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Zusammenfassung v03 vom 23. April 2013

Felder Kräfte werden durch Felder übertragen, um die
Vorstellung von einer Fernwirkung zu vermeiden. Ein
Raumgebiet sei gegeben, in dem elektrisch geladene Körper
Kräfte erfahren, die nicht als Nahwirkung oder Gravitation
erklärbar sind:

• Coulombkräfte treten aich bei ruhenden Körpern auf:
es herrscht ein “elektrisches Feld”.

• Lorentzkräfte treten nur auf, wenn die Ladungen in Be-
wegung sind: es herrscht ein “Magnetfeld”.

Elektrische Felder ( ~E) werden durch ihre Kraftwirkung (~F )
auf Probeladungen q definiert:

~E = ~F/q (4)

Feldlinien geben die Kraft auf eine positive Probeladung an.
Sie beginnen in positiven Ladungen und enden in negativen
Ladungen (oder im Unendlichen). Die Dichte von Feldlinien
ist ein Mass für die Feldstärke.

Der Innenraum von Leitern ist feldfrei (”Faraday-Käfig”).

Die Einheit der Feldstärke ist [E] = N/C aus der Definition
Gl.(??) oder [E] = V/m normiert auf eine Distanz im Feld-
bereich, wobei die hier neue Einheit Volt (V) eingeführt wird
durch 1 Volt = 1 Nm/C.

Feldlinien können z. B. durch längliche Grieskörnchen in
Öl visualisiert werden, die sich durch Influenz entlang der

Feldlinien ausrichten.

Superpositionsprinzip: Kräfte aufgrund verschiedener
Ladungen addieren sich vektoriell. Dies gilt auch bei
homogenen Ladungsverteilungen.

Der elektrische Fluss durch eine Fläche A ist definiert als

Φel. =

∫
A

~E · d ~A =

∫
A

EndA (5)

wobei En die Normalkomponente des Feldes ist und ~A der
Normalenvektor zur Fläche.

Beispiel: das radiale 1/r2-Feld einer Punktladung q ergibt
einen elektrischen Fluss durch eine um die Ladung herum
gelegte Kugelschale von q/ε0.

Die Flussregel von Gauss-Ostrogadzki ist eine Verallge-
meinerung des o.g. Beispiels und besagt, dass der elek-
trische Fluss, der aus einer beliebigen geschlossenen Fläche
hervorquillt, proportional der darin eingeschlossenen Ladung
ist:

Φel. =

∫
A

~E · d ~A =
1

ε0
QinA (6)

Dies gilt unabhängig von der räumlichen Verteilung der
Ladung(en) innerhalb der Fläche A.
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vom elektrischen Feld zu machen, es z. B. als Spannungszustand eines
elastischen Mediums, des ,,Äthers“, darzustellen, sind gescheitert. Man
sollte daher hinter dem Feldbegriff nichts anderes suchen als was er ist,
nämlich ein bequemes Darstellungsmittel für die Kräfte, die auf Ladungen
wirken.

Jetzt müssen wir noch feststellen, wie elektrische Felder erzeugt wer-
den. Sie treten immer in der Umgebung von Ladungen auf. Genaueres
erfahren wir mittels des Begriffs des Flusses.

Der elektrische Fluss φ durch eine gegebene Fläche hängt mit
der Feldstärke E genauso zusammen wie der Volumenstrom einer
Flüssigkeit mit der Strömungsgeschwindigkeit v. Steht die Fläche
senkrecht zum Feld E und ist E überall auf der Fläche gleich, dann
gilt einfach

φ = AE . (6.8)

Steht E unter einem Winkel α zur Flächennormale und ist E noch
konstant, dann gilt

φ = AE cos α = A · E , (6.8a)

wenn man die Fläche wie üblich durch einen Vektor A vom Be-
trag A und mit der Richtung der Normalen kennzeichnet. Ändert
sich E längs der Fläche, muss man über die Beiträge der einzelnen
Flächenstücke d A integrieren:

φ =
∫ ∫

E ·d A . (6.8b)

Nun können wir das Grundgesetz über die Erzeugung von Feldern
durch Ladungen, den Satz von Gauß-Ostrogradski (oder kürzer den
gaußschen Satz), formulieren:

Der elektrische Fluss, der aus einer beliebigen in sich geschlossenen
Fläche hervorquillt, ist proportional zu der Gesamtladung Q, die
innerhalb dieser Fläche sitzt:

φ = 1
ε0

Q , (6.9)

gleichgültig ob diese Ladung punktförmig oder über größere Raumge-
biete verteilt ist. Diese Flussregel drückt aus, dass Feldlinien nur in
positiven Ladungen beginnen und in negativen enden. Alle Feldlinien,
die von den eingeschlossenen Ladungen ausgehen, müssen also durch
die einschließende Fläche treten, sofern sie nicht von ebenfalls drinnen
befindlichen negativen Ladungen aufgeschluckt werden. Die Proportio-
nalitätskonstante ε0 hat den in (6.4) angegebenen Wert. Man kann sie
am einfachsten mit der Kirchhoff-Waage (Abschn. 6.1.5b) oder aus der
Kapazität eines Kondensators messen.

Aus (6.9) kann man bereits die Struktur des Feldes um die wichtigsten
Ladungsverteilungen erschließen, wenn man einige Symmetriebetrachtun-
gen hinzuzieht und die Fläche, über die der Fluss zu ermitteln ist, geschickt

Abb. 6.2. Elektrischer Fluss φ. Wenn
das Feld E senkrecht auf einer
Fläche A steht und überall konstant
ist, gilt für den elektrischen Fluss
φ = E A. Die Fläche darf dabei auch
gekrümmt sein. Steht E schräg, gilt
φ = E · A = E A cos α, falls E noch
konstant ist. Im allgemeinen Fall muss
integriert werden

+
+

+ +

–

–

–
–

– – –

Abb. 6.3. Satz von Gauß-Ostrogradski:
Der elektrische Fluss, der aus einer ge-
schlossenen Fläche tritt, ist proportional
zur Gesamtladung, die darin sitzt
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Abb. 6.4. Das Feld einer Punktladung
ist radialsymmetrisch. Durch jede
Kugelfläche tritt der gleiche Feldfluss
φ = Q/ε0. Daraus folgt das Coulomb-
Gesetz
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aus dem Gauß’schen Satz folgt das Coulom’sche Gesetz
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Ladung im homogenen elektrischen Feld

Elektron in Kondensator

“Beschleunigungsstrecke”
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