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Ubersicht

1 Was ist eine Ladung ?
d Wie bestimmt man die Kraft auf eine Ladung?

 Wie sind elektrische Ladungen mit dem

elektrischem Feld verknupft?

J Was versteht man unter einer elektrischen

Spannung?

Hering, Kapitel 4



elektrische Ladungen

= q1q92 .
Fo = T
© Areqr?

ds g, -.- elektrische Ladung

= an Materie geheftet
= positive und negative Ladungen
= gleichnamige Ladungen stossen sich ab, entgegensetzte

Ladungen ziehen sich an



elektrische Ladungen

Dimension: [Q] = C (Coulomb) 1C=1As

elektrische Feldkonstante
€9 = 8.8541878128(13)x10712 A-s*-kg™1-m™3

= d1q2 .
Fo = r
¢ 471'60’)"2




Coulombgesetz

Epot(x,y,2) = P Skalarfeld
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ﬁ — _VEpot Vektorfeld
13" _ q192



Elektrisches Feld

Kraft, die eine Ladung g auf Probeladung ausutbt
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Elektrostatisches Potential

—

= F
Elektrisches Feld E(ff-‘) — — q 7

Vektorfeld Qrest  ATEQT2 o

E=—V(p

Epot q
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Elektrostatisches Potential 90(?_‘) =
Skalarfeld
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Spannung

V:(Pz—(p]_ /7\

= @(T2) — ¢(T1) [Volt] .

elektrostatistisches Potential [Volt]

—

E=—-Vop
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E(x,y,z) = - (a—fﬂ a_‘;j"L ¥k
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Ex + E;, + E

) Elektrostatische Potential ¢

(4.102)

Gleichung (4.102) kann auch mit dem Vektor-
operator Gradient

J d 0 -
grad= —i+ —j+ —k Hering
ox dy 0z

formuliert werden:

E=-grad ¢. (4.103)
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Elektrisches Feld

a) b) c)
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Hering

E() = Z o F = gB(9)
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Aquipotentiallinien

http://public.mitx.mit.edu/gwt-teal/PCharges.html



Punktladungsverteilung

Elektrisches Feld

Elektrostatisches Potential

Kraft

N — —b
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Elektrostatik

i (7 — 75)
Ameg|T — 75
p(T)




Elektrisches Feld einer Punktladungsverteilung

Das elektrostatische Potential ¢ einer Punktladungsverteilung ist

N
QO(T) - 231 47T60([1;‘F.i| [¥):
1=

Dabei sind g; die Ladungen und r; = z;& + y;y + z:iZ die Positionen der Punktladungen und |7 — 7;| = \/(:1: —zi)2 + (y — y:)? + (2 — z)?. Die Beziehung
0 ~ O ~ O ~

zwischen elektrischem Feld und elektrostatischem Potential ist E = —~Vp = — wZ oY T wm*
N - =
= s g;(r—r;
E(r)y=> % [V/m].
i=1 47T€0|T*T‘i‘

Im folgenden Formular kénnen Sie Ladungen und Positionen von bis zu 10 Punktladungen angeben. Fiir diese wird das elektrostatische Potential und das elektrische
Feld am Ort 7 berechnet. Der Nullpunkt des Potentials sei sehr weit von allen Ladungen entfernt.

r =0 £+ (0.5 y+ 0 z [m]

Calculate @ and E at positionr

¢(7) = 0.00000 [V]
E@) = -12861.9 2+ 0.00000 g+ 0.00000 Z [V/m]
q1 = 1E-6 [C] 71 =1 z+10 y+ 0 z [m]
¢2 = -1E-6 [C] Ty = -1 z+ 0 g+ 0 z [m]

~

g3 — [C] rg = T+ y+ z [m]
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Abb. 4.55 Aquipotentiallinien und elektrische
Feldlinien an einer metallischen Spitze

Hering



Feldlinien und Aquipotentiallinien
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elektrische Ladungen

v

Verteilung von Ladungen in einem Volumen bzw. einem
Volumenelement
als an verschiedenen Orten 7; angeheftete Punktladungen q;

oder als Ladungsdichte p(7)



Elektrisches Feld einer Ladungsverteilung auf einer gekrimmten Linie

Gegeben sei ein Draht der Lange L mit einer uniformen Ladungsdichte A. Dieser Draht kann in verschiedene Formen gebogen werden. Das elektrostatische Potential
¢, welches durch den Draht aufgebaut wird, kann bestimmt werden, indem der Draht in kurze Segmente geteilt wird und Beitrige aller Segmente aufsummiert
werden. Die Segmente haben eine Linge As und eine Ladung Ag = AAs. Deren Beitrag zum elektrostatischen Potential an der Position 7 ist:

— _N Aq’ v
#(r) = 2 g M

Hier sind 7; = x;& + y;9 + 2;z die Positionen der Punktladungen entlang des Drahts und |7 — 7;| = \/(m —z;)2+ (y — yi)? + (2 — 2;)?. Die Beziehung zwischen
Jp ~ Op ~ Jp A

elektrischem Feld und elektrostatischem Potential ist F = -V =—
= N (7 —7.
E(r) =) B ) n)g [V/m]
i=1 471'60;F7F1"

Die Lage und Form des Drahtes kann mit einer parametrischen Gleichung unter Verwendung eines Parameters s, der die Distanz entlang des Drahtes mift, festgelegt
werden. Beispielsweise wird ein gerader Draht von 71 nach 75 beschrieben durch:

Fuire = (T1z + 8(raz — 112))E + (r1y + 8(roy — 11y))§ + (r1z + 8(ro; — 712))2 mit s = [0,1].
Fiir eine Drahtschleife des Radiuses R in der z-y Ebene an z = 0:
Twire = Rcos(2ms)z + Rsin(2ws)y + 02 mit s = [0, 1].
Fiir eine Drahtwendel mit 10 Windungen
Twire = Rcos(2ms)z + Rsin(2ws)y + =z  mits = [0, 10],

wobei n die Anzahl der Windungen per Meter auf der Wendel ist. Das folgende Formular kann benutzt werden, um das elektrische Feld an der Position 7 zu
berechnen.



Ladungsverteilung
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Ubersicht

elektrische Ladung f

=51

elektrisches Feld J; Kraft

elektrostatisches potentielle

' Eiot

Potential Energie



Gaupsches Gesetz
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elektrische Feldkonstante
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Divergenz




Divergenz
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Divergenz

. ) — aEg [ aEy_ | 6E2L
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Divergenz
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Ladung < elektrisches Feld

in einem Volumen eingeschlossene Ladungen:

Divergenz der elektrischen Feldlinien ausserhalb des Volumens

Satz von Gauss . ! Loy
v
u..
:‘
= e
- 4 ""rn

Elektrische Feldstarke integriert entlang der Oberflache, die das Volumen
einschliesst,
» gibt Auskunft uber die eingeschlossene Ladung

» Ist unabhangig davon, wie Ladung in diesem Volumen verteilt ist

http://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatics



