Elektrostatik

Der elektrische Fluss W : Wie stark ,stromt" das elektrische Feld
durch eine gegebene Flache?
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Elektrostatik

Qualitative Herleitung des Coulomb-Gesetzes:
Eine pos. (Punkt-)Ladung als Quelle des elektr. Feldes im

Ursprung: Eocq i E H .

Fluss durch eine (imaginare) Kugel um die Ladung ist konstant:

= | EdA = [E|ecl/(4mr?)

Kugel

also: E<r)_ g
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Elektrostatik

Abstrakte Formulierung

Punktladungen werden durch kontinuierliche Ladungsverteilung

ersetzt: q — P(ﬂ

Divergenz eines Feldes ist seine (lokale) Quellstarke:

divE =£
€o
Integrale Formulierung: Satz von Gaul

divE=V-E=0xE +0YE +0zE,

v = [ EdA = [ divEdv =2

Oberflache Volumen eo

Der Fluss eines Feldes durch eine geschlossene Oberflache ist gleich
dem Integral der Divergenz des Feldes Uber dem
eingeschlossenen Volumen. Anschaulich: Ladungen sind die
Quellen/Senken des elektrischen Feldes!
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Elektrostatik

Was gibt's noch?

Rotation eines Feldes:
1.0////ﬁ T~ \
P — NN N dYE,-01E,
NN \  rotE=V XE= 01E, 8xE

05’?{/////4:‘_\\\\\\ OXE,—0yE
| S |

X

o [
| \' IR ) / / Die Rotation eines Feldes
- -/ ~ gibt seine lokale
- 0.5 \ N oo / / -~ Wirbelstarke an.
ii\\ﬂﬂ/// /j Hier gilt offensichtlich:
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Elektrostatik

Was bedeutet das flr die Arbeit im Kraftfeld?

Wegintegral:

1.0, Vs ///WH‘\\ N | Arbeit ist ,Kraft mal
| //ﬁh\\\ . Weg" oder:

05: = s SN \

/S \ \ | W:f If-d‘s*:f qgE-d3

| / \ \ | Kurve Kurve

00: j ,/ J ]‘ / |
) /] Im Wirbelfeld ist die

\ \ N\ / / geleistete Arbeit

- NN / abhingig vom zuriick
| \ N ) / gelegten Weg.

1.0: s‘ i \\_._____’_f—-—-—-'*// / / !
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Elektrostatik

In der Elektrostatik gilt aber:

SNNANANYV PSS
NNV
AN NN la)
R e S TN
N
SN

rotE =0

Dann gilt flr jede
geschlossene Kurve:

W= [ F-ds=0

Kurve

Anders ausgedruckt:

Im rotationsfreien Feld
ist das Arbeitsintegral
nicht vom gewahlten
Weg abhangig, sondern
nur von Anfangs- und
Endpunkt. Dann heil3t
das Feld konservativ.
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Elektrostatik

| ® =const.
Aquipotential-

Die Mathematik sagt:

Da rotE=0 gilt, gibt es ein
Potential ® mit:

- @ ist bis auf eine additive
Konstante (Eichfreiheit!)
eindeutig.

- Das erzeugende E-Feld
errechnet sich als Gradient
(dreidimensionale Ablei-
tung) des Potentials:

_ OX
E=gradp =V o =[py|d
01
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Elektrostatik

Zusammenhang zwischen Potential, Spannung und Arbeit:
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten:
2
¢1ZZJE'd§:¢2_¢1
1
Energiedifferenz zwischen zwei Punkten (wegunabhangig!):

2
lezf qgE-ds=q b,—P,
1

Also: |W,,=q ¢,

Potentialdifferenzen sind sehr praktische RechengréBen und
bekommen deshalb einen eigenen Namen: Spannungen. Die SI-
Einheit der Spannung ist das Volt [V]. Das Rechensymbol ist meist

ein U.

Aber: Damit die Angabe einer Spannung sinnvoll ist, muss
immer ein Referenzpunkt (U=0) angegeben werden!
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Elektrostatik

Zusammenfassung:
divE =p/eo Maxwell-Gleichungen der
= Elektrostatik im Vakuum
rot E=0

Unter Verwendung des Potentials lasst es sich sogar noch etwas
einfacher schreiben:

divgrad p =Ap=(0°x+8" y+8°2) p =ple,

Laplace-Gleichung
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Elektrostatik

Potential eines idealen Leiters (Metall):

Feldlinie
Wiederholung: Feldlinien

mussen auf der

Leiteroberflache
— senkrecht stehen.
i

Ladungen im Metall frei
beweglich

I—-r“

Dann qilt fur kleine Verschiebungen entlang der Oberflache:
dp=E-d3s =0

Daraus folgt, dass das Potential GUberall auf der Oberflache gleich ist,

unabhangig von der Form des Leiters. Die Ladungsverteilung kann
aber unterschiedlich sein!

Experimentalphysik fir Biologen und Chemiker, O. Benson & A. Peters, Humboldt-Universitat zu Berlin



Elektrostatik

Anwendung: geladene Hohlkugel

Im AuBenraum ist das
Coulomb-Gesetz giiltig:

FlUr jede kugelsymmetrische
Ladungsanordnung gilt, dass

Focq uwd EJT

und
Elocl/(47rr?)
also
E(r)=—3 T
4TrEOI’ \T‘\
Testflachen

Geladene Hohlkugel
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Elektrostatik

Anwendung: geladene Hohlkugel

Im Innenraum bleibt die
Symmetrie erhalten:

EllT

Aber in der inneren Testflache
ist keine Ladung
eingeschlossen!

$=0 = E=0

Der Innenraum ist feldfrei!

Testflachen

Geladene Hohlkugel
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Elektrostatik

L S S N N N N T TR R B A e B
R S N e N L T T B B Y A
: N L L e e |
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N AN x\: \ 1 f/ ‘v vy Hohlkugel in einer Ebene durch
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Durch Integration des Feldes
entlang eines vom Mittelpunkt
ausgehenden Strahls erhalt man
das Potential:

y=C r <Kugelradius

1 .
C———— r>Kugelradius
(dmen Y
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Elektrostatik

Feld einer (unendlich) ausgedehnten geladenen Platte:

-Wegen Symmetrie gilt, das Feld steht
senkrecht zur Platte.

-In jedem Halbraum bleibt das Feld konstant, da
ein Quader, um das gleiche Teilstlick der Platte
gelegt, immer die gleiche Ladungsmenge
einschlieBt.

-Die Tangentialkomponente des Feldes
verdndert sich stetig beim Ubergang von einer
Plattenseite zur anderen, die
Normalkomponente macht einen Sprung.

) S L L S S S|

= & a a = —_— — — —= —=

E-Feld einer pos. |———+-— ————~—
Geladenen Platte -
bei x=0. = |

-—— — — — — —_— — — — —

-— e A o a— — . —- —e —
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Die Spannung

Energiedifferenz zwischen zwei Punkten (nur sinnvoll zu
definieren, wenn wegunabhangig!):

W12 — f12 qE - ds = q((I)Q - (I)l)

Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten:

Dy = f12 E-ds = by — Py Spannung

Also: |W, ,=q ¢,

Die Potentialdifferenzen ist eine sehr praktische RechengrdéBe und
bekommt deshalb einen eigenen Namen: Spannung. Die SI-Einheit
der Spannung ist das Volt [V]. Das Rechensymbol ist meist ein U.

Aber: Damit die Angabe einer Spannung sinnvoll ist, muss
immer ein Referenzpunkt (U=0) angegeben werden!
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Der Kondensator

Konfiguration aus zwei Platten mit entgegen gesetzter Ladung:

-Der AuBenraum bleibt weitgehend feldfrei, da Gesamtladung
sich ausgleicht.

- Zwischen den Platten herrscht ein homogenes elektrisches
Feld.

Diese Anordnung heif3t Kondensator.

\ vV V VYV VY VY v v Yy 1
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Der Kondensator

Die Spannung U (Potentialdifferenz) zwischen den beiden Platten mit
der Flache A und den Ladungen +Q und -Q ist:

Also:

Q=CU| mit |C=

C ist die Kapazitat des Kondensators. Sie kann auch flr andere
Geometrien angegeben werden, da immer gilt, dass die
Potentialdifferenz proportional zur Ladung ist.

Einheit der Kapazitat: 1C
1Farad=1F=—
1V
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Der Kondensator

Energieinhalt des Kondensators:

Um eine weiter kleine Ladung dQ von einer Platte zur anderen zu
transportieren, bendtigt man:

dW =dQ U =dQ%

Integration liefert die gesamte Arbeit (also den Energieinhalt)

T Q

Also: 1Q2 ]
W ==X ==-CU’
2C 2
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Kondensator mit Dielektrikum

- -+ [ » Bei Isolator (Dielektrikum) zwischen den
- + - H .
- H Kondensatorplatten passiert Folgendes:
- +|-
- +—> |- .
- |- |— » Polarisation >
- i—»— Im Isolator wird ein Gegenfeld aufgebaut
N
| - +— |- » Feld wird abgeschwacht
\_/VL
) d » geringere Kraft d.h. reduziertes E-Feld
1
I EDielektrikum - EVakuum
+ - ”
Potentialdifferenz U g, : Dielektrizitatszahl
Q A
C= & U Plattenkondensator >C = ér " &g E
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Dielektrizitatskonstanten

Material g,

Papier 1.6-2.6
Paraffin 1.9-2.5
PVC 3.1-3.9
Glas 5.0-9.0
Titanat 15-104
Benzol 2.1
Ethylalkohol 27.9
Wasser (0°C) 87.74
Wasser (20°C) 80.1
Wasser (90°C) 58.31
Helium 1.000066
Wasserstoff 1.000264
Luft 1.000590
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Kondensatoren - Beispiele

AESrovox

s
=
=
=
=
e

[}
b
=

I
=
=

-

=

a

ErmAa

CE-W

75y

Experimentalphysik fir Biologen und Chemiker, O. Benson & A. Peters, Humboldt-Universitat zu Berlin



Kondensatoren - Beispiele

National Ignition Facility
(Livermore National Lab / USA)
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From Computer Desktop Encyclopedia

Kondensatoren - Beispiele
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silicon substrate

licon plate

o
Ground

HMOS
Capacitor

= 2005 The Computer Language Co. Inc.

Row Select

One Dynamic RAM Bit (DRAM bit)
Column
Select
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