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6.1.7 Die Elementarladung

Im Millikan Versuch zeigt die Beobachtung der Sinkgeschwindigke Oltropfchen in ei-
nem geladenen Kondensator, dal sich bei kontinuierli€tigrhung der Spannung das Be-
wegungsmuster der Tropfchen unstetig &ndert. Man erkennt ddafudie Ladungen auf den
Tropfchen offenbar kleine Vielfache einer ,Elementartaglusind. Auf die elektrostatisch
aufgeladenen Tropfchen wirkt einerseits die CoulombtKaadererseits die Schwerkratft.

Entsprechende Wahl der Spannung am Kondensator bringt diecfeddiei Kraftegleichheit
zum Schweben. Die Spannudgam Kondensator und der Plattenabstdzeigen, wie aus
den folgenden Gleichungen ersichtlich wird, die Ladungldépfchen mit Massen.

Formel | Anmerkung
Krafte auf das geladene Tropfchen:
F. =—qlE Coulomb-Kraft
Fe =m0y Schwerkraft
Das Tropfchen schwebt, wenn es kréftefrei ist:
F.+F,=0 Die Summe der Krafte ist Null, daraus folgt:
_mig_migld Ladung des Tropfchens, wenn am Kondensa-

q tor mit Plattenabstand die SpannundJ)

E U anliegt.

C—?i

%z Schema des Millikan Versuchs
E A
:ﬁ

Tabelle 1 Zum Millikan Versuch

6.1.7.1 Messung des Radius der Tropfchen mit Hilfe des Stokedsen Gesetzes

Zur quantitativen Bestimmung vapnach dem Millikan Versuch fehlt noch die Masséer
Tropfchen. Bei Annahme von Kugelgestalt und bekannter Dishédso der Radiusder
Teilchen zu bestimmen. Dieser wird, in einer klasgsachnwendung des Stokesschen Geset-
zes, aus der Sinkgeschwindigkein Luft ermittelt. Bei Normaldruck ist die Reibungskraft

Fr proportional zur Sinkgeschwindigkeiund dem Kugelradius es gilt also das Stokessche
Gesetz im Medium der Viskosit#t Zur genauen Messung muf3 auch der Auftrieb der OI-
tropfchen mit Dichteas und VolumenV in Luft der Dichtea u« berticksichtigt werden. Bei
konstanter Sinkgeschwindigkeit bewegen sich die Tropf&hitefrei, aus dem Gleichge-
wicht der Kréfte folgt der Radius der Tropfchen.



Formel | Anmerkung
Mechanische Krafte auf das Tropfchen:
F, =-61/N Reibungskraft
Fo=—p OV Auftriebskratft
Fo =0y OV Gewichtskraft
Bei konstanter Sinkgeschwindigkeit gilt:
Fe+F,+F =0 Das Teilchen bewegt sich kraftefrei, die
-6mmv-p L OV +p, [V =0 Summe der Kréafte ist Null
ar Wird das Volumen des Tropfchens, in Ab-
V=—7or >3 hangigkeit vom Radius, eingesetzt, dann
3 :
folgt:
r2 = Iy Radiusr, daraus folgt die Masse des Tropf-
29 Wps = Pru) chens. Damit kann die Ladung aus dem
an Gleichgewicht von Coulomb- und Schwer-
m= 3 r* Loy kraft berechnet werden.

Tabelle 2 Bestimmung des Radius der Tropfchenhmas $inkgeschwindigkeit.

Die prazise Messung ergibt fir das kleinste Viditaaller Ladungen:

e = 1.6021892 (46) 1 C Betrag der Elementarladung

Versuch 1 Modell des Millikan Versuchs. Eine Kuayed Silberpapier wird in einer "Potenti-
almulde” im Feld eines Plattenkondensators zum 8bbawgebracht. Das zundchst homoge-
ne Feld zwischen den Platten des Kondensatorsheirgeeigneter Position einer geerdeten
Spitze so gestort, dal’ die geladene Kugel in Sahgebalten wird.

6.1.8 Dielektrizitatskonstante, Polarisation und Suszeptibili&t

Dielektrika sind isolierende Stoffe. Bringt man &ielektrikum zwischen die Platten eines
Kondensators, darerhéhtsich die Kapazitat bezuglidhy, .« auf

C=¢lC,,

Die Material abhangige Dielektrizitatskonstagteeigt das Verhaltnis der durch Einschieben
des Stoffes erhohten Kapazitat zu der im Vakuum.

Versuch 2 Ein Kondensator wird statisch aufgeladied dessen Spannung mit einem Elekt-
rometer Uberprift. Wird ein Dielektrikum eingebrgaiiann sinkt die Spannung, wegen
U =Q/C steigt also die Kapazitat C. Bei entfernen deddBieikums steigt sie auf ihren

ursprunglichen Wert.



Kondensator in Luft Kondensator mit Dielektrikum
U= Q U :1 Q
Cvak vak

Tabelle 3 Spannung bei konstanter Ladung im Korateng Luft und mit Dielektrikum

Die Abnahme der Spannung bei unveranderter Ladewg lbadungsdichter, auf den Plat-
ten zeigt, daR die Feldstarlee,, im Kondensator auE . / € abgesenkt wird. Offensichtlich
entsteht im Dielektrikum ein Feli ,, durch Ladungen auf dessen Oberflache, das dem des

Plattenkondensators entgegengerichtet ist. Die h@gelug, werden durch Polarisation der
Atome oder Molekiile des Dielektrikums im Feld demBensators erzeugt:

Evak

E

pol

Abbildung 1 Ladungsdichten und Feldstarken im Bratbndensator mit Dielektrikum
Mit dem Zusammenhang zwischen Ladung und Feldsiarigattenkondensator gilt dann:

_0o

E.ax = Feldstarke im Vakuum
0
o Von den Oberflachenladungen des Dielektfi-
Eool = g—p kums erzeugte Feldstéarke, zur aul3eren entge-
0

gengerichtet

E= Evak +E Effektive Feldstarke im Dielektrikum, Super-
position der Felder von den Ladungen auf den
E... O, 0o-0, Platten und den induzierten Ladungen auf der
E = = = Oberflache des Dielektrikums
e €lg, &

Tabelle 4 Feldstarken und Ladungsdichten im Dielakin



6.1.8.1

Polarisation und elektrische Dipole

Zur Berechnung der Kapazitat im Kondensator mitdbigikum wurden sowohl fur die Lei-
terplatten als auch fur den Isolator Oberflachemmgen angesetzt. Zwischen beiden gibt es
aber einen wichtigen Unterschied: Freie Ladungaee,die an der Oberflache der leitenden
Kondensatorplatten, gibt es in Isolatoren niche Dadungstrennung in Isolatoren besteht in
der Erzeugung oder Ausrichtung vpolarenBausteinen.

Polare Baugruppen sind elektrisdbigpole, auf die in einem homogenen elektrischen Feld ein
Drehmoment wirkt, das sie in Richtung der Feldstatieht. Beschleunigungen, die eine

Translation bewirken, treten keine auf. In inhommageFeldern variiert dagegen die Dichte
der Feldlinien: Auf den Dipol wirken dann beschlgemde Krafte, weil seine unterschiedlich
geladenen Enden in Gebieten unterschiedlicher teelds liegen.

Elektrisches Dipolmoment, LadungQ ,
Vektor zwischen den Ladungén

Im homogenen elektrischen Feld wirkt auf
einen elektrischen Dipol ein Drehmoment:

—

T:f)xE:Qlij

Tabelle 5 Drehmoment auf einen elektrischen Dipphomogenen Feld

Die FeldstarkeE,, im Isolator wird von der Flachenladumg, auf dem Dielektrikum er-

zeugt. Die Flachenladung entsteht aus atomarenddipgdur Verbindung der makroskopi-
schen Feldstarken mit den atomare Dipolen wirdseigorielle Polarisation eingefuhrt, ihr

Betrag zeigt einerseits die Flachenladungauf dem Dielektrikum, andererseits ist er die

Summe der atomaren Dipolmomente:

Der Betrag der Polarisation zeigt die Flachen-

P=co : .
P ladung auf dem Dielektrikum
B=s (E Deshalb erzeugt die Polarisation im Dielek
= o Epo kum die Feldstarkéde
Q. O.ld Q. Id Die Polarisation ist -formal- ein auf die Vo-
_ o _Qy _Qpld _Q, N . :
P=0o = = lumeneinheit bezogenes elektrisches Dipo
A Al v moment
Q, Oberfachenladung auf dem Dielektrikum
AdV Flache, Abstand, Volumen im Plattenkonden-
Y sator
b= Die Polarisation ist die Summe der atomars
=nlp Dipolmomente
n Anzahl der Dipolmomente in einer Volume

einheit

Tabelle 6 Definition der Polarisation und ihre Verbindung zu Dipolen auf atanskaa
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Dipole auf ato-
marer Skala -

—
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A

Abbildung 2 Die Oberflachenladungen auf Dielektré@stehen aus atomaren Dipolen, de-
ren Ladungen sich im Inneren des Materials aufheDam grol3e Zylinder reprasentiert das
Dielektrikum, die kleinen die Dipole auf atomaréat.

Versuch 3 Kraft auf einen Wasserstrahl. Ein statigeladener Stab induziert Dipole im Was-
ser, diese streben zum geladenen Stab.

Versuch 4 Kraft auf Luftblasen in Ol. Eine in ein@tbad befindliche Spitze wird aufgeladen.
Im Ol entstehen Dipole, die zur Spitze streben.LDftblasen stéren dabei, sie werden von

der Spitze weg gedrangt.
6.1.8.2 Die dielektrische Suszeptibilitat
Die Mdglichkeit, durch ein &uReres Feld die atomd@ole auszurichten, hangt vom Mate-

rial ab. Ein MaR fir die ,Empfindlichkeit* des Matals gegentiber dem effektiven Fefid ist
die dielektrische Suszeptibilitit Sie ist mit der Dielektrizitdtskonstantenverknupft:

P=¢,YE Definition der Suszeptibilitay
. P .
Ew =—=XLE Folgt aus Def. Polarisation
£0
EpoI = Evak - E .
= ——— = Folgt aus Def. Effektive Feldstarke
E,o =€(E-E=(e-1)(E
y=¢e-1 Zusammenhang zwischen der Dielektrizi-
tatskonstanten und der Suszeptibilitat

Tabelle 7 Die dielektrische Suszeptibilitat

Versuch 5 Be- und Entladen eines Kondensatorsmigtrschiedlichen Materialien als Die-
lektrikum: Leer, Plastik, BaTi©

6.1.8.3 Die dielektrische Verschiebung

Eine beim Ