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Versuch C 17: Kraftwirkung elektrischer Ladungen
(Coulomb-Gesetz)

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il: Elektrizitét u. Magnetismus
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd.2 Elektrizitétslehre
Westphal, Physik

Stichworte: elektr. Ladurg, Coulomb-Gesetz, elektr. Feld, Potenzial,
Spannurg; Gaulischer Satz; Kapaztét: Plattenkondensator,
Kugel; Influenz, Bil dkraft

2. Grundlagen
2.1Elektrische Ladungen, Coulomb-Gesetz

Elektrische Ladungen treten in der Elektrostatik durch ihre gegenseitige
Kraftwirkung in Erscheinung: Werden bestimmte nichtmetalli sche Korper
aneinander gerieben (z.B. Kunststoff und Wolle) und anschlieRend getrenrt,
Ziehen sich dese gegenseitig an. Zwei gleiche auf diese Wease behandelte Korper
(z.B. zwel mit Wolle geriebene Kunststoff stdbe) stoffen sich dagegen ab. Diese
seit Jahrtausenden bekannte Erscheinung der elektrostatischen Kraftwirkung
beruht auf der Existenz zweier verschiedener elekrischer Ladungsarten der
Materie, die ds positiv und regativ bezechnet werden. Gleichartige Ladungen
stof¥en sich ab, urgleichartige Z2ehen sich an. Die dektr. Ladungist in der Summe
der negativen u. paitiven Ladungen eine Erhaltungsgréfie, eine Ladungsart kann
weder dlein erzeugt noch vernichtet werden. Durch rédumliche Trennurg von
positiven u. regativen Ladungen (wie zB. duch Reibung) werden ihre
Kraftwirkungen makroskopisch beobadtbar. Elektrisch neutrale Korper tragen de
gleiche Menge positiver wie negativer Ladurgen, de sich in der Summe ihrer
Kraftwirkungen makroskopisch aufheben.

Heute wissen wir, dass elektr. Ladungen as ganzzahliges Vielfaches der
Elementarladung e (e = 1,602x 10™° C (Coulomb)) auftreten und cissProtonen
bzw. Elektronen Tréger der pasitiven bzw. negativen Elementarladurg sind. Die
Kraftwirkungen der Elementarladungen sind fur die Struktur aler Materie aif
atomarer und molekularer GroRenskala entscheidend und kewirken den
Zusammenhalt von Festkorpern undFlissgkeiten.

C. Coulomb (1785 war der erste, der die zwischen zwei e ektr. geladenen Korpern
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wirkende Kraft, die nach ihm benannte Coulomb-Kraft, quantitativ untersuchte. Er
bestimmte mit einer Torsionswagge die Kraft, welche avei elektr. geladene
Kugeln aufeinander ausiiben. Die Ergebnisse seiner Mesaungen sindim Coulomb-
Gesetz, Gl.(1), zusammengefasd, welches besagt, dass die awischen zwei
Ladurngen Q, u. Q, (in Richtung der Verbindurgslinie) wirkende Kraft F
propational zum Produkt Q,Q, und ungekehrt propational zum Quadrat des
Abstandesr der Ladurgsschwerpurkteist.

anQz 1 QQ F<0 : anziehend

2 4ne, (2 F>0 : abstoRend (@)

F=
r

Streng genommen gilt das Coulomb-Gesetz nur fir "Punktladungen” (Ladurngen
ohre rédumliche Ausdehnurg), d.h.in der Praxis um so bessr, je geringer die
Gréle der geladenen Kdrper oder Teil chen im Vergleich zu ihrem gegenseitigen
Abstandr ist. Die Propartionalitéskonstante ain Gl.(1) ist durch die Einheit der
Ladurgsmengefestgelegt. Im SI-Systemist die Ladungseinheit das Coulomb (C),
welches durch die Einheiten der Stromstérke undZeit definiert wird (L C =1 As).
Der Faktor 4n ist ein zwedkmaRiger Geometriefaktor, e, = 8,854x 10 As'Vm
die Influenzkonstante oder elekr. Feldkonstante. Das Coulomb-Gesetz gilt i n der
Form von Gl. (1) fur Punktladungen im Vakuum, mit geringer Abweichurng der
Propartiondlit &skonstanten auch in Luft.

Wirken mehrere Ladurgen Q, auf eine Ladurg Q, so ist die resultierende Kraft
gleich der vektoriellen Summe der durch Gl. (1) beschriebenen Einzelkréfte

(Superpaositionsprinzip).

Das Coulomb-Gesetz soll im vorliegenden Versuch duch de Mesaung der
zwischen zwei geladenen Kugeln wirkenden Kraft experimentell bestétigt werden.
Die fur den Versuch wichtigen physikalischen Gréfen und Gesetze der
Elektrostatik werden im folgenden kurz erléutert.

2.2 Elektrisches Feld, GaulRscher Satz, elektrisches Potenzial

Die Eigenschaft einer elektr. Ladung Q, auf eine weitere Ladurg q eine Kraft
auszuiben, wird duch ein elektrostatisches Feld beschrieben, welches jede
ruhende elektr. Ladung umgibt. Die Feldstérke E ist ein Vektor, der fir eine
positive Ladung Q von ihr wegweisend in jedem Punkt des Raumes den
Quatienten aus der Kraft F und dr (Probe)-Ladung q fur den Grenzfal g - 0
darstellt. Fir eine Punktladurg Q folgt mit Gl. (1):
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_IimF_ 1 Q

E a-0 q 4ne, r? @
Das dektrische Feld mehrerer Punktladurgen ist wie die wirkende Kraft die
vektorielle Summe aus den Feldstérken der einzenen Ladurgen. Bei réumlich
oder flachenhaft verteilten Ladurgen ist die dektr. Feldstérke én entsprechendes
Volumen- oder Flachenintegral. Das elektrostatische Feld kann kildlich duch
Feldlinien dargestellt werden, devon paiti ven Ladungen (Quell en) ausgehen und
in negativen Ladungen (Senken) enden. Der Vektor E ze gt dabel in Richtung der
Feldlinien, seine Gro(%e varii ert wie ihr gegenseitiger Abstand (s. Abb. J).

Abb.1: Elektr. Feldlinien (— ) und Schnittli nien durch Aquipatenzial-
flachen (- -) fur @) positive Punktladurg, b) positive und
negative Punktladurng (elektr. Dipal)

Da das e ektrostatische Feld keine Wirbel (in sich geschlossene Feldlinien) und
immer Quellen und Senken in Ladurgen het, ist der von punktférmigen oder
raumlich vertellten Ladungen ausgehende eleitr. Fluss @ durch jede in sich
geschlossene Fladche S unabhédngig von der Form der Flache und nur abhéngig von
der vonihr umschlossenen Gesamtladurg Q:

® - Peas - 2 €)

S €

Diesist der Kraftfluss®tz oder Gaul¥sche Saz der Elektrostatik. Aus Gl.(3) folgt
spezéell fur eine konzentrisch um eine Punktladung Q gelegte Kugelflache mit
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Radiusr:

-2 a4n2- R
47[80r2 €

(4)

Das Coulomb-Gesetz wird also durch den Gaulischen Satz bestétigt bzw. 18sg sich
ausihm ableiten.

Wird eine Ladung q im elektrostatischen Feld einer Ladung Q vom Ort r, nachr,
bewegt, so wird an ihr infolge der Kraftwirkung eine Arbeit geleistet, diesichin
der Verénderung der potentiell en Energie der Ladung qim Feld E um

L

AW = —jEdL = —qudL = -qu(r,L) ©)

L1 1

aulert. Die Grofe U(r,,1,) ist dieelekr. SpannundJ. Sieist eine Eigenschaft des
elektr. Feldes undvom Wege awischen r; undr, unabhéngig. U lésd sich deshalb
als Differenz @nes eleltr. Potenzials ¢(r) darstellen: U(r,,r,) = o(r,) - o(r,). Das
elektr. Potenzial ¢(r) erhdt man aus Gl.(5) mit r, =r undr, - « undder Festlegung
0(«) = 0. Fir das elektr. Potenzia einer Punktladung Q folgt damit aus GIn.(2) u.

(5):

oM = - | Edr = -2 ©)

Flachen mit jeweil s konstantem Potenzial, sog. Aquipatenzialfl achen, sindalledie
Orte in der Umgebung einer Ladung, zwischen denen eine Probeladung ohre
Arbeitsleistung bewegt werden kann. Auf ihnen steht der Vektor der elektr.
Feldstérke jeweils snkredht (s. Abb. 1. Kennt man das Potenzial einer
Ladungsverteilung, kann mit der Bezehurg E = - grad ¢ die dektr. Feldstérke
beredhnet werden und umgekehrt aus E das Potenzial ¢.

