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‘ 1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 1 A Statische elektrische und magnetische Felder

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder
Die Schilerinnen und Schdler...

* bestatigen anhand von Messwerten durch Regression den Term fur die Coulombkraft.

Kraft zwischen zwei punktférmigen Ladungen

Zur Bestimmung der Kraftwirkung auf eine Pro-
beladung q im statischen Feld einer Feldladung —L——| ’—‘
Q kann wie im vergleichbaren Fall des Platten- B - +

kondensators vorgegangen werden (vgl. B1 im ®Q
Buch auf S. 20). Statt der beiden Platten wird r @ =

eine positiv geladene Kugel als felderzeugende

Ladung Uber die ebenfalls positiv geladene q . -
Probekugel platziert. Die Anderung der Kraft

auf die Probekugel ist hier wieder auf die elekt- ( 13,5 ng
rostatische Kraft zwischen den beiden Kugeln O 0

zurilick zu fihren und zeigt sich in der Zunahme [ | B |

der von der Waage angezeigten ,Masse”.

Die Aufnahme und Auswertung der Messergebnisse bei Anderung von einer der MessgréfRen und Kon-
stanthaltung der anderen Gr6RRen erfolgt dann beispielsweise so:

e Die Ladung Q der felderzeugenden Kugel sowie die Ladung g der Probekugel werden mit einem
empfindlichen Ladungsmessgerat bestimmt und konstant gehalten.

e Der Abstand r zwischen den Mittelpunkten der beiden Kugeln wird variiert.

Nachteil bei diesem Aufbau des Experiments ist neben der ungenauen Ladungsbestimmung auch die
geringe Anderung der Kraft bzw. der Massenanzeige an der Waage.

Versuch 1: Untersuchung der Abhangigkeit von r

Im ersten Versuch wird nun die Abhan-
gigkeit der Kraft vom Abstand der bei-

den Kugeln untersucht und daher, wie

oben beschrieben, die Ladung der bei-
den Kugeln konstant gehalten.

7
v

Die Kraftmessung kann genauer erfol-
gen, wenn statt der Waage ein Sensor
verwendet wird, der auch noch sehr
kleine Krafte erfassen kann (vgl. Foto
rechts). Wird zusatzlich der Abstand
der beiden Kugeln elektronisch erfasst,
lassen sich alle Messdaten bequem ex-
portieren und weiter auswerten.

I
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Im Folgenden werden mogliche Ergebnisse des Versuchs, sowie die Durchfiihrung der darauf basie-
renden Regressionsanalyse dargestellt.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Messergebnisse

Bei einem wie oben beschriebenen Versuch wurden folgende Messwerte aufgezeichnet:

rinm 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,500 0,750

Fe in mN 8,45 3,60 2,10 1,27 0,93 0,64 0,48 0,25 0,08

Beriicksichtigung von Messunsicherheiten

Sollen GesetzmaRigkeiten aus der Durchfihrung eines Versuchs hergeleitet werden, spielt die
Genauigkeit der Messwerte eine wichtige Rolle. Vor der Datenanalyse mussen daher
Messunsicherheiten erfasst und méglichst klein gehalten werden.

In unserem Fall lies sich die Entfernung der Probeladung von der Hohlkugel auf mm genau ablesen,
was jeweils zu einer Messunsicherheit von +£0,001 m fiihrt. Der Kraftmesser bot eine Skala, die die Kraft
mit einer Nachkommastelle in Newton angab. Die messunsicherheit betragt dort jeweils +0,05 mN.
Alternativ kbnnen fir jedes Wertepaar mehrere Messungen (im gleichen Abstand, aber an einer anderen
Position) durchgefihrt und der Durchschnittswert dieser Messungen als Messwert verwendet werden.
Die Spannweite der Messwerte wird in der Tabelle als Unsicherheitswert angegeben.

Grundsatzlich sind bei Messungen in der Physik stets auch die Messunsicherheiten mit zu dokumen-
tieren.

Visualisierung der Messwerte

Das Diagramm der Messwerte offenbart, dass kein linearer Zusammenhang zwischen dem Abstand r
und der Kraft F besteht — wir kdnnen keine sinnvolle Ausgleichgerade durch die Messpunkte ziehen.

F in mN
-~

10

9r

gl

1r L4

] 1 I ] 1 ] )
0 »

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Hingegen waren Zusammenhange wie F~; oder F~rl2 mdoglich, da die (gedachte) Kurvenform eine

indirekte Proportionalitéat naheligt. Um zu beurteilen, ob diese Hypothesen zutreffen, kommen
verschiedene Mdglichkeiten in Betracht.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




A Statische elektrische und magnetische Felder

Maoglichkeit 1. Algebraische Auswertung mit geeigneter Tabelle

Um die Daten mithilfe einer Tabelle auszuwerten und die vermuteten Zusammenhange zu
untersuchen, wird die Messwerttabelle um die berechneten Werte fur F - r bzw. F - r? erweitert. Ergibt
sich fUr einen der beiden letzten Terme ein konstanter Wert, so kann damit die entsprechende
Hypothese als bestatigt gelten.

Naturlich wird man nicht erwarten, dass diese Bedingung exakt erfilllt ist. Dies fiihrt auf die Frage,
welche Abweichungen denn noch tolerierbar sind, um die Hypothese als erfiillt anzusehen. Dazu
muss auch fur die zusammengesetzten Werte F - r bzw. F - r* eine Unsicherheit angegeben werden;
das Verfahren dazu wird im behandelt.

0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,500 0,750
+0,001| £0,001| £0,001| £0,001| £0,001| £0,001| £0,001| £0,001| £0,001
8,45 3,60 2,10 1,27 0,93 0,64 0,48 0,25 0,08
+005 | £005 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05
F-rin 0,845 0,540 0,420 0,318 0,280 0,224 0,192 0,125 0,060
10~3 Nm +0,013| £0,011| £0,012| £0,014 | £0,016 | £0,018 | £ 0,020 | £ 0,025 | + 0,038

F-r2in 0,085 0,081 0,084 0,079 0,084 0,078 0,077 0,063 0,045
10-3 Nm2 + 0,002 | £0,002 | £0,003 | £0,004 | £0,005| +£0,007 | £ 0,008 | £ 0,013 | £ 0,028

rinm

Fg in mN

Fazit: Vergleicht man nun die letzten beiden Zeilen der Tabelle, so muss aufgrund der Messwerte und
ihrer Unsicherheiten die Hypothese F~§ verworfen werden, wahrend die Hypothese F~ri2 als bestatigt

betrachtet werden darf.

Messunsicherheit bei zusammengesetzten Termen
Betrachten wir beispielhaft die gemessenen GréfR3en F und r, zusammen mit ihnren absoluten Messun-
sicherheiten AF und Ar. Haufig werden auch die zugehdrigen relativen Unsicherheiten verwendet,

das sind dann y; == und y, ==

Bei Summen und Differenzen addieren sich die absoluten Messunsicherheiten. Denn z. B. bei der
Addition zweier Strecken r; + Ar; und r, + Ar, waren im ,schlimmsten Fall“ die gro3ten bzw. kleinsten
Messergebnisse (r; + 1) + (Ary + Ary) bzw. (1, + 1) — (Ary + Ary).

Ar

Bei Produkten und Quotienten addieren sich die relativen Messun-
sicherheiten. Dies lasst sich einsehen, wenn man z. B. ein Produkt
graphisch darstellt. Dann wird z. B. F - r durch ein Rechteck darge-
stellt (vgl. Abbildung). Im ,schlimmsten Fall* wirde man einen zu
grof3en Flacheninhalt (F + AF) - (r + Ar) messen. Ausmultiplizieren
ergibt: (F+AF) - (r+Ar)=F:r+AF -r+ F - Ar + AF - Ar F AF

Den letzten Summanden kann man im Vergleich mit den restlichen Summanden vernachlassigen
A(Fr) _ AFT+F-Ar
Fr - Fr

und die relative Messunsicherheit des Produkts wird yz., = = AFF + % =Yr + V-

Rechenbeispiel: Wir betrachten die erste Spalte der Tabelle oben, also r = (0,100 + 0,001) m und
0,001 m

F, = (8,45 £ 0,05) mN. Fir die jeweiligen die relativen Unsicherheiten gilt dann y, = T 0,01
und y; = £28 = 0,0059,

Nun berechnet man die relative Unsicherheit von F - r: yz., = yr + ¥ = 0,0159.
AbschlieRend ermittelt man die absolute Unsicherheit A(F - r) — das ist der Wert, der in der Tabelle
angegeben wird: A(F - 1) = yz., - (F - 1) = 0,0159 - 0,845 - 1073Nm = 0,013 - 10~3Nm.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 1 A Statische elektrische und magnetische Felder

Moglichkeit 2: Graphische Auswertung durch Linearisierung

Diese Methode wurde bereits in friheren Jahrgangsstufen verwendet, wenn sich keine einfach erkenn-
bare direkte Proportionalitat zwischen zwei MessgréR3en ergeben hatte. Aus dem Hyperbelgraph einer
indirekten Proportionalitat kann ein besser interpretierbarer linearer Graph einer direkten Proportionali-
tat gewonnen werden. Dazu wird hier die Rechtswertachse (Abszisse) statt mit » mit den daraus be-

rechneten Werte von % bzw. riz skaliert und darliber die davon abhangigen Werte der elektrischen Kraft
F, aufgetragen.

In unserem Fall stehen die beiden Hypothesen F~% oder F~ri2 zur Auswahl, entsprechend missen auf
der Rechtswertachse die Grof3en % bzw. riz aufgetragen werden. Das Ergebnis (mit Unsicherheitsbalken)
zeigen die folgenden beiden Diagramme.

FinmN
10

L | | I | | | I I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1/r in1/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 116
1/r2 in1/m2

Fazit: Innerhalb der Unsicherheitsbereiche lasst sich im ersten Fall ganz sicher keine Ursprungsgerade
durch die Messwerte legen, im zweiten Fall (haherungsweise) schon. Dadurch wird die Hypothese F~§

verworfen und die Hypothese F~; bestétigt.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




Experimente zur Coulombkraft — Teil 1

A Statische elektrische und magnetische Felder

Moglichkeit 3: Graphische Auswertung mit Trendlinie
Das mathematische Verfahren, um durch eine Reihe von Datenpunkten den ,besten” Funktionsgraphen

(innerhalb einer bestimmten Klasse von Funktionen) zu legen, heil3t Regression. Genaueres dazu findet
sich bei der Methode im Schulbuch auf S. 47.

