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Vorlesungstermine:

Donnerstags 08:30 — 10:00 Uhr
Freitags 08:30 — 10:00 Uhr

Vorlesung fallt aus an folgenden Terminen:

Fr 10.04.09 (Karfreitag)

Do 30.04.09 (keine Vorlesung)

Fr 01.05.09 (Maifeiertag)

Do 21.05.09 (Himmelfahrt)

Fr 22.05.09 (Bruckentag, keine Vorlesung)

Do 11.06.09 und Fr 12.06.09 (keine Vorlesung)

Do 09.07.09 und Fr 10.07.09 (letzte Semesterwoche, keine Vorlesung)

(insgesamt 19 Doppelstunden bzw. 38 Einzelstunden: 2.92 SWS )

Skript zur Vorlesung:

Wird wochentlich nach der Freitagsvorlesung im Stud.IP als pdf-Dokument
zur Verfiagung gestellt.
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Ubungsgruppen:

Jede Woche (freitags) Ausgabe eines Ubungszettel mit mehreren Aufgaben zu
aktuellen Themen der Vorlesung (ist dann auch online im Stud.IP verftigbar).

Gruppe 1 Montag 15:00 Uhr
Gruppe 2 + 3 Dienstag 08:30 Uhr
Gruppe 4 +5 Dienstag 17:30 Uhr
Gruppe 6 Mittwoch 10:30 Uhr
Gruppe 7 + 8 Mittwoch 15:00 Uhr
Gruppe 9 Mittwoch 17:30 Uhr
Gruppe 10 Donnerstag 12:00 Uhr
Gruppe 11 Freitag 10:00 Uhr (2-stlindig fur Physiker)

Beginn: 1. Zettelausgabe 17.04.09, 1. Ubung in Woche vom 20. - 24. April 2009

Repetitorium zur Klausurvorbereitung: 14. - 18. September 2009

Klausurtermin: Mittwoch, den 23. September 2009, 9:00 - 12:00 Uhr
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= Halliday: Physik - Bachelor Edition, Wiley-VCH

= Bergmann,Schafer. Experimentalphysik, Mechanik, de Gruyter

Nachschlagewerke und Formelsammlungen

= Stocker, Taschenbuch der Physik, Verlag Harri Deutsch
= Bronstein, Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri Deutsch

= GrofAmann, Mathematischer EinfuUhrungskurs flr die Physik, Teubner
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1 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

Wenn man einen Plastikstab mit einem Katzenfell reibt, 1&dt er sich elektrisch auf.
Er zieht dann beispielsweise kleine Papierstiicke an. Berthrt man mit dem Stab
einen Metallkérper, dann flieRen die Ladungen vom Stab in das Metall ab und
laden es auf (Elektrometer). Diesen Vorgang kann man wiederholen und dadurch
die Ladungen vermehren.

Versuch: Aufladen eines Elektrometers
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Ladungstrennung und Berthrungselektrizitat

Intensive BerUhrung und anschlielende Trennung zweier unterschiedlicher Stoffe

fahrt zu elektrisch geladenen Zustanden. Aufgrund der Berthrungselektrizitat lasst
sich eine Spannungsreihe aufstellen. Bel Kontakt mit einem in der Reihe folgenden
Stoff entsteht eine positive Aufladung und bei Kontakt mit einem vorangehenden
eine negative Aufladung. Es gilt die Coehnsche Aufladungsregel: Die Substanz mit
der grél3eren Dielektrizitatskonstante (Polarisierbarkeit) ladt sich positiv auf.
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"Anwendungen" statischer Elektrizitat

in der Medizin ... ... und zwischenmenschlich: elektrischer Kuss

Medicina sine Medrcamento .
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Versuch: Hochspannungserzeugung mit Bandgenerator (nach van de Graaff)

Ladungen werden wie auf einem FlieBband (Gummi) in das Innere einer isolierten
Metallkugel transportiert.

isolierte Kugel (ohne Kugel) A

Gummiband
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Van-de-Graaff-Beschleuniger: Anwendung als Teilchenbeschleuniger
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Van-de-Graaff-Beschleuniger: Spannungen bis einige 10 V (Megavolt)
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1.1 Elektrische Ladung; Coulomb-Kraft

Versuch: Krafte zwischen positiven und negativen Ladungen

Ladungen Uben anziehende oder abstol3ende Krafte aufeinander aus:
ungleiche Ladungen ziehen sich an, gleiche Ladungen stol3en sich ab.

