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1 Elektrische Ladungen

In den Atomen aller chemischen Elemente gibt esmEhtarteilchen«, namlich Protonen und
Elektronen, die anziehende oder abstoRende Kraffeinmnder ausiiben. Diese Krafte werden
als »elektrostatische Krafte«; bezeichnet. Ihreathg ist eine besondere Eigenschaft der Protonen
und Elektronen, die man »elektrische Ladung« neBst.gibt genau zwei Arten von elektrischer
Ladung, die man positiv und negativ genannt hati, sie einander teilweise oder ganz kompensieren
konnen. Ganz willktrlich und — wie sich spater lsgestellt hat — nicht besonders glicklich wurde
die Protonenladung als positiv, die Elektronenlagals negativ bezeichnet. Beide Ladungen sind —
vom Vorzeichen abgesehen — gleich gro3 und kéniveam@er zu null kompensieren. Da es die
kleinsten Ladungen sind, die in der Natur vorkomniei3en sie Elementarladungen.

Wie man schon mit sehr einfachen Experimenten meignn, stof3en Ladungen mit gleichen
Vorzeichen einander ab, wahrend Ladungen mit eptigesetzten Vorzeichen einander anziehen.

Die so genannte »Erzeugung« grol3erer elektridch@dunngsmengen beruht nicht etwa auf der Neu-
schopfung elektrischer Ladungen, sondern auf demfiung der positiven und der negativen

Ladungen, die in der Materie ja immer in gleichezrige vorhanden sind. Diese Trennung kann z. B.
durch intensive Berthrung zweier verschiedenartigérper geschehen (so genannte Reibungs-
elektrizitat) — die alteste und einfachste Formldefungstrennung.

Die SI-Einheit der elektrischen Ladung (oder Elkitsmenge) ist das Coulomb (C). 1 Coulomb =
1 Amperesekunde (As).

Reibt man einen Stab aus Glas oder Kunststoff iméne Stiick Stoff, so flieRen Elektronen entweder
vom Stab auf den Stoff oder umgekehrt. (Die posjfeladenen Protonen befinden sich in den
Atomkernen und kénnen diese nicht verlassen.) D&pegchend hat der Stab dann ein Defizit oder
einen Uberschuss an negativen elektrischen Ladungérist positiv oder negativ »geladen«. Durch
Berlihrung des Stabes mit einer isoliert aufgehdniytetallkugel kann diese ebenfalls positiv oder
negativ aufgeladen werden. Wegen der gegenseifd@sioRung befindet sich das Defizit bzw. der
Uberschuss an Elektronen unmittelbar an der Olmddldler Kugel, und zwar wegen der Symmetrie
der Kugel gleichmaRig verteilt. (Bei einem anderereniger regelméalig geformten Korper ist die
Verteilung ungleichméRig, aber auch dann befindeh die Ladungen nur an der Oberflache. Man
kann daher fur diese Versuche anstelle von Masgpegkd auch metallische oder diinn metallisierte
Hohlkérper benutzen.) Nahert man zwei derart geladé&ugeln einander an, so wird die
Gleichmaligkeit der Ladungsverteilung durch dief&rawischen den Ladungen sofort zerstort. Es ist
dann schwer, den Abstand der beiden »Kugelladungelnikg zu bestimmen. Zu diesem Zweck
misste man die Kugeln moglichst klein machen, dasrwiederum schrankt die GroRe der Ladungen
ein, weil bei groRerer Ladungsdichte eine »Sprihduhg« einsetzt (»Sankt-Elms-Feuer«). Daher
hatte COULOMB bei seinen Bemiihungen, das GesetdigiKraft zwischen zwei Ladungen zu
bestimmen, grof3e Schwierigkeiten.

2 Das COULOMB-Gesetz

So wurde denn das Grundgesetz der Elektrostatik ¥88 COULOMB eher erraten und behauptet
als experimentell bestéatigt. Es besagt, dass deft Kawischen zwei elektrischen »Punktladun-
gen« (eigentlich: Ladungen auf hinreichend kleikagelférmigen KérpernQ; und Q, proportional
dem Produkt der beiden Ladungen und umgekehrt piiopal dem Quadrat ihres Abstandesst.
(Als Abstand gilt angenédhert der Abstand der Kuggéhpunkte.)



Fekd2,

Das COULOMB-Gesetz entspricht somit formal genam Gravitationsgesetz.

Die Kraft hat die Richtung der Verbindungsgeraden lokiden Ladungen, ist also eine so genannte
»Zentralkraft«. Legt man die Laduigy) in den Ursprun@ eines Koordinatensystems und bezeichnet
den Ortsvektor vorQ, mit r, so kann man das COULOMB-Gesetz als Vektorgleighwre folgt
schreiben. (Dabei i$t, die Kraft aufQ..)

F,= legz r.
r

Fur die KraftF, gilt wegen »actio = reactio« :
F, =-F..

Ist das Produkf;Q. negativ (d. h. ist genau eine der beiden Ladungsgativ), istF, auf Q; hin
gerichtet.

3 Die elektrische Feldstarke

Der elektrischen Feldtheorie liegt die Vorstelllmmgrunde, dass jede elektrische Ladung den Raum in
ihrer Umgebung verandert, indem sie ein »elektasckeld« um sich herum aufbaut. Worin die
Veranderung des Raumes dabei besteht, ist nochrimiméseheimnis. Wir kdnnen lediglich sagen:
Ein elektrisches Feld ist ein Raum, in dem ein&tabrhe Ladung eine Kraft erfahrt. Das Feld wird
beschrieben durch den Vekiérder elektrischen Feldstéarke.

Definition: Die elektrische Feldstarke in einem Punkt des Raumes ist der Quotient au&iddt F,
die eine »Probeladungrin diesem Punkt erfahrt und dieser Ladung:

Fiurq > 0 haberk undF dieselbe Richtung, fig < O die entgegengesetzte.

Aus dem COULOMB-Gesetz ergibt sich ni}¢ = Q und Q, = q fiir die Feldstéarke im Feld einer
»Punktladung<:

Aus historischen Griinden wird der Proportionalfttsork in der Form

k= 1
4rre,

geschrieben.

Die Konstantey, = 8,85419 10° As/Vm heil3t elektrische Feldkonstante. Die Einldeit elektrischen
Feldstarke ist das Newton/Coulomb = Volt/Meter (N®/m).

Im COULOMB-Gesetz und in der Gleichung fur die Bttatke einer Kugelladung taucht der Radrus
der Kugel, auf der die Ladung gleichmaf3ig vertisilt nicht auf. Er hat also keinen Einfluss auf das
Feld, aul3er dass dieses an der Oberflache der Kalgelim Abstand vom Mittelpunkt, beginnt oder



endet. Man kann theoretisch (!) den Radius der Kigkebig klein machen und so zu dem Ergebnis
kommen:

AulRerhalb einer Kugel, auf der eine Ladupgleichmalig verteilt ist, verhalt sich das Feldae ob
die gesamte Ladung im Mittelpunkt der Kugel verginvare. Erhebliche Abweichungen treten auf,
wenn in der Nachbarschaft eine andere Ladung vddraist.

Daher konnen »Punktladungen«, die es ja nicht gibiéhernd durch »Kugelladungen« ersetzt
werden.

Das oben beschriebene Gesetz fur die Feldstarkaugilfir den Raum aufRerhalb der Kugel, welche
die Ladung tragt. Im Innern der Kugel ist der Rafghafrei. Begrindung: Betrachten wir zunachst

eine massive geladene Metallkugel. Wéare im Inn&ienelektrisches Feld vorhanden, dann wirde
dort auf die freien Elektronen des Metalls Kraftesgelibt und die Elektronen bewegt. Dies wirde
Warme erzeugen, fur deren Energie es keine Quélee.g(Widerspruch zum Energiesatz.) Also

ordnen sich die Elektronen so an, dass im Inneeém keld vorhanden ist. Dann kann man aber auch
das Innere der Kugel aushohlen, ohne dass sichearLatlungsverteilung etwas &ndern wirde.

Folglich existiert im Inneren auch dann kein Feleénn die Kugel hohl ist.

Es gibt aber auch noch einen anderen Beweis, daer dach dazu dienen kann, das COULOMB-
Gesetz zu verifizieren. Betrachten wir einen bagjeb PunktP im Inneren der Hohlkugel. Drei eng

beisammen liegende Gerade durch diesen Punkt badsmmmen mit zwei Teilen der Kugelflache
zwei schlanke Tetraeder.

Man denke sich nun die Grundflachen der beidena@der auf (fast) einen Punkt hin schrumpfend.
Dann wirken inP praktisch zwei elektrische Krafte und zwei eleddhe Felder in entgegengesetzter
Richtung. Die Ladungen auf den beiden Flachen Vierhaich dabei stets waé / b% die Quadrate der
Absténde der Ladungen & (= Hohen der Tetraeder) ebenfalls. Folglich singl idrafte und die
Feldstarken iP entgegengesetzt gleich. Denkt man sich die ganmelkderart in &hnliche Tetraeder
zerlegt, so erkennt man, dass die gesamte Feldstéfkgleich null sein muss.

Elektrische Felder kénnen durch Feldlinien ansdbhujemacht werden. Das sind Linien, deren
Tangenten in jedem Punkt die Richtung der Kraftemaldie eine positive Ladung dort erfahren
wuirde. So sind die Feldlinien einer positiven Pladdng radial nach auf3en gerichtet, die Feldlinien
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einer negativen Ladung radial nach innen. Die dkadtien Feldlinien gehen also von positiven
Ladungen (»Quellen«) aus und enden in negativenrngeh (»Senken).

Wie man am Feld einer Punktladung erkennen kahdjesFlachendichte der Feldlinien proportional
der Feldstarke.

Die Darstellung des elektrischen Feldes durch kel ist zwar recht anschaulich und einpragsam,
hat aber einen gravierenden Mangel: Einerseits mass annehmen, dass durch jeden Punkt eines
Feldes eine Feldlinie geht. Die Flachendichte dddliien ware dann unendlich. Andererseits aber
laufen die Feldlinien einer Kugelladung nach aui@@ner weiter auseinander, und ihre Flachendichte
nimmt ab. Dieser Widerspruch bleibt unauflésbarruba wird fur strenge Untersuchungen das
Feldlinienkonzept durch eine andere Betrachtungsaveigénzt, die im Folgenden vorgestellt wird.

4 Fluss und Flussdichte des elektrischen Feldvekto rs E

Betrachten wir zun&achst ein homogenes Feld. Hiatas FeldvektoE unabhangig vom Ort. In einem
solchen Feld liege ein ebenes Flachenstiick vom éBii&tAA, das auf dem Feldvektor senkrecht
steht. Sein FlachenvektokA sei also parallel zum Feldvektd und aufRerdem von gleicher
Orientierung. Dann bezeichnet man das Produkt aam &etragE der Feldstarke und dem
GroRRenwerAA der Flache als desiektrischen Fluss A oder genauer als den Fluss des elektrischen
Feldvektors durch die Flache:

AY =E[DNA

Eine nutzliche Analogie dazu ist der FIugdA einer Flussigkeits- oder Gas-Stromung mit dem
Geschwindigkeitsvektor durch das Flachensti@dA. Die Dimension dieses Flusses ist Geschwindig
digkeit mal Flache = Volumen/Zeit. Die Dimensiorsdsektrischen Flusses ist Feldstarke mal Flache.

Der auf die (senkrecht zum Feld stehende) Flackedeme Fluss, also der Quotienf / AA heilt
»Flussdichte« des Feldvektors. Die Flussdichtglesth dem Betrag der Feldstéarke.

Flussdichte£ =E.
AA

In einem inhomogenen Feld gilt

. . A
Flussdichte= lim = =E AA1T1T E
AA-0 AA
Bildet der FeldvektoE mit dem FlachenvektakA den Winkela, so ist der Fluss durch die Flache
AY = EAAcosa

Der Term auf der rechten Seite ist das SkalarprodekVektorerE undAA, also ist
AY = E[AA.



1

L

P

Flra = 90°istA¥ = 0, fur 90° <o < 270° istA¥ < 0.

Im inhomogenen Feld gilt fir den Fluss durch eimréichend kleines Flachenstiick
AY = E_AA,

wobei E, die Feldstarke in der Mitte des FlachenstlicksHgt. eine beliebig groRe Flackeergibt
sich daraus nach Zerlegung der Flache in hinreitk&ine Teile:

QUA:ZA:AQU:ZA:EAA.

Fur alleAA gegen 0 wird daraus

¥, =lim EAA:jEdA.
AA-O
A A
Wir untersuchen nun den Fluss des Feldes einerlkdgagQ. Als FlacheA benutzen wir eine mit
der Ladung konzentrische Kugelflache vom Radiu3er FeldvektoE steht tberall auf dieser Flache
senkrecht. AuRerdem ist sein Betrag dort konstant:
e-_Q