Im vorliegenden Fall muss die Funktionsklasse ,Potenzfunktionen“ ausgewahlt werden; das Ergebnis
zeigt das folgende Diagramm.

FinmN
L
10 T
\
o i
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|
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|
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6 | R2=0,95
\
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\
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.
1 I vy
——.—— |
' N S S EED (i e S
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
rinm

Das BestimmtheitsmaR R? = 0,95 bedeutet, dass alle Datenpunkte nahezu exakt auf dem Funktions-
graphen liegen. Der Exponent -2,05 unterscheidet sich nur geringfligig vom einfacheren Exponenten -
2.

Fazit: Anhand dieser Vorgehensweise lasst sich ein Funktionsterm angeben. Dieser bestatigt in guter
Néherung die Hypothese F~ri2.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 1 A Statische elektrische und magnetische Felder

Versuch 2: Untersuchung der Abhangigkeit von Q

In einem zweiten Versuch wird nun die Abhangigkeit der Kraft F von der Grol3e der felderzeugenden
Ladung Q untersucht. Hier wird nun also der Abstand der beiden Kugeln konstant gehalten und der
Betrag der felderzeugenden Ladung Q variiert.

Die Auswertung in diesem Fall ist einfacher; es ergibt sich eine direkte Proportionalitat: F~Q.
Hinweis: Aus Symmetriegriinden (aufgrund des 3. Newtonschen Gesetzes) liegt ebenso eine direkte
Proportionalitat zu g vor, also F~q.

Messbeispiel:

Die aufgebrachte Ladungsmenge Q, die abhéngig von der Aufladespannung U ist, wird vor und nach
der Messung uberprift. Damit kdnnen Entladeverluste abgeschétzt werden und die Messung ggf. wie-
derholt werden.

Der Abstand r = 0,200 m sowie der Wert der Probeladung g = 70,0 nC bleibt wahrend der Messung
unverandert. Die Aufladespannung U wird variiert und die zugehdrige Ladung Q sowie die kraft F,; auf
die Probeladung werden gemessen,

Uin kV 10,00 + 0,01 12,00 + 0,01 15,00 £ 0,01 20,00 £ 0,01 25,00 £ 0,01
QinnC 66,7 £ 0,5 80,1+0,5 100,1 £ 0,5 133,5+ 0,5 166,8 + 0,5
Fe in mN 0,95+ 0,05 1,18 £ 0,05 1,45+ 0,05 1,95+ 0,05 2,50 + 0,05

Das Diagramm zeigt die graphische Auswertung der Messdaten:

FinmN
2,8

-

1,61 -

0,8 .

7 1 | | | | | 1 |

20 40 60 80 100 120 140 160 186
Qin nC

0,0
0

Fazit: Innerhalb der Unsicherheitsbereiche lasst sich (ndherungsweise) eine Ursprungsgerade durch
die Messwerte zeichnen. Dadurch wird die Hypothese F~Q bestatigt.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




A Statische elektrische und magnetische Felder

Im Buch wurde in Kapitel 1.2 bei der Definition der elektrischen Feldstarke ausgenutzt, dass die Kraft
auf eine Probeladung im elektrischen Feld direkt proportional zur Grof3e dieser Probeladung q ist. Dies
gilt allgemein, also auch im Fall des radialsymmetrischen Feldes: Fg~q.

Damit kénnen wir zusammen mit den Ergebnissen der beiden Versuche die Aussage treffen, dass die
elektrische Kraft F,,, die zwischen zwei geladenen Kugeln wirkt, direkt proportional zu den Ladungen Q

bzw. q ist und indirekt proportional zu riz also dem Quadrat des Abstands r.

Zusammenfassend gilt also F,~ % bzw. F,, =k -%

Die Proportionalitatskonstante k lasst sich ermitteln, wenn Q und g mit einem mdglichst empfindlichen
Ladungsmessgerat bestimmt werden.

Die Tabelle zeigt eine Messreihe, bei der der Abstand von r = 0,300 + 0,001 konstant gehalten wurde
und sowohl @ als auch g (und entsprechend auch F,) variiert und gemessen wurden. Anhand von

2
k = Fy -g—q wurde daraus dann die letzte Zeile der Tabelle berechnet.

QinnC 1025+05 | 1270+05 | 1425+05 1585+ 0,5 191+ 05

qinnC 42,0+0,5 109,51+ 0,5 75+ 0,5 141+ 0,5 91,5+0,5

Fo in mN 040+0,05 | 132+005 | 099+005 | 214+005 | 157+0,05

kin 109N_mz 8,27 £ 1,18 8,54+ 0,40 8,36 £ 0,51 8,63 £ 0,26 8,09 + 0,32
c2

Die absoluten Unsicherheiten in der letzten Zeile ergeben sich so, wie bereits oben im Methodenkasten
beschrieben. Wie zu erwarten, sind die Zahlenwerte im Rahmen der Messgenauigkeit konstant. Man

2
erhalt k dann aus dem Mittelwert der Einzelmessungen: k = (8,38 £+ 0,53) - 10° Ncnzl .

Aus Grlnden, die in spateren Kapiteln behandelt werden, schreibt man den endgultigen Zusammen-

hang nichtals F,; = k - Qr—'zq, sondern — scheinbar komplizierter — als F, = i : %. Die Konstante ¢, heifl3t
0

elektrische Feldkonstante; aus unseren Messungen finden wir:
- 1012 % _ . 10-12 As
& = (9,50 £ 0,15) - 10 — = (9,50 +0,15) - 10 v

m

In der Formelsammlung ist der Wert nach den genauesten Labormessungen angegeben zu

A-s
& = 8,8541878128 - 10712 ——
V-m

Die elektrische Kraft F,; zwischen zwei Kugelladungen mit GréRen Q und g, die sich in einem Abstand
r der Kugelmitten voneinander befinden, wird als Coulombkraft bezeichnet. Sie tritt immer in radialsym-
metrischen elektrischen Feldern auf. Es gilt:

1 Q-¢q
47‘[60' r?

el

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




A Statische elektrische und magnetische Felder

Der Versuch 2 (Aufbau s. 0.) wird bei konstanter Ladung Q der felderzeugenden Kugel und kon-
stantem Abstand r mit Variation der Probekugelladung q durchgefiihrt. Nachstehend die Mess-
ergebnisse.

Dabei soll die Hypothese F,~q untersucht werden.

qinnC 52,5 79,0 110,0 153,0 200,5

Fo in mN 1,9 2,8 4,0 5,5 7,2

Werten Sie das Experiment zeichnerisch in einem g-F,-Diagramm und rechnerisch anhand ei-
ner Tabelle aus.

Das verwendete Coulombmeter hat eine Genauigkeit von 10,5 nC, der Kraftmesser eine Ge-
nauigkeit von +£0,5 mN. Zeichnen Sie die sich daraus ergebenden Unsicherheitsbalken in lhr
Diagramm aus a) ein.

Stellen Sie mithilfe einer Tabellenkalkulation die Gleichung einer Ausgleichsgeraden der Mess-
punkte im Diagramm auf.

Ubertragen Sie die Gerade in Ihr Diagramm. Bewerten Sie die Aussagekraft des Experiments
im Hinblick auf den Term der Coulombkratft.

Erlautern Sie anhand einer Kurzprasentation lhre Vorgehensweise bei der Erstellung einer Trend-
linie in einem Tabellenkalkulationsprogramm. Verwenden Sie beispielsweise die Messwerte von
Versuch 2 oder die aus Aufgabe 1.

Zeigen Sie anhand eines selbst gewéhlten Beispiels auf, wie aus einer indirekten Proportionalitat
zweier MessgrofRen ein Diagramm mit einer linearen Messkurve entwickelt werden kann.

Geben Sie mogliche Grinde dafir an, dass der Wert von g, bei der Zusammenfihrung der
Ergebnisse von der vorherigen Seite vom Wert aus der Formelsammlung abweicht.

Hinweis: Beachten Sie, dass die im Experiment verwendeten Kugeln nicht als Punktladungen
angesehen werden kdénnen!

Fuhren Sie die in Versuch 1 und Versuch 2 beschriebenen Experimente durch, inklusive einer
vollstandigen Betrachtung der Messunsicherheiten.

Hinweis: Hierbei bieten sich beispielsweise Torsionskraftmesser im mN-Bereich an, die eine
Genauigkeit im Bereich von 0,1 mN aufweisen.

Bestimmen Sie die Messabweichung Ihres Ergebnisses fir £, von dem Wert aus der Formel-
sammlung.

Bestimmen Sie die elektrische Kraft, die auf eine Punktladung g = 4,5 nC wirkt, wenn sich in
8,0 cm Abstand dazu eine weitere Punktladung mit Q = 30 nC befindet.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg




‘ 1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 2 A Statische elektrische und magnetische Felder

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder
Die Schilerinnen und Schiiler...

* bestitigen anhand von Messwerten durch Regression den Term fiir die Coulombkraft.

Feldstarke fur das elektrische radialsymmetrische Feld

Im Arbeitsblatt ,,Experimente zur Coulombkraft — Teil 1° wird die Wirkung des elektrischen Feldes einer
geladenen Kugel anhand der Kraftwirkung zwischen einer felderzeugenden Kugelladung und einer Pro-
beladungskugel untersucht. Das elektrische Feld einer Kugelladung kann aber auch direkt untersucht
werden — mithilfe eines Elektrofeldmeters.

Quantitative Ergebnisse fur das elektrische Feld in der Umgebung einer felderzeugenden Kugelladung
lassen sich auch mathematisch aus dem Term flr die Coulombkraft herleiten — das geschieht dann in
ABO5. Hier soll nun erstmal die experimentelle Untersuchung anhand des Elektrofeldmeters im Vorder-
grund stehen.

Versuch: Elektrofeldmeter

Ein Elektrofeldmeter ist ein Gerat, mit dem direkt elektrische Felder vermessen werden kdnnen (vgl.
Abbildungen unten). Dazu sind an der Vorderseite Fligelrader angebracht. Diese werden vergoldet, da
Gold eine sehr groRe Leitfahigkeit aufweist. Das vordere Fliigelrad gibt bei der Drehung periodisch Off-
nungen frei und verschlieRt diese wieder. Das hintere Fliigelrad dient als Messelektrode. Wenn es ab-
gedeckt ist, befindet sich die Messelektrode in einem Faradayschen Kafig und ist ladungsfrei. Wenn
sich das vordere Flligelrad bewegt, kann das elektrische Feld ins Innere eindringen und sorgt an der
Messelektrode flr Influenz. Dabei flielen Ladungen Uber den Widerstand ab und kénnen mit einem
Verstarker gemessen werden. Diese influenzierte Ladung ist proportional zur elektrischen Feldstarke.
Dadurch kann das Elektrofeldmeter einen Wert fur die elektrische Feldstarke am jeweiligen Ort in der
Einheit % anzeigen.
| Abdeckplatte Sensorplattenpaar

J—

— Of)
( }4@ Verstarker
O

Anzeige
elektnsches
Feld

Mithilfe des Elektrofeldmeters kann nun also das Feld einer Kugelladung untersucht werden. Dafiir wer-
den zwei unterschiedliche Messreihen aufgenommen:

© Rainer Dietrich, Schweinfurt

e Der Abstand r zwischen Kugel und Elektrofeldmeter wird konstant gehalten. Die elektrische
Feldstarke E wird in Abhangigkeit von der Kugelladung Q@ gemessen. Die Kugelladung wird
dabei nicht direkt bestimmt, sondern aufgrund von Q = C - U als direkt proportional zur Auflade-
spannung U angenommen. Gemessen wird also die Aufladespannung, nicht die Ladung.

e Die Kugelladung Q@ wird konstant gehalten. Die elektrische Feldstarke E wird in Abhangigkeit
vom Abstand r gemessen.

© C.C.Buchner Verlag, Bamberg  [gleRjgiil:




‘ 1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 2 A Statische elektrische und magnetische Felder

Messergebnisse
Messreihe 1 (r = (30,0 £ 0,1) cm; U (und damit Q) wird variiert und E jeweils gemessen):
U in kV 5,00 + 0,05 8,00 + 0,05 12,00 +£ 0,05 | 15,00 £ 0,05 | 20,00 £ 0,05
Ein¥ 17 +1 28 +1 42 +1 53+ 1 72 +1
m

Messreihe 2 (U = 8,0 kV; r wird variiert und E jeweils gemessen):

rinm 0,10 £ 0,001 | 0,20 + 0,001 | 0,30 + 0,001 | 0,40 + 0,001 | 0,50 + 0,001
Ein 220 + 1 64 + 1 28+ 1 16 + 1 10 + 1
Auswertung

Das mathematische Verfahren, um durch eine Reihe von Datenpunkten den ,besten Funktionsgraphen
(innerhalb einer bestimmten Klasse von Funktionen) zu legen, heil3t Regression. Genaueres dazu findet
sich bei der Methode im Schulbuch auf S. 47.

Das folgende U-E-Diagramm stellt die Daten aus der Messreihe 1 dar:

EinkV/m
»

80 %

701
60 -
50 -
40

30 y'e

20 ~

10 e

0 z 1 | | 1 | | 1 | I | |

| I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24Uinkv

Fazit. Man kann erkennen, dass sich unter Berlicksichtigung der Messunsicherheiten eine Ursprungs-
gerade der Form y(x) = 3,55 - x durch die Messwerte legen lasst. Die direkte Proportionalitdt E~U und
somit auch E~Q wird damit bestatigt.
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Experimente zur Coulombkraft — Teil 2

A Statische elektrische und magnetische Felder
Versuch, die direkte Proportionalitat E~r nachzuweisen:

Das folgende r-E-Diagramm stellt die Daten aus der Messreihe 2 dar, hier zunachst wieder mit dem
EinkV/m
>
250
2251 3
200 [
175
150 | y()=-468 - x + 208
125
100
751
° AN
50
251 *
L AN
. ]
O | | | 1 1 | | | NI | 1 | >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

rinm

Man erkennt leicht: Die Ausgleichsgerade stimmt Gberhaupt nicht mit den Messwerten Uberein. In Ana-
portionalitat E~rl2 Uberpruft:

logie zum Kraft-Experiment aus ,,Experimente zur Coulombkraft — Teil 1% wird nun stattdessen die Pro-
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Fazit. Die Ausgleichkurve der Form y(x) =2,23-x72=2,23"-

x2

Messunsicherheiten eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten dar. Die vermutete Proportionali-
. 1 vy
tat E~ = kann also als bestatigt angesehen werden.

stellt unter Berlcksichtigung der
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Die beiden durchgefiihrten Messreihen haben gezeigt, dass die elektrische Feldstarke einer Kugella-
dung direkt proportional zur Ladung der Kugel ist (E~Q) und indirekt proportional zum Quadrat des

Abstandes von der Kugel (E~ riz)

Zudem ist bereits aus Kapitel 1.2 des Buchs bekannt, dass in einem elektrischen Feld die elektrische
Kraft F,, auf eine Probeladung g mit der elektrischen Feldstarke E wie folgt zusammenhangt: F,; = E - q

Fihren wir diese beiden Erkenntnisse zusammen, kénnen wir einen Term fir die auf eine Probeladung
ausgeubte elektrische Kraft herleiten: F,; = E - q~r%- q

Und damit E = k - < sowie F = k - £2,
r r

2
Die Proportionalitdtskonstante k = E '% kénnen wir aus unseren Messungen zumindest ndherungs-

weise bestimmen. Hierflr wird dann allerdings der Wert fur die Ladung der Kugel benétigt, den wir bei
den bisherigen Betrachtungen nicht direkt gemessen haben. Fur fihren die Bestimmung von k daher
nun beispielhaft mit folgenden Werten aus einer anderen Messung durch:

U = (8,00 + 0,01) kV; 7 = (0,25 + 0,01) m; E = (35 + 0,5) “;V; Q = (50 +1)nC

kv (0,25 m)? Vm

= = . 1010 —
=>k 35m S0nC 4,4-10 As

Die Messunsicherheit fir k wird bestimmt, indem die relativen Messunsicherheiten der EinzelgréRen
addiert und mit k multipliziert werden, vgl. zur Messunsicherheit in ,Experimente zur Coulomb-
kraft — Teil 1“.

o Vm

Insgesamt erhalten wir dann: k = (4,4 +0,5) - 10! e

Aus Griinden, die in spateren Kapiteln behandelt werden, schreibt man den endglltigen Zusammen-
hang nicht als F,; =k - %q, sondern — scheinbar komplizierter — als F,; = ﬁ . %q. Die Konstante ¢, ist
0

die elektrische Feldkonstante; aus unseren Messungen finden wir dann:
_1p C? L As
g =(1,81+0,16) - 107? - = (1,81 £ 0,16) - 107*?

m

In der Formelsammlung ist der Wert nach den genauesten Labormessungen angegeben zu

A-s
£ = 8,8541878128 - 10712 ——
V:m

Die elektrische Kraft zwischen zwei Kugelladungen mit GroRen Q und g, die sich in einem Abstand r

der Kugelmitten voneinander befinden, wird Coulombkraft genannt. Sie tritt immer in radialsymmetri-

schen elektrischen Feldern auf. Es gilt:

1 Q-q

= Fgo =

Die elektrische Feldstarke E eines radialsymmetrischen Feldes der Punktladung Q im Abstand r lautet:
Fel 1 Q

q 4me, 17

el
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‘ 1 Experimente zur Coulombkraft — Teil 2 A Statische elektrische und magnetische Felder

Kritische Betrachtung der Messunsicherheiten

Kommen wir nochmal auf die oben auf Basis der Messwerte durchgefiihrte Berechnung der elektrischen
Feldkonstante ¢, zurtck:

U= (8,00 £ 0,01)KkV; 7= (025%0,01)m; E = (35+05) ;@ = (50 £ 1) nC

Vm
=>k=(444+05) 10—
( - ) As

Ein Vergleich mit dem Wert aus der Formelsammlung zeigt, dass der aus unseren Messwerten be-
stimmte Wert in etwa flinfmal groRer ist. Die Messunsicherheit von 0,5 - 101"‘;—21 kann diese grofte Ab-

weichung nicht ausreichend erklaren, wie auch eine genauere Betrachtung der Messunsicherheiten der
Einzelgroflien zeigt:

. * Genauigkeit | prozentuale
MessgroRe Messwert der Ablesung | Abweichung
Spannung U | 8,00 kV 0,01 kV 0,13 %
Abstand r 0,25 m 0,01 m 4,0 %
Feldstarke E | 35V 05%Y 1,4 %
Ladung Q 50 nC 0,5nC 1,0 %

Alle diese Unsicherheiten sind noch in einem tolerierbaren Bereich und liefern keine Erklarung fir die
grofRe Abweichung bei der Bestimmung von g,. Es missen also noch weitere Faktoren eine Rolle spie-
len, die bei den bisherigen Betrachtungen nicht berlcksichtigt wurden:

e Beider Bestimmung des Abstandes r wird davon ausgegangen, dass sich die gesamte Ladung
der Kugel in deren Zentrum befindet. Gerade bei kleinen Abstanden im Vergleich zum Kugelra-
dius findet jedoch eine Ladungsverschiebung (Influenz) auf der Kugel statt. Bei grof3en Abstan-
den machen sich Storeinflisse von dufleren Ladungen in der Umgebung bemerkbar.

e Experimente werden dadurch erschwert, dass sich die Kugel schnell Uber die Luft entladt. Das
verhindert in vielen Fallen die genaue Bestimmung der Messwerte.

Der Einfluss dieser Faktoren Iasst sich allerdings nicht quantitativ ermitteln. Daher kommt es in diesem
Fall zu einer groRen Abweichung der ermittelten GroRRe g, vom Wert aus der Formelsammlung — obwohl
die Messunsicherheiten der einzelnen GréRen eigentlich klein genug sind, um eine hinreichende Ge-
nauigkeit erwarten zu kénnen.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Fihren Sie den auf diesem Arbeitsblatt beschriebenen Versuch mit dem Elektrofeldmeter selbst
durch. Fertigen Sie dabei ein Versuchsprotokoll an.

FUhren Sie wie im Abschnitt Auswertung oben beschrieben eine graphische Auswertung mit-
tels Regression durch. Sie kdnnen dafiir auch alternativ die in diesem Arbeitsblatt verwendeten
Messwerte nutzen.

Fahren Sie eine ausfuhrliche Analyse der Messunsicherheiten bei Ihrem Experiment durch.
Berechnen Sie aus den Messwerten den Wert fir die elektrische Feldkonstante. Bestimmen Sie
auch die Messunsicherheit des von Ihnen ermittelten Werts und vergleichen Sie mit dem Wert
aus der Formelsammlung. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen.

