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Vorwort zur deutschen Ubersetzung

Diese Einfiihrung wendet sich zunéchst an Studierende der Physik und der Natur- und
Ingenieurwissenschaften an Universititen und Fachhochschulen. Sie ist aber gleicher-
maBen als Lern- und Lehrbuch in der Weiterbildung und fiir das Selbststudium geeignet.
Im englischsprachigen Raum und dariiber hinaus ist dieses Werk wegen seines Inhalts,
vor allem aber wegen seiner padagogisch-didaktisch gelungenen Darstellung seit vielen
Jahren sehr erfolgreich.

Unter Betonung der Prinzipien der klassischen und modernen Physik spannt es den
Bogen von einfachen und grundlegenden bis zu praktischen Fragestellungen. Dabei
wird die Einheit von theoretischer und Experimentalphysik ebenso deutlich wie die
Rolle, die die Mathematik bei der Formulierung physikalischer Aussagen spielt.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Buches und eine betriachtliche Erleichterung fiir die
Lernenden sind die vielen, im Detail ausgefiihrten und gerechneten Beispiele sowie die
duBerst umfangreiche Sammlung von iiberwiegend anwendungsbezogenen Aufgaben,
die zur besseren Ubersicht nach den einzelnen Abschnitten und in aufsteigendem
Schwierigkeitsgrad geordnet sind.

Die vorliegende deutschsprachige Ausgabe basiert auf der 3. bzw. 4. amerikanischen
Auflage. Nomenklatur und Einheiten wurden dem von der Internationalen Union fiir
reine und angewandte Physik (IUPAP) empfohlenen Standard und weitgehend auch
den DIN-Normen angepaBt.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Rudolf Weber fiir seine stete Unterstiit-
zung beim Zustandekommen dieses Buches.
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26 Ladung und Materie

26.1 Vorbemerkungen zum Elektromagnetismus

Die dlteste bekannte Beschreibung eines elektrischen Phdanomens geht auf Thales von
Milet (um 600 v.Chr.) zuriick. Er beobachtete, daB Strohfasern von Bernstein angezo-
gen wurden, wenn dieser vorher kriftig gerieben wurde. Auch Beobachtungen magneti-
scher Phanomene sind schon friihzeitig beschrieben worden. In der Antike kannte man
die Eigenschaft bestimmter Steine — es handelte sich dabei um Stiicke aus Magnetit —,
Eisenteilchen anzuziehen. Die Gebiete der Elektrizitit und des Magnetismus entwickel-
ten sich bis in das 19.Jahrhundert hinein getrennt voneinander. Erst Hans Christian
Oersted (1777—-1851) entdeckte 1820 einen Zusammenhang zwischen elektrischen und
magnetischen Erscheinungen, namlich daB ein elektrischer Strom in einem Metalleiter
die Magnetnadel eines Kompasses anzog (Abschn. 33.1).

Die Wissenschaft vom Elektromagnetismus wurde in den folgenden Jahren von vielen
Gelehrten weiterentwickelt, von denen Michael Faraday (1791-1867) sicher der bedeu-
tendste war. James C. Maxwell (1831-1879) konnte die Erkenntnisse iiber den Elektro-
magnetismus in den nach ihm benannten Gleichungen zusammenfassen (Tab. 40.1,
Abschn. 40.4). Diese Gesetze spielen fiir den Elektromagnetismus dieselbe Rolle wie die
Newtonschen Axiome flir die Mechanik.

Sicherlich beruhen die Maxwelischen Gleichungen maBgeblich auf den umfangreichen
Arbeiten vieler anderer Wissenschaftler, doch Maxwell fiigte wesentliche neue Beitrige
hinzu. Er erkannte, daB auch das Licht elektromagnetischer Natur ist und da man seine
Geschwindigkeit allein durch elektrische und magnetische Messungen bestimmen kann.
Der Bereich der Optik war damit eng mit der Elektrizitdtslehre und dem Magnetismus
verkniipft. Der Geltungsbereich der Maxwellschen Gleichungen ist sehr umfassend, die
theoretischen Grundlagen aller elektrischen und optischen Geréte, wie Elektromotor,
Radio, Fernsehen, Radar, Mikroskop und Teleskop gehen auf sie zuriick.

Nach Maxwell bauten Oliver Heaviside (1850-1925) und Hendrik A. Lorentz
(1853-1928) die Theorie des klassischen Elektromagnetismus weiter aus. Heinrich
Hertz (1857—-1894) konnte durch seine Arbeiten iiber die ,,Maxwell-Wellen* und durch
die Entdeckung der Radiokurzwellen die Maxwellsche Theorie auch experimentell un-
termauern. Durch G. Marconi (1874 -1937) und andere fanden die elektromagnetischen
Wellen in den nachfolgenden Jahrzehnten auch praktische Anwendung.

Auch heute stellen die Maxwellschen Gleichungen die theoretische Grundlage vieler
praktischer Probleme dar. Andererseits versucht man siec mit dem Ziel einer allgemeine-
ren Theorie zu erweitern, innerhalb der der Elektromagnetismus nur einen Sonderfall
darstellt. Auch die Gravitation und alle Quantenphidnomene sollen von dieser verallge-
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meinerten Theorie umfaBt werden, doch ist eine derartige Vereinheitlichung bis heute
nicht gelungen.

26.2 Elektrische Ladung

In diesem Kapitel wollen wir uns mit der elektrischen Ladung und ihrer Beziehung zur
Materie beschéftigen. Man kann leicht zeigen, daB es zwei verschiedene Arten von Ladun-
gen gibt. Wenn man einen Glasstab an einem Ende mit einem Seidentuch reibt und dann
an einem Faden aufhingt (Abb. 26.1), wird dieser Glasstab von einem anderen, eben-
falls geriebenen Glasstab abgestoBen. Verwendet man als zweiten Korper hingegen
einen Kunststoffstab (z. B. aus Plexiglas) und reibt diesen mit einem Fell, so ziehen sich
beide Stidbe an. Zwei geriebene Stibe aus Kunststoff stoBen sich wiederum ab. Diese
Erscheinungen werden durch die Existenz von elektrischen Ladungen erklirt, die beim
Reiben in den Stdben auftreten und aufeinander Kréfte ausiiben. Offenbar mul} die
Ladung auf dem Glasstab eine andere sein als die auf dem Plastikstab.

Seiden-
faden

Abb. 26.1 Zwei positiv geladene Glasstibe stoBen sich ab.

Der amerikanische Physiker Benjamin Franklin (1706—1790) nannte die auf einem
Glasstab entstehende Ladung positiv, die auf einem Kunststoffstab (zu seiner Zeit nahm
man Schellack) entstehende Ladung negativ. Diese Bezeichnungen haben sich bis heute
erhalten. Das Resultat der Experimente ist daher: Gleichnamige Ladungen stoflen sich ab,
ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.
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Auch andere Materialien als Glas und Kunststoffe werden durch Reiben mehr oder
weniger stark aufgeladen. Die dabei entstehende Ladung kann man mit der durch einen
Seidenlappen auf einem Glasstab erzeugten Ladung oder mit der durch ein Fell auf
einem Kunststoffstab erzeugten Ladung vergleichen und so ihr Vorzeichen bestimmen.

Vom heutigen Standpunkt aus wissen wir, daB kondensierte Materie im normalen
bzw. neutralen Zustand gleich viele positive wie negative Ladungen enthélt. Wenn zwei
Korper, wie ein Glasstab und ein Seidentuch, aneinander reiben, so gehen Ladungen
von dem einem Korper auf den anderen iiber, wodurch sie nicht mehr neutral sind. In
unserem Fall wird das Glas positiv und die Seide negativ geladen.

26.3 Leiter und Isolatoren

Wenn man einen Metallstab mit einem Tuch reibt, scheint sich keine Ladung auf dem
Stab anzusammeln. Befestigt man den Stab aber an einem Glas- oder Plastikhenkel und
beriihrt ihn beim Reiben nicht mit der Hand, so ladt auch er sich auf. Die Erkldarung istin
der elektrischen Leitfahigkeit des Materials zu suchen. Metalle, der menschliche Korper
und die Erde stellen fiir die Elektrizitit Leiter dar, Glas und Plastik aber sind Isolatoren
oder Dielektrika.

In einem Leiter konnen sich elektrische Ladungen frei durch das Material bewegen, in
einem Isolator nicht. Obwohl es keine absoluten Isolatoren gibt, verhalten sich doch
viele Materialien praktisch wie perfekte Isolatoren. Quarzglas isoliert zum Beispiel
10*°mal besser als Kupfer.

Mit einem Versuch kann man zeigen, daB sich in einem Metall nur die negativen
Ladungen bewegen konnen (Hall-Effekt, Abschn. 33.5), wihrend die positiven Ladun-
gen, wie in Glas oder anderen Isolatoren, unbeweglich sind. Die eigentlichen Ladungs-
triger in Metallen sind freie Elektronen. Wenn Einzelatome zu einem metallischen Kor-
per zusammengefiigt werden, bleiben die duBeren Hiillenelektronen nicht mehr ihren
einzelnen urspriinglichen Atomen zugeordnet, sondern konnen sich {iber den gesamten
Festkorper ausbreiten. In manchen Leitern, wie z. B. den Elektrolyten, konnen sich
sowohl positive wie negative Ladungstriger bewegen.

Eine besondere Klasse von Stoffen, die Halbleiter, nehmen eine Mittelstellung beziig-
lich der elektrischen Leitfahigkeit ein. Zu diesen Materialien gehéren die Elemente
Silicium und Germanium. Halbleiter finden eine vielseitige Verwendung in der Industrie,
zum Beispiel fiir Transistoren und integrierte Schaltkreise. Die Wirkungsweise von
Halbleitern kann man nur mit Hilfe quantenphysikalischer Eigenschaften erkldren. In
Abb. 26.2 sind die grundlegenden Merkmale von Leitern, Halbleitern und Nichtleitern
dargestellt.

In einem Festkorper konnen die Elektronen nur bestimmte Energiezustinde einnehmen, die be-
stimmten Energiebdndern zugeordnet sind. Energiezustinde in den Zwischenrdumen sind nicht
erlaubt. In jedem erlaubten Energieniveau konnen sich zwei Elektronen aufhalten. Sie konnen ihre
Energie nicht erhéhen (d.h. sich nicht frei bewegen), bevor nicht Plitze in anderen, héheren
Energieniveaus frei werden.

Die Abb. 26.2a zeigt die Energiebinder in einem Leiter, z. B. Kupfer. Das Energieband 1 ist
nicht vollstindig mit Elektronen aufgefiillt, so daB sie leicht in hdhere Niveaus gelangen kénnen
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Lucke

leeres Niveau - besetztes Niveau
(a) (b) (c)

Abb. 26.2 Bindermodell (a) eines Leiters, (b) eines Eigenhalbleiters und (c) eines Nichtleiters. In (b)
ist der Abstand der Bénder gering und in (c) relativ groB. Bei Eigenhalbleitern wird die elektrische
Leitfahigkeit oft durch Dotierung mit anderen Elementen, wie Arsen oder Bor, erhéht.

und sich dann durch das Metall bewegen kénnen. In Abb. 26.2b sind die Energiebénder in einem
Halbleiter gezeichnet, hier Silicium. Band 1 ist vollstindig mit Elektronen aufgefiillt, aber Band 2
liegt (energetisch) so nahe bei Band 1, daB die Elektronen ohne groBen Energieaufwand (die
erforderliche Energie konnen sie durch thermische Bewegung aufnehmen) in das leere Band 2
ibertreten konnen. In Abb. 16.2 ¢ schlieBlich sind die Energiebédnder in einem Isolator, hier NaCl,
gezeigt. Auch hier ist das Band 1 mit Elektronen aufgefiillt, aber das ndchste Band 2 ist (energe-
tisch) so weit entfernt, daB kaum eines der Elektronen den groBen Zwischenraum (durch zusétz-
liche Energieaufnahme) iiberwinden kann.

26.4 Das Coulombsche Gesetz

Charles A.de Coulomb (1736-1806) hat sich ausfiihrlich mit den elektrischen Anzie-
hungs- und AbstoBungskriften beschéftigt, und er konnte auch eine physikalische Be-
ziehung dafiir aufstellen. Coulombs MeBapparatur ist in Abb.26.3 abgebildet. Sie
dhnelt im Prinzip der in Abb. 26.1 dargestellten Anordnung, nur daB auf den Enden der
Stibe kleine Kugeln sitzen, auf denen sich die Ladungen ansammeln konnen. Falls die
Kugeln a und b Ladungen tragen, wird die auf a wirkende elektrische Kraft versuchen,
den Faden zu verdrillen. Um die Torsion aufzuheben, drehte er den Aufhiangeknopf um
einen entsprechenden Winkel. Dessen GroBe war dann ein mittelbares MaB fiir die auf
die Kugel a wirkende Kraft. Eine solche Anordnung nennt man eine Drehwaage. Spiter
wurde eine Drehwaage auch von Cavendish benutzt, um die Massenanziehung zu be-
stimmen (Abschn. 16.3).

Coulombs Ergebnisse konnen durch folgende Beziehung zusammengefaBt werden:

F"‘“—z.

r

F ist der Betrag der Kraft, die auf jede der beiden Ladungen @ und b wirkt, und r der
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Z_— Aufhangung

| |—=——Faden

Abb.26.3 Die Coulombsche Torsionswaage. Zeichnung aus einem Bericht Coulombs aus dem Jahre
1785 an die Franzosische Akademie der Wissenschaften.

Abstand der Ladungen. Nach dem dritten Newtonschen Axiom wirken die Coulomb-
schen Krifte lings der Verbindungslinie zwischen den Ladungen, nur daB sie fiir die
beiden Ladungen in entgegengesetzte Richtungen weisen. Dabel ist festzuhalten, dal
der Betrag der Kraft auf jede Ladung gleich groB ist, auch wenn die beiden Ladungen
verschieden groB sind. Die Kraft hiingt ferner vom Produkt beider Ladungen ab. Die
zwischen den Ladungen Q, und Q, wirkende Kraft 1Bt sich damit durch

10010,

r

F (26.1)

angeben. Diese Beziehung gilt nur fir Ladungen, die keine rdumliche Ausdehnung
haben (Punktladung) bzw. bei denen die rdumliche Ausdehnung gegeniiber dem Ab-
stand r vernachldssigbar ist.

Sie erinnert an das Gravitationsgesetz, welches zu dieser Zeit schon mehr als 100 Jahre
bekannt war. Die Masse m wird einfach durch die Ladung Q ersetzt. Bei der Gravitation
kennt man aber nur Anziehungskrifte. Das heiBt, es gibt zwei Arten von elektrischen
Ladungen, aber augenscheinlich nur eine Art von Masse.

Die Anerkennung dieser Beziehung basiert natiirlich nicht nur auf den Coulomb-
schen Versuchen allein, denn Coulombs Untersuchungen mit der Drehwaage konnten
nur mit einer Genauigkeit von einigen Prozent durchgefiihrt werden. In Abschn. 28.7
werden wir zeigen, dall man mit neueren Messungen den Exponenten von r mit einer
Genauigkeit von + (3 x 107 ') bestimmen kann.

Bislang haben wir noch keine Einheit fiir die physikalische GroBe Ladung festgelegt.
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Man konnte derart verfahren, daB man einfach zwei gleich groBe Ladungen auf die
Kugeln einer Drehwaage bringt und die Kraft F bei einem Abstand r bestimmt. Man
konnte dann diejenige Ladung Q als Ladungseinheit definieren, die gerade eine Kraft-
einheit auf jede Ladung erzeugt, wenn diese genau eine Lingeneinheit voneinander
entfernt sind.

Aus praktischen Erwédgungen wird die Ladung aber nicht aufgrund eines solchen
Versuchs mit einer Drehwaage definiert, sondern sie wird auf die Einheit des elektrischen
Stromes zuriickgefiihrt. Wenn die Enden eines langen Drahtes mit den Polen einer Batte-
rie verbunden werden, flieBt im Leiter ein elektrischer Strom der Stirke I. Dieser Strom
rithrt von den sich bewegenden Ladungen her. Die SI-Einheit fiir die clektrische Strom-
starke ist das Ampere, Symbol A. In Abschn. 34.4 werden wir auf die genaue Definition
des Ampere zuriickkommen.

Die SI-Einheit der Ladung (Elektrizitatsmenge) ist das Coulomb, Symbol C. Es ent-
spricht derjenigen Ladung, die in 1 Sekunde von einem elektrischen Strom der Stromstirke
1 Ampere durch einen Leiter transportiert wird. Zwischen den physikalischen GréBen
Ladung Q, Stromstérke I und Zeit ¢ besteht also die Beziehung

o=1It (26.2)

Wenn man sich mit einem Kamm einmal durch das Haar streicht, sammelt man eine
Ladung von etwa 1 pC auf dem Kamm an. Ein Blitz transportiert zwischen einer Wolke
und der Erde eine Ladung von einigen Coulomb.

Beispiel 1

Fine Kupfermiinze habe eine Masse von 3.1 g. Da sie elektrisch neutral ist, enthélt sie gleichviel

positive und negative Ladung. Wie groB ist der Betrag dieser Ladungen? Ein Kupferatom trigt

eine positive Kernladung von 4.6 x 10~ '® C und eine gleich groBe negative Elektronenladung.
Die Anzahl N der Atome in der Miinze erhdlt man aus der Beziechung

wobei N, die Avogadro-Konstante, m die Masse der Miinze und M die relative Atommasse von
Kupfer ist. Setzt man diese Werte ein und 16st nach N auf, so ergibt sich

_(6x 10%? mol ~')(3.1 g)

N
64 g/mol

=29x10*2

Die Ladung Q erhélt man damit zu
Q0=(46x10"'*C)(2.9%x10*) =13x10°C.
Durch eine 100-W-Gliihbirne flieBt bei einer Spannung von 220 V ¢in Strom von 0.45 A, Es wird

also ungefihr 80 Stunden dauern, bis die oben genannte Ladung durch die Wendel der Glithbirne
geflossen ist.
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Die Beziehung 26.1 kann man zu einer (Vektor-)Gleichung vervollstindigen. Der Pro-
portionalititsfaktor wird aus Griinden, die wir an dieser Stelle nicht erértern (s. Abschn.
28.5) mit 1/(4ne,) angegeben, so dal man

1 G0

= — 26.3
4ne, v, —r,y)° et e h

12

erhilt.
Dies ist das Coulombsche Gesetz. r, bzw. r, sind darin die Ortsvektoren der Ladungen
Q, bzw. Q, und ¢, die elektrische Feldkonstante. Sie hat einen Wert von

g0 = 8.854187818 x 10~ 12 C2/(Nm?).

Fiir uns geniigt es, den Wert 8.9 x 10~ ' C?/(Nm?) anzunehmen; fiir den Faktor 1/4n¢,
verwenden wir mit einer in diesem Buch ausreichenden Genauigkeit den Wert

1/4ne, = 9.0 x 10° Nm?/C2.

Beispiel 2

Es seien alle positiven und negativen Ladungen in einer Kupfermiinze soweit voneinander ge-
trennt, daB zwischen ihnen eine Anziehungskraft von 1.0 N wirkt. Wie groB ist der Abstand r?
Es gilt:

Da die Ladungsmengen gleich gro8 sind, also Q, @, = Q7 gilt, ergibt sich

1/4 0x10° Nm?/C?
e 0 T - i | TR KR

=123x10° m.

Das entspricht einer Strecke von 1930 Erdradien. Welche Kraft wirkt zwischen den beiden Ladun-
gen, wenn sie nur 1 m voneinander entfernt sind?

Die Gl. 26.3 kann auch verwendet werden, wenn mehr als zwei Ladungen wechselwir-
ken. Fiir jedes Ladungspaar ergibt sich dann eine Teilkraft. Alle Teilkrifte setzen sich zu
einer Gesamtkraft beziiglich einer Ladung zusammen. Auf die Ladung Q, wird durch
alle anderen vorhandenen Ladungen Q; die Kraft

F,=F,,+F+F.+.., (26.4)

ausgeiibt, wobei zum Beispiel F,, die Kraft zwischen den Ladungen Q, und Q, ist.
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Beispiel 3

In Abb. 26.4 sind drei ortsfeste Ladungen Q,, @, und Q, gezeichnet. Welche Krifte werden auf @,
ausgeiibt? Es sei O, = —1x107%C, @, = +3%x10°¢C, Qy= —2x107°%C, r;, = 15cm,
ry3 = 10cm und 6 = 30°.

Aus G1.26.3 erhdlt man unter Vernachldssigung der Vorzeichen fiir die Betrage

1 0,0,
F12_4nso i
~ (9.0x10° Nm?/C?)(1.0x 10" ° C)(3.0x107°C) 190y
i (1.5x 10~ ' m)? (il
und
9 2 z -6 -6
e (9.0x10° Nm?/C)(1.0x10"° C)2.0x10°C) _ o o

(1.0x 10" " m)?

Abb.26.4 Zu Beispiel 3. Kraftwirkung von Q, und Q5 auf Q,.

Die Richtungen der Krifte F,, und F,, .sind durch die Pfeile in der Abb.26.4 angezeigt. Die
Komponenten der resultierenden Kraft auf Q, sind nach Gl. 26.4 gegeben durch

Fiy = Fia: + Fy3, = Fy, + Fiasin@
=12N+ (1.8 N)(sin 30°) = 2.1 N

und

Fi,=F,3,+ Fy3,=0— F 3cos0
= — (1.8 N)(cos 30°) = — 1.6 N.

Man bestimme den Betrag der Kraft F, und den Winkel, den sie mit der x-Achse bildet.
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26.5 Die Quantelung der Ladung

Zu Benjamin Franklins Zeiten stellte man sich die elektrische Ladung als ein kontinuier-
liches Fluid vor, eine fiir sehr viele Probleme niitzliche Vorstellung. Die Theorie vom
atomaren Aufbau der Materie hat spiter gezeigt, dal eine Flissigkeit oder ein Gas nicht
kontinuierlich aufgebaut ist, sondern aus einzelnen Atomen oder Molekiilen besteht.
Auch die elektrische Ladung ist kein Kontinuum, sondern setzt sich aus einem ganzzah-
ligen Vielfachen einer elektrischen Minimalladung zusammen. Diese fundamentale La-
dung hat einen Wert von 1.6021892 x 10~ !9 C. Jede in der Natur auftretende Ladung Q
kann als ganzzahliges Vielfaches ne der Elementarladung e angegeben werden, wobei n
positiv oder negativ sein kann.

Wenn eine physikalische GroBe, wie die Ladung, nur diskrete und nicht kontinuierlich
veranderbare Werte haben kann, nennt man sie gequantelt. Die Quantisierung von Gro-
Ben bildet eine Grundlage der modernen Physik. Die Existenz von Atomen und anderen
Teilchen, wie Elektronen und Protonen, zeigt an, dal auch die Masse gequantelt ist. Wir
werden spiter noch sehen, daB sich auf atomarer Ebene andere GroBen ebenfalls als
gequantelt herausstellen werden, so etwa die Energie und der Drehimpuls.

Das Quantum der Elektrizititsmenge, die Elementarladung e, ist jedoch so klein, da
die Quantenstruktur im makroskopischen MaBstab nicht mehr bemerkbar ist, so wie
wir beim Atmen auch nicht merken, daB die Luft aus einzelnen Molekiilen besteht.

Es gibt heute keine Theorie, die die Quantelung der Ladung (oder der Masse, also die
Existenz von Elementarteilchen) vorhersagt. Selbst bei Beriicksichtigung einer Quante-
lung konnen jedoch die klassische Theorie des Elektromagnetismus und die Newtonsche
Mechanik das Verhalten von Masse und Ladung im atomaren Bereich nicht korrekt
beschreiben. Die klassische Theorie des Elektromagnetismus beschreibt zwar exakt das
Verhalten eines Stabmagneten, wenn er durch eine Leiterschleife geschoben wird, doch
das molekulare Geschehen in dem Stabmagnet kann sie nicht wiedergeben. Hierfiir
benotigt man die genauere Theorie der Quantenphysik.

26.6 Ladung und Materie

Gewohnlich nehmen wir an, daB sich Materie aus drei Arten von Teilchen zusammen-
setzt, den Elektronen, den Protonen und den Neutronen. Tab. 26.1 gibt einige Eigen-
schaften dieser Partikel an. Man beachte insbesonders, daB die Massen von Neutron
und Proton etwa gleich groB sind, die des Elektrons aber erheblich geringer ist. Atome
sind aus dichten positiv geladenen Kernen und einer negativ geladenen Elektronenhiille

Tabelle 26.1 Die Bausteine der Atome

Teilchen Symbol Ladung Masse
Proton p +e 1.6726485 x 10" %" kg
Neutron n 0 1.6749543 x 10~ 2" kg

Elektron e —e 9109534 x10" 3 kg
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aufgebaut (Abb. 26.5). Die Kernradien reichen von 1 x 10~ '* m fiir Wasserstoff bis zu
7% 10~ '* m fiir die schwersten Atome. Der duBere Durchmesser der Elektronenbhiille,
also der Durchmesser eines Atoms schlechthin, liegt in der GroBenordnung von 0.1 bis
0.3 nm, ist also etwa 10°mal gréBer als der Kerndurchmesser.

Abb. 26,5 Ein Atommodell, das die Elektronenwolken veranschaulichen soll. Oben links ist der Atom-
kern vergroBert herausgezeichnet.



26.6 Ladung und Materie 789

Beispiel 4

Ein Wasserstoffatom besteht aus einem Proton und einem Elektron. Der Abstand zwischen beiden
betrigt etwa 5.3 x 10~ '* m, Wie groB sind (a) die Coulomb-Kraft und (b) die Massenanziehungs-
kraft zwischen beiden Teilchen?

Nach dem Coulombschen Gesetz gilt

__1 2.0
dme, r?

(9.0 % 10° N'm2/C2)(1.6 x 10~ 1° C)? i
= B3 10T o) =81x10"8N.

€

Die Massenanziehungskraft ist durch Gl. 16.1 gegeben

mnt,
2

F=G

r

_ (6.7x107" Nm?/kg?)(9-1 x 10~ kg)(1.7 x 10~ *" kg)
H (53%x 10" "I m)?

=37x10"*"N.

Die elektrische Anziehungskraft ist also 10**mal stérker als die Massenanziehungskraft.

Die Bedeutung des Coulombschen Gesetzes reicht weiter, als nur die Krifte zwischen
geladenen Kugeln beschreiben zu konnen. Im Rahmen der Quantenphysik beschreibt es
exakt (a) die Bindungskrifte eines Elektrons an seinen Kern, (b) die Bindungskrifte
zwischen Atomen, die ein Molekiil bilden, und (c¢) die Bindungskrifte zwischen Atomen
und Molekiilen, die eine Fliissigkeit oder einen Festkdrper bilden. Tatsichlich sind die
meisten im tdglichen Leben auftretenden Krifte, wenn sie nicht auf Massenanziehung
beruhen, elektrische Krifte. Eine Kraft, die iiber ein Stahlseil iibertragen wird, ist prinzi-
piell elektrischer Natur. Legen wir namlich eine gedachte Ebene senkrecht durch das
Seil, so wirken zwischen den Atomen beiderseits der Ebene elektrische zwischenmoleku-
lare Anziehungskrafte, die das Seil zusammenhalten. Auch der menschliche Kérper wird
nur durch die Coulomb-Krifte zwischen den atomaren Bausteinen in seiner stabilen
Form zusammengehalten.

Im Atomkern begegnen wir einer neuen Art von Kraft, die weder elektrischer Natur
ist noch eine Gravitationskraft ist. Diese starke Anziehungskraft hilt die Kernbaustei-
ne, also Neutronen und Protonen, zusammen und wird Kernkraft oder starke Wechsel-
wirkung genannt. Wire sie nicht vorhanden, so wiirden die Kerne wegen der Absto-
Bungskraft zwischen den Protonen auseinanderfliegen. Die Natur der Kernbindung ist
bis heute nur teilweise gekldrt und stellt ein zentrales Problem der Kernphysik dar.

Beispiel 5

Wie groB ist die AbstoBungskraft zwischen zwei Protonen im Kern eines Eisenatoms? Der Abstand
betrage 4 x 10~ "5 m.
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Aus dem Coulombschen Gesetz folgt

HIRENISAII0 3
i 4ne, r?
_(9.0x 10° Nm?/C?)(1.6 x 107 1° C)?

(4.0x107 ¥ m)?

14 N.

Diese enorme Kraft muB durch die Kernkrafte mehr als kompensiert werden. Aus diesem Beispiel
und aus Beispiel 4 erkennt man, daB Kernkrifte sehr viel stirker sind als die Coulomb-Krifte und
diese wiederum sehr viel starker als die Gravitationskrafte.

Die Coulombschen AbstoBungskrafte zwischen den Protonen eines Kerns machen diesen natiir-
lich weniger stabil, als er es ohne sie wire. Die spontane Emission von «-Strahlen aus schweren
Kernen und die Kernspaltung sind experimentelle Beweise hierfiir.

Auch die Tatsache, daB schwere Kerne mehr Neutronen als Protonen enthalten, geht auf die
Coulomb-Krifte zurlick. Man betrachte die Nuklidkarte von Abb. 26.6, die fiir verschiedene
Elemente die Neutronenzahl N in Abhédngigkeit von der zugehérigen Protonenzahl (Kernladungs-
zahl) Z angibt. Stabile Kerne sind durch ausgefiillte Kreise dargestellt, instabile Kerne, die spontan
radioaktiv zerfallen, durch offene Kreise. Bei allen Elementen gibt es Kerne verschiedener Zusam-
mensetzung; solche Atome desselben Elementes mit verschiedener Neutronenzahl nennt man
Isotope.

Man sieht aus der Nuklidkarte, daB leichte Kerne, bei denen die Coulomb-Krifte keine groBe
Rolle spielen*, nahe bei der Geraden N = Z liegen, d.h. die Neutronenzahl entspricht etwa der
Protonenzahl. Die schweren Kerne haben dagegen einen zunechmenden UberschuBl an Neutronen,
zum Beispiel hat 238U 92 Protonen und 146 Neutronen. Bei Abwesenheit von Coulomb-Kriften
wiirde man fiir einen Kern mit der Nukleonenzahl 238 genau 119 Protonen und 119 Neutronen
erwarten. Ein solcher Kern wiirde bei Vorhandensein der Coloumb-Krifte aber auseinanderplat-
zen. Er wird erst dann stabil, wenn 27 seiner 119 Protonen durch Neutronen ersetzt sind. Dadurch
werden die Coulomb-Krifte abgeschwiacht. Selbst dann noch ist der Kern instabil, da er (a) unter
Aussendung von a-Teilchen radioaktiv zerfillt und (b) sich nach der Absorption von Neutronen in
zwei Teile spaltet. Beide Prozesse fiihren zu einer Teilung der Kernladung und sind auf die Cou-
lombschen AbstoBungskrifte zuriickzufithren. Aus der Abb. 26.6 entnimmt man weiterhin, dal
alle Kerne mit Z > 83 instabil sind.

Wir haben zu Beginn des Abschnitts 26.6 gesagt, daB die Materie, also die Atome, sich aus drei
Teilchenarten zusammensetzt, den Elektronen, den Protonen und den Neutronen. Das ist nicht

* Die Coulomb-Krifte spiclen deshalb nur in schweren Kernen eine Rolle, weil die abstoBenden Cou-
lomb-Krifte zwischen jedem Paar von Protonen auftreten, die anziehenden Kernkrifte aber nicht. In
233(J {ibt jedes Proton auf die anderen 91 Protonen eine AbstoBungskraft aus. Wegen der geringen
Reichweite der Kernkréifte iibt aber jedes Proton (und auch Neutron) nur auf die ihm am néchsten
liegenden Protonen (und Neutronen) eine Anziehungskraft aus. Mit groBer werdender Kernladungs-
zahl nehmen die Coulombschen AbstoBungskrifte stirker zu als die Kernkriifte.

Abb.26.6 Eine Nuklidkarte. Die Neutronenzahl N ist iiber der Protonenzahl Z der Atomkerne auf-
getragen. Die ausgefiillten Kreise reprisentieren stabile Kerne, die offenen Kreise radioaktive Kerne.
Sohat z. B. das Xenon (Z = 54) 26 Isotope, von denen 9 stabil und 17 radioaktiv sind. Jedes Xenonisotop
hat 54 Protonen, wihrend die Neutronenzahl zwischen 64 und 89 schwankt. Deswegen reicht die Nu-
kleonenzahl A = N + Z von 118 bis 143. Kein anderes Element besitzt so viele Isotope.

»



Neutronenzahl N

160

150

140

130

120

110

70

50

40

20

10

26.6 Ladung und Materie

791

A »

Ordnungszahl Z

\ & i
e 2 '
N o) \\ z
b (2]
/0 \\ |
10 20 40 50 60 70 90 100

110



792 26 Ladung und Materie

ganz korrekt, denn es gibt noch sehr viele andere Teilchen. Im Anhang F sind einige dieser
Elementarteilchen mit einigen Eigenschaften aufgefiihrt. Die Ladungen dieser Teilchen sind in
Einheiten der Elementarladung e gequantelt.

26.7 Die Erhaltung der Ladung

Reibt man einen Glasstab mit einem Seidentuch, so ladt sich der Stab positiv auf.
Messungen zeigen nun, daB sich dabei gleichzeitig das Seidentuch ebenso stark, aber
negativ auflidt. Beim Reiben wird also keine Ladung erzeugt, sondern nur Ladung von
einem Korper auf den anderen iibertragen und die elektrische Neutralitdt beider Korper
etwas gestort. Man kann also vermuten, daB die Ladung insgesamt erhalten bleibt. Dies
wurde tatsdchlich in vielen Experimenten, sowohl an makroskopischen Korpern wie im
mikroskopischen Bereich, ohne Ausnahme bestitigt.

Ein interessantes Beispiel fiir die Ladungserhaltung liefern uns ein Elektron (Ladung
— e) und ein Positron (Ladung + e), wenn sie nahe genug aneinander gebracht werden.
Beide Teilchen konnen bei einem solchen Experiment einfach verschwinden, indem ihre
Ruhmasse aufgrund der Beziehung E = mc? zu Energie zerstrahlt. Diese Paarvernich-
tung wurde schon in Abschn.8.9 beschrieben. Die entstehende Energie erscheint in
Form von zwei in entgegengesetzte Richtung auseinanderfliegenden y-Quanten:

e +et =sy+y. (26.5)

Die Gesamtladung ist vor und nach dem ProzeB Null, sie bleibt also erhalten. Die
Ruhmasse dagegen bleibt nicht erhalten, denn sie wurde vollstindig in Strahlungsener-
gie verwandelt.

Ein zweites Beispiel finden wir bei einem radioaktiven Zerfall, wie

238y _, 234T} 4 *He. (26.6)

Der radioaktive Mutterkern 23%U enthilt 92 Protonen (Z = 92)*. Er zerfillt spontan
unter Ausstrahlung eines a-Teilchens (*He mit Z = 2) in den Kern 23*Th (Z = 90). Die
gesamte Ladung von + 92e ist bei dem Zerfall erhalten geblicben.

Ein weiteres Beispiel fiir die Ladungserhaltung ist die Kernreaktion, die beim Beschuf3
von **Ca mit (in einem Zyklotron beschleunigten) Protonen ablauft. Dabei kann ein
Neutron aus dem “*Ca-Kern unter Zuriicklassen eines **Sc-Kerns herausgeschlagen
werden:

44Ca+p—*Sc+n.

Die Summe der Ladungen vor der Reaktion, 20 + 1, entspricht wiederum genau der
Summe der Ladungen nach der Reaktion, 21 4 0.

Als letztes Beispiel sei schlieBlich der Zerfall eines K-Mesons angefiihrt. Dieser erfolgt
(siche Anhang F) nach dem Schema

KO—sn*+n".
Die Gesamtladung vor und nach dem Zerfall ist Null, also gleich geblieben.

* Links vom Elementsymbol steht die Massenzahl A (N + Z), das ist die Gesamtzahl der Teilchen im
Kern.



Fragen 793

Fragen

1

. Bs seien zwei Metallkugeln auf tragbaren isolierten Stindern montiert. Wie kann man die

Kugeln gleichsinnig bzw. entgegengesetzt aufladen? Es darf dazu ein Glasstab benutzt werden,
der mit einem Seidentuch gerieben wurde, doch darf dieser die Kugeln nicht berithren. Miissen
beide Kugeln gleich groB sein, damit die Methode funktioniert?

. Wie kann man die beiden Kugeln von Frage 1 gleich stark und mit gleichem Vorzeichen

aufladen? Miissen beide Kugeln jetzt gleich groB sein?

. Ein elektrisch aufgeladener Stab zieht kleine Korkpulverstiickchen an. Manchmal springen

diese kurz nach der Berithrung wieder weg. Wie kann man sich das erkldren?

. Zu Abschn. 26.2. Kann es nicht auch vier verschiedene Arten von Ladungen geben, also die auf

dem Glas, auf der Seide, auf dem Kunststoff und auf dem Fell? Was spricht dagegen?

. Wenn man eine Miinze kriftig zwischen den Fingern reibt, lddt sie sich offenbar nicht auf.

Warum nicht?

. Wenn man rasch einen mit Teppich ausgelegten Flur entlanggeht und dann eine Tiirklinke

beriihrt, springt manchmal ein Funken iiber. (a) Wieso geschieht das? (b) Wie kann man es
verhindern?

. Warum gelingen elektrostatische Versuche an einem Tag, an dem die Luftfeuchtigkeit hoch ist,

nicht so gut?

. Ein isolierter Stab trage eine elektrische Ladung. Wie kann man diese nachweisen, und wie

kann man die Art der Ladung bestimmen?

. Wenn man einen aufgeladenen Glasstab in die Nihe eines ungeladenen Metallstabs hilt (vgl.

Abb. 26.7), werden die Elektronen zu einem Ende des Metallstabs gezogen. Warum 148t der
ZufluB der Elektronen zu diesem Ende nach, obwohl es einen unerschépflichen Vorrat von
ihnen in dem Metall gibt?

Abb.26.7 Zu Frage 9 und 10

10.
11.

12.

13.

14.

Wirkt auf den Metalistab in Abb. 26.7 insgesamt eine elektrische Kraft?

Eine Person steht auf einem isolierten Schemel und beriihrt einen geladenen isolierten Leiter.
Wird der Leiter daraufhin vollstindig entladen?

(a) Ein positiv aufgeladener Glasstab zieht einen an einem Faden aufgehingten Gegenstand
an. Kann man daraus schlieBen, daB der Gegenstand negativ geladen ist? (b) Ein positiv
aufgeladener Glasstab st6Bt einen an einem Faden aufgehdngten Gegenstand ab. Kann man
daraus schlieBen, daB der Gegenstand positiv geladen ist?

Andert sich die von einer Ladung auf eine andere Ladung ausgeiibte Kraft durch die Anwesen-
heit weiterer Ladungen?

Es sei eine Anzahl kleiner geladener Kugeln gegeben, deren Ladungen und Massen frei gewihlt
werden kénnen. Gibt es eine mogliche Anordnung der Ladungen, bei der diese nur durch die
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15.

16.

17.

18.

19.
20.

elektrostatischen Krifte in einem stabilen Gleichgewicht gehalten werden? Man untersuche
einige Anordnungen. (Eine strenge Ableitung wird nicht erwartet.)

Wie kann man der Behauptung entgegentreten, dalB in Gl. 26.3 nicht das Produkt @, - Q,,
sondern die Summe Q, + Q, stehen miisse? Was wire, wenn dort |/ @, - Q, eingesetzt wiirde?
Die Elementarladung betriigt 1.6 x 107!° C. Gibt es auch eine entsprechende Elementar-
masse?

Ein 238U-Kern spaltet sich in zwei identische Teile. Sind die dabei entstandenen Kerne stabil
oder radioaktiv?

Welche Ladung tragen die A-Teilchen in dem Zerfallsschema

E®—A+n°

(siche Anhang F)?

Man zeige, daB bei den im Anhang F gegebenen Zerfallsschemata die Ladung erhalten bleibt.
Was bedeutet es, wenn eine physikalische GroBe (a) gequantelt ist und (b) erhalten bleibt?
Man gebe einige Beispiele an.

Aufgaben
Abschnitt 26.4

1.

Zwischen zwei gleichen Ionen, die sich in einem Abstand von 5 x 107 !° m befinden, wirke eine
elektrostatische Kraft von 3.7x107?N. (a) Welche Ladung trigt jedes der Tonen?
(b) Wie viele Elektronen fehlen jedem Ion?

Antwort: (a) 3.2x107*° C; (b) zwei.

. Zwei Ladungen +1x107¢ C und — 3x 107 C seien 10 cm voneinander entfernt, (a) Wo

muB man eine dritte Ladung plazieren, damit auf sie keine resultierende Kraft wirkt?
(b) Befindet sich die dritte Ladung dann in einem stabilen oder labilen Gleichgewicht?

. Es seien zwei positiv geladene Kugeln gegeben, die zusammen eine Ladung von 5x 1073 C

tragen. Wie ist diese auf die beiden Kugeln verteilt, wenn sie 2 m voneinander entfernt sind und
sich mit einer Kraft von 1 N abstoBen?
Antwort: 1.2x107°C und 3.8x107° C.

. Zwei gleich groBe positive Punktladungen haben einen festen Abstand von 2a. Eine Probe-

Punktladung befindet sich auf einer Ebene, die senkrecht auf der Mitte der Verbindungslinie
beider Ladungen errichtet ist. (a) Man bestimme den Radius des Kreises auf dieser Ebene, der
alle Orte mit maximaler Kraft auf die Probeladung verbindet. (b) Welche Richtung hat diese
Kraft, wenn die Probeladung positiv ist?

. Eine Ladung Q werde in zwei Teile g und Q — g geteilt. Welche Beziehung besteht zwischen Q

und g, wenn die beiden Ladungen bei einem bestimmten Abstand die maximale Coulombsche
AbstoBungskraft aufeinander ausiiben?
Antwort: g = 30.

. Wie weit miissen zwei Protonen voneinander getrennt sein, damit die auf jedes Proton wirken-

de AbstoBungskraft genau seinem Gewicht auf der Erdoberfliche entspricht? Die Masse eines
Protons ist 1.7 % 10727 kg.

. Zwei gleiche positive Ladungen Q haben einen Abstand von 2a. Die aufeine genau in der Mitte

zwischen ihnen befindliche, kleine, positive Probeladung wirkende Kraft sei Null. Man bestim-
me die Richtung der Kraft auf die Probeladung, wenn diese (a) ein klein wenig in Richtung
einer der beiden Ladungen verschoben wird und (b) ein klein wenig rechtwinklig zur Verbin-
dungslinie beider Ladungen verschoben wird. Ist das Gleichgewicht in (a) und (b) stabil oder
instabil?



10.

Aufgaben 795

Antworten: (2) In Richtung der urspriinglichen Position, stabil;
(b) von der urspriinglichen Position weg, instabil.

. Zwei freie Punktladungen + Q und + 4Q haben einen Abstand von /. Eine dritte Ladung wird

so plaziert, daB sich das gesamte System im Gleichgewicht befindet. Man bestimme die Posi-
tion, die GroBe und das Vorzeichen der dritten Ladung. Ist das Gleichgewicht stabil?

. Zwei gleiche leitende Kugeln mit der Masse m und der Ladung Q hingen an zwei Seidenfidden

der Linge ! (Abb. 26.8). Der Winkel @ sei so klein, daB tan 6 ~ sin @ sei. Man zeige, daB (a)

2 1/3
"= ()
2ne,mg
gilt, wenn x der Abstand zwischen den Kugeln ist. (b) Wie groBist Q fiic /= 120cm,m =10g
und x = 5cm?
Antwort: (b) +2.4x1078C.
Es flieBe von jeder der Kugeln in Abb. 26.8 eine Ladung mit einer Rate von 1 x 1072 C/s ab.

Mit welcher relativen Geschwindigkeit dx/ds nidhern sich die beiden Kugeln (anfanglich) einan-
der?

Abb.26.8 Zu Aufgabe 9, 10 und 11

11.

12

13.

14.

15.

Die beiden Kugeln in Abb. 26.8 seien leitend. (a) Was geschieht, wenn eine von ihnen entladen
wird? (b) Welcher Gleichgewichtsabstand stellt sich daraufhin ein?

Antwort: (a) Sie beriihren sich und stofen sich daraufhin ab; (b) 3.1 cm.

Die Ladungen und die Ortskoordinaten in der x,y-Ebene zweier Teilchen seien: Q, =
+3%x107%C, x=3.5cm, y=0.5cm und Q, = —4x10"°C, x= —2cm, y=1.5cm.
(a) Man bestimme GroBe und Richtung der auf @, wirkenden Kraft. (b) Wo miifte eine dritte
Ladung @, = + 4 x107° C liegen, damit die Gesamtkraft auf @, Null wird?

Zwei identische leitende Kugeln im Abstand 0.5 m tragen Ladungen entgegengesetzter Vorzei-
chen und ziehen sich mit einer Kraft von 0.108 N an. Die Kugeln werden zunichst mit einem
Leiter verbunden, der dann aber wieder entfernt wird. Die Kugeln stofen sich daraufhin mit
einer Kraft von 0,036 N ab. Wie groB waren anfanglich die Ladungen auf den Kugeln?
Antwort: £1x107¢Cund F3x107°C.

Zwei Studierende mit Kérpermassen von 90 kg und 45 kg stehen 30 m voneinander entfernt.
Die elektrischen Ladungen der beiden Korper seien um 0.01 % verschieden, so daB der eine
schwach positiv und der andere schwach negativ aufgeladen ist. Mit welcher Kraft ziehen sich
die beiden Studierenden an? Man sehe die Korper einfachheitshalber als Wasserkugeln an.
Zwei gleich geladene Teilchen seien in einem Abstand von 3.2 mm fixiert, werden dann aber
losgelassen. Das erste Teilchen beschleunigt mit 7 m/s? und das zweite mit 9 m/s®. Unter der
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Annahme, daB das erste Teilchen eine Masse von (.63 mg habe, bestimme man (a) die Masse
des zweiten Teilchens und (b) die gemeinsame Ladung.
Antwort: (a) 0.49 mg; (b) 7.1 x10" 11 C.

16. (a) Wie viele Elektronen muBl man von einer Miinze abnehmen, damit si¢ eine Ladung von
+1x 1077 Cerhilt? (b) Welchem Anteil aller Elektronen in der Miinze entspricht das? Man
benutze diec Werte von Beispiel 1.

17. (a) Wieviel positive Ladung miiBten auf der Erde und dem Mond angebracht werden, um die
Gravitationskraft zwischen beiden aufzuheben? (b) Benétigt man zur Lésung von (a) den
Abstand des Mondes von der Erde? (c) Wieviele Tonnen Wasserstoff braucht man, um die in
(a) benotigte Ladung zur Verfiigung zu stellen?

Antwort: (a) 5.7x10'3 C; (b) nein; (c) 571.54t.

18. Man schiitze, welche positive Ladung ein mit Wasser gefiilltes Glas (250 cm?®) enthilt.

19. Protonen der kosmischen Strahlung treffen mit einer TeilchenfluBdichte von etwa
0.15cm™2s™" auf die Erdatmosphire. Welcher elektrischen Stromstirke entspricht das?
Antwort: 0.12 A.

20. Drei geladene Teilchen liegen im Abstand d auf einer geraden Linie (Abb. 26.9). Die Ladungen
0, und @, sind ortsfest, die Ladung Q, ist frei beweglich. Welche Beziehung besteht zwischen

0, und Q,?

o4 o < o
Ql Q2 QJ
Abb.26.9 Zu Aufgabe 20

21. Drei kleine Bille von je 10 g Masse sind an je einem Seidenfaden der Linge 1 m an demselben
Punkt der Decke aufgehingt. Die Bille werden gleichstark aufgeladen und bilden daraufhin
die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks mit der Seitenldnge 10 cm. Wie groB sind die Ladungen
auf den Ballen?

Antwort: 6x1078 C,

22. Drei Punktladungen von je + 4 x 107 ° C sind an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks der
Seitenldnge 10 cm befestigt. Welche Kraft (Richtung und GroBe) wirkt auf jede der Ladungen?

23. Vier Ladungen bilden die Ecken eines Quadrats; gegeniiberliegende Ladungen sind jeweils
gleich groB, also @, = @, = Q und g, = g, = q. () Welche Beziehung besteht zwischen Q
und ¢, wenn die auf Q wirkende resultierende Kraft Null ist? (b) Kann man g so wihlen, daB
auf keine der Ladungen eine Kraft wirkt?

Antwort: (a) Q = — 2]/5 g; (b) nein.

24. Zu Abbildung 26.10. Wie groB ist die Kraft auf die Ladung in der linken unteren Ecke? Es sei

g =1x%x10"7C und a = 5 cm. Die Ladungen seien in den Ecken fixiert.

+q a -q
a a
+2q ot -2q

Abb.26.10 Zu Aufgabe 24

25. Ein Wiirfel der Kantenlinge a trigt an jeder Ecke eine Punktladung g. (a) Man zeige, daB die
Kraft auf jede der Ladungen durch folgende Beziehung gegeben ist
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2
P 0262¢°

2
g0

(b) Welche Richtung hat F relativ zu den Wiirfelkanten?

Antwort: (b) Lings einer Wiirfeldiagonalen von dem Wiirfel weg.

Die Abb. 26.11 zeigt einen langen isolierten und masselosen Stab der Linge /. In der Mitte ist
der Stab gelagert, an den Enden sind die positiven Ladungen ¢ und 2q befestigt. Durch das
Gewicht W im Abstand x vom linken Ende wird die gesamte Anordnung im Gleichgewicht
gehalten. Im Abstand A unter den Ladungen an den Stabenden ist je eine positive Ladung Q
angebracht. (a) Man bestimme den Abstand x, wenn der Stab ausbalanciert ist. (b) In wel-
chem Abstand 4 miiBten die Ladungen Q liegen, damit der Stab, wenn er ausbalanciert ist,
keine Kraft auf die Lagerung in der Mitte ausiibt?

e, e : .0
o 00

Abb.26.11 Zu Aufgabe 26

Abschnitt 26.7

217.

Ein Elektron wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 3.24 x 10° m/s direkt auf ein ruhen-
des Proton geschossen. Anfanglich sei das Elektron sehr weit von dem Proton entfernt. In
welchem Abstand zum Proton wird das Elektron die doppelte Geschwindigkeit erreicht haben?
(Man benutze den Energiesatz.)

Antwort: 1.6 x10™° m,

. Beim radioaktiven Zerfall von 238U (vgl. GI. 26.6) befinden sich der Mittelpunkt des emittier-

ten a-Teilchens und der Mittelpunkt des zuriickbleibenden 23*Th-Kerns zu einem bestimmten
Zeitpunkt in einem Abstand von 9 x 10~ '* m voneinander. (a) Wie groB ist die Kraft auf das
a-Teilchen in diesem Abstand? (b) Welche Beschleunigung besitzt das a-Teilchen in diesem
Abstand?
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27.1 Das elektrische Feld

Jedem Punkt im erdnahen Raum kann man den Vektor g des Gravitationsfeldes zuord-
nen (GI. 16.12). Das ist die Fallbeschleunigung, die ein Probekorper in diesem Punkt
erfahren wiirde. Wenn m die Masse dieses Korpers und F die auf ihn wirkende Gravita-
tionskraft ist, so gilt:

iy 27.1)

In diesem Beispiel handelt es sich um ein Fektorfeld. Es wird fiir Punkte nahe der Erd-
oberfliche oft als konstant angenommen. Das bedeutet, daB die Fallbeschleunigung g
iiberall gleich ist.

Die Wasserstromung in einem FluB wird ebenfalls durch ein Vektorfeld beschrieben,
das man hier Stromungsfeld nennt (Abschn. 18.7). Jedem Punkt im Wasser wird eine
VektorgroBe zugeordnet, die Geschwindigkeit v, mit der das Wasser durch diesen Punkt
hindurchflieft. Wenn sich g und v zeitlich nicht dndern, nennt man die zugehdrigen
Felder stationdr. Bei der Wasserstromung heiBt das, da3 der Vektor v tiberall zeitunab-
héngig ist, obwohl sich das Wasser selbst bewegt.

Wenn man in die Nihe eines geladenen Stabes eine Probeladung bringt, wird auf sie
eine elektrostatische Kraft ausgeiibt. Wir sprechen dann von einem elektrischen Feld im
Raum um den Stab. Ahnlich sprechen wir von einem magnetischen Feld im Raum um
einen Magneten. In der klassischen Theorie des Elektromagnetismus spielen das elektri-
sche und das magnetische Feld eine zentrale Rolle. In diesem Kapitel wollen wir uns nur
mit dem elektrischen Feld um ruhende elektrische Ladungen befassen. Dieses Gebiet
heiB3t Elektrostatik.

Vor Faraday sah man die Krifte zwischen geladenen Teilchen als eine direkte und
augenblickliche Wechselwirkung an. Diese Fernwirkungstheorie vertrat man auch bei
magnetischen und gravitativen Kriften. Heute bevorzugt man dagegen unter Verwen-
dung des Feldbegriffs eine andere Vorstellung, die in Abb. 27.1 veranschaulicht ist:
1. Die Ladung Q, erzeugt in dem sie umgebenden Raum ein elektrisches Feld, das in der

Abbildung durch die helle Wolke angedeutet ist. Wir werden spéter zeigen, wie elek-

trische Felder konkreter dargestellt werden konnen.