Amme,r®

Weil die VektorenE und dA parallel sind, ist ihr Skalarprodukt gleich denodRrkt ihrer Betrage.
Somit wird:

wA:jEdA:jEdA:—Q > da=—2 - a2 =2

4rre,r drre,r &

A A A

Dieses Ergebnis ist von der Gestalt der »Hullfl&teabhdngig und gilt fur jede die Ladung
einhillende geschlossene Flache. Dies wird spatesi&nn erkennbar, wenn man sich um die Ladung
zwei (in der Abbildung blaue) Kugeln gelegt denkin denen eine ganz innerhalb der (schwarzen)
Hullflache liegt und die andere diese ganz umsBhliBer Fluss durch die beiden blauen Kugeln ist
gleich grof3. Also muss er in gleicher Grol3e auditldalle Flachen gehen, die dazwischen liegen.
Dies gilt selbst dann, wenn die unregelméfiige Eéckeinzelnen Bereichen nach innen gekrimmt ist.
(Man bedenke, dass die Flachennormale in einemdegilFlache mit dem Feldstarkevektor einen

stumpfen Winkel bildet und das Skalarprodukt negati)



5 Das elektrische Feld mehrerer Kugelladungen

5.1 Diskrete Ladungen

Wie Messungen zeigen, erfahrt eine Ladgnign Feld zweier Kugelladunge®, undQ, eine KraftF,
die gleich der Vektorsumme der beiden Kr&fteundF, ist, welche die beiden Ladungén undQ,
einzeln auf die Ladung ausiben.

Q.

Q

F=F+F,
Durch Division mitq erhalt man daraus:

F_FR+FR_F.F, _ C_c.e
1 2"

q q a q

Bei der Uberlagerung der beiden Felder addierdndiie Feldstarken wie Vektoren.



Fur den Flus¥, des Gesamtfeldes durch eine Fladhergibt sich daraus:

‘/’AZJEdA:j(EHEz)dA:jEldAJ’jEsz:wlAJ’WZA

A A A A

Die Flisse der beiden Feldvektoren summieren d$schskalar.

Schliel3t man die beiden felderzeugenden Ladugeimd Q. durch eine gemeinsame HullflacHe
ein, so gilt fir den Fluss durch diese Flache:
Yy =% ¥ _%"'Qz = Q1+Q2
' 80 80 80
Also gilt: Der Fluss des FeldvektoEsdurch eine Hullflache um die beiden Ladungen isich der
Summe dieser Ladungen dividiert duegh

Die gefundenen Gesetze fiur die Feldstarke unddiirluss des elektrischen Feldvektors durch eine
Flache bzw. eine Hiullflache lassen sich fur befebele Ladungen verallgemeinern:

E=YE, ¥.=)%. ¥, =8iZQi.

5.2 Kontinuierliche Ladungsverteilung

In einem Raumstlck sei eine elektrische Ladung ikoigrlich — wenn auch nicht unbedingt
gleichmaRig — verteilt. Man spricht dann von emBaumladung«. (Da elektrische Ladungen aus
einzelnen Protonen und Elektronen bestehen, it &ontinuierliche Ladungsverteilung streng
genommen nicht mdglich: die Ladung ist »kérnig«. &lzer die »Kérner« und ihre Abstande sehr
klein sind, kann man fast immer eine kontinuiedidtadungsverteilung annehmen.)

Befindet sich in einem Teil des Raumes mit dem Y@n AV die LadungAQ, so ist die mittlere
Raumladungsdichte in diesem Tell

AQ

P = AV’

Fir AV gegen null ergibt sich daraus die RaumladungselichtPunktP, auf den himV geschrumpft
ist:
o= lim AQ _dQ
W-0AV  dV’

Umgekehrt gilt fir die in einem Raumsttick vom VoemV befindliche Ladung
= j dQ = j paV.
\Y \Y

Betrachten wir nun eine das Raumstiick umfassend#ééddiie H. Der durch diese Hullflache tretende
Fluss des FeldvektoEsist

-1,

£,

\

IQ

Andererseits ist



WH:jEdA

H

jEdA:ijpw.
EO

H \

und somit

Der Fluss des elektrischen Feldvektors durch eine g  eschlossene Hillle ist gleich der Summe
der in der Hulle vorhandenen elektrischen Ladungen dividiert durch die elektrische Feldkon-
stante &;. (»Durchflutungsgesetz der Elektrostatik«)

Nach dem Integralsatz von GAUSS ist

jEdA:jdiVE av.

