Status Aufgaben fur Bonuspunkte

Lesekontrollfragen Woche 1: 277 Eingaben

@ Hauptschwierigkeiten:
* Def. elektrische Feldstarke

Hauptschwierigkeiten
* Kraft zwischen zwei Ladungen

Erste Versuche
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Status Aufgaben fur Bonuspunkte

Waihrend sich die als elektrische Feldstdrke bezeichnete vektorielle Raumzustands-

grofe auf einen speziellen Raumpunkt bezieht, kennzeichnet man mit dem Begriff
elektrisches Feld die Gesamtheit der Feldvektoren in allen Raumpunkten.

Abbildung 1.2: Zwei Punktladungen gleichen Vorzeichens
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Status Aufgaben fur Bonuspunkte

Lesekontrollfragen Woche 1: 277 Eingaben

Erste Versuche
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Bruckenkurs und Lerntests (stand 22.09. 08:00)

Lerntestautgaben
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Status Aufgaben fur Bonuspunkte

B Teilnehmer/innen

Bonusaufgaben Woche 1: 276 Eingaben

Erste Versuche
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Status Aufgaben fur Bonuspunkte

Lesekontrollfragen Woche 2: 254 Eingaben

I Teinehmer/innen
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Erste Versuche

Teilnehmer/innen

Bewertung

Hauptschwierigkeiten:
« Potentialdifferenz
« Tangentiale Feldstarke
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Das elektrostatlsche Feld (2/3) .

Manfred Albach, «Elektrotechnik», Kapitel 1

227-0001-00L «Netzwerke und Schaltungen 1»
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M Voltage Christian M. Franck | 22.09.2025 | 26
Laboratory



Woche 2

« Konzept des «Feldes»

« Darstellung von Feldern: «Feldlinien» und «Aquipotentialflachen»
« Potential und Spannung

» Elektrische Flussdichte

* Influenz
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Lernziele - Das elektrostatische Feld (2/3)

Nach dieser Woche (Lesen im Buch, Vorlesungsstunde, Ubungsstunde sowie
dem eigensténdigen Lésen von Ubungsaufgaben) werden Sie in der Lage sein:

» das elektrostatische Feld fur einfache Ladungsanordnungen zu berechnen,

» die zum elektrostatischen Feld gehorigen Aquipotentialflachen und Feldlinien
darzustellen,

 die elektrische Spannung aus den Feldgrof3en zu bestimmen,
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

(Tﬁc','lﬁrﬁmgﬂi)" | Feldmodell | Globalgrossen
[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$rlsches & magnetlschesl) (Strom, Tannung)
Wechselwirkung * Linien-
« Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 A 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge \ » VerknUpfung Uber Schaltelement
» Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: « elektrische und magnetische Kreise
» Feldgrossen (Ursache, Wirkung) « Kirchhoffsche Satze

» Materialabhangige Verknupfung
« Darstellung: Feld-, Aquipotentiallinie

« Feldarten:
- Elektrisches (runende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundiagen der Elektrotechnik 1]
High » Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld)

Voltage
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

Tellch__enmodell Feldmodell Globalgrossen
(Molekule, Atome) : :
[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$rlsches & magnetlschesl) (Strom, Tannung)
Wechselwirkung * Linien-
« Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 A 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge » VerknUpfung Uber Schaltelement
v » Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: - elektrische und magnetische Kreise
« Feldgrossen (Ursache, Wirkung) | Feldanalyse . Kirchhoff'sche Satze

» Materialabhangige Verknupfung —
- Darstellung: Feld-, Aquipotentiallinie Netzwerkanalyse

« Feldarten:
- Elektrisches (runende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundiagen der Elektrotechnik 1]
High » Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld)

Voltage
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

Tellch__enmodell Feldmodell Globalgrossen
(Molekule, Atome) : :
[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$rlsches & magnetlschesl) (Strom, Tannung)
Wechselwirkung * Linien-
« Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 A 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge » VerknUpfung Uber Schaltelement
v » Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: - elektrische und magnetische Kreise
« Feldgrossen (Ursache, Wirkung) | Feldanalyse «  Kirchhoff'sche Satze

« Materialabhangige Verknupfung Net " | -
- Darstellung: Feldlinie, Aquipotentiallinie etzwerkanalyse

« Feldarten:
- Elektrisches (ruhende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundiagen der Elektrotechnik 1]
High » Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld)

Voltage
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Darstellung von Feldern

E _ver
// Feldlé&
!

