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Ausflug in die Kernphysik: Atomkerne des Elements ”Sym”
werden durch Angabe der Massenzahl A und Kernladungszahl
Z spezifiziert: A = Z + N , wobei N die Neutronenzahl ist. Die
Notation lautet dann A

Z

Sym

Die Radien von schweren Kernen (A > 40) können durch eine so
genannte Woods-Saxon-Kurve beschrieben werden:

⇢(r) =
⇢0

1 + exp( r�a

d

)
(25)

a = 1.18A1/3 � 0.48fm (26)

d = 0.55± 0.07fm (27)

NB: die Abhängigkeit A1/3 bedeutet, dass die mittlere Dichte ⇢0

von Kernmaterie ungefähr konstant ist.

Die Bindungsenergie schwerer Kernbruchstücke nach einer
Spaltung eines Kerns in Bruchstücke mit typischem Radius R

kann ebenfalls sinnvoll aus dem Coulombpotenzial abgeschätzt
werden:
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(28)

Kernradien erhält man aus Tabellenwerken oder aus der Saxon-
Woods-Gleichung (27). Typische Werte sind 200 MeV/c2.

Die Kapazität C eines Objektes gibt an, mit welcher Ladung
Q es bei einer Spannung U geladen werden kann:

Q = C · U (29)

Die Einheit der Kapazität ist das Farad (F); 1 F = 1 C/V.

Es ergibt sich für die Kapazität

• einer leitenden Kugel mit Radius R: C
Kugel

= 4⇡✏0R
• eines Plattenkondensators mit Plattenfläche A, die den Ab-
stand d haben:
C

Kond.

= ✏0 ·A/d

Die Schaltung von Kondensatoren kann parallel oder seriell
erfolgen. In Parallelschaltung liegt an den Elementen die gleiche
Spannung, die Ladungen und Kapazitäten addieren sich. In Se-
rienschaltung addieren sich die Spannungen und die Ladungen
sind jeweils gleich gross:

C

parallel

= C1 + C2 (30)

1/C
serie

= 1/C1 + 1/C2 (31)

Die Energie im Kondensator ergibt sich aus der Integration
der mechanischen Arbeit, wenn man die Platten trennt. Eine
Integration der zugeführten Ladungen aus dW = u ·dq liefert das
gleiche Ergebnis:

W

Kond.
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2
C U

2 = Q

2
/(2C) (32)

Die Energiedichte des elektrischen Feldes kann man mit Hilfe
des Plattenkondensators herleiten, indem die darin gespeicherte
Energie (s.o.) durch das Volumen dividiert wird. Das Resultat
ist aber unabhängig von diesem speziellen Fall allgemein gültig:
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Beim ebenen Plattenkondensator mit der Platten-
fläche A ist C = ε0 · A/d und U = E ·d, sodass die
Energie

Wel = 1
2
ε0 E2 · A ·d = 1

2
ε0 E2 · V

wird. Die Energiedichte des elektrischen Feldes im
Kondensator ist dann

wel = Wel

V
= 1

2
ε0 · E2 (1.50)

Dieses Ergebnis gilt für beliebige elektrische Felder,
unabhängig von der Art ihrer Erzeugung!

BEISPIELE

1. Ein Kondensator mit C = 1 µF, der auf die Span-
nung 1 kV aufgeladen ist, hat den Energiegehalt
W = 1

2 CU2 = 0,5 J.
2. In den großen Fusionsplasma-Anlagen werden

Kondensatorbatterien mit C = 0,1 F auf 50 kV
aufgeladen. Deren Energiegehalt beträgt dann
125 MJ = 1,25 ·108 J. Entlädt man sie in 10−3 s, so
erhält man eine mittlere Leistung des Entladungs-
stromes von 1,25 ·1011 W!

3. Wenn wir das Elektron durch das Modell ei-
ner gleichmäßig geladenen Kugel mit Radius re
beschreiben, wird seine elektrostatische Energie
Wel = e2/8πε0re. Nimmt man an, dass diese Ener-
gie gleich der Ruheenergie E = m0c2 des Elektrons
ist (siehe Bd. 1, Kap. 4), so erhält man mit den be-
kannten
Werten e = 1,6 ·10−19 C für die Elektronenladung
und m0 = 9,108 ·10−31 kg für die Elektronenmasse
den so genannten klassischen Elektronenradi-
us re = 1,4 ·10−15 m. Experimente zeigen jedoch
(siehe Bd. 3), dass der „wirkliche Radius“ des
Elektrons wesentlich kleiner sein muss. Das ein-
fache Modell einer gleichmäßig geladenen Kugel
mit Radius re kann daher für das Elektron nicht
richtig sein.

1.7 Dielektrika im elektrischen Feld

Bringt man zwischen die Platten eines Kondensators
mit der Ladung Q = C ·U eine isolierende Platte (Di-
elektrikum), die das Volumen zwischen den Platten
völlig ausfüllt, so sinkt die Spannung um einen Fak-
tor ε. Da Q konstant war, muss also die Kapazität C
ε-mal größer geworden sein. Für die Kapazität des
Plattenkondensators erhält man daher statt (1.43):

CDiel = ε ·CVak = ε · ε0
A
d

mit ε > 1 . (1.51)

Die dimensionslose Zahl ε heißt relative Dielektri-
zitätskonstante oder Dielektrizitätszahl des Isolators.
Man nennt solche isolierende Stoffe auch Dielektrika.
In Tabelle 1.1 sind für einige Materialien die Werte von
ε angegeben.

Tabelle 1.1. Relative statische Dielektrizitätszahl εr einiger
Stoffe bei 20 ◦C

Stoff εr

Quarzglas 3,75
Pyrexglas 4,3
Porzellan 6−7
Kupferoxyd CuO2 18

Keramiken
TiO2 ≈ 80
CaTiO3 ≈ 160
(SrBi)TiO3 ≈1000

Flüssigkeiten
Wasser 81
Ethylalkohol 25,8
Benzol 2,3
Nitrobenzol 37

Gase
Luft 1,000576
H2 1,000264
SO2 1,0099

Da die elektrische Feldstärke |E| proportional zur
Spannung U ist, sinkt auch sie um den Faktor ε. So ist
z. B. das Feld für eine Punktladung Q innerhalb eines
homogenen Isolators:

E = 1
4πεε0

Q
r2

r̂ . (1.52)

Wodurch wird diese Feldverminderung bewirkt?

[Demtröder]
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1.7.4 Die elektrische Feldenergie
im Dielektrikum

Füllt man das Volumen zwischen den Platten eines
Kondensators mit einem Dielektrikum, so steigt die
Kapazität C um den Faktor ε an (bei gleicher Span-
nung wird eine höhere Ladungsdichte erzielt). Deshalb
ist die Energie des elektrischen Feldes

Wel = 1
2

CU2 = 1
2
ε · ε0

A
d

(
d · E2)

= ε · 1
2
ε0 E2 · A ·d = ε · 1

2
ε0 · E2 · V

und die Energiedichte wel = Wel/V mit D = εε0E

wel = ε · ε0

2
E2 = 1

2
E · D . (1.67)

Gleichung (1.67) ist die verallgemeinerte Form von
(1.50), die sowohl im Vakuum (D = ε0 E) als auch in
Materie gilt.

Man kann sich die Erhöhung der Energiedich-
te bei Einführen des Dielektrikums folgendermaßen
klar machen: Zu der Energiedichte 1

2ε0 E2 des Fel-
des im Vakuum kommt noch die Energie, die für die
Ladungsverschiebung x in den Atomen gegen die rück-
treibenden Kräfte F = −kx = Q · E notwendig ist. Sie
ist pro induziertem Dipol

Wpol = −
d∫

0

F dx = 1
2

kd2 mit k = Q · E
d

⇒ Wpol = 1
2

Q · E ·d = 1
2

p · E . (1.68)

Für N induzierte Dipole pro Volumeneinheit erhal-
ten wir mit (1.60) die zur Polarisation notwendige
Energiedichte

wel = 1
V

Wpol = 1
2

NpE = 1
2

P · E

= 1
2
ε0(ε− 1)E2 , (1.69)

die zur Energiedichte 1
2ε0 E2 des Feldes im Vakuum ad-

diert werden muss, sodass insgesamt die Energiedichte
(1.67)

wdiel
el = 1

2
εε0E2 = 1

2
ED (1.70)

herauskommt.

Wird der geladene Kondensator aus Abb. 1.46
von der Spannungsquelle entkoppelt, so bleibt die
Spannung zwischen den Platten beim Einbringen des
Dielektrikums nicht konstant, d. h. die im Feld gespei-
cherte Energie verringert sich. Ohne Dielektrikum be-
trägt die Energie W = 1

2 E0 D0V , wenn V das Volumen
des Kondensators ist. Bei vollständig eingedrungenem
Dielektrikum ist D1 = D0 (wegen "ges = const) und
E1 = E0/ε, die Energie beträgt also W = 1

2ε
E0 D0V , ist

also kleiner als ohne Dielektrikum. Ein Dielektrikum
wird in einen isolierten geladenen Kondensator hinein-
gezogen! Man gewinnt also mechanische auf Kosten
der elektrischen Energie. Man muss Arbeit aufwenden,
um das Dielektrikum wieder aus dem Kondensator zu
bringen.

Beim isolierten Kondensator ist es leicht einzu-
sehen, dass das Dielektrikum hineingezogen wird.
Das System Kondensator/Dielektrikum ist abgeschlos-
sen, und die Energie, die das Feld freisetzt, wird als
kinetische Energie auf das Dielektrikum übertragen.

Etwas schwieriger zu verstehen ist jedoch der Fall,
dass am Kondensator eine feste Spannung anliegt (z. B.
durch Verbinden des Kondensators mit einer Batte-
rie, Abschn. 2.8). Führt man das Dielektrikum in den
Kondensator ein, so fließen Ladungen aus der Batterie
auf die Platten nach. Das D-Feld wird um den Fak-
tor ε größer, und die Energie steigt (bei konstantem
E-Feld) ebenfalls um den Faktor ε. Das Dielektrikum
wird aber trotzdem in den Kondensator hineingezo-
gen! Dies hängt damit zusammen, dass aufgrund der
aus der Batterie nachfließenden Ladung auch Energie
in das nicht mehr abgeschlossene System Kondensa-
tor/Dielektrikum übertragen wird. Ist das Dielektrikum
vollständig eingedrungen, so ist die Überschussladung
auf jeder Platte um den Faktor ε größer geworden. Da-
zu musste gegen die konstante Spannnung eine Arbeit
WBatt = ∆Q ·U aufgebracht werden. Nur die Hälfte
dieser Energie wird aber zur Vergrößerung der Feld-
energie verwendet. Der Rest geht in kinetische Energie
des Dielektrikums über.

Man kann diesen Sachverhalt experimentell ausnut-
zen, um die Dielektrizitätszahl ε eines Materials zu
bestimmen. Eine dielektrische Platte wird an einer Fe-
derwaage in einen ungeladenen Plattenkondensator so
abgesenkt, dass sie nur einen Teil des Kondensators
ausfüllt (Abb. 1.47).

Wird nun eine Spannung U an den Kondensator ge-
legt, so wird die Platte um die Strecke ∆z weiter in den

(dE)2

[Demtröder]
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Abb. 1.47. Kraft auf eine di-
elektrische Platte, die in ein
elektrisches Feld hineinge-
zogen wird

Kondensator hineingezogen, und die Federwaage zeigt
eine zusätzliche Kraft ∆F = k ·∆z an, welche durch
die Anziehung zwischen den freien Ladungen auf den
Kondensatorplatten und den induzierten Oberflächen-
ladungen des Dielektrikums bewirkt wird. Die Arbeit
∆W = ∆F ·∆z, die gegen die Federkraft geleistet wird
und die identisch ist mit dem Feldenergiezuwachs
∆Wmech = ∆WFeld = 1

2 (CDiel − CVak)U2, beträgt:

∆W = 1
2
ε0(ε− 1) b ·∆zU2/d . (1.71a)

Man erhält daher wegen ∆W = ∆F ·∆z

∆F = 1
2
ε0(ε− 1) b ·U2/d (1.71b)

und kann daraus den Wert von ε bestimmen.
In einem zweiten Experiment wird ein Plattenkon-

densator mit Plattenabstand d und Plattenbreite b zu ei-
nem kleinen Teil in eine dielektrische Flüssigkeit (z. B.
Nitrobenzol) eingetaucht. Legt man eine Spannung U
an die Kondensatorplatten, so steigt die Flüssigkeit im
Kondensator um die Höhe h über den Flüssigkeits-
spiegel außerhalb des Kondensators (Abb. 1.48). Die
Höhe h stellt sich so ein, dass die mechanische Hub-
arbeit beim Anheben des Flüssigkeitsvolumens in die

d

U

h

FL

Abb. 1.48. Zur Steighöhe einer
dielektrischen Flüssigkeit im
elektrischen Feld eines Plat-
tenkondensators

vertikale z-Richtung

Wmech =
h∫

z=0

#Fl · g ·b ·d · z dz = 1
2
#Fl · g ·h · V

(1.72a)

mit V = d ·b ·h, die man braucht, um den Flüssig-
keitsspiegel um die Höhe h anzuheben, gleich der
von der Batterie geleisteten Arbeit zur Erhöhung der
Feldenergie

Wel = 1
2ε0(ε− 1)E2V mit E = U/d (1.72b)

ist. Gleichsetzen von (1.72a) und (1.72b) ergibt die
Steighöhe

h = ε0(ε− 1)

#Fl · g
E2 . (1.73)

1.8 Die atomaren Grundlagen
von Ladungen
und elektrischen Momenten

Wie schon im Abschn. 1.1 erwähnt wurde, sind die
materiellen Träger von Ladungen Elektronen mit der
negativen Ladung −e und Protonen mit der positiven
Ladung e. Die quantitative Messung dieser Elemen-
tarladungen wurde erstmals 1907 von Robert Andrews
Millikan (1868–1953) in seinem berühmten Öltröpf-
chenversuch durchgeführt [1.5], den wir wegen seiner
grundsätzlichen Bedeutung hier kurz darstellen wollen.

1.8.1 Der Millikan-Versuch

Durch Zerstäuben von Öl werden kleine Öltröpfchen
erzeugt, die zwischen die horizontalen Platten ei-
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Potenzial und Feld einer Punktladung
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Bilder zu Potenzial und Feld aus Gerthsen/Physik
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Dipol im externen Feld
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