Begriinden Sie, dass bei der Messung mit dem Elektrofeldmeter die verwendete felderzeugende
Kugel nicht als Punktladung angenommen werden kann. Beschreiben Sie, wie dadurch das Er-
gebnis der Messungen beeinflusst wird.

Die Messung mithilfe des Elektrofeldmeters zur Untersuchung der Abstandsabhangigkeit des
elektrischen Feldes (,Messreihe 2) wird erneut durchgefuhrt.
Dabei werden fir U = (8,0 £+ 0,05) kV folgende Werte gemessen:

rinm | 0,15+ 0,001 |020+0,001 |0,30+0,001 |0,40+0,001 | 0,50 + 0,001
Ein® |220+1 125 + 1 53 + 1 29 + 1 21 +1
m

Die Hypothese E~ri2 soll Uberprift werden. Fihren Sie mithilfe dieser Daten die Auswertung

wie zuvor beschrieben durch. Begriinden Sie, ob damit die Hypothese bestatigt wird.
Bestimmen Sie anhand eines beispielhaften Wertepaares den Wert fiir die elektrische Feldkon-
stante. Gehen Sie dabei von einer Feldladung Q = 50 nC aus. Geben Sie dabei auch die
Messunsicherheit an.

Fuhren Sie eine Recherche zum Elektrofeldmeter an. Stellen Sie anschlielend dessen Funkti-
onsweise in einer Kurzprasentation vor.

Rechts ist eine Auswertung zur Untersu-

EinkvV/m
chung der Abhangigkeit des elektrischen sof >
Felds von der Ladespannung der Kugel ok ,
dargestellt, analog zur ,Messreihe 1. |
Begriinden Sie, dass auf Basis dieser 60 ! A YPO=HES X+ 237
Messung die direkte Proportionalitat sl ¢

E~U nicht bestatigt werden kann.

Jacob meint: ,Wenn man den Messwert aor

bei U = 12,0 kV wegldsst, erhélt man 30 ,

eine schéne Ursprungsgerade. Wir soll- ok

ten den Wert also einfach streichen, At

dann erhalten wir das gesuchte Ergeb- 10

nis!* S N N N (N (N (N T SO SO

0 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24Uinkv

Beziehen Sie zu dieser Aussage Stel-
lung. Gehen Sie insbesondere darauf
ein, ob es physikalisch vertretbar ist, Messwerte anzupassen, wenn man dann dadurch das ur-
spriinglich erwartete Ergebnis erhalt und die aufgestellte Hypothese bestatigt wird.
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‘ 2 Materie im elektrischen Feld A Statische elektrische und magnetische Felder

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder

Die Schiilerinnen und Schiler modellieren die Wirkung elektrischer Felder auf Materie anhand der
Phanomene der Influenz und Polarisation und erlautern die Auswirkung eines Dielektrikums auf
die Kapazitit eines Plattenkondensators, insbesondere im Kontext technischer Anwendungen
im Alltag.

Kondensator mit Dielektrikum

Im technischen Einsatz verwendet man keine luftgefilliten Kondensatoren, son- PIESG
dern Kondensatoren mit einer isolierenden Schicht zwischen den beiden leiten-  Leiter- Tk
den Platten. Diese isolierende Schicht nennt man Dielektrikum (vgl. Abbildung

rechts). L’ff

Die Verwendung des Dielektrikums hat mehrere Vorteile:
e Da die elekirische Feldkonstante g, mit ¢, = 8,8541878128 - 10712 j—; sehr klein ist, betragt

die Kapazitat bei luftgefullten Kondensatoren meist weniger als 1 nF. Durch das Einbringen
eines Dielektrikums kann die Kapazitat deutlich erhéht werden.

¢ Die Platten kdnnen enger beieinander liegen, ohne dass sie sich beriihren. Auch dies fihrt
zu einer hdéheren Kapazitat.

e Durch den Isolator kommt es nicht so schnell zum Spannungsdurchschlag wie bei luftgefill-
ten Kondensatoren, somit ist die maximal anlegbare Spannung hdher.
Hinweis: Beim Spannungsdurchschlag springt ein Funke von einer Kondensatorplatte zur
anderen, es kommt zu einem schlagartigen Ladungsausgleich zwischen den Platten.

e Das Dielektrikum dient auch als mechanischer Abstandshalter der beiden Platten, der Kon-
densator wird somit stabiler.

Betrachten wir nun im Experiment, wie sich ein Dielektrikum auf die Kapazitat des Kondensators aus-
wirkt.

Versuch 1

Ein Plattenkondensator wird mit 100 V aufgeladen und
anschlieBend von der Spannungsquelle getrennt. Wird
nun eine Kunststoffplatte zwischen die Platten gescho-
ben, die den Zwischenraum vollstandig ausfllt, so kann
man beobachten, dass die Spannung sinkt. Wird die
Kunststoffplatte wieder entfernt, dann steigt die Span-
nung wieder auf den urspriinglichen Wert an.

Da zwischen der Spannung und der Ladung beim Plat-
tenkondensator der Zusammenhang Q = C - U gilt und
bei getrennter Spannungsquelle die Ladung auf den
Platten naherungsweise konstant bleiben muss, muss © LEYBOLD / LD DIDACTIC GmbH,
sich durch die Kunststoffplatte die Kapazitat des Kon- https://www.ld-didactic.de, Hiirth
densators erhdht haben.

Hinweis: Mithilfe des nebenstehenden Mediencodes gelangen Sie zu einer Simulation,
mit der Sie den Einfluss des Dielektrikums auf die Kapazitat selbst untersuchen kénnen
— sowohl im Zusammenhang mit dem oben beschriebenen Versuch 1, als auch bei
Versuch 2 auf der nachsten Seite. Nutzen Sie dafiir den mit ,Dielektrikum® beschrifteten
Teil der Simulation.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Wieder wird der Plattenkondensator mit 100 V aufgeladen. Nun wird die Kunststoffplatte zwischen die
Platten geschoben, ohne den Plattenkondensator zuvor von der Spannungsquelle zu trennen. Mithilfe
eines Ladungsmessgerats oder eines empfindlichen Stromstarkemessgerats stellt man fest, dass La-
dungen auf die Platten flieRen. Beim Herausziehen der Platte kann man einen Stromfluss mit umge-
kehrter Polung feststellen, es flieRen also wieder Ladungen von den Platten ab.

Auch bei diesem Versuch muss sich die Kapazitat C =% erhoht haben, da die Spannung zwischen
beiden Platten konstant gehalten wurde.

Wiederholt man beide Versuche mit einem anderen Material wie z. B. Glas als Dielektrikum, dann stellt
man fest, dass die Anderung der Kapazitat vom Material des Dielektrikums abhangt.

Ein Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten erhdht die Kapazitat eines Kondensators um den
materialabhangigen Faktor ¢,.

&, heildt Dielektrizitdtszahl oder relative Permittivitat des Dielektrikums.

Somit berechnet sich die Kapazitat eines Kondensators mit Dielektrikum als C = ¢, - ¢ -2.

Die Dielektrizitatszahl heiflt auch relative Permittivitat, da sie den relativen Faktor bezogen auf einen
Kondensator im Vakuum angibt. In der untenstehenden Tabelle ist auer der Dielektrizitatszahl gangiger
Materialien auch ihre Durchschlagfestigkeit mit angegeben — also der gréfite Wert des elektrischen Fel-
des, fir den noch kein direkter Ladungsfluss zwischen den Kondensatorplatten stattfindet.

Material Dielektrizitatszahl &, Durchschlagfestigkeit in kV/mm
Glas 5,6 14

Luft 1,0006 3

Papier 3,7 16

Paraffin 21-2,5 10

Plexiglas 3.4 40

Polystryol 2,6 24

Porzellan 45-6,5 57

Wasser (20 °C) 81 65-70

Hinweis: Zwar betragt ¢, von Luft 1,0006, meist rechnet man aber mit ¢, = 1.
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‘ 2 Materie im elektrischen Feld A Statische elektrische und magnetische Felder

Leiter und Isolator im elektrischen Feld: Influenz und
Polarisation

Betrachten wir den oben beschriebenen Versuch 2 genauer: Wenn Ladungen auf die Platten des Kon-
densators flieRen, misste die elektrische Feldstarke im Inneren des Kondensators zunehmen. Dies ist
aber nicht mdéglich, da die Spannung unverandert bleibt und somit wegen E = % auch die elektrische
Feldstarke unverandert bleiben muss. Ein Teil der Ladungen auf den Platten muss also durch das Die-
lektrikum ,neutralisiert” worden sein.

Um eine Erklarung dafiir zu finden, betrachten wir die physikalischen Vorgange im Inneren von Leitern
und Isolatoren im elektrischen Feld genauer:

Leiter im elektrischen Feld Isolatoren im elektrischen Feld

Leiter haben viele frei bewegliche Ladungen.
Wird ein Leiter nun in ein elektrisches Feld ge-
bracht, dann richten sich die Ladungen entge-

In Isolatoren kénnen sich die Ladungen nur inner-
halb der Atome oder Molekule verschieben. Wird
ein Isolator in ein elektrisches Feld gebracht,

gengesetzt zum dulReren Feld aus. dann werden die einzelnen Molekile zu Dipolen.

Durch das elektrische Feld kommt es zur Polari-
sation.

Diese Verschiebung der Ladungen im Leiter
nennt man Influenz.

Im Inneren des Isolators entsteht ein elektrisches
Feld, das dem aufieren Feld entgegengesetzt ge-
richtet ist, aber schwacher ist. Das elektrische
Feld wird also abgeschwacht.

Im Inneren des Leiters entsteht ein elektrisches
Feld, das dem aulleren Feld entgegengesetzt ge-
richtet ist und genauso grof ist. Das Innere des
Leiters ist also feldfrei.

- + [ W= ==Cl P N
ok i ks et

o+ - + [= B - [ e e e | + -

+ - + |- = 514 [+ S
i LI L L

A= i |[= +*= +,+ |+ - + -
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= o Ml B e e T T e e

+ - tiE B G . R o I . 7

Influenz im Leiter E=0 Polarisation im Isolator E abgeschwicht

Dabei gilt: je grofRer die Dielektrizitatszahl des Dielektrikums ist, desto mehr Ladung wird durch das
auldere Feld verschoben und umso mehr wird das auflere Feld abgeschwacht.