Abbildung 1.7: Konstruktion der Feldlinie
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Darstellung von Feldern

A
E
- -
Q
\/

Abbildung 1.8: Feldlinienbild einer positiven Punktladung

High
Voltage Christian M. Franck | 22.09.2025 | 33
Laboratory

VA




«Sichtbar machen» von elektrische Feldlinien

Das Experiment auf dem
YouTube-Kanal der ETH D-PHYS

Vorlesungsexperimente.

(link)
I' I- . 1 WA
High - - [Tipler, Physik]
|
M VoE[Itage BIGISplele aus Kapltel 1.7.1 Christian M. Franck |~ 22.09.2025 | 35
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https://www.youtube.com/watch?v=xQ0a56XBI6w&index=10&list=PL3MVzSQ1rAwuHDS4uQlidDDU6FUsWw2Yw

36

22.09.2025

Christian M. Franck

[Tipler, Physik]
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High
Voltage
Laboratory

1 - Feldbilder

W11
iy

Inden Disgrammen sind wer elektrische
Feldlinienbilder dargeskllt. Es befindsn sich keins
elekmrizchen Ladungen im gezsigten Abschnitt.
VWelche der dargesteliten Feldliniznbilder stellen sin
magliches elekiostatisches Feld dar?

{Mehr&chnennung maglich)

Christian M. Franck

22.09.2025

37



Ladungen konnen
nicht gleichzeitig
Quellen und Senken 1 - Feldbilder
elektrischer Feldlinien
sein

im dargestellten Ausschnitt gibt
es keine Ladungen und deshalb
auch keine Quellen fur Feldlinien

elektrische Feldlinien konnen

nicht geschlossen sein
(nur Elektrostatik!)

High
Voltage
Laboratory
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qualitative Darstellung von Feldbildern

1) Das Feld in unmittelbarer Nahe einer
Punktladung ist radialsymmetrisch.

2) Im grossen Abstand verhalt sich Feld
wie Punktladung mit Gesamtladung
im Ladungsschwerpunkt.

High
Voltage
Laboratory

VA

=

hades
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qualitative Darstellung von Feldbildern

3) Bei verschwindender Gesamtladung
gehen keine Feldlinien zur
unendlichen Hulle.

Nur zwischen den Punktladungen.

=

4) Symmetrien!

W

S
N7

High kugelsymmetrisch  3) zylindersymmetrisch homogen

Voltage b) Spiege|symmetrisch Christian M. Franck | 22.09.2025 | 40
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

Teilchenmodell B
(Molekiile, Atome) Feldmodell Globalgrossen

[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$risches & magnetischesl) (Strom, Tannung)
Wechselwirkung * Linien- '
« Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 \ 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge » VerknUpfung Uber Schaltelement
\ 4 . : :
: - Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: _ _ « elektrische und magnetische Kreise
« Skalare Feldgrosse (elekt"rostatlsches Potential) «  Kirchhoff'sche Satze
« Materialabhangige \__/erknupfung —
- Darstellung: Feld-, Aquipotentiallinie | Feldanalyse Netzwerkanalyse
« Feldarten:
» elektrisches (ruhende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundlagen der Elektrotechnik 1]
IM High * Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld) »
Voltage . . Christian M. Franck | 22.09.2025 [ 41
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Das elektrostatische Potential

Arbeit = Kraft - Weg

P P,
W,=- [F-ds =-Q [E-ds
P, P,

I Linienintegral !