2. Das Feld wirkt auf die Ladung Q,. Die Wirkung wird erkennbar durch die Kraft F,
die Q, erfihrt.

Das Feld hat in dieser Darstellung also eine Ubertragungsfunktion fiir die Krifte zwi-

schen den Ladungen. Es treten hierbei zwei getrennte Aufgabenstellungen auf: (a) Die
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Abb.27.1 Eine Ladung Q, erzeugt ein elektrisches Feld, welches auf die Ladung Q, eine Kraft ausiibt.

Bestimmung der Felder, die durch eine gegebene Ladungsverteilung erzeugt werden,
und (b) die Berechnung der Krifte, die diese Felder auf Ladungen ausiiben. Die Wir-
kung wird also durch das Schema

Ladung = Feld = Ladung
beschrieben und nicht nach dem Schema
Ladung = Ladung.

Man kann sich auch vorstellen, daB in Abb. 27.1 die Ladung Q, ein Feld erzeugt und
dieses dann auf Q, wirkt, wobei eine Kraft — F in Ubereinstimmung mit dem 3. New-
tonschen Axiom wirkt. Die Situation ist daher vollig symmetrisch.

Wenn die Krifte zwischen den (stationdren) Ladungen das einzige Problem des Elek-
tromagnetismus darstellten, wiren die Vorstellung von einer Feldwirkung und die iltere
Vorstellung von einer Fernwirkung durchaus gleichwertig. Anders stellt sich jedoch die
Situation dar, wenn die Ladung Q, in Abb. 27.1 plétzlich nach rechts beschleunigte. Wie
schnell wiirde die Ladung @, diese Bewegung wahrnehmen und sich damit auch die
Kraftwirkung wegen des sich verkiirzenden Abstandes vergroBern? Die Theorie des
Elektromagnetismus sagt fiir diesen Fall voraus, daB Q, diese Anderung durch eine
Feldstérung erfihrt, die von Q, mit Lichtgeschwindigkeit ausgeht. Die Fernwirkungs-
theorie fordert fiir eine solche Situation eine sofortige Anderung der Kraft; dies steht
aber in Widerspruch zu experimentellen Befunden*. Die in der Sendeantenne einer
Rundfunkstation beschleunigten Elektronen kénnen die Elektronen in einer entfernten
Empfangsantenne erst nach einer Zeit //c beeinflussen, wobei / der Abstand der Anten-
nen und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

* Man kann jedoch unter bestimmten Voraussetzungen auch mit der Fernwirkungstheorie ¢in mit den
Experimenten iibereinstimmendes Bild des Elektromagnetismus schaffen. Eine weitergehende Vertie-
fung wiirde aber den Rahmen dieses Buches sprengen.
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27.2 Die elektrische Feldstirke

Die elektrische Feldstirke wollen wir durch folgende Vorschrift definieren. Wir bringen
eine Probeladung g, (die wir als positiv annehmen) in den zu untersuchenden Raum-
punkt und messen die auf sie wirkende elektrische Kraft F, falls es eine gibt. Die elektri-
sche Feldstdrke E in diesem Punkt ist dann definiert durch*

E= Flq,. (27.2)

Da F ein Vektor und g, ein Skalar ist, muB auch E ein Vektor sein. Die beiden Vektoren
haben die gleiche Richtung, und zwar diejenige, in der sich die (anfangs ruhende, positi-
ve) Probeladung bewegen wiirde.

Die Definition des Gravitationsfeldes ist der des elektrischen Feldes sehr dhnlich, nur daB dort die
Masse des Probeteilchens, hier aber seine Ladung von Bedeutung ist. Die Gravitationsfeldstirke g
wird gewdhnlich in m/s? angegeben, sie kann aber auch in N/kg (Gl. 27.1) angegeben werden. Die
Einheit der elektrischen Feldstdrke ist N/C (Gl. 27.2). Es werden also sowohl g als auch E als
Quotient aus einer Kraft und einer Eigenschaft (Masse, Ladung) des Probekorpers definiert.

Beispiel 1

Wie groBB muB der Betrag der elektrischen Feldstirke sein, damit ein Elektron darin eine Kraft
erfihrt, die genau seinem Gewicht entspricht? Die Masse des Elektrons ist m = 9.1 x 1073 kg.
Aus Gl. 27.2 erhilt man fiir g, = e und F = mg

PHiEs il
4o €
(911073 kg)(9.8 m/s?)
i 1.6x10°1°C

— 5.6x10" "' N/C.

Es handelt sich hier um ein sehr schwaches Feld. Welche Richtung muB E haben, damit die
Gravitationskraft aufgehoben wird?

Die Erfahrung zeigt nun, daB bei gegebener Konfiguration (zum Beispiel in der Umgebung eines
geriebenen Glasstabes) das Verhiltnis aus der auf den Probekorper wirkenden Kraft und seiner
Ladung von der GroBe dieser Ladung unabhéngig ist. Bei verschiedenen Probekorpern 1, 2, ... gilt
also im selben Raumpunkt:

F, _F,
wil el UL 27.3
4 42 ( )

Dabei nehmen wir entsprechend der Konvention die Ladungen als positiv an und setzen weiter

* Obwohl diese Definition sehr einleuchtend ist, wird sie wegen experimenteller Schwierigkeiten in der
Praxis kaum verwendet. E wird gewohnlich aus anderen, leichter zuginglichen GréBen, wie dem
elektrischen Potential, gewonnen.
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voraus, daB die Probekorper moglichst punktférmig sind, um das Feld punktweise abtasten zu
konnen. Damit ist die durch GI. 27.2 definierte elektrische Feldstdrke nur noch von dem erzeugen-
den Objekt (etwa den Ladungen auf dem Glasstab) abhingig.

27.3 Feldlinien

Gegeniiber dem Vektorkonzept fiir die elektrische Feldstirke bevorzugte Faraday das

Bild von Kraftlinien oder Feldlinien, mit dem man auch heute noch Feldverteilungen

wenigstens qualitativ veranschaulichen kann. Dabei besteht zwischen den (imagindren)

Feldlinien und der elektrischen Feldstirke der folgende Zusammenhang:

1. Die Tangente in einem Punkt der Feldlinie zeigt die Richtung der Feldstirke E in
diesem Punkt an.

2. Die Feldliniendichte (Zahl der Feldlinien geteilt durch die Fliche senkrecht zu den
Feldlinien) ist proportional zum Betrag der Feldstdrke. Die Feldstdrke ist groB3, wenn
die Feldlinien dicht zusammenliegen, sie ist klein, wenn die Feldlinien weit auseinan-
der liegen.

Ein derartiger Zusammenhang besteht allerdings, wie wir in Aufgabe 7 sehen werden,

nur bei Giiltigkeit des Coulombschen Gesetzes, in dem die Feldstarke umgekehrt pro-

portional zum Quadrat des Abstandes der Ladungen ist.

Abb. 27.2 zeigt das Feldlinienbild fiir eine Platte, auf der positive Ladungen homogen
verteilt sind. Wir nehmen an, daB die Platte unendlich ausgedehnt ist oder dafl wir nur
solche Punkte betrachten, deren Abstand zur Platte klein ist gegeniiber ihrem Abstand
zur néichstliegenden Plattenkante. Wiirde man vor die Platte eine positive Probeladung
bringen und nicht fixieren, so wiirde sich die Probeladung auf einer Linie senkrecht zur
Platte von dieser fortbewegen. Der elektrische Feldvektor E steht iiberall senkrecht auf
der Platte. Die Feldlinien haben {iberall den gleichen Abstand, da die Feldstirke in allen
Punkten in der Nihe der Platte gleich ist.

s
i
z

+
i
) -
+

|

&
Y

Abb.27.2 Feldlinienverlauf um eine unendlich ausgedehnte, diinne Platte, die positiv geladen ist

In Abb. 27.3 ist der Feldlinienverlauf um eine negativ geladene Kugel gezeichnet. Aus
Symmetriegriinden liegen alle Feldlinien auf Kugelradien, und sie weisen nach innen, da
eine freie positive Probeladung in Richtung auf den Kugelmittelpunkt gezogen wiirde.
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Abb. 27.3 Feldlinienverlauf um eine negativ geladene Kugel

Die elektrische Feldstirke ist nicht homogen, sondern nimmt mit zunehmendem Ab-
stand von der Kugel ab. Dies kommt durch den groBer werdenden Abstand zwischen
den Feldlinien deutlich zum Ausdruck. Fiir alle Punkte mit gleichem Abstand zum
Zentrum der Kugel ergibt sich eine gleich groBe Feldstirke.

Y
Abb.27.4 Feldlinienverlauf um zwei gleich groBe, positive Ladungen
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Beispiel 2

Wie dndert sich in Abb.27.3 die Feldstirke E mit dem Abstand vom Zentrum der Ladung?
Angenommen, es enden N Feldlinien auf der Kugel. Man zeichne eine imagindre konzentrische

Kugel vom Radius r um die Ladung. Dann betridgt die Zahl der Feldlinien geteilt durch die Flache

iiberall auf der Kugel N/4nr2. Da E dieser Feldliniendichte proportional ist, ergibt sich

1

E~—.
72

In Abschn. 27.4 werden wir eine genaue Beziehung herleiten. Wie dndert sich E mit dem Abstand
im Fall eines unendlich langen, geladenen Zylinders?

Abb.27.4 und Abb.27.5 zeigen den Feldlinienverlauf zwischen zwei gleichnamigen
Punktladungen bzw. zwischen zwei ungleichnamigen Punktladungen. Wie schon er-
wihnt, benutzte Faraday gern das Bild von Kraftlinien, da es ihm besonders realistisch
erschien. So kann man z. B. in der Abb.27.4 fast ,,sehen®, wie die beiden Ladungen
voneinander fort gedriickt werden, wihrend sie in Abb. 27.5 aufeinander zu gezogen

Abb.27.5 Feldlinienverlauf um zwei gleich groBe Ladungen entgegengesetzter Vorzeichen
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Abb.27.6 Photographische Aufnahmen des Feldlinienverlaufes (a) um eine geladene Platte (vgl.
Abb.27.2) und (b) um zwei Stibe mit gleich groBen, aber ungleichnamigen Ladung (vgl. Abb. 27.5). Die
Bilder wurden durch Aufstreuen von Grassamen auf eine nichtleitende Fliissigkeit erzeugt.
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werden. Man vergleiche Abb. 27.5 mit Abb. 18.14, die ein Stromungsfeld darstellt. Ab-
bildung 27.6 zeigt Photographien des Feldlinienverlaufs um einen geladenen Leiter. Die
Leiter sind in eine isolierende Fliissigkeit getaucht worden, auf die Grassamen gestreut
wurde.

Feldlinien vermitteln einen deutlichen Eindruck, wie sich die Feldstirke in einem
Bereich dndert. Die Grundgleichungen der Elektrodynamik (Tab. 40.2) verwenden aller-
dings nicht den Begriff der Feldlinien, sondern sie werden durch die Feldstdrke E und
andere Feldvektoren ausgedriickt. Die elektrische Feldstarke andert sich kontinuierlich,
gleichgiiltig auf welchem Weg man das Feld durchquert (Abb. 27.7).

""“m\_._‘_
B
e

@+Q

Abb.27.7 Kontinuierliche Verdnderung der Feldstirke E lings eines Weges AB im elektrischen Feld
um eine Punktladung + Q. Der Weg 4B und dic Feldlinien liegen im allgemeinen nicht in einer Ebene.

27.4 Berechnung der elektrischen Feldstirke

In diesem Abschnitt beschiftigen wir uns mit der Wechselwirkung zwischen einer La-
dung und einem Feld. Wir werden die elektrische Feldstirke E fiir verschiedene Raum-
punkte in der Nihe einer gegebenen Ladungsverteilung berechnen.

Wir beginnen mit einer Punktladung Q. In das Feld dieser Punktladung bringen wir
cine Probeladung q,. Der Abstand sei r. Nach dem Coulombschen Gesetz erhilt man die
auf die Probeladung ¢, wirkende Kraft zu

v Ro,
4ne, r3

Am Ort der Probeladung ergibt sich nach Gl.27.2 eine Feldstirke von

F 1 @
e 27.4
qo 4me, A @it

E ist radial von Q aus nach auBen gerichtet, wenn Q positiv ist, im anderen Fall ist sie
nach innen gerichtet.

Nunmehr sei eine Gruppe von Punktladungen vorgegeben. Man bestimmt zunédchst
die Feldstdrke in dem betrachteten Punkt beziiglich jeder vorhandenen Einzelladung
unter der Annahme, es wire nur diese Ladung allein vorhanden. Die so erhaltenen
Feldstidrken addiert man (vektoriell) und erhilt die resultierende Feldstarke E in dem
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betreffenden Punkt:
E=E, +E,+E;+...=ZE, mit n=1,2,3,... (27.5)

Dies ist eine Vektorsumme iiber alle Ladungen. Fiir Feldstdrken gilt nach GI. 27.5 das
Superpositionsprinzip, genauso wie fiir die Krifte (Gl. 26.4). Die (lineare) Superposition
stellt ein wichtiges Prinzip der Physik dar, und man findet es auch bei magnetischen
Feldern und bei Gravitationsfeldern*.

SchlieBlich nehmen wir eine kontinuierliche Ladungsverteilung an. Die Feldstirke in
irgendeinem Raumpunkt kann durch die Wirkung infinitesimal kleiner Ladungselemen-
te dQ dargestellt werden. Diese werden als kleine Punktladungen betrachtet, von denen
jede einen Feldstirkebetrag d E erzeugt. Ein solches Feldstarkeelement ist nach Gl. 27.4
als

1 do

0 A .=
dne, r?

(27.6)

anzusetzen, wobei r der Abstand des Ladungselements dQ vom betrachteten Punkt P ist.
Die resultierende Feldstirke in P wird durch Superposition aller von den Ladungsele-
menten erzeugten Feldstarkebeitrige gewonnen:

E= jdE. (27.7)

Wie die Addition in Gl. 27.5 stellt auch die Integration in Gl. 27.7 eine Vektoroperation
dar. Im Beispiel 5 werden wir eine solche Integration fiir ein einfaches Beispiel durchfiih-
ren.

Beispiel 3

Der elektrische Dipol. Die Abb. 27.8 zeigt zwei gleich groBe, aber entgegengesetzte Ladungen im
Abstand 2a voneinander. Diese Anordnung nennt man einen Dipol, die Verbindungslinie zwi-
schen den beiden Ladungen ist die Dipolachse. Das Feldlinienbild eines Dipols wurde schon in
Abb. 27.5 gezeigt. Wie groB ist die Feldstirke E des Dipolfeldes in einem Punkt P, der in einem
Abstand r auf der Mittelsenkrechten der Dipolachse liegt? Es sei r > a.

Nach Gl. 27.5 gilt

E=E +E,,

und unter Benutzung der Gl. 27.4 erhilt man

1 Y
g [ S
i 2" 4ne, a* +1°

Man beachte, daB r in dieser Gleichung eine andere Bedeutung hat als in Gl. 27.4.

* Formal gilt das Superpositionsprinzip nur, wenn die zugehorige Differentialgleichung linear ist. Auch
bei mechanischen und elektromagnetischen Schwingungen gilt das Prinzip nicht mehr, wenn die
Amplituden zu groB werden. In der Elektrostatik dagegen ist die Superposition uneingeschrinkt
moglich.
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Die Vektorsumme von E,; und E, zeigt senkrecht nach unten und hat den Betrag
E = 2E, cos 0.

Aus der Abbildung entnimmt man
a

Die Werte fiir cos # und fiir £, kann man in die obige Beziehung fiir E einsetzen, und es ergibt sich

cos@ =

A AL LRI 2aQ
Cdney (@41 JEp P Ane (@4 )T

Unter der Voraussetzung r > a kann man a im Nenner des Bruches vernachlissigen; die Gleichung
reduziert sich damit auf

1 Q2a)Q)
e i (27.82)

-

Die GroBen, die die Ladungsverteilung in Abb. 27.8 beschreiben, namlich der Betrag der Ladun-
gen Q und ihr Abstand 2a, gehen als Produkt in die G1. 27.8 a ein. MiBt man daher die Feldstirke in
verschiedenen Abstinden vom Dipol, so kann man nie auf Q und a getrennt schlieBen, sondern
immer nur auf das Produkt 2aQ. Bei doppelter Ladung, aber halbem Abstand wire die elektrische
Feldstarke weit weg vom Dipol (r > a) dieselbe.

-0

Abb.27.8 Zu Beispiel 3

Das Produkt 2aQ wird elektrisches Dipolmoment p genannt. Fithren wir diese GroBe in die
Gl.27.8a ein, so erhalten wir

|

jol (27.8b)

W

1
4me, r
Auch wenn ein Punkt nicht auf der Mittelsenkrechten der Dipolachse liegt, so wie oben angenom-
men, sondern in groBem Abstand auf der Verlingerung der Dipolachse (Aufgabe 25) oder sonst
irgendwo weit weg vom Dipol (Aufgabe 28), tritt in der entsprechenden Gleichung fiir die Feld-
starke immer das Dipolmoment p auf. Ebenso tritt die Abhingigkeit vom Abstand r immer in der
Form von 1/r? auf.

Wenn, wie in Abb. 27.8 gezeigt, die beiden gleich groBen, aber ungleichnamigen Ladungen eng
beieinanderliegen, werden sich die von ihnen erzeugten Einzelfelder in groBerer Entfernung fast
auslschen. Daher ist es einsichtig, daB fiir einen Dipol E(r) mit 1/r® abnimmt (G1. 27.8 b), wihrend
fiir eine Punktladung E(r) schwiicher abnimmt, ndmlich mit 1/r* (Gl. 27.4).
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Beispiel 4

Die Abb. 27.9 zeigt eine Ladung Q, = + 1 x107° C in 10 cm Entfernung von einer anderen La-
dung @, = + 2 x 10~ C. In welchem Punkt auf der Verbindungslinie der beiden Ladungen ist die
Feldstirke Null?

Sl E—

Q.l P

Abb. 27.9 Zu Beispiel 4

Der Punkt muB auf der Verbindungslinie liegen, weil nur auf dieser Linie die auf eine Probela-
dung ausgeiibten Krifte einander genau entgegengerichtet sind. Es sei E, der Betrag der elektri-
schen Feldstirke in diesem Punkt beziiglich @, und E, der beziiglich Q,. Dann muB gelten:

Ei = .Ez
bzw. (vgl. Gl.27.4)
s S 2

dne, x*  4neg (I— )2’

wobei x und / die in Abb. 27.9 dargestellten Strecken sind.
Wenn man nach x auflést, erhilt man schlieBlich:

i ! il 10 cm
14)/0./0, 1+)2

Weshalb wurde die zweite Losung verworfen?

=4.1cm.

Beispiel 5

Geladener Ring. In Abb. 27.10 ist ein Ring vom Radius a gezeichnet, der eine gleichmaBig verteilte
Ladung Q tragt. Man bestimme die Feldstirke E in einem Punkt P auf der Achse in einer Entfer-
nung x vom Mittelpunkt.

Wir betrachten ein differentielles Element ds des Ringes. Von der Ladung dieses Elementes

ag-0=

2ma
(2ma ist der Umfang des Ringes) wird ein Beitrag dE zur Feldstirke im Punkt P erbracht.
Die resultierende Feldstirke in P ergibt sich aus der Integration iiber alle Elemente des Ringes.
Aus Symmetriegriinden muf} der Vektor der resultierenden Feldstirke langs der Ringachse liegen.

Es tragen somit nur die Komponenten von dE zur Gesamtfeldstirke bei, die parallel zur Achse
liegen, alle Komponenten senkrecht zur Ringachse heben sich gegenseitig auf.
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Abb.27.10 Zu Beispiel 5

Damit reduziert sich die Vektorgleichung Gl.27.7 auf eine skalare Gleichung, nimlich:
E = (dE cos¥.

Nach GI. 27.6 und nach der obigen ersten Bezichung folgt fiir dE:
Hiitdoliitita (Q ds) 1

Cdme, r* dmey \ 2na ) @ + X
Aus der Zeichnung entnimmt man noch cos zu
X
Va +x*

x hat fiir alle Ladungselemente denselben Wert. Die Integrationsvariable ist s und man erhélt:

1 0ds x
il I ittt J i, Gra@ + ) 1

cosf =

B Ox i
T dney Qma)(a® 4+ x3)P |
Das verbleibende Integral ist der Ringumfang 2mna, so daB schlieBlich fiir die Feldstirke gilt:

Sk 1 Ox
i 41'(60 ((12 +x2)3f2'

‘Was sagt diese Beziehung fiir den Grenzfall x = 0 aus? Fiir den Fall x > g kann man a im Nenner
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des Bruchs vernachlissigen und die Beziehung reduziert sich auf

1
E~_— %

4me, x

Das ist genau das Ergebnis der Gl. 27.4, denn fiir sehr groBe Entfernungen r erscheint der geladene
Ring wie eine Punktladung.

Beispiel 6

Unendlich lange Linienladung. Die Abb. 27.11 zeigt ein Stiick einer unendlich langen Linienladung,
etwa eines diinnen Drahtes, dessen ldngenbezogene Ladung (Ladungsbelag A, gemessen in C/m)
konstant ist. Wie groB ist die Feldstirke E in einem Punkt im Abstand y von diesem Leiter?

Abb.27.11 Zu Beispiel 6. Ein Ausschnitt aus einer unendlich langen Linienladung

Wir unterteilen die Ladungen wieder in Ladungselemente dQ = Adx, die alle einen Beitrag dE
zur Gesamtfeldstdrke in P liefern. Nach GI.27.6 erhédlt man somit

P L SR 1 1

T ame, 7 dme, P+ X5
Das Vektorelement dE setzt sich nach Abb. 27.11 aus folgenden beiden Komponenten zusammen:
dE, = —dEsin@ und dE, = dE cosé.

Das negative Vorzeichen von d E, besagt, daB diese Komponente in die negative x-Richtung zeigt.
Fiir die Komponenten des resultierenden Vektors der Feldstirke ergibt sich einzeln nach Gl. 27.7:

x=+m a=+m
E,=JdEx=-J sind dE und E,,=J1:lE,=JA cosf dE.

X=—m

Die Integration erstreckt sich iiber die gesamte Lange des Leiters. Aus Symmetriegriinden heben
sich alle Beitrige d E, auf, so daB E, Null wird. Das bedeutet, die resultierende Feldstarke E weist in
die y-Richtung. Da die Beitriige zu £, von der rechten Hilfte des Leiters genauso groB sind wie die
von der linken Halfte (beziiglich des Punktes 0), kann man den Integrationsbereich dndern und
erhilt
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=+ o
E=E,=2I cosf dE.
x=0

Wir haben den Integrationsbereich halbiert und dafiir einen Faktor 2 hinzugefiigt.
Wenn man in diese Gleichung den obigen Ausdruck fir dE einsetzt, ergibt sich

‘1 x=+wm
E= j msg—z—z.
2ney -0 yi+x

Man kann der Abb. 27.11 entnehmen, daB x und @ nicht voneinander unabhingig, sondern iiber
x = ytan @ verkniipft sind. In differentieller Form lautet diese Beziehung dx = ( y/cos §*)d6. Man
kann nunmehr x und dx substituieren und bekommt wegen cos?@(1 + tan?8) = 1

f=nj2
e cos 6 db.

i 2negy Jo=o

Man priife diesen letzten Schritt sorgfiltig nach; vor allem beachte man, daB jetzt nicht mehr iiber
x, sondern iiber # integriert wird. Das heil3t, fiir x = + oo gilt # — n/2, wie man in Abb. 27.11 sieht.
Die Integration kann man leicht ausfiihren und erhélt

nf2 A

s 2mEyy

A
2meyy

(sin 0)

Das eben besprochene Beispiel einer unendlich ausgedehnten Linienladung ist nicht nur theore-
tisch interessant, denn die dafiir abgeleitete Bezichung gilt in guter Ndherung auch bei einem
endlich langen geladenen Draht firr Punkte, die in der Ndhe des Drahtes, aber weit genug von
seinen Enden liegen (Aufgabe 23). In der Praxis ist es nicht immer notig, die Geometrie einer
Anordnung in allen Details zu analysieren. Ohne Néiherungen kdnnte man sicher viele praktische
Aufgaben nicht 16sen.

27.5 Punktladung in einem elektrischen Feld

In diesem und im ndchsten Abschnitt wollen wir, im Gegensatz zu Abschn. 27.4, die
Wechselwirkung zwischen Feld und Ladung von der anderen Seite betrachten. Wir
nehmen jetzt ein elektrisches Feld als gegeben an und fragen nach den Kriften und
Drehmomenten, die auf eine bestimmte Ladungsverteilung wirken, wenn sie in das Feld
gebracht wird. Wir beginnen mit einer Punktladung Q in einem homogenen elektrischen
Feld.

Nach GI. 27.2 wird das Feld auf das geladene Teilchen eine Kraft ausiiben:

F=EQ.
Falls das Teilchen eine Masse m hat, wird es durch diese Kraft mit
a=F/m

beschleunigt. Wir wollen an zwei Beispielen sehen, wie ein geladenes Teilchen in einem
homogenen elektrischen Feld beschleunigt wird. Man kann ¢in solches Feld zwischen
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zwei voneinander isolierten Metallplatten herstellen, indem man die Platten mit je einem
Pol einer Batterie verbindet. Ist der Abstand der Platten klein gegeniiber ihren Ausdeh-
nungen, so wird das Feld (auBer an den Plattenkanten) einigermaBen homogen sein. Bei
der Bestimmung der Teilchenbewegung in dem von den duBeren Ladungen erzeugten
Feld wird das vom Teilchen selbst erzeugte Feld (d. h. sein Eigenfeld) nicht beriicksich-
tigt, genauso wie das Gravitationsfeld der Erde nicht auf diese selbst wirkt, sondern nur
auf einen zweiten Korper, wie zum Beispiel einen Stein.

Beispiel 7

Ein Teilchen der Masse m und der Ladung Q wird in ein homogenes elektrisches Feld (Abb. 27.12)
gebracht und sich selbst iiberlassen. Welche Bewegung beschreibt das Teilchen?

P,
+ + T+ FFFTFFFTT T T+

Abb. 27.12 Zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Platten besteht ein homogenes elektrisches Feld,
unter dessen Wirkung eine Ladung aus dem Ruhezustand heraus in Richtung des Feldes bewegt wird.

Dieses Problem ahnelt dem eines im Schwerefeld der Erde fallenden Teilchens. Die (konstante)
Beschleunigung des Teilchens ist

Pl )
m m

Hierfiir kann man alle Gleichungen fiir ¢ine gleichmiBig beschleunigte Bewegung (Tab. 3.1) ver-
wenden. Mit v, = 0 erhdlt man

Das Teilchen hat nach einer zuriickgelegten Strecke y eine kinetische Energie von
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20E
E, = imv? = im (%) = QEy.

