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Elektrostatische Felder

1 Vorausgesetzte Kenntnisse

Ladung

Feldstarke

Potenzial

Kapazitat

Kondensatoren

Gaul¥’scher Integralsatz (nur Studiengang Chemie, BME und Materialwissenschaften)
Ausgleichsgerade mit Unsicherheiten (siehe Merkblatt zur Datenauswertung im Moodle-Kurs)
Verwendung von einfach-logarithmischem Papier
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2 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

* 2 Blatter Millimeterpapier,
* 1 Blatt einfach-logarithmisches Papier (1 Dekade).
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* Merkblatt .A., Auswertung physikalischer Messungen

* Erginzende Literatur: Jackson, J. D.: Klassische Elektrodynamik, 5. Auflage, de Gruyter Verlag, Berlin,
2014. (4. Auflage erhailtlich als E-Book iiber die ULB).

* Fritsche, O.: Physik fiir Biologen und Mediziner, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2013

4 Teileliste

¢ 1 Transistorvoltmeter,
e 1 Spannungsquelle,
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* 1 Experimentierbrett mit zwei Elektrodenbildern.

Schauen Sie auch nach der Abteilung Elektrik in den Webseiten des Grundpraktikums

5 Grundlagen (in Kurzform)

5.1 Ladung, Feld, GauB'scher Satz

Ruhende elektrische Ladungen erzeugen ein elektrostatisches Feld E, das je nach Ladungsverteilung von
Ort zu Ort variieren kann. E(7) lisst sich anschaulich durch Feldlinien darstellen. Der Verlauf der Feldlinien
ist so definiert, dass sie an positiven Ladungen beginnen und an negativen Ladungen enden. Die Feldlinie
14uft am Ort 7 in diejenige Richtung, in die der Feldvektor E (7) zeigt.

Salopp ausgedriickt, gehen von einer verdoppelten (positiven) Ladung ,doppelt so viele“ Feldlinien aus
wie von der einzelnen Ladung. Das Mal? fiir die ,Feldlinien-Anzahl“, welche durch eine Flache gehen, ist
der elektrische Fluss:

Elektrischer Fluss = / E-n-dA. D
Flache

Hier ist 77 der Normalenvektor der Lange 1 der Flache und dA das infinitesimales Flachenelement.
Betrachtet man nun die Oberflache eines Volumens (also eine geschlossene Flache), so ergibt sich mithilfe
des Gauf3schen Satzes aus dem elektrischen Fluss durch die Oberfldche des Volumens V die Ladung im
Volumen Qges (welche sich aus dem Integral der Ladungsdichte p () ergibt):

- 1
/ E-ﬁ-dA:/Q(F)'d3r:
Oberflache €0 Jv €0

Die Proportionalititskonstante ¢y wird elektrische Permittivitat des Vakuums genannt. Physikalisch lasst
sich das verstehen, da Feldlinien von Ladungen auf3erhalb das Volumens in das Volumen rein- und wieder
rausgehen. Dadurch flief3en sie sowohl einmal positiv und negativ in das Oberflachenintegral des elektri-
schen Flusses ein und haben somit kein Nettobeitrag. Somit tragen nur Ladung im Volumen zum Integral
des elektrischen Flusses durch die Oberflache des Volumens bei, weshalb das Oberflachenintegral des elek-
trischen Flusses proportional zur Ladung im Volumen ist.

(2)

5.2 Elektrostatisches Potenzial

-

Gibt man eine so genannte Probeladung q in dieses elektrische Feld, so wirkt auf sie die Feldkraft F = ¢- E.
Die Feldkraft F' zeigt wie das Feld E an jedem Ort tangential zur dortigen Feldlinie.

Bewegt man ¢ entlang einer Feldlinie vom Ort #*; zum Ort 7, so verrichtet man mechanische Arbeit. Die
an der Ladung verrichtete Arbeit W wird als potenzielle Energie gespeichert. Sie wird wieder frei, wenn
die Probeladung zum Ort 7; zuriickkehrt.

) . i) .
W:—[ F-d§:—q-[ E-ds=q-(®(7e) — (7)) = q- A®(71,72) = q - U(F1,72) 3
1 T1

Man nennt ®(7) das elektrostatische Potenzial, deshalb hei3t U nicht nur ,.elektrische Spannung®, sondern
auch Potenzialdifferenz zwischen jeweils zwei Orten.