2.3Metalli sche L eiter, Kapazitat

Wird ein Metall einem elektrostatischen Feld ausgesetzt oder durch Bertihrung mit
einem geladenen Metall ebenfall selektrisch geladen, werden sich seine Elektronen
aufgrund ihrer leichten Beweglichkeit so lange verlagern, his dch im
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Gleichgewicht die Kréfte auf sie aifheben, d.h. @s elektr. Potenzia konstant ist
unddas elektr. Feld tlerall im Inneren des Metall s verschwindet. Dannist jedoch
im Inneren eines Metall s auch der elektr. Flussdurch jede geschlossene Flache
unddie darin liegende dektr. Ladung Null. Mit Versuchen, im Inneren geladener
Metallkorper Ladungen nachzuweisen, ist die Guiltigkeit des Gaufischen Satzes
und des Coulomb-Gesetzes mit viel groferer Genauigkeit nadhgewiesen worden,
als es durch Coulombs Experimente moglich war.

Ein elektr. geladenes Metall hat also (getrennte) Ladungen nur an seiner éuf¥eren
Oberflache, die augleich Aquipotenzialfladhe ist. Auf diesem Prinzip beruht der
Faraday-Becher: Flhrt man einen geladenen Korper in einen Metallbecher und
bertihrt ihn damit voninnen, so flief3en die Ladungen an de aifliere Oberflache des
Bedhers ab, der Korper wird entladen.

Befinden sich zwel entgegengesetzt geladene Leiter, z.B. zwei Metall kugeln mit
den Ladurngen +Q u. -Q im sonst freien Raum gegentiber, so besteht ein elektr.
Feld und émit eine dektr. Spannurg U zwischen ihnen. Um eine Probeladung q
(g << Q) von einer Kugel zur anderen zu transportieren, muss die Arbeit quU
geleistet werden. Erhéht man de Ladungen Q, vergrofiert sich propartional dazu
auch die Spannurg zwischen den Kugeln. Das Verhdltnis von Ladung zu
Spannurg einer Anordnurg entgegengesetzt geladener Leiter ist die Kapaztat C
= Q/U. (Einheit der Kapaztét: 1 Farad, 1F=1C/V = 1 Ag/V). Die Kapazté C
einer Anordnurg von Leitern im Vakuum ist eine von der Geometrie der Leiter
undihrer relativen Lage @héngige Grole. Dies i an zwel einfachen Beispielen
verdeutli cht:

Metallkugel im freien Raum:

Die Kugel mit Radiusr, habe die Ladurng Q. Man denkt sich die Ladurg -Q sehr
weit vonder Kugel entfernt gleichmaliigim Raum verteilt. Aus Symmetriegriinden
ist die Ladurg der Kugel gleichmaliig auf ihrer Oberflache verteilt und cbs el ekr.
Feld undPotenzial im Aufenraum der Kugel radial symmetrisch (s. Abb. 2). Aus
dem Gaufischen Satz, GI.(3), folgt damit, dass Feldstérke und Potenzia im
Aulenraum denen einer Punktladung Q gleichen, de sich anstelle der Kugel in
ihrem Zentrum befindet. Im Inneren der Kugel ist E =0 unde = const. wie an der
Kugeloberfladhe, also ¢ = Q/4ner,. Die Spannurg zwischen der Kugel und der
Umgeburg (im Unendlichen) ist gleich dem Potenzial, so dassihre Kapaztét C =
Q/U = 4ner, ist. Eine Kugel, z.B. mit dem Radiusr, = 1 cm hat eine

(geringe) Kapaztét vonca 1 - (10%%F).
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a) b)

Abb.2: a) Feldlinien einer negativ geladenen Metallkugel, b) Feldlinien
und Aquipotenzialflacen(schritte) eines Plattenkondensators

Plattenkondensator :

Befinden sich zwel ebene, die Ladungen +Q u. -Q tragende Metallplatten der
Flache S im Abstand d (d? << S) dicht gegeniiker, ist das elektr. Feld im
wesentlichen im Raum zwischen den Platten korzentriert und dat (nahezu)
homogen (s. Abb. 28). Die Ladurgen sind (bis auf die Plattenrander) gleichmaliig
auf den gegeniiberliegenden Oberflachen der Platten verteilt. Legt man eine
geschlossene Flache mit der einen Seite in eine Kondensatorplatte hinein, mit der
anderen in den Raum zwischen de Platten, so ist gerade die Ladung Q darin
eingeschlossen, so dassmit Gin. (3) u. (5) E = Q/e,S, U = E d und dmit die
Kapaztét des Plattenkondensators C = Q/U =¢,9/d ist. Fir zB. S=1 dn?, d=
Immist C ca 90 (. Je nach Aufbau hat ein Plattenkondensator infolge des
Feldes aul¥erhalb des Raumes zwischen den Platten eine geringe, fur einen kleinen
Plattenabstand nu wenig von dabhdngige aisétzliche sog. Sreukapazitét C, .