11
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Einheit der elektrischen Ladung

Die elektrische Ladung kann transportiert bzw. tGbertragen werden. Die Ladung g
hat also eine ,Mengeneigenschaft” und ihre Sl-Einheit ist:

1C=1Coulomb=1As

Ein Strom der Starke 1 Ampere transportiert in 1 Sekunde die Ladung 1 Coulomb.

Zwischen den Ladungen wirken Krafte, die von der Grof3e der Ladungen und
ihrem Abstand abhangen. Die Coulomb-Kraft F, die zwei punktférmige Ladungen
d, und g, aufeinander austben, soll nun genauer betrachtet werden.
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Charles Auguste de Coulomb (1785/1786)

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)
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Coulomb-Kraft

Die elektrische Kraft zwischen zwei
geladenen Teilchen wird durch das
Coulomb-Gesetz beschrieben:

%0 ¢
I

F=k

Die Kraft zeigt entlang der Verbin- Das Coulomb-Gesetz lautet damit:

dungslinie T der beiden Ladungen

und kann anziehend (g,q, < 0) oder E_ 1 9Qq, 1

abstof3end (q,q, > 0) sein. Ar g, r’ r
In der Vorlesung wird immer das Sl- Die Coulomb-Kraft ist eine so
System verwendet, fur die Konstante genannte Zweikorperkraft. Sie kann
k gilt dann: durch den Austausch Vvirtueller
) Teilchen (z.B. virtuelle Photonen)
k = 1 —8.988-10° Nm verstanden werden. Dies fuhrt auf

4, o die Quantenelektrodynamik.

Im Gaul3schen Mal3system ist k= 1.
14
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In der Konstante k steht die Dielek-
trizitatskonstante ¢, des Vakuums.
Sie wird auch als elektrische Feld-
konstante bezeichnet:

¢, =8.854188 102 As/Vm

In Materie ist aufgrund der
elektrischen Polarisierbarkeit die
Dielektrizitatskonstante ¢ des Medi-
ums in der Formel fur die Coulomb-
Kraft zu beriicksichtigen:

|f _ 1 0.9, E

dreg, r° T

Der Zahlenwert der Dielektrizitats-
konstante fur Wasser liegt z.B. bei
&= 83.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Analogie zum Gravitationsgesetz

Die Gravitationskraft zwischen zwei
Massen m, , hatte dieselbe Form wie
das Coulomb-Gesetz:

F12 rrhrnz

F
r

Im Gegensatz zur Coulomb-Kraft ist
die Gravitationskraft immer anziehend.

15
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Beispiel: Wasserstoffatom

Vergleich der GrbélRe von Coulomb-
Kraft und Gravitationskraft.

Gg, My

Das Elektron mit der Masse
m, = 9.11x10-3! kg und der Ladung
q, = —-1.6x101° C bewegt sich auf
Kreisbahn mit r = 0.5 um um das
Proton mit Masse m, = 1.67x10-?" kg
und Ladung g, = +1.6x10-1°C.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

1 090,

F. 4re, re _ 0, 4,

Fs mm, A7 ey y mm,
Y 2

Die Coulomb-Kraft ist in der Regel
deutlich starker als die Gravitation:

F./F, ~10%

16
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1.2 Elektrisches Feld

Das elektrische Feld E(r) ist durch
seine Kraftwirkung auf eine (Probe-)
Ladung g definiert. Es qilt:

F(F)=qE(r)

Beispiel: Elektrisches Feld einer
Punktladung Q.

Q r

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Fur die Coulomb-Kraft gilt:
=3 1 r
F(F)=—r 997

Arre, r° 1

Dies lasst sich schreiben als:

Damit ist das elektrische Feld einer
Punktladung Q:

= 1 r
E(r) = Qz—
Arme, ror

Fur eine positive Ladung zeigt der
Feldvektor radial nach aul3en, bei einer
negativen Ladung radial nach innen.

17



TU Clausthal Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Das elektrische Feld kann mit Probeladungen g ausgemessen werden. In jedem
Punkt im Raum wird der Quotient aus Probeladung und wirkender Kraft
bestimmt und ergibt die Feldstarke, welche sich anschaulich durch Feldlinien

darstellen lasst.

F r F
‘P
G
EF' E'
@2
Q 9

E - g = konstant fiir sinen Punkt im Raum
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Feldlinienbild einer Punktladung
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Versuch: Feldlinienbilder

Mit Hilfe von Grieskérnern in Glyzerin lassen sich Feldlinien sichtbar machen. Die
Grieskorner bilden aufgrund ihrer Polarisierbarkeit kleine Dipole, welche sich
gegenseitig Anziehen bzw. Ausrichten und hierdurch sichtbare Ketten bilden.

ungleichem Vorzeichen

20
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GrofRe von elektrischen Feldern

Tabelle 18.1 In der Natur und in unserer technischen Umge-
bung vorkommende elektrische Felder

EIN . C!

Stromlettungen von Wohnhiusern 10-*
Radiowellen 10~

In der Atmosphiire 10
Sonnenlicht 5
Unter einer Gewitterwolke 104

In einem Blitz 104

In einer Rontgenréhre 10°

Am Ort des Elektrons eines Wasserstoffatoms 6- 10"

Auf der Oberfliche eines Urankernes 2. 104

21
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Das Superpositionsprinzip

Eine einzelne Ladung Q erzeugt im
Abstand r das elektrische Feld:

@ : E(F)

= 1 r
E(r) = (?2_
Ame, o r

Wie grol} ist das Feld in einem Punkt

P, wenn mehrere Ladungen in der
Nahe sind?

LOosung: vektorielle Addition

Uberlegerung zweiesr
Falder

ﬁ“\o

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

P‘:Dq

r
N Z

@ O~
0,
.CIP,

Das Feld bei der Ladung q am
Punkt P ist

—

E_l 0 I
l—;

—

P 2

—

und die Kraft auf q lautet F =qE,.

Das resultierende Feld und die Kraft
lassen sich durch eine Uberlagerung

(Superposition) der Einzelfelder be-
stimmen.

22
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Berechnung von Feldern

Elektrisches Feld einer Punktladung
+Q vor einer ideal leitenden Wand:
Feldlinien missen senkrecht auf der
Wand stehen. Das Feld ist also nicht
einfach durch das elektrische Feld
einer Punktladung gegeben.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Ladungen auf der Wand mussen sich so
verschieben, dass Feldlinien senkrecht
aus der Wand austreten. Dies lasst sich
durch Einfuhren einer Spiegelladung —Q
hinter der Wand erreichen, welche dann
die Nebenbedingungen, die durch die
leitende Ebene eingefiihrt worden sind,
automatisch erfllt.

23



TU Clausthal Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Das Problem ist jetzt also aquivalent Die senkrechten Komponenten der von
zur Berechnung des elektrischen der Ladung +Q und Spiegelladung -Q an
Feldes zweier Ladungen mit unter- der Wand erzeugten Felder sind:
schiedlichem Vorzeichen (s. Dipol).

1 Q
E = —Cos
_ Y Aze, h? 412 ( )
leitende i 1 .
Wand - E = - Q ~COS
drg, N° 4T

,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

24
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Die senkrechte Komponente der resul-
tierenden Feldstarke an der Wand ist
damit:

-1 Q

271g, W +1°

COSx

E =E +E =

Die horizontale Komponente der Feld-
starke an der Wand ist:

._ 1 +Q
I 4ze, h? 412
-1 -Q

E- —
" 4ze, h?4r?

Sin &

Sin &

= E”:E”++E”_=O

Die resultierende horizontale Kompo-
nente verschwindet.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Mit
r

folgt die Feldstarke an der leitenden
Wand zu:

COSo =

r
R

B 1 Q r
B N T
1 Qr

= 2z, (r2 . h2)3/2

Durch Superposition der Felder der
Ladung und ihrer Spiegelladung kann die
Feldstarke in jedem Punkt vor der Wand
berechnet werden. Diese so genannte
~Spiegelladungsmethode” lasst sich in
der Regel nur bei einfachen symmetri-
schen Randbedingungen anwenden.

25
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Das elektrische Feld einer Punktla- Elektrisches Feld einer Punktladung vor
dung +Q vor einer leitenden, geerde- einer leitenden, geerdeten Kugel:

ten Kugel lasst sich analog berechnen,

wobei die Lage der Spiegelladung

etwas schwieriger zu bestimmen ist.

Analog zum Fall der leitenden Ebene
werden auf der Kugel wieder Ladun-
gen verschoben. Man kann zeigen,
dass die Kugel insgesamt die Ladung
-QR/L erhalt. Diese Ladung erhélt sie
aus dem ,Reservoir“ der Erde.

Influenz-
ladung

Das Phanomen, dass eine Ladung
vor einem Leiter die Ladungen in
diesem Leiter verschiebt, heif3t
Influenz.
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Influenz

Werden leitende Kugeln in ein elektri-
sches Feld gebracht, so verschieben
sich die in ihnen frei beweglichen
Ladungen aufgrund der Influenz.

\ 4 \ 4 A 4 \ 4

Nach der Trennung im Feld sind die
Kugeln elektrisch geladen.