Wird ein Leiter in ein elektrisches Feld eingebracht, fihrt die Verschiebung der Ladungen (Influenz) im
Leiter dazu, dass das Innere des Leiters feldfrei ist.

Wird ein Isolator in ein elektrisches Feld eingebracht, flihrt die Verschiebung der Ladungen innerhalb
der Atome und Molekile (Polarisation) im Leiter dazu, dass das elektrische Feld im Innern des Isolators
abgeschwacht wird. Die Abschwachung ist abhangig von der Dielektrizitatszahl ¢, des Isolators.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Es gibt eine Vielzahl von Kondensatoren, die unterschied- Spaﬂpung Kondensatoren:

liche Einsatzbereiche abdecken. Einen ersten Uberblick 100kv- Leistung

tber typische Kapazitaten und die Durchschlagsfestigkeit Eeram'tk oy

verschiedener Bauarten findet man im rechtsstehenden 'V T:::fn:t_ pe

Diagramm_ kv Elektrolyten
Al-Elektrolyt

Im technischen Bereich werden haufig Blockkondensato- — ' Doppelschicht

ren, Keramikkondensatoren, Elektrolytkondensatoren,

Superkondensatoren und Gold Caps eingesetzt. Am hau- v \

figsten findet man Kondensatoren als Speicher oder als ‘

Sensoren. Ww,ar 1nF 1pF 1mF  1F  1kF Kapazitit

Kondensatoren als Speicher

Kondensatoren werden oft als Energiespeicher genutzt. Gegenlber Batterien oder Akkus haben sie den
Vorteil, dass sie Energie schneller speichern und auch schneller wieder abgeben kdnnen. Auflerdem
sind deutlich mehr Ladezyklen als bei herkdbmmlichen Akkus mdglich.

Im Alltag findet man haufig sog. Gold Caps; sie eignen sich mit ihrer hohen Kapazitat gut als Energie-
speicher fur Fahrradbeleuchtungen oder auch fur Modellflugzeuge.

Kondensatoren als Sensoren

Auch eine Vielzahl von Sensoren beruht auf dem Einsatz von Kondensatoren: man nennt sie kapazitive
Sensoren. Es gibt z. B. kapazitive Fillstandanzeiger, Luftfeuchtigkeitsmesser, Regensensoren und
auch Fingerabdrucksensoren. Sie alle beruhen auf dem Prinzip, dass sich die Kapazitat des Konden-
sators durch aufiere Einflisse, wie z. B. die Luftfeuchtigkeit, andern kann. Diese Kapazitatsanderung
wird gemessen. Ein weiteres Anwendungsgebiet von Kondensatoren mit Dielektrika sind kapazitive Tas-
taturen und Touchscreens von Smartphones, Tablets und Computern.

Ein Plattenkondensator mit quadratischen Platten der Lange 20 cm und Plattenabstand 4 mm wird
mit einem Dielektrikum aus Plexiglas (s, = 3,4) vollstandig geftillt und anschlieRend an eine Span-
nungsquelle mit U = 100 V angeschlossen. Nachdem der Kondensator voll aufgeladen ist, wird die
Spannungsquelle wieder abgetrennt.

a) Bestimmen Sie die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie.

b) Nun wird das Dielektrikum wieder entfernt. Zeigen Sie, dass die im Kondensator gespei-
cherte Energie 3,4-mal so viel wie zuvor betragt.

c) Erldutern Sie, woher die zusatzliche Energie kommt, und erklaren Sie den Effekt auf moleku-

larer Ebene.
Losung:
o o A _ _12 As (02m)?
a) Kapazitat des Kondensators: C = ¢, - ¢, -~ = 8,8542 - 107 “—-3,4-——— = (0,3 nF.
d Vm 4:107°m

Somit erhalt man als Energie Eq =>CU2 =~-0,3-107°F - (100 V)? = 1,5-107° .
b) Da der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt wird, befindet sich weiterhin die La-
dung Q = C - U = 30 nC auf ihm, die Kapazitat betréagt ohne Dielektrikum aber nur noch
Cpeu = C:3,4 = 8,8 10711F und somit erhalt man als jetzt im Kondensator gespeicherte Ener-
] 1 Q? 1 (301079¢)°
gie den Wert E,; = SR —(8'8_10_11)F
c) Die im Kondensator gespeicherte Energie nimmt zu, weil Arbeit verrichtet werden muss, um
das Dielektrikum aus dem Kondensator zu entfernen. Diese Arbeit ist nétig, weil die Dipole
an den Randern des Dielektrikums von den Ladungen der Platten angezogen werden.

=51-10°]=3,4-15-10"°].
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‘ 2 Materie im elektrischen Feld A Statische elektrische und magnetische Felder

10 Ein Plattenkondensator wird an eine Spannungsquelle mit 100 V angeschlossen. AnschlielRend
wird er vollstandig mit einer Porzellan-Platte gefullt. Beschreiben Sie, wie sich die Kapazitat, die
Ladung und die elektrische Feldstarke durch das Dielektrikum andern.

2\ Ein Kondensator mit der Kapazitat 0,1 uF hat eine Glasplatte als Dielektrikum.
An den Kondensator werden Spannungen von maximal 10 kV angelegt. Bestimmen Sie, wie
dick die Glasplatte sein muss und welche Plattenflache der Kondensator haben sollte.

3\ Blockkondensatoren bestehen aus schmalen, aber - Rolle
sehr langen Bandern Alu-Folie, die mit Zwischen-  n Paraffin . ‘
. . . . getranktes Aluminium-
schichten aus Paraffin-Papier aufgewickelt werden  p,pier Folie 1 ) _
und dann in ein Gehause verpackt werden. ] | = °
a) Ein Blockkondensator besteht aus zwei 5 cm brei- ' \

ten und 100 m langen Alu-Folien. Dazwischen liegt _ . . —
ein 0,05 mm dickes, in Paraffin getranktes Papier. ' el
Zeigen Sie, dass die Kapazitat des Kondensators
etwa 2 yF betragt. Verwenden Sie hierzu vereinfachend die Dielektrizitadtszahl von Paraffin.

b) Berechnen Sie, welche Ladung der Kondensator bei einer Spannung von 10 V aufnimmt.

c) Planen Sie ein Experiment zur Bestimmung der Dielektrizitdtszahl von Paraffin-Papier und fuh-
ren Sie es anschlieRend durch.

4\ Elektrolytkondensatoren (kurz Elkos) liefern hohe Kapazitaten bei re-
lativ geringen Kosten.

a) Recherchieren Sie, wie ein Elko aufgebaut ist und speziell auch, wie
das Dielektrikum im Elko hergestellt wird.

b) Fir elektronische Bauteile verwendet man haufig Aluminium als
Anodenmaterial und Aluminiumoxid mit €, = 9,6 als Dielektrikum.
Berechnen Sie die Kapazitat eines solchen Elkos mit Plattenflache
40 cm? und einer Dicke des Dielektrikums von 10™* mm.

c) Bestimmen Sie einen Richtwert fiir die Spannung, die héchstens an-
gelegt werden darf, wenn die Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums 350 kV/mm betragt.

5\ In dieser Aufgabe sollen verschiedene Beobachtungen zu den Dielektrika auf molekularer
Ebene betrachtet werden.

a) Erklaren Sie Versuch 1 auf molekularer Ebene.

b) Erldutern Sie, dass ein Dielektrikum fir die Erhéhung der Durchschlagfestigkeit des Kondensa-
tors sorgt.

c) Die Dielektrizitatszahl von destilliertem Wasser ist mit ¢, = 80 deutlich hdher als die anderen
Werte in der Tabelle. Erklaren Sie dies mithilfe der Dipol-Eigenschaft von Wasser. Fiihren Sie
dazu ggf. eine kurze Recherche zur Dipol-eigenschaft des Wassers durch.

6\ .Kondensatoren in Tablets, Smartphones und Tastaturen®. Erstellen Sie in lhrem Kurs ein Er-
klarvideo zu diesem Thema. Erstellen Sie zunachst gemeinsam im Kurs mithilfe Ihrer Lehrkraft
einen zweckmafigen Arbeitsplan fur das Video, bevor Sie sich in Kleingruppen aufteilen.
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‘ 3 Auf- und Entladevorgang bei einem RC-Glied A Statische elektrische und magnetische Felder

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder

Die Schilerinnen und Schiler modellieren den zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstarke
bei der Auf- und Entladung eines Kondensators mithilfe von Differentialgleichungen und ermit-
teln die im Kondensator gespeicherte Ladung.

Voraussetzung: Experimentelle Bestimmung der Ladung eines Kondensators anhand eines t-I-Dia-
gramms mithilfe graphischer Integration (Schulerexperiment im Buch S. 34-37)

Mathematische Modellierung des Aufladevorgangs

Zunachst soll der Aufladevorgang eines Kondensators mathematisch beschrieben werden. Uber einen
Wechselschalter werden der Widerstand R und der Kondensator C mit der Spannungsquelle U, ver-
bunden (vgl. Abb.). Die Kombination von Widerstand und Kondensator nennt man ein RC-Glied.

Aufgrund der Maschenregel (,Die Summe aller Teilspannungen ist gleich der Spannung der Quelle.”)

gilt:
UO = UR + UC
UO = RI + UC
RI = UO - UC T
Up Uc
=r"r @
Definitionsgeman gilt: T
AQ dQ , .
0 =]im—=—=00=0 @

At oAt

In Worten: Die Stromstéarkefunktion ist die Ableitung der Ladungsfunktion. Der Punkt Uber einer Funk-
tion, die den zeitlichen Verlauf einer physikalischen Gréf3e beschreibt, ist die sogenannte ,zeitliche Ab-
leitung“ oder die ,Ableitung nach der Zeit“. Dieser Ausdruck wird ,Q Punkt ausgesprochen.

AulRerdem gilt beim Kondensator:

0 Q
C_U_C i UC—E (3)

Gleichung (2) und (3) werden in (1) eingesetzt:

. Uy Q@

=% ke

bzw

U, 1 )
Q—?—R—C'Q 4)

Gleichung (4) enthalt die Funktion Q(t), die die Ladung des Kondensators zu jedem Zeitpunkt angibt,
und ihre Ableitung Q(t), also die Funktion I(t), die die Stromstérke zu jedem Zeitpunkt angibt. Man
nennt eine Gleichung, die eine Funktion und deren eigene Ableitung enthélt, eine Differentialgleichung
(DGL), hier ist es eine Differentialgleichung 1. Ordnung, weil sie lediglich eine 1. Ableitung enthalt.
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3 Auf- und Entladevorgang bei einem RC-Glied A Statische elektrische und magnetische Felder

Der nachste Schritt ist es, eine Lésung fur die DGL zu finden, sodass die Funktionen Q(t) und I(t)
tatsachlich bekannt sind und die Ladungs- und Stromstarkewerte zu jedem Zeitpunkt berechnet werden
koénnen.