H \

Er besagt Folgendes: Der Fluss eines Feldvektashdezine HiullflacheH, die ein Raumstiick vom
VolumenV umschlief3t, ist gleich der Summe der Ergiebigkeiller in der Hullflache liegenden
Quellen und Senken. Bei kontinuierlicher Verteilutey Quellen und Senken im Raum ist die Summe
der Ergiebigkeiten das Volumenintegral der so gateanDivergenz (= Quelldichte) des Feldvektors.
(Siehe dazu Vektoranalysis, Teil Ill)

Der Vergleich der beiden oben stehenden Gleichueggibt:
dive =2,
80
Das bedeutebie Quelldichte (Divergenz) des elektrischen Feldve  ktors in einem Punkt ist gleich
der Raumladungsdichte in diesem Punkt dividiert dur ch die elektrische Feldkonstante.

Beispiel:
Gegeben sei eine kugelformige »Raumladungswolker ®RadiusR mit der konstanten Raum-
ladungsdichte sowie ein beliebiger Punkt im Abstangom MittelpunktM.




Erste Betrachtungsweise:
Auf Grund der bisher erworbenen Kenntnisse kénnersagen:

1. LiegtP aufRerhalb der Kugel (dann ist R), so verhalt sich das Feld ihso, also ob die gesamte
Ladung inM vereinigt ware. Es ist also

g-_Q _3mRp_pR
Are,r®  Amegr? 3e,r’°

p = Raumladungsdichi

2. LiegtP innerhalb der Kugel (dann isk R), so gilt:

a) Die Ladung in der Kugelschale mit den RadiemdR, auf deren inneren Flacldiegt, erzeugt in
P kein Feld.

b) Die Ladung der Kugel mit dem Radiusauf deren Oberflache der Purikiliegt, erzeugt inP
dasselbe Feld, als wenn die ganze Ladung diesezlKmdv vereinigt wére. Also ist

__Q _sm’p_pr

CAme,r? Ame,r? 3¢,

2

Zweite Betrachtungsweise:

1. LiegtP auRRerhalb der Kugel, so ist der Fluss des Feldvektdurch eine kugelférmige Hullflache
H durchP:

W, :JEldAz EljdA= E, 4mr.
H H
Andererseits ist

Ein Vergleich ergibt

E1:

3g,r?

2. Liegt P innerhalb der Kugel, dann ist der Fluss durch dingelférmige Hullflache durchP
einerseits

W, =E,4mr?
und andererseits
W = g = %ﬂrgp
" ‘90 ‘90 ’
woraus sich durch Vergleich ergibt
E2 = ﬂ
3&,
Als Vektorgleichungen geschrieben:
R3
. = p—3 , E2 = i r.
3&,r 3¢,

Wir berechnen noch fir beide Feldvektoren die Qjeee. Es ist
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0, O, OE

dvE =—=+ z.
ox oy o0z
Aus
+ + 3
N e -
' (x*+y?+22)2 %o
folgt
E =cC X 3 usw
(X2+y2+22)§
und
3 1
OE (x2+y2+22)2—x%(x2+y2+22)22x
X :C
0X (X2+y2+22)3
3 1
(x2+y2+zz)2—3x2(x2+y2+22)2
—C ( 2024 52\° '
X +y?+77)
und analog

0E, (x2+y2+22)3—3y2(x2+ y2+22)2

=C ,
oy (x2 +yi+ 22)3
3 1
oE (x2+y2+22)2—322(x2+y2+22)2
L=c .

0z (x2 +y%+ 22)3

Daraus folgt
oE
divElzaEX + &5, 05 =0.
ox oy o0z
Im Inneren der Kugel ist die Feldstarke
E, =P = c(xe +ye,+ze,)
80
und
aEx aEY aEz —
+ C,
ox o0y 0z
woraus folgt
divE, =3c =P
EO

Diese Resultate entsprechen genau unseren Erwantung

Das néchste Beispiel zeigt, wie mit dem »Durchfiggesetz der Elektrostatik«

das Feld eines unendlich langen geraden elektrisch geladenen Drahtes berechnet werden kann:
Die Ladungen befinden sich auf der Oberflache dedit@s, und wegen der Gleichberechtigung aller
Teile des Drahtes muss die langenbezogene Laderdf)/dl Uberall gleich sein. Aus dem gleichen
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Grund mussen die Feldlinien radial nach auRen wfehaund das Feld »zylindersymmetrisch« sein.
Zur Berechnung der Feldstéarke in einemPuhikh Abstandr von der Leiterachse betrachten wir
einen mit dem Leiter koaxialen Zylinder der Lahgdessen Mantelflache durégeht.

Lange |

Der Fluss des FeldvektoEsdurch die Mantelflache ist

W =E2mrl;
die von dem Zylinder eingeschlossene Ladung ist

Q=A1lI.
Wegen? = Qlgyist

E27mr| :ﬂ, woraus folgt:E = A
& 27E, Y

6 Das elektrostatische Potential
Im elektrostatischen Feld (das ist das Feld unbawégdungen) gelten folgende Gesetze:

1. Es gibt im elektrostatischen Feld auch bei baer Ladungsverteilung keine geschlossenen Feld-
linien.

Beweis: Gébe es im Feld eine geschlossene FeldBnikonnte eine elektrische Ladung unter der
Wirkung der elektrischen Kraft beliebig oft darauhhergeflhrt und dabei Arbeit gewonnen werden,
ohne dass dafir an einer anderen Stelle Arbeitesugigdet werden misste. Dies ware ein Verstol3
gegen den Energieerhaltungssatz.

2. Die ArbeitW, die aufzuwenden ist, wenn in einem elektrostaéad-eld eine Ladungvon einem
PunktP; zu einem anderen PuriRf bewegt wird, ist vom Weg unabhéngig.
Beweis: Wenn dies nicht so ware, so kdnnte mareimér Ladungj einen geschlossenen Umldryf—
P, —P; machen und dabei durch geschickte Wahl der WebeiAgewinnen.

Die Arbeit, die bei Bewegung einer Ladugg einem elektrischen Feld véh nachP, aufzuwenden
ist, betragt

R P,
Wi, =de :jF ds, (6.1)
R R
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wobei F die aufzuwendend&raft ist, die der vom Feld auf die Ladumpwirkende Feldkraft
entgegengesetzt gleich ist, und g dasDifferential des Verschiebungsvektors ist. gie 0 ist daher
=—-qEund

WP

1

P2 P2
P :—qIEds:—qudscosﬁ (6.2)

R )
wobeig der vonE und & eingeschlossene Winkel ist.

Berechnet man das Arbeitsintegral Gber einen gessbhen Weg, so ¥f = 0 und daher stets

(ﬁEdszo.

3. Da der Wert des Arbeitsintegrals vom Weg zwisdPeund P, unabhangig ist, ist auch die Arbeit
Wp, die aufzuwenden ist, um eine Laduggaus dem Unendlichen (praktisch: aus sehr grof3er
Entfernung) zu einem Punkt zu bringen, vom Weg unabhéngig. Diese Arbeit hétgm nur vorg
und von der Lage des Punkiesb. Sie ist proportional ziy weil die Kraft auf die Ladung an jeder
Stelle proportional zyq ist. Der QuotientW/q hangt dann nur noch von der Lage des Purikias, ist
also allein eine Funktion des Ortes und wird désk{estatische) Potentiab des PunkteP genannt.

Def

Potentialg, = % (6.3)
q

Das elektrostatische Potential eines Punktes in ein  em elektrischen Feld ist also die ladungsbe-
zogene Arbeit, die aufzuwenden ist, um eine Ladung aus dem Unendlichen zu diesem Punkt zu
bringen.

Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, ddbsine reelle Zahl und somit endlich grof3 ist. (Dass
dies nicht immer der Fall sein muss, wird untere@em Beispiel gezeigt.)

Wandert der Punk® ins Unendliche, wird die aufzuwendende Arbeit imikieiner und geht gegen O.
Daraus folgt, dass das Potential im Unendlicheitigl@ ist.

Mit Gleichung (6.2) folgt aus (6.3)

P

P = —I Eds= —JF: E dscosp (6.4)

Im Feld einer positiven Ladung ist das Potentiaifpg im Feld einer negativen Ladung negativ.

Die SI-Einheit des elektrischen Potentials ist\dak (V). 1 V = 1 Nm/As.

Ubung: Beweisen Sie: Um eine Ladugvon einem Punkt mit dem Potential zu einem Punkt mit
dem Potentiap, zu bringen, ist die Arbeit

W, = Q(¢2 - ¢1) = QA¢2,1
aufzuwenden.