'\ /
Qﬁ\ J‘"
e " ”~
C1

Abbildung 1.11: Bewegung einer Punktladung entlang eines geschlossenen Weges

qSF:-d§=o
.
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Gravitationsfeld und potentielle Energie

& Gan Stock Phalo

Bergsteigen = Arbeit verrichten Aufsteigen = Erhohung der potentiellen Energie
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Das elektrostatische Potential

Gravitationsfeld Elektrisches Feld

Definition Korper (Masse) erfanrt  Ladung erfahrt elektrische Kraft
Gravitationskraft

Masse von Korpern Elektrische Ladungen
Betrag der o o /
, el g < VPel/

«Feldstarke»

Richtung der Kraft auf ~ Richtung der Kraft auf positive
Probekorper (-masse) Probeladung
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Das elektrostatische Potential

Gravitationsfeld Elektrisches Feld

Definition Korper (Masse) erfanrt  Ladung erfahrt elektrische Kraft
Gravitationskraft

Masse von Korpern Elektrische Ladungen
Betrag der o o /
, el g < VPel/

«Feldstarke»

Richtung der Kraft auf ~ Richtung der Kraft auf positive
Probekorper (-masse) Probeladung

Potentiale o=W/ =g -h @ = W/q —F.g
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Das elektrostatische Potential

A Ladung tber «Erdplatte»
E oder
Freileitung Uber Boden
- B
Q
positive Ladung
\

Bezugspunkt ¢ = 0

«im Unendlichen»
Bezugspunkt

:::l ‘_,_.-f'"'fﬂ mit o =0

aaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

[http://elektronik-kurs.net]

High
Voltage
Laboratory

VA

= = ¢=0

Elektrische Schaltung

@ www.elektricks.com

Netzstecker
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High
Voltage
Laboratory

2 - Elektrostatisches Potential

Ein Elektron wird in einem elektrischen Feld verschoben
und auf ein um 1V hdheres elektrostatisches Potential
gebracht. Anschlieend werden im gleichen elektrischen
Feld zwei Elektronen um die gleiche Wegstrecke
verschoben. Um wieviel hdher ist das elektrostatische
FPotential der beiden Elektronen dann?

F

() 025V

T

() osv

. S

F

() 10v

F

() 20v

() aov

. S

Christian M. Franck

22.09.2025
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2 - Elektrostatisches Potential

Ein Elektron wird in einem elektrischen Feld verschoben
und auf ein um 1V hdheres elektrostatisches Potential
gebracht. Anschlieend werden im gleichen elektrischen
Feld zwei Elektronen um die gleiche Wegstrecke
verschoben. Um wieviel hdher ist das elektrostatische
FPotential der beiden Elektronen dann?

=

oo
() o025V

T

=

"
{ ) 05V
\_/

T

1XP 1.0V

=

o
(L ) 20V
L

"
(| ) 40V
L

T

High
Voltage
Laboratory

VA

9. (P) = —% = - [E-ds (1.25)

berechnen.

Das elektrostatische Potential ¢ (P) an der Stelle eines Punktes P ist der Quotient
aus der Arbeit, die nétig ist, um eine Ladung Q von einem Punkt P, mit dem
Bezugspotential ¢, (P,)=0 zu dem betrachteten Punkt P zu bringen, und der
Ladung.

Christian M. Franck | 22.09.2025
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Feldlinien stehen senkrecht auf Aquipotentiallinien

Sonst musste man Arbeit verrichten um
ein geladenes Teilchen entlang einer
Aquipotentiallinie zu verschieben.

rza) B
¢ (P)— 9. (By) =0 = —}'E-ds. (1.28)

By

Elektrodenoberflachen sind
Aquipotentialflachen

Voltage Christian M. Franck | 22.09.2025 | 50
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

Tellch__enmodell Feldmodell Globalgrossen
(Molekule, Atome) : :
[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$rlsches & magnetlschesl) (Strom, STpannung)
Wechselwirkung * Linien-
« Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 A 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge » VerknUpfung Uber Schaltelement
v » Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: - elektrische und magnetische Kreise
« Feldgrossen (Ursache, Wirkung) | Feldanalyse «  Kirchhoff'sche Satze