2.41nfluenz, Bildladung

Né&hert man eine positive Ladung Q einer ungeladenen Metall platte, wird das
elektrische Feld der Ladung auf die auvor gleichméldig verteilten pcs. u. reg.
Ladurgen der Platte Kréfte ausliben. Die negativen Ladungen (Elektronen) der
Platte werden in den Bereich drekt gegentiber der Ladung Q angezogen, so dass
dieser negativ gegeniiber der von Q weiter entfernten Umgeburg der Platte
geladen wird. Diesen, beim Entfernen der Ladung Q wieder verschwindenden
Ladungseff ekt nennt man Influenz. Infolge der Influenz resultiert eine anziehende
Kraft, die sog. Bildkraft, zwischen einer Ladung und der durch sieinfluenzierten
Ladung. Im oben genannten Beispiel kann fir eine Punktladung Q im Abstand d
gegenliber einer groffen geadeten Metdlplatte die Bildkraft leicht bestimmt
werden (s. Abb. 33). Dadiegeadete Platte éne ebene Aquipotenzialflace (¢ =0)
darstellt, ist der Feldlinien- u. Potenzialverlauf zwischen der Ladung Q und der
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Platte der gleiche wie derjenige zwischen zwel Punktladungen +Q und -Q im
Abstand 2d fur den Raumbereich von einer Punktladung bis zur Mittelebene
(vergl. Abb. 10. Die durch de Punktladurng Q verursachte Influenzladurng der
Platte ist also hinsichtlich des Feldverlaufs und cer Bildkraft einer gedachten
Punktladung -Q, der Bildladungim Abstand 2dgleichwertig.

Abb.3: &) Feldlinien einer Punktladung vor geedeter Metall platte (mit
Bildladurg), b) Feldlinien undLadungsverteilung durch Influenz
Zweier entgegengesetzt geladener Metall kugeln

Die Bildkraft ist also in desem Fall mit Gl. (1)

_ Q?
F - _
16me,d? )

Befinden sich zwel gleich oder entgegengesetzt geladene M etall kugeln mit Radius
r, in grofem Abstand r ihrer Mittelpurkte gegeniiber (r >> ry), so ist die
gegenseitiginfluenzierte Ladung sehr gering; die Kugeln haben eine gleichméidige
Oberflachenladurg (s. Abb. 23) und lken de gleiche Coulomb-Kraft aufeinander
aus wie entsprechende Punktladurgen in den Kugelzentren. Ist der Abstand r
jedoch nicht viel groler as der minimale Abstand 2 r,, sind de Ladungen
aufgrundihrer gegenseiti gen Influenz nicht mehr gleichmél3ig auf den Oberfladhen
verteilt (s. z.B. Abb. 3b). Es wirkt zwischen den Kugeln zusétzlich eine
anziehende Bil dkraft. Diese kannfur kleine Absténde r betradtli ch sein undmuss
im vorliegenden Versuch berlicksichtigt werden. lhre Berechnurg ist aus
Geometriegriinden schwieriger als im vorhergehenden Beispiel. Seien F, bzw. F.
die Betrage der zwischen zwel gleich bzw. entgegengesetzt geladenen Kugeln
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wirkenden Gesamtkréfte und F.. der Betrag der Coulomb-Kraft fir entsprechende
Punktladurgen, sind mit der Festlegung:

F, = K,F. bzw. F_=K_F. (8)
K, bzw. K_ die Korrekturfaktoren infolge der Influenz. Diese sind in der

nachfolgenden Tabelle fir den im Versuch wichtigen Abstandsbereich ry/r
angegeben:

ryr K, K.

