3.1. Elektrostatik

3.1.1 Elektrische Ladungen

3.1.1.1 Elektrische Ladungen
Es gibt positive und negative elektrische Ladungen. Gleichnamig geladene Kdrper stof3en sich ab, entgegengesetzt geladene
Korper ziehen sich an.

3.1.1.2 Nachweis elektrischer Ladungen

Ladungen lassen sich mit einem Elektroskop nachweisen. Es besteht
im  Wesentlichen aus zwei leichten, isoliert aufgehéngten
Metallstreifen, die sich bei elektrischer Aufladung voneinander
wegspreizen.

Die Unterscheidung positiver und negativer Ladungen ist nur mit
einer Glimmlampe mdglich. Dabei handelt es sich um eine sehr
kleine und empfindliche Leuchtstoffréhre mit sehr eng aneinander
liegenden Elektroden (Polen) Die Leuchtwirkung entsteht durch
abgeldste Elektronen immer nur am negativen Pol.

3.1.1.3 Einheiten fir Ladung und Stromstarke
Die Einheit der elektrischen Ladung Q ist das Coulomb C (nach Charles Augustin de Coulomb 1736 — 1806).

Ubungen. Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 1

3.1.2. Atome und Elementarteilchen

Alle Stoffe bestehen aus Atomen (griech. atomos = untrennbar). Jedes Atom enthélt einen winzigen positiv geladenen Kern,
der aus positiv geladenen Protonen und neutralen Neutronen besteht. In der Hille befinden sich die sehr kleinen und leichten
negativ geladenen Elektronen auf verschiedenen Energiestufen. Jedes Atom besitzt gleich viele Elektronen und Protonen,
deren Ladungen den gleichen Betrag von ca. 1,6:10" C haben. Man nennt diesen Betrag daher Elementarladung. Die
Anzahl der Elektronen bzw. Protonen wird durch die Ordnungszahl des Elementes angegeben.

Die Edelgase in der 8. Hauptgruppe des Periodensystems sind mit 2 (Helium) bzw. 8 Elektronen (alle (ibrigen) auf der

auRersten Energiestufe besonders stabil. Alle anderen Atome versuchen durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen diesen
Edelgaszustand zu erreichen.
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Metalle im linken unteren Bereich des Periodensystems sind grof3e Atome mit wenigen AulBenelektronen, die vom positiv
geladenen Kern nur schwach angezogen werden. Sie erreichen den Edelgaszustand durch Abgabe ihrer wenigen
AuRenelektronen, wobei durch die tberschissige Ladung im Kern positiv geladene Kationen entstehen.

Nichtmetalle im rechten oberen Bereich des Periodensystems sind kleine Atome mit vielen fest gebundenen AuBenelektronen.
Sie erreichen den Edelgaszustand durch Aufnahme zusétzlicher Elektronen, wobei negativ geladene Anionen entstehen.

Beispiele:

a) Lithium sLi gibt ein AuRenelektron ab und erreicht damit den Elektronenzustand des Heliums:
3Ll - 3Li+ +e

b) Chlor 7Cl nimmt ein zusatzliches Elektron auf und erreicht damit den Elektronenzustand des Argons:
17C| +e —»CI.

Ubungen. Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 2 und 3



3.1.3 Der Aufbau der Stoffe

3.1.3.1 Salze

Treffen Metallatome auf Nichtmetallatome, so wird der
Edelgaszustand durch Abgabe der Elektronen vom Metall an das
Nichtmetall erreicht. Dabei entstehen entgegengesetzt geladene lonen,
die durch allseitig wirkende elektrostatische Anziehung in einem
lonengitter zusammengehalten werden. Solche Stoffe nennt man
Salze oder Mineralien. Da die Elektronen fest an ihre lonen
gebunden sind und die lonen ihrerseits fest im Kristallgitter sitzen,
sind Salze im festen Zustand Nichtleiter. Wird das Kristallgitter aber
beim Schmelzen, Verdampfen oder durch Auflésen in Wasser zerstort,
so konnen sich die lonen frei bewegen und Ladung transportieren. Im
flussigen, gasformigen oder geldsten Zustand sind Salze daher
Leiter.

3.1.3.2 Metalle

Metallatome geben ihre (berschussigen AuRenelektronen unter
Bildung positiv geladener lonen ab. Die abgegebenen Elektronen sind
frei beweglich (Elektronengas) und halten die positiv geladenen
Atomrimpfe im dicht gepackten Metallgitter zusammen. Metalle
sind daher auch im festen Zustand Leiter. lhre Leitfahigkeit nimmt
mit steigender Temperatur ab, da die immer stérker vibrierenden
lonen den Elektronenfluss zunehmende behindern.