Experimentalphysik II (Kip SS 2009)

Wenn die Kugeln parallel zu den Platten
ins Feld gebracht werden, dann werden
die Ladungen auf jeder einzelnen
aufgrund der Influenz verschoben. Nach
der Trennung und dem Entfernen aus
dem Feld gleichen sich die Ladungen
aber wieder aus, und die Kugeln sind
ungeladen.

+ + + + + +

27
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Versuch: Leitende Platten im E-Feld

Hochspannungs-
guelle

Experimentalphysik II (Kip SS 2009)

Die elektrisch neutralen Platten (Lo6ffel)
werden zusammengedrickt in  das
elektrische Feld gefihrt. Dann werden
sie getrennt und aus dem Feld
genommen. Danach tragen sie jewells
eine Ladung mit unterschiedlichem
Vorzeichen.

28
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Versuch: Elektrometer Erklarung des Versuches:

Dein geladener Stab wird in das Kt stofsteD Kunstsatstab
Innere eines leitenden  Zylinders . 1.
gebracht, welcher elektrisch leitend mit
einem Elektrometer verbunden ist.

+ + + +
+

+ + o+ o+
+ + + +
ERE R T
TR
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Versuch: Influenzmaschine

Experimentalphysik II (Kip SS 2009)

30
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K,, K, - Konduktorkugein
P, P, P,, P, - jeweils verbundene Metallpinsel = Reibungselektrizitat

S, S, - ,Ladungsabsaugvorrichtungen® (Spitzen)

Reibungselektrizitat: P, = B, positiv geladen p. J
Weitertransport zu den Stellungen B,, B, 2

= negative Influenzladung bei A,
Weitertransport zu den Stellungen A,, A,
= positive Influenzladung bei B, usw.

Abb. 93. Zur Wirkungsweise der Influenzmaschine
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Beispiel: Prinzip des Fotokopierers

(erfunden 1937 von Chester Charlton
,Xerographie* = trockenes Schreiben)

Der Kopiervorgang lasst sich in vier
Schritte zerlegen:

Elektrostatische Aufladung (a) eines
lichntempfindlichen  Halbleiters, der
sich auf einem Metallsubstrat befindet
(lichtempfindlicher HL: dunkel-Isolator,
hell-Leiter). Die Platte wird auf etwa
1000 V aufgeladen = negative
Influenzladung auf dem Metallsubstrat.

Optische Belichtung (b) fuhrt zu
beweglichen Ladungspaaren im HL
— Ladungen neutralisieren sich wo
das Licht auftrifft. Optisches Bild
= elektrostatisches Bild

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

elektrostatische

l Draht fiir Korona-Entladung

Auﬂadungx +
et P47 lichtelektrische
}/ Halbleiterschicht
o }/ Metall-
influenzierte Ladung substrat
=

(@)
/,7 Belichtung

b B g4l 4 dodbeil o durch Photoeffekt
RV EAEAR! erzeugles
Al tiftfT | Ladungspax
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Negativ geladene Tonerteilchen (c)
lagern sich an den Gebieten positiver
Ladung an = , Tonerbild*

Der Toner (d) wird an ein positiv
geladenes Blatt Papier weitergegeben.
Kurzes  Erhitzen verbindet den
Toner mit dem Papier = Papierbild.

Elektronenmikroskopaufnahme von
Tonerteilchen, die an einem grof3eren
Teilchen elektrostatisch ,kleben*.

Experimentalphysik II (Kip SS 2009)

Tonerteilchen
o]

O~ 0
+G++Q: 149 %
(c)
Papier { :L“"'
& pad N ’
“1999 ?gmg‘?

1nH ;
n—|iji|
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1.3 Quantisierung der Ladung: Millikan-Versuch (1913)

AR,

U E
m

IF

+

+ o+

A A

e
Rontgen-
ol réhre

+ -

Kleine Oltropfen werden zwischen die geladenen Platten eines Kondensators
gespruht. Der Plattenabstand ist d. Mit Hilfe einer Réntgenréhre werden einige
Molekile des Oltropfens ionisiert, so dass er die positive Ladung q erhalt. Auf die-
se Ladung wirkt dann die Kraft F, =qE und zieht den Tropfen nach oben. Gleich-
zeitig wird der Oltropfen von der Gewichtskraft F,=mg nach unten gezogen.