LOsungsweg

In Gleichung (4) erkennt man, dass die Ableitung von Q zu einem Ausdruck fihrt, in dem Q wieder
enthalten ist. Mathematisch ist das bei den Exponentialfunktionen der Fall: Die Ableitung der Exponen-
tialfunktion ergibt wieder einen Term, der die urspriingliche Exponentialfunktion enthalt.

Losungsansatz
Folgende Exponentialfunktion zur Basis e soll als Losung angesetzt werden, denn diese Lésung passt

zur physikalischen Realitat, dass die Kondensatorladung zu Beginn null ist, also Q(t = 0) = 0, und sich
auf lange Sicht einem Sattigungswert annahert, also Q(t —» «) = Q,.?

)

Durch Ableiten nach der Zeit (Achtung: Kettenregel!) erhalt man:

0 =Q0-<0—e‘%.(_%))

Q = g—g . 9_%

. U _% 6
Q= R (6)
Loésungsprobe

Ob die Losung (5) tatséchlich funktioniert, soll Gberpriift werden, indem der Lésungsansatz (5) und
dessen Ableitung (6) in die DGL (4) eingesetzt werden:

— RC — — — ——
R € R RC
U
Yo #&_bUo_Q . Qo
R R RC RC
U t
Z% . ¢o7Re &_& ﬂ “RC
R R R R
0
1=1

1 Man kénnte auch andere Exponentialfunktionen aufstellen, etwa Q(t) = a - b** + d, mit denen man zum Ziel kommt. Doch der
0. g. Ansatz erweist sich als der einfachste.
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‘ 3 Auf- und Entladevorgang bei einem RC-Glied A Statische elektrische und magnetische Felder

Gleichungen fur den Aufladevorgang
Auf Grundlage der Lésung (5) lassen sich nun die Funktionen aller Gréf3en, die sich beim Aufladen des
Kondensators &ndern, aufstellen:

Q(t)=Qo-(1—e‘R_t6) mit Q= C - U,

t
I(t) =1, e Rc (Gleichung (6) vereinfacht) mit [, = %

Udo=9g2=%-@—e%ﬂ

Die t-I- und t-Uc-Diagramme passen zu den Diagram- U/!
men, die in der Auswertung des Schulerexperiments

3
erstellt wurden (vgl. Abb. rechts und Buch S. 37). Die Ye
mathematische Modellierung des Ladevorgang eines
RC-Glieds passt also grundsatzlich zu den experi-
mentell gewonnenen Erkenntnissen. Dennoch ist
klar, dass man die Modelle nicht mit der Wirklichkeit
verwechseln darf: Wéahrend sich die e-Funktionen
mathematisch nur asymptotisch ihren Grenzwerten
Qo, U; bzw. 0 anndhern, werden sie in der Realitat :
tatsachlich erreicht — was aber auch auf die in er Re- >

alitét begrenzte Messgenauigkeit zurlickzufiihren ist.
Die Modellfunktionen passen also nur eingeschrankt zur Realitét.

Mathematische Modellierung des Entladevorgangs

O
Betrachten wir nun den Entladevorgang des RC-
Glieds. Dazu wird mit dem Wechselschalter die Span-
nungsquelle U, vom Kondensator getrennt, der sich ﬂ
Uo JUR
T

nun Uber den Widerstand R entladen kann. Die &u-
Bere Spannung ist also null. Gemaf der Maschenre-
gel gilt demnach:

0=U;+Upg
0
0=Z+RI
1 1
“RI=2-Q = I=—2--Q
0=-—o-0 ™)
RC
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A Statische elektrische und magnetische Felder

L6ésungsansatz

Fir die DGL (7) suchen wir eine Losung, das hei3t die Funktion Q(t), die bis auf den Vorfaktor
—1/RC identisch mit ihrer Ableitung ist. Die L&sungsfunktion muss aul3erdem gewahrleisten, dass
Q(t = 0) = Q, ist, also dass der Kondensator zu Beginn des Entladevorgangs die Maximalladung Q,
tragt, und dass Q(t —» =) = 0 ist, der Kondensator also nach langer Zeit vollstandig entladen ist. Fol-
gende Lésung wird deshalb angesetzt:

®

Die zeitliche Ableitung von (8) ergibt unmittelbar:

Loésungsprobe
Wir setzen (9) und (8) in (7) ein, um den Lésungsansatz noch einmal zu Uberprifen:

U(‘ t 1

— . RC = — — .
R ¢ RC

Ue_ 0

R RC

1=1

Gleichungen fur den Entladevorgang
Nun lassen sich auf Basis von (8) und (9) die Funktionen von Q(t), I(t) und U(t) aufstellen:

t
Q) =Qq-exe mit Qo = C- U,
t
I(t) = —I, - e k¢ (Gleichung (9) vereinfacht) mit I, = %
t t
Uc(t) = ? =Uy-e RC

Nebenstehend sind die t-1- und t-Uc-Diagramme darstellt.
Man sieht, dass die Stromstarke negativ ist, was bedeutet,
dass — im Gegensatz zum Aufladevorgang — die Richtung
des Stroms umgekehrt ist. Aulerdem nahert sich die Strom-
starke wieder asymptotisch dem Wert null an, was dem ex-
perimentellen Befund (vgl. Buch S. 35) entspricht. Ug

Das Produkt T = R - C (gesprochen ,Tau“) wird als Zeitkonstante des Ladevorgangs bezeichnet. Da
10-1F = % . i—‘c, = % = % = 1 s, besitzt T die Bedeutung einer Zeitspanne. Innerhalb dieser Zeit
sinkt der Ladestrom beim Aufladen auf etwa 37 % des Anfangswerts, die Kondensatorspannung steigt
in dieser Zeit auf etwa 63 % des Maximalwerts. Je grof3er t ist, desto langer dauert also der Ladevor-

gang. Mithilfe der Zeitkonstanten lassen sich alle 0. g. Gleichungen vereinfachen, etwa beim Auflade-
t
vorgang zu I(t) =1, - e =.
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Auf- und Entladevorgang bei einem RC-Glied
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Erklaren Sie das Zustandekommen der unterschiedlich raschen Abnahme der Stromstarke
beim Entladevorgang eines Kondensators fiir unterschiedliche Widerstandswerte. Argumen-
tieren Sie sowohl physikalisch als auch mathematisch.

Die Flachen unter den t-I-Kurven des (vollstandigen) Auflade- und Entladevorgangs eines
Kondensators missen gleich gro3 sein. Begriinden Sie dies.

Erstellen Sie unter
Verwendung einer
Simulation (Bei-
spiel: siehe Medi-
encode) eine
Schaltung fir den
Ladevorgang eines RC-Glieds.
Wenn in der Simulation kein Wech-
selschalter zur Verfligung steht, nut- '
zen Sie zwei Einzelschalter (vgl.
Abb.). Verwenden Sie die Werte
Uy=9,0V,R=20QundC = 50mF.
Erstellen  Sie  charakteristische
Screenshots der Diagramme beim
Aufladen und Entladen des Konden-

04

MC 67054-02 20.0:

Stromstarke [A]
&5

Spannung [V] )

D e e e N T N T N N Ty TNy N~

\

(\_w_;—ﬁ“dg_;
Simulation by PhET Interactive Simulations, Univer-
sators. Erklaren Sie mogliche Unter-  sity of Colorado Boulder, licensed under CC-BY-4.0
schiede zu den Diagrammen, die (https://phet.colorado.edu)
Sie im Schulerexperiment erstellt haben (Buch S. 34ff).

Gegeben ist das gleiche RC-Glied wie in Aufgabe 3 mit Uy = 9,0 V,R =20 Q und C = 50 mF.
Stellen Sie die vollstandigen Gleichungen fir I(t) und U-(t) beim Aufladevorgang auf und
berechnen Sie die Strom- und Spannungswerte fir die Zeitpunkte t = 0's; 0,20 s;2,0 s; 20 s.
Der Kondensator sei vollstandig geladen. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 beginnt der Entladevorgang
und die Stromstarke besitzt den Wert I,. Berechnen Sie die Zeit, nach der die Stromstérke
auf die Halfte des Werts gefallen ist.

Ein geladener Kondensator wird tUber einen Widerstand mit R = 10 kQQ zum Zeitpunkt t = 0
entladen. Folgende Zeit-Stromstarkewerte werden gemessen:

tins 0 10 20 40 60
lin pA 50 30,3 18,4 6,75 2,5

Erstellen Sie ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der Stromstarke darstellt. Verwenden

Sie entweder ein Tabellenkalkulationsprogramm und fligen eine passende Trendlinie mitsamt

Formel ein oder zeichnen Sie das Diagramm auf Millimeterpapier oder in groRem Format auf

gewohnliches Karopapier.

Berechnen Sie unter Verwendung des Diagramms die urspriinglich auf dem Kondensator

gespeicherte Ladung. (Kontrollwert: Q, = 1,0 mC)

Bestimmen die Ladung des Kondensators, indem Sie die Flache unter der Kurve des t-I-

Diagramms bestimmen. Vergleichen Sie den Wert mit dem in b) berechneten Wert.

¢ Tabellenkalkulation: Bestimmen Sie die Flache unter der Kurve, indem Sie einzelne Sau-
len bilden, deren Flache Sie berechnen und anschliel3end addieren (Buch S. 36).

e Papier: Zahlen Sie die Kastchen unter der Kurve.
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‘ 4 Analogien zwischen Coulomb- und Gravitationsfeld A Statische elektrische und magnetische Felder

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder

Die Schulerinnen und Schiler bestatigen anhand von Messwerten durch Regression den Term fiir die
Coulombkraft.

Sie nutzen die Analogien zwischen elektrischem Feld und Gravitationsfeld insbesondere fir die
Beschreibung von Kraft, Feldstarke, Energie und Potential fur das radialsymmetrische Feld.

