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2.1 Grundbegriffe

2.1.1 Ladungen und Strome
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Die Grundgréflen der Klassischen Mechanik,

> Masse, Lange, Zeit,

sind mehr oder weniger direkt iiber unsere Sinnesorgane und unser angeborenes Zeitgefiihl
erfahrbar. Wir kénnen sie gewissermaflen ohne experimentelle Hilfsmittel wahrnehmen.
In der Elektrodynamik tritt als vierte Grundgrofle die

> Ladung

hinzu, deren Beobachtung allerdings spezielle Hilfsmittel erfordert. Es gibt kein Sinnesor-
gan fiir eine direkte Wahrnehmung elektrischer Erscheinungen. Das macht sie dem An-
tanger unanschaulich und begrifflich schwieriger.

Bereits vor Thales von Milet (625 bis 547 v. Chr.) war bekannt, dass bestimmte Korper ihre
Eigenschaften dndern, wenn man sie an anderen Kérpern reibt. Mit einem Tuch geriebener
Bernstein (griechisch: elektron) ist z. B. in der Lage, kleine, leichte Korper (Korner, Papier-
schnitzel 0. A.) anzuziehen. Die dabei auftretenden Krifte kénnen mechanisch nicht mehr
erklirt werden. Man sagt deshalb zunichst einfach, das geriebene Material befinde sich in
einem

> elektrischen Zustand.

Man beobachtet weiter, dass sich dieser Zustand durch Berithren von einem zum anderen
Korper tibertragen ldsst, was sich am elegantesten durch Einfiithren einer substanzartigen
Grofe, der

> elektrischen Ladung Q,

erkldren lasst. Diese wird als Ursache der oben erwéhnten Krifte angesehen. Sie kann bei
entsprechendem Kontakt als

> elektrischer Strom /

von einem zum anderen Korper fliefen.

Die experimentelle Erfahrung lehrt, dass es zwei Arten von Ladungen gibt, die man ziem-
lich willkiirlich, aber zweckmif3ig durch die Begriffe positiv und negativ unterscheidet:

Q> 0: positive Ladung , 2.1)
Q< 0: negative Ladung . '
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Das Ladungsvorzeichen ist so festgelegt, dass Reiben eines Glasstabes auf diesem die La-
dung Q > 0 zuriicklésst, Reiben eines Hartgummistabes dagegen die Ladung Q < 0. Diese
Festlegung hat zur Folge, dass die Ladung des Elektrons, die man als natiirliche Einheit
wihlt, negativ ist. Beziiglich additiver und multiplikativer Rechenoperationen verhalten
sich Ladungen wie gewohnliche positive und negative Zahlen:

Gesamtladung:

Q= Z; qi - (2.2)

Q = 0 bedeutet zunéchst nur, dass sich positive und negative Ladungen kompensieren, und
nicht notwendig, dass der gesamte Korper aus elektrisch neutralen Bausteinen aufgebaut
ist. Abfiihren von positiver Ladung lisst den Korper negativ geladen zuriick und umge-
kehrt.

Fiir Ladungen gilt ein Erhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aus positiver und negativer Ladung
konstant.

Bei den oben angefiihrten Reibungsversuchen ist also keine Ladung erzeugt worden; es
wurden lediglich positive und negative Ladungen voneinander raumlich getrennt.

Fiir einen tieferen Einblick in die elektromagnetischen Vorginge ist die experimentelle
Erkenntnis entscheidend, dass ebenso wie die Materie auch die Ladung eine gequantelte,
atomistische Struktur besitzt. Es gibt eine kleinste, nicht mehr teilbare

> Elementarladung e.
Jede andere Ladung lasst sich dann als ganzzahliges Vielfaches von e schreiben:

Q=ne; neZ. (2.3)
Beispiele:

Elektron: n=-1,
Proton: n=-+1,
Neutron: n=0,

Atomkern: n=Z (Ordnungszahl) .
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Ladungs-Waage

Experimentelle Beweise fiir die Ladungsquantelung sind:

1. die Elektrolyse (Faraday’sches Gesetz),
2. der Millikan-Versuch.

Ein fir die Elektrodynamik wichtiger Begrift ist die
> Ladungsdichte p(r),

die als Ladung pro Volumeneinheit aufzufassen ist. Aus ihr berechnet sich die Gesamt-
ladung Q im Volumen V gemaf3

Q= f d’rp(r). (2.4)
174

In strenger Analogie zum Konzept des Massenpunktes in der Klassischen Mechanik fiihrt
man in der Elektrodynamik die

> Punktladung g

dann ein, wenn die Ladungsverteilung von allseitig vernachldssigbarer Ausdehnung ist.
Dies ergibt fiir die Ladungsdichte einer Punktladung:

p(r)=qd(r—-rg). (2.5)

Diese Abstraktion bedeutet hiufig eine starke mathematische Vereinfachung, die jedoch
bisweilen auch mit Vorsicht zu behandeln ist.

Die Tatsache, dass geladene Korper aufeinander Krifte austiben, kann zur Messung der
Ladung ausgenutzt werden (Elektrometer). Man beobachtet, dass sich Ladungen gleichen
Vorzeichens abstoflen und die ungleichen Vorzeichens anziehen. Das ist sehr einfach an
einer Ladungs-Waage zu demonstrieren.
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56 2 Elektrostatik

Zur vorldufigen (!) Definition der Ladungseinheit benutzen wir das Konzept der Punkt-
ladung:

Zwei Punktladungen gleichen Betrages, die im Vakuum im Abstand von 1 m die Kraft

1012

= (2.6)
47 - 8,8543

aufeinander austiben, besitzen jeweils die Ladung

1 Coulomb (1C) = 1 Amperesekunde (1 As) .

Die Bedeutung dieser Definition wird spater klar werden. Sie hat fiir die Elementarladung e
zur Folge:

e=1,602x10""C. (2.7)
Wie bereits erwahnt, bilden bewegte Ladungen einen elektrischen Strom bzw. eine

> Stromdichte j(r)
I,
i
|jl:  Ladung, die pro Zeiteinheit durch die Flicheneinheit senkrecht
zur Stromrichtung transportiert wird.

Homogene Verteilung von N Teilchen der Ladung g tiber ein Volumen V, die alle
die gleiche Geschwindigkeit v aufweisen:

Normale in Bewegungsrichtung der flieflenden Ladung ,

(2.8)

j=ngv n—N
J=nqgv, T

Als Stromstirke I durch eine vorgegebene Fliche F bezeichnet man dann das Flichen-
integral

szj-df. (2.9)
F
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Die Einheit ist das Ampere. Ein Strom der Stéirke 1 A transportiertin 1 s die Ladung 1 C. Die
genaue Festlegung der Einheit erfolgt tiber die Kraftwirkung zwischen zwei von definierten
Stromen durchflossenen Leitern (s. spiter).

Der Erhaltungssatz der Ladung ldsst sich als Kontinuititsgleichung formulieren:

%,

o +divj=0. (2.10)

Diese Beziehung haben wir bereits frither (1.55) mithilfe des Gauf3’schen Satzes abgeleitet.
Wir hatten dabei vorausgesetzt, dass die zeitliche Anderung der Gesamtladung in einem
beliebigen Volumen V dem Ladungsstrom durch die Oberfliche S(V) entgegengesetzt
gleich sein muss. Dies entspricht aber gerade der Ladungserhaltung in einem abgeschlos-
senen System.

2.1.2 Coulomb’sches Gesetz, elektrisches Feld

Wir untersuchen nun etwas genauer die Art und Weise, wie geladene Korper miteinan-
der wechselwirken. Dabei stiitzen wir uns zunéchst ausschliefllich auf die experimentelle
Erfahrung.

Die beiden Ladungen q; und g, haben den Abstand
ra = o =|n-rf.

Dieser soll sehr viel grofler sein als die Linearabmessungen der beiden Ladungsverteilun-
gen, sodass wir letztere als Punktladungen auffassen kénnen. Dann gilt fiir die Kraftwir-
kung zwischen den beiden Ladungen das Coulomb’sche Gesetz:

r—n

Fi,=kqiqg7——— =-Fy1 . (2.11)
r -

F,, ist die von Teilchen 2 auf Teilchen 1 ausgeiibte Kraft. Gleichung (2.11) ist als experi-
mentell eindeutig verifizierte Tatsache aufzufassen. Die Konstante k hangt einerseits vom
Medium ab, in dem sich die Punktladungen befinden, andererseits von den Einheiten, in
denen wir die elektrischen Grundgréfien messen wollen. Dies wird weiter unten genauer
erlautert.

Die Coulomb-Kraft F;,

—_

ist direkt proportional zu den Ladungen ¢, ¢;

2. ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes der beiden Ladungen;

3. wirkt entlang der Verbindungslinie anziehend fiir ungleichnamige, abstoflend fiir
gleichnamige Ladungen;

4. erfullt actio = reactio.
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Abb. 2.2 Anordnung zur Q1
Formulierung des Coulomb-
Gesetzes
n
V)
0 r P!

Entscheidende Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von (2.11) ist, dass die Ladungen ruhen.
Bei bewegten Ladungen treten Zusatzterme auf, die wir spiter diskutieren werden.

Fir die Elektrostatik ist (2.11) als experimentelles Grundgesetz aufzufassen. Der gesamte
Formalismus der Elektrostatik baut auf (2.11) und dem so genannten Superpositionsprin-
zip auf, das dem vierten Newtonschen Axiom entspricht ((2.47), Bd. 1). Dieses besagt, dass
sich die von mehreren Ladungen g; auf die Ladung g, ausgetibten Coulomb-Krifte vekto-
riell addieren:

T —Tj

Fi=kq ) q (2.12)

= ry _"j|3 '

Das Coulombsche Gesetz verkniipft Ladungen mit rein mechanischen Groflen, was zur
Definition der Ladungseinheit benutzt werden kann. Es gibt fiir die Elektrodynamik leider
eine ganze Reihe verschiedener Maf3systeme, die im Prinzip alle gleichwertig sind, lediglich
verschiedenen Verwendungszwecken angepasst sind. Da man die genauen Festlegungen
eigentlich erst dann versteht, wenn man mit der gesamten Elektrodynamik vertraut ist,
begniigen wir uns hier mit ein paar vorlaufigen Bemerkungen:

1) GauB'sches System (cgs-System)
Dies ist definiert durch
k=1,

womit die Ladungseinheit (LE) sich iiber (2.11) eindeutig aus mechanischen Groflen ab-
leitet, d. h. keine neue Grundgrof3e darstellt:

1LE = lcmdynl/2 (ldyn = lgCS—T) . (2.13)

Zwei Einheitsladungen tiben im Abstand von 1 cm eine Kraft von 1 dyn aufeinander aus.

2) SI-System (MKSA-System)

(SI wegen Systeme International d’Unités) Zu den mechanischen Grundeinheiten Meter,
Kilogramm, Sekunde tritt als elektrische Einheit das Ampere fiir die Stromstirke hinzu.
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Daraus ergibt sich die Ladungseinheit
1C(Coulomb) =1As.

Das Ampere ist so definiert, dass fiir die Konstante k in (2.11) gilt:

N
k=107 — .
A2
Dabei ist
c=2,9979250 - 108 m (2.14)
s

die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Man setzt

1

k= 2.15
4m &g ( )
mit der Influenzkonstanten ¢, (auch Dielektrizititskonstante des Vakuums)
A*s? A
€0 =8,8543-10712 2> g 8543.10712 2> (2.16)
N m? Vm
Dabei haben wir noch
N
1V (Volt) = 1 2 (2.17)
As

benutzt. Um die Verwirrung so klein wie moglich zu halten, wird ab jetzt ausschliellich
das SI-System verwendet.

Obgleich die eigentliche Messgrofle eine Kraft darstellt, erweist es sich als zweckmaflig, das
Konzept des

> elektrischen Feldes E(r)

einzufiithren. Es wird durch eine Ladungskonfiguration erzeugt und ist durch die Kraft auf
eine Testladung g definiert:

F
E=lim —. (2.18)
-0 q
Es handelt sich also um eine vektorielle Grofle. Der Grenziibergang ist notwendig, da die
Testladung das Feld selbst dndert, ist andererseits wegen (2.3) aber auch fragwiirdig. Die
Einheit der elektrischen Feldstarke ist damit:
N

A%
1—=1—. (2.19)
C m
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Abb. 2.3 Elektrische Feldlinien positiver und negativer Punktladungen

Durch das Feld-Konzept wird der durch (2.11) beschriebene Wechselwirkungsprozess in
zwei Schritte zerlegt. Zunichst erzeugt eine vorgegebene Ladungsverteilung instantan
ein den ganzen Raum ausfiillendes elektrisches Feld. Dieses existiert unabhingig von der
Punktladung g, die dann im zweiten Schritt auf das bereits vorhandene Feld gemif3

F(r) =qE(r) (2.20)

lokal reagiert. Auf M. Faraday (1791 bis 1867) geht die Idee zuriick, das Feld-Konzept durch
eine Bildersprache zu verdeutlichen, die allerdings mehr qualitativen als quantitativen Cha-
rakter hat. Man fiihrt

> Feldlinien

ein und versteht darunter die Bahnen, auf denen sich ein kleiner, positiv geladener, an-
fangs ruhender Korper aufgrund der Coulomb-Kraft (2.11) bzw. (2.20) fortbewegen wiirde.
Demgemif3 sind die Feldlinien von Punktladungen radial (Abb. 2.3).

In jedem Raumpunkt r liegt das Feld

E(r)= 10

= 2.21
4o |r - 1o|? (221)

tangential an der dort existierenden Feldlinie.

Nahert man zwei Punktladungen einander, so beeinflussen sich die Kraftlinien, da der die
Linien durch seine Bahn definierende Probekérper nun unter dem Einfluss beider Punkt-
ladungen steht.

Die Bilder vermitteln den Eindruck, dass zwei ungleichnamige Ladungen einen Feldlinien-
Zug aufeinander ausiiben, sich also anziehen, zwei gleichnamige dagegen einen Feldlinien-
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