Die Differenz ¢, — ¢, der Potentiale zweier Punkte hei3t (elektrische) S  pannung U, (zwischen
den Punkten):

U, ,=0¢,,=¢,~ ¢,
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6.1 Das Potential des Feldes einer Kugelladung

Es soll nun das Potential eines PuniRém Abstandrs von einer positiven Kugelladur@ berechnet
werden. Dazu berechnen wir zundchst die Ad¢itie nétig ist, um eine positive Laduggus dem
Unendlichen nacPk zu bringen. Da diese Arbeit vom Weg unabhangigmstchen wir es uns bequem
und bewegen die Ladung aus dem Unendlichen radia au. Dann hat die aufzuwendende Kiaft
stets dieselbe Richtung wie der Weg und es wireddah

P P P
Wp=j|= ds=J‘Fds=ﬂJ‘i2ds. (6.5)
direy J r

00

Dar unds entgegengesetzt gerichtet sind, std- d und daher

P i
w,=-Q04 [lg._Qal ¥ _ Qg
arre, s r aire,| r|, ATE N,
Folglich ist
W,
¢P=_P=L. (6.6)
q A4mer,

Wie man erkennen kann, bleibt die gesamte Rechaunf firQ < 0 gultig, lediglich wird
dann auciw < 0 und somit auch < O.

Das Potential des Feldes hat demnach das gleictmei¢ben wie die felderzeugende Ladung.

Da im Innern einer geladenen Kugelflache die Faldtst null ist, ist das Potential konstaatim
Bewegen einer Ladung ist keine Kraft und daher &eaahe Arbeit erforderlich.

E ||
o| 1
]
|
|
I.‘
Q R r

Feldstarke und Potential einer geladenen Kugel#ach

Wir berechnen nun noch den Gradienten des Poteimialiesem Feld. Es ist

op 09 ¢
radg =—e +—e,+—e
gradg axel dy 2 oz

14



Die partiellen Ableitungen voa nachx, y undzwerden nach der Kettenregel berechnet:

9¢ _dpor  dp___ Q
ox drox  dr  dme,r®

: : L or
Die patrtielle Ableltunga—flndet man am bequemsten so:
X

or or X
r’=x+y’+z> = 2r—=2x = —=-,
X ox r
So erhélt man

0p___Q x d9p__ Q y 9p__ Q z

Ox  Ame,r’r’ 9y Amegqir’ 0z dmeglr’
und daraus

Qg(xel+ye2+ze3):— Q -k

radg = -
gradg AT, r arre,r®

Das bedeutet: Die Steigung des Potentials ist @fdtgn in der Richtung, die dem Feldstarkevektor
entgegengesetzt ist. Der GréRenwert der gro3teguBpist gleich dem Betrag der Feldstarke.

Diese wichtige, unmittelbar einleuchtende Beziehgiftgn jedem beliebigen Potentialfeld. (Siehe
unten: Potential und Feldstarke in einem beliebigeld.)

6.2 Das Potential des Feldes mehrerer Kugelladunge n
Wie oben schon ausgefihrt, addieren sich die Fekist diskreter Kugelladungen vektoriell:
E=)E.

Bewegt man in einem solchen Feld eine Probeladuagehr grol3er (unendlicher) Entfernung zu
einem PunkP, so muss dabei die vom Ort abhéngige Kfaft —q E aufgewendet werden. Die
aufzuwendende Arbeit ist daher

P p P
W, :—quds:—qj(El+ E,+...+ En)ds:—qj‘Elds—...—qj‘En ds

00 00 00 00

:VVl,P +W2,P *... +Wn P
Durch Division mit g erhéalt man daraus

W W.
%: ;P+ CZI'P+...+ "2 oder o=@ttt s

Das Gesamtpotential ist die Summe der Potentialeideelnen Felder.

6.3 Das Potential im Feld einer kugelférmigen Raum  ladung
Die Feldstarke dieses Feldes wurde schon im Beislgie Kapitels 5.2 Kontinuierliche Ladungs-
verteilung berechnet.

Im AuRenraum verhalt sich das Feld wie das eingyekwder Punktladung. Dort ist

R3
£-_Q _»p

2 2"
Arreyre 3,1

Fur das Potential gilt dann entsprechend

15



5= Q PR
Yodmeyr 3g,r

An der Oberflache der kugelférmigen Raumladungldstn mitr =R

_pR
e

Im Innenraumi(< R) kommt zu diesem Potential noch die ladungsbez®debeit hinzu, die auf
dem Weg zwischeR bisr aufzubringen ist. Es ist also

r

@, =g +j E,ds,
R
wobei (siehe Kapitel 5.2)
E2 = ﬂ
3¢,

ist. Damit ergibt sich weiter

2 r

B r B r : I‘pr : Ior
g =¢,+|Eds=¢,—|Edr=¢y— | —dr =¢, - ,
e e LR
und schlief3lich
¢ :i Rz—ﬁ
" 2¢, 3
E I |
P I
]
I
|
|
Q R r

