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 Dieses Material ist ausschließlich für den unterrichtsbegleitenden Einsatz be-

stimmt. Dieses Dokument stellt keinen Ersatz für den Unterricht dar. Die Teil-

nahme an den Unterrichtsveranstaltungen ist zwingend erforderlich. Die Lektüre 

der im Anhang angegebenen Literatur wird dringend empfohlen.   Jede weitere 

Nutzung – insbesondere Vervielfältigung jeglicher Art – bedarf der ausdrückli-

chen Zustimmung des Autors. 

Wie jede Publikation ist auch diese nicht gänzlich frei von Fehlern. Die Benut-

zung erfolgt auf eigene Gefahr und ohne Gewähr für die Folgen. 

 

Titelbild: Charles Augustin de Coulomb (1736 – 1806) 
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 9. Elektrodynamik 2 – Arbeit, Energie und Potential des 

elektrischen Feldes1 

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 veränderli-

chem Betrag) bzw. in welche Richtung. Hierbei traten folgende Fälle auf: 

Tabelle 1: Fallunterscheidung für die Berechnung der mechanischen Arbeit 

   

I.  Gleichung 1 

FsW =  
Bedingungen: 

• Kraft und Weg gleichgerichtet 

• Betrag der Kraft konstant 

Abbildung 1 

 
II.  Gleichung 2 

( ) cos,cos === FssFsFsFW   

Bedingungen: 

• Kraft und Weg nicht gleichgerichtet 

• Betrag der Kraft konstant 

Abbildung 2 

 
III.  Gleichung 3 

( )=
E

A

s

s

dssFW  

Bedingungen: 

• Kraft und Weg gleichgerichtet 

• Betrag der Kraft nicht konstant 

 

IV.  Gleichung 4 

( )

( )







=

=

=

E

A

E

A

E

A

s

s

s

s

s

s

sdFW

sdsFFW

sdsFW

cos

,cos



 

Bedingungen: 

• Kraft und Weg nicht gleichgerichtet 

• Betrag der Kraft nicht konstant 

 

 
1Nach Fachlehrplan LSA FLP 2019. 

F

s

F1
s
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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) Bewegung auf einer Kreisbahn um die Zentralladung 

Abbildung 3: Bewegung auf der Kreisbahn 

 

Wenn wir eine Ladung vom Punkt P1 zum Punkt 

P2 auf einer Kreisbahn bewegen, ändert sich der 

Betrag der Kraft nicht und sie steht immer senk-

recht zur Bewegungsrichtung. Daher gilt nach 

Gleichung 2: 

 

Gleichung 5 

( ) 0090cos,cos ===== FsFssFsFsFW   

 

D.h. Zum Bewegen einer Ladung auf einer Kreisbahn um eine Zentralla-

dung ist keine Arbeit zu verrichten. 

b) Bewegung auf einer Feldlinie 

 

Abbildung 4: Bewegung auf der Feldlinie 

 

Wenn eine Ladung auf einer Feldlinie bewegt 

wird, so muss man entweder Kraft aufwenden für 

die Bewegung, da die Feldkräfte 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 für den Winkel 

( )
( ) 1,cos

0,

=

=

sF

sF
 

Da die Bewegung entlang der Feldlinie verläuft, gilt: 

Gleichung 7 

( )

( )

( )











⎯⎯ →⎯−

⎯⎯→⎯

==






1

2

2

1

21

21

12 r

r

wenn

wenn

r

r
s

s
rrrdrF

rrrdrF

sdsFW
E

A 



  

+
P1

P2

Q

+ P1

r1 P2

r2

Q
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 Ohne Einschränkung der Allgemeingültigkeit werden wir den Fall neh-

men, dass r1<r2 gilt. 

Für den Betrag der Arbeit kann man nun folgendes sagen (Gleichung 4, 

Gleichung 6): 

( )=
2

1

12

r

r

rdrFW  und laut der Definition der Feldstärke 

 

F
qq

F
E

1
==  

Das führt zu 

Gleichung 8 

( )=
2

1

12

r

r

drrFW  

Gleichung 9 

( )=
2

1

12

r

r

drrqEW  

Gleichung 10 

( )=
2

1

12

r

r

drrEqW  

 

c) Beliebige Bewegung 

Abbildung 5: beliebige Bewegung 

 

Wenn eine Ladung auf beliebigen Wege 

von P1 nach P2 bewegt wird, so kann 

man sich diese Bewegung als eine zu-

sammengesetzte Bewegung vorstellen: 

 

Von P1 geht es nach P’. Von dort über 

P’’ nach P’’’ und dann nach P2. 