34
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Mit der Spannung U wird das Feld E
so eingestellt, dal3 die Schwerkraft F
gerade kompensiert wird, also

g

U
= mg=qE=q—

Die Ladung des Oltropfens ist dann:

_mgd
T

Es mul3 noch die Masse m des Tropf-
ens ermittelt werden. Dazu bestimmt
man z.B. mit einem Mikroskops den
Durchmesser D des Tropfens.

m

B '
D
:

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Dann ist das Volumen:

v-47(DY
3\ 2
Mit der Dichte pg, ISt die Masse:
M= pg V

Also ergibt sich fir die Ladung q :

_p@gd4ﬂ(DT
u 312

4

Es ist trotzdem noch relativ schwierig
den Durchmesser D der Oltrépfchen
mit einem Mikroskop genau zu be-
stimmen. Fur prazise Messungen bietet
sich die Sinkgeschwindigkeitsmethode
an. Weiter muss die Auftriebskraft in
Luft bertcksichtigt werden.

35
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Moderne Version (links) und Originalaufbau (rechts) von Millikan (1913)

36
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Messungen liefern diskrete Ladungen:
g=ne n =ganze Zahl
mit der Elementarladung

e=1.602189-10"C

« Es gibt positive (+e) und negative
(—e) Elementarladungen.

» Das Vorzeichen der Ladung ist so de-
finiert, dass das Elektron die Ladung
q = —e erhalt.

 Es gibt Teilchen (die "Quarks") mit La-
dungen 1/3 e und 2/3e. Diese Teilchen
kommen aber nie ungebunden vor.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Ladungserhaltung

In einem abgeschlossenen System
gilt der Satz von der Erhaltung der
Gesamtladung:

ZN: g, = const.
i=1

Beispiel: Paarerzeugung

ai
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Werden aus einem hochenergetischen O e
q

y-Quant Elektronen erzeugt, dann / — .o

treten sie immer paarweise mit :

entgegen gesetzten Ladungen auf. ( D
Nattrlich missen bei einem solchen

Vorgang auch der Energieerhaltungs- 1 p* \ ®
und der Impulserhaltungssatz sowie q= 0 q=

noch weitere Erhaltungssatze (siehe
Elementarteilchenphysik) erfillt sein.

=0

qges, vorher

Beispiel: Der Neutronenzerfall
Z qi,nachher o qProton + qEIektron + quutrino
[

Beim Zerfall des Neutrons (keine
Ladung) entstehen ein positiv gelade-
nes Proton, ein negativ geladenes =71€ + (-e) +0=0

Elektron und ein neutrales (Anti-) g =
Neutrino. ges, vorher ges,nachher

38
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1.4 Potential und Spannung

Die Bewegung einer Ladung g im
elektrischen Feld E erfordert eine Kratft.
Damit lasst sich der Ladung eine vom
Ort abhangige Lageenergie zuordnen.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Die Bewegung der Ladung vom Ort r,
zum Ort r, erfordert die Arbeit W:

Der Ausdruck
r2
- [E(r)-dr =U, -V,
P

wird als Potential (-differenz) oder
elektrische Spannung U zwischen den
beiden Orten r; und r, bezeichnet.

Die SlI-Einheiten der Spannung und des
elektrischen Feldes sind:

[U] =1V = 1 Volt
N _V

E]l=1—=1—
[E] c -l

39
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Fur die Arbeit W im elektrostatischen
Feld E gilt also:

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Sie ist vom Weg unabhangig. Daher ist
das elektrostatische Feld ein konserva-
tives Kraftfeld. Umgekehrt kann man
damit das elektrische Feld als Gradient
eines Skalarfeldes U darstellen, d.h.
als Gradient der Spannung U:

oU [ ox
E(F)=-VU(F)=—| 6U /oy
oU oz
Hieraus folgt, dass Aquipotentiallinien

(U = const.) senkrecht zur Richtung
des elektrischen Feldes liegen.

40
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Beispiel: Potential einer Punktladung Entsprechende Gleichungen ergeben
Das elektrische Feld einer Punktladung S'_c_:h fur die y- fmd z-Komponenten._AIs
Q ist LOosung folgt fir das Potential U einer
E(F) 1 QfF Punktladung:
r)= = —
Areyrer 1
mit UM =——2 (+U,)
Are, r

X
r=|y| und r:\/x2+y2+z2
Z
Daraus ergibt sich als Bestimmungs-
gleichung fir U (hier: x-Komponente):

OX
Q X _ou(r)
47, (x2+y2+22)3/2 OX

=
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Man hatte auch so vorgehen kénnen:
Die Arbeit W, um eine Probeladung g
von I nach T, zu verschieben ist:

W=—qj|§(r) ar

__j' 1 QZE dF
Ame, 17T

= Q ];dr__ Q |:_1:|
Ty, ¥ ey T,

o1 10
Are, ¥, 4meg, 1

Der Weg ist hier radial nach aul3en
gewahlt.