Auf Flachen, die stets senkrecht zu den Feldlinien verlaufen, bleibt das elektrische Potenzial konstant; sie
heif3en Aquipotenzialflichen (d. h. Flachen einheitlichen Potenzials).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau (Prinzipskizze); alle MaRRe sind in Zentimetern angegeben! Die Unsicherheit
betragt fur alle MalRe 0,1 cm, basierend auf der Grenzabweichung des verwendeten Mess-
gerats.

5.3 Das elektrische Feld im Inneren eines Leiters

Im vorliegenden Experiment wird ausgenutzt, dass die Potenzialverteilung (und deshalb auch der Verlauf
der elektrischen Feldlinien) im elektrischen Stromungsfeld im Inneren eines homogenen Leiters dieselbe ist
wie in einem ladungsfreien Raum. Dies liegt am (verallgemeinerten) Ohm’schen Gesetz

—.

j=o0-E , 4)

bei dem die spezifische Leitfahigkeit o den Transport von Ladung (Stromdichte 7) proportional zum elektri-
schen Feld macht. Im Fall von stationdren Stromen ergibt sich dann aus der sogenannten Kontinuitatsglei-
chung divj = —p = 0, dass eine stationdre Ladungsdichte o dort entsteht, wo die Leitfahigkeit sich dndert,
z.B. also am Ubergang von den Metallelektroden zum Kohlepapier. Auf diese stationire Ladungsverteilung
lasst sich der Gaul¥’sche Satz dann anwenden wie im elektrostatischen Fall.

Zur Messung der Potenzialverteilung wird im Experiment ein hochohmiges Kohlepapier verwendet, auf
das gut leitende Metallelektroden gepresst sind. Damit l&sst sich die zweidimensionale Potenzialverteilung
zu solchen quasi-zweidimensionalen Elektrodenanordnungen experimentell bestimmen, deren Feldlinien
ausschlieflich in der Ebene verlaufen. Die Leitfahigkeit des Kohlepapiers ist klein gegen die der Metall-
elektroden, an deren Rand der Stromfluss im homogenen Leiter ,,Kohlepapier” beginnt bzw. endet. Deshalb
ist der Rand jeder Elektrode eine Aquipotenzialfliche, genau wie bei leitfihigen Elektroden in der Elek-
trostatik.

5.4 Elektrische Kapazitat von Kondensatoren

Da tiiber das Kohlepapier und die Luft zwischen den Elektroden kein Strom abflie3en kann, werden diese
im Experiment beim Anlegen einer Spannung aufgeladen. Im Allgemeinen werden alle solche Aufbauten,
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in denen eine angelegte Spannung nicht zu einem Stromfluss, sondern zu einer Aufladung fiihrt, Konden-
satoren genannt. Wie grof3 die Ladung () eines Kondensators bei einer angelegten Spannung U ist, hangt
von der Geometrie und den Materialien des Kondensators ab. Dies wird in der Gréf3e der Kapagzitdit C
zusammengefasst. Mit dieser ergibt sich die Ladung eines Kondensators durch

Q=C-U. 5)

Im elektrischen Feld zwischen den Elektroden eines Kondensators ist Energie gespeichert, welche z.B. bei
einem Kurzschluss in Strom umgewandelt wird. Die Energie E¢, die im Feld eines Kondensators gespeichert
ist, ergibt sich mithilfe der Kapazitdt C' des Kondensators und der angelegten Spannung U durch

1
EC:§C’-U2. (6)

Fokus Biologie: Elektrische Felder in lebenden Zellen

Elektrische Felder spielen in lebenden Organismen eine erstaunlich grof3e Rolle. So betrédgt die Span-
nung iiber einer Zellmembran oft nur einige zehn Millivolt. Da die Membran jedoch nur wenige
Nanometer dick ist, entstehen Feldstdrken von mehreren Millionen Volt pro Meter — weit mehr als
die typische elektrische Durchbruchfeldstiarke von Luft!

Zellmembranen wirken dabei wie winzige Kondensatoren, die elektrische Energie speichern. Ande-
rungen des Membranpotenzials ermoglichen die Weiterleitung von Nervenimpulsen, wéhrend Po-
tenzialunterschiede an Mitochondrienmembranen zur Energieversorgung der Zelle beitragen. Die
in diesem Versuch untersuchten Zusammenhdnge zwischen Potenzial, Feldstdrke und rdumlicher
Geometrie sind somit auch grundlegend fiir das Verstdndnis elektrischer Vorgidnge in biologischen
Systemen.

Fokus Bau- und Umweltingenieurwesen: Elektrische Felder in der Praxis

Wie lésst sich die Feuchtigkeit in Beton oder im Erdreich bestimmen, ohne das Material zu zersto-
ren? Eine Moglichkeit bieten kapazitive Sensoren: Da Wasser eine wesentlich hohere Permittivitat
(Dielektrizitatszahl) als trockene Baustoffe besitzt, verdndert Feuchtigkeit die elektrische Kapazitét
einer geeigneten Elektrodenanordnung. So konnen elektrische Messungen Informationen iiber den
Zustand eines Materials liefern.

Auch beim Blitzschutz spielt die Geometrie elektrischer Felder eine entscheidende Rolle. An Spitzen
und scharfen Kanten konnen besonders hohe Feldstdrken auftreten, die elektrische Entladungen
begiinstigen. Blitzschutzsysteme nutzen geeignete Fangeinrichtungen und leitfahige Ableitungen,
um Blitzstrome moglichst sicher in die Erde zu fiihren.

Die im Versuch untersuchten Potenzialverteilungen und Feldlinien veranschaulichen damit physika-
lische Grundlagen sowohl der zerstorungsfreien Materialpriifung als auch des Blitzschutzes.

\.

N
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Fokus Materialwissenschaft: Was elektrische Felder tiber Materialien verraten

Wie reagiert ein Material auf ein angelegtes elektrisches Feld? In Isolatoren kénnen sich positive und
negative Ladungen geringfiigig gegeneinander verschieben oder vorhandene elektrische Dipole aus-
richten. Diese Polarisation beeinflusst das elektrische Feld im Material und damit seine Permittivitat
(Dielektrizitatszahl).

Die Kapazitit eines Kondensators héngt deshalb nicht nur von der Geometrie seiner Elektroden,
sondern auch vom Material dazwischen ab. Kapazitdtsmessungen ermoglichen es somit, Materia-
lien zu charakterisieren und beispielsweise Anderungen ihrer Zusammensetzung oder Struktur zu
untersuchen.

Fiir die Entwicklung von Kondensatoren, Isolationsmaterialien und mikroelektronischen Bauteilen
ist auBerdem entscheidend, wie sich elektrische Felder raumlich verteilen: An scharfen Kanten oder
Materialgrenzen kénnen lokal besonders hohe Feldstarken entstehen, die einen elektrischen Durch-
schlag begiinstigen. Genau solche Zusammenhénge zwischen Geometrie, Potenzial und Feldstirke
werden in diesem Versuch untersucht.
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6 Versuchsbeschreibung

Die Elektroden werden an eine konstante Potenzialdifferenz (= Spannung) angeschlossen. Die zweidi-
mensionale Potenzialverteilung bestimmt man dadurch, dass man einen hochohmigen Spannungsmes-
ser (Innenwiderstand grol? gegen den Widerstand zwischen den Elektroden; z. B. Transistorvoltmeter mit
R; = 10 M) mit einem Pol an eine der beiden Elektroden und mit dem anderen Pol an eine bewegliche
Sonde anschliet. Mit der Sondenspitze wird die Oberfldche des Kohlepapiers abgetastet. Die angezeigte
Spannung ist das Potenzial an dem abgetasteten Punkt, bezogen auf die angeschlossene Elektrode.

Wichtiger Hinweis:
Vermeiden Sie Beschddigungen des Kohlepapiers durch Aufstiitzen, feuchte Finger, Kratzen, usw...

7 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. Fiir Studiengang Chemie, BME und Materialwissenschaften
Bestimmen Sie mit Hilfe des Gaul¥’schen Satzes (unter Ausnutzung der Zylindersymmetrie) Feldver-
teilung und Feldstidrken im Inneren eines Zylinderkondensators mit der Zylinderldange L.
Hinweise:

* Fiir die Mantelflache eines Zylinder ist das Oberflaichenelement in Zylinderkoordianten dA =
rde¢dz.

* Vernachléssigen Sie die Randeffekte

* Bedenken Sie, dass gilt: @-b =0 fir @ L b

Fiir alle anderen: Skizzieren sie den Feldverlauf im inneren eines Zylinderkondensators.

2. (Fiir alle obligatorisch!)
Leiten Sie nun mit dem Ergebnis der Aufgabe

Q

= i <r<
2rr-L.g ~ o= 2

den Potenzialverlauf ¢ (r) fiir den Zylinderkondensator her. Gehen Sie dabei in folgenden Schritten
vor:

a) Berechnen Sie den Potenzialverlauf fiir eine unbekannte Ladung Q.

b) Eliminieren Sie mithilfe der Randbedingungen ¢ (r;) = Uy und ¢ (r,) = 0 her die unbekannte
Ladung, sodass der Potenzialverlauf ¢ (r) nur von der angelegten Spannung Uy, und den Innen-
und Aullendradii r; und r, des Zylinderkondensators abhangt.

