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9. Elektrodynamik 2 — Arbeit, Energie und Potential des
elektrischen Feldes'

9.1. Die Arbeit im elektrischen Feld

9.1.1. Wiederholung: Die mechanische Arbeit

In der Mechanik wurde bereits der Begriff der Arbeit benutzt. Dabei wurden un-
terschieden, wie die auftretende Kraft wirkt (mit konstantem oder verénderli-
chem Betrag) bzw. in welche Richtung. Hierbei traten folgende Félle auf:

Tabelle 1: Fallunterscheidung fur die Berechnung der mechanischen Arbeit

eAFN / LK nach LSA FLP 2019

l. Gleichung 1 Abbildung 1

W =Fs
Bedingungen:
o Kraft und Weg gleichgerichtet

® Betrag der Kraft konstant

- i

. Gleichung 2 Abbildung 2

W :I_fogz‘l_f s -cos(zl_f,g): Fs-cosa

Bedingungen:
e Kraft und Weg nicht gleichgerichtet

® Betrag der Kraft konstant

. Gleichung 3

Sg
W = I F(s)ds
Sa
Bedingungen:
e Kraft und Weg gleichgerichtet

® Betrag der Kraft nicht konstant

V. Gleichung 4
W = fF(s)odé

S

W = sﬂf‘-cos(zf,g
W = [[F|-cosa-ff

Bedingungen:
e Kraft und Weg nicht gleichgerichtet

® Betrag der Kraft nicht konstant

!Nach Fachlehrplan LSA FLP 2019.
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9.1.2. Die Arbeit im elektrostatischen Radialfeld

Wenn eine Ladung in einem elektrischen Feld bewegt wird, so ist je nach La-
dungsart und —betrag oder Bewegungsrichtung ein gewisser Betrag an Arbeit
aufzuwenden.

a)

b)

Bewegung auf einer Kreisbahn um die Zentralladung
Abbildung 3: Bewegung auf der Kreisbahn

Pl Wenn wir eine Ladung vom Punkt P; zum Punkt
. P2 auf einer Kreisbahn bewegen, andert sich der
N Betrag der Kraft nicht und sie steht immer senk-
/ \ recht zur Bewegungsrichtung. Daher gilt nach
Gleichung 2:
P | g
Gleichung 5
w =Eo§=‘E I -cos(zf,g)z Fs-c0s90°=Fs-0=0

D.h. Zum Bewegen einer Ladung auf einer Kreisbahn um eine Zentralla-
dung ist keine Arbeit zu verrichten.

Bewegung auf einer Feldlinie

Abbildung 4: Bewegung auf der Feldlinie

Wenn eine Ladung auf einer Feldlinie bewegt
wird, so muss man entweder Kraft aufwenden fir
die Bewegung, da die Feldkrafte hindernd wirken
oder das Feld verrichtet Arbeit, so dass die La-
dung durch das Feld bewegt wird.

Der Winkel zwischen Weg und Kraft ist jetzt Null, d.h. es gilt
Gleichung 6: Bedingungen fiir den Winkel

—

AFs)=0°

cos(zl_f,g):l

Da die Bewegung entlang der Feldlinie verlauft, gilt:
Gleichung 7

f

Imd [ —vemn_ rn<r,

W,,|= [F(s)eds=1" )
i — [F(r)edr—=msr, >,
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Ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit werden wir den Fall neh-
men, dass ri<r gilt.

Fur den Betrag der Arbeit kann man nun folgendes sagen (Gleichung 4,
Gleichung 6):

W, | = ﬂﬂ?){dﬂ und laut der Definition der Feldstarke

—

E-F_1f

q ¢
Das fuhrt zu

Gleichung 8

W, | :TF(r)dr

Gleichung 9

IW12| :]%qE(r)dr

Gleichung 10

W, = g E(r)dr

c) Beliebige Bewegung
Abbildung 5: beliebige Bewegung

Wenn eine Ladung auf beliebigen Wege

ﬁ@} von Py nach P2 bewegt wird, so kann

man sich diese Bewegung als eine zu-
sammengesetzte Bewegung vorstellen:

Von P: geht es nach P’. Von dort tiber
\ P>’ nach P’”” und dann nach P».
Das spiegelt zwar nicht den korrekten
Weg wieder, aber fir eine Zerlegung des Weges in immer feinere Ab-
schnitte stellt diese Zusammensetzung aus Kreis- und Feldlinienbewegun-
gen immer besser die wirkliche Bewegung dar.
Fur die Arbeit gilt dann

Gleichung 11

W, = ||m i(W(L)I +W(K)i) i(W(L)I +W(K)i)

n—oc  j=1 i=1
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W(L); stellt den i-ten Weg entlang einer Feldlinie dar und W(K); den i-ten
Weg entlang eines Kreises

Wie wir bereits gezeigt haben, kann man auf den Anteil der Arbeit, die am
Kreis entsteht verzichten, da es den Wert Null ergibt.

Gleichung 12

W, = lim W (L), = S w (),

n—o j=1 i=1

Einfacher kdnnte man es sich so vorstellen: Zundchst wird die Ladung auf
einer Kreisbahn zum Punkt P* verschoben. Dann bewegt sich die Ladung
entlang der Feldlinie zum Punkt Po.
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9.1.3. Die Unabhéangigkeit der Arbeit vom Weg im elektrischen Feld
Aus Gleichung 12 kann man das Fundamentale dieser Aussage folgern:

Die Arbeit zum Verschieben von Ladungen im elektrischen Feld ist vom zu-
rickgelegten Weg unabhéangig. Nur Start- und Endpunkt bestimmen den Betrag
der Arbeit.

Wenn man z.B. eine Ladung vom Punkt P beliebig bewegt und zu P zurtick-
kehrt, so wird einerseits Arbeit aufgewendet und andererseits Arbeit vom Feld
verrichtet, so keinerlei Arbeit gewonnen wird oder verloren geht.
Mathematisch drtickt sich dies in einem sogenannten Umlaufintegral aus:

Gleichung 13
fFds=0
P

Man nennt Felder, fr die dies gilt wirbelfrei.

Zur lllustration, was eine wirbelfreies Feld bedeutet, stelle man sich einen
Schwimmer vor, der auf einem Teich ohne Strémung schwimmt und im Ver-
gleich dazu einen Schwimmer, der einen Fluss mit Strudeln zu durchqueren ver-
sucht.
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9.1.4. Die Arbeit im elektrostatischen homogenen Feld

In einem Plattenkondensator befinde sich eine Probeladung, die bewegt werde
soll.

In diesem Falle wird der Aufwand, die notwendige Arbeit
zu bestimmen wesentlich einfacher.

Abbildung 6: Arbeit im homogenen Feld

Die Arbeit im Falle einer Bewegung in Richtung 2 (Ab-
bildung 6) wird keine Arbeit verrichtet.

Bei einer Bewegung in Richtung 1 wird (je nach La-
dungsart) Arbeit vom Feld verrichtet (falls die Probeladung positiv ist) oder man
muss entgegen den Feldkraften Arbeit aufwenden (falls die Probeladung negativ
ist).

Da die Feldkraft konstant ist und die Bewegung parallel zur Kraftrichtung er-
folgt, kann die Arbeit mit

Gleichung 14: Betrag der Arbeit im Plattenkondensator

W=0falls FLs
W =Fos=qEos falls F|s

berechnet werden.
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9.1.5. Anwendungsaufgaben
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9.2. Die potentielle Energie des elektrischen Feldes

Da die Verschiebung von Ladungen in einem elektrischen Feld mit der Verrich-
tung von Arbeit verbunden sein kann, sollte man sich auch ber den Begriff der
Energie im elektrischen Feld Gedanken machen.

Abbildung 7: Arbeit und Energie im Gravitationsfeld

E1 =Epol(hl)
Hohe h,
Korper
Masse m

_(I:g h,<h < E,<E
j ]
I3

Hohe h,

In der Mechanik oder in der Thermodynamik flihrt das Verrichten von Arbeit
dazu, dass sich die Energie des Systems andert. Zum Beispiel erhéht sich die po-
tentielle Energie eines Korpers, wenn er angehoben wird.

Die Arbeit zum Bewegen eines Kdrpers von Py nach P2 im Gravitationsfeld laut
Gleichung 15: Arbeit im Gravitationsfeld

M| = pr(g)odé
Pl

Im elektrischen Feld kann Gleichung 15 durch

Gleichung 16

W= [GE)- 05 =a [EE)e 03
P P

ausgedruckt werden.
Die Energie des Systems verandert sich dabei genau um folgenden Betrag

Gleichung 17: Anderung der Systemenergie
AE =W

Physik_Klasse1ll_LK_09-ElektroDynamik-Arbeit-Energie-
Potential_FLP2018_ON2223.docx * Juni 2023 V2.4.2 © H. Knopf S.11

eAFN / LK nach LSA FLP 2019



Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 2

Potentielle Energie sollte nicht automatisch mit Lageenergie gleichgesetzt wer-
den, da z.B. auch die Energie einer gespannten Feder potentielle Energie dar-
stellt. Wahrend ,,potentiell sonst den Sinn von ,,moglich oder ,,denkbar* hat,
wird in der Physik die Energie, die ein Korper aufgrund seiner Lage in einem
Kraftfeld besitzt, potentielle Energie genannt.

In Analogie zur Mechanik gibt es y
fur das elektrische Feld ebenfalls
eine potentielle Energie.

Abbildung 8: Definition des Begriffs potentielle
Energie

L
Um die positive Ladung g: aus dem ,/2

Unendlichen an den Punkt P zu ho- v
len muss Energie aufgewendet wer- “
den, da die felderzeugende Ladung die Probeladung abst6i3t (Abbildung 8).
Gleiches qgilt fur die negative Ladung gz, wenn man sie vom Punkt P, ins Unend-
liche bringen will.

Wenn man flr die Unendlichkeit festlegt, dass dort die potentielle Energie Null
ist, so erhélt man aus Gleichung 17:

Gleichung 18

|

\E

pot

Definition 1: potentielle Energie des elektrischen Feldes
Die potentielle Energie E_ (P) an einem Punkt P, ist die Energie, die notwendig

ist, um eine Ladung g aus dem Unendlichen zum Punkt P zu bringen oder von
diesem Punkt ins Unendliche zu bewegen.

Gleichung 19

E,(P)= [F(6)o 05 =—[F(S)oas
P

Gleichung 20

E,(P)= [ E(s)o d5 = —q[ Es) 05
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Beispiel:
Berechnen Sie die potentielle Energie einer Probeladung g =10"°c im Feld einer
Zentralladung Q =10°c im Abstand r=20cm von der Zentralladung.

LOsung:
Zuné&chst ermittelt wir den Betrag der Energie. Die Feldstarke im elektrischen
Feld erhalten wir aus dem Coulombschen Gesetz.

‘Epot(P)‘quE(r)odr E(r)= 1 Q

. /

Epu(P)= qT[ ! rg]dr

Ar - g,

N

Ar - g,

‘Epot(P)(: 10 ]j
S

Epot(P = 1Q T

¢} rl

Ar - g,

_9Q (1) (.1

‘E"O‘(P)‘_4ﬂ-go Irl—ll]( rj ( rD
1

‘Epot(P){Zi. O+Fj

Ar - g,

Gleichung 21
gQ 1
E(P)= .=
‘ pt( )‘ Arr-gy ¥

Da nicht nur der Betrag sondern auch die Frage der Aufnahme bzw. der Abgabe
von Energie in einem System wichtig ist, soll an dieser Stelle wieder daran erin-
nert werden, dass die Energieaufnahme eines Systems ein positives und die Ab-
gabe ein negatives VVorzeichen hat.

Gleichung 21 wird entsprechend der vorherigen Festlegungen fiir das Vorzei-
chen jetzt konkretisiert.
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Die Probeladung q ist positiv. Fir das Heranbewegen einer positiven Ladung an
Q, welches ebenfalls positiv ist, muss wegen der AbstoBungskrafte Arbeit gegen
das Feld verrichtet werden, d.h. es wird Energie zugefihrt. D.h. die Energie
muss positiv sein.

Die Gleichung 21 liefert fiir den Fall g>0, Q>0 einen positiven Wert.

Fur den Fall ungleichartigen Ladungen, wird vom Feld Arbeit verrichtet, so dass
die Energie negativ sein muss.

Die Gleichung 21 liefert fiir den Fall g<0, Q>0 oder g>0, Q<0 einen negativen
Wert.

Folglich kann man die Betragsstriche weg lassen und man bekommt eine Formel
flr die Energie, die auch das Vorzeichen korrekt angibt.

Gleichung 22: potentielle Energie im Radialfeld

1
E,o(P)=- 92 .1 q  Probeladung

- Arr-gy 1
Q Zentralladung
r Abstand des Punktes P zur Zen-
tralladung Q

Fur die Beispielwerte ergibt sich fiir die Energie folgendes Ergebnis:

(P)= 10°As-10°As 1
P! 47 -8,854187-107% & 0,2m

E po(P) = 4,493776.10*J ~ 4,5.10*J

Die potentielle Energie liefert eine neue Betrachtungsmdglichkeit des elektri-
schen Feldes: die energetische Beschreibung.
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9.2.1. Das elektrostatische Potential

Leider ist die potentielle Energie keine besonders gute Beschreibung des elektri-
schen Feldes, da sie auch von Faktoren abhéngt, die keine Feldeigenschaften
sind.

Epot = Epot(q!Qir)
Probeladung FeldgroRen

Die Losung des Problems, dass die potentielle Energie nur unvollkommen das
elektrische Feld beschreibt, liegt darin, dass man eine neue Grole sucht, die nur
Feldeigenschaften enthélt und nicht mehr von der Probeladung abhéngt.

Diese Grolie ist das elektrostatische Potential ¢.

Diese Entkopplung von Ladung und Feld erfolgt dadurch, dass man die aufge-
wendete Arbeit bzw. die potentielle Energie durch die verwendete Probeladung
dividiert.

Definition 2: elektrostatisches Potential

Das Potential eines Punktes P gibt an, wie viel Arbeit je Ladungseinheit verrich-
tet werden muss, um eine Probeladung aus dem Unendlichen zum Punkt P zu
verschieben

Gleichung 23: elektrostatisches Potential (1)

p=—
q

Gleichung 24: elektrostatisches Potential (2)

o(P) = VEV - —qTE(E)o ds
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Beispiel:

Wie groR ist das Potential in 20 cm Entfernung von einer Ladung der GrofRRe

Q=10°As?

Losung:
W

p(P)=—
q

o(r) = -[E[F)odF

o(r) = 44.937,76V
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9.2.2. Potentialflachen

Wenn man alle Orte verbindet, die das gleiche Potential besitzen, so erhélt man
Linien bei zweidimensionaler Darstellung bzw. Flachen bei dreidimensionaler
Darstellung, auf denen eine Be-
wegung ohne Verrichtung von
Arbeit moglich ist. Diese Linien
— bzw. Flachen heikRen Aquipo-
E tentiallinien bzw. -flachen.

Abbildung 9: Aquipotentiallinien

Aquipotentiallinien

Die Feldlinien stehen stets senkrecht zu den Aquipotentialflachen bzw. -linien.

Da die Bewegung auf diesen Flachen bzw. Linien ohne Aufwand von Energie
maoglich ist, sind sie von grofRer Bedeutung.

Besonders gut kann man sich das klar machen, wenn man an die Aquipotential-
flachen bzw. -linien in der Mechanik denkt.

Wenn ein Tourist das Bauwerk in der Abbildung 10 nur auf einer Ebene be-
sucht, wird ihm das nicht beschwerlich vorkommen, da er stets auf einer Aqui-
potentialflache bleibt (Abbildung 10). Verlasst er eine Aquipotentialflache in
Richtung eines hoheren Energieniveaus, so muss er beim Steigen Arbeit verrich-
ten.

Abbildung 10: Aquipotentiallinien in der Mechanik

Aquipotentialflachen

Physik_Klasse1ll_LK_09-ElektroDynamik-Arbeit-Energie-
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Steigt er hingegen auf ein niedrigeres Niveau hinab, so gibt er wieder Energie
ab.

Besonders einfach ist die Situation am Plattenkondensator Abbildung 11.

Abbildung 11: Aquipotentialflachen am Plattenkondensator

¢ 0, O

Die Starke des elektrischen Feldes ist konstant, so kann man auf das Integrieren
verzichten und die Berechnung des Potentials ist besonders einfach.

() d

(p:
U
¢:EO§

Gleichung 25: Potential am Plattenkondensator

p=Es

9.3. Die elektrische Spannung

Wenn man zwei unterschiedlich geladene Platten eines Plattenkondensators
trennen will, so muss zur Trennung der Ladung Energie aufgewendet werden,
damit die notwendige Arbeit verrichtet werden kann.

Abbildung 12: Ladungstrennung und Potentialdifferenz

—>

+ - + - B
P 0, s
— <>
?=0, L2 P, AQ=0,~¢,
<> «—>
A(Pm:q)z_q)l:o A(Pu:QDz—(Pl AP =0:—0,
a) b) ©)
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Wahrend in Abbildung 12(a) noch keine Differenzen der Potentiale festzustellen
ist, nimmt die Differenz in den beiden anderen Bildern zu. Die aufzuwendenden
Energie fur die Arbeitsverrichtung nimmt ebenfalls zu. Dabei gilt fur die Poten-
tialdifferenz:

Gleichung 26

Ap=0, -,

A(D — Epot,z _ Epot,l
q q

Die Veranderung der Energie des Feldes ist mit einer Verrichtung von Arbeit
verbunden: AE =W
Die Gleichung 26 nimmt dann diese Form an:

Gleichung 27: Potentialdifferenz

A¢=£W
q

Definition 3: Potentialdifferenz und Spannung

Werden Ladungen unter Verrichtung von Arbeit getrennt, so andert sich das Po-
tential. Diese Potentialdifferenz heilt elektrische Spannung U.

Gleichung 28

U=Agp

U=0,-¢

9.3.1. Die Spannung am Plattenkondensator

Da die elektrische Feldstarke im Plattenkondensator konstant ist, 1asst sich die
Spannung dort sehr leicht ermitteln.

Abbildung 13: Spannung am Plattenkondensator

—>

P, ¢,

<>
d

Wenn wir einen Plattenkondensator mit der konstanten Feldstarke E und dem
Plattenabstand d haben, so gilt fur das Potential bzw. seine Differenz:
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o(P) = TE(E)dE
p(P) =E(s)es

Gleichung 29
¢(P)=Es

Durch Anwendung von Gleichung 29 auf die Potentialdifferenz ergibt sich mit

Gleichung 30 eine einfache Beziehung:

Ap=0,—¢
Agp =Es,—Es;
Ap = E(Sz - 51)
Gleichung 30: Spannung am Plattenkondensator
Ag =Ed
U =Ed

Beispiel: Bei einer Spannung von 230 V und einem Plattenabstand von 0,5 cm

tritt eine Feldstérke von E =46.000% auf.
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9.3.2. Die Spannung im Radialfeld

Wenn eine Ladung vom Abstand r; zum Abstand r> bewegt wird, so baut sich
dadurch eine Spannung auf.

Abbildung 14: Spannung im Radialfeld

Hierbei gilt:
Gleichung 31
U=0,-¢

Beispiel: Wenn im Zentralfeld einer Ladung Q =10-®C eine andere Ladung von
10 cm auf 20 cm entfernt wird, so entsteht eine Spannung von -449,4 V.
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9.3.3. Anwendungsaufgaben
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9.4. Register: Elektrodynamik 2 — Arbeit, Energie und Potential des elektri-
schen Feldes

Aquipotentialflachen 17, 18 Gravitationsfeld 11
Aquipotentiallinien 17 Kraftfeld 12
Arbeit im elektrischen Feld 4, 8, 9, Ladungstrennung 18

11, 14 Lageenergie 12
Arbeit, im elektrischen Feld 5 Mechanik 25
Arbeit, mechanische 4 Physik 25
Coulombsches Gesetz 13 Plattenkondensator 9, 19
Das elektrische Feld 1 Potential, elektrostatisches 15
elektrische Spannung 18, 19, 21 Potentialdifferenz 18, 19, 20
Elektrodynamik 4, 23, 24, 25 Probeladung 9, 12, 13, 14, 15
Energie 1, 4, 11,12, 13, 14, 15, 17, Radialfeld 5, 21

18, 19, 23, 24, 25 Spannung, elektrische 19
Energie, potentielle 11, 12, 13, 14, Thermodynamik 25

15 Umlaufintegral 8
Feld, elektrisches homogenes 9 Wirbelfreiheit 8
Feldkréfte, elektrische 5 Zentralladung 5, 13, 14

Feldlinien, elektrische 5, 7
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9.5. Verzeichnis der Abbildungen, Tabellen: Elektrodynamik 2 — Arbeit, Ener-
gie und Potential des elektrischen Feldes

Abbildungen:

ADDIIAUNG L. 4
ADDIIAUNG 2. e 4
Abbildung 3: Bewegung auf der Kreisbahn...........cccooooviiiiiie s 5
Abbildung 4: Bewegung auf der Feldlinie ...........cccoevveiieiiiiiceeeece e 5
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Abbildung 6: Arbeit im homogenen Feld ... 9
Abbildung 7: Arbeit und Energie im Gravitationsfeld.............c..ccccooeviviinennnnnn, 11
Abbildung 8: Definition des Begriffs potentielle Energie ..........ccceevvvvecivennnne, 12
Abbildung 9: Aquipotential inieN ............ccceeveeeeeee i 17
Abbildung 10: Aquipotentiallinien in der Mechanik ...........c.cccceveveveveviviveverenennn. 17
Abbildung 11: Aquipotentialflichen am Plattenkondensator .................c.c.eu..... 18
Abbildung 12: Ladungstrennung und Potentialdifferenz.............c.ccccoeveinennnnn. 18
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Tabelle 2: QUEIIEN ... 25
Tabelle 3: Bild-QUEHIEN ..o 26
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9.6. Quellen: Elektrodynamik 2 — Arbeit, Energie und Potential des elektri-
schen Feldes

Tabelle 2: Quellen

1 H. Knopf Elektrodynamik in der Sekundarstufe II
Manuskript (1994-2003)
2 F. Dittmer, E. Kamin- Fachlehrplan Gymnasium Physik
ski, Dr. H.-P. Pom- Land Sachsen-Anhalt 2016
meranz,
Dr. R. Schulbe,
M. Talanow
3 Formeln und Tabellen fiir die Sekundarstufe | und 11

Paetec 1996

4H'B  Chr. Gerthsen, H. Gerthsen Physik
Vogel (Hersg.)
Springer Verlag 1999

5HLB E. Grimsehl, W. Grimsehl
Schallreuter, K. Alt-  Lehrbuch der Physik
enburg (Hersg.) Band 2: Elektrizitétslehre

B.G. Teubner Verlagsgesellschaft 1984

6 W. Bredthauer, W. Grol3-Berhag
Czech, R.v. Dwin-  Felder
gelo-Lutten, u.a. Klett Verlag 1996
7 R. Sexl, I. Raab, E. Kursthemen Physik
Streeruwitz Elektrodynamik
(Hersg. K.Jupe, M. Diesterweg Verlag 1996
Ludwig)
8 B. Ebert, Chr. Hache, Lehrbuch Physik Sekundarstufe II

W. Krug, K. Liebers, Gesamtband

R. Reichwald, W.

Scholz, H.-J. Wilke,  Mechanik, Elektrizitatslehre, Thermodynamik, Optik, Kern-
R. Winter physik, Relativitatstheorie

Volk und Wissen Verlag 1995

9 J. Grehn, J. Krause Metzler Physik
Schroedel Verlag 1998

10 G. Boysen, H. Heise, Oberstufe Physik
J. Lichtenberger u.a.  Ausgabe E
Cornelsen Verlag 2001
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11 F. Dorn, F. Bader

12 H. Lindner

13 0. Hofling

1458 | N. Bronstein, K.A.
Semendjajew

HLB

Tabelle 3: Bild-Quellen
15

16
17

Physik

Oberstufe

Gesamtband 12/13
Schroedel Verlag 1996

Physikalische Aufgaben
Fachbuchverlag Leipzig / Carl Hauser Verlag
(24. Auflage 1984, ..., 32. Auflage 2001)

Physikaufgaben Sekundarstufe II
Diummler Verlag 1992 (und spétere Ausgaben)

Taschenbuch der Mathematik
Teubner Verlagsgesellschaft 1985

Lehrbuch auf Universitatsniveau

http://www.spiegel.de/img/0,1020,1216077,00.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Geoid

http://sfk.gfz-potsdam.de/images/abb.1.jpg
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