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Wegen W=q(U,-U,) folgt wieder:

U=t

Arrg, ¥

Eine Spannung (Potentialdifferenz) be-
steht immer zwischen zwei Punkten. Im
Fall der obigen Formel ftr U(r) liegt der
eine Punkt im Unendlichen (wir haben
hier U, = 0 gesetzt), denn es ist:

U(r) >0 flir r—w

In der Graphik liest man also die
folgenden Potentialdifferenzen zwischen
den Punkten A und B ab:

UAB:U(e)—um):f(l—lj

e\ 1
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1.5 Elektrische Dipole Beispiele:
Sind zwei unterschiedliche Ladungen (i) HCI-Molekdl:
+g in einem Abstand d angeordnet, H*-lon und CI--lon im Abstand d

dann liegt ein elektrischer Dipol vor.

+q p=ed
(i) Induziertes Dipolmoment:

—(Q Ein aufleres Feld verschiebt den
positiven und negativen Ladungs-
schwerpunkt z.B. in einem Xe-Atom.

Man definiert das Dipolmoment: E
p=qd "
= q _ _
docE
Das Dipolmoment ist ein Vektor, der .
entlang der Verbindungslinie der La- pcE

dungen von "-" nach "+" zeigt.
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(i) Komplizierte Ladungsverteilungen
konnen in erster Naherung als Dipol
angesehen werden:

Beispiel: Wassermolekil H,O

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Das Potential des elektrischen Dipols
folgt in diesem Fall einfach aus dem
Potential der Einzelladungen. Flr eine
Punktladung q qilt:

ur=-—-3
Are, 1

U(r) =2
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Mit dem dem Superpositionsprinzip

ergibt sich das Potential des Dipols zu:

U(r)=U_ +U_ = [q—qj
A, \ 1, T,
= U(r)=-——1-2-h
Arg, 1T,

Betrachtet man das Potential U fur
einen sehr groiem Abstand r vom
Dipol, so ist I,r,>d . Dann gilt
naherungsweise (siehe Zeichnung):

r,—r,=dcosa und LI, =r?

Also wird im Fernfeld:

- —

q dcosa 1 p-r

2 3

A, 1 Arg, 1

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Das Potential eines Dipols nimmt mit
der Entfernung wesentlich schneller
ab als das einer Punktladung. Fur
sehr grof3e Entfernungen qgilt:

Punktladung: U(r)« 1
r

Dipol: U(r) « —12
;
pr cos «

Winkelabhangigkeit: U (r) o .
r

Potential fur
Yt |r|=const.
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3D-Darstellung des Dipolpotentials:

Das elektrische Feld des Dipols kann
jetzt mit der Beziehung

E(rF)=-VU (F)

berechnet werden. Fir das ,Fernfeld*
ergibt sich dann (nach einer mitunter
recht miithsamen Rechnung):

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

E(F) = _(8U (1) 5 +18U (r) éaj
or r oa
q —-2dcosa . q -dsina .
- 3 € - 3 S
Are, r Argy, I
__1 3(p-er2er—p mit ér:L
Are, r r

Das Dipolfeld ist kein radiales Feld. Fur
groe Abstande r vom Dipol gilt im
Vergleich zur Punktladung:

Punktladung : ‘E(F)‘ oc riz

: = 1
Dipol: ‘E(r)‘ oc —

r
Das Dipolfeld fallt also ebenfalls
schneller mit dem Abstand r ab als das
Feld einer Punktladung.
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Elektrisches Feld eines Dipols in zwei und drei Dimensionen
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Dipole in elektrischen Feldern

(i) Homogenes Feld

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Die resultierende Kraft auf den Dipol
ISt:

—

Foipol = Ifl"'lfz :CIE_CIEZ6

Der Dipol ist aber nicht in Ruhe, denn
es wirkt ein Drehmoment:

—

MDipoI =nxkF+rxF,

=qfxE—qf,xE

=q(f,-1,)xE
—d

Mit der Definition des Dipolmoments
p=qd
folgt fr das Drehmoment:

M —r)xE

Dipol —
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Versuch: Dipol im homogenen Feld

Hochspannungs-
quelle

Kondensator
mit Dipol

Experimentalphysik 1l (Kip SS 2009)

Der geladene elektrische Dipol richtet
sich im elektrischen Feld aus. Polt
man den Kondensator um, andert
sich auch die Richtung des Dipols
entsprechend.
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(i) Inhomogenes Feld

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Die Kraft auf einen Dipol im inhomo-
genen elektrischen Feld ist:

—

FDipoI =F+F,=qE —-qE,

Fur kleine Dipole, d.h. sehr kleines d,
kann die elektrische Feldstarke ent-
wickelt werden. In einer Dimension

