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Vorwort

Dieses Buch ist der zweite Band des zweibandigen Werkes
,Physik in den Ingenieur- und Naturwissenschaften” und
beschaftigt sich mit Elektrizitat, Optik und Wellen.

Auch der zweite Band der vierten Auflage wurde
grundlich und vollstandig uiberarbeitet. Auch hier
wurden weitere Aufgaben - mit Losungen am Ende des
Buches - eingefuhrt und naturlich Fehler korrigiert.

Ich wiederhole kurz einige Besonderheiten, die bereits im
Vorwort des ersten Bandes genannt wurden:

* 96 Beispiele und 169 Aufgaben werden ausfuhrlich
und sorgfaltig in den Lehrstoff eingearbeitet. Beispiele
und Aufgaben haben eine ganz zentrale Bedeutung fiir
die Lehre. Einerseits verdeutlichen sie die Theorie und
andererseits zeigen sie, wie sich Erlerntes umsetzen
und in der Praxis anwenden lasst.

e Stoffbeschrankung: Im ganzen Buch soll das Niveau
moglichst einheitlich sein. Auch der zweite Band
beschrankt sich auf den Stoff, der im Grundstudium
beherrscht und erarbeitet werden kann. Themen, die
wegen ihrer Schwierigkeit nicht voll verstanden und
daher auch nicht in Klausuren gepruft werden konnen,
meide ich ganz bewusst. Sie treten hochstens in klein
geschriebenen Bemerkungen oder FulSnoten kurz auf.

Sachverhalte werden oft von verschiedenen Seiten
beleuchtet und Endergebnisse ausfuhrlich diskutiert
und interpretiert. Typische Fallen, Fehler und
Missverstandnisse werden immer wieder
angesprochen.



 Technische Anwendungen kommen noch haufiger vor
als im ersten Band. Kopierer und Laserdrucker,
Magnetspeicher, Lichtleiter, CD- und DVD-Spieler,
moderne LCD-Bildschirme, Laser werden sogar in
eigenen Abschn. vorgestellt.

Der Leser findet ausfuhrliche Antworten z. B. auf
folgende Fragen: Warum laufen Schallwellen , um die
Ecke”, Lichtwellen aber nicht? Wie entstehen die
wundervollen Strukturfarben bei Schmetterlingen,
Vogeln und Fischen? Wie wirkt der Strom auf den
menschlichen Korper? Was ist Drehstrom und wie
arbeiten Drehstrommotoren? Warum sollen
Wechselstromkreise unbedingt komplex berechnet
werden?

AbschlielSend mochte ich wieder allen danken, die bei der
Fertigstellung des Buches geholfen haben. Prof. Dr. P.
Bickel, Prof. Dr. P. Dato und Frau Dr. Lohner haben Teile
des Manuskripts kritisch gelesen und
Verbesserungsvorschlage gemacht. Fur Diskussionen und
Anregungen zur Elektrotechnik danke ich Prof. Dr. W.
FloSmann. Prof. Dr. W. Scharf hat grundlegende Vorschlage
zu Inhalt und Aufbau des Kapitels ,33 Akustik” gemacht.
Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr. B. Braun und Prof. Dr.
A. Deutz fur zahllose Gesprache und fur ihre standige
Bereitschaft, uber Probleme der Didaktik und Physik zu
diskutieren. Prof. Dr. B. Braun hat mir eine sehr nutzliche
Liste mit Fehlern und Verbesserungsvorschlagen geschickt.

Allen Lesern, die durch Anregungen, Bemerkungen oder
auch durch Fragen zur Verbesserung des Buches
beitragen, bin ich auch weiterhin sehr dankbar. Meine E-
MailAdresse lautet:

friedhelm.kuypers@oth-regensburg.de



mailto:friedhelm.kuypers@oth-regensburg.de

Regensburg, im August 2022
Friedhelm Kuypers
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17
Elektrostatische Felder

Die Elektrostatik befasst sich mit ruhenden (statischen)
Ladungen. Die Kraftwirkung zwischen Ladungen wird
durch elektrische Felder beschrieben.

17.1 Elektrische Ladung

In der Mechanik gibt es die drei unabhangigen
GrundgrolSen Masse, Lange und Zeit mit den Einheiten
Kilogramm, Meter und Sekunde. Alle anderen GrofSen wie
z. B. Geschwindigkeit oder Kraft werden aus diesen Grolsen
abgeleitet (siehe Abschn. 1.2). In der Elektrodynamik wird
eine weitere, vierte GrundgrolSe benotigt: Die elektrische
Ladung mit der Einheit Coulomb oder aber die
Stromstarke mit der Einheit Ampere. Die kleinste
Ladungsmenge (aullerhalb der Elementarteilchenphysik)
ist die sog. Elementarladung e,. Protonen haben die

Ladung [J e, Elektronen die Ladung — e;.1

Nach einem Beschluss der 26sten Generalkonferenz fur
Mals und Gewicht hat die Elementarladung
(Protonenladung e, ) seit dem 20.Mai.2020 den fest

fixierten und zukiinftig unveranderlichen Wert

e o (17.1-1)

e,=1,602176634-10 " C (exakt) ~ 1,602-10

Ich betone nochmals: Zukunftig hat die Elementarladung
einen exakt vereinbarten Wert und keine Unsicherheit. Die
Festlegung der Elementariadung definiert auch die
Ladungseinheit Coulomb universell und unveranderlich.



Eine Ladung der GroRRe —1C enthalt 1019 /1,602 176 6>C
Elektronen.

FlieSende Ladungen erzeugen elektrische Strome. Die
mittlere Stromstarke wird definiert als

- AQ
Damit ist die Einheit Ampere (abgekurzt ‘A’) der
Stromstarke wie folgt festgelegt:

1 Coulomb 1C

1 Ampere:= oder abgekiirzt 1A:=—
pe 1 Sekunde 5

Die momentane Stromstarke ist die mittlere Stromstarke
im Grenzubergang At — O :

F+ AD-0(t (17.1-2)
I(t):= lim C lim Qt+AD) Q(FJ:O(I)
At—0 At Ar—0 At

Dabei ist Q(t) die Ladung, die bis zur Zeit t geflossen ist.
Die Stromstarke wird also mit der Elementarladung e

definiert. Bei einer Stromstarke von 1A flielsen an einer
festen Stelle des Leiters pro Sekunde etwa 1/(1,602 -
10-19) = 6,25 - 1018 Elektronen vorbei.

Bemerkung: Auch in der Mechanik werden die
momentanen GrofSen Geschwindigkeit v(t), Beschleunigung
a(t) und Leistung P(t) durch den Grenzubergang At — 0 aus
mittleren GrofSen abgeleitet.

Experimentell wurden folgende Aussagen fur elektrische
Ladungen gefunden:

« Es gibt positive und negative elektrische Ladungen.
Willkurlich wurde das Vorzeichen der Elektronenladung
als negativ festgesetzt. Ladungen mit gleichem
(verschiedenen) Vorzeichen stofSen sich ab (ziehen sich



an). Im Gegensatz zur Gravitationskraft, die nur
anziehend ist, gibt es hier also anziehende und
abstolsende Krafte.

Ein Elektron hat die Ladung —e,, ein Proton die Ladung
ey- Alle Ladungen Q sind stets ganzzahlige Vielfache
der Elementarladung:

Q=ke, mit k=0,%1,%3,...

In abgeschlossenen Systemen, d. h. in Systemen, denen
weder Ladungen zugefuhrt noch entzogen werden, ist
die Summe aller Ladungen konstant:

J.F":
Z Q; = const in abgeschlossenen Systemen
i=1

Der Ladungserhaltungssatz ist vor allem in der
Elementarteilchenphysik wichtig.

17.2 Die Coulombkraft

Die elektrische Ladung eines Korpers wird durch die Krafte
nachgewiesen, die andere geladene Korper auf ihn
ausiiben.2 Wir betrachten in Abb. 17.2-1 zwei Ladungen
Qy, O; mit den Ortsvektoren ry, r;. Die Ladungen seien

punktformig, d. h. ihre Ausdehnungen seien viel kleiner als
ihr Abstand. In Experimenten ermittelte der franzosische
Physiker Charles A. Coulomb gegen Ende des 18ten
Jahrhunderts, dass die elektrostatische Kraft zwischen
ruhenden Ladungen

» proportional zum Produkt Q, Q; der beiden Ladungen
ist.

o indirekt proportional zum Quadrat (ry — ry)? des
Abstandes ist.



o parallel zur Verbindungslinie der beiden Ladungen ist.

1785 stellte Coulomb das Coulombsche Gesetz auf; es
beschreibt die Coulombkraft, die die Ladung Q,; auf die

Ladung Qg ausubt:

QQ Iy—r

)2 11

Fy, =k
{rD—r1

Abb. 17.2-1 Die Coulombkraft zwischen beiden Ladungen
ist proportional zum Produkt @, @Q; der Ladungen und

indirekt proportional zum Quadrat der Entfernung.

Fur spatere Rechnungen ist es vorteilhaft, die Konstante k
in der Form k = 1/(C mgy) zu schreiben. Dann lautet die

Coulombkraft der Punktladung Q; auf die Punktladung 003:

1 QQ ry-r (17.2-1)

ame, (rn—rl)2 | £p 1y

Fl}l

g heilst elektrische Feldkonstante oder

Dielektrizitatskonstante des Vakuums oder
Influenzkonstante und hat nach den Experimenten den
Wert2

In der Quantenmechanik beschreiben die Coulombkrafte
die Bindung der Elektronen an den Atomkern, die
Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekulen und



schlielSlich auch die zwischenatomaren Krafte in
Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen.

Das Coulombgesetz (17.2-1) hat die gleiche Form wie das

Gravitationsgesetz, das die Anziehungskraft zwischen zwei

Massen beschreibt:
H’?D}Hl 1‘0—1‘1

3
-11 m"

Fop =~

Y mit der Gravitationskonstanten 7=6,67-10 -

(rg—rl}‘:l | rn—I, | kgs©
Der einzige Unterschied besteht darin, dass es nur positive
Massen und anziehende Gravitationskrafte gibt.

Da Coulombkrafte und Gravitationskrafte beide indirekt
proportional zum Quadrat des Abstandes sind, hangt ihr
Verhaltnis nicht vom Abstand ab. Das Verhaltnis der beiden
Krafte ist fiir Protonen mit mp = 1,67 - 10727 kg

Fc  8988.10° Nm/C”-(1602-10° " ©)° y
_ e e ~124.10°
Fe  6,67.107 Nm“/kg” (1,67-10 " kg)

Ubrigens: Atomkerne sind trotz der abstoflenden
Coulombkrafte zwischen den Protonen stabil, weil Protonen
und Neutronen durch die , Starke Wechselwirkung“
zusammengehalten werden, auf die ich nicht weiter
eingehe.

Beispiel 17.2-1 Pendel im Gleichgewicht



Zwei kleine Metallkugeln mit Masse m und Ladung Q
hangen an Faden der Lange /im selben Punkt an der
Decke (siehe Abb. 17.2-2).

Berechne die Entfernung d der Kugeln im Gleichgewicht
fur d<< 1.

Abb. 17.2-2 Die Coulombkraft druckt die Pendel
auseinander.

Losung:

Wir betrachten die rechte Kugel in Abb. 17.2-3. Auf die
Kugel wirken die Gewichtskraft mg und die
Coulombkraft F-. Das rechte Pendel ist genau dann im
Gleichgewicht, wenn sein Faden parallel ist zur
resultierenden Kraft mg + F, also fur

=0 = singp=sino=>tan

_ Fe' 1 @* 1
21 mg dney g2 mg
L 1/3
0’1 |
= d= -

Inegmg |




=

__E

mg +F¢

Abb. 17.2-3 Auf die Pendelmasse wirken die
Gewichtskraft m g und die Coulombkraft F.

. J/

17.3 Das elektrische Feld

Das Coulombgesetz kann leicht auf mehrere ruhende
Ladungen verallgemeinert werden (siehe Abb. 17.3-1): n
Punktladungen Q; mit den Ortsvektoren r; (und auch n
kugelsymmetrische Ladungsverteilungen mit den
Ortsvektoren r; ihrer Ladungsmittelpunkte) uben insgesamt

auf eine Punktladung g an der Stelle r die Kraft

1 & 99 r-r; (17.3-1)
dme, S (1-_[-1_}3 |r—r,]

F(r)=

aus. Die gesamte Coulombkraft ist also einfach die
Vektorsumme der n einzelnen Coulombkrafte; es gilt das
Superpositionsprinzip.



Abb. 17.3-1 Die gesamte Kraft aller Punktladungen Q; auf
die Ladung q ist die Vektorsumme der n Einzelkrafte der i-

ten Ladung auf die Ladung q.

Die Kraft F ist proportional zur Probeladung g und kann
wie folgt geschrieben werden:

F(r)=qE(r) (17.3-2)

Diese GIl. definiert eine neue physikalische GroflSe, das
elektrische Feld E(r).

Ve

n Ladungen Q; mit Ortsvektoren r; erzeugen am Ort r
das elektrische Feld:

E(r):=

q 4me Z

f=1. (r_rjjz |r—ri|

Nach dieser Definition ist das elektrische Feld am Ort r
die Kraft auf eine Probeladung g, die sich am Ort r
befindet, dividiert durch gq.

-

F(r) 1 i QI T (17.3-3)

J

Die Einheit des elektrischen Feldes?2 ist N/C. Mit der spater

eingefuhrten Einheit ‘Volt’ (der Spannung) lautet die
Einheit V/m :



Einheit des elektrischen Feldes : E = ::—1 (17.3-4)

Das elektrische Feld, das die Ladungen Q; erzeugen, ist

unabhéangig von der Probeladung q und hangt nur von der
Verteilung und der Grofse der Ladungen Q; ab. Nach dem

Superpositionsprinzip uberlagern sich die elektrischen
Felder mehrerer Ladungen linear. Das elektrische Feld
einer positiven (negativen) Punktladung zeigt radial nach
aulden (innen).

Nach Gl. (17.3-5) lassen sich elektrische Felder durch
Krafte auf Probeladungen messen.

Dabei muss die Probeladung ¢ so klein sein, dass sie die
Verteilung der Ladungen @, d. h. die Ortsvektoren r; durch

ruckwirkende Krafte nicht (wesentlich) andert. Andernfalls
wurde sich das zu messende Feld E(r) bei der Messung
andern.

Beispiel 17.3-1 Feldstarke im Fernfeld eines Dipols



Ein Dipol besteht aus zwei entgegengesetzt gleichen
Ladungen mit dem Abstand 2 d. Betrachte einen Dipol,
dessen Ladungen ubereinander liegen und berechne das
elektrische Feld im Punkt P, der im Fernfeld (r>> d)
auf einer horizontalen Gerade liegt, die die
Verbindungslinie beider Ladungen in der Mitte
senkrecht schneidet.

+q
URCYAES
d r ~——
| ~—__ P
e
| T
—q

Abb. 17.3-2 Dipol mit elektrischen Feldern im
Fernpunkt P. Es gelte: g > 0

Losung:

Im Punkt P sind die Betrage der beiden elektrischen
Felder, die von den beiden Ladungen erzeugt werden,
gleich grofs und lauten

| q
E -F =
T 4mey P24 g2

Die horizontalen Komponenten der beiden Vektorfelder
E ., E_gheben sich nach Abb. 17.3-2 gegenseitig auf;

die vertikalen Komponenten haben dieselbe Richtung
und addieren sich daher. Die Summe E der beiden
Vektorfelder E ., E_, ist vertikal und hat den Betrag




(17.3-6a)
S
E=2E_,coso = — q j ¢ =
4."[E|:| }'E_d” f.z_dz

2dq 1 .
- .- (exakt auch im Nahfeld)
4rne » 2332

0 | ro+d” |

(17.3-6Db)

1 2dgq _ ]
(nur im Fernfeld)

= F

nur fﬁ;f‘ >>d * ey 1
Der Ladungsabstand 2 d und die Ladung g treten im
Fernfeld nur als Produkt auf. Da dieses Ergebnis fur alle
Punkte im Fernfeld gilt (also auch fur Punkte, die nicht
auf der gestrichelten, horizontalen Achse in Abb. 17.3-2
liegen), konnen die Ladung g und der Abstand 2 d im
Fernfeld nicht einzeln gemessen werden, sondern nur
das sog. elektrische Dipolmoment

p:=2dq (17.3-7)

Der rasche Abfall des Feldes mit r—3 ist darauf
zuruckzufuhren, dass die zwei Ladungen mit
wachsendem Abstand r - relativ gesehen - immer naher
,Zusammenrucken”, so dass ihre Felder nicht nur immer
schwacher werden, sondern sich auch immer mehr
gegeneinander aufheben.

. /

Wenn in einem Volumen V nicht einzelne Ladungen O,

sondern eine kontinuierliche Ladungsverteilung mit der
Ladungsdichte

p(r) := lim X anderSteller (17.3-8)
AV —0 AV



vorliegt, dann lautet das elektrische Feld an der Stelle r :

. .{'."J . g’ _
E(r)= 1 p(r : I 1r v (17.3-9)
amgy v (r-r)” |r—r1|

Beispiel 17.3-2 Feldstarke auf der Symmetrieachse
einer geladenen Scheibe



Ve

a) Berechne das elektrische Feld E(x) in einem Punkt P
auf der Symmetrieachse eines homogen geladenen,
dunnen Ringes mit Radius ry;,q und positiver

Gesamtladung O (siehe Abb. 17.3-3).

b) Berechne das Feld E(x) auf der Symmetrieachse einer
Scheibe mit Radius rggpeipe, POSitiver Gesamtladung Q
und konstanter Flachenladungsdichte

2

Scheibe )-

g:=Q/(nr

c) Untersuche die Grenzfalle x >> rgcpeipe UnNd x <<

I'scheibe-

Abb. 17.3-3 Das dunkle Ringelement dV erzeugt auf
der Symmetrieachse das Feld dE.

Losung:

a) Aus Symmetriegrunden ist das elektrische Feld E auf
der x-Achse parallel zur x-Achse.

Das dunkle Volumenelement dVin Abb. 17.3—-3 erzeugt
auf der Symmetrieachse im Punkt P ein Feld mit dem




Betrag

1 dag
dE =

2

dne, x*

Fﬁing -
Bei der Integration uber alle Volumenelemente bleibt
aus Symmetriegrunden nur die x-Komponente des
elektrischen Feldes ubrig. Daher interessieren wir uns
nur fur

1 dQ X
dE, = dE coso = =
) dmeg p2 L x? [ 2 =
Ring ‘;Ring e o
1 x d0)
Cdme, (2 243/2
: (-“ Ring X }

Bei der Integration uber alle Volumenelemente ist x
konstant, so dass nur das Integral [JdO = Q zu
berechnen ist. Wir erhalten

1 xQ (17.3-10)

T e, ¢ \3/2
dmeg ( “'thmg L x2 )

ER:ing (x)

Fur x >> ry;,q, also im Fernfeld folgt das plausible
Ergebnis: Egiyg (x) = Q /(C1ig x2)

b) Wir nehmen an, dass die Scheibe aus vielen
konzentrischen Ringen besteht - jeweils mit Radius r,
infinitesimaler Ringdicke drund infinitesimaler Flache
dA = 2 nr dr. Nach GI. (17.3—10) erzeugen diese Ringe
auf der Symmetrieachse Felder der Starke

1 x dQ G X rdr

H|‘ERlng &

1 — ) T ~,, ) 312
4,.50 ( a5 ieili 2, (.}..l_l__,{z.}

43/2
.}.2 L .‘1.’2 }

Integration uber alle Ringe ergibt das gesamte
elektrische Feld
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(17.3-11)

_ "Scheibe e o
. T X rdi oX [, 2 24-172 Tscheibe
E'Schelbe'if”:— Do (r"+x%) -
i L - 2 2wafi 2 e | 0
280 5 (a0 25
G 1
= 1 - >
A Eﬂ

\/ 1+ I:FS-::]mjl::uﬁ [x)"

c¢) Fur x >> rerhalten wir mit der Taylorentwicklung (1
+ )~ V2 = 1 — ¢/2 das Feld

g VScheibe 1 Q
E"..-ichell:-e (x) 3 9 T
4z - T d7me 2
— 0 X oo 2 0 X
~7 " 8cheibe o=Q/(m ¥ Scheibe )

Wie erwartet erhalten wir in grof3er Entfernung das Feld
einer Punktladung Q.

FUr rgcpeipe = *, also fur unendlich grof3e Schreiben
erhalten wir ein konstantes Feld:

(17.3-12)
E ¢ peibe (X) = Zi fiir homogen geladene, unendlich ausgedehnte Platten

- €0
oy i'-Schei'ne

(Siehe auch Beispiel (17.4-5.)

Das Vektorfeld E(r) kann (wie auch jedes andere
Vektorfeld) auf zwei Arten graphisch dargestellt werden:

 Man zeichnet an einigen ausgewahlten Stellen r; den
Vektor E(r;) auf (siehe Abb. 17.3-4a). Die Lange der
gezeichneten Pfeile ist proportional zur Feldstarke.
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Abb. 17.3-4a Die elektrische Feldstarke einer Punktladung
wird an einigen Stellen gezeichnet.
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Abb. 17.3-4b Feldlinien einer positiven Punktladung.

e Man zeichnet die sog. Feldlinien, die wie folgt
definiert sind: Die Tangenten der Feldlinien haben
uberall die Richtung der elektrischen Feldstarke. Die
Feldlinien zeigen in die Richtung der Kraft auf eine
positive Ladung. Die Dichte der Feldlinien im Raum -
nicht in der Ebene - ist proportional zur Feldstarke.
Elektrische Feldlinien beginnen bei einer positiven
Ladung und enden bei einer negativen Ladung.
Elektrische Feldlinien schneiden sich nicht.



In gleicher Weise werden in Abschn. ,,8.1 Grundlagen der
Stromungslehre” die Stromlinien definiert: Die Tangenten
der Stromlinien haben die augenblickliche Richtung der
Stromungsgeschwindigkeit. Nach der Kontinuitatsgl.
wachst die Dichte der Stromlinien mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit.

Bedenke: Feldlinien sind nur gemalte und gedachte Linien,
die lediglich die Krafte auf positive Probekorper illustrieren
sollen. Feldlinien kommt keine direkte physikalische
Realitat zu.

Abb. 17.3-5a Feldlinien eines Dipols. Thre Tangenten
haben uberall die Richtung der Feldstarke.



