Radialsymmetrisches Feld

1.1.8 Radialsymmetrisches elektrisches Feld,
Coulomb-Gesetz; Kapazitat des Kugelkondensa-
tors

Die Feldstarke im radialen Feld - das Coulombsche Gesetz
Am Ende des letzten Kapitels wurde die Grundgleichung des elektrischen
Feldes D = g, - E (im Vakuum) hergeleitet. Mit Hilfe dieser Gleichung soll

jetzt das radialsymmetrische Feld um eine Punktladung ermittelt werden.

Versuch:

Um eine isolierte geladene Konduktorkugel mit der Ladung Q und dem
Radius R werden zwei ungeladene Halbkugeln gestilpt und zu einer
Hohlkugel mit dem gréofieren Radius r zusammengefligt. Dann werden die
Kraft F auf die Probeladung Qr vor und nach dem Ubersttilpen sowie die
influenzierte Ladung Q* gemessen.

Ergebnisse:
1. F und damit das Feld ist unabhéangig von der Gréfde der ladungsfiih-
renden Kugeln.

2. Q=0Q% Q= [-Q*|.

Erklarung: Die Ladungen der Konduktorkugel influenzieren auf der Innen-
seite der ungeladenen Hohlkugeln eine entgegengesetzt gleiche Influenzla-
dung -Q%*, so dass auf der Aufienseite eine Ladung Q* Uibrig bleibt, die in
Groéfse und Vorzeichen mit der urspriinglichen Ladung Q der Konduktorku-
gel ibereinstimmt.

Im Grunde wird das Feld der influenzierten Ladung +Q* gemessen, deren
Flachendichte o wesentlich kleiner ist als die der urspriinglichen Ladung Q.
Am Feld aufierhalb der Kugel andert dies aber offenbar nichts!
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In einem hinreichend kleinen Bereich kénnen die weiter oben fur das
homogene Feld erhaltenen Gesetzmafdigkeiten auch hier angewandt werden.
Es gilt daher fur die Flachendichte der influenzierten Ladung in der Entfer-
nung r vom Kugelmittelpunkt:

Q" _
G:T—eo-Ebzw.
Tz =80 E,
woraus sofort

- _9
E=rnr folgt.
Anmerkung:
Das Ergebnis zeigt, dass die Feldstédrke nicht davon abhéngt, auf welcher
Kugel die Ladung verteilt ist; man kann sich daher eine auf einer Kugel
verteilte Ladung Q auch im Kugelmittelpunkt konzentriert denken!

Mit der Gleichung F = Q,, - E folgt fur die Kraft F, die von einer Punktladung

Q im Abstand r von einer Probeladung Qp auf diese wirkt,
Qp-Q
F=

domegr?

Zusammenfassung: Die Feldstdrke E aufSerhalb einer Kugel, die an ihrer
Oberflache gleichméafsig geladen ist, hangt nicht vom Kugelradius R, sondern
von der Ladung Q der Kugel und von der Entfernung r des Feldpunktes vom
Kugelmittelpunkt M ab. In der Entfernung r vom Kugelmittelpunkt M gilt fir
die Feldstarke E:
E=

4meor? *
Die Kraft F, mit der zwei kugel- oder punktférmige Ladungen Q und Q,

aufeinander wirken, ist gegeben durch
F= Qp-Q
= 4meggr2 *

Die Kraft F zeigt in Richtung der Verbindungslinie der beiden Kugelmitten
und ist je nach Vorzeichen anziehend oder abstofSend.

Arbeit, Spannung und Potential im radialen Feld

Bei der Einfilhrung der Begriffe Arbeit, Potential und Spannung erhielten
wir die Gleichungen

Iy EI R
W=Qp- | E(r)-dT und @ =73

Ty
Im radialen Feld lassen sich beide Gréfsen nach Kenntnis von E(r) leicht
berechnen:
Die Arbeit bei der Verschiebung der Probeladung Q, von P; zu P, lasst sich
in zwei Teilwege s; und s, zerlegen.
Langs des Weges s; stehen Kraft- und Wegvektor aufeinander senkrecht, die
Teilarbeit AW, ist deshalb gleich Null.
Langs des Weges s, sind Kraft- und Wegvektor parallel, aber die Kraft F ist
langs des Weges nicht konstant, d. h.
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TQD_) _ To
AW, =Qp- [ E(r)-dS =Qp- | E(r) - dr.

T ry

Die Verschlebungsarbelt ng reduziert sich dann auf

Q Qp-Q _ Qp-Q
WIQ _Qp yE(r)dr = Qp j 47‘[80r2d = 47};‘0 2d 47121‘0 [

QQ
bzw. Wiy = (rl—ﬁ)-

4reo

r1

Fur das Potential des Punktes P, mit P, als Bezugspunkt bzw. die Spannung

U,, zwischen P; und P, findet man wegen
@12 - “QIIQ
o

Dqp =

4neo (%_%) =Ui2.

Der Term vereinfacht sich noch Wesenthch wenn man den Bezugspunkt P,

"ins Unendliche" verschiebt (r; - o < 7 - 0):

_Q 1
®; = ‘4mgo T T1 -

Veranschaulichung:

-

Zusammenfassung: Im "Coulomb-Feld" gilt fir die Arbeit W, bei der

Uberfiihrung der Probeladung Q, vom Punkt P; zum Punkt P.:
QpQ (1 1
W12 = 4reg 1y ra
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Die Spannung U, zwischen P; und P, ist gegeben durch

- Q (L__1
U12_4n60' ry ~r2 /-

Fur das Potential ®; am Ort P, bei unendlich fernem Bezugspunkt gilt

__Q 1
CD1_47180 tTy -

Die Kapazitat des Kugelkondensators

Im radialen Feld gelten die oben angeschriebenen Gleichungen fiir die Arbeit
bzw. die Spannung. Fur eine geladene Kugel mit Radius R kann ihre Kapazi-
tat "gegen Unendlich" induktiv ermittelt werden. Es gilt unter Zuhilfenahme
der bekannten Kondensatorgleichung

C=0Q:U

C=Q: 4,:30R (wegen r; = R!) bzw.

C=4-1m-&"*R.

Die Beziehung C ~ R kann mit folgendem Versuch leicht bestatigt werden:

Versuch: Eine Metallkugel mit dem Radius R wird méglichst weit von der
geerdeten Umgebung entfernt an einem isolierten Faden aufgehéngt. Dann
wird die Kugel durch die Spannung U geladen und anschlieffend tiber den
Messverstarker entladen. Dieser Versuch wird mit Kugeln mit verschiedenen
Durchmessern durchgefiihrt.
Ergebnisse:

1. Q~U

2. Q~R
Folgerung:
Q~U-Rbzw. 2=C-R.

Besteht ein Kugelkondensator aus zwei konzentrischen Kugelschalen mit

K

— ri
—- ra
— d

Ia—Tj

den Radien r; und r. (vgl. Skizze!), so gilt wegen + -4 =2

fir die Kapazitat C:

C= =4neo- 222

Fuhrt man weiterhin fir den Abstand d zwischen den beiden Kugelflachen
d=ra-14
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ferner r= Jra - 1;
als geometrisches Mittel aus den beiden Kugelradien ein, so nimmt die

Gleichung fur die Kapazitat C des Kugelkondensators die Form

_ 4neor?
C= d

an. Uberlegt man noch, dass 4 - - r? die Oberflache der zwischen den
beiden Kugeln gelegenen Kugelschale mit dem mittleren Radius r ist, dann
erhalt man fir die Kapazitdt des Kugelkondensators

C=¢o- 4,

einen Zusammenhang, der formal identisch ist mit der Gleichung fiir die
Kapazitat des Plattenkondensators.

Anmerkung:

Man kann sich einen Plattenkondensator aus einem Kugelkondensator
entstanden denken, wenn man aus letzterem bei unendlich grofsem Radius
einen Kegel herausschneidet, dessen Spitze im Kugelmittelpunkt liegt!

Zusammenfassung: Ein Kugelkondensator mit einem mittleren Kugelradius

r und einem Kugelschalenabstand d hat die Kapazitét

_ 4neor?
C =
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