Dieses Ergebnis folgt auch direkt aus dem Energiesatz, denn im vorliegenden Fall wirkt eine
konstante Kraft QF entlang der Strecke y.

Beispiel 8

Ablenkung eines Elektronenstrahls. In Abb.27.13 fliegt ein Elektron der Ladung Q = e und der
Masse m mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, senkrecht in ein homogenes elektrisches Feld der
Feldstirke E hinein. Die Bewegung des Elektrons entspricht genau der eines horizontal abgeschos-
senen Projektilsim Schwerefeld der Erde. Man kann also die Uberlegungen von Abschn. 4.3 direkt
iibernehmen. Die waagerechte (x) und die senkrechte (y) Bewegungskomponente sind also

b Al

und

Abb. 27.13 Zu Beispiel 8. Ein Elektron wird in ein homogenes clektrisches Feld hineingeschossen

Nach Elimination von ¢ erhilt man dann

eE
y= m x2 (279)
als Gleichung der Flugbahn.

Wenn das Elektron das Feld zwischen den Platten wieder verlaBt (Punkt x,, y,), fliegt es (wenn
die Schwerkraft vernachlissigt wird) in einer geraden Bahn weiter. Ein Elektronenstrahl kann so
auf einem Fluoreszenzschirm § als leuchtender Punkt festgestellt werden. Nach diesem Prinzip
arbeitet die Elektronenstrahlrohre in einem Oszillographen.

Beispiel 9

Das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten einer Elektronenstrahlrdhre habe eine
Feldstédrke von 1.2 x 10* N/C. Welche Ablenkung erfihrt ein Elektron, das mit einer Energie von
2keV = 3.2x107'% J rechtwinklig in das Feld hineinfliegt? Der Ablenkkondensator habe eine
Ldnge von 1.5 cm.
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Aus GI.27.9 erhilt man mit E, = § mv} die Beziehung

_eEJt:2
e

Fiir die maximale Ablenkung y,, die am duBersten Punkt x, der Platte erreicht wird (Abb. 27.13),
erhélt man
ek
gllins 4 E}.

_ (1.6x107*° C)(1.2x 10* N/C)(1.5x 10~ 2 m)?
T #(3.2x10715])

=34%x10"*m = 0.34 mm.

Die auf dem Schirm S festgestellte Ablenkung im Punkt P ist natiirlich groBer als y,.

Beispiel 10

Entsprechend der Abb. 27.14 wird eine Probe-Punktladung ¢, genau zwischen zwei gleiche positi-
ve Ladungen gebracht. Welche Kriifte wirken auf ¢, nahe dem Punkt P?

Abb. 27.14 Zu Beispiel 10. Das elektrische Feld in vier Punkten 1, 2, 3 und 4 in der Nihe eines Punktes
P, der genau in der Mitte zwischen zwei gleich groBen, positiven Ladungen liegt.

‘Wegen der symmetrischen Anordnung ist direkt im Punkt P die Kraft auf g, Null. Die Probela-
dung befindet sich dort in einem Gleichgewicht. In Abb. 27.14 sind vier weitere Punkte in der Nihe
von P eingezeichnet; die zugehorigen Feldstirken E sind durch Pfeile angegeben. Bewegt man die
Probeladung g, in z-Richtung, so wirkt auf sie eine Riickstellkraft, das heiBt, es handelt sich hier
um ein stabiles Gleichgewicht. Fiir eine Bewegung in x-Richtung (oder auch in y-Richtung aus der
Papierebene heraus) ist das Gleichgewicht aber instabil. Diese Situation entspricht einem Gleich-
gewicht, wie es im Sattelpunkt einer Fliche im Dreidimensionalen gegeben ist (vgl. Abb. 14.8).
Welches Gleichgewicht ergibt sich fiir eine negative Probeladung?
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27.6 Dipol im elektrischen Feld

Ein elektrisches Dipolmoment kann als ein Vektor angesehen werden, dessen Betrag
(vgl. Beispiel 3) p = 2aQ sowohl durch die Grole der Ladung als auch durch die GrolBe
des Abstandes zwischen den Ladungen bestimmt wird. Der Vektor zeigt von der negati-
ven Ladung zur positiven. Die Vektornatur des Dipolmomentes gestattet es, viele For-
meln in kompakter mathematischer Schreibweise darzustellen.

In Abb.27.15a liegt ein Dipol in einem duferen homogenen elektrischen Feld. Die
Dipolachse ist um den Winkel 6 gegen die Feldlinien geneigt. Auf den Dipol wirken zwei
entgegengesetzte Krafte F und — F mit dem Betrag

F= QE.

Die zum Feld parallel gerichteten Kraftkomponenten ergeben eine resultierende Kraft
von Null, sie verursachen aber ein Drehmoment um eine Achse durch O. Dieses 1st nach
Gl. 12.2 durch

M = 2F(a sinf) = 2aF sin@

gegeben. Man kann beide Gleichungen mit Benutzung des Ausdrucks p = 2aQ fiir das
Dipolmoment zusammenfassen:

M = 2aqE sin 6 = pE sin6. (27.10)

Auf einen Dipol im homogenen elektrischen Feld wirkt also ein Drehmoment, das
bestrebt ist, den Dipol in Feldrichtung einzustellen. GI.27.10 lautet in vektorieller
Schreibweise:

M=pxE. (27.11)

Die zugehorigen Vektoren sind in Abb.27.15b angegeben.
Um die Richtung eines elektrischen Dipols in einem duBeren elektrischen Feld zu
dndern, ist eine dulere Arbeit notwendig. Diese Arbeit (positiv oder negativ) wird als

(a) (b)

Abb. 27.15 (a) Ein elektrischer Dipol in einem duBeren, homogenen Feld. (b) Die Vektoren des Dreh-
momentes M = pxE
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potentielle Energie im System gespeichert. Das System besteht aus dem Dipol und der

Vorrichtung, mit der das Feld erzeugt wird. Nach Tab.12.2 ist die Arbeit, die zum
Drehen des Dipols um einen Winkel 8 erforderlich ist, durch

L]
W=de=J M d9=E,
6o

gegeben. 6, sei der Winkel zwischen der Dipolachse und dem Feld vor der Drehung.
Diese Gleichung ergibt zusammen mit Gl.27.10

0 0
EP=J.90pESin9 dé =pEL sin @ do

e
= pE (— cos8)

8o

Da uns bei unseren Uberlegungen nur die Anderung der potentiellen Energie interes-
siert, konnen wir das Bezugssystem beliebig wihlen, z.B. derart, daB3 die anfiangliche
Orientierung des Dipols im Feld zu 90° wird. Unter dieser Annahme wird

E,= — pE cosf (27.12)
oder in vektorieller Schreibweise

E,= —p-E. (27.13)

Beispiel 11

Ein elektrischer Dipol bestehe aus zwei ungleichnamigen Ladungen der GroBe Q = 1 x10™% Cim
Abstand von d = 2 cm voneinander. Dieser Dipol wird in ein elektrisches Feld der Feldstiarke
1 x 10° N/C gebracht.

(a) Welches Drehmoment iibt das Feld maximal auf den Dipol aus? Das groBte Drehmoment
wird nach G1.27.10 bei 8 = 90° erreicht, also

M = pE sin 8 = QdE sin 0
= (1.0 x 107% C)(0.020 m)(1.0 x 10° N/C)(sin 90°)
=2.0x10"* Nm.

(b) Welche dubBere Arbeit muB an dem Dipol verrichtet werden, um ihn einmal umzudrehen? Diese
Arbeit entspricht der Differenz der potentiellen Energien fiir die Positionen ¢ = 0° und 6 = 180°.
Nach Gl. 27.12 erhalt man damit

W = E, g5 — Eg = (— pE cos 180°) — (— pE cos 0)
= 2pFE = 2QdE
= (2)(1.0 x 10~ ¢ C)(0.020 m)(1.0 x 10°* N/C)
=40x10737J.
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Fragen

—

10.

11

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

. Man nenne mdglichst viele Skalarfelder und Vektorfelder.
. (@) Kann man bei der Gravitationsanziehung zwischen der Erde und einem Stein davon spre-

chen, daB sich die Erde im Gravitationsfeld des Steines befindet? (b) Wie hingt das Gravita-
tionsfeld eines Steines mit dem der Erde zusammen?

. Ein positiv geladener Ball hdngt an einer langen Seidenschnur herab. Man mochte die Feld-

stirke in irgendeinem Punkt der horizontalen Ebene bestimmen, in der der Ball liegt. Hierzu
bringt man eine positive Probeladung g, in den entsprechenden Punkt und miBt F/g,,. Ist der
gemessene Wert F/q, kleiner, gleich oder groBer als die tatsichliche Feldstdrke in dem Punkt?

. Hiangt die nach GI. 27.2 ermittelte elektrische Feldstirke von der GréBe der Probeladung

ab?

. Beim Ausmessen elektrischer Felder mit einer Probeladung nimmt man nach Vereinbarung oft

eine positive Ladung. Ergébe es einen Unterschied, wenn man eine negative Ladung nihme?
Man demonstriere diese Moglichkeit an einem einfachen Beispiel.

. Warum kreuzen sich elektrische Feldlinien nicht?
. Zu Abb. 27.4. Wenn man die Richtung der Feldlinien an den Randern der Abbildung zuriick-

verfolgt, scheint es, als ob sie alle aus der Mitte der Abbildung entspringen. Wie kann man das
erkliren?

. Nach Abb. 27.2 hat E in allen Punkten vor einer unendlich ausgedehnten gleichmaBig gelade-

nen Platte denselben Wert. Ist das verniinftig? Man sollte doch annehmen, daB das Feld in der
Nihe der Platte, wo die Ladungen viel naher liegen, viel stirker ist als weiter entfernt von ihr.

. Wird sich eine Probeladung der Masse m lings einer Feldlinie bewegen, wenn sie in ein inho-

mogenes elektrisches Feld gebracht wird?
Eine Punktladung bewege sich in einem elektrischen Feld senkrecht zu den Kraftlinien. Wirken
irgendwelche Krifte auf die Ladung?

. Der Weg AB in Abb.27.7 stellt keine Feldlinie dar. Was konnen Sie dazu sagen?
12.

Zu Abb.27.6. Warum ordnen sich die Kdrner des Grassamens entlang den Feldlinien an?
Grassamen trigt normalerweise keine Ladung.

Zwei Punktladungen haben einen Abstand von 4. In einem Punkt auf der Verbindungslinie ist
die Feldstirke Null. Was kann man iiber die Punktladungen aussagen?

Man diskutiere, wie sich die Feldstirke mit dem Abstand dndert (a) fiir eine Punktladung
(Gl.27.4), (b) fiir einen Dipol (Gl. 27.8a) und (c) fiir einen Quadrupol (Aufgabe 33).

Die Ladungen + Q und — Q haben einen Abstand von L. Welche Richtung hat E in einem
Punkt auf der Verbindungslinie (a) zwischen den Ladungen, (b) jenseits von + Q und (c)
jenseits von — Q?

Zwei Punktladungen haben einen festen Abstand L. Gibt es Punkte, die nicht auf der Verbin-
dungslinie zwischen den Ladungen liegen und in denen die Feldstiarke Null ist? (Die Punkte im
Unendlichen seien ausgeschlossen.)

Inwiefern gilt Gl. 27.8b nicht mehr fiir die Feldlinien der Abb. 27.5, wenn man die Bedingung
r > a fallen 1aBt?

Zwei Dipole mit den Dipolmomenten p, und p, werden iibereinandergelegt. Wird das Dipol-
moment der neuen Anordnung durch p, + p, angegeben?

In Abb. 27.5 ist die auf die untere Ladung wirkende Kraft endlich und nach oben gerichtet. Die
Dichte der Feldlinien an der Stelle dieser Punktladung deutet jedoch daraufhin, daB die Kraft
dort unendlich groB sein miisse. Eine in ein Feld unendlich groBer Feldstirke gebrachte La-
dung sollte aber auch eine unendlich groBe Kraft erfahren. Wie 16st sich der Widerspruch auf?
Ein elektrischer Dipol werde in ein inhomogenes elektrisches Feld gebracht. Wirkt auf den
Dipol eine resultierende Kraft?

So wie in Abb. 27.15a dargestellt ist, soll in ein #uBeres homogenes elektrisches Feld ein Dipol
gebracht und anschlieBend losgelassen werden. Man diskutiere die Bewegung des Dipols.
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22. Ein elektrischer Dipol liege parallel zu den Feldlinien ausgerichtet in einem duBeren homoge-

nen elektrischen Feld. (a) Ist sein Gleichgewicht stabil oder instabil? (b) Man diskutiere die Art
des Gleichgewichts, wenn das Dipolmoment der Feldstirke entgegengerichtet ist.

Aufgaben

Abschnitt 27.2

1.

Wie groB ist eine Punktladung, die in einer Entfernung von 50 cm ein Feld mit einer Stirke von
2 N/C erzeugt?
Antwort: 5.6 x 10711 C.

. Welchen Betrag und welche Richtung hat die elektrische Feldstirke eines Feldes, das gerade

dem Gewicht (a) eines Elektrons und (b) eines a-Teilchens die Waage halten kann?

. Ein elektrisches Feld der durchschnittlichen Feldstiarke 150 N/C ist abwirts in die Erdatmo-

sphire gerichtet. Es soll eine Schwefelkugel von 454 g Masse so aufgeladen werden, daB sie in

diesem Feld schwebt. (a) Welche Ladung (GroBe und Vorzeichen) ist dafiir notwendig? (b)

Warum ist ein solches Experiment nicht sehr sinnvoll?

Antwort: (a) — 0.03 C; (b) die Kugel wiirde wegen der Coulombschen AbstoBungskrifte zer-
platzen.

. Zu irgendeinem Zeitpunkt seien die Geschwindigkeitskomponenten eines zwischen zwei gela-

denen Platten fliegenden Elektrons v, = 1.5x10° m/s und », = 3 x 10° m/s; das elektrische
Feld habe eine Stirke von 1.2 x 10* N/C und verlaufe lings der y-Richtung. (a) Welche Be-
schleunigung erfahrt das Elektron? (b) Wie groB ist die Geschwindigkeit des Elektrons, nach-
dem es eine Strecke zuriickgelegt hat, bei der sich die x-Koordinate um 2 cm veridnderte?

. Auf ein Teilchen der Ladung — 2 x 10~? C wirkt in einem homogenen elektrischen Feld eine

abwirtsgerichtete Kraft von 3 x 10 7% N. (a) Wie groB ist die elektrische Feldstirke? (b) Welche
Kraft (Richtung und Betrag) wirkt auf ein Proton in diesem Feld? (c) Wie groB ist die Gravita-
tionskraft auf ein Proton? (d) In welchem Verhiltnis stehen die auf das Proton wirkenden
Krifte (b) und (c)?

Antwort: (a) 1.5x10% N/C; (b) 2.4 x 10716 N, aufwirts; (c) 1.6 x 10726 N; (d) 1.5x 10'°,

. Zwischen zwei groBen parallelen Platten befindet sich ein vertikales homogenes Feld. An einem

Faden der Lange / hiingend wird eine kleine leitende Kugel der Masse m in das Feld gehalten.
Man bestimme die Schwingungsperiode dieses Pendels, wenn die Kugel eine Ladung von + Q
tragt und die untere Platte (a) positiv bzw. (b) negativ aufgeladen ist.

Abschnitt 27.3

7.

10.

Unter der Annahme, der Exponent rim Coulombschen Gesetz betriige nicht 2, sondern », zeige
man, daB es fiir n % 2 nicht mdglich ist, Feldlinien zu zeichnen, die die in Abschn. 27.3 gefor-
derten Bedingungen erfiillen. Der Einfachheit halber nehme man das Beispiel einer Punkt-
ladung.

. Man skizziere qualitativ den Feldlinienverlauf um eine diinne gleichmiBig geladene Kreis-

scheibe vom Radius R. Hinweis: Als Grenzfille betrachte man Punkte, die sehr nahe an der
Oberfliche sind, und solche, die sehr weit entfernt von ihr sind. Man zeichne die Feldlinien nur
in einer Schnittebene, in der die Achse liegt.

. Man skizziere qualitativ die Feldlinien im Raum zwischen zwei konzentrischen leitenden

Kugelschalen. Auf der inneren Schale liege die Ladung + @,, auf der duBeren — @,. Man
betrachte die Fille Q, > Q,, ¢, = 0,, 0, < 0,.

(a) Man skizziere qualitativ die Feldlinien in einer Ebene senkrecht zu drei langen parallelen
Geraden, die die gleiche lingenbezogene Ladung A (C/m) haben. Die Schnittpunkte der Gera-
den mit der Ebene bilden die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks. (b) Man diskutiere das
Gleichgewicht einer Probeladung, die sich im Zentrum des Dreiecks befindet.
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. Zu Abb.27.4. Man betrachte zwei benachbarte, aus der oberen Ladung entspringende Feld-

linien, die mit der Verbindungslinie zwischen den Ladungen einen kleinen Winkel einschlieBen.
Wenn die Tangenten an diese Feldlinien in Punkten nahe der Ladung einen Winkel von 6
bilden, so bilden sie fiir Punkte weit weg von der Ladung einen Winkel von 8;‘]/5. Man beweise
und erldutere diese Behauptung. Hinweis: Man untersuche, wie sich die Feldlinien in der Ndhe
der Ladungen und weit weg von ihnen verhalten miissen.

Abschnitt 27.4

12.

Drei Ladungen seien in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet (Abb. 27.16).
Welche Richtung hat die auf + g wirkende Kraft?

+q

+Q i -Q

Abb.27.16 Zu Aufgabe 12

13.

14.

15.

16.

17.

Zwei ungleichnamige Ladungen des Betrages 2 x 10~ 7 C haben einen Abstand von 15 cm. (a)

‘Welchen Betrag und welche Richtung hat die Feldstirke im Mittelpunkt der Verbindungslinie?

(b) Welche Kraft (Betrag und Richtung) wiirde auf ein dort befindliches Elektron wirken?

Antwort: (2) 6.4 x 10° N/C, zur negativen Ladung hin; (b) 1 x 10~ *3 N, zur positiven Ladung
hin,

Zwei Punktladungen von +2x 10~7 C und + 8.5 x 10~ ® C haben einen Abstand von 12 cm.

(a) Welche Feldstirke erzeugen sie am Ort der jeweils anderen Ladung? (b) Welche Kraft wirkt

auf jede der Ladungen?

Zwei unbekannte Punktladungen haben eine Entfernung d voneinander. (a) Unter welchen

Bedingungen ist es moglich, einen Punkt mit der Feldstarke Null zu finden, der auf der Verbin-

dungslinie der Ladungen liegt, aber nicht zwischen ihnen? Wo liegt dieser? (b) Ist es moglich,

fiir eine Anordnung von zwei Punktladungen zwei Punkte zu finden (auBer im Unendlichen), in

denen die Feldstirke Null ist?

Antwort.: (a) Die Ladungen miissen ungleichnamig sein, und die niher gelegene Ladung muf3
kleiner sein als die entferntere. (b) Das ist nicht mdglich.

(a) In welchen Punkten der Anordnung in Abb. 27.17 ist die Feldstidrke Null? (b) Man skizziere

qualitativ den Feldlinienverlauf. Es sei a = 50 cm.

Zwei Punktladungen @, = +1x107% Cund @, = + 3 x 10~ ¢ Cliegen in einem Abstand von

d = 10 cm voneinander entfernt. (Abb.27.18). Man zeichne E(x) fiir positive und negative

x-Werte, wenn der Nullpunkt bei Q, liegt. E sei positiv, wenn die Feldstirke nach rechts weist,

und negativ, wenn sie nach links weist.

fe——d
. b . I P
| i —& ®-
- —— 2, 0,

-50 +20 x

Abb.27.17 Zu Aufgabe 16 Abb. 27.18 Zu Aufgabe 17
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18. Welchen Betrag und welche Richtung hat die Feldstirke im Zentrum des in Abb. 27.19 gezeig-
ten Quadrats? Es sei @ = 1x 1078 C und a = 5cm.

a _Q

VAN

-Q - +2Q
Abb.27.19 Zu Aufgabe 18

19. Zu Abb. 27.8. Es seien beide Ladungen positiv. (a) Man zeige, daB unter der Annahme r > afiir
die Feldstirke im Punkt P gilt:

1 2

-

dre, r

(b) Welche Richtung hat die Feldstirke? (c) Ist es plausibel, daB sich die Feldstirke mit r~2
dndert und nicht mit r~* wie bei einem Dipol (Gl. 27.8b)?
Antwort: (b) Rechtwinklig zur Dipolachse und von ihr weg.

20. Man betrachte die Ladungsverteilung der Abb. 27.20. (a) Man bestimme den Vektor der Feld-
starke in den Punkten 4, B und C. (b) Man skizziere den Feldlinienverlauf.

d d

i1 2 i d

1 2
—X% @ X @
A +Q B -29Q C

Abb. 27.20 Zu Aufgabe 20

21. Man bestimme den Betrag und die Richtung des Feldstarkevektors im Punkt Pder Abb. 27.21.
Antwort: E = Qfneya?, lings der Mittelsenkrechten weg vom Dreieck.

+Q
3 +
3 I +
+
+
bl P
i R
+ 2 -
Abb.27.21 Zu Aufgabe 21 Abb.27.22 Zu Aufgabe 22

22. Ein diinner Glasstab wird zu einem Halbkreis mit dem Radius R gebogen. Wie in Abb. 27.22
gezeigt, verteilt sich die Ladung + Q gleichmiBig auf die obere Hilfte des Halbkreises und die
Ladung — Q gleichmiBig auf die untere Halfte des Halbkreises. Wie groB ist die elektrische
Feldstirke im Mittelpunkt P des Halbkreises?
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Ein diinner nichtleitender Stab der Lidnge / trage eine gleichmiBig verteilte Ladung Q
(Abb. 27.23). Man zeige, daB die Feldstirke im Punkt P durch folgende Beziehung gegeben ist:

E=-2 :
nsoy /P + 4y
P
y
: : |

Abb. 27.23 Zu Aufgabe 23

24,

25.

26.

27.

Man zeige, daB sich fiir / - oo das Ergebnis aus Beispiel 6 ergibt.
Zu Beispiel 5. Ein Elektron bewegt sich auf der Achse des in Abb. 27.10 gezeigten Ringes. Man
zeige, daB das Elektron Schwingungen mit folgender Kreisfrequenz vollfithrt:

eQ
4meama

3

Diese Beziehung gilt nur fiir kleine Schwingungen im Bereich x < a. Hinweis: Man zeige, da3
die Elektronenbewegung harmonisch ist und nach Gl. 15.11 beschrieben wird.

Zu Abb.27.8. (a) Man zeige, daB fiir groBe Entfernungen r des Punktes P die elektrische
Feldstarke durch

AR
Iz, P

E

gegeben ist, also den doppelten Betrag des in G1.27.8b genannten Wertes hat. (b) Welche
Richtung hat die Feldstirke in P?
Antwort: (b) Parallel zu p.
Man zeige, dabB fiir den geladenen Ring aus Beispiel 5 die maximale Feldstédrke bei x = a}]/i
auftritt,
Zu Beispiel 5. Man nehme an, die Ladung Q sei nicht gleichméBig iiber den Ring verteilt,
sondern die Teilladung Q, sei iiber die obere Hilfte und die Teilladung Q, iiber die untere
Hiilfte verteilt. Es sei Q = Q, + @,. (a) Man bestimme fiir P die Komponente der Feldstirke in
x-Richtung und vergleiche sie mit dem in Beispiel 5 gefundenen Wert. (b} Man bestimme fiir
den Punkt P die Komponente der Feldstirke senkrecht zur x-Achse und vergleiche sie mit dem
Wert aus Beispiel 5.

QOx 1

1
Antwort: (@)E = e m; (DHE

il @, - Qz)ﬂ
2n%g, (a* + x2)3*
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28. Dipolfeld der Abb. 27.24. Man zeige, daB fiir die Komponenten der Feldstirke im Punkt P gilt:

i 3pxy
= 4ns, (x3 4+ y2)P2°
1 p(2y*—x*)

™ ey G+

Man zeige, daB diese allgemeine Beziehung auch die Ergebnisse der Spezialfille von Gl. 27.8b
und aus Aufgabe 25 umfaBt.

of 1 i

Abb.27.24 Zu Aufgabe 28

29. Ein in einer Richtung unendlich ausgedehnter isolierender Stab (Abb. 27.25) trégt eine kon-
stante langenbezogene Ladung A (C/m). Man zeige, daB die Richtung der Feldstarke im Punkt
P um 45° gegen den Stab geneigt ist, unabhidngig vom Abstand R des Punktes vom Stab.

Abb.27.25 Zu Aufgabe 29

30. Eine nichtleitende Halbkugelschale mit dem inneren Radius a trigt auf der Innenfliche eine
gleichmiBig verteilte Ladung Q. Wie groB ist die Feldstirke im Kriimmungsmittelpunkt?

31. Ein diinner nichtleitender Stab werde zu einem Kreisbogen mit dem Durchmesser a gebogen.
Der Bogen entspricht einem Zentriwinkel 8,. Langs des Kreisbogens sei eine Ladung Q gleich-
maBig verteilt. Man leite eine Beziehung fiir die Feldstédrke im Kreismittelpunkt als Funktion
von 4, Q und 8, her.

g
Antwort: E = msln (HQJIQ)

32. Eine diinne Kreisscheibe mit dem Radius a trigt eine konstante Flichenladungsdichte o
(C/m?). Man bestimme die elektrische Feldstirke auf der Achse der Kreisscheibe in einer
Entfernung r vom Mittelpunkt.

33. Elektrischer Quadrupol. Abb. 27.26 zeigt eine mogliche Anordnung eines elektrischen Quadru-
pols. Er besteht aus zwei hintereinander gesetzten Dipolen, die sich in ihrer Wirkung auf
duBere Punkte nicht véllig aufheben. Man zeige, daB die elektrische Feldstirke im Punkt P auf
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@®+0
a

$)-r0
a

@+0

+p
&
Abb.27.26 Zu Aufgabe 33

der Quadrupolachse im Abstand r vom Mittelpunkt (es sei > a) durch die Bezichung

30,
T Amggrt

gegeben ist. @, = 2Qa* wird das Quadrupolmoment genannt.

34. Eine andere mogliche Quadrupolanordnung wird in Abb. 27.27 gezeigt. Vier Ladungen bilden
die Ecken eines Quadrats der Seitenldnge 2a. Der Punkt P liegt auf einer Mittellinie des
Quadrats im Abstand R vom Zentrum entfernt. Man zeige fiir R> a, daB die elektrische
Feldstirke in P durch

_ 30

" 2mgoRY

gegeben ist. Q,, = 20a? ist das Quadrupolmoment. Hinweis: Man betrachte den Quadrupol
als Anordnung von zwei Dipolen.