(d.h. alle Vektoren sind parallel) qilt:

E,=E(r), E =E(n)

= EZ:El—(:l—Ed
X

Einsetzen in die obige Gleichung flr
die Kraft auf den Dipol liefert:

dE | dE
F=qu—q(El—&dj= P
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Exp.: Dipol im inhomogenen Feld

Experimentalphysik 1l (Kip SS 2009)

Dieses Resultat lasst sich auf den
drei-

dimensionalen Fall verallgemeinern:
F=(p-VE@)|)
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1.6 Elektrischer Fluss; Gaulischer Satz  Treten die Feldlinien nicht senkrecht
durch die Flache, geht nur die
senkrechte Komponente des Feldes
ein. Dies lasst sich schreiben durch
den Flachenvektor A. Der Betrag
dieses Vektors ist so grol3 wie die
Flache; seine Richtung ist senkrecht
zur Flache, also:

Der elektrische Fluss ® eines Feldes E
ist ein Mald fur die ,Anzahl® der
Feldlinien, die durch eine Flache A
hindurch treten (Feldliniendichte).

E A

Wenn die Feldlinien senkrecht auf der
Flache A stehen, dann ist der elektri-
sche Fluss durch diese Flache definiert
durch:

@:EM:EA
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Alle bisherigen Betrachtungen gelten
nur, wenn das durch die Flache A
tretende Feld E konstant ist. Ist dies
nicht der Fall, dann muss der Fluss
durch Summation bestimmt werden.

Fur eine beliebig geformte Flache A
gilt im Fall eines inhomogenen Feldes:

Der elektrische Fluss d®, der durch die
Flache dA tritt, ist dann:

dd = E(F)-dA

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Der gesamte elektrische Fluss @
durch die Flache A ist dann durch
Summation (Integration) Uber alle
Einzelbeitrage d® durch die Flachen
dA gegeben:

cp:jé(r).dA
A

Das Integral Uber die Flache A ist in
der Regel nicht ganz einfach zu
bestimmen. Es ist wie ein Wegintegral
durch Parametrisierung der Flache A
berechenbar. Hierfir konnen aber
meistens einfache Symmetrien zur
Berechnung herangezogen werden.
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Beispiel: Fluss des Feldes einer Ladung
durch eine Halbkugel mit Radius R.

dA

d E(R) || dA
‘E(R)‘zconst.
E(R)-dA = 97 dA
Hal!lZ[gel( : Hal!lz[gel 47 &, R2 :

dA=RZsin9d%deF (Kugelkoordinaten)

L 937 R’sin $d9de

D = >
dre, R

O ey N
O e

Hsmgd.gd(p—i

2,

4%%

V

2

Experimentalphysik II (Kip SS 2009)

Elektrischer Fluss durch geschlossene
Oberflachen

Nun soll speziell der elektrische Fluss
durch geschlossene Flachen betrachtet
werden. Dies ist zentral fur die spater
folgende 1. Maxwell-Gleichung.

.
; —
i
s /%E
-

% s

’ s

s 2.7 =
3 -
’ ’ -,
’
’ 23 ’
’ s .

‘. s
7 /I 4
// s
/F,’, At
i v

# Ty 2
Vi
el
L
//,

Schreibweise;:

-

E(F)-dA

54



TU Clausthal Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Beispiel: Fluss des elektrischen Feldes dA = R2sin $d3de ?

einer Punktladung g durch eine Kugel oz
mit dem Radius R. F.7 R2si
D = r-rR°singdgd
”47zgo R? Y
27T
dA __ _[_.'sm&ld&'dgo—i
Areg, 0% o
E(R) || dA “V”

Es lasst sich mathematisch zeigen, dass
dieses Resultat ganz allgemein flr jede
beliebig geformte, geschlossene Ober-

Wie im Beispiel vorher gilt nun: flache qilt, d.h.:
D = ﬁE(R)-dA ﬁE d,&:_
Kugel geschl. Flache
1 q:z =
= ﬁ dre R r-dA Diese Beziehung wird haufig auch als
Kugel 7 €0 ,2Gaulscher Satz" bezeichnet.
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Noch allgemeiner gilt flr eine Punktladung der folgende Zusammenhang:

geschlossene geschlossen

- a9 falls g innerhalb der geschl. Flache liegt.
HE-dA=1 &
geschl. Flache 0 falls gaulRerhalb der geschl. Flache liegt.
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Gauldscher Satz (allgemein)

