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Vorwort

Dieses Buch ist der zweite Band des zweibandigen Werkes
.Physik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler und
beschaftigt sich mit Elektrizitat und Magnetismus,
Strahlenoptik und Wellen.

Auch der zweite Band beschrankt sich auf den Stoff,

e der fur Ingenieure und Naturwissenschaftler wichtig ist.
e 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, treten hochstens am Rande auf -

gewohnlich in einer Bemerkung oder FuSnote.

Beispiele und 160 Aufgaben werden sorgfaltig in den
Lehrstoff eingearbeitet. Sie nehmen wieder einen breiten
Raum ein, ermoglichen ein Selbststudium und sind von
zentraler Bedeutung fur das didaktische Konzept. Die
Beispiele werden durch einen grauen Balken markiert. Bei
jeder Aufgabe wird der subjektiv geschatzte
Schwierigkeitsgrad - leicht, mittel, schwer - angegeben.

143 Aufgaben enthalten ausfuhrliche Losungen am Ende
des Buches. Zu den 17 Uubrigen Aufgaben, deren
Uberschriften das rechts dargestellte Maus-icon enthalten,
werden am Ende des Buches nur die Endergebnisse
genannt; ihre ausfluhrlichen Losungen finden Sie frei
zuganglich auf der Webseite zum Buch unter
www.wiley-vch.de.

Technische Anwendungen kommen im zweiten Band noch
haufiger vor als im ersten Band. Kopierer und Laserdrucker,
Magnetspeicher, Lichtleiter, CD- und DVD-Spieler, moderne
LCD-Bildschirme, Laser werden sogar in eigenen
Unterkapiteln dargestellt. Der Leser findet ausfuhrliche
Antworten z. B. auf folgende Fragen: Warum laufen
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Schallwellen ,um die Ecke”, Lichtwellen aber nicht? Warum
konnen Adler besser sehen als Menschen? Wie entstehen
die wundervollen Strukturfarben bei Schmetterlingen,
Vogeln und Fischen?

Im Gegensatz zur Mehrzahl der Autoren verzichte ich
bewusst auf eine Einfuhrung in alle klassischen Gebiete der
Physik. Eine umfassendere Beschreibung der Physik kann
nach meiner Einschatzung nur in wesentlich dickeren
Buchern oder auf Kosten der Verstandlichkeit erreicht
werden. Ich halte ein gutes Verstandnis ausgewahlter
Gebiete und ein sicheres Arbeiten mit mathematischen
Hilfsmitteln fuar vordringlicher als einen weitlaufigen
Uberblick der Physik. Daher werden Sachverhalte oft von
verschiedenen Seiten beleuchtet und Endergebnisse
ausfuhrlich gesprochen und interpretiert. Typische Fallen,
Fehler und Missverstandnisse werden immer wieder
angesprochen.

Unterkapitel, deren Uberschrift mit einem Stern * markiert
sind, konnen beim ersten Lesen Ubergangen werden.

Abschliefend 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. Far Diskussionen und Anregungen zur
Elektrotechnik danke ich Prof. Dr. W. FloBmann. Prof. Dr. W.
Scharf hat mafigebliche und grundlegende Vorschlage zu
Inhalt und Aufbau des Kapitels ,, 33 Akustik” gemacht. Dipl.
Ing. O. Kettenbaum hat die Ubersichtlichen Abbildungen mit
grolSer Zuverlassigkeit und mit Geschick erstellt. Mein ganz
besonderer Dank qilt wieder Prof. Dr. A. Deutz fur zahllose
Gesprache und fur seine standige Bereitschaft, Uuber
Probleme der Didaktik und Physik zu diskutieren.

Allen Lesern, die durch Anregungen, Bemerkungen oder
auch durch Fragen zur Verbesserung des Buches beitragen,
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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 GrundgrofSen
Masse, Lange und Zeit mit den Einheiten Kilogramm, Meter
und Sekunde. Alle anderen GrofSen wie z. B. Geschwindigkeit
werden aus diesen Grolsen abgeleitet. In der Elektrodynamik
wird eine weitere, vierte Grundgrolse bendétigt. Die elektrische
Stromstarke mit der Einheit Ampere. Wir mussen die Einheit
Ampere bereits jetzt bestimmen, da sie die Einheit Coulomb
der elektrischen Ladungen festlegt. Die Einheit ‘Ampere’ wird
wie folgt definiert:

Wenn in zwei geradlinigen, parallelen, sehr Ilangen
elektrischen Leitern mit dem Abstand 1 m Strome gleicher
Starke flieBen und wenn zwischen den Leitern pro

Einheitslange (1 m) eine Kraft von 2 - 10~/ N/m wirkt, dann ist
der Strom in jedem Leiter gleich 1 Ampere (1 A).
Didaktisch gesehen hat diese Festlegung den Nachteil, dass
sie einerseits schon am Anfang der Elektrodynamik bendtigt
wird, andererseits aber auf magnetische Krafte zuruckgreift,
die erst viel spater behandelt werden. Von Vorteil ist aber,
dass durch diese Festlegung die magnetische Feldkonstante

Mo exakt den Wert 41 - 10~/ N/A2 erhalt und dass die Einheit
Ampere mit rein mechanischen Mitteln bestimmt werden



kann. Allerdings muss der Leiterabstand bei der
experimentellen Durchfuhrung viel kleiner als 1m sein.

Bei konstanter  Stromstarke | besteht folgender
Zusammenhang zwischen der Stromstarke und der
geflossenen Ladung Q:

I= % = Q=1t fiir konstante Stromstirke
Damit ist die Einheit ‘Coulomb’ (abgekurzt ‘C’) der Ladung
wie folgt festgelegt:
1 Coulomb = 1 Ampere - Sekunde oder abgekurzt 1 C=1As

Experimentell wurden folgende Aussagen fur elektrische
Ladungen gefunden:

e Es gibt positive und negative elektrische Ladungen.
Willkarlich wurde das Vorzeichen so festgelegt, dass die
Ladung der Elektronen negativ ist. Ladungen mit gleichem
bzw. verschiedenem Vorzeichen stolsen sich ab bzw. ziehen
sich an. Im Gegensatz zur Gravitationskraft, die nur
anziehend ist, gibt es hier also anziehende und abstoRende
Krafte.

e Es existiert eine kleinste Ladungsmenge, die sog.
Elementarladung

(17.1-1) ¢~ 1602-10719 ¢
Ein Elektron hat die Ladung -eq, ein Proton die Ladung eq .

Alle Ladungen @ sind stets ganzzahlige Vielfache der
Elementarladung:

O =neg mit e § NG 2 W S
e In abgeschlossenen Systemen, d. h. in Systemen, denen

weder Ladungen zugefuhrt noch entzogen werden, ist die
Summe aller Ladungen konstant:

N
Z Q; = const in abgeschlossenen Systemen
i=1

Dieser 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 ausiben.t
Wir betrachten zwei Ladungen Qqp, Q1 mit den Ortsvektoren

ro. ri- Die Ladungen seien punktformig, d. h. ihre

Ausdehnungen seien viel kleiner als ihr Abstand. Nach den
Experimenten, die vor allem der franzosische Physiker
Coulomb gegen Ende des 18-ten Jahrhunderts machte, ist die
sog. ,Coulombkraft” zwischen den Ladungen

» proportional zum Produkt Qp Q7 der beiden Ladungen

 indirekt proportional zum Quadrat (rg - r1)2 des Abstandes
e parallel zur Verbindungslinie der beiden Ladungen.