0@ @+Q

o

0@ @-0
2a
Abb.27.27 Zu Aufgabe 34

Abschnitt 27.5

35. Zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Platten befindet sich ein homogenes elektrisches
Feld. Von der negativ geladenen Platte startet ein Elektron und erreicht nach 1.5x 108 s die
2 cm entfernte positive Platte. (a) Mit welcher Geschwindigkeit trifft das Elektron auf? (b) Wie
groB ist der Betrag der Feldstidrke zwischen den Platten?
Antwort: (a) 2.7x 10° m/s; (b) 1 x 10* N/C.
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36. Ein Elektron wird mit einer Geschwindigkeit von 5 x 10® cm/s parallel zu den Feldlinien in ein
elektrisches Feld geschossen. Das Feld hateine Feldstirke von 1 x 10° N/C und ist so gerichtet,
daB es das Elektron abbremst. (a) Welche Strecke legt das Elektron im Feld zuriick, bevor es
zum Stillstand kommt? (b) Wie lange braucht das Elektron, bis es zum Stillstand kommt? (c)
Angenommen, das Feld endet abrupt nach 0.8 cm, welchen Anteil der anfinglichen kineti-
schen Energie hat das Elektron wihrend des Fluges im Feld verloren?

37. (a) Welche Beschleunigung erfdhrt ein Elektron in einem homogenen elektrischen Feld der
Feldstirke 1 x 10% N/C? (b) Wie lange dauert es, bis das Elektron ein Zehntel der Lichtge-
schwindigkeit erreicht hat? Man nehme an, daB die Newtonsche Mechanik gelte.

Antwort: (a) 1.8 x 10" m/s?; (b) 1.7x 107 1%,

38. Ein Elektron fliegt, so wie in Abb. 27.28 skizziert, mit einer Geschwindigkeit von 6 x 10° m/s
unter einem Winkel § = 45° in ein aufwirts gerichtetes elektrisches Feld der Feldstirke
2 x 10% N/C. Der Abstand der Platten sei d = 2 cm, die Linge des Kondensators sei/ = 10 cm.
(a) Wird das Elektron auf eine der Platten treffen? (b) Wenn ja, wo?

Py L
E

[

| ; |

Abb.27.28 Zu Aufgabe 38

39. Oltropfchenversuch von Millikan. R. A. Millikan hat eine Anordnung entwickelt (Abb. 27.29),
in der ein winziges geladenes Oltrépfchen in einem elektrischen Feld zwischen zwei horizonta-

Zerstauber

Mikroskop

Abb.27.29 Zu Aufgabe 39. Der Oltrépfchenversuch von Millikan, Durch einen Zerstiuber werden
kleine Oltropfchen erzeugt, von denen ein Teil elektrisch geladen ist. Die Tropfchen fallen in dem
Behilter nach unten. Manche von ihnen treffen genau durch das Loch in der mittleren Platte und
gelangen in ein elektrisches Feld E.
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len Platten durch Verinderung der Feldstirke gegen die Schwerkraft in der Schwebe gehalten
werden kann. Es sei der Radius des Tropfchens r = 1.64 x 10~ * cm, und die Feldstirke im
Falle des Schwebens 1.92 x 10° N/C. (a) Wie viele Elementarladungen trigt das Tropfchen?
(b) Warum versuchte Millikan nicht, Elektronen statt Oltrépfchen zu nehmen? Die Dichte von
Olist 0.851 g/cm?. (Millikan versuchte zu Anfang, die Elektronenladung so zu bestimmen: Im
feldfreien, aber luftgefiillten Raum zwischen den Platten maB er die konstante Geschwindig-
keit, mit der die Teilchen herabschwebten, und bestimmte daraus den Radius der Tropfchen.
Durch Pulse von Rontgenstrahlung brachte er eine Ladung auf die Tropfchen.)

Antworten: (a) 5 e; (b) Elektronen sind nicht sichtbar. AuBerdem wire die Feldstirke fiir den

Gleichgewichtsfall zu klein.

. Bei einem seiner ersten Versuche beobachtete Millikan folgende Ladungen zu verschiedenen

Zeiten auf demselben Tropfchen (alle Werte in 107 '° C): 6.563/8.204/11.50/13.13/16.48/
18.08/19.71/22.89/26.13. Welchen Wert kann man daraus fiir die Elementarladung ableiten?

Abschnitt 27.6

41.

42.

43.

Dipol im inhomogenen elektrischen Feld. (a) Wie groB ist dE/dz in der Mitte zwischen gleichen
positiven Ladungen? z sei der Abstand von einer der Ladungen auf der Verbindungslinie.
(b) Ein kleiner Dipol wird parallel zur z-Achse in diesen Punkt gebracht. Wirken auf ihn
irgendwelche Krafte? Man beachte, daB fiir den Mittelpunkt E = 0 gilt.

Antwort: (a) dE/dz = — 8Q/re,d>, wenn d der Abstand zwischen den Ladungen ist; (b) ja.
Ein elektrischer Dipol mit dem Dipolmoment p und dem Tragheitsmoment J schwingt in einem
homogenen elektrischen Feld der Feldstdrke E um seine Gleichgewichtslage. Man bestimme
die Frequenz, wenn der Dipol nur Schwingungen mit kleinen Amplituden um die Gleichge-
wichtslage ausfithren kann.

Eine Ladung Q = 3 x 10~ % C befindet sich in 30 cm Entfernung auf der Mittelsenkrechten auf
eine Dipolachse. Es wirkt eine Kraft von 5x 107 ¢ N auf die Ladung. Man zeige in einer
Zeichnung (a) die Richtung der Kraft auf die Ladung und (b) die Richtung der Kraft auf den
Dipol. (¢) Man berechne die Kraft auf den Dipol.

Antwort: (a) Entgegengesetzt zu p; (b) 5x 1076 N, parallel zu p.



28 Das GaulBsche Gesetz

28.1 Einfiilhrung

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, wie man mit dem Coulombschen Gesetz die
elektrische Feldstirke in verschiedenen Punkten eines Feldes berechnen kann. Voraus-
setzung hierzu war, daB die Ladungsverteilung bekannt war. Dieses Verfahren fiihrt
grundsétzlich immer zum Ziel. Es ist aber — auBer bei sehr einfachen Beispielen — sehr
aufwendig und kann in schwierigen Fillen nur mit Rechnerunterstiitzung durchgefiihrt
werden.

Der Inhalt des Coulombschen Gesetzes wird noch durch ein anderes Gesetz wiederge-
geben, dem Gaupfschen Gesetz. Bei dessen Anwendung ist der Rechenaufwand sehr viel
geringer. Leider kann er nur auf wenige Fille angewendet werden. Dann aber ergeben
sich sehr elegante Losungswege. Die Bedeutung des GauBlschen Gesetzes liegt daher
nicht so sehr in seiner praktischen Anwendungsmoglichkeit, sondern mehr in der Ein-
sicht, die er in eine Feldtheorie vermittelt. Zur Formulierung des GaufBschen Gesetzes
benétigen wir zundchst den Begriff des Flusses bei einem Vektorfeld.

28.2 Der Flull

Der Flug ist eine charakteristische Grofe, die man fiir alle Vektorfelder einfithren kann;
bei einem elektrischen Feld nennt man diese GroBe den elektrischen Fluff ¥. Zum besse-
ren Verstindnis wollen wir den FluB zunédchst am Stromungsfeld einer Fliissigkeit (da-
her der Name) erkldren (vgl. Kap. 18).

In Abb. 28.1 ist das stationdre homogene Feld eines stromenden Mediums, zum Bei-
spiel Wasser oder ein Gas, dargestellt. Dieses Feld wird durch den konstanten Vektor v
charakterisiert, der die Geschwindigkeit des Mediums in jedem Punkt des Feldes angibt.
Im ersten Teil (a) der Abbildung ist — im Querschnitt dargestellt — eine gedachte ebene
Flache rechtwinklig zum Stromungsfeld hineingelegt worden, namlich ein Kreis mit
dem Radius R und der Fldache 4,. Die durch diese Flache stromende Masse, der Massen-
fup q,, (SI-Einheit: kg/s), ist dann durch

Ima = QVA, (28.1a)

gegeben, wenn ¢ die Dichte des Mediums ist. In Vektorschreibweise lautet diese Glei-
chung
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Gma=00" A, (28.1b)

Der FluB ist ein Skalar.

In Abb. 28.1b ist eine ebene Flache A, in das Stromungsfeld gelegt. Die Projektion
dieser Flache auf die Ebene parallel zu den Stromlinien, 4, cos 8, entspricht gerade dem
Betrag der Fliche 4, im Teil (a) der Abbildung. Offenbar muBl der Massenstrom gq,,
durch diese beiden Flichen gleich groB sein. Man kann also schreiben:

Ama = Qmp = QUAa — QIJ(A,, Cos 9)
=gov- A, (28.2)

Im Teil (c) der Abb. 28.1 ist irgendeine beliebig gewolbte Fliche in das Strémungsfeld
gelegt, deren Projektion wiederum gerade A4, sei. Auch in diesem Fall muB ¢,,, = ¢,,,
gelten.

Im Teil (d) schlieBlich sei eine geschlossene Flache in dem Stromungsfeld betrachtet.
Wir behaupten, daB der FluB g,, ;, durch diese Oberfliche Nullist, denn der Massenanteil
des Mediums, der in den linken Teil der Fliche eintritt, muB3 auch auf der rechten Seite
wieder heraustreten. Wir setzen dabei voraus, daB das Medium inkompressibel ist und
daB es innerhalb der Oberflidche nicht verschwindet oder vermehrt wird. In Ubereinstim-
mung mit Kapitel 18 sollen also keine Senken oder Quellen innerhalb des umschlossenen
Bereichs vorhanden sein. Jede Stromlinie, die in die Oberfliche eintritt, muB auch wieder
aus der Oberfliche herauskommen.

Nunmehr gehen wir von dem anschaulichen Beispiel des Feldes eines stromenden
Mediums zu dem eines elektrischen Feldes iiber. Man fragt sich sofort, was in einem
elektrischen Feld flieBt. Formal betrachtet sagen die Gl. 28.1 b und Gl. 28.2 gar nichts
iiber einen FluB aus, sondern etwas iiber einen Feldvektor v. Ersetzt man also in
Abb. 28.1 und in den Formeln 28.1 und 28.2 den Vektor v durch den Vektor E, so werden

Abb. 28.1 Vier verschiedene Oberflichen innerhalb eines stationiren, homogenen Stromungsfeldes einer
inkompressiblen Fliissigkeit (z. B. Wasser). Das Stromungsfeld wird durch den Feldvektor v beschrieben,
der in jedem Punkt des Feldes der Geschwindigkeit der Flissigkeit entspricht. Die hellen, waagerecht
verlaufenden Linien sind die Stromlinien.
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die Feldlinien des Stromungsfeldes, die Stromlinien, zu Feldlinien des elektrischen Fel-
des, und alle Uberlegungen bleiben weiter bestehen.

Im folgenden wollen wir uns nur noch mit Féllen von der Art (d) der Abb. 28.1
befassen.

Wenn bei einer inkompressiblen Fliissigkeit der von einer geschlossenen Fliche be-
grenzte Bereich Quellen oder Senken enthilt, so muB der Flull nicht gleich Null sein. Das
ist auch beim elektrischen Feld der Fall. Auch hier kann es Quellen (positive Ladungen,
der FluB ist dann grofBer als Null) und Senken (negative Ladungen, hier ist der FluB
negativ) im Innern der gedachten geschlossenen Flache geben.

28.3 Der elektrische FluB

Wie wir sehen werden, ist der FluB ¥ eines elektrischen Feldes positiv, wenn die Feld-
linien aus einer geschlossenen Oberfliche herauskommen; der elektrische FluB ist nega-
tiv, wenn die Feldlinien in eine geschlossene Fliche hineingehen. In Abb. 28.2 ist dies fiir
zwei gleich groBe, aber entgegengesetzte Ladungen gezeigt. Die gestrichelten Kurven S,

@

—

Abb. 28.2 Elektrische Feldlinien um zwei gleich groBe, ungleichnamige elektrische Ladungen. Die ge-
strichelten Kurven sind Schnittlinien geschlossener Oberflichen mit der Zeichenebene.
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S5, S, und S, sind die Schnittkurven von vier angenommenen, geschlossenen Flichen
mit der Zeichenebene. Nach der eben genannten Ubereinkunft ist ¥ beziiglich der
Fliche S, positiv, beziiglich S, negativ und beziiglich S§; Null. Der FluB durch die
Fliche S, wird ausfiihrlich in Abschn. 28.4 diskutiert, er ist ebenfalls Null. Der elektri-
sche FluDB ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil das GaubBsche Gesetz als eine der
vier grundlegenden Gleichungen des Elektromagnetismus (Tab. 40.2) mit diesem Begriff
formuliert wird.

Wir wollen nun den elektrischen FluB definieren. Hierzu betrachten wir die Abb. 28.3,
in der eine geschlossene Oberfliche, eine sogenannte Gaufische Fliche, in einem inhomo-
genen elektrischen Feld gezeigt ist. Die Fliche unterteilen wir in viele Fldchenelemente

(x) (2)

(d)

Abb. 28.3 (a) Eine hypothetische Oberfliche innerhalb eines inhomogenen elektrischen Feldes. (b) Drei
Oberflichenelemente in vergréBerter Darstellung,
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AS, die so klein sein sollen, daB man sie als eben annehmen kann. Ein solches Fliachen-
element kann als Vektor dargestellt werden, dessen Betrag durch die Fldche AS angege-
ben wird. Die Richtung von AS wird durch die nach auBlen gerichtete Normale auf die
Fliache bestimmt.

Auf jedem Flichenelement AS der Oberfliche in Abb. 28.3 ist der Feldvektor E wegen
der Kleinheit der Elemente konstant. Die zu jedem kleinen Quadrat gehérenden Vekto-
ren E und AS haben nicht dieselbe Richtung, sondern sie bilden einen Winkel € mitein-
ander. Abb. 28.3b zeigt eine VergroBerung dreier verschiedener Elemente (Quadrate)
der Oberflache. Fiir den Fall (x) ist 8 > 90°, d. h. E'ist in die Oberflache hinein gerichtet;
fiir den Fall (y) ist 8 = 90°, d.h. E ist parallel zu der Oberflache; fiir den Fall (2) ist
8<90° d.h. E kommt aus der Oberfliche heraus.

Mit dieser Vorbetrachtung kénnen wir eine vorlidufige Definition des elektrischen
Flusses durch

¥ ~TE-AS (28.3)

geben. Um den elektrischen FluB zu berechnen, mubB man die skalaren GréBen E - AS
fiir alle Flichenelemente addieren. Fiir den Fall (x) ist der Beitrag zum elektrischen FluB3
negativ, fiir den Fall (y) ist er Null und fiir den Fall (z) ist er positiv. Wenn der elektrische
Feldvektor iiberall aus der Oberfliche herauszeigt, also 8 < 90° gilt, ist E - AS positiv, so
z.B. fiir §; in Abb.28.2. Wenn der elektrische Feldvektor iiberall in die Oberfliche
hineinweist, also 8 >90°, ist E - AS negativ, so z.B. fiir §, in Abb. 28.2,

Die Gl. 28.3 wird zu einer exakten Definition fiir den elektrischen Flull, wenn man die
Summe durch ein Integral iiber die Oberfliche ersetzt:

Y= f#; E-ds. (28.4)

Der Kreis am Integralzeichen bedeutet, daB die Integration iiber eine geschlossene
Fliche durchgefiihrt wird.Die Einheit des elektrischen Flusses ergibt sich zu Nm?/C.

Beispiel 1

In Abb. 28.4 ist eine geschlossene Oberfliche gezeichnet, ein endlich langer Zylinder mit dem
Radius R, der sich parallel zu den Kraftlinien in einem homogenen elektrischen Feld befindet. Wie
groB ist der elektrische FluB durch den Zylinder?

Der FluB kann in drei Beitrige aufgeteilt werden, je ein Integral iiber die Deckfliache (a), iiber die
Bodenfliche (c) und die Mantelfliche (b)

= J—E- dS+J.—E- dS+j—E-dS.
(@) b ©

Fiir die (linke) Deckfliche gilt itberall # = 180°, die Vektoren d§ sind alle parallel und E ist
konstant. Es gilt also
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Abb.28.4 Zu Beispiel 1. Eine geschlossene, zylinderformige Oberfliche in einem homogenen elektri-
schen Feld E, welches parallel zu der Zylinderachse verlduft.

J-—E- ds = J.E cos 180° dS

(a)

= —EIdS= kil

wobei S = nR? die Oberfliche ist. Analog ergibt sich fiir die (rechte) Bodenfliche

]

—E-dS = + ES,
Jie)

weil dort iiberall 8 = 0 gilt. Fiir die Mantelfliche schlieBlich gilt

—E-dS=0,

Jib)

da hier 8 = 90° und iiberall E-dS = 0 gilt. Insgesamt erhilt man also

=—ES+0+ES=0

Dieses Ergebnis konnte man erwarten, da in dem Zylinder nirgendwo eine Ladung vorhanden ist.
Die Feldlinien der konstanten Feldstirke E dringen an der linken Seite in die Deckfliche des
Zylinders ein und kommen alle aus der rechten Bodenflache wieder heraus.

28.4 Das Gaublsche Gesetz

Das GauBsche Gesetz gilt fiir beliebige geschlossene Flachen (Gaufische Flichen) und
stellt eine Beziehung zwischen dem elektrischen FluB ¥ durch eine Oberfliche und der
von ihr umschlossenen Ladung her. Es lautet:

&§EY =0, (28.5)
bzw. unter Benutzung der Gl.28.4

soifw- ds = Q. (28.6)
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In Beispiel 1 hatte sich fiir den elektrischen FluB deshalb der Wert Null ergeben, weil
keine Ladung von dem Zylinder umschlossen wurde. Die GI. 28.4 und GI. 28.6 ergeben
fiir einen solchen Fall den Wert Null.

Mit dem Symbol @ in Gl.28.5 und GIl. 28.6 ist die Gesamtladung innerhalb der ge-
schlossenen Fliche gemeint. Es diirfen also durchaus lokale Ladungen verschiedenen
Vorzeichens auftreten; fiir die Grofie des elektrischen Flusses ist nur ihre algebraische
Summe ausschlaggebend. Die exakte Lage der einzelnen Ladungen ist ohne Belang.

Das GaubBsche Gesetz, Gl. 28.6, ist dann von Vorteil, wenn die Ladungsverteilung so
symmetrisch ist, daB man leicht eine geeignete, geschlossene Flache um sie herum finden
und das Integral in Gl. 28.6 auswerten kann. Andererseits ist es mit Hilfe des GauBschen
Gesetzes moglich, die Ladungen innerhalb einer geschlossenen Fliche zu bestimmen,
wenn die elektrische Feldstdrke in allen Punkten einer Oberfliche bekannt ist. Falls E'in
allen Punkten der Oberfliche eine nach aufien gerichtete Komponente hat, wird ¥ nach
Gl. 28.4 positiv sein, und deshalb muB sich innerhalb der Fliche nach Gl. 28.6 eine
positive Gesamtladung befinden, so z. B. fiir S, in Abb. 28.2. Hat die Feldstérke liberall
auf der Oberfliche eine nach innen gerichtete Komponente, muf sich innerhalb der
Oberfiiache eine negative Gesamtladung befinden, so z. B. fiir §, in Abb. 28.2. Da S, in
Abb. 28.2 keine Ladungen umschlieBt, muB ¥ Null sein. Das stimmt mit dem Verlauf
der Feldlinien liberein, die direkt durch die Fliche S; hindurchgehen. Fiir die Flidche S,
schlieBlich ergibt sich auch ¥ = 0, da die algebraische Summe der von ihr umschlosse-
nen Ladungen Null ist. Auch hier treten, wie bei S;, genauso viele Feldlinien in die
Flache hinein wie wieder herauskommen.

28.5 Das Gaufische Gesetz und das Coulombsche Gesetz

Aus dem GauBschen Gesetz und durch Symmetrieiiberlegungen kann man das Cou-
lombsche Gesetz ableiten. Wir betrachten hierzu eine isoliert aufgestelite Punktladung
Q (Abb. 28.5). Obwohl das GauBsche Gesetz fiir jede beliebig geformte Oberfliache gilt,
kann man eine Aussage doch am bequemsten fiir eine Kugeloberfliche gewinnen, in
derem Mittelpunkt eine Ladung Q liegt. Aus Symmetriegriinden muB E auf einer Kugel-
oberfliche senkrecht stehen und auBerdem tberall auf der Oberflache denselben Betrag
haben.

In Abb. 28.5 weisen E und dS iiberall auf der Flache radial nach aullen. Deshalb ist
das Skalarprodukt E - dS durch E-dS gegeben. Das Gaullsche Gesetz reduziert sich
daher auf

30§E-dS=£0€[;EdS = Q.

Da andererseits E tiberall auf der Oberflache gleich ist, kann man diese GréBe vor das
Integral ziehen,

soEﬁsds = Q,

womit sich das Integral nur noch auf die Berechnung der Kugeloberfliche beschrinkt.
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Abb. 28.5 Eine kugelformige, geschlossene Gaulische Oberfliche umbhiillt eine Punktladung Q.

Wie in diesem Beispiel deutlich wurde, hdngt die Anwendungsmoéglichkeit des GauBlschen Geset-
zes wesentlich von unserem Vermdgen ab, eine geeignete Fliche zu finden, auf der E und 6 konstant
sind (Abb. 28.3). Dann kann man E cos 8 vor das Integral ziehen und das verbleibende Integral
leicht auswerten.
Aus der letzten Gleichung kann man die elektrische Feldstirke errechnen:

eoE(@nr?) = Q

und

[

B (28.7)

(]

1
dne, r

Nach Gl. 28.7 kann man den Betrag der Feldstirke E in jedem Punkt im Abstand r von
einer Punktladung berechnen. Man vergleiche Gl. 28.7 mit Gl. 27.4. Die Richtung der
Feldstiarkeist wegen der Symmetrie der Anordnung bekannt, ndmlich radial nach aullen
gerichtet.

Nunmehr bringen wir eine zweite Punktladung Q, in irgendeinen Punkt des Feldes.
Auf diese Ladung wirkt eine Kraft (Gl. 27.2) mit dem Betrag

F = EQO'

Aus dieser Gleichung und Gl. 28.7 erhalt man die Beziehung

1
pe L 00
dng, r

die das Coulombsche Gesetz darstellt. Wir haben also aus dem GauBschen Gesetz unter
Beriicksichtigung der Symmetrie einer Punktladung das Coulombsche Gesetz hergelei-
tet.

Das GaubBsche Gesetz ist eine der fundamentalen Beziehungen des Elektromagnetis-
mus und gehort zu den in Tab. 40.2 aufgefiihrten Maxwellschen Gleichungen. Das Cou-
lombsche Gesetz gehort nicht dazu, weil es schon im GauBschen Gesetz enthalten ist.
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Wenn man die Proportionalititskonstante im Coulombschen Gesetz (Gl. 26.3) zu 1/4ne, an-
nimmt, erhilt man eine sehr einfache Formulierung des GauBschen Gesetzes, namlich die Gl. 28.5.
Nimmt man die Konstante nur zu & an, so muB es als (1/4nk)¥ = @ formuliert werden. Es wird
aber allgemein vorgezogen, den Faktor 4n im Coulombschen Gesetz zu lassen, so daBer dann nicht
mehr im GauBschen Gesetz und in anderen, noch zu besprechenden Gleichungen auftaucht.

28.6 Isoliert aufgestellter Leiter

Aus dem GauBschen Gesetz kann eine wichtige Aussage hergeleitet werden. Sie lautet:
Bringt man auf einen isoliert aufgesteliten Leiter Ladung, so verteilt sich diese vollstindig
auf die dupere Oberfliche des Leiters. Das dieser Aussage zugrundeliegende Phinomen
war bereits vor der Formulierung des GauBBschen bzw. Coulombschen Gesetzes be-
obachtet worden und stellt heute die experimentelle Bestitigung dieser beiden Gesetze
dar; wie wir bereits betonten, waren die Coulombschen Versuche mit der Drehwaage
nicht sehr genau. Wir kehren also die historische Situation einfach um, wenn wir zeigen,
daB diese Aussage eine Folge des Gaulischen Gesetzes ist.

Abb. 28.6 zeigt im Querschnitt einen isoliert aufgehdngten Leiter von willkiirlicher
Form, der eine Ladung Q tragt. Die gestrichelte Linie soll eine geschlossene GauBische
Fliche (im Querschnitt) darstellen, die knapp unterhalb der tatsdchlichen Oberfliche
des Leiters liegen soll. Sie liegt damit aber immer noch innerhalb des Leiters. Wird auf
einen solchen Leiter eine iiberschiissige Ladung Q aufgebracht, so erzeugt diese ein
elektrisches Feld, auch innerhalb des Leiters. Dieses Feld wirkt natiirlich auf die La-
dungstriger des Leiters (Elektronen) und veranlaBt sie zu einer Bewegung. Die auftre-
tenden Strdme werden versuchen, die zuséitzliche Ladung in dem Sinne umzuverteilen,
daB der Betrag der Feldstirke im Inneren verringert wird. SchlieBlich wird das elektri-
sche Feld Null, die elektrischen Strome versiegen, und es herrschen im Inneren des
Leiters nur noch (elektro-)statische Bedingungen. Diese Neuverteilung findet innerhalb
kiirzester Zeit statt. Wie wirkt sich diese Neuverteilung auf die aufgebrachte Ladung Q
aus?

Wenn in einem elektrostatischen Gleichgewicht die Feldstirke E iiberall im Leiter
Null ist, so mub sie es auch fiir jeden Punkt auf der GauBschen Fliche sein, denn diese

Abb. 28.6 Ein isoliert aufgehdngter, metallischer Leiter
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liegt ja noch innerhalb des Leiters. Daraus folgt, daB auch der elektrische Flufl Null sein
muB. Nach dem GauBschen Gesetz (Gl. 28.5) muB damit die Gesamtladung innerhalb
der Fliche Null sein. Wenn dann eine zusitzliche Ladung @ nicht innerhalb der Fliche
liegt, muB sie zwangsliufig auBerhalb sein, also auf der Oberfliche des Leiters sitzen.

28.7 Experimenteller Nachweis des GauBschen und des
Coulombschen Gesetzes

Wir wollen die Aussagen von Abschn. 28.6 experimentell nachpriifen. Wir stellen uns ein
einfaches Beispiel vor. Eine Metallkugel werde aufgeladen und an einem Seidenfaden in
einen Metallbecher gesenkt (Abb. 28.7). Die Kugel beriihre die Bodenflache des Bechers
und werde dann wieder hochgezogen. Man stellt daraufhin fest, daB die Ladungen von
der Kugel verschwunden sind. Bei der Berithrung stellen Becher und Kugel einen isoliert
aufgestellten Leiter dar, fiir den die Aussage im vorigen Abschnitt gilt, und die Ladung
der Kugel verteilt sich auf die Oberfliche des Leiters, also die AuBlenfliche des Bechers.
Mit einer anderen kleinen Metallkugel kann man das nachpriifen, indem man mit ihr
von der AuBenfliche des Bechers eine Ladung abnimmt. Von der Innenseite gelingt dies
nicht.

Benjamin Franklin scheint eine solche Beobachtung als erster gemacht zu haben. Im Jahre 1755
schrieb er einem Freund: ,,Ich elektrifizierte einen Silberbecher, der auf einem Stinder isoliert
aufgestellt war, und senkte an einem Seidenfaden einen Korkball von 1 inch Durchmesser in den
Becher, bis er den Boden beriihrte. Der Korkball wurde nicht angezogen, so wie er es auf der
AuBenfliche wurde, und er war nach dem Herausziehen auch nicht elektrifiziert, wie er es nach

(a) (&) ()

Abb. 28.7 Zur Wirkung des Faradayschen Bechers. Die gesamte Ladung auf dem kleinen Ball sammelit
sich bei Beriihrung mit dem Becher auf der duBeren Oberfliche des Bechers an. Diese Behauptung und
die Diskussion in Abschn. 28.7 sind nur dann in Strenge richtig, wenn der Becher mit einem leitenden
Deckel verschlossen wird, sobald der Ball in den Becher gesenkt wird. Erst dann kann man eine ,,duBere"
Oberfliche des Bechers definieren.
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Beriithrung mit der AuBenflache war. Dieser Befund ist ungewéhnlich. Sie verlangen eine Antwort?
Ich weil} keine ...*

Zehn Jahre spiter berichtete Franklin seinem Freund Joseph Priestley (1733 —-1804) von diesem
ungewdhnlichen Resultat. Priestley itberpriifte 1767, also 20 Jahre vor den Coulombschen Versu-
chen, Franklins Beobachtungen. Mit bemerkenswertem Weitblick schloB er, daB die elektrostati-
sche Anziehung vom Kehrwert des Abstandsquadrates abhingt. Dieser indirekte Nachweis des
Coulombschen Gesetzes war nicht nur genauer als die direkten Versuche Coulombs, sondern er
wurde schon viel friiher als jene durchgefiihrt. Priestley kam zu seinem Ergebnis iiber eine Analogie
zur Gravitation. DaB keine elektrische Kraft auf den Korkball in Franklins Versuchen wirkte,
entspricht genau dem Ergebnis, daB auf eine Masse innerhalb einer massenbehafteten Kugelschale
keine Gravitationskraft ausgeiibt wird. Da die Gravitationskraft vom Kehrwert des Abstands-
quadrates abhidngt, muB das auch fiir die elektrische Kraft gelten.

Faraday fiihrte auch Experimente durch, um die Verteilung der Ladung auf der Oberfliche von
Leitern zu demonstrieren. Insbesondere benutzte er hierzu einen groBen, metalliiberzogenen Ka-
sten, den Faradayschen Kdfig, den er isoliert aufstellte und mit einem Generator auflud. Faraday
schrieb: ,,Ich ging in diese Kiste und lebte darin. Ich benutzte Kerzenlicht, Elektrometer und
andere physikalische Gerite, um den elektrostatischen Zustand festzustellen, aber ich konnte nicht
die geringste Wirkung finden, obwohl die AuBenseite der Kiste so stark aufgeladen war, daB
Funken und Blitze iibersprangen.*

Es ist aus vielen Griinden wichtig zu wissen, ob der Exponent im Coulombschen Gesetz
exakt den Wert ,,2° hat. Experimente, die auf diesem Gesetz basieren, konnen darauf
eine Antwort geben. Wir schreiben das Coulombsche Gesetz in der Form*

A YL 25
mi =i (28.8)

Die Tab. 28.1 zeigt einen geschichtlichen Uberblick iiber die experimentellen Bemiihun-
gen, den Exponenten n aus Gl. 28.8 moglichst genau zu bestimmen.
In Abb. 28.8 ist der Versuchsaufbau gezeigt, den Plimpton und Lawton benutzten.

Die Anordnung besteht aus zwei konzentrischen Kugelschalen 4 und B, von denen
die duBere einen Durchmesser von 1.5 m hat. Die innere Kugelschale enthélt ein emp-

Tabelle 28.1 Versuche zur experimentellen Bestimmung der GroBe n im Exponenten des
Coulombschen Gesetzes (Gl. 28.8)

Experimentator Jahr n

Benjamin Franklin 1755 -

Joseph Priestley 1767 »Abstandsquadrat*®
John Robinson 1769 < 0.06

Henry Cavendish 1773 <0.02

Charles A. Coulomb 1785 einige Prozent
James C. Maxwell 1873 <5x1073

S.J. Plimpton und W.E. Lawton 1936 <2x107°

E.R. Williams, J.E. Faller, H. A. Hill 1971 <2x107'®

* Fiir den Fall n 4 0 miiten die Maxwellschen Gleichungen (Tab. 40.2) einschlieBlich des GauBschen
Gesetzes umformuliert werden. Einem Photon miiBite wider der iiblichen Annahme eine Masse zu-
geschrieben werden.
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Abb.28.8 Versuchsanordnung von Plimpton und Lawton zur Uberpriifung des Coulombschen Gesetzes

findliches Elektrometer E, das die duBere und die innere Kugelschale miteinander ver-
bindet und anzeigt, ob zwischen ihnen irgendeine Ladungsverschiebung stattfindet.
Wenn nun die beiden Schalen elektrisch verbunden sind, sollte sich jede auf diese Anord-
nung gebrachte Ladung nach dem Gaubschen Gesetz auf die Zulere Schale A4 verteilen.

Wird der Schalter S nach links gelegt, so bringt man eine Ladung auf die Anordnung.
FlieBt ein Teil der Ladung auf die Kugelschale B, so mub er iiber das Elektrometer
flieBen und wird von ihm angezeigt. Den Zeigerausschlag kann man mit einem Fernrohr
T durch ein Fenster W und iiber einen Spiegel M von auBlen beobachten.

Wenn der Schalter S abwechselnd nach rechts und nach links gelegt, also die Anord-
nung abwechselnd mit der Erde und der Batterie verbunden wurde, konnte aber keiner-
ler Zeigerausschlag am Elektrometer festgestellt werden. Aus der bekannten Empfind-
lichkeit ihres Galvanometers leiteten Plimpton und Lawton fiir das n in GI. 28.8 den in
Tab. 28.1 angegebenen Wert ab.

28.8 Einige Anwendungen des Gauflschen Gesetzes

Bei einer Ladungsanordnung mit hoher Symmetrie kann man mit Hilfe des Gaufschen
Gesetzes leicht die elektrische Feldstirke berechnen. Ein sehr einfaches Beispiel, das
Feld einer Punktladung, wurde bereits besprochen (Gl. 28.7). Im folgenden sollen einige
andere Beispicle vorgestellt werden.

Beispiel 2

Kugelsymmetrische Ladungsverteilung. In Abb.28.9 ist eine solche Verteilung gezeigt. Die Raum-
ladungsdichte ¢ (Ladung geteilt durch Volumen, SI-Einheit: C/m3) hiingt bei Vorliegen einer
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(b)

Abb.28.9 Zu Beispiel 2. Eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung. Die gestrichelten Kurven sind
Schnittlinien von GauBschen Oberflichen mit der Zeichenebene. Die Ladungsdichte nimmt mit dem
Abstand vom Mittelpunkt ab.

Kugelsymmetrie nur vom Abstand vom Zentrum ab, aber nicht von der Richtung. Man leite eine
Beziehung fiir die Feldstédrke Ein Punkten (a) auBerhalb und (b) innerhalb der Ladungsverteilung
ab. Es handelt sich hier nicht um einen Leiter, denn dann wiirde sich die Ladung sofort auf die
Oberfliche verteilen.

Wir wenden das GauBsche Gesetz auf eine kugelférmige, geschlossene Fliche mit dem Radius r
(s. Abb. 28.92a) an und erhalten Gl.28.7:

Bt (28.7)

1
4neg, r
wobei Q die gesamte Ladung ist. In Punkten auBerhalb der kugelsymmetrischen Ladungsvertei-
lung ist die elektrische Feldstdrke also genauso groB, wie wenn die Ladung im Kugelmittelpunkt
konzentriert wire.

Dieses Ergebnis erinnert uns daran, daB auch eine kugelsymmetrische Massenverteilung auf
einen Punkt auBerhalb wie eine im Kugelmittelpunkt konzentrierte Masse wirkt. Das liegt daran,
daB sowohl die Gravitationskraft als auch die Coulomb-Kraft mit dem Quadrat des Abstandes
abnehmen. Fiir die Gravitation haben wir dieses Gesetz schon ausfithrlich in Abschn. 16.6 nachge-
priift, fiir die elektrostatische Kraft konnen wir das sehr leicht mit Hilfe des GauBlschen Gesetzes
durchfiihren.

Abb. 28.9b zeigt eine GauBsche Fliche innerhalb einer Ladungsverteilung. Mit GI. 28.6 erhalt
man

&y %E - dS = g E(dnrt) = Q'
oder

E=

"tN| tQ

1
dne, r*’
Q' ist der innerhalb der Kugelschale r befindliche Teil der Ladung Q. Der auBerhalb liegende Teil
von Q trigt nicht zur Feldstirke auf der Kugelschale vom Radius r bei. Das entspricht wiederum
den Verhiltnissen bei der Gravitation (Abschn. 16.6). Eine massenbehaftete Kugelschale iibt auf
einen in ihr befindlichen Korper keine Massenanziehung aus.
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Ein Sonderfall einer kugelsymmetrischen Ladungsverteilung liegt vor, wenn die Ladung homo-
gen auf der Kugel verteilt ist. Eine solche Verteilung konnte in Abb. 28.9 durch eine gleichméBige
Schattierung dargestellt werden.Die Raumladungsdichte ¢ wire innerhalb der Kugel vom Radius
R iiberall gleich, auBerhalb aber iiberall Null. Fiir Punkte innerhalb der Kugel kann man

ynr®
$nR3

e

oder

LA r 3
o-o(3)

ansetzen, wobei $nR? das Volumen der Ladungsanordnung ist. Fiir die elektrische Feldstirke
erhélt man somit

1 Qr

E=— =,
4ne, R?

(28.9)

Fiir den Mittelpunkt r = 0 erhélt man erwartungsgemal E = 0. Fiir Punkte auf der Oberfliche der
Kugel, also r = R, ergeben GI. 28.7 und GI. 28.9 denselben Wert, wie man auch erwartet hatte. Die
Gl. 28.9 kann nicht auf die in Abb. 28.9b gezeichnete Ladungsverteilung angewendet werden, da
dort die Ladungsdichte nicht konstant ist, wie die ungleichmiBige Schattierung andeutet.

Beispiel 3

Das Thomsonsche Atommodell. Frither dachte man sich die positive Ladung eines Atoms einheit-
lich iiber das gesamte Atom verteilt, also iiber eine Kugel vom Durchmesser 10~'° m. Man
bestimme die elektrische Feldstirke auf der Oberfliche eines solchen ,,Thomson*-Goldatoms
(Z = 79). Die Elektronen des Atoms sollen keinen EinfluB auf das Feld haben.

Die positive Ladung eines Atoms wird durch Ze bestimmt, also 79 (1.6 x 10~ C). Fiir die
elektrische Feldstirke E auf der Oberfliche erhdlt man nach Gl.28.7

t 0
~
(9.0 10° Nm?/C?)(79)(1.6 x 10717 C)
B (1.0x 10~ 10 m)?
= 1.1 x 10" N/C.

1.2

08

"N/C!

2 04

I

00 1.0 20 30

10 "' m
Abb.28.10 Zum Thomsonschen Atommodell von Beispiel 3. Die elektrische Feldstirke als Funktion
des radialen Abstandes vom Mittelpunkt eines Goldatoms.
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In Abb. 28.10ist die Feldstirke Eiiber dem radialen Abstand vom Atommittelpunkt nach Gl. 28.7
und 28.9 aufgetragen. E hat ein Maximum in den Punkten auf der Oberfliche des Atoms und
nimmt linear zum Atommittelpunkt hin ab (Gl. 28.9). AuBerhalb des Atoms nimmt E mit dem
Kehrwert des Abstandsquadrats ab (Gl. 28.7).

Beispiel 4

Das Rutherfordsche Atommodell. In Abschn. 28.9 werden wir zeigen, daB die positive Ladung eines
Atoms nicht gleichméaBig uiber das Atom verteilt ist, sondern in einem kleinen Bereich, dem Kern,
lokalisiert ist. Der Radius des Kerns betrigt fiir ein Goldatom etwa 6.9 x 10~ '* m. Wie groB ist die
elektrische Feldstirke auf der Oberfliche des Kerns? Die Wirkung der Elektronen sei wieder
vernachlassigt.

Diese Aufgabe entspricht genau der des Beispiels 3, nur daB der Radius jetzt sehr viel kleiner ist.
Dadurch wird die Feldstéirke sehr viel groBer, namlich entsprechend dem Verhéltnis der Quadrate
der Radien,

(1.0x 10719 m)?

E=(11x10"? Nfc)m

= 2.3x10%' N/C.

Das stellt ein enorm hohes elektrisches Feld dar, wie es im Labor nicht hergestellt werden kann. Es
ist 10® mal stirker als das in Beispiel 3 errechnete Feld.

Beispiel 5

Eine unendlich lange Linienladung*. In Abb. 28.11 ist ein Stiick einer unendlich langen Linienla-
dung mit iiberall konstantem Ladungsbelag A (Ladung durch Linge) gezeigt. Wie groB ist die
elektrische Feldstidrke im Abstand r von der Linienladung?

Wegen der Symmetrie der Anordnung kann die elektrische Feldstirke nur radial beziiglich der
Achse der Ladungsanordnung gerichtet sein. Als GauBsche Flache bietet sich daher eine Zylinder-

Abb. 28.11 Zu Beispiel 5. Eine auf einer unendlich langen Linie verteilte Ladung, um die eine geschlos-
sene, zylindrische Oberfliche gelegt ist.

* In Wirklichkeit gibt es natiirlich keine unendlich langen Linien oder unendlich ausgedehnten Flichen.
Man verwendet dicse Idealisierung, wenn es darum geht, Randeflekte vernachldssigen zu kdnnen.
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oberfliche um diese Achse an. Der Zylinder habe den Radius r und die Linge 4. Uberall auf der
Mantelfliche hat der elektrische FluB einen konstanten Wert von E(2nrk), wahrend durch die
Stirnflichen kein FluB hindurchgeht, denn F liegt dort in der Ebene der Stirnflichen. Die vom
Zylinder eingeschlossene Ladung betrdgt Ah. Nach dem GauBlschen Gesetz (Gl. 28.6) wird

%§EAS=Q

und mit Q@ = ih
eoE(2nrh) = Ah

bzw.
iy
 2megr

(28.10)

Die Richtung von E ist, wie schon oben erwéhnt, uberall radial nach auBen gerichtet.

Dieselbe Aufgabe wurde schon in Beispiel 6 in Abschn. 27.4 mit Hilfe des Coulombschen Geset-
zes gelst. Man sieht, daB die Benutzung des GauBschen Gesetzes viel schneller und eleganter zum
Ziel fiihrt. Dies ist aber, wie schon mehrmals betont, immer nur dann der Fall, wenn eine geeignete
GauBsche Fliche gefunden werden kann. In unserem Beispiel hitte die Oberfliche eines Wiirfels
oder einer Kugel statt eines Zylinders {iberhaupt keinen Vorteil gegeniiber der Methode aus Ab-
schnitt 27.4 gebracht. Es kommt bei der Anwendung des GauBschen Gesetzes entscheidend darauf
an, daB die Ladungsverteilung ein bestimmtes MaB an Symmetrie aufweist.

Beispiel 6

Eine unendlich ausgedehnte Flichenladung. In Abb. 28.12 ist ein Ausschnitt aus einer unendlich

grofBen, nichtleitenden Scheibe gezeigt, die mit der konstanten Flichenladungsdichte o (gemessen

in C/m?) versehen ist. Welche Feldstirke herrscht in einem Punkt im Abstand r von der Fliche?
Als geeignete GauBsche Fliche sei ein Zylinder mit dem Querschnitt 4 und der Hohe 2r ausge-

wihlt, der die Scheibe senkrecht durchdringt. E weist senkrecht von der Scheibe weg und steht auch

senkrecht auf den Stirnflichen des Zylinders. Durch die Mantelfiiche des Zylinders tritt kein

elektrischer FluB, da die Feldstirke E dort keinen Winkel mit einem Flichenelement einschlieBt.
Aus dem GauBschen Gesetz,

%§EAS=Q,

wird daher

eo(EA + EA) = cA,
wobei 64 die vom Zylinder umschlossene Ladung ist. Fiir die elektrische Feldstirke erhalt man
somit

a
E=_—. 28.11
% (28.11)

Der Betrag von E ist fiir alle Punkte auf beiden Seiten der Scheibe derselbe; man vergleiche hierzu
die Abb. 27.2. Obwohl es eine solche unendlich ausgedehnte Flachenladung in Wirklichkeit nicht
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Abb. 28.12 Zu Beispiel 6. Eine unendlich ausgedehnte Flichenladung, die von einer zylindrischen GauB-
schen Oberfliche durchsetzt wird.

gibt, ist die dazu abgeleitete Beziehung Gl. 28.11 auch fiir reale endliche Flichenladungen niitzlich.
Man darf die Feldstirke nach dieser Gleichung nur nicht fiir Punkte nahe dem Rand einer solchen
Fliche anwenden; fiir alle anderen Punkte, deren Abstand von der Fliche klein ist im Vergleich zu
deren AusmabBen, gibt Gl.28.11 durchaus korrekte Werte.

Beispiel 7

Geladener Leiter. Die Abb. 28.13 zeigt einen birnenférmigen Leiter, der auf seiner Oberflache eine
Flichenladungsdichte o trdgt. Im allgemeinen wird & von Punkt zu Punkt verschiedene Werte
annehmen. Wie groB ist E in einem Punkt dicht iiber der Oberfliche?

Die Richtung von E ist senkrecht zur Oberfliche, und fiir positive Ladungen nach aulien
gerichtet. Stiinde E nicht senkrecht auf der Oberfliche, so hitte E eine Komponente in der Oberfli-
che. Diese wiirde auf die Ladungstriger des Leiters wirken und elektrische Stréme hervorrufen. Im

A

Abb. 28.13 Zu Beispiel 7. Ein isoliert aufgestellter, geladener Leiter mit einer zylindrischen Gaufischen
Oberfliche.
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vorliegenden Beispiel sollen jedoch elektrostatische Bedingungen herrschen, E muB also auf der
Oberfliche senkrecht stehen.

Der Betrag von E kann mit Hilfe des GauBschen Gesetzes gefunden werden. Als GauBsche
Fliche legt man durch die Oberfliche einen flachen Zylinder mit dem Querschnitt 4. Innerhalb des
Leiters ist die Feldstirke iiberall Null (Abschn. 28.6). Der einzige Betrag zum elektrischen FluB
wird durch die Stirnfliche 4 des Zylinders gehen, die auBerhalb der Oberfliche liegt.

Mit dem GauBschen Gesetz,

50§E‘ l:lS = Q N
erhilt man
£q(EA) = 0A,

wobei 04 die Gesamtladung innerhalb der GauBschen Fliche darstellt. Fiir die elektrische Feld-
stirke ergibt sich somit

Pl (28.12)

G
]
Ein Vergleich mit Gl. 28.11 zeigt, daB die elektrische Feldstarke in diesem Punkt doppelt so groB ist
wie beim Nichtleiter in Beispiel 6. Man vergleiche sorgfiltig die beiden GauBschen Flichen in den
Abb. 28.12 und 28.13. Man sieht, daB in Abb.28.12 die Feldlinien durch beide Stirnflichen des
Zylinders gehen, es existiert also auf beiden Seiten der Ebene ein Feld. In Abb. 28.13 gehen die
Feldlinien nur durch die auBerhalb des Leiters gelegene Stirnfliche des Zylinders, die andere
Stirnfliche liegt vollstindig im Leiter, in dem kein Feld vorhanden ist. Setzen wir fiir beide
Beispiele dieselbe Flichenladungsdichte und dieselbe Querschnittsfliche voraus, so ist auch die
von ihnen eingeschlossene Ladung 64 gleich groB. Nach dem GauBlschen Gesetz muB dann auch
der elektrische FluB gleich sein. Es muB} ¢, E = ¥/A in Abb. 28.13 doppelt so hoch sein wie in
Abb. 28.12. In Abb. 28.12 verteilt sich der FluB auf beide Seiten der geladenen Ebene, in Abb. 28.12
tritt er nur aus der AuBenseite.

28.9 Das Kernmodell des Atoms

Als Ernest Rutherford (1871-1937) im Jahre 1911 versuchte, einige experimentelle
Ergebnisse seiner Mitarbeiter H. Geiger und E. Marsden zu deuten, kam ihm als erstem
der Gedanke, daB ein Atom einen Kern haben miisse. Die in Beispiel 3 und Beispiel 4
(Abschn. 28.8) besprochenen Ergebnisse beeinfluBten Rutherfords Beurteilung ent-
scheidend.

Bei den im Rutherfordschen Labor durchgefiihrten Versuchen handelte es sich um
Streuversuche von a-Teilchen* an diinnen Folien aus schweren Elementen, wie z. B.
Gold. Rutherfords Mitarbeiter zdhlten die Anzahl der unter verschiedenen Winkeln
abgelenkten a-Teilchen. In Abb, 28.14 ist der experimentelle Aufbau skizziert, und in

* a-Teilchen sind Heliumkerne, die von manchen radioaktiven Elementen, z. B. Radium, spontan ausge-
sandt werden (Abschn. 54.4). Sie bewegen sich nach ihrer Emission mit ungefahr 1/30 der Lichtge-
schwindigkeit.
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Abb. 28.14 Versuchsanordnung zur Streuung von o-Teilchen. Die von der radioaktiven Quelle S aus-
gesandten a-Teilchen fallen auf eine diinne Metallfolie 7. Mit dem Detektor D werden die in die ver-
schiedenen Richtungen ¢ gestreuten Teilchen gezihlt.

Abb. 28.15 sind verschiedene Wege von o-Teilchen durch eine diinne Goldfolie aufge-
zeichnet. Die Ablenkwinkel reichen von 0° bis 180°, also entsprechend dem Charakter
der ZusammenstoBe von streifend bis frontal.

Die Elektronen eines Atoms sind zu leicht, als daB sie die Bewegungen der einfallen-
den a-Teilchen merklich beeinflussen kénnten. Die Elektronen werden vielmehr selber
stark abgelenkt, so wie ein Insektenschwarm von einem hindurchgeschleuderten Stein
aufgewirbelt wird. Eine Ablenkung eines a-Teilchens kann daher nur durch die Absto-
Bungskraft der positiven Ladungen des Goldatoms verursacht werden. Man wubte

einfallende
x- Tedlchen

Atome

Abb. 28.15 Verschiedene Ablenkungsméglichkeiten von a-Teilchen durch die Atomkerne einer diinnen
Metallfolie
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damals schon, daB die Masse des Atoms im wesentlichen von seinem positiv geladenen
Teil herriihrte.

Zur Zeit der Rutherfordschen Streuversuche glaubten die meisten Physiker an ein
,,Puddingmodell* des Atoms, das von J.J. Thomson (1856—1940) vorgeschlagen wurde.
In diesem Modell (Beispiel 3) verteilt sich die positive Ladung iiber das gesamte Atom,
d.h. iiber eine Kugel mit dem Radius 10~ '° m. Die negativen Elektronen liegen in der
Puddingkugel wie Rosinen auf festen Plitzen, konnen allerdings etwas um ihre Gleich-
gewichtslage herum schwingen. Rutherford konnte mit seinen Streuversuchen das
Thomsonsche Atommodell widerlegen und ein anderes Modell aufstellen, das Planeten-
modell. Im Rutherfordschen Modell ist die positive Ladung eines Atoms auf eine sehr
kleine Kugel vom Radius 10~ '* m konzentriert. Um diesen Kern bewegen sich die
Elektronen und nehmen ein groBeres Kugelvolumen vom Radius 107 '% m ein. Mit
dieser bahnbrechenden Vorstellung schuf Rutherford die Grundlage fiir die moderne
Atom- und Kernphysik.

Das bemerkenswerteste Ergebnis von Rutherfords Versuchen war, daB manche
o-Teilchen um einen sehr groBen Winkel abgelenkt wurden, ndmlich bis zu 180° (Riick-
wirtsstreuung). So etwas konnte man sich mit dem dlteren Puddingmodell iiberhaupt
nicht erklidren. Rutherford selbst sagte: ,,Das war wohl das Unglaublichste, was ich je
erlebt habe. Genauso unglaublich, als wenn ein 15-inch-Gescho8 auf ein Stiick Seiden-
papier geschossen wiirde, dort abprallte und auf einen selber zuriickkdme.**

Ein a-Teilchen mufl, um so stark gestreut zu werden, einen Bereich sehr hoher elektri-
scher Feldstiarke durchfliegen*. In Beispiel 3 haben wir gesehen, daf} die elektrische
Feldstirke im Thomson-Modell etwa 10'* N/C betrigt; in Beispiel 4 ergab sich fiir das
Rutherford-Modell ein Wert von 2 x 102! N/C auf der Oberfliche des Kerns, also ein
10® mal stirkeres Feld. Darin konnen o-Teilchen stark gestreut werden. Rutherford
hatte natiirlich sehr viel griindlichere und umfangreichere mathematische Berechnungen
angestellt, bevor er seine Hypothese vorbrachte.

Fragen

1. Wie wiirde man entsprechend dem elektrischen FluB ¥ einen GravitationsfluB ¥, definieren?
Wie grof} ist der FluB des Schwerefeldes der Erde durch die Umgrenzungen eines Zimmers, das
keine Materie enthdlt?

2. Eine Punktladung befindet sich im Mittelpunkt einer kugelférmigen GauBschen Fliche. An-
dert sich ¥, wenn (a) die Kugel durch einen Wiirfel gleichen Volumens ersetzt wiirde, (b) wenn
die Kugel durch einen Wiirfel mit einem Zehntel des Volumens ersetzt wiirde, (c) wenn die
Ladung aus dem Mittelpunkt herausgeriickt wiirde, aber noch innerhalb der Kugel lige, (d)
wenn die Ladung gerade auBerhalb der Kugeloberfliche lige, (e) wenn eine zweite Ladung
auBerhalb, aber nahe an die Kugelfliche gesetzt wiirde und (f) wenn eine zweite Ladung ins
Innere der Kugel gebracht wiirde?

