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Experimente zur
Coulombkraft - Teil 2

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder

Die Schiilerinnen und Schiiler bestatigen anhand von Messwerten durch Regression den Term fiir
die Coulombkraft.

Feldstarke fiir 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 fir das elektrische Feld in der Umgebung einer felderzeugenden Kugelladung
lassen sich auch mathematisch aus dem Term fiir die Coulombkraft herleiten - das geschieht dann in
ABS. 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 kénnen (vgl. BT).
Dazu sind an der Vorderseite Fligelrader angebracht. Diese werden vergoldet, da Gold eine sehr grofRe
Leitfahigkeit aufweist. Das vordere Fliigelrad gibt bei der Drehung periodisch Offnungen frei und ver-
schlieRt diese wieder. Das hintere Fligelrad dient als Messelektrode. Wenn es abgedeckt ist, befindet
sich die Messelektrode in einem feldfreien Faradayschen Kafig. Wenn sich das vordere Fligelrad be-
wegt, kann das elektrische Feld ins Innere eindringen und sorgt an der Messelektrode fir Influenz. Dabei
flieRen Ladungen tber 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.
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B1 \ Links: Foto eines Elektrofeldmeters; Rechts: Aufbau eines Elektrofeldmeters

Mithilfe des Elektrofeldmeters kann nun also das Feld einer Kugelladung untersucht werden. Dafiir wer-

den zwei unterschiedliche Messreihen aufgenommen:

* Messreihe T: Der Abstand r zwischen Kugel und Elektrofeldmeter wird konstant gehalten. Die elektrische
Feldstérke E wird in Abhéngigkeit von der Kugelladung Q gemessen. Die Kugelladung wird dabei nicht
direkt bestimmt, sondern aufgrund von Q = C- U als direkt proportional zur Aufladespannung U ange-
nommen. Gemessen wird also die Aufladespannung, nicht die Ladung.

* Messreihe 2: Die Kugelladung Q wird konstant gehalten. Die elektrische Feldstérke E wird in Abhangig-
keit vom Abstand r gemessen.
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Messergebnisse
Messreihe 1 (r = (30,0 + 0,1)cm; U (und damit Q) wird variiert und E jeweils gemessen):

UinkV 500 0,05 '800+0,05  :1200+0,05  :1500%0,05  :20,00 * 0,05
EinkY 1741 128 +1 42 +1 53+1 72t

rinm  0]00+0,001 :0,200+0,001 :0,300*0,001 :0,400 0,001 :0,500 * 0,001

EinkY 22011 641 281 16+ 1 101
Auswertung

Das mathematische Verfahren, um durch eine Reihe von Datenpunkten den ,besten“ Funktionsgra-
phen (innerhalb einer bestimmten Klasse von Funktionen) zu legen, heilt 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:
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B2 \ U-E-Diagramm mit Regressionsgerade.

Fazit: Man kann erkennen, dass sich unter Berlcksichtigung der Messunsicherheiten eine Ursprungs-
gerade der Form E(U) = 3,55m™"- U durch die Messwerte legen lasst. Die direkte Proportionalitat E ~ U
und somit auch E ~ Q wird damit bestétigt.

13



14

1 Experimente zur Coulombkraft - Teil 2

Das folgende r-E-Diagramm stellt die Daten aus der Messreihe 2 dar, hier zunachst wieder mit dem

Versuch, die direkte Proportionalitat E ~ r nachzuweisen:
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B3 \ r-E-Diagramm mit Ausgleichsgerade.
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Man erkennt leicht: Die Ausgleichsgerade stimmt Uberhaupt nicht mit den Messwerten Uberein.
In Analogie zum Kraft Experiment aus ,,Experimente zur Coulombkraft - Teil T“ wird nun stattdessen die

Proportionalitat E ~ — uberpruft
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B4 \ r*-E-Diagramm mit Ausgleichskurve.