» Materialabhangige Verknupfung —
- Darstellung: Feld-, Aquipotentiallinie Netzwerkanalyse

« Feldarten:
- elektrisches (ruhende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundiagen der Elektrotechnik 1]
High » Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld)

Voltage
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Die elektrische Spannung

Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten P, und P,

mit willkiirlichem Bezugspunkt Py mit ¢e(Pg)=0

(1.25) Pil__ Pz__ Pn__ Fz__ Pz__
0e(P)—pe(P) = — jE-d:e;+ jE-d:e;: jE-d§+ jE-di,-‘ — jE-dE
Fy Py Py Fy P,

esekontrollfrage 4

@Ergebnis ist unabhangig vom Bezugspu@
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Die elektrische Spannung

Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten P, und P,

mit willkiirlichem Bezugspunkt Py mit ¢e(Pg)=0

(1.25) Pl__ Pz__ Pn__ Fz__ Pz__
0e(P)—pe(P) = — jE-d§+ jE-d:r;: jE-d§+ jE-di,-‘ — jE-dE
Fy Py Py Fy P,

Das Ergebnis ist unabhangig vom Bezugspunkt P,
und wird als elektrische Spannung U,, zwischen P, und P, b

Kann zum Beispiel auch Spannun
zwischen den Polen einer Batte#ie sein

High
Voltage
Laboratory
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3 - Elekirizche Spannung

Welche Inbrmationen sus dem Bild bravchen Sie MICHT
um das Potentizl zwischen den beiden Punkten zu
berechnen? {Mehr&chnennung moglich).

Ich brauchs slle Inbrmationen.

E

Hichtung womn E

S

By

High
Voltage
Laboratory
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3 - Elekirizche Spannung

Welche Inbrmationen sus dem Bild bravchen Sie MICHT
um das Potentizl zwischen den beiden Punkten zu
berechnen? {Mehr&chnennung moglich).

Ich brauchs slle Inbrmationen.

E

Hichtung womn E

S

By

High
Voltage
Laboratory
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VA

High
Voltage
Laboratory

4 - Elektrostatisches Potential

Eine elkektrisch leitends Vol lkuge! tagt sine von MNull
wrschisdens Gesamtladung. Des slektrostatische
Fotentizal der Kugel ist ...

im Kugeimittelpunkt am grokten,

an der Kugeloberische am gokten.

an einem Ot zwischen Kugelmittelpunkt wnd
Hugeloberiache am gralten.

Uber das Kugelolumen konstant.

Christian M. Franck

22.09.2025
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Voltage
Laboratory

4 - Elektrostatisches Potential

Eine elkektrisch leitends Vol lkuge! tagt sine von MNull
wrschisdens Gesamtladung. Des slektrostatische
Fotentizal der Kugel ist ...

im Kugeimittelpunkt am grokten,

an der Kugeloberische am gokten.

an einem Ot zwischen Kugelmittelpunkt wnd
Hugeloberiache am gralten.

Uber das Kugelolumen konstant.

Christian M. Franck

22.09.2025
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* |Im elektrostatischen Feld besitzt ein leitender Korper

ein konstantes Potential.
» Seine Oberflache wird zur Aquipotentialflache,
auf der die elektrische Feldstarke senkrecht steht.

 Das Leiterinnere ist feldfrei.