3. Ist im GauBschen Gesetz:

aD§E-dS=Q,

die elektrische Feldstirke auf die Ladung Q zuriickfiihrbar?

* Ein groBer Streuwinkel aufgrund einer Kombination vieler kleiner Streuwinkel kann als sehr unwahr-
scheinlich angenommen werden.



846 28 Das GauBsche Gesetz

4.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Man zeige, daB die Gl. 18.3 etwas darstellt, was man als das GauBsche Gesetz fiir inkompres-
sible Medien bezeichnen konnte, nimlich

qm=§v°d3=0‘

. Eine Oberfliche umschlieBe einen elektrischen Dipol. Was kann man iiber den elektrischen

FluB durch die Oberfliche aussagen?

. Angenommen, eine GauBsche Fliche umhiillt keine Ladung. Fordert das GauBsche Gesetz,

daB E auf der Oberfliche Null sein muB8? Oder umgekehrt, trifft es zu, daB eine GauBsche
Fliche keine Ladung einschlieBen kann, wenn E iiberall auf der Oberfliche Null ist?

. Ist es angebracht, das Gaulsche Gesetz zu verwenden, wenn das elektrische Feld fiir drei

Ladungen berechnet werden soll, die die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks bilden?

. Die Bezeichnung Linienladung, Flachenladung und Volumenladung (bzw. Ladungsbelag, La-

dungsbedeckung, Raumladungsdichte) setzen eine kontinuierliche Verteilung der Ladung vor-
aus, obwohl die Ladung im mikroskopischen MaBstab diskrete Werte annimmt. Warum kann
man trotzdem die obigen Beziehungen verwenden?

. Ist E notwendigerweise innerhalb eines geladenen Gummiballs Null, wenn der Ballon (a)

kugelférmig ist oder (b) wurstférmig? In beiden Fillen soll die Ladung gleichmiBig iiber die
Oberfliche verteilt sein.

Ein kugelférmiger Gummiballon trigt auf seiner Oberfliche eine gleichmiBig verteilte La-
dung. Wie verdndert sich die elektrische Feldstdrke (a) in Punkten innerhalb des Ballons, (b) in
Punkten auf der Oberfliche des Ballons und (c) auBerhalb, wenn der Ballon aufgeblasen wird?
In einem elektrischen Feld gibt es Quellen (positive Ladung) und Senken (negative Ladung).
Gibt es Quellen und Senken auch (a) in einem Stromungsfeld und (b) in einem Gravitations-
feld?

Sagt das GauBsche Gesetz wirklich exakt aus, daB die Anzahl der nach auBen gerichteten
Feldlinien durch eine geschlossene Flache der eingeschlossenen positiven Ladung proportional
ist?

In Abschn. 28.5 haben wir das Coulombsche Gesetz aus dem GauBschen Gesetz hergeleitet.
Bedeutet das auch, daB das GauBsche Gesetz aus dem Coulombschen Gesetz abgeleitet werden
kann?

Ein groBer, isoliert aufgestellter Hohlleiter trigt eine Ladung + @. An einem Seidenfaden wird
ein kleiner Metallball mit der Ladung — @ durch ¢in kleines Loch oben in den Hohlleiter
gesenkt, so daB er die Innenflache beriihrt. Dann wird der Ball sofort wieder herausgezogen.
Welche Ladung triigt (a) der Leiter und (b) der Ball?

Kann man nach den Erérterungen des Abschnitts 28.6 behaupten, daB sich die Elektronen im
Stromnetz eines Hauses auf der Oberflidche der Leitungen bewegen? Wenn nicht, warum nicht?
Sagt das GauBsche Gesetz nach den Erlduterungen des Abschnitts 28.6 aus, daB alle an der
Leitung beteiligten Elektronen eines isoliert aufgestellten Leiters auf der Oberfliche sitzen?
In Abschn. 28.6 haben wir die elektrische Feldstirke innerhalb eines Leiters zu Null angenom-
men. Sicherlich gibt es aber innerhalb eines Leiters sehr starke elektrische Felder, etwa nahe
den Elektronen oder dem Kern. Verletzt das die Aussage von Abschn. 28.67

Es wird oft behauptet, daBl zusétzliche Ladungen deshalb ausschlieBlich auf der duBeren
Oberfliche eines Leiters sitzen, weil sich gleichnamige Ladungen abstoBen und so weit wie
moglich auseinanderstreben. Stimmt das?

Wiirde das GauBsche Gesetz auch gelten, wenn im Coulombschen Gesetz der Exponent # nicht
den Zahlenwert 2 hatte?

Wenn man in eine Kugel mit homogener Ladungsverteilung eindringt, sollte E abnehmen, da
eine Kugelschale, die durch den Beobachtungsort geht, immer weniger Ladung umschlieBt.
Andererseits sollte E zunehmen, da man dem Zentrum dieser Ladung immer niher kommt.
Welcher der beiden Effekte wirkt starker?
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21. Hat in einer kugelsymmetrischen (nicht homogenen) Ladungsverteilung E notwendigerweise
ein Maximum auf der Oberfliche? Man diskutiere verschiedene Mdglichkeiten.

22. Warum unterscheiden sich GI. 28.11 und Gl. 28.12 um den Faktor 2?

23. Gilt Gl. 28.7 auch fiir die in Abb. 28.9a gezeigten Verhiltnisse, wenn (a) sich im Zentrum des
Korpers ein konzentrischer kugelférmiger Hohlraum befindet, wenn (b) sich im Zentrum des
Hohlraums eine Punktladung Q befindet und (c) wenn sich die Punktladung nicht im Zentrum,
aber noch innerhalb des Hohlraums befindet?

24. Normalerweise sind Atome elektrisch neutral. Warum wird dann aber ein a-Teilchen von
einem Atom abgelenkt?

25. Ein auf den Kern eines Goldatoms geschossenes a-Teilchen wird unter 135° gestreut. Kann
man daraus schlieBen, daB (a) eine Kraft auf das a-Teilchen wirkte oder (b) dall Arbeit an ihm
verrichtet wurde?

26. Warum wird das Thomsonsche Atommodell (Beispiel 3) durch die Ergebnisse der Rutherford-
schen Streuversuche untragbar?

Aufgaben

Abschnitt 28.1

1. Man berechne den elektrischen FluB ¥ durch eine Halbkugel mit dem Radius R. Das Feld sei
iiberall einheitlich stark und parallel zur Halbkugelachse gerichtet.
Antwort: TR2E.

2. Ein Windsack liege in einem homogenen elektrischen Feld (Abb. 28.16). Der Aufspannrahmen
sei ein Kreis vom Radius a und stehe senkrecht zu den Feldlinien. Wie groB ist der elektrische
FluB durch den Sack?

i e SRR
e e (.
il AT 0 i )
e N i f r,’ >~y Leiter N \\ Sy
s 7 L S AR ffic=- Ny /
AT sl s
X SR i Ve
sl = et e IR
\‘\H ‘_—'_',/"'_""‘-‘-., ///
Abb.28.16 Zu Aufgabe 2 Abb. 28.17 Zu Aufgabe 5

Abschnitt 28.3

3. Man bestimme den elektrischen FluB (direkt, chne Verwendung des GauBschen Gesetzes)
durch einen Zylinder mit dem Radius R, der mit der Zylinderachse senkrecht zu den Feldlinien
in einem elektrischen Feld liegt.

Antwort: Null.

4, Eine Punktladung von 1 x 10~ C liege im Zentrum einer wiirfelfdrmigen GauBschen Fliche

der Kantenldnge 0.5 m. Wie groB ist der elektrische FluB durch die Oberfliche?

Abschnitt 28.4

5. Zu Abb. 28.17. Mit einem positiv geladenen Stab, der in die Nahe eines isoliert aufgestellten
ungeladenen Leiters gehalten wird, werden die Ladungen auf dem Leiter getrennt. Was sagt das
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GauBlsche Gesetz tiber die Fliisse durch die fiinf gestrichelt eingezeichneten GauBschen Fli-
chen aus? Die auf dem Leiter induzierte negative Ladung ist genauso groB wie die positive
Ladung + @ auf dem Stab.

Antwort: W5 = Qfey, W5, = — Qle,, VY5, = Qfeg, ¥5,=0, ¥5 = Qfe,.

. Ein homogen geladener, kugelformiger Leiter (Radius 1 m) hat eine Flichenladungsdichte von

8 C/m2. Wie groB ist der gesamte elektrische FluB durch die Kugeloberfliche?

. Das elektrische Feld der Erde hat auf der Erdoberfliche eine nach innen gerichtete Feldstirke

vom Betrag ~ 130 N/C. Welche Ladung trigt die Erde, wenn das elektrische Feld durch sie
erzeugt wird?
Antwort: —6x10° C.

. An eine Ecke eines Wiirfels der Kantenldnge a werde eine Punktladung Q gesetzt. Wie groB ist

der elektrische FluB durch jede der Wiirfelflichen? (Hinweis: Man wende das GauBsche Gesetz
an und nutze die Symmetrie der Anordnung.)

. Das Gravitationsgesetz lautet in der Form des Gaufischen Gesetzes

1 1
m‘;"=m§g-ds= —m,
wobei m die eingeschlossene Masse und G die Gravitationskonstante (Abschn. 16.3) ist. Man
leite daraus das Newtonsche Gravitationsgesetz her.
Zu Abb.28.18. Die Feldstirkekomponenten seien E, = bl/J_r. E,=E, =0 mit b=3800
N/(C m?'/?). Man berechne (a) den elektrischen FluB durch die Wiirfeloberfliche und (b) die
Ladung innerhalb des Wiirfels. Die Kantenldnge sei a = 10 cm.

z

Abb. 28.18 Zu Aufgabe 10

Abschnitt 28.6

11.

12.

13.

Mit Gl. 28.12 kann man die elektrische Feldstdrke in Punkten nahe einer geladenen Oberfliche
berechnen. Man zeige, daB dieselbe Gleichung auch fiir eine geladene Kugeloberfliche mit dem
Radius r gilt.

Antwort: Es ergibt sich E = Qf4ng,r.

Ein isoliert aufgestellter Leiter trage eine Ladung von + 10~ C. Im Inneren des Leiters ist ein
Hohlraum, in dem sich eine Punktladung von + 3 x 10~ C befindet. Wie groB ist die Ladung
(a) auf den Winden des Hohlraumes und (b) auf der AuBenfliche des Leiters?

Abb. 28.19 zeigt einen Metallblock mit einem kugelférmigen Hohlraum vom Radius 3 cm. Im
Mittelpunkt des Hohlraums befindet sich eine Punktladung von 10~ 7 C. Man berechne mit
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£

Abb.28.19 Zu Aufgabe 13

Hilfe des GauBschen Gesetzes die elektrische Feldstérke (a) in einem Punkt, der genau um r/2
vom Mittelpunkt entfernt ist und (b) in einem Punkt auBerhalb des Hohlraumes.
Antwort: (a) 4 x 10 N/C; (b) Null.

14. Die Abb. 28.20 zeigt eine nichtleitende, geladene Kugelschale mit homogener Ladungsdichte

0 =10"%C/m>. Essei a = 10 cm und b = 20 cm. Man trage die Feldstirke E iiber dem Ab-
stand r vom Mittelpunkt der Kugel im Bereich 0 < r < 30 cm auf.

S
B T

Abb.28.20 Zu Aufgabe 14

15

16.

Im Zentrum einer diinnen, ungeladenen Kugelschale aus Metall befinde sich eine Punktladung
Q. Man gebe mit Hilfe des GauBschen Gesetzes die elektrische Feldstidrke (a) in Punkten
innerhalb der Schale und (b) in Punkten auBerhalb der Schale an. (c) Ubt die Schale selbst
irgendeine Wirkung auf das von Q erzeugte Feld aus? (d) Hat die Anwesenheit von Q irgend-
eine Wirkung auf die Schale? (e) Erfidhrt eine zweite, auBerhalb der Schale angebrachte Ladung
irgendeine Kraft? (f) Erfiahrt die innere Ladung irgendeine Kraft? (g) Ergibt sich ein Wider-
spruch zum dritten Newtonschen Axiom?

Antwort: (a) E = Qf4meyr?, radial nach auBen; (b) wie (a); (c) nein; (d) ja, auf der Oberfliche

werden Ladungen induziert; (e) ja; (f) nein; (g) nein.

Eine diinne, metallene Kugelschale mit dem Radius a trage eine Ladung Q,. Konzentrisch um
sie herum liegt eine weitere diinne Kugelschale mit dem Radius b mit b > g, die eine Ladung 0,
trigt. Mit Hilfe des GauBschen Gesetzes berechne man die elektrische Feldstirke fiir Punkte
im Abstand r vom Mittelpunkt der konzentrischen Schalen, wenn (a) r <a, (b)a<r < bund
(c) r > b. (d) Wie wiirde man vorgehen, um fiir jede Schale die Verteilung der Ladung auf der
inneren und dubBeren Oberfliche zu bestimmen?
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17.

18.

15.

20,

21,
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Eine nichtleitende Kugel mit dem Radius a liegt konzentrisch in einer leitenden Kugelschale
mit dem inneren Radius & und dem duBleren Radius ¢, vgl. Abb. 18.21. Auf der inneren Kugel
befindet sich eine homogen verteilte Ladung + Q. Die duBere Kugelschale trigt eine Ladung
— Q. Man bestimme E(r) in den Punkten (a) innerhalb der Kugel (r < a), (b) im Zwischenraum
(a < r < b),(c)inder Kugelschale (b < r < ¢) und (d) auBerhalb der ganzen Anordnung (r > ¢).
(e) Welche Ladungen liegen auf der inneren bzw. duBeren Oberfliche der Kugelschale?

Antwort: (a) E = (Qfdne,a®)r; (b) E = Q/4neyr?; (c), (d) Null; (¢) innen — Q und auBen Null.

Im Inneren eines unregelmiBig geformten Leiters befindet sich ein unregelmaBiger Hohlraum.
Auf dem Leiter sitzt eine Ladung + @, der Hohlraum ist ladungsfrei. Man zeige, daf} (a)
innerhalb des Hohlraums E = 0 ist und (b) sich auf der Oberfliche des Hohlraums keine
Ladungen befinden.

Die innere von zwei konzentrischen leitenden Kugelschalen mit den Radien R, = 14.5 cm und
R, = 20.7 cm trigt eine Ladung von — 6 x 10~ 8 C. Ein Elektron verldBt die innere Schale mit
einer verschwindend kleinen Anfangsgeschwindigkeit. Unter der Annahme eines Vakuums
zwischen den beiden Kugelschalen bestimme man die Geschwindigkeit, mit der das Elektron
auf die duBere Schale trifft.

Antwort: 2 x 107 m/s.

Eine Kugelschale der Dicke a < r < b trage eine Ladung der Dichte o = A/r; 4 sei eine Kon-
stante. Im Mittelpunkt r = 0 des eingeschlossenen Hohlraums befinde sich eine Punktladung
Q. Wie groBl muB A sein, damit der Betrag der Feldstirke in der Kugelschale iiberall konstant
ist?

Eine massive nichtleitende Kugel trage eine homogen verteilte Ladung mit der Ladungsdichte
g. Es sei r der Vektor vom Kugelmittelpunkt zu einem Punkt P in der Kugel. (a) Man zeige, dal3
die elektrische Feldstirke in P durch E = gr/3¢, gegeben ist. (b) Nun bildet sich in der Kugel
ein kugelférmiger Hohlraum, wie in Abb. 28.22 gezeigt. Unter Verwendung des Superposi-
tionsprinzips zeige man, daB die elektrische Feldstirke in allen Punkten dieses Hohlraumes
durch E = pa/3e, gegeben ist; a ist der Verbindungsvektor vom Mittelpunkt der Kugel zum
Mittelpunkt des Hohlraums. Man beachte, daB die Ergebnisse von (a) und (b) unabhingig
vom Radius des Hohlraums und dem der Kugel sind.

Abb.28.22 Zu Aufgabe 21
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22. Ein langes, diinnwandiges Metallrohr vom Radius R trage auf seiner Oberfliche einen La-
dungsbelag A (Abb. 28.23). Man leite eine Beziehung fiir die Feldstarke E in Abhédngigkeit vom
Abstand r von der Rohrachse ab. Man beriicksichtige sowohl r < R als auch r > R. Mit den
vorgegebenen Werten A = 2x 1078 C/mund R = 3 cm trage man E iiber dem Bereich » = 0 bis
r=5cm auf.

Abb.28.23 Zu Aufgabe 22

23. Ein langer, leitender Zylinder (Ldnge /) mit einer Ladung + Q steckt in einem langen leitenden
Rohr, das die Ladung — 2@ trdgt (Abb. 28.24). Mit Hilfe des GauBschen Gesetzes bestimme
man (a) die elektrische Feldstdrke auBerhalb des Rohres, (b) die Ladungsverteilung auf dem
Rohr und (c) die elektrische Feldstdrke im Raum zwischen dem Zylinder und dem Rohr.
Antwort: (a) E = Q/2neylr, radial nach innen; (b) — Q auf beiden Seiten; (c) E = Q/2ne,lr,

radial nach auBen.

Abb.28.24 Zu Aufgabe 23 Abb, 28.25 Zu Aufgabe 25

24. Zwei geladene konzentrische Zylinder haben die Radien 3 cm und 6 cm. Der innere Zylinder
trigt einen Ladungsbelag von 5 x 10~ C/m, der duBere von — 7 x 10~ ¢ C/m. Man berechne
die elektrische Feldstirke (a) bei r = 4 cm und (b) bei r = 8 cm; r sei der Abstand von den
Zylinderachsen.

25. In Abb. 28.25 ist ein Querschnitt durch zwei lange konzentrische Zylinder mit den Radien a
und b gezeigt. Die Zylinder tragen gleich groBe, aber entgegengesetzte Ladungsbelige. Mit
Hilfe des GauBischen Gesetzes zeige man, (a) dall £ = 0 fiir r > b und fiir r < g und (b)daB Ein
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26.

27,

28.

29,

Punkten zwischen den Zylindern durch

S hi ied
i 2ney r
gegeben ist.

In der Anordnung von Aufgabe 25 (Abb. 28.25) kreise ein Positron auf einer konzentrischen
Bahn (Radius r) im Raum zwischen den Zylindern. Welche kinetische Energie besitzt es? Es sei
a=2cm,b=3cmund A =3x1078 C/m,

Ladung sei homogen iber einen unendlich langen Zylinder vom Radius R verteilt. (a) Man
zeige, daB die elektrische Feldstarke im Abstand r von der Zylinderachse fiir r < R durch

g
il 2e,

gegeben ist. g sei die Raumladungsdichte. (b) Was erwartet man fiir r < R?

Antwort: (b) oR?[2¢,r.

Eine quadratische Metallplatte von 8 cm Seitenlange trage eine Gesamtladung von 6 x 1076 C.
(a) Man bestimme die elektrische Feldstirke in einem Punkt 5 mm iiber dem Mittelpunkt der
Platte. (b) Wie groB ist die elektrische Feldstirke in 3 m Entfernung von der Platte?

Wie in Abb. 28.26 gezeigt, stehen sich zwei Metallplatten der Flachenladungsdichte + ¢ und
— o gegeniiber. Wie groB ist die elektrische Feldstirke in Punkten (a) links von beiden Platten,
(b) zwischen den Platten und (c) rechts von beiden Platten? Man betrachte nur solche Punkte,
die nicht zu nahe an den Kanten liegen.

Antwort: (a) Null; (b) E = a/g, nach links; (c) Null.
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Abb.28.26 Zu Aufgabe 29

30.

31

Zwei 1 m? groBe Metallplatten stehen sich im Abstand von 5 cm gegeniiber. Sie tragen auf
ihren Innenseiten gleich groBe, aber entgegengesetzte Ladungen. Wie groB sind diese Ladun-
gen, wenn die Feldstdarke zwischen den Platten 55 N/C betrdagt?

Zwei ausgedehnte, nichtleitende Platten mit negativen Ladungen liegen sich gegeniiber, wie in
Abb. 28.27 gezeigt. Wie grof ist die elektrische Feldstirke in Punkten (a) links von den Platten,
(b) zwischen den Platten und (c) rechts von den Platten? Beide Platten haben die gleiche
Flichenladungsdichte . Man beriicksichtige nur Punkte, die nicht an den Kanten der Platten
liegen. (Hinweis: In jedem Punkt wird E durch die vektorielle Summe der von beiden Platten
verursachten Felder dargestellt.)

Antwort: (a) E = g/g,, nach links; (b) E = 0; (¢} E = g/g, nach rechts.
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Abb. 28.27 Zu Aufgabe 31 Abb.28.28 Zu Aufgabe 34

32

33.

3s.

Eine nichtleitende, ebene Scheibe der Dicke d habe eine homogene Raumladungsdichte g. Man
bestimme die elektrische Feldstirke (a) auBerhalb und (b) innerhalb der Scheibe.

Ein Elektron mit einer kinetischen Energie von 100 eV wird direkt auf eine groBe Metallplatte
der Flichenladungsdichte — 2 x 1079 C/m? geschossen. Aus welcher Entfernung muB das
Elektron abgeschossen werden, damit es die Platte gerade nicht mehr erreicht?

Antwort: (.44 mm.

. Zu Abb. 28.28. Fine kleine Kugel von 1 mg Masse trigt eine Ladung von Q = 2x 10~ 8 C. Die

Kugel hingt an einem Seidenfaden unter einem Winkel von 30° gegeniiber einer groBen,
geladenen, aber nichtleitenden Platte. Welche Flachenladungsdichte trigt die Platte?

Man zeige, daB unter der Wirkung von elektrostatischen Kriften allein kein stabiles Gleichge-
wicht moglich ist. (Hinweis: Man nehme an, daB in einem bestimmten Punkt P eines elektri-
schen Feldes eine Ladung + Q in einem stabilen Gleichgewicht stehe. Man lege eine GauBsche
Fliache um die Ladung und wende das Gaufische Gesetz an. Welche Richtung hat E?)

Abschnitt 28.9

36. In einem Rutherfordschen Streuexperiment werde eine 3 x 10~ cm dicke Goldfolie verwen-

37.

det. (a) Welchen Flachenanteil nehmen die Kerne der Goldatome ein (Kernradius
6.9 x 10~ '3 m)? Die Kerne sollen sich nicht iiberdecken. (b) Welchen Volumenanteil nehmen
die Kerne ein? (c) Wodurch wird der Rest der Goldfolie ausgefiillt?

Ein a-Teilchen ist genau einen Kernradius (6.9 x 10~ m) von einem Goldatom entfernt. Wie
groBist (a) die Kraft auf das a-Teilchen und (b) die Beschleunigung des a-Teilchens? Die Masse
eines o-Teilchens ist 6.7 x 10~27 kg, sie werde als punktférmig angenommen.

Antwort: (a) 190 N; (b) 2.9 x 10?8 m/s2.
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29.1 Das elektrische Potential, die elektrische Spannung

Man kann ein elektrisches Feld um einen geladenen Leiter nicht nur durch das elektri-
sche (Vektor-)Feld E, sondern auch durch eine skalare GroBe, das elekirische Potential
@, beschreiben. Beide GrofBen sind eng miteinander verkniipft, so daB es oft nur eine
Frage der ZweckmaBigkeit ist, welche von ihnen man auswahlt.

Um den Unterschied des elektrischen Potentials zwischen zwei Punkten 4 und B
festzustellen, verwendet man, wie schon hiufiger beschrieben wurde, eine Probeladung
4q,. Diese Probeladung wird unter Gleichgewichtsbedingungen, d. h. gentligend langsam,
von Punkt 4 in den Punkt B verschoben. Hierzu ist eine duBere Arbeit W ,; aufzubrin-
gen. Die elektrische Potentialdifferenz wird dann definiert durch:

w
Upp=0p— 0,4 = —42, (29.1)
do
Die Arbeit W ,; kann positiv, negativ oder Null sein, je nachdem, ob das elektrische
Potential im Punkt B hoher, niedriger oder genauso gro3 wie im Punkt A ist.

Die SI-Einheit fiir die Potentialdifferenz ergibt sich aus Gl. 29.1 zu Joule durch Cou-
lomb, J/C. Potentialdifferenzen kommen in der Elektrodynamik sehr oft vor und werden
gewohnlich als (elektrische) Spannungen mit dem Symbol U bezeichnet. Beide Bezeich-
nungen werden in diesem Buch gleichberechtigt nebeneinander benutzt. Die Einheit der
Spannung erhielt einen eigenen Namen, das Volt, Symbol V.

Es gilt also

1 Volt = 1 Joule/1 Coulomb.

Es ist iiblich, den Bezugspunkt A als unendlich weit entfernt von allen Ladungen anzu-
nehmen und das elektrische Potential ¢, in dieser unendlichen Entfernung (willkiirlich!)
Null zu setzen. Mit dieser Vereinbarung kann man das elektrische Potential in einem

Punkt des Feldes definieren. Mit ¢, = 0 wird G1.29.1 zu
W

0 il 29.2

filiie (29.2)

wobei W diejenige duBere Arbeit ist, die an einer Probeladung g, verrichtet werden muB,
um sie aus dem Unendlichen in den entsprechenden Punkt zu bringen. Man muB sich
klarmachen, daB nur die Differenz der Potentiale von Bedeutung ist, wihrend das durch
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Gl. 29.2 definierte einzelne Potential von der willkiirlichen Festlegung abhéngt, daB das
Potential des im Unendlichen liegenden Bezugspunktes Null ist. Diesem Referenzpunkt
hitte man ebensogut das Potential — 100 V zuschreiben kénnen. Auch hidtte man ihn
nicht im Unendlichen, sondern irgendwo anders im Feld plazieren kénnen. Bei vielen
Betrachtungen wihlt man z. B. die Erde zum Vergleich und schreibt ihr das Potential
Null zu.

Aus Gl. 29.2 erkennt man unmittelbar, dall das Potential ¢ in der Nihe einer isoliert
aufgestellten positiven Ladung positiv sein muB, da man von auBen eine positive Arbeit
leisten muB, um eine positive Probeladung aus dem Unendlichen dorthin zu bringen.
Andererseits mull das Potential ¢ in der Nihe einer isoliert aufgestellten negativen
Ladung negativ sein, weil man bei einer aus dem Unendlichen in den betreffenden Punkt
gebrachten Probeladung Arbeit erfihrt (negative Arbeit). Das elektrische Potential
stellt eine skalare GroBe dar, weil (Gl. 29.2) auch W und ¢, Skalare sind.