Energie im elektrischen Feld - Untersuchung eines
radialsymmetrischen Feldes (Coulomb-Feld)

In den beiden Arbeitsblattern ,Experimente zur Coulombkraft* wurde bereits anhand verschiedener Ex-
perimente die Kraft und die elektrische Feldstarke in der Umgebung einer geladenen Kugel untersucht.
Hier werden die Betrachtungen zum radialsymmetrischen Feld (oder: Coulomb-Feld) einer geladenen
Kugel vertieft und die Konsequenzen fiir die Energie und das Potential diskutiert.

Versuch: VergroRerung der Kugeloberflache

Eine felderzeugende Metallkugel wird durch Anschliel3en an eine
Hochspannungsquelle aufgeladen. Dann schiebt man vorsichtig

zwei groRRere, metallene Halbkugeln daruber, sodass sie sich zu +Q
einer weiteren Kugel vereinen, die die erste Kugel komplett um-
schlie3t. Die auflere Kugel steht zwar nicht im direkten Kontakt

mit der geladenen inneren Kugel und ist dadurch elektrisch neut-
ral, aber aufgrund des elektrischen Feldes der inneren Kugel wer-
den durch Influenz auf der &uBeren Kugel Ladungstrager getrennt
(vgl. Abbildung rechts).
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Verbindet man die AuRenseite der zweiten Kugel mit einem empfindlichen Ladungsmessgeréat, so re-
gistriert man genau die gleiche Ladungsmenge wie bei einer direkten Messung der inneren Kugel. Aus
diesem Ergebnis lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

1. Das elektrische Feld an der Stelle der &uf3eren Kugel héngt nur von der Ladungsmenge ab, die
auf der inneren Kugel sitzt. Der Durchmesser der inneren Kugel spielt hingegen keine Rolle.
Das rechtfertigt im Nachhinein, dass wir in Experimenten zum radialsymmetrischen Feld immer
mit Metallkugeln bestimmter Radien gearbeitet haben, auch wenn die Rede von Punktladungen
war.

2. Betrachtet man den Raum zwischen den beiden Kugeln, so haben wir es hier mit einem Kon-
densator zu tun. Die eine Platte entspricht dabei der Oberflache der auR3eren Kugel, die andere
der der inneren Kugel — der Raum dazwischen ist mit Luft gefillt. Die Stéarke des elektrischen
Feldes zwischen den Kondensatorplatten hangt dabei von der Ladungsverteilung auf den bei-
den Plattenflachen ab. Fir eine quantitative Untersuchung fihren wir uns noch einmal die Zu-
sammenhange beim Plattenkondensator vor Augen. Dort gilt (mit &, (Luft) = 1) fur das elektri-
sche Feld:

u 0 d 0

d C-d g-Ad

10
& A
Dieser Zusammenhang lasst sich so interpretieren, dass das elektrische Feld direkt an einer
geladenen Flache von der sogenannten ,Flachenladungsdichte® % bestimmt wird.

Ubertragen wir diese Betrachtung auf das radialsymmetrische Feld zwischen den beiden Ku-
geln, so verteilt sich an der duBeren Kugel die Ladung Q auf die Flache A = 4r r2, wobei r hier
der Radius der auBeren Kugel ist. Die elektrische Feldstarke ergibt sich analog zum Platten-
kondensator:

pole_ 1 e 10

g0 A g 4Amr? 4mey, 12

Diese Uberlegungen bestatigen noch einmal das bereits bei den Experimenten zur Coulombkraft ge-

wonnene Ergebnis. Sie rechtfertigen aulRerdem die Schreibweise des dortigen Proportionalitatsfaktors

1
als

amey

Die elektrische Feldstarke E dess radialsymmetrischen Feldes einer Kugel mit Ladung Q ist unabhéngig
von deren Radius. Die Feldstarke hangt lediglich von der Kugelladung und dem Abstand r zum Kugel-
mittelpunkt ab:

1 Q

4dme, 12

Das radialsymmetrische elektrische Feld einer Kugelladung ist vergleichbar mit dem von einer Masse
hervorgerufenen Gravitationsfeld. Dieses wurde im Nahbereich (homogenes Gravitationsfeld bei gerin-
gen Abstanden) in der 11. Jahrgangsstufe sowie im Buch der 12. Jahrgangsstufe in Kapitel 3 eingehend
untersucht.

Im Folgenden werden Eigenschaften beider Felder einander vergleichend gegeniiber gestellt.
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‘ 4 Analogien zwischen Coulomb- und Gravitationsfeld A Statische elektrische und magnetische Felder

Analogien zwischen radialsymmetrischem elektrischen Feld

und Gravitationsfeld

radialsymmetrisches elektrisches Feld

Gravitationsfeld

Die Abbildung zeigt das radialsymmetrische
Feldlinienbild, das durch einen geladenen Kérper
hervorgerufen wird. Befindet sich im Abstand r
von der Ladung Q eine elektrische Probeladung
g, so wirkt auf diese eine Kraft F. Ebenso wirkt
eine gleich grolRe, umgekehrt gerichtete Kraft von
der Probeladung auf den geladenen Korper. Die
zwischen den beiden Korpern wirkende Kraft
kann anziehend (ungleichnamige Ladungen) o-
der abstoRend (gleichnamige Ladungen) sein.

Zur Vereinfachung beschreiben wir die beiden
Ladungen Q und g als Punktladungen, die Kraft
die zwischen diesen beiden Ladungen wirkt, wird
durch das Coulomb-Gesetz beschrieben:

1 Q-q
ams, 1

el =
Die Kraft ist direkt proportional zur Starke der La-
dungen Q und g und indirekt proportional zum
Quadrat des Abstands r zwischen beiden Punkt-
ladungen.

Die elektrische Feldstarke E einer Punktladung
Q ist gegeben durch:
1 Q

T 4me, 12

Je nach dem Vorzeichen der Ladung zeigt sie
radial von der Ladung weg (positive Ladung) oder
zur Ladung hin (negative Ladung).

Die Abbildung zeigt das Feldlinienbild eines Gra-
vitationsfeldes, in dessen Mittelpunkt sich eine
groRe Masse (Erde) befindet. Befindet sich im
Abstand r von der Masse ein weiterer massebe-
hafteter Korper m, wirkt eine anziehende Kraft F
von der Erde auf den Koérper. Ebenso wirkt eine
gleich grof3e, umgekehrt gerichtete Kraft von dem
Korper auf die Erde. Die zwischen den beiden
Korpern wirkende Kraft ist immer anziehend!

Die Kraft F zwischen zwei Massen m und M, die
zur Vereinfachung als punktférmig angenommen
werden durfen, wird durch das Gravitationsge-
setz beschrieben:

M-m

FG=G 1'2

Die Kraft ist direkt proportional zur GroRRe der
Massen M und m und indirekt proportional zum
Quadrat des Abstands r zwischen beiden Mas-
senmittelpunkten.

Die Gravitationsfeldstarke g einer Punktmasse

M ist gegeben durch:

M
g=63;

Da die Masse immer positiv ist, zeigt die Gravita-
tionsfeldstarke immer radial zur Masse hin.
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Die potentielle Energie E,, einer Ladung g im
elektrischen Feld einer Punktladung Q lautet:
1 Q-q

Epy = — ——
pot 4y T

Das elektrische Potential ¢ im Abstand r von ei-
ner Punktladung Q wird angegeben durch:

A Statische elektrische und magnetische Felder

Die potentielle Energie E, einer Masse m im
Gravitationsfeld einer Punktmasse M lautet:
M-m

r

Epot =—-G

Das Gravitationspotential ¢ im Abstand r von
einer Punktmasse M wird angegeben durch:

Ep0t= 1 g (p:EpOt:—GM
q 4mey r m r

Aus Kapitel 3.1 des Buches ist bereits bekannt: Die Anderung der potentiellen Energie ergibt sich aus
dem Produkt von Kraft F und Wegstrecke As, um die das Objekt (Masse, Ladung, ...) im Feld verscho-
ben wird. Also: AE, = F - As

Dieser Zusammenhang lasst sich auch anders formulieren: Bei bekanntem Term fur die potentielle

Energie lasst sich die Kraft auf das Objekt berechnen durch F = SFpot

e Beispiel Hohenenergie: Hier ist Epoc = m: g - h bzw. AE,,. = m- g - As. Es ergibt sich fur die
Kraft F = 2220t — %

e Beispiel potentielle Energie im homogenen elektrischen Feld: Hier ist E,o. = q-E-s bzw.
AE,o = q - E - As. Entsprechend gilt fur die Kraft F = % = % =q-E.

Diese neue Darstellungsweise ist interessant, weil in ihr das Konzept auch auf Situationen erweitert

werden kann, in denen die Kraft nicht konstant ist. Dann wird aus dem Differenzenquotienten im Grenz-

fall der Differentialquotient, d. h. die Ableitung: F = lim ~2eot — ot
As—0 As ds

= m- g also der bekannte Ausdruck fiir die Gewichtskraft.

e Beispiel Spannenergie (vgl. 8. Klasse): Falls wir uns im Hookeschen Bereich des Dehnungs-
Kraft-Diagramms bewegen, gilt £, = % - D - s?, denn fur die Kraft erhalt man dann:

ds
portional zur Dehnungsstrecke. Die Proportionalitatskonstante D heil3t Federharte.

= 2D -2s = D -s. Die Kraft, die zum Dehnen einer Feder benétigt wird, ist direkt pro-

Die Aufgabe, die sich in unserem Zusammenhang im radialsymmetrischen Feld stellt, lautet: Finde ei-
nen Term E, () , dessen Ableitung die Coulombkraft F(r) = ﬁ . % ist!
0

1

Die Losung dazu ist: Epo (1) = — -Q—'rq; dies lasst sich mathematisch leicht durch Ableiten bestati-

4T &g
gen.
Das elektrische Potential hangt mit der potentiellen Energie zusammen durch ¢ = Epot , also fur das
. . . _ Q
radialsymmetrische Feld: ¢ (r) = e T

Analoge Betrachtungen lassen sich auch fir das Gravitationsfeld anstellen.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Zwischen radialsymmetrischem elektrischen Feld einer Punktladung und Gravitationsfeld einer Masse
bestehen folgende Gemeinsamkeiten:

Kraft: Beide Krafte sind umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands und direkt proportional
zu den jeweiligen Quellen (Ladungen bzw. Massen).

Feldstarke: Beide Feldstarken nehmen mit dem Quadrat des Abstands ab und sind radialsymmet-
risch.