Berechnen Sie damit die Kapazitét des Zylinderkondensators mit Innen- bzw. AuRenelektroden-Radius
ri bzw. r; und Lange L.
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3. (Fiir Studiengang Bauingenieurwesen, Geodasie, Unweltingenieurwesen, Angew. Geowiss.)
Eine Gewitterwolke mit 10 km? Gesamtfliche bildet zusammen mit der Erdoberflidche einen Platten-
kondensator. Eine Entladung durch die Luft steht unmittelbar bevor (Feldstdrke £ = 1 MV/m). Wie
lange dauert die Entladung, wenn die mittlere Stromstéarke des Blitzes 10 kA betragt?

Hinweis: Kriftegleichgewicht
Gravitationskraft Fg = p- %71‘7"3 - g, wobei p die Dichte des Wassers und g = 9,81 m/s? die Erdbeschleu-
nigung ist. Die elektrische Feldkonstante ist gegeben durch ¢y = 8,85-10712As/(Vm).

Welche Eigenschaften muss ein Blitzableiter demnach aufweisen, um ein Gebaude vor einem Blitzein-
schlag zu bewahren?

4. (Fiir Studiengang Biologie)
In Mitrochondrien wird mithilfe von der zwischen der Innen- und AufSenseite der inneren Membram
anliegenden Spannung ATP synthetisiert. Wir nehmen an, dass die Innere Membran eines Mitrochon-
driums als Plattenkondensator modelliert werden kann. Die Membran hat eine effektive Flache von
4,2 - 10~ "' m? und eine durchschnittliche Dicke von 5nm. Die Membranspannung betrigt 130 mV.

a) Berechnen Sie die in der Membran vorliegende elektrische Feldstédrke. Vergleichen Sie diese mit
der bei Gewittern fiir Blitze benotigt Feldstarke (1 MV/m).

b) Wie viel elektrische Energie steckt in dem Feld? Fiir die ATP-Synthese werden 30,5 kJ/mol ge-
braucht. Wie viele Molekiile ATP kénnen mit dieser Energie synthetisiert werden?

8 Prasenzaufgaben

1. Bestimmen Sie am Modell der dreidimensionalen Anordnung Schneide gegen Platte:

a) den Verlauf der Aquipotenziallinien U =1V, 3,5V, 6V und 8 V. Abtastbereich, Punktabstand und
graphische Darstellung nach Hinweisen des/r Betreuer*in. Skizzieren Sie den Verlauf einiger cha-
rakteristischer Feldlinien. Diskutieren Sie sich auferdem, was Sie aus Ihrer Messung iiber die
Funktionsweise eines Blitzableiters folgern konnen.

b) den Potenzialverlauf ldngs der Symmetrielinie zwischen Schneide und Platte. Abstand der Abtast-
punkte: 5 mm, sowie je ein zusitzlicher Abtastpunkt ca. 2,5 mm und 1 mm vor der Schneide, gra-
phische Darstellung der gemessenen Spannungswerte U (a) iiber dem Abstand a von der Schneide.

Bestimmen Sie grafisch die beiden Feldstarken ‘E ‘ = ‘%—Z unmittelbar an der Schneide und der

Platte aus der Kurvensteigung bei « = 0mm und ¢ = 85 mm und erklidren Sie den Unterschied.
Bestimmen Sie auch die Unsicherheit grafisch.

Diskutieren Sie sich auRerdem, was Sie aus der beobachteten Feldverteilung iiber die Funktions-
weise eines Blitzableiters folgern konnen.

2. Messen Sie die Spannungsverteilung U(r) am Modell des Zylinderkondensators entlang vier Rich-
tungen (vom Mittelpunkt nach auflen).

Abstand der Abtastpunkte: 10 mm;
Abmessungen des Kondensators: Radius der inneren Elektrode r; = 10 mm,
Innenradius der Aul3enelektrode r, = 100 mm.
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Tragen Sie die gemittelten Potenzialwerte in einfach-logarithmischer Darstellung (Abszisse logarith-
misch eingeteilt) iiber r/r; auf.
Vergleichen sie das Ergebnis mit dem Ergebnis aus Hausaufgabe 2b)!
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