Das spiegelt zwar nicht den korrekten 

Weg wieder, aber für eine Zerlegung des Weges in immer feinere Ab-

schnitte stellt diese Zusammensetzung aus Kreis- und Feldlinienbewegun-

gen immer besser die wirkliche Bewegung dar. 

Für die Arbeit gilt dann 

Gleichung 11 

( ) ( )


==→

+=+=
11

12 )()()()(lim
i

ii

n

i

ii
n

KWLWKWLWW  

+

P1

P’

P*
P’’’

P’’

P2

Q
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W(L)i stellt den i-ten Weg entlang einer Feldlinie dar und W(K)i 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 




==→

==
11

12 )()(lim
i

i

n

i

i
n

LWLWW  

 

Einfacher könnte man es sich so vorstellen: Zunächst wird die Ladung auf 

einer Kreisbahn zum Punkt P* verschoben. Dann bewegt sich die Ladung 

entlang der Feldlinie zum Punkt P2. 
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 9.1.3. Die Unabhängigkeit 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-

rückgelegten Weg unabhängig. Nur Start- und Endpunkt bestimmen den Betrag 

der Arbeit. 

 

Wenn man z.B. eine Ladung vom Punkt P beliebig bewegt und zu P zurück-

kehrt, so wird einerseits Arbeit aufgewendet und andererseits Arbeit vom Feld 

verrichtet, so keinerlei Arbeit gewonnen wird oder verloren geht. 

Mathematisch drückt sich dies in einem sogenannten Umlaufintegral aus: 

Gleichung 13 

 =
P

sdF 0  

 

Man nennt Felder, für die dies gilt wirbelfrei. 

Zur Illustration, was eine wirbelfreies Feld bedeutet, stelle man sich einen 

Schwimmer vor, der auf einem Teich ohne Strömung 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 Feldkräften 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 

0=W  falls sF ⊥  

sEqsFW  ==  falls sF ||  

 

berechnet werden. 

  

+ -
1

2
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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 über den Begriff der 

Energie im elektrischen Feld Gedanken machen. 

 

Abbildung 7: Arbeit und Energie im Gravitationsfeld 

 
 

In der Mechanik oder in der Thermodynamik führt das Verrichten von Arbeit 

dazu, dass sich die Energie des Systems ändert. Zum Beispiel erhöht sich die po-

tentielle Energie eines Körpers, wenn er angehoben wird. 

 

Die Arbeit zum Bewegen eines Körpers von P1 nach P2 im Gravitationsfeld laut 

Gleichung 15: Arbeit im Gravitationsfeld 

( )=
2

1

12

P

P

sdsFW   

 

Im elektrischen Feld kann Gleichung 15 durch 

Gleichung 16 

( ) ( ) ==
2

1

2

1

12

P

P

P

P

sdsEqsdsEqW   

 

ausgedrückt werden. 

Die Energie des Systems verändert sich dabei genau um folgenden Betrag 

Gleichung 17: Änderung der Systemenergie 

WE =  

 

Körper

Masse m

Körper

Masse m

Höhe h1

Höhe h2

H
u

b
-

a
rb

e
it

( )11 hEE pot=

( )22 hEE pot=

1212 EEhh 
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 Potentielle Energie sollte nicht automatisch mit Lageenergie gleichgesetzt wer-

den, da z.B. auch die Energie einer gespannten Feder potentielle Energie dar-

stellt. Während „potentiell“ sonst den Sinn von „möglich“ oder „denkbar“ hat, 

wird in der Physik die Energie, die ein Körper aufgrund seiner Lage in einem 

Kraftfeld besitzt, potentielle Energie genannt. 

 

In Analogie zur Mechanik gibt es 

für das elektrische Feld ebenfalls 

eine potentielle Energie. 

Abbildung 8: Definition des Begriffs potentielle 

Energie 

 

Um die positive Ladung q1 aus dem 

Unendlichen an den Punkt P1 zu ho-

len muss Energie aufgewendet wer-

den, da die felderzeugende Ladung die Probeladung abstößt (Abbildung 8). 

Gleiches gilt für die negative Ladung q2, wenn man sie vom Punkt P2 ins Unend-

liche bringen will. 

 

Wenn man für die Unendlichkeit festlegt, dass dort die potentielle Energie Null 

ist, so erhält man aus Gleichung 17: 

Gleichung 18 

WEpot =
^

 

 

Definition 1: potentielle Energie des elektrischen Feldes 

Die potentielle Energie )(PEpot  an einem Punkt P, ist die Energie, die notwendig 

ist, um eine Ladung q aus dem Unendlichen zum Punkt P zu bringen oder von 

diesem Punkt ins Unendliche zu bewegen. 

 

Gleichung 19 

( ) ( ) ( )




−==

P

P

pot sdsFsdsFPE   

Gleichung 20 

( ) ( ) ( )




−==

P

P

pot sdsEqsdsEqPE   

 

  

+

+

-

Q

P

q
1

1

P

q
2

2

P

q
1

1

P

q
2

2
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 Beispiel: 

Berechnen Sie die potentielle Energie einer Probeladung Cq 810−=  im Feld einer 

Zentralladung CQ 610−=  im Abstand r=20cm von der Zentralladung. 

 

Lösung: 

Zunächst ermittelt wir den Betrag der Energie. Die Feldstärke im elektrischen 

Feld erhalten wir aus dem Coulombschen Gesetz. 

 

 

( ) ( )


=
r

pot drrEqPE   2

04

1
)(

r

Q
rE 


=


 

 

 

 

( ) 













=

r

pot dr
r

Q
qPE

2

04

1


 

 

( )

( )

( )

( ) 







+


=

















−−








−


=




=












=

→











−



r

qQ
PE

rr

qQ
PE

qQ
PE

dr
r

qQ
PE

pot

r
pot

r

pot

r

pot

r

1
0

4

11

4

4

1

4

0

0

0

2

0

lim

1









 

 

 

Gleichung 21 

( )
r

qQ
PEpot

1

4 0




=


 

 

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 Vorzeichen hat. 

 

Gleichung 21 wird entsprechend der vorherigen Festlegungen für das Vorzei-

chen jetzt konkretisiert. 
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 Die Probeladung q ist positiv. Für das Heranbewegen einer positiven Ladung an 

Q, welches ebenfalls positiv ist, muss wegen der Abstoßungskräfte Arbeit gegen 

das Feld verrichtet werden, d.h. es wird Energie zugeführt. D.h. die Energie 

muss positiv sein. 

Die Gleichung 21 liefert für den Fall q>0, Q>0 einen positiven Wert. 

 

Für den Fall ungleichartigen Ladungen, wird vom Feld Arbeit verrichtet, so dass 

die Energie negativ sein muss. 

Die Gleichung 21 liefert für den Fall q<0, Q>0 oder q>0, Q<0 einen negativen 

Wert. 

 

Folglich kann man die Betragsstriche weg lassen und man bekommt eine Formel 

für die Energie, die auch das Vorzeichen korrekt angibt. 

 

Gleichung 22: potentielle Energie im Radialfeld 

( )
r

qQ
PEpot

1

4 0




=


 

 

 

 

q Probeladung 

Q Zentralladung 

r Abstand des Punktes P zur Zen-

tralladung Q 

 

Für die Beispielwerte ergibt sich für die Energie folgendes Ergebnis: 

 

( )

( ) JJPE

m

AsAs
PE

pot

Vm
Aspot

44

12

86

105,410493776,4

2,0

1

10854187,84

1010

−−

−

−−

=





=

  

 

Die potentielle Energie liefert eine neue Betrachtungsmöglichkeit 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 abhängt, die keine Feldeigenschaften 

sind. 

 
),,( rQqEE potpot =  

 

Probeladung           Feldgrößen 

 

Die Lösung des Problems, dass die potentielle Energie nur unvollkommen das 

elektrische Feld beschreibt, liegt darin, dass man eine neue Größe sucht, die nur 

Feldeigenschaften enthält und nicht mehr von der Probeladung abhängt. 

Diese Größe 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) 

q

W
=  

 

Gleichung 24: elektrostatisches Potential (2) 

( )


−==

P

sdsEq
q

W
P )(  
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 Beispiel: 

 

Wie groß ist das Potential in 20 cm Entfernung von einer Ladung der Größe 

AsQ 610−= ? 

 

Lösung: 

( )
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 9.2.2. Potentialflächen 

 

Wenn man alle Orte verbindet, die das gleiche Potential besitzen, so erhält man 

Linien bei zweidimensionaler Darstellung bzw. Flächen bei dreidimensionaler 

Darstellung, auf denen eine Be-

wegung ohne Verrichtung von 

Arbeit möglich ist. Diese Linien 

bzw. Flächen heißen Äquipo-

tentiallinien bzw. -flächen. 

 

Abbildung 9: Äquipotentiallinien 

 

 

 

 

 

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

 

Da die Bewegung auf diesen Flächen bzw. Linien ohne Aufwand von Energie 

möglich ist, sind sie von großer Bedeutung. 

 

Besonders gut kann man sich das klar machen, wenn man an die Äquipotential-

flächen 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 Äqui-

potentialfläche bleibt (Abbildung 10). Verlässt er eine Äquipotentialfläche in 

Richtung eines höheren Energieniveaus, so muss er beim Steigen Arbeit verrich-

ten. 

 

Abbildung 10: Äquipotentiallinien in der Mechanik 

 
 

Äquipotentialflächen

+
E

Q

Äquipotentiallinien


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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: Äquipotentialflächen am Plattenkondensator 

 
 

Die Stärke des elektrischen Feldes ist konstant, so kann man auf das Integrieren 

verzichten und die Berechnung des Potentials ist besonders einfach. 

( )



=



−= 


sE

sdsEq

P









 

Gleichung 25: Potential am Plattenkondensator 

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 

   
a) b) c) 

 

+ -

  

+ -

=

 = −=

+ -



 = −



+ -



 = −

 = −


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 Während in Abbildung 12(a) noch keine Differenzen der Potentiale festzustellen 

ist, nimmt die Differenz in den beiden anderen Bildern zu. Die aufzuwendenden 

Energie für die Arbeitsverrichtung nimmt ebenfalls zu. Dabei gilt für die Poten-

tialdifferenz: 

Gleichung 26 

q

E

q

E potpot 1,2,

12

−=

−=





 

 

Die Veränderung der Energie des Feldes ist mit einer Verrichtung von Arbeit 

verbunden: WE = . 

Die Gleichung 26 nimmt dann diese Form an: 

Gleichung 27: Potentialdifferenz 

W
q

1
=  

 

Definition 3: Potentialdifferenz und Spannung 

Werden Ladungen unter Verrichtung von Arbeit getrennt, so ändert sich das Po-

tential. Diese Potentialdifferenz heißt elektrische Spannung U. 

Gleichung 28 

12 



−=

=

U

U
 

 

9.3.1. Die Spannung am Plattenkondensator 

 

Da die elektrische Feldstärke im Plattenkondensator konstant ist, lässt sich die 

Spannung dort sehr leicht ermitteln. 

Abbildung 13: Spannung am Plattenkondensator 

 
Wenn wir einen Plattenkondensator mit der konstanten Feldstärke E und dem 

Plattenabstand d haben, so gilt für das Potential bzw. seine Differenz: 

+ -



d


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ssEP

sdsEP
P

)()(

)()(

=

= 






 

Gleichung 29 

EsP =)(  

 

Durch Anwendung von Gleichung 29 auf die Potentialdifferenz ergibt sich mit 

Gleichung 30 eine einfache Beziehung: 

( )12

12

12

ssE

EsEs

−=

−=

−=







 

Gleichung 30: Spannung am Plattenkondensator 

EdU

Ed

=

=
 

 

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

tritt eine Feldstärke von 
m
VE 000.46=  auf. 
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 9.3.2. Die Spannung im Radialfeld 

Wenn eine Ladung vom Abstand r1 zum Abstand r2 bewegt wird, so baut sich 

dadurch eine Spannung auf. 

 

Abbildung 14: Spannung im Radialfeld 

 
 

Hierbei gilt: 

Gleichung 31 









−=

−=

120

12

11

4 rr

Q
U

U





 

 

Beispiel: Wenn im Zentralfeld einer Ladung CQ 810−=  eine andere Ladung von 

10 cm auf 20 cm entfernt wird, so entsteht eine Spannung von -449,4 V. 

  

+




+
r1
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q
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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 
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