Energie: Die potentielle Energie in beiden Feldern hangt von der Quelle und dem Abstand ab.
Potential: Beide Potentiale sind umgekehrt proportional zum Abstand von der Quelle, mit einem
negativen Vorzeichen im Gravitationsfeld.

Wie oben gezeigt, spielt die Ausdehnung der geladenen Kugel fur das elektrische Feld keine Rolle.
Dennoch fuhrt die Ausdehnung einer felderzeugenden Kugel bzw. der Probeladungskugel zu nicht ver-
nachlassigbaren Influenzeffekten, wie die Experimente zur Coulombkraft gezeigt haben. Bei Punktla-
dungen treten diese Storeffekte nicht auf. Da das elektrische Feld um eine Punktladung ein klassisches
Beispiel fur die Anwendung eines radialsymmetrischen Feldes ist, beschranken wir uns auf Anwen-
dungsbeispiele in diesem Kontext. Im elektrischen Feld um eine Punktladung ist die Feldstarke in allen
Punkten, die den gleichen Abstand von der Ladung haben, gleich und zeigt radial nach au3en. Dieses
Prinzip findet Anwendung in vielen Bereichen der Physik und Technik, wie zum Beispiel:

e Elektrostatische Gerate: Bei elektrostatischen Generatoren oder Farbspritzpistolen wird die
radialsymmetrische Verteilung der elektrischen Feldstarke genutzt, um Partikel gleichméaRig
zu verteilen oder anzuziehen.

e Teilchenbeschleuniger: In der Teilchenphysik werden radialsymmetrische Felder verwen-
det, um geladene Teilchen auf kreisférmigen Bahnen zu halten und zu beschleunigen.

e Medizinische Anwendungen: In der medizinischen Bildgebung, wie der Magnetresonanzto-
mographie (MRT), spielen radialsymmetrische Felder eine Rolle bei der Erzeugung von Bil-
dern des Korperinneren.

Elektrisches Feld einer Punktladung

Gegeben ist eine Punktladung Q im Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems. Berechnen
Sie das elektrische Feld E an einem Punkt 7 im Raum.

Losung:
19

4ATTEg T2

Der Betrag der elektrischen Feldstarke ist definiert Gber E =

Um auch die Richtung der Feldstarke an einem Punkt im Raum zu bestimmen, erinnern wir uns an
das Modell der elektrischen Feldlinien: Diese beschreiben die Starke und den Verlauf des elektri-
schen Feldes. Sie verzweigen und schneiden sich nicht und je enger sie nebeneinander liegen, desto
starker ist das elektrische Feld an dieser Stelle. Der Anfang bzw. das Ende elektrischer Feldlinien
sind positive (Anfang) bzw. negative (Ende) Ladungen. Anhand dieses Modells I&sst sich nachvoll-
ziehen, dass das elektrische Feld stets radial von bzw. zu der Punktladung ausgerichtet ist.

Das elektrische Feld ist also radial von der Punktladung weg (bei positiver Ladung) oder zur Punkt-
ladung hin (bei negativer Ladung) gerichtet und nimmt mit dem Quadrat des Abstands ab. Durch
Einsetzen konkreter Zahlenwerte kann dann die Starke des elektrischen Feldes E an einem Punkt 7
im Raum berechnet werden.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Elektrisches Potential einer geladenen Kugel

Eine geladene Kugel mit Radius R = 2,0 cm hat eine Gesamtladung Q = 30 nC. Berechnen Sie das
elektrische Potential ¢ an einem Punkt im Abstand r = 15 cm aufRerhalb der Kugel.

Losung:
Das elektrische Potential ¢ aufgrund einer Punktladung Q in einer Entfernung r ist gegeben durch:
1 0

4mtey T

¢ =~

Hierbei ist ¢, die elektrische Feldkonstante (auch Permittivitat des Vakuums genannt). Da die Kugel
symmetrisch geladen ist, kdnnen wir sie als Punktladung betrachten, wenn wir das Potential aul3er-
halb der Kugel berechnen. Dies bedeutet, dass wir die gesamte Ladung Q im Zentrum der Kugel
konzentriert betrachten kénnen.

Fir einen Punkt im Abstand von » = 15 cm von der Kugeloberflache, also im Abstand von 17 cm vom
Kugelmittelpunkt, ist das Potential ¢ einer Punktladung mit Q@ = 30 nC daher:

1 30-107°C

S =16k
4dme, 0,17 m B KV

(p:

Potentielle Energie einer geladenen Kugel

Eine Probeladung mit g = 5,0 nC hat in einem bestimmten Abstand r zur einer felderzeugenden
Kugel mit @ = 30 nC eine potentielle Energie von E,,. = 24 - 10~°]. Berechnen Sie den Ab-
stand, den die Probeladung vom Mittelpunkt der felderzeugenden Ladung hat.

Begriinden Sie, dass Sie mit den Angaben die exakte Position der Probeladung nicht bestim-

men kdnnen.
Losung:
Fur die potentielle Energie der Probeladung gilt: E, = — “18 %. Daraus folgt:
)
_ 1 Q-q_ 1 30-10‘9C-5,0-10‘9C_0056 o
T T d g By 4o 24-1079] = DORe = b cm

Die Probeladung ist also 5,6 cm vom Mittelpunkt der felderzeugenden Ladung entfernt.

Da das elektrische Feld der felderzeugenden Kugel radialsymmetrisch ist, hat die Probeladung
auf einer Kugelflache mit Radius 5,6 cm rund um die felderzeugende Kugel uberall die gleiche
potentielle Energie. Die genaue Position auf dieser Kugelflache kann so also nicht ermittelt
werden.
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A Statische elektrische und magnetische Felder

Zeichnen Sie das elektrische Feld innerhalb und au3erhalb einer negativ geladene Hohlkugel.
Erklaren Sie den Verlauf der Feldlinien.
Diskutieren Sie die Anderungen des elektrischen Feldes, wenn die Ladung positiv wére.

Berechnen Sie die elektrische Feldstarke E in einer Entfernung von r = 0,10 m von einer Punkt-
ladung mit Q = 5,0 nC.

Beschreiben Sie die Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Feldes einer Punktladung und des
Feldes einer gleichméfig geladenen Kugel.

Erklaren Sie, dass das elektrische Feld aulRerhalb einer gleichméaRig geladenen Kugel ununter-
scheidbar zu dem einer Punktladung ist. Diskutieren Sie dann das Verhalten des Feldes innerhalb
der Kugel.

Berechnen Sie jeweils das elektrische Potential ¢ in einer Entfernung von r; = 0,050 m;
r, = 0,50 m; r; = 5,0 m von einer Punktladung mit Q = 90 nC.

Vergleichen Sie die berechneten Ergebnisse und geben Sie einen quantitativen Zusammenhang
zwischen dem Abstand und dem elektrischen Potential an.

Zwischen dem Coulombschen Gesetz und dem Gravitationsgesetz gibt es viele Gemeinsamkei-
ten, aber auch ein paar Unterschiede.

Vergleichen Sie die Berechnung der Kréafte zwischen zwei Punktladungen und zwei Massen.
Diskutieren Sie die Abhangigkeit der Krafte von der Entfernung zwischen den Objekten.
Vergleichen Sie die Wirkungsweise der beiden Kréfte (anziehend vs. abstol3end).

Berechnen Sie die elektrische Kraft sowie die Gravitationskraft zwischen zwei Elektronen, die
sich in einem Abstand von r = 1,0 nm befinden.

Diskutieren Sie das GroRenverhéaltnis der beiden Krafte. Gehen Sie dabei darauf ein, ob bei
elektrischen Situationen, auch im Atom, die Gravitation immer mit berticksichtigt werden muss.

In der Rasterkraftmikroskopie werden winzige Spitzen verwendet, um die Oberflachen von Pro-
ben zu untersuchen. Diese Spitzen kdnnen elektrisch geladen sein und Gben Krafte auf die Pro-
ben aus. Mit einer Spitze der Ladung Q, = 2,0 uC soll eine Probe in einem Abstand von
r = 0,10 mm mit einer Ladung von Q, = —1,0 uC untersucht werden.

Berechnen Sie die elektrische Kraft F,;, die zwischen der Spitze und der Probe wirkt.

Ein Problem, das bei der Verwendung sehr diinner Spitzen auftreten kann, ist das von elektri-
schen Uberschlagen zwischen zwei Bauteilen. Begriinden Sie, dass das elektrische Feld in der
direkten Umgebung einer diinnen Spitze starker ist als in der Umgebung einer dickeren
~opitze“. Gehen Sie dabei davon aus, dass die Ladungsmenge auf den beiden Spitzen jeweils
gleich ist, und modellieren Sie die Spitzen durch Kugelflachen.
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4 Analogien zwischen Coulomb- und Gravitationsfeld A Statische elektrische und magnetische Felder

8\ Ein Kugelkondensator besteht aus zwei konzentrischen Metallkugeln mit den Radien r; und r,.
Die innere Kugel tragt die Ladungsmenge Q.
a) Bestimmen Sie aus der Potentialdifferenz die Spannung U, die zwischen den beiden Metallku-

geln besteht, und berechnen Sie dann allgemein die Kapazitat ¢ = % dieser Anordnung.

b) Auch eine einzelne Kugel besitzt eine Kapazitat. Das Modell aus Aufgabe a) kann dabei verwen-
det werden, wenn der Radius der &ufReren Kugel als unendlich angenommen wird, d. h. im Grenz-
fall , - oo.Zeigen Sie, dass die Kapazitat einer Kugel vom Radius R gegeben ist durch
Ckugel = 4o "R .

c) Eine Metallkugel mit Durchmesser 15 cm wird mit einer Hochspannungsquelle (U = 2,5 kV) ver-
bunden. Berechnen Sie die Ladungsmenge, die dabei auf der Oberflache der Metallkugel sitzt.

o\ Die Elektrokardiographie (EKG) ermdéglicht Messungen von elektrischen Signalen des Herzens.
Diese Signale entstehen durch die Verschiebung von lonen in den Herzmuskelzellen und die
dadurch erzeugten elektrischen Felder. Zwei lonen mit Ladungen Q; = 1,0 nC und Q, = —1,0 nC
befinden sich r = 1,0 cm voneinander entfernt.

a) Berechnen Sie die elektrische Kraft F, zwischen den beiden lonen.

b) Bestimmen Sie, wie weit zwei Protonen voneinander entfernt sein mussten, damit die Gravitati-
onskraft zwischen ihnen den gleichen Wert annimmt, wie die Kraft F,; aus Aufgabe a).
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