Elektrode 1

frei «floatend»

Elektrode 2

High
Voltage
Laboratory
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Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen durch

v y ~

Tellch__enmodell Feldmodell Globalgrossen
(Molekule, Atome) : :
[Elektronen, Protonen, Neutronen] (ele$rlsches & magnetlschesl) (Strom, Tannung)
Wechselwirkung * Linien-
 Ladungen erzeugen Felder * Flachenintegrale
* Felder Uben Kraftwirkung auf
Ladungen aus
\ 4 A 4
Kennzeichnende Grésse: Kennzeichnende Gréssen:
* Ladung (ruhend & bewegt) * Fluss-, Differenzgrossen
Darstellung: Punktladung, Ladungsmenge » VerknUpfung Uber Schaltelement
v » Arten und Eigenschaften:
Kennzeichnende Grossen: - elektrische und magnetische Kreise
« Feldgrossen (Ursache, Wirkung) | Feldanalyse «  Kirchhoff'sche Satze

» Materialabhangige Verknupfung —
- Darstellung: Feld-, Aquipotentiallinie Netzwerkanalyse

« Feldarten:
- elektrisches (ruhende Ladung, Quellenfeld) [Paul, Grundiagen der Elektrotechnik 1]
High » Magnetisches (bewegte Ladung, Wirbelfeld)

Voltage
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Die elektrische Flussdichte

—_ —_

ok =D

Der elektrische Fluss

q!:ﬁf)-dl&
A
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| Bonusaufgabe 4 I

quﬁf}.dﬂzg , (1.36)
A

Auch genannt:
« Gauldsches Gesetz

Johann Carl Friedrich Gauf}
(1777-1855)

* 1. Maxwellgleichung (von 4)

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

High [wikipedia.org]

Voltage
Laboratory
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VA

High
Voltage
Laboratory

5 - Verhalten von Feldgriéssen bei
Flachenladungen

Es soll das Verhalten der Normalkomponente des
elektrischen Feldes beim Durchgang durch eine

. Flachenladung mit Hilfe des Hlllflachenintegrals

untersucht werden. Welche der folgenden
Formen kann eine Hillfldche dabei vorteilhafter
Weise haben? (Mehrfachnennung moglich)

L1 Die Form ist eigentlich egal. hauptsache
die Hlllfliache ist geschlossen.

&

Christian M. Franck

22.09.2025
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Voltage
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9 - Verhalten von Feldgrissen bei
Flachenladungen

| Es soll das Verhalten der Normalkomponente des

glektrischen Feldes beim Durchgang durch eine
Flachenladung mit Hilfe des Hillflachenintegrals
untersucht werden. Welche der folgenden
Formen kann eine Hlllfidche dabei vorteilhafter
Weise haben? (Mehrfachnennung maglich)

Die Form ist eigentlich egal, hauptsache
die Hillfldche ist geschlossen.
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Das Verhalten der Feldgrossen bei einer Flachenladung

- Normalkomponente
F-
dA

dA
80 g EO &o
o &
Abbildung 1.16: Flachenladungsverteilung
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Das Verhalten der Feldgrossen bei einer Flachenladung

* Vektorzerlegung

» Normalkomponente - Gesetzmassigkeit
» Tangentialkomponente - Gesetzmassigkeit
Vektoraddition

Et; = Etq

stirke mit der Lange ds. Aus dem geforderten Verschwinden des Umlaufintegrals nach
Gl. (1.22) folgt unmittelbar die Stetigkeit der Tangentialkomponente der elektrischen
Feldstdrke auf beiden Seiten der Flichenladung

Lesekontrollfrage 5
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Erklarung des vorher Besprochenen - Die Influenz

» |m elekirostatischen Feld besitzt ein leitender Korper
ein konstantes Potential.

« Seine Oberflache wird zur Aquipotentialflache,
auf der die elektrische Feldstarke senkrecht steht.

« Das Leiterinnere ist feldfrei.

e
VA=
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Die Influenz

Abbildung 1.21: Leitender Kérper im elektrischen Feld

Das Experiment auf dem YouTube-Kanal der ETH

aage D-PHYS Vorlesungsexperimente (link)

Laboratory
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https://www.youtube.com/watch?v=OvZyHRQPYjc&list=PL3MVzSQ1rAwuHDS4uQlidDDU6FUsWw2Yw&index=13

Aufgaben fur Ubungsstunde und zu Hause

%

/
/ e

Feld um zwei Punktladungen

Homogen geladene Kugel
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