0,10 0,996 1,004
0,15 0,986 1,014
0,20 0,967 1,035
0,25 0,935 1,074
0,30 0,889 1,141
0,35 0,828 1,265

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Eichen Sie @n Ladungsmessgerdt durch Bestimmung der
Ladung eines Plattenkondensators bel fester Spannurg fir
verschiedene Plattenabsténde.

2.Aufgabe: Bestimmen Siedie Ladurg einer Metall kugel fur verschiedene

Ladespannurgen und vergleichen Sie ihre Kapaztéat mit der
einer freien Kugdl.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die avischen zwei positiv geladenen Metall-
kugeln wirkene Kraft a) as Funktion der Ladespannurg bel
festem Abstand und B as Funktion des Abstandes bei
konstanter Ladespannurg.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie die awischen einer positiv geladenen
Metallkugel und einer geedeten Metallplatte wirkende
Bil dkraft al's Funktion des Abstandes.
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4. Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau besteht aus zwel Teilen:

1) Zur Eichung desLadungsmessars (s. Abb. 4 wird ein Plattenkondensator C mit
variablem auf 0,1 mm genau einstell baren Plattenabstand kenutzt. Die positiv zu
ladende isoli erte Kondensatorplatte ist tiber einen Schutzwiderstand R = 50 MQ
und cen Schalter S zum Laden mit der Spannurgsquelle U und zum Entladen mit
dem Eingang des Ladungsmessverstarkers MV verbunden. Dieder Ladurg (ca 10
8 As) propationale Ausgangsspannurg des Verstarkers wird mit dem
Digitalvoltmeter DVM bestimmt.

R S
1t

Abb.4:  Schatschema aur Ladungsmesaung am Plattenkondensator

2) Die Anordnurg zur Mesaung der Kraft zwischen zwei geladenen Kugeln sowie
zwischen einer Kugel undeiner geedeten Metall platte zeigt Abb. 5.Zwei elektr.
isoliert angebrachte metalli sierte Kunststoffkugeln K, und K, befinden sich auf
gleicher Hohe in variablem Abstand gegenlber. K, ist an einem Hebelarm
befestigt, welcher das Moment der seitli ch auf sie wirkenden Kraft innerhalb des
SensorsKSauf einediinre Blechlamell e Gibertrégt und deseleicht durchbiegt. Die
Biegung wird vonzwei Dehnurgsmesssreifen bestimmt, die auf beide Seiten der
Lamell e geklebt sind. Dehnurgsmessdreifen sind diinre Foli en mit Leiterbahnen,
deren Langenanderung durch Mesaung ihres elektr. Widerstandes mit grofer
Empfindlichkeit bestimmt werden kann. Das mit dem Sensor verbundene
Mesgerdt KM zeigt die auf K, wirkende Kraft digital in Newton an. Dadieim
Versuch zu bestimmenden Krafte jedoch sehr klein sind (= 10* N), dient ein
nachgeschaltetes Digitalvoltmeter DVM zur Ablesung der Kraft. Die Kugel K,
bzw. ein geadetes Blech B werden Ulker einer Schiene Sin variablem Abstand zu
K, aufgestellt. Zur Ladurng der Kugeln dient die Hochspannurgsquelle HV
(max.benutzte Spannurg: 15kV). Ihr Minuspad ist mit der Erdbuchse des Geréts
und der Schiene verbunden, der Pluspd Uber einen (internen) Schutzwiderstand
mit dem Stedkerstift HS. Dieser wird zum Laden der Kugeln mit ihnen in Kontakt
gebradht. Bel jedem Ladungvorgang ist unbedingt gleichzetig ein mit der Schiene
(Erde) verbundcener Metdlstab E zu umfasen! Auf diese Wese bleibt der
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Abb.5: Versuchsaufbau zur Kraft- und Ladungsmesaung der Kugeln

menschli che Kérper auf Erdpaential und es werden urangenehme Stromschlége
bei Anndherung an den Ladungsdift HS vermieden. Zur Ladungsmesaung der
Kugel K, wird Uker sie én Faraday-Becdher FB gestillpt, der mit dem Eingang des
Messrerstérkers MV verbunden ist, desen Erde wiederum mit der Schiene S.
Zum Trocknen der Kugeln, ihrer Isolatoren und e Umgeburgsliuft dient ggf. ein
Warmluftventil ator.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zum Versuchsbeginn sind de Schaltungen Abb. 4 u. 5(soweit gleichzetig
moglich) aufzubauen und de empfindlichen Mesggerate Kraft- und
Ladurgsmessr zum Aufwérmen einzuschaten (mindestens 15 min. vor der
Mesaung). Vor Beginn der Mesaungen sind de Schaltungen vom Betreuer des
Versuchs zu Uberprifen und nur von ihm die Hochspannurgsquell e
einzuschalten.

