6. Elektrostatik
Aus den Experimenten, Reiben von Staben etc.:
Krafte: anziehend/abstol3end
AulRerdem beobachten wir: Funken, Leuchten, etc.

6.1. Ladungen und Coulomb-Kraft
Mehr quantitativ: Versuch

!

ff __ —~Kraftim - Ql ~ Qz - F% : [Q] = Coulomb = 1C, [r] =
/T Gleichgewicht

T o 3 0.0, ] oder

() () Kugeln — K - 12 >

) geladen A = 1 1+

Abstand r Aeag  p2

go = 8.85 - 10712 Dielektrizitdtskonstante des Vakuums

Elementarladung, z.B. die Ladung des Elektrons:
e=1.602.1071°C




Zur Einordnung mehr Uber elektrische Ladungen:
1. Vorzeichen + und -

2.Bei einem abgeschlossenen System: Ladungserhaltung

Atom Paarbildung Paarvernichtung

a-

Kern Elektron Photon
A
LR L.
Photon
Positron a+

P N

3. Vielfaches der Elementarladung - Lad . abstolend
"gequantelt” adungen: abstol3en

Ungleichnamige
Ladungen: anziehend

6. Gleichnamige

4. Ladung ist stets mit Masse verbunden
5. Elektrische Kraft zwischen zwel
Punktladungen hat

die Richtung inrer Verbindungslinie



7. Vergleich: Elektrische Kraft zur Gravitationskraft

Beispiel: 2 Elektronen: g, = g, = 1.6 -+ 1071°C
mp =my =mo=9.1.10"kg

spezifische Ladung
1 4192
F_C" _ dhr-s,j rg _ 1 . )2 . (L’/sc
Fe miwy T dge .G S M "N B

Gy
He 1.64.10735 4 1675 42
— = ' = 4, x 10
F 478.85.10712.6.67.10711.9,12.1 052
: : Nem&kge (2
Dimensionsbetrachtung: £
C2 o2 g

8. Die Krafte , die von den Ladungen ausgehen sind
additiv

Superpositionsprinzip



6.2. Das Elektrische Feld

Coulombkraft: Fo= L2 .2, .4:

dwezg  p2

E(r) : Elektrische Feldstarke [E]=

Vektorfeld:

Im Plot sehen wir die
"Feldlinien"
Integration Uber die
Oberfache, z.B.

Kugeloberflache ergibt:
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GauBscher Sati




6.3 Elektrisches Potential B

F= go * E (Kraft auf Probeladung) bewirkt a5

P

./A R
Es wird Arbeit geleistet:  1° - A5
S o Definition: Elektrische
W =Fe«As =qo+E-As Potentialdifferenz
Vp — Vi = 2o~

CRET (kann pos. ,neg. oder null
T quE h] 63 mﬁl sein)

...... A hatten wir schon bel der

Gravitation:
iy -V = DL Vy—Vp = T
= —
= —‘E J = -|2| -/




In beiden Fallen ist das Potential in B hoher!

= E«AS = Vy—V; Potentialdifferenz zwischen A und B
enthalt nur Eigenschaften des Feldes

—

Beliebiges Feld: dW = F +ds = qo « E + ds

—

B
Wap =qo-|. F.ds

B —
Vp—Va= —Ll E +ds Wahltman I, = 0 — Iz nennt man das
o Potential.
FUr Felder, die mit ~1/r% abfallen , wahlt man V(o )=0

£ Integration, VDifferntiation = [E = =V(1(r)
Ausgangspunkt:
rs o - _4 1,2
V(FB)_V(FA) — __[B - ds b= dgeg  p2 €r

g r‘ﬂ dr _ _ 1 mit V(r 4 = «0)=0
dae

pyq P2 4%30 ( Fg Fa



V(f‘) = 1 . % Coulomb-Potential = =

V(r)* e =Potentielle Energie

z.B: bei der Kernspaltung

Z Z: Z,

Z.B.: Wasser-
stoffatom




Bohrscher Radius ao der Elektronenverteilung im H-Atom :

Aus der Unscharferelation:  P~h/(27*a)
h=1.05457266 x 1073 Js L, 2 = 22 _ _#’

2 2m VH o1

Totale Energie des Elektrons im Coulombfeld des Protons

_ _h: el
E - Qi (I 47e o«
2 2
ﬁ = — A —|— € = O —
da mea’ A o -a?
g qh2 4+3.1415-8.85-10712.(1.05457266x1 07342 N
qo = HEEaht _ ( ) = 5.2946 x 101

mee* 9.1:10771+(1.60217733%1071%)2

Einsetzen in die Formel fir E

2 2 2

Fo = e . 4 — _ 4

0 degrez 2oty deezeddy dogres a2+l

_ (1.60217733x1071%)2 (1.60217733x1071%)2 _ 2
dem 52y 4.3.1415.8.85:10712.2.5.294 6x 1011 ]

1798 x 10°18J



1J = L =6.2415x 1018V
1.60217733x10

"Elektronenvolt” Energieskala bei Atomen!

— Fo=-2.1798 x 10718 . 6. 2415 x 101® = —13. 605eV

Hier: Elektron gebunden
Zur "Loslésung" vom Proton ist eine Arbeit von 13.6 eV
naotig!

Verschiedene Materialien haben verschiedene
Losldsungsenergien!



Potential eines Dipols  Superpositionsprinzip, Potential ®

ek
fir das Beispiel: =2, = 4?:50 i 7

{r1-72)
(I)l +(I)2 - 49r15.3 (??1 _?“i) = 4%53(6‘;1'?’:2 )

IN&herting " > 2

| S, 1 _ 1 o 1 a
-q 1 p—aecost _ F(l_%cgsg) I (1 + F 0089)
- 1 1 a 1 G+2acos0 1  p-cosd
nal o = — g — —
analog: 5- = (1 - Fcosf) &= ~—2= e,

® H
y Dipol:
o"- P Der Schwerpunkt von
e, Nhegativen und positiven

Ladungen stimmen nicht
Uberein!

"Dipol": p=g-




Orientierung! Kontinuierlche Ladungsverteilung:

a) raumlich Ladung(dq)
. p(f‘) - Volumenenelement(dt )
R (e | r‘ : b) eben
(I)(rl) = 4;30 p};“ )
__ Ladung(dg) 1 o(r)dA
o(r) = Flache(dA) D(r) = Are I r

6.4. Elektrische Ladungen auf Leiteroberflachen

"Leiter": Ladungen sind

frel beweglich -y -
Dazu Betrachtung der i ) A\ j) 1 Y

Energie der Elektronen: , :



Atomkerne: Potentialtopf der Elektronen

_“V I

Oder bleiben
lokalisi




Beobachtungen eines Experiments: TN

!

)\ )
Aus dem Inneren des Bechers (\+++ / ‘ |
. . . — 44+
kein Unterschied, ob beruhrt

oder nicht! Ladungslibertrag aus einem Becher ! 77

Leiter

Leiter:

_}
GCeschlossene | E |= 0
Flache im
— j

Leiter

cdAd = 0! -

1

Die eingeschlossene Ladung ist Null! Leiter im elektrostatischen
Gleichaewicht

> S Q
Gaulische IAE . dA = — = 0

- . E
_-~""Oberfliche 0

| E |I=0 Im Inneren

anderenfalls bewegte Ladungen = Strom



Jede UberschuRladung muR an der Oberflache sein!
Dabei steht 7' senkrecht auf der Oberflache!
Verteilung der Ladung auf der Oberflache:

Beispiel Kugeln:

Leitende Verbindung ——

.

gleiches
e ' _ 1 0.
Fotential p(R) = R
P2 zur Erde
' ' — & _ O
Verbindung: ¢(R:) = ¢(R:) = - = 3=
Oberflachenladungsdichte: Die Ladungsdichten verhalten
0 o, 0 sich umgekehrt
O TR T mr mr wie die Krimmungsradien!
D Lo RO _ Ry Ri-O1 _ Ry0 o1 _ Ry
mit &, R, R? R? oder 47R3 47R? — Ry
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6.5 Influenz

Aus folgender Demonstration: | |

trennen



Influenzierte Ladungen kdnnen getrennt werden!

Spiegelladung

__— lertende Wand

Feldlinien stehen
senkrecht auf der
Leiteroberflache!