Fazit: Die Ausgleichkurve der Form E(r) = 2,23kVm - steIIt unter Berticksichtigung der Messunsicher-

heiten eine gute Ubereinstimmung mit den Iv\esswerten dar. Die vermutete Proportionalitdt E ~ l kann

also als bestatigt angesehen werden.
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Zusammenfihrung der Ergebnisse

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

Abstandes von der Kugel (E ~ :—2>

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 zusammenhéngt: F, = E-q

Fihren wir diese beiden Erkenntnisse zusammen, kdnnen wir einen Term fiir die auf eine Probeladung

ausgelibte elektrische Kraft herleiten: Fy = E-q ~ %

Und damit E = k- gsow1eF|—k Q Qaq

Die Proportionalitdtskonstante k = E 5 kénnen wir aus unseren Messungen zumindest ndherungs-
weise bestimmen. Hierflir nutzen wir exemplarisch die Werte der ersten Messung aus Messreihe 2:
U=1(8,0+01)kV;r=(0,100 £ 0,001)m; E = (220 * 1)%;Q= (245 £ 1)nC

12 kV (O100m)
>k= EQ—ZZOm SAEC

Die Messunsicherheit fiir k wird bestimmt, indem die relativen Messunsicherheiten der EinzelgréBen
addiert und mit k multipliziert werden, vgl. Methode zur Messunsicherheit in AB1 , Experimente zur
Coulombkraft - Teil 1

Insgesamt erhalten wir dann: k = (8,980 * 0,078) - 109\2—?.

.109.¥Ym
=8,980-10 As

Aus Griinden, die in spateren Kapiteln behandelt werden, schreibt man den endgtiltigen Zusammen-

hang nichtals F, = k- %, sondern - scheinbar komplizierter - als F,, = 4119 : Q;’.
0
Die Konstante g, ist die elektrische Feldkonstante; aus unseren Messungen finden wir dann:
1
k= Sey=
4n €, fo= 4n-k

= (8,862 + 0,077)-10™ C = (8,862 + 0,077)-10™ A;
In der Formelsammlung ist der Wert nach den genauesten Labormessungen angegeben zu

go = 8,8541878128 - 107" V

m’

Die elektrische Kraft zwischen zwei geladenen Kugeln mit den Ladungen Q und g, die sich in
einem Abstand r der Kugelmitten voneinander befinden, wird Coulombkraft genannt. Sie tritt
immer in radialsymmetrischen elektrischen Feldern auf. Es gilt:

1 .Qgq
4me, r?
Die elektrische Feldstérke E eines radialsymmetrischen Feldes der Punktladung Q im Abstand r
lautet:
E=fa__1 92

q 4meg, r

el —

15



16

1 Experimente zur Coulombkraft = Teil 2 ...,

Kritische Betrachtung der Messunsicherheiten

Kommen wir nochmal auf unsere auf Basis der Messwerte durchgefiihrte Berechnung der elektrischen
Feldkonstante g, zurtick:

U=(8,0+0,)kV;r= (0,100 + 0,001)m; E = (220 + )X¥. Q = (245 + 1)nC
. kv (0,100m)?

eo= (8,862 £ 0,077)- 1025

_ .109.Vm
=38,980-10 As

Ein Vergleich mit dem Wert aus der Formelsammlung zeigt, dass der aus den Messwerten bestimmte
Wert im Rahmen der Messunsicherheiten mit dem Literaturwert Ubereinstimmt. Betrachten wir trotz-
dem die einzelnen Messunsicherheiten nochmal etwas genauer:

MessgréBe Messwert iﬁ::::;gkeit ek %:\::?:::Leg
Spannung U | |

: Abstand , .....................

Feldstirke E |

: |_ adu ng Q .....................

