Das elektrische Potential

Wir gehen nun genauso wie in der Mechanik vor: nachdem
wir die elektrische Kraft diskutiert und durch eine
FeldgrofRe beschrieben haben (das elektrische Feld E),
betrachten wir nun die Prozessgrolle Arbeit sowie die
Zustandsgrof3e Energie. Eine Probeladung g, im Feld E
erfahrt eine Kraft; Bewegung der Ladung gegen diese Kraft
benotigt die Verrichtung von Arbeit, wahrend umgekehrt,
die Ladung selbst Arbeit verrichten kann, wenn sie sich in
Feldrichtung bewegt. Wir schreiben

AW =[Fdr=[q, Edr oder
AWIg, = | Edr.

Dieses Integral hat fur das Feld einer Punktladung g1 mit
der folgende Feldstarke:

E = (1/4neo) qi/r?
(genannt Coulombfeld), eine einfache Form:
AWIgo = [ E-dr
= (1/4meo) g1 [ drir? = <(1/4neo) qulr.
also Qpkt-Ladung = =(1/47teo) qulr.

Diese Arbeit/Ladung (AW/q.) ist ein Mal} fur die Arbeit,
die verrichtet werden miisste, wenn wir die Ladung q.
zu einer gleichnamigen Ladung q1 hinbewegen. Sie

heillt 'Coulomb-Potential' der Punktladung gi.



Die potentielle Energie Epot andert sich natirlich auch
dabei; wir konnen die GrolRe Epot/go ebenfalls betrachten.
Die Arbeit bzw. die Energie einer Ladung, geteilt durch die
Ladungsmenge, nennt man allgemein das elektrische
Potential ¢. Sie lasst sich aus der Feldstarke E durch
Integration Uber eine Strecke errechnen:

Ap = -] E-dr.

Man kann das elektrische Potential direkt messen, mit
einem Voltmeter, welches eine kleine Ladung flieRen laft
und die resultierende Arbeit anzeigt.

Eine elektrische ‘'Potentiallandschaft’ gleicht einer
Héhenlandschaft in der Mechanik: eine Probemasse in
der Hohen-landschaft besitzt eine bestimmte potentielle
Energie Epot, je nach HOhe. Sie erfahrt eine Kraft, die sie
nach unten rollen ladt, je nach Steigung des Bodens. Die
Hohenkontourlinien sind Linien gleicher Hohe, ihre Dichte
zeigt die jeweilige Steigung an. Ebenfalls kann man
'Kontourlinien' des elektrischen Potentials definieren: sie
heiRen 'Aquipotentiallinien’ (bzw. -Fléchen). Auf einer
Aquipotentiallinie ist die potentielle Energie einer Ladung
konstant, sie bewegt sich ohne (elektrische)
Arbeitsaufwand. Die Kraftlinien (d.h. das elektrische Feld
E) zeigen immer senkrecht zu den Aquipotentiallinien, in
die Richtung, in der die 'Steigung' am grofdten ist (und die
Arbeit deshalb auch maximal):
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Auszug aus einer Héhenkontour-Karte. Die Hodhenkontourlinien (rot)
verbinden Punkte der gleichen Hohe h; darauf bewegt sich eine Masse m
ohne (Hub-) Arbeit, ihre potentielle Energie mgh bleibt konstant. Linien der
maximalen Steigung (gruin) zeigen senkrecht zu den Hohenkontouren, eine
Masse wurde entlang solcher Linien hinunterrollen. Die Hangabtriebskraft
zeigt in Richtung der maximalen Steigung und wachst mit wachsender
Steigung (d.h. wenn die Héhen-kontouren dicht zusammen liegen). Die
elektrische Aquipotentiallinien verhalten sich analog zu den Héhenkon-
tourlinien, die elektrischen Feldvektoren analog zu der Hangabtriebskraft.




Wir konnen die obige Beziehung zwischen Potential und
Feld umkehren, um das Feld aus dem Potential zu
berechnen:

E(r) = -d/dr [¢ (r)]

(eindimensional; z.B. beim Feld einer Punktladung oder ein
homogenes Feld in Richtung r); oder (dreidimensional).

E(r) = -V ¢(r)

[V ist die Abkurzung fur eine dreidimensionale Ableitung,
die als Vektor in Richtung maximaler Steigung zeigt. Man
nennt dies 'Gradientenbildung' und schreibt auch

E(r) = -grad [o(r)] .



Wie auch die potentielle Energie, hat das elektrische
Potential keinen festgelegten Nullpunkt. Die Erdober-
flache bildet eine Aquipotentialflache mit einer fast uner-
schopflichen Ladungs-reserve, daher verbindet man oft
einen Punkt in einem elek-trischen Kreis mit der Erde
('Masse' oder 'Erdung') und benutzt diesen Punkt als
Potential-Nullpunkt. Im Vakuum kann man als Nullpunkt
das Potential bei r -» « verwenden (Atomphysik).

FUr Messungen und Anwendungen ist immer nur die
Potentialdifferenz A¢ wichtig; diese nennt man 'die
elektrische Spannung' U.