Wegen der selbst bei hohen Spannurgen nur geringen Ladurngen der Kugeln ist
darauf zu adhten, dass diese und de Isolatoren sauber und trocken sind bew.
bleiben; insbesondere sollten sie nicht mit den Handen beriihrt oder angehaucht
werden. Ein zu schnell es Abflief3en der Ladurgen infolge zB. feuchter Isolatoren
kann bei der Kraftmesaung leicht bemerkt werden und dese unmdglich macdhen.

Bei der Messung mit dem Plattenkondensator ist zu beaditen, dassdas Kabel vom
Schalter S zur isolierten, feststehenden Kondensatorplatte méglichst kurz und
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ohre Bertihrung zu geadeten Teil en sein sollte. Ferner sollte der Stedkerstift der
mit dem Messverstérker verbundenen Koaxiall eitung nicht ganz in de betreff ende
Buchse des Schiters S eingestedkt werden, da sonst mdglicherweise der
I solationswiderstand zur Erde nicht ausreichend grof3ist.

zu Aufgabe 1:

Der Messverstarker ist auf den Bereich 10® As dat., der Nullpurkt der
Ausgangsgpannurg U, bei geedetem Eingang (gedriickte Erdungstaste)
einzustellen, die Gleichspannurgsquelle auf 200V. Esist die der Ladungsmenge
des Kondensators Q = a U, propationale Spannurg U, des Verstarkers fir
Plattenabstéande

d=105; 3;2; 1,5 u. Imm

jeweils dreimal, bei grofen Abweichurgen der Einzdmesaungen entsprechend
ofter zu bestimmen. Der Verstérkereingang ist kurz vor der Entladurng des
Kondensators zu erden, der Schalter jeweil snur kurzzeti g auf Entladen zu stell en.

Tragen Siein der Auswertung die Mittelwerte U, tber 1/d auf und kestimmen Sie
Uber eine Ausgleichsgerade und de Kapaztétsformel fir den Plattenkondensator
die Eichkonstante a des Messverstérkers wie aus dem Achsenabschnitt
Uy(1/d=0) die Streukapaztét C, des Kondensators! Der Durchmesser D der
Kondensatorplatten betrégt 26 cm.

zu Aufgabe 2:

Es wird de Ladung der Kugel K, bzw. die Spannurg U, fur positive Lade-
spannurgen U =5 bis 15kV (gegen de Schiene, bzw. Erde) in Schritten von 2,5
kV jewells dreima bestimmt. Dazu wird K, Uber die Position x = 80 cm der
Schiene gestellt. Nacdh Einstell en der Soll spannurg des Hochspannurgsgeréts und
Ergreifen des Erdstabes wird mit der anderen Hand der Stedkerstift HS am
kabelseitigen hinteren Ende des Griffes erfasd, aus dem Isolator-Standfufd
genommen, kurzzetig an die Kugel gehaten und énn wieder in den Fuld
zuriickgestedkt. Zur Ladungsmessung wird der Eingang des Messverstérkers
(Einstellung wie vorher) kurzzetig geedet, der Faraday-Becher aus der in
ausreichendem Abstand zu HS aufgestellten Halterung genommen undvorsichtig
Uber die Kugel gefluihrt. Beobadhten Sie, wie schon e der Anndherung des
Bechers an de Kugel (oder den Stift HS) Ladurg im Becher influenziert wird.
Befindet sich die Kugel ganz innerhalb des Bedhers ohreihnzu bertihren, ist die
influenzierte Ladung deich der auf der Kugel. Sie verschwindet wieder bei
Entfernen des Becdhers. Bertihrt die Kugel die Innenwand des Bedhers, fliefdt ihre
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Ladung in den Bedher ab. Nach Zuriicklegen des Bechersin de Haterungist die
vom Ladungsmesser angezegte Spannurg U, sofort abzulesen.

In der Auswertung ist die mittlere Ladung der Kugel Uber der Ladespannurg
aufzutragen und Uker eine Ausgleichgerade die Kapaztét der Kugel in deser
Anordnurg zu bestimmen. Vergleichen Sie diese mit der Kapaztét einer Kugel im
freien Raum! Der Radius der beiden Kugeln betrégt r, = 1,9cm.

zu Aufgabe 3:

a) Zunachst ist die Schiene so einzurichten, dassbeide Kugeln (in gleicher Hohe)
sich ohre Kraftwirkung gerade beriihren, wenn der Isolator von K, auf der
Position x = 43,8cm steht, der Abstand r = 0 der Kugelmittelpurkte dso x = 40
cm entspricht. Einer weiterer Schienenful3ist so festzuklemmen, dass $ch K, auf
einen minimalen Abstand r = 6 cm an K, heranfiihren |&s4.

Esist jeweil sdie Differenz der Kréfte A F = F(6 cm) - F(40 cm) zwischen beiden
pasitiv geladenen Kugel n fir Ladespannurgen U von 5bis 15kV in Schritten von
2,5 kV jeweilsdreimal zu bestimmen. Vor jeder Mesaung sind de Kugeln erneut
zu laden. Stellen Sie dazu K, auf x = 80cm undladen Sie die Kugeln auf, K; nur
durch leichtes Berlihren von urten! Driicken Sie die Nulltaste des Kraftmessers
undnatieren Siedie Anzeige des Voltmeters (Bereich: 2V; 1V entspricht 5 x 10°
N)! Nach Heranfiihren von K, auf x = 46 cmist die Anzeige eneut zu ndieren. Es
ist zwedkméldig, danadh nachmals die Kraftanzeige fur den Abstandr =40cmzu
bestimmen und kei der Diff erenzbil durg die Mittelwerte F(40 cm) zu benutzen.

Tragen Siein der Auswertung die Mittelwerte AF Gber U? auf, gegebenenfall s mit
den Ergebnissen der 2. Aufgabe auch Uber Q? und pifen Siedie Propartionalit !

b) Der Versuch ist wieim Teil @) durchzufiihren jedoch bei einer Ladespannurg
von 15kV je aveimal fur die Absténde

r=6;6,57;8;10; 12, 14, 18cm.

Vor jeder Mesaung sind de Kugeln neu zu laden. Die Mittelwerte der
Messrgebnisse sind Uker 1/r? aufzutragen, fur kleine Abstande r zusétzlich de
infolge der Bildkraft korrigierten Werte F/K,. Die Korrekturfaktoren sind duch
Interpolation der Tabelle zu entnehmen. Bestimmen Sie aus einer
Ausgleichsgeraden das beobadtete Kraftgesetz und vergleichen Sie es mit dem
Coulomb-Gesetz, Gl.(1)! Diskutieren Sie das Ergebnis. Schdtzen Sie ais den
Messwerten ursystematische und mdgli che systematische Fehler ab!
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zu Aufgabe 4

Zu Beginnist das mit einem Kabel an der Schiene geedete Blech B anstelle K,
mit der Schiene so zu justieren, dass B bel Berlihrung von K, gerade auf der
Position x = 41,9cm steht. Anschlief3end ist wie vorher zu verfahren: Laden der
Kugel K; mit U =15kV, wenn B auf x = 80 cm steht, Mesaung der Kraftdiff erenz
A F=F(d) - F(40cm) fur die Abstande:

d=3;3,554;5;6;7;,9cm.

Tragen Sie Messwerte entsprechend Gl.(7) Uber 1/4cf auf, ebenso dekorrigierten
Mesaverte F/K. und dskutieren Sie das Ergebniswiein Aufgabe 3!

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)

2)

3
4)

5)

6)

Wie lautet das Coulomb-Gesetz? Welches universelle Kraftgesetz hat die
gleiche Form wie das Coulomb-Gesetz?

Was besagt der Kraftflusssatz (Gaulische Satz) der Elektrostatik? Was kann
aus ihm hinsichtlich elektr. (Uberschuss)Ladungen im Inneren von
Metall en gefolgert werden?

Wieist die elektrische Feldstarke definiert, wie das elekrische Potenzial ?

Welchen Verlauf haben elektr. Feldstérke u. Potenzial a) innerhalb und
aulerhalb einer mit Q geladenen Metallkugel, b) innerhalb undzwischen
den Platten eines geladenen Kondensators?

Was versteht man urter der Kapazitét elektr. Leiter undwie kann man sie
experimentell bestimmen?

Was bedeutet die elekrische Influenz und wie wirkt sie auf geladene bzw.
ungeladene dektr. Leiter ?
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