Feldstarke und Potential einer kugelformigen Raduonia
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6.4 Das Potential des Feldes eines unendlich lange  n geraden Drahtes

Hier begegnet uns eine interessante Besonderligitlads Potential eines Punktes im Abstardn
der Achse des Drahtes gilt (fur radial nach innericteten Weg)

¢(r)=IEds und wegen si=- :¢r(=)—J'E rc
und mitE = k (1/r) ) °°

A
2711¢,

¢(f)=—kJ.£=—k(lnr—Inoo)=—klnr+klnoo:—klnr+oo k=
r

Das bedeutet, dass das Potential an jeder StedlEeldes unendlich groR3 ist. Dies ist das Merkmal
eines jeden Feldes, dessen Starke ,nur‘ mi{dder noch langsamer) abnimmt (statt mif,1/mh >1)
und bedeutet, dass der Arbeitsaufwand fir das Hhleniegen einer positiven Ladung aus dem
Unendlichen an einen beliebigen Punkt des Raunegs shendlich groR3 ist. Daher ist es hier auch
nicht mdglich, das Potential im Unendlichen alsmeil zu definieren, wie das sonst im Allgemeinen
geschieht. Aber immerhin ist es mdglich, die Poagddifferenz fir zwei PunkteP; und P, zu
berechnen:

P
A¢21=¢2‘¢1=—kfﬂ=—k(ln r,—In r]) =—k|nr_:k|ni.
| . ) I,

Verabredet man nun, dass z. B.tf{ir 1 das Potential; = 0 sei, dann wird mip, =g undr, =r
1
g(r)=kIn==-KkInr.
r

Auf diese Weise lasst sich jedem Punkt des Feldesle&finiertes Potential zuordnen, was ja die
wesentliche Eigenschaft eines Potentialfeldes ist.

6.5 Allgemeine Feldgleichungen
Aus der Gleichung

PZ
W=- qj Eds
R
folgt fur das Differential W
dW =-qEds

und fir das Differential @ldes Potentials im FuRpunkt des Vektass d

dp=IW - _Egs. 6.7)
q

Das vollstandige Differentialgdder skalaren Ortsfunktiom (x, y, 2) ist andererseits

d¢ =%dx+% dy+% oz.
0x oy 0z

Die rechts stehende Summe kann dargestellt weldetaa Skalarprodukt zweier Vektoren:
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0x oy
Der erste Faktor ist der Vektor gradder zweite Faktor ist der Vektos.d~olglich ist
dg =gradp o

Der Vergleich mit Gleichung (6.7) ergibt
gradg =-E .

Die Feldstéarke eines jeden Potentialfeldes (dasrisEeld, in dem jeder Punkt ein definiertes Piaén
hat) ist also der negative Gradient des PoterdiedsFeldes.

dg =(%el +%e2+%e3j(dxel+ dye,+ dze,) .

Wegen
divE =P und E=- gradp
80
ist
divgradg = —gﬁ POISSON-Gleichun
0

Die POISSON-Gleichung gilt fir jeden Punkt einesidiegen elektrostatischen Feldes mit der La-
dungsdichteo.

In jedem Punkt eines beliebigen elektrostatischedds mit der Ladungsdichte null dagegen gilt
divgradg = 0  LAPLACE-Gleichung
In kartesischen Koordinaten lauten die beiden @laigen

2 2 2
9.0 0 __p .,
ox® ody® o0z &

Befinden sich insbesondere in einem Raumstick meltegelladungen, so summieren sich in jedem
Punkt deren Potentiale wie Skalare, ihre Feldstidagegen wie Vektoren.

¢:ZL

Arte,r;

Bei kontinuierlicher Ladungsverteilung (Raumladumif der Raumladungsdichte oder Flachen-
ladung mit der Flachenladungsdiclajeist

¢:j pv bzw. ¢=j g dA

ATTE Are,r
A

Aus der mit dem Energiesatz begriindeten Aussags,d#es Linienintegral der elektrischen Feldstarke
Uber eine geschlossene Linie gleich null ist,

<JSEds=o

folgt mit dem Integralsatz von STOKES (siehe Veltt@lysis: Teil IV), dass im ganzen Feld
rotE =0
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ist: Das elektrostatische Feld ist wirbelfrei. M#érbelfreiheit wiederum erweist sich (siehe a. a. O
als die Voraussetzung dafir, dass ein Vektorfetd Rotentialfeld besitzt, sodass jedem Punkt des
Feldes eindeutig ein Potential zugeordnet werden ka

19