Die Einheit von Potential und Spannung ist die Einheit
[Energie]/[Ladung], d.h. J/C oder J/As; sie heil’t (als

abgeleitete Einheit) auch 'Volt' (nach Alessandro Volta):

1V=1J/C=1J/As bzw.
1J=1VAs

Elektrische Leistung (Arbeit/Zeit) misst man daher in

Watt =W = J/s = VA.




Der Plattenkondensator

Ein gutes und relativ einfaches Beispiel fur Feld und
Potentiallinien liefert der Plattenkondensator, der
aullerdem bei Anwendungen (Elektronik) und flr
Messungen (Dielektrizitatskonstanten) wichtig ist. Wir
haben bereits gesehen, dass das elektrische Feld zwischen
zwei parallelen, geladenen Platten homogen (konstante
Stdrke und Richtung) ist. Die Feldstarke wird durch die
Flachenladungsdichte auf den Platten bestimmt:

E = (1/go) gIA .

Der Kondensator dient als 'Ladungsspeicher’, genauso
wie ein heiller Korper Warme speichert, oder ein Behalter
eine Flussigkeit speichert. Analog zur Warmekapazitat
definiert man daher die elektrische Kapazitat C:

C = Ladung/Potentialdifferenz = q/U bzw. dq/dU
Also

C=QU

(Einheit = C/V oder As/V = Farad (nach Michael Faraday).
Die Potentialdifferenz U zwischen den Platten
(Ladespannung) ist gegeben (s. oben) durch ein Integral
entlang des (konstanten) Feldes, d.h.

U=|Edr=Ed= (1/s) q dIA

(wo d der Plattenabstand, A die Plattenflache und g die
gespeicherte Ladung sind); damit ist die Kapazitat C = q/U
gegeben durch

C=80A/d.



Es ist egal, ob die eine Platte geerdet ist (die
entgegengesetzte Ladung fliel3t dann von der Erde nach),
oder beide Platten isoliert und entgegengesetzt geladen
sind.

Bringen wir einen lIsolator (Dielektrikum) zwischen die
Platten, so werden atomare oder molekulare Dipole
erzeugt bzw. ausgerichtet im elektrischen Feld. Dies fuhrt
zu einem Gegen-feld, das gesamte Feld (und daher die
Spannung) wird abgeschwacht; so steigt die Kapazitat des
Kondensators (s. auch Materie im elektrischen Feld). Das
Verhaltnis der Kapazitat mit Dielektrikum und ohne
Dielektrikum ist eine Materialkonstante des Dielektrikums,

die 'relative Dielektrizitatskonstante' g&r. Fir den
Kondensator mit Dielektrikum schreibt man daher:

C = &r€o A/d .

Die im Kondensator gespeicherte Ladung hat eine hohe
potentielle Energie (man sagt auch, das elektrische Feld
E speichert Energie). Diese kann man aus der
Potentialdifferenz sowie der Ladung errechnen:

dW = Udqg = UCdU; Epot=AW = CJUdU = CU?/2

[Kondensator-Energie!
(Einheit FV? = (As/V)V? = VAs = J).]




bewegte Ladungen:

der elektrische Strom

Bisher haben wir statische Ladungen betrachtet, die als
freie oder UberschuRladungen an einer festen Stelle
sitzen; dabei haben wir gesehen, dal} es aufgrund der
starken Coulombkrafte sehr schwierig ist, eine groflRere
Ladungsmenge zu trennen und als freie Ladungen zu
erhalten.

Der fur allerlei Anwendungen weitaus wichtigerer Fall ist
jedoch der von bewegten Ladungen, d.h. des
elektrischen Stroms. In einem nach aulden elektrisch
neutralen Leiter lassen sich relativ groe Ladungsmengen
in Bewegung setzen; die Bewegung wird durch den
elektrischen Strom | = g/t bzw. dq/dt beschrieben, in
exakter Analogie zu einer Flussigkeitsstromung.

Ein elektrischer Leiter kann irgendein Material sein,
welches bewegliche Ladungen enthalt. Diese sind die
Elektronen in Metallen und Halbleitern, die lonen in
Elektrolytlosungen und festen lonenleitern, und Elektronen
plus lonen in geladenen Gasen (Plasmen).

Wieder in Analogie zur Flussigkeitsstromung, beobachtet
man beim elektrischen Strom meistens einen Widerstand;
ein Teil der Bewegungsenergie der Ladungen wird in eine
ungeordnete Atombewegung umgesetzt, d.h. in Warme.
Dieser elektrischer Widerstand R hangt von der
Geometrie und von Materialeigenschaften des Leiters ab.



Einheiten: den elektrischen Strom mif3t man in Einheiten
C/s = As/s = A (Ampére), die Spannung in Einheiten J/As
= V (Volt), den Widerstand in Einheiten V/A = Ohm

(abgekurzt Q). Man definiert auch die elektrische
Leitfahigkeit L als Kehrwert des Widerstandes R:

L =1/R
mit der Einheit 1/Q (= Siemens, 1S =1 Q™"