Alle diese Unsicherheiten sind noch in einem tolerierbaren Bereich und fiihren zu einem Ergebnis, das
im Rahmen der Messunsicherheiten mit dem Literaturwert ibereinstimmt. Es kann bei der Messung
noch weitere Unsicherheiten geben, die noch nicht beriicksichtigt wurden, aber offensichtlich keinen so
grolRen Einfluss auf das Ergebnis haben - und auch nur schwer quantitativ bestimmt werden kénnen:

* Bei der 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 Kugelradius findet jedoch
eine Ladungsverschiebung (Influenz) auf der Kugel statt. Bei groBen Abstanden machen sich Stor-
einflisse von duBeren Ladungen in der Umgebung bemerkbar.

* Experimente werden dadurch erschwert, dass sich die Kugel schnell Giber die Luft entladt. Das verhin-
dert in vielen Fallen die genaue Bestimmung der Messwerte. Hier kommt dann also zusatzlich zur Gber
das Messgerat gegebenen Unsicherheit der Ladungsmessung noch hinzu, dass die Ladung nicht Uber
einen langeren Zeitraum konstant bleibt.
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1\

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

b) Fuhren Sie wie im Abschnitt Auswertung oben beschrieben eine graphische Auswertung mittels Re-
gression durch. Sie kénnen dafiir auch alternativ die in diesem Arbeitsblatt verwendeten Messwerte
nutzen.

c) Fihren Sie eine ausfuhrliche Analyse der Messunsicherheiten bei Ihrem Experiment durch.

d) Berechnen Sie aus den Messwerten den Wert fur die elektrische Feldkonstante. Bestimmen Sie auch
die Messunsicherheit des von Ihnen ermittelten Werts und vergleichen Sie diesen mit dem Wert aus
der Formelsammlung. Begrlinden Sie eventuelle Abweichungen.

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

3\ Die Messung mithilfe des Elektrofeldmeters zur Untersuchung der Abstandsabhingigkeit des elektri-
schen Feldes (,,Messreihe 2°) wird erneut durchgefiihrt.
Dabei werden fiir U = (8,0 + 0,05)kV folgende Werte gemessen:

rinm 10,150 + 0,001 :0,200 * 0,001 : 0,300 * 0,001 :0,400 * 0,001 : 0,500 * 0,001
EinkV 12201 125 + 1 53+ 129¢1 2141

a) Die Hypothese E ~ :—2 soll Uberprift werden. Fiihren Sie mithilfe dieser Daten die Auswertung wie zu-
vor beschrieben durch. Begriinden Sie, ob damit die Hypothese bestatigt wird.

b) Bestimmen Sie anhand eines beispielhaften Wertepaares den Wert fur die elektrische Feldkonstante.
Gehen Sie dabei von einer Feldladung Q = (550 * 5)nC aus. Geben Sie dabei auch die Messunsicher-

heit an.

4\ Fiihren Sie eine Recherche zum Elektrofeldmeter an. Stellen Sie anschlieBend dessen Funktionsweise
in einer Kurzprasentation vor.

5\ In BSist eine Auswertung zur Unter-

AEinkY
suchung der Abhangigkeit des elektri- .
schen Felds von der Ladespannung 90+
der Kugel dargestellt, analog zur 90

,Messreihe 1.
a) Begrlinden Sie, dass auf Basis dieser 70
Messung die direkte Proportionalitat
E ~ U nicht bestatigt werden kann. 601+ ¢ -
b) Jacob meint: ,,Wenn man den Mess- +
wert bei U = 12,0 kV wegldsst, erhdlt 50+ ’
man eine schéne Ursprungsgerade. Wir
sollten den Wert also einfach streichen,
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Beziehen Sie zu dieser Aussage Stel- 20+

lung. Gehen Sie insbesondere darauf .

ein, ob es physikalisch vertretbar ist, 10+

Messwerte anzupassen, wenn man - UinkV
" 0 } } } } } } } } } >

dann dadurch das urspriinglich er- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

wartete Ergebnis erhalt und die auf-

B5 | U-E-Diagramm mit Regressionsgerade.
gestellte Hypothese bestéatigt wird. \ ¢ ¢ ¢
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