Sowohl W, als auch @5 — ¢, in GL.29.1 sind unabhiangig vom Weg, auf dem die
Probeladung von Punkt 4 in den Punkt B gelangt ist. Wenn das nicht so wire, hitte der
Punkt B kein eindeutiges elektrisches Potential (beziiglich des Referenzpunktes A) und
die gegebene Definition fiir das Potential wire nicht brauchbar.

Wir wollen zeigen, daB die Potentialdifferenz im elektrischen Feld einer Punktladung
wegunabhingig ist (Abb. 29.1). Daraus folgern wir dann, dall die Wegunabhangigkeit
fiir alle elektrostatischen Felder gilt. In Abb. 29.1 sind zwei Punkte 4 und B in einem von
einer Punktladung erzeugten Feld gezeigt.

* )

+0

Abb.29.1 In dem elektrischen Feld um eine Punktladung + Q wird eine Probeladung g, auf zwei ver-
schiedenen Wegen I und II von A nach B verschoben.

Wir nehmen an, eine positive Punktladung werde von einer duBeren Kraft auf zwei
verschiedenen Wegen von A4 nach B gebracht. Weg I soll eine gerade Linie sein, Weg 11
irgendein anderer Weg. Weg II kann man ndherungsweise durch viele, abwechselnd
aufeinanderfolgende Kreisbogen und Radiusabschnitte ersetzen. Da man diese Wegele-
mente klein genug wihlen kann, ist es moglich, diese dem Weg II beliebig genau anzu-
passen. Auf dem so zusammengesetzten Weg II wird nur auf den Radiusabschnitten
Arbeit geleistet, denn auf den Kreisbogen stehen Kraft F und Wegelement d/ senkrecht
aufeinander, so daB die Arbeit F-dl Null wird. Die Summe aller auf den Radiusab-
schnitten des Weges II verrichteten Arbeiten ist genauso grofl wie die insgesamt auf dem
Weg I verrichtete Arbeit, denn beide Wege setzen sich aus der gleichen Anzahl von
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Radiusabschnitten zusammen. Da Weg II aber beliebig ausgewihlt wurde, mul3 die
Arbeit auch fiir alle anderen Wege gleich groB sein.

Diese Uberlegung gilt zunichst nur fiir ein Feld um eine Punktladung. Jede andere
kontinuierliche oder diskrete Ladungsverteilung kann aber als aus Punktladungen oder
differentiellen Ladungselementen zusammengesetzt gedacht werden. Aus dem Superpo-
sitionsprinzip folgt dann, dalB in allen elektrostatischen Feldern die elektrische Poten-
tialdifferenz von der Wegfiihrung unabhéngig ist.

Der geometrische Ort aller Punkte gleichen elektrischen Potentials wird Aguipoten-
tialfliche genannt. Mit einer Schar von Aquipotentialfiichen, von denen jede ein ande-
res Potential reprisentiert, kann man im allgemeinen das elektrische Feld in einem
Raumbereich beschreiben. In Abschn. 27.3 hatten wir dafiir die Feldlinien des elektri-
schen Feldes herangezogen. In den folgenden Abschnitten (z. B. Abb. 29.15) werden wir
den Zusammenhang zwischen Feldlinien und Aquipotentialfiichen niher untersuchen.

Zum Verschieben einer Probeladung auf derselben Aquipotentialfliche ist keine Ar-
beit erforderlich. Das folgt aus GI. 29.1:

Wap
Pp Dy o ’
denn fiir ¢ , = @gergibt sich W,z zu Null. Das gilt selbst dann, wenn der zwischen 4 und
B gewiihlte Weg nicht in der Aquipotentialfliche verlduft. Es miissen nur beide Punkte
darin liegen.

In Abb. 29.2 sind einige Aquipotentialflichen angegeben. Um eine Ladung lings der
Wege I oder I1 zu verschieben, ist keine Arbeit erforderlich. Fiir die Verschiebung ldngs
der Wege I’ oder IT' ist hingegen Arbeit aufzubringen. Sie ist fiir die Wege I' und II' gleich
groB, da beide Wege in derselben Aquipotentialfliiche V, beginnen und in derselben
Aquipotentialfiiche V, enden.

Fiir eine kugelférmige Ladung stellen die Aquipotentialflichen konzentrische Kugel-
schalen dar. In einem homogenen Feld sind die Aquipotentialfiichen Ebenen senkrecht
zu den Feldlinien. Tatsédchlich stehen in allen elektrischen Feldern die Feldlinien (und

Abb.29.2 Vier verschiedene Aquipotentialflichen. [, I, Il und II' stellen vier verschiedene Wege dar,
auf denen eine Probeladung verschoben wird.
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damit die elektrische Feldstirke) senkrecht auf den Aquipotentialfiichen (Abb. 29.15).
Wenn die Feldstirke namlich nicht rechtwinklig auf den Aquipotentialfiichen stiinde,
gébe es in ihnen eine Komponente von E, und man miiBte Arbeit verrichten, um eine
Punktladung in den Aquipotentialflichen zu verschieben. Das kann aber auf einer
Aquipotentialfiiche nicht der Fall sein. Also muB E rechtwinklig auf den Aquipoten-
tialflachen stehen.

Es besteht hier wieder eine enge Analogie zum Gravitationsfeld, die durch die Ahnlichkeit der
Kraftgesetze (Gl. 16.1 und Gl. 26.3) gegeben ist:

1 0,0 _ amm,
FE_41:£.0 2 und F,=G 1l

Die Krifte sind jeweils zu einer Eigenschaft des Probekdrpers (Masse bzw. Ladung) proportional.
Man kann also auch ein Gravitationspotential folgendermaBen definieren (vgl. Gl. 29.2):

wobei W die Arbeit ist, die zum Verschieben einer Probemasse aus dem Unendlichen in den
betreffenden Punkt aufgewendet werden muB. Man kann auch Aquipotentialflichen in einem
Gravitationsfeld konstruieren; auch sie miissen senkrecht zu dem Feldvektor g stehen. In einem
homogenen Gravitationsfeld, wie auf der Erdoberfliche, sind die Aquipotentialfidchen horizonta-
le Ebenen. Das stimmt damit iiberein, daB zur (reibungsfreien) Verschiebung eines Steines horizon-
tal zur Erdoberfliche keine Arbeit erforderlich ist. Gravitationskrifte sind wie die Coulombschen
Krifte konservativ (vgl. Abschn. 8.2).

29.2 Potential und elektrisches Feld

Abb.29.3 zeigt ein homogenes elektrisches Feld, in dem zwei Punkte 4 und B im Ab-
stand d eingezeichnet sind. Durch eine duBere Kraft werde eine positive Probeladung
gleichformig auf einer Geraden von 4 nach B bewegt. Auf die Probeladung wirkt eine
elektrische Kraft g, E, die nach unten gerichtet ist. Bei der Verschiebung der Ladung
muB diese elektrische Kraft durch eine duliere Kraft iiberwunden werden. Die zu ver-
richtende Arbeit ist

W,z = Fd = q,Ed. (29.3)
Setzt man diesen Ausdruck in Gl. 29.1 ein, so erhdlt man

w
Pp— Py = qAB = Ed. (29.4)
0

Gl. 29.4 verkniipft fiir unser einfaches Beispiel die elektrische Feldstirke mit der Span-
nung. Man erkennt, daB sich daraus fiir die Feldstirke die SI-Einheit Volt durch Meter
(V/m) ergibt. Weiter oben (Abschn. 27.2) haben wir N/C als Einheit fiir die elektrische
Feldstirke verwendet. Beide Einheiten sind identisch.

In Abb.29.3 hat B ein hoheres Potential als A, weil eine positive duBere Arbeit
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Abb. 29.3 Unter dem EinfluB einer duBeren Kraft F wird eine positive Probeladung g, in einem ho-
mogenen elektrischen Feld von 4 nach B verschoben.

geleistet werden muf3, um eine positive Probeladung von 4 nach B zu bringen. In einem
homogenen Gravitationsfeld entspricht das dem Hochheben eines Steines von 4 nach B.

Gibt es auch flir inhomogene Felder eine Verknilipfung zwischen dem Potential ¢ und
der elektrischen Feldstirke E? Hierzu betrachten wir Abb. 29.4. Das elektrische Feld
iibt auf die Probeladung eine Kraft g, E aus. Damit die Probeladung nicht beschleunigt

Abb. 29.4 Unter der Wirkung einer duBeren Kraft F wird eine positive Probeladung g, in einem in-
homogenen elektrischen Feld von A4 nach B verschoben.
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wird, muB eine duBere Kraft F aufgewendet werden, die iiberall den Wert — g, E haben
muB.

Wenn die Probeladung durch die duBere Kraft lings des Weges von 4 nach B um d/
verschoben wird, wird dabei eine dulere Arbeit Fd/ geleistet. Die Gesamtarbeit fiir die
Verschiebung der Probeladung von A4 nach B ist durch die Summe (Integration) aller
infinitesimalen Arbeitsbetridge gegeben:

'B 'B
WAB=I F-dI= —qOJ‘ E-dl.

A A

Ein solches Integral wird Linienintegral (Kurvenintegral) genannt. Wir haben darin F
durch — g, E ersetzt. Setzen wir diesen Ausdruck fiir W, in Gl. 29.1 ein, so erhalten wir

B
(03_(0.{:@:—'[5’(“- (29.5)
90 A

Unter der Voraussetzung, dal3 der Punkt 4 unendlich weit entfernt und sein Potential
Null ist, liefert diese Gleichung das Potential ¢ in einem Punkt (hier B) des Feldes:

al

'B
PR '[ E-dl 29.6)

Mit den beiden Gleichungen 29.5 und 29.6 ist es mdglich, die Potentialdifferenz zwischen
zwei beliebigen Punkten (bzw. das Potential in beliebigen Punkten) zu bestimmen, wenn
die Feldstirke E bekannt ist.

Beispiel 1

Man bestimme die Spannung @5 — ¢, zwischen den beiden Punkten 4 und B in Abb.29.3 unter
Verwendung von Gl. 29.5. Man vergleiche das Ergebnis mit dem Resultat des Spezialfalls, Gl. 29.4.

Wenn die Probeladung verschoben wird, zeigt das Wegelement d/immer in Bewegungsrichtung,
also in Abb. 29.3 nach oben. Die elektrische Feldstirke ist iiberall nach unten gerichtet. df und E
bilden also iiberall auf dem Verschiebungsweg einen Winkel von 180°. Aus GI.29.5 ergibt sich
damit

B 'B 'B
Pp— Py = —J E-dl = —J E cos 180° d!=J.EdL

A A A

Da E iiberall im Feld einen konstanten Wert hat, kann es vor das Integralzeichen gezogen werden
und man erhilt als Ergebnis

B
(pn—tpd=Ej‘ dl = Ed,
A

welches mit dem in Gl. 29.4 iibereinstimmt.
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Beispiel 2

Eine Probeladung g, werde mit konstanter Geschwindigkeit auf dem in Abb. 29.5 gezeigten Weg
von A nach B verschoben. Man bestimme die Spannung zwischen den Punkten 4 und B.

F
b W [ (A
B % /C
qoE
F Ld1l
d %o
[
9,E
/ 45°
P el |
' E

Abb.29.5 Zu Beispiel 2. Durch cine duBere Kraft F wird eine Probeladung ¢, in einem homogenen,
elektrischen Feld auf dem Weg A CB verschoben.

Auf dem Wegabscﬂnitt AC bilden E und df iiberall einen Winkel von 135°, so dal man nach
Gl. 29.5 folgende Beziehung erhalt:

i E
Pc—Pa= —j E-di= —JTECOS 135°dl= — | dl.
A

) V2)a

Das Integral entspricht gerade der Lange der Strecke AC, die l/fd betrdgt. Damit ergibt sich
E
Pe—Qa= %(]/id) = Ed.

Die Punkte B und C liegen auf derselben Aquipotentialfliche, so daB E und d/ auf der Strecke BC
iiberall rechte Winkel bilden. Daraus folgt

Op— @4 =@c— @, = Ed

Es ergibt sich also dasselbe Resultat wie fiir eine Verschiebung der Ladung auf dem direkten Weg
AB. Das muB auch so sein, da die Spannung nach unserer Definition wegunabhingig ist.
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29.3 Das Potential einer Punktladung
In Abb.29.6 sind zwei Punkte 4 und B im Feld einer isoliert aufgestellten positiven
Punktladung Q gezeigt. Wir nehmen einfachheitshalber an, daB 4, B und Q auf einer

Geraden liegen. Wir bestimmen die Potentialdifferenz zwischen den Punkten 4 und B,
indem wir eine Probeladung g, gleichférmig langs eines Radius von 4 nach B verschie-

ben.
& =
/ -—0—360:0—

D

Abb.29.6 Durch eine duBere Kraft F wird eine Probeladung g, in dem elektrischen Feld um eine
positive Ladung + @ von 4 nach B verschoben.

Die elektrische Feldstiarke E weist in Abb. 29.6 nach rechts, und dI weist wie immer in
Bewegungsrichtung, also nach links. Aus Gl. 29.5 erhélt man

E-dl= Ecos 180° dl = — EdL

Fiir das Wegelement d/ kann man auch den Abstand dr von der Punktladung einsetzen,
wobei gilt:

dl = —dr.
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Damit erhilt man
E-dl = Edr.

Diesen Wert kann man wiederum in das Integral von Gl.29.5 einsetzen:

B re
Pp— Q= —J E-dl= —J‘ Edr.
A

Fa

Zusammen mit Gl.27.4

e
E= =
4me, r?
folgt dann
0 ("dr 0 (1 1
P40 — == iy
P5— Pa Aeaai Pt T cepeativ Rl o)

Legt man den Bezugspunkt 4 wieder ins Unendliche (r, — o0) und setzt das zugehorige
Potential ¢, Null, ergibt sich im Punkt B

o= 2 (29.8)

4ne, r

Man entnimmt dieser Bezichung leicht, daB die Aquipotentialflichen eines Feldes um
eine isolierte aufgestellte Punktladung konzentrische Kugelschalen um die Punktladung
sind (Abb. 29.15a). Eine entsprechende Herleitung wiirde zeigen, daB diese Beziehung
allgemeiner auch fiir Punkte auBerhalb einer kugelsymmetrischen Ladungsverteilung

gilt.

Beispiel 3

Welche positive Punktladung erzeugt im Abstand von 10 ¢cm ein Potential von + 100 V?
Die Auflésung von Gl. 29.8 nach Q ergibt

Q = pdneyr = (100 V)(@r)(8.9 x 10712 CZ/N m2)(0.10 m)
=11x10"°C.

Diese Ladung liegt in der GréBenordnung von Ladungsmengen, die durch Reiben erzeugt werden
konnen.

Beispiel 4

Welches Potential hat die Oberfliche des Kerns eines Goldatoms? Der Radius des Kerns betrage
6.6 x 10~ '3 m, die Kernladungszahl ist Z = 79.
Wenn man den Atomkern als kugelsymmetrisch annimmt, wirkt er nach auBen wie eine elektri-
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sche Punktladung. Wir benutzen Gl. 29.8 mit dem Wert von 1.6 x 10~ '° C fiir die Ladung eine:
Protons:

Aatgac Q _ (9.0x10° Nm?/C?)(79)(1.6x107*° C)

SRl - 7
drme, r 6.6x10" 5 m s

29.4 Mehrere Punktladungen

Das Potential in irgendeinem Punkt eines Feldes, das durch mehrere Punktladungen
erzeugt wird, findet man dadurch, daB man (a) das Potential beziiglich jeder einzelnen
Ladung in diesem Punkt bestimmt (und dabei alle anderen Ladungen ignoriert) und (b)
diese Einzelpotentiale addiert (vgl. Gl.29.8), also ist

1 «0
it Ml ¥ 29.
® 2,. el ro L 7. (29.9)

dabei bedeutet Q,, die n-te Ladung und r, ihr Abstand vom Punkt. Die Summe ist eine
algebraische und keine Vektorsumme. Gegeniiber der elektrischen Feldstirke, die im-
mer ein Vektor ist, stellt die Benutzung des Potentials also eine rechnerische Vereinfa-
chung dar.

Handelt es sich um eine kontinuierliche Ladungsverteilung, wird in Gl. 29.9 die Sum-
me durch ein Integral ersetzt, also

1 dgQ
= J.d‘P i E T (29.10)

wobei dQ ein differentielles Ladungselement darstellt und » den Abstand vom betrachte-
ten Punkt.

Beispiel 5

Wie groB ist das Potential im Mittelpunkt P der Ladungsanordnung von Abb. 29.7? Es seien
Q,=+1x10"8C, 2, = —2x1078C, @, = +3%x1078C, Q, = +2x10"*Cund a= 1 m.
Alle vier Ladungen haben einen Abstand von (a /]/5) = (.71 m vom Punkt P. Aus Gl. 29.9 ergibt
sich
1) 0;+C:4+0:+ 0,

¢=;¢N=E -

_ (9.0x10° Nm?/C2)(1.0 — 2.0 + 3.0+ 2.0) x 10~ C
Il 0.71m

= 500V.

Hat das Potential innerhalb des Quadrates einen konstanten Wert? Gibt es innerhalb des Quadra-
tes irgendeinen Punkt mit negativem Potential? Man skizziere die Schnittkurve des Quadrates mit
der Aquipotentialfliche von Null Volt.
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o, ¢ Q,
Abb.29.7 Zu Beispiel 5

Beispiel 6

Geladene Scheibe. Man bestimme das elektrische Potential in einem Punkt P auf der Achse einer
Kreisscheibe mit der konstanten Flichenladungsdichte o (Abb. 29.8).

Abb.29.8 Zu Beispiel 6. Eine Kreisscheibe mit homogener Ladungsverteilung,

Wir betrachten ein Ladungselement dQ auf einem Kreisring mit dem inneren Radius y und dem
duBeren Radius y + dy. Bei gegebener Flichenladungsdichte o gilt

dQ = o(2ny)(dy),

wobei 2nydy die Flache des Kreisringes darstellt. Alle Ladungen des Ladungselementes sind von

dem Punkt P gleich weit entfernt, ' = ]/y* + r?, und ihr Beitrag dg zum elektrischen Potentialin P
kann durch Gl.29.8 angegeben werden:

dg 1 a2mpdy
dne, r o Ameo |y 7

Das Gesamtpotential erhdlt man durch Integration iiber alle Kreisringe (Gl.29.10):

o= Jdm = ziJ‘ O +r?)"2ydy
€0 Jo

g ;]
=—(l/a" +r°—r).
2¢&, )

Diese Beziehung gilt fiir alle r. Im Grenzfall r > @ kann man den Wurzelausdruck in eine Reihe
entwickeln,



29.5 Das Potential eines Dipols 865
aZ 1/2 1 a2 az
]faz+r1=r(1 +r—z> =r(1+§ = +...)zr+5,
wobei wir die Binomialreihe verwendet haben (Anhang I). Damit wird das Potential zu

o N a? ona’ 1 0
N —{r4+——r)=—=—=,
il 2e, 2r dregr  dneg v

wobei Q = ona? die Gesamtladung auf der Scheibe ist. Das Ergebnis fiir diesen Grenzfall ist nicht
iiberraschend, da die Scheibe in sehr grofBer Entfernung wie eine Punktladung wirkt.

29.5 Das Potential eines Dipols

Ein Dipol besteht aus zwei gleich groBen, aber entgegengesetzten Ladungen + Q, die
sich im Abstand 2a gegeniiberstehen, vgl. Beispiel 3 in Kapitel 27. Das elektrische
Dipolmoment p hat einen Betrag von 2aQ und weist von der negativen zur positiven
Ladung. Wir wollen eine Beziehung fiir das Potential in irgendeinem Punkt im Feld eines
Dipols herleiten. Der Punkt soll einen groBen Abstand r vom Dipol haben, d.h. r > a.
Wie in Abb.29.9 gezeigt, soll der Ort des Punktes P durch den Abstand r vom
Zentrum des Dipols und durch den Winkel 6 zur Dipolachse bestimmt sein. Aus Symme-
triegriinden muB das Potential konstant bleiben, wenn der Punkt P bei gleichbleibendem
rund 6 um die Dipolachse z rotiert. Um das Potential im Raum um den Dipol bestim-
men zu konnen, braucht man also nur die Potentialfunktion ¢(r, 0) fiir eine Ebene zu
finden, in der die z-Achse liegt, z. B. fiir die Papierebene. Aus Gl. 29.9 erhilt man

Abb. 29.9 Ein elektrischer Dipol



866 29 Das elektrische Potential

0=Y0u=01+0:= 1 (Q—Q)— £ 1o

dng, \ry 1, dne, rr,

Nach Voraussetzung beriicksichtigen wir nur Punkte, fiir die r > a gilt. Aus der Abbil-
dung entnimmt man hierfiir

r,—r,~2acosf und r;r,~r
Damit reduziert sich die Beziehung fiir das Potential auf

Q 2acosf 1 pcosh

il 4'."580 2 i 41r£0 r2 ] (29'11)

wobei wir fiir 2aQ den Betrag des Dipolmoments eingesetzt haben. Uberall auf der
dquatorialen Fliche mit § = 90° verschwindet das Potential ¢, d. h. es erfordert keinen
Arbeitsaufwand, um eine Probeladung lings der Mittelsenkrechten auf der Dipolachse
aus dem Unendlichen in die Nahe des Dipols zu verschieben. Bei vorgegebenem r hat das
Potential fiir # = 0 ein Maximum (groBter positiver Wert) und fiir # = 180° ein Mini-
mum (groBter negativer Wert). Man beachte, daf3 das Potential nicht einzeln von a und
Q abhingt, sondern nur von ihrem Produkt p.

Es ist sinnvoll, jede Ladungsanordnung, fiir die das Potential eines entfernten Punktes durch
Gl.29.11 angegeben werden kann, als einen elektrischen Dipol zu bezeichnen. Wie wir gerade
gesehen haben, gilt diese Gleichung fiir zwei nahe beieinanderliegende Punktladungen. Aber auch
bei anderen Anordnungen ist das der Fall. Immer, wenn wir auBerhalb einer Kugelschale einen
Feldlinienverlauf wie in Abb. 29.10 feststellen, der nach Gl. 29.11 beschrieben werden kann, defi-
nieren wir das felderzeugende Objekt im Inneren der Kugelschale als einen Dipol mit seiner Achse
auf der zz-Linie und einem senkrecht nach oben gerichteten Dipolmoment.

Viele Molekiile haben ein Dipolmoment. Fiir die H,O-Molekiile in dampfférmigem Wasser
betrigtes 6.1 x 107 3° Cm. In Abb. 29.11 sind die drei Kerne und die sie umgebenden Elektronen-
hiillen des Molekiils dargestellt. Das Dipolmoment p wird durch einen Pfeil auf der Symmetrie-

z

Abb. 29.10 Wenn eine Ladungsverteilung im Inneren der kugelférmigen Hiille das gezeigte Feld erzeugt,
handelt es sich dabei um einen elektrischen Dipol mit dem Dipolmoment p.
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Wasserstoffkern —__ %

Sauerstoff
kern

Wasserstoffkern —

Abb.29.11 Die Ladungsverteilung in einem Wassermolekiil. p ist das Dipolmoment des Molekiils.

Abb,29.12 (a) Die Elcktronenwolke um cinen positiv geladenen Atomkern. (b) Unter der Wirkung
eines duBeren elektrischen Feldes verformt sich die Elektronenwolke. Die Zentren der positiven und
der negativen Ladung verschieben sich gegeneinander, so daB ein Dipol entsteht.
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achse dargestellt. Im Wassermolekiil fillt das Zentrum der positiven Ladungen nicht mit dem
Zentrum der negativen Ladungen zusammen. Das ist die Ursache fiir das Auftreten des Dipol-
moments,

Atome und auch viele Molekiile besitzen kein permanentes Dipolmoment. Ein Dipolmoment
kann jedoch induziert werden, wenn die Atome oder Molekiile in ein duBeres elektrisches Feld
gebracht werden. Dadurch werden die Zentren der positiven und der negativen Ladungen vonein-
ander getrennt (Abb. 29.12). Die Atome oder Molekille werden polarisiert, und es entsteht ein
induziertes elektrisches Dipolmoment. Dieses verschwindet, sobald auch das duBere Feld ver-
schwindet.

Elektrische Dipole spielen nicht nur im atomaren Bereich eine groBe Rolle. Radioantennen
haben oft die Gestalt eines metallischen Leiters oder Stabes, in dem Elektronen hin- und her-
schwingen. In einem bestimmten Zeitpunkt ist der Draht an einem Ende positiv und am anderen
Ende negativ aufgeladen. Eine halbe Schwingungsperiode spiter hat sich die Polaritit an den
Enden umgekehrt. Es handelt sich um einen oszillierenden Dipol, da sich das Dipolmoment
periodisch dndert.

Beispiel 7

Elektrischer Quadrupol. In Abb. 27.26 und Abb. 27.27 hatten wir Beispiele fiir elektrische Quadru-

pole kennengelernt. Ein Quadrupol ist aus zwei Dipolen zusammengesetzt, die oft so angeordnet

sind, daB sich ihre Wirkungen in entfernten Punkten fast gegenseitig aufheben. Fiir den Quadrupol

der Abb. 27.26 berechne man das Potential ¢(r) in Punkten auf der verlingerten Quadrupolachse.
Mit GI.29.9 erhidlt man

" 4ne, (r— @) + a)

Fiir weit entfernte Punkte (r > a) wird der Nenner des Bruches zu r*, und die Gleichung fiir das
Potential reduziert sich auf

! Ou
i dne, 3’
wobei fir 2Qa* das elektrische Quadrupolmoment Q,, eingesetzt wurde. Man beachte, daB das
Potential im Feld (a) einer Punktladung (GI1. 29.8) mit 1/r, (b) eines Dipols (Gl. 29.11) mit 1/r> und
(c) eines Quadrupols mit 1/r* abnimmt.

Man mache sich weiterhin klar, daB (a) ein Dipol aus zwei gleich groBen, aber entgegengesetzten
Ladungen besteht, die nicht genau aufeinanderliegen, so daB sich ihre Wirkungen in entfernten
Punkten nicht exakt aufheben, daB (b) ein Quadrupol aus zwei Dipolen mit gleich groien, aber
entgegengerichteten Dipolmomenten besteht, die nicht genau iibereinander liegen und deren Wir-
kungen sich deshalb in entfernten Punkten nicht exakt aufheben. Dieses Schema [4Bt sich auf
andere Anordnungen ausweiten, z. B. auf Oktupole und weitere Multipole.

Fiir beliebige Ladungsanordnungen kann man das Potential in einer Entfernung, die groB
gegeniiber den Dimensionen der Ladungsanordnung ist, immer als Summe von Potentialbeitrigen
eines Monopols (Einzelladung), eines Dipols, eines Quadrupols, usw. angeben. Eine solche Multi-
polentwicklung stellt bei vielen komplizierten Problemen eine brauchbare Losungsmethode dar.