3.1.3.3 Nichtmetalle

Nichtmetallatome nutzen ihre AuBenelektronen paarweise gemeinsam,
um trotz Elektronenmangel den Edelgaszustand zu erreichen. Die
gemeinsam genutzten Elektronenpaare halten die beteiligten Atome
in kleinen Atomgruppen, den Molekulen zusammen. Molekile sind
nach auBen hin elektrisch neutral und koénnen keine Ladung
transportieren. Molekilverbindungen sind daher Nichtleiter.

3.1.3.4 Influenz und Polarisation von Molekiilen
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Beispiel Wasserstoff H,: Zwei H-Atome
verbinden sich zu einem H,-Molekil. Durch
gemeinsame Nutzung der beiden Elektronen
erreichen beide Atome den Edelgaszustand des
Heliums

Innerhalb der Molekile kénnen sich die Elektronen unter dem Einfluss (Influenz) einer &uReren Ladung teilweise

verschieben, wobei sich Dipole bilden. (Polarisation)

Ein positiv geladenes lon zieht die Elektronen an sich vereinfacht: @
Ein negativ geladenes lon driickt die Elektronen von sich: vereinfacht: © @

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 4 - 6

3.1.4 Feldlinien

Feldlinien zeigen an, in welche Richtung die elektrische Kraft auf
eine positive Ladung wirkt. Sie beginnen in positiven Ladungen und
enden in negativen Ladungen. Da sich die Ladungen in Leitern frei
verschieben konnen, beginnen bzw. enden Feldlinien senkrecht auf
ihrer Oberflache. Eine schrdg auf eine Leiteroberflache auftreffende
Feldlinie wirde die Ladungen entlang der Oberflache solange
verschieben, bis sie wieder senkrecht steht:




Beispiele fur Feldlinienbilder: oben gleichnamig, unten entgegengesetzt geladene Leiter.

Ubungen. Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 7 und 8

3.1.5 Die Starke des elektrischen Feldes

3.1.5.1 Der elektrische Fluss und die Feldstarke

Je dichter die Feldlinien liegen, desto stérker ist die elektrische Kraft
F pro Ladung Q. Die Feldliniendichte bzw. Kraft pro Ladung heift

elektrische Feldstarke E =

O

Ein MaR fir die Gesamtzahl der Feldlinien senkrecht durch eine

gegebene Flache A ist der

lelektrische Fluss @ = E-A| mit der Einheit [®] =

mit der Einheit [E] = %

N-m?

3.1.5.2 Der Satz von GauR und die elektrische Feldkonstante
Da jede Feldlinie in einer Ladung entspringt, erzeugt eine Ladung Q auf jeder geschlossenen Hllflache den gleichen:

Q

elektrischen Fluss ® = = | mit der
€

C2

mZ

elektrischen Feldkonstante g, ~ 8,86:10 2 N

Das ist der Durchflutungssatz von Carl Friedrich GauB (1777 — 1855).

3.1.5.3 Das Coulomb-Gesetz fiir das Feld einer Punktladung

Q

Auf der Oberfliche A = 4mr® einer Sphare mit Radius r um eine Ladung Q gilt ~ = ® = E-A = E-4mr’. Im Abstand r zur
€

Ladung Q erhélt man demnach die

Q

Feldstarke E = 5
€, -4mnr

0

und die [Coulomb-Kraft Fc = q-Q auf eine Probeladung g.

g, - 4nr’

Dies ist das Coulomb-Gesetz (nach Charles-Augustin de Coulomb 1736 — 1806).

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 9 - 11



3.1.6 Der Kondensator

3.1.6.1 Das Feld einer geladenen Platte

Bei einer mit der Ladung Q geladenen diinnen Platten der Flache A kann man die
wenigen aus dem Rand der Platte entspringenden Feldlinien vernachléssigen und
erhélt fur die Feldstérke an der Vorder- bzw. Riickseite

E= Q
€, 2A

3.1.6.2 Die Kraft zwischen zwei geladenen Platten
Bei zwei parallelen mit der Ladung Q; und Q, geladenen diinnen Platten der Flache

Q1’Q2
€, 2A

0

A wirkt Platte 1 mit der Kraft Fi, = E;-Q, = auf Platte 2 und Platte 2 mit der

Kraft Fo; = E;Qq = Q. '2%\ = Fy, auf Platte 1. Auf Platte 1 wirkt nur das Feld von
€g
Platte 2 und umgekehrt.