Bei mehreren Ladungen im Innern der
Oberflache O gilt das Superpositions-

prinzip:
q, = E -
02 L R
ds E,+E +.+E,
Gn
Damit folgt:
§§Ew5 .dA = ,

'=1§O§ d
L3y e

50 i=0 €0

Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Bei einer kontinuierlichen Ladungsver-
teilung integriert man Uber alle Ladungs-
elemente dg im von der geschlossenen
Oberflache O umschlossenen Volumen:

>a = [l

V (0)

Mit der Ladungsdichte

dq(r)
p(F) = W

folgt das Volumenintegral

(o= [[[ 00w

V (0) V (0)
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Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen einer beliebigen Ladungsverteilung
Im Raum und dem von dieser Ladungsverteilung erzeugten elektrischen Feld:

A== = [[[ pav

0 V(0)

Bemerkungen:

* Dies ist die 1. Maxwell-Gleichung. Sie wird auch Gaul3scher Satz oder Satz vom
Hullenfluss genannt. Der Gaul3sche Satz ist ein allgemeiner Integralsatz der
Mathematik ftr Vektorfelder.

» Die obige Gleichung bedeutet anschaulich, dass Ladungen die Quellen (und
Senken) des elektrostatischen Feldes sind. Feldlinien beginnen und enden daher
bei positiven bzw. negativen Ladungen.

» Mit Hilfe der 1. Maxwell-Gleichung kdnnen elektrische Felder berechnet werden,
wenn die Ladungsverteilung bekannt ist.

» Esist zu beachten, dass jede beliebig geformte Oberflache O, welche die
Ladung g, umschliel3t, verwendet werden kann.
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1.7 Maxwell-Gleichungen fur elektro-
statische Felder

Wir hatten bisher die folgenden zwei
wichtigen Eigenschaften des elektro-
statischen Feldes kennen gelernt:

(i) E(F) = —VU(F)

Zunachst wollen wir die zweite Eigen-
schaft noch etwas anders schreiben.
Wir wissen bereits, dass die Existenz
eines Potentials bedeutet, dass das
Linienintegral Uber das elektrische
Feld nicht vom Weg zwischen dem
Anfangs- und Endpunkt abhangt.
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Insbesondere gqilt flr geschlossene
Wege, d.h. fir Wege mit gleichem
Anfangs- und Endpunkt:

ﬁéwydrzo

geschl. Weg

Dies ist bereits die 3. Maxwellsche
Gleichung flr das elektrostatische
Feld in integraler Schreibweise.
Die 3. Maxwell-Gleichung ist erst in
der Elektrodynamik vollstandig.

Jetzt soll die differentielle Schreib-
weise der Maxwell-Gleichungen einge-
fuhrt werden. Dies erfordert ein wenig
Mathematik.
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Dafir werden zwei so genannte ,Integralsatze* verwendet, die spater aus-
fuhrlicher erlautert werden. Es gilt fur ein beliebiges Vektorfeld E sowie fiir eine
geschlossene Oberflache O, die ein Volumen V umschliel3t, sowie eine Flache A

mit der Randkurve OA:
Satz von Gaul} (Oberflachenintegral << Volumenintegral):

ﬁé.dl\:mvédv
O

V(0)

CarI—Friedrich/aurS
Satz von Stokes (Wegintegral < Flachenintegral): (1777-1855)

§E-dr = [[(VxE)-dA
OA A

George Gabrial Stokes
(1819-1903)
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Die 1. Maxwell-Gleichung lautet:

Nun kann die im von der Oberflache O
umschlossenen Volumen V enthaltene
Gesamtladung g durch die Ladungs-
dichte p ausgedrickt werden:

0= [[Jon

V(0)

Mit dem Gaufl3schen Satz folgt fiir die
linke Seite der 1. Maxwell-Gleichung:

ﬁE dA=[[[V-Edv

Vv (0)
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Wenn nun die rechte Seite durch die
Ladungsdichte ausgedrickt wird ergibt
sich:

[[[v- Edv_—mpdv

V (O) €0 V(O)

Da dies fur jede Oberflache, die die
Gesamtladung q,, umschliefst, gelten
soll, mussen die Integranden links und
rechts Ubereinstimmen, also:

V.-E=£X
&

Dies ist die 1. Maxwell-Gleichung in
differentieller Form.
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Wie auch schon in der Mechanik (Kraftfelder), so ist auch in der Elektrodynamik
die Existenz eines Potentials gleichbedeutend mit der Wirbelfreiheit des
Vektorfeldes. Es gilt daher flr das elektrostatische Feld:

—

VxE =0

Dies ist die 3. Maxwell-Gleichung in differentieller Form. Fir das elektrostatische
Feld gilt daher zusammengefasst:
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