Abb. 17.2-1 Die Coulombkraft der Ladung Q7 auf die Ladung
Qo ist parallel zum Vektor rg - rq, proportional zum Produkt Qp

Q7 beider Ladungen und indirekt proportional zum Quadrat der
Entfernung.

daher

Diese GIl. heit ,Coulombsches Gesetz”. Fur spatere
Rechnungen ist es sehr vorteilhaft, die Konstante kin der Form
k=1(4mey) zu schreiben. Daraus folgt:




Die Coulombkraft der Punktladung Q7 auf die Punktladung
Qq betragt:

1 OOy r9—n1

. 4meg |[rﬂ—1*1']2 ‘r - ‘
(17.2-1) T
€0 heilst »elektrische Feldkonstante” oder
~Dielektrizitatskonstante des Vakuums* oder
~Influenzkonstante” und hat nach den Experimenten den Wert

- w1y €
€g = 8.854-10 T
(17.2-2) Nm
In der Quantenmechanik beschreiben die Coulombkrafte die
Bindung der Elektronen an den Atomkern, die Wechselwirkung
zwischen Atomen und Molekulen und schlieSlich auch die
zwischenatomaren Kraften in Festkorpern, Flussigkeiten und
Gasen.
Das Coulombgesetz (17.2-1) hat die gleiche Form wie das
Gravitationsgesetz, das die Anziehungskraft zwischen zwei
Massen beschreibt:

SR 3
H?{] H’?l llfj 11 G—H m

mit der Gravitationskonstanten 7y = 6.67-1

B ==y .
l‘,;]—l‘1| g5

P
(l‘c, = l'lj‘-

Der einzige Unterschied besteht darin, dass es nur positive
Massen und nur 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

Kraften ist fGr Protonen mit mp = 1,67 - 10727 kg

Fc _  3988-10° Nm/C? . (1602-107°C)° . s
Fe 667-107M Nm?/kg? . (167-107kg)® =

Atomkerne sind trotz der abstolenden Coulombkrafte
zwischen den Protonen stabil, weil Protonen und Neutronen
durch die ,Starke Wechselwirkung” zusammengehalten
werden, auf die wir nicht eingehen.



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




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.

Berechne die Entfernung d der Kugeln im Gleichgewicht fur d << /.
Losung:
Ein Pendel befindet sich im Gleichgewicht, wenn sein Faden parallel ist zur
resultierenden Kraft mg + F¢, d. h. fir ¢= o (siehe Abb. 17.2-3):

= smo = sm@ = tanQ

d Fc i 8° 1

2r mg - ameg d> mg

. 173

[ 24
> d=|—2°
| 2megmg )

Abb. 17.2-3 Gewichtskraft m g und Coulombkraft Fc.

Das Coulombgesetz kann leicht auf mehrere ruhende
Ladungen verallgemeinert werden: n Punktladungen Q; mit

den Ortsvektoren rjuben insgesamt auf eine Punktladung g an
der Stelle r die Kraft

"
F(r) = E ( 2
3 (r—r;
(17.2-3) i1 i




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

Abb. 17.2-4 Die gesamte Kraft aller Punktladungen Q; auf die
Ladung q ist die Vektorsumme der n Einzelkrafte F; (r) der /-
ten Ladung auf die Ladung gq.

17.3 Das elektrische Feld

Wir betrachten nochmals Abb. 17.2-4: n Ladungen Q; mit
festen Ortsvektoren r; Uben auf eine Probeladung g am Ort r
die Kraft

Q. ) I
F(l‘} = 1 E : 7 :
AmeEg ;15 (r—r;)°

o

r — 1';

(17.3-1)

aus. Die Kraft F ist proportional zur Probeladung g und kann

daher in folgender Form geschrieben werden:

(17.3-2) F(r) = g E(r)

Diese GI. definiert eine neue physikalische Grolle, das
“elektrische Feld“ E(r), das die n Ladungen Q; am Ort r

erzeugen:

Fo) 1 20 r-t

-y i £
q dneg ;5 (r—r;) ‘l‘—l'j

E(r) :=

(17.3-3)




Die Einheit des elektrischen Feldes £ ist N/C . Mit der spater
eingefuhrten Einheit ‘Volt’ fUr die Spannung lautet die Einheit V
/ m:

} Vv
Finheit des elektrischen Feldes: — = —

(17.3-4) ¢ m

Das elektrische Feld ist unabhangig von der Probeladung q
und hangt nur von der Verteilung der Ladungen Qj ab. Nach
dem Superpositionsprinzip Uberlagern sich die elektrischen
Felder mehrerer Ladungen linear. Das elektrische Feld einer
positiven Punktladung zeigt radial nach aufen.

Bemerkung: Elektrische Felder lassen sich durch Krafte auf
Probeladungen bestimmen. Dabei muss die Probeladung g so
klein sein, dass sie die Verteilung der Ladungen Qj, d. h. die
Ortsvektoren rj durch rackwirkende 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,

Abb. 17.3-1 Dipol mit elektrischen Feldern im Fernpunkt P.
Es gelte: g >0

+q
(T
d lr “‘-u%%‘%“ﬁ b
I — *““;;:;?:’T\
i Ilanl__f;;,rﬂﬂ"ﬁff__ E_, E E.q
—q

der im Fernfeld ( r >> d) auf einer horizontalen Gerade liegt, die die
Verbindungslinie beider Ladungen in der Mitte senkrecht schneidet.

Losung:

Im Punkt P sind die Betrage der beiden elektrischen Felder, die von den beiden
Ladungen erzeugt werden, gleich groR8 und lauten

1 q
o =i
q S

Die Summe E der beiden Vektorfelder E1 g, E _q ist vertikal und hat den Betrag

2 q d
aneg 2 +d? Jr2+d?

H.= EE'_q cosO =

(17.3-5a)
- 2dq : 73 ( exakt auch im Nahfeld )
4Teg [rz ra?)’”
(17.3-5Db)
= E = L Ea;g (nur im Fernfeld)
T_ 4TEE,;} r
o fiir



Der Ladungsabstand 2 d und die Ladung q treten 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. Abb. 17.3-1 liegen), kdnnen die
Ladung g und der Abstand 2 d im Fernfeld nicht einzeln gemessen werden,
sondern nur das sog. ,elektrische Dipolmoment”

(17.3-6) P:=244

Der rasche Abfall des Feldes mit r~3 ist darauf zuruckzufuhren, dass die beiden
Ladungen mit zunehmendem Abstand r sozusagen immer naher
»Zusammenricken”, so dass ihre Felder nicht nur immer schwacher werden,
sondern sich auch immer mehr gegeneinander aufheben.

Wenn in einem Volumen V nicht einzelne Ladungen Q;,

sondern eine kontinuierliche Ladungsverteilung mit der
Ladungsdichte

(17.3-7) PAE) e 3%.-”1‘)“ AV an der Stelle r
vorliegt, dann lautet das elektrische Feld an der Stelle r:
(17.3-8) meg  (r—r)? [r—1



Beispiel 17.3-2 Feldstarke auf der
Symmetrieachse einer geladenen
Scheibe

a) Berechne das elektrische Feld E(x) in einem Punkt P auf der
Symmetrieachse eines homogen geladenen, dinnen Ringes mit Radius rRjng

und positiver Gesamtladung Q.
b) Berechne das Feld E(x) auf der Symmetrieachse einer geladenen Scheibe
mit Radius rgchejpe, POsitiver Gesamtladung Q und konstanter

= QM r )
Flachenladungsdichte 0 := Q/( 7 Scheipe )

c) Untersuche die Grenzfalle

X >> Fgopeibe UNd X << ropoibe -

Losung:

a) Aus Symmetriegrinden ist das elektrische Feld E auf der x-Achse parallel zur
x-Achse. Das dunkle Volumenelement in Abb. 17.3-2 erzeugt auf der
Symmetrieachse im Punkt P ein Feld mit dem Betrag

gp=_t 4@
41'[15[] rﬁing +x°

Bei der Integration Uber alle Volumenelemente bleibt nur die Komponente in x-
Richtung Ubrig:

Abb. 17.3-2 Das dunkle Volumenelement dV erzeugt auf der
Symmetrieachse das Feld dE .




dE, = dE cosdl = I dQ - J . =

j .2 i 7 7
‘-I'HEL‘; F ng + X rﬁil‘lﬂ + x-
ey o xdQ
= ) RETE
¥ o 2 i 1
4TEE[] {"rﬁine + --'-"—J

Bei der Integration uber alle Volumenelemente ist x

konstant, so dass nur das Integral [92=2 zu berechnen ist.
Wir erhalten

xQ
/2

dme 2 g A

ERing[-“ =

(17.3-9)
Fur x >> rmjng folgt das plausible Ergebnis:

ERing{I] = Q_.'r[q-']'[j-:[] .1:3}

b) Wir nehmen an, dass die Scheibe aus vielen konzentrischen Ringen besteht
- jeweils mit Radius r, infinitesimaler Ringdicke drund infinitesimaler Flache dA
= 2 nirdr . Nach Gl. (17.3-9) erzeugen diese Ringe auf der Symmetrieachse
Felder der Starke

1 xdQ gx rdr
dERing = 312 T 372

4dme 2 b e T 285 (.2 9
0 (r +x J d0=¢-2nr-dr <0 {r + X )

Integration Uber alle Ringe ergibt das gesamte elektrische Feld

I Scheibe
: gx " rdr gx 2 2= W2 | Fscheibe
E sceie (%) = g J 5 R [(’ +x°) =
0 3 (r-+_r-) 28q 10
| I 1
2eg Lt (Pt i)
Scheibe ! X)
(17.3-10) L1 e
c) Fur x >> rgcnheipe €rhalten wir mit der Taylorentwicklung
(1+e)"? = 1—%:—:
< das Feld
a rgxhu-h{ i 1 Q
Eci.(X) = e TR = _
Scheibe T -'-1E[] 2 3 41"{8@ 2

XZ>T Scheibe =0T rdeive)



Wie erwartet erhalten wir in grofSer Entfernung das Feld einer Punktladung Q.
Far x << rgcheibe hingegen erhalten wir das elektrische Feld einer homogen

geladenen, unendlich grolsen Platte:

(17.3-11)

' a :
Ecicine{X) = 5 fiir homogen geladene, unendlich ausgedehnte Platten

(Siehe auch Beispiel (17.4-5.)

» Das Vektorfeld E(r) kann auf zwei Arten graphisch dargestellt
werden:
« Man zeichnet an einigen ausgewahlten Stellen r;den Vektor

E(r/) auf (siehe Abb. 17.3-3a). Die Lange der gezeichneten

Pfeile ist proportional zur Feldstarke.

e Man zeichnet die soq. ,Feldlinien”, die wie folgt definiert sind:
Die Tangenten der Feldlinien haben uberall die Richtung der
elektrischen Feldstarke. Hier ist die Dichte der Feldlinien
proportional zur Feldstarke. Die elektrischen Feldlinien
beginnen bei einer positiven Ladung und enden bei einer
negativen Ladung. Sie schneiden sich nie.

In gleicher Weise werden in Unterkapitel ,, 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.

Feldlinien ergeben Ubersichtlichere Bilder und werden daher
meistens bevorzugt.

Abb. 17.3-4a zeigt die Feldlinien eines Dipols, also von zwei
entgegengesetzt gleich groBen Ladungen. Die Dichte der
Feldlinien zeigt, dass die Feldstarke zwischen den Ladungen
am grofsten ist. Abb. 17.3-4b zeigt die Feldlinien von zwei
gleich groSen Ladungen. In der Mitte zwischen beiden
Ladungen ist die Feldstarke exakt Null. Wenn keine negativen
Ladungen vorhanden sind, enden die Feldlinien im
Unendlichen.




Abb. 17.3-3a Der Vektor der elektrischen Feldstarke wird an
einigen Stellen eingezeichnet. Das Feld [auft von einer
positiven Ladung weg.
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Abb. 17.3-3b Die Tangenten an die Feldlinien haben Uberall
die Richtung der Feldstarke. Die Feldlinien laufen bei einer
positiven Ladung nach aulSen.

Abb. 17.3-4a Feldlinien eines Dipols.