3.1.6.3 Das Feld zwischen zwei Plattenladungen

Befindet sich aber eine zusétzliche Probeladung g wzischen den beiden Platten, so
addieren sich die Kréafte auf diese dritte Ladung. Bezogen auf eine zusatzliche
Ladung q ist die Feldstarke zweier entgegengesetzt gleich mit Q; = +Q und Q, = —Q
geladenen Platten der Flache A und Abstand d also doppelt so gro? wie bei einer
Platte:

Q

g -A

Feldstarke in einem Plattenkondensator: E =

Eine solche Anordnung wird Plattenkondensator genannt und dient zur Erzeugung
homogener Felder mit parallelen Feldlinien in Teilchenbeschleunigern z.B. fir
Mikrowellen oder Ro&ntgengerate und konstanten Feldstdrken sowie als
Ladungsspeicher z.B. beim Standlicht am Fahrrad

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 12 -15

3.1.7 Teilchen im elektrischen Feld

3.1.7.1 Die Spannung

Verschiebt man die Probeladung g entgegen der Feldlinien eines homogenen
Feldes E, so muss man die Coulombkraft Fc = E-q Uberwinden und verrichtet dabei
die Arbeit W = F-d = E-qd. Die geleistete Arbeit W bezogen auf die
transportierte Ladung q heif3t

w
elektrische Spannung U = F = E-d

N-m _
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mit der Einheit [U] = T = Volt V nach Alessandro Volta (1745 — 1827), dem Erfinder der Batterie.

3.1.7.2 Teilchenbeschleuniger und Elektronenvolt

Wird ein Teilchen mit Masse m und Ladung Q im elektrischen Feld E = %

losgelassen, so wird es durch die Coulombkraft F¢c = E-Q beschleunigt und hat nach
,Durchfallen” der gesamten Wegstrecke d zwischen den Platten die

kinetische Energie Ey, = %mv2 =U-Q.

A

Frr+r+r+++)




Bohrt man in die gegeniiberliegende Platte ein Loch, so tritt durch dieses Loch ein Teilchenstrahl mit der kinetischen Energie
U-Q aus.

Da es sich haufig um Elektronen oder Protonen mit der Elementarladung 1,6:10 '’ C handelt, verwendet man in diesen
Féllen die Einheit

[ElektronenenvolteV =1V-1,6:10 " C=1,6:10 " J,

Ein Elektronenvolt ist also die kinetische Energie, die ein Teilchen mit Elementarladung nach ,,Durchfallen* der Spannung 1 V
besitzt.

Nachweis von Elektronen mit dem Kathodenstrahlrohr (Braunsche Rohre)

Ablenkspannung 1 V
Beschleunigungsspannung 1000 V

K—%
= Vakuumrohre
T 7 T
Glihspannung 6 V |
] S — | Elektronenstrahl
P el | FI <
Gluhkathode / & — Leuchtschirm — aus
Beschleunigungsanode Zinksulfid ZnS

Ablenkplatten

Name Masse in u (unit) | Ladung
Proton p* (griech. + = erster 1 +e
Neutron n gat(gneuter :pk(;r?er von bei)den) 1 Elementarladung e = 1,610 C
: A — Elementarmasse u = 1,67-10*" kg
Elektron e (griech. elextpov = Bernstein) — —e
2000

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 16 - 23

3.1.8 Die Kapazitat

Das Aufnahmevermdgen eines Kondensators beschreibt man durch die

Q

Kapazitat C = ] mit der Einheit [C] = = Farad F

<|O

nach dem Buchbinder Michael Faraday (1791 — 1867), einem der genialsten Experimentalwissenschaftler aller Zeiten mit
bahnbrechenden Entdeckungen sowohl in der Chemie als auch in der Physik). Die Kondensatorspannung zwischen zwei

entgegengesetzt geladenen Platten mit den Ladungen +Q bzw. —Q und der Flache A im Abstand d betragt U = E-d = Q- d .

€A

Ein Plattenkondensator der Flache A und Plattenabstand d hat also die

- ‘A
Kapazitat eines Plattenkondensators C = %o

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 20



3.1.9 Die Energie des elektrische Feldes

U
Um die zusétzliche Ladung AQ gegen die Spannung U(Q) = % der A
bereits vorhandenen Ladung Q, hinzuzufiigen, bendtigt man die
zusitzliche Energie AW = U-AQ. Dies entspricht dem Flacheninhalt
des senkrechten Streifens unter U(Qo) im U-Q-Diagramm. Z&hlt man

alle Streifen zusammen, so erhdlt man fir die insgesamt U(Qo)
aufzuwendende Ladeenergie die Dreiecksflache

u(Q) =

-C-U?

Energie des elektrische Feldes Eg = %U-Q =

N |-

Dies ist gleichzeitig die gesamte im Kondensator gespeicherte
Energie. Auf die gleiche Formel kommt man, wenn man den

Kondensator mechanisch aufladt, indem man die zunéchst ganz dicht
2

beieinander liegenden Platten gegen die Kraft F, = Fy; = um

€, - 2A
den Weg d auseinanderzieht. Die geleistete Arbeit ist dann wieder

2
Eq=W=Fd= Qd == E'U'Q=£'C'U2.
€, - 2A 2 2

-A
Durch Einsetzen von U = E-d und C = 22

E
Energiedichte des elektrischen Feldes Vel =g, E?

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 24 - 26

3.1.10 Materie im elektrischen Feld

3.1.10.1 Influenz

Die Verschiebung der Ladungstrager in einem Korper unter dem Einfluss einer
auBeren Ladung nennt man Influenz. In Metallen kdnnen sich die Elektronen (ber
den ganzen Kdrper verschieben und am néchsten bzw. weitesten Ende des Korpers
bezogen auf die &ullere Ladung hohe Influenzladungen ausbilden. Auch die lonen
der Salze und Minerale in Lebewesen oder im kdnnen sich in der Ndhe von &ufRReren
Ladungen wie z.B. in Gewittern oder Rundfunksendern verschieben und
biologische Funktionsstérungen hervorrufen.

Das elektrische Feld der Influenzladungen ist entgegengerichtet zu dem Feld der
auleren Ladung und gleicht dieses aus. Das Innere eines Leiters ist daher immer
feldfrei.

Auch Hohlrdume in Leitern sind feldfrei: Aus Symmetriegriinden kénnten die
Feldlinien in einem kugelférmigen Hohlraum n&mlich nur radial vom Mittelpunkt
nach auflen verlaufen. Nach dem Coulomb-Gesetz miisste dann im Zentrum eine
Ladungsquelle sitzen, was aber bei einem leeren Hohlraum nicht der Fall ist.

In einem Faradayschen Kafig aus Metall ist man sicher vor Blitzen und
elektromagnetischen Strahlen, solange die Maschen nicht zu groR sind und man
nicht nach aufen greift: Alle Influenzladungen sitzen aufen und das Innere ist
feldfrei.
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3.1.10.2 Polarisation und Permittivitat

Bei Molekiilverbindungen und festen Salzen beschrankt sich die Bewegung der
Elektronen auf das Innere der lonen bzw. Molekiile. Diese Polarisation kann das
auBere Feld nicht vollstandig kompensieren sondern nur auf den g-ten Teil
abschwachen. Die Feldstarke sinkt also auf

Q
g, -A

E =

€

Die Permittivitat g hat bei Feststoffen je nach Zahl der beweglichen Elektronen
Werte von 1 bis 10. Hohere Werte werden in Flissigkeiten erreicht, welche bereits
Dipolmolekiile enthalten, die sich im elektrischen Feld nur noch entsprechend
ausrichten mussen:

Die Kapazitat eines Kondensators ldsst sich durch Fullung mit einem Stoff hoher
Permittivitat stark erhdhen, denn durch die Schwéchung des Gegenfeldes benétigt
man weniger Spannung, um ihn zu laden. Die Kapazitit eines
Plattenkondensators mit einer Fullung der Permittivitit € ist

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 27 - 29

3.1.10.3 Entstehung von Gewittern

Die wichtigste und eindrucksvollste natiirliche Ladungstrennung geschieht in einer
Gewitterwolke durch Reibung zwischen nach oben steigenden Kkleinen
Eiskristallen und nach unten sinkenden groReren Eis-Wasser-Teilchen, den
Graupelteilchen.

Dabei gehen Elektronen von den Eiskristallen auf die Graupelteilchen Gber, so dass
am unteren Rand der viele km hohen Cumulus-Wolke eine negative und am oberen
Rand ein positive Ladung entsteht. Der Erdboden unter der Wolke wird durch
Influenz wiederum positiv geladen.

Die Ladungen konnen so grof3 werden, dass auch Luftmolekiile Elektronen abgeben
oder aufnehmen und dadurch zum Ladungstransport fahig werden. Schlief3t sich
zuféllig eine Kette solcher ionisierter Molekille vom oberen zum unteren Rand der
Wolke, so flieit kurzzeitig ein sehr hoher Strom. Die plétzliche starke Bewegung
der lonen bewirkt eine grofRe Hitzeentwicklung.

Die umgebende Luft dehnt sich schlagartig aus und es entsteht ein Donnerknall.

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 30

3.1.11 Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

3.1.11.1 Parallelschaltung:

Die Spannungen sind gleich: Ugs = Uy = U,
Die Ladungen addieren sich: Qges = Q1 + Q2
Die Kapazitaten addieren sich:

Qges - Q1+Q2 :&4.& =
U U U1 UZ

ges

U,

Cges =

Ci+C,

ges

3.1.11.2 Reihenschaltung:

Die Spannungen addieren sich: Uges = U; = U,

Die Ladungen sind gleich: Qges = Q1 + Q,

Die Kehrwerte der Kapazitaten addieren sich:
1 Y U+U, U U, 1 1

_ = 1 + = — 4 —
Cges Qges Qges Ql Cl CZ

Ur‘mQ

Q,

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 31
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Vakuum, Luft | 1
Gummi 2
Plexiglas 3
Glas 10
Ethanol 20
Aceton 25
dest. Wasser | 30




3.1.12 Lade- und Entladevorgang

3.1.12.1. Entladevorgang
Durch Addition der Spannungen in der Reihenschaltung aus ohmschem @'

Widerstand Ug = R'I und Kondensator U¢ = % erhélt man ; C

_ri+ 2 er—0dn=— L.
0=RI+ £ < 1=Q) =~ Q(t).

Mit dem Ansatz
Q(t) = Qo €™ bzw. Q‘(t) =a-Qy e™ =aQ(t)

Us=RT =2
C

ibt sich a = 1 q Uc bzw. | bzw. Q
ergibt sich a = “RC un A Uy bzw. Iy bzw. Uy-C
_t
Kondensatorspannung  Uc(t) = % =Ugye RC 1
U _t _t
Entladestrom I(t) = Q(t) = Eo-e RC =y e RC,

Erklarung: Die Kondensatorspannung ist zu Beginn gleich der Ladespannung: Uc(0) = U,. Die entsprechende Ladung ist Q(0)
= C-U,. Der Kondensator wirkt als Stromquelle und es fliet zunachst ein groRer Strom, der praktisch nur durch den ochmschen

Widerstand begrenzt wird: 1(0) = % Mit abnehmender Ladung !im Q(t) = 0 des Kondensators sinkt auch seine Spannung ab,

bis zum Schluss nahezu kein Strom mehr flieft: !im I(t) =0und !im U.(t) =0.

Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 32 - 33

3.1.12.2 Ladevorgang
Die Addition der Spannungen in der Reihenschaltung aus chmschem

U
Widerstand Ug = R'I und Kondensator U¢ = % ergibt DOI @I
Q U, _ Q) e
Up=RI+ = < 1=Q‘(t)= -2 - ==, ‘D'
0 C Q'(» R RC
Mit dem Ansatz Q
Q UR =R1 UC = =
Q(t) = Qg — Que™und Q*(t) = —a-Qqy-e™ sowie Uy = ?0 C
erhalt man
_a_.QO-eat = ﬁ — & + i -QO-(.;F‘t = i -Qo-eat Sas —i Uc bzw. | bzw. Q
o R RC RC RC RC A Uy bzw. I, bzw. Uy-C
fir die t t Uc(t) bzw. Q(t)
Ladung QM) =Qo— Qo e F¢ = UyC: (ke“j . I(t) bzw. Ug(t)
> t
QM) _ (4w
Kondensatorspannung  Uc(t) = < Up| 1-e
U _t _t

Ladestrom I(t) = Q(t) = Fo-e RC =y e RC,

_t
Spannung am Widerstand Ug(t) = R:I(t) = U, -e R¢.
Erklarung: Zunéchst fliet ein groBer Strom, der praktisch nur durch den ochmschen Widerstand begrenzt wird: 1(0) = %

Q)
C

Die Kondensatorspannung ist U¢(0) = =0, da Q(0) = 0. Mit zunehmender Ladung !im Q(t) = C-U, des Kondensators

steigt auch seine Gegenspannung an, bis zum Schluss nahezu kein Strom mehr flief3t: !im I(t) =0und !im U.(t) = U,.
Ubungen: Aufgaben zur Elektrostatik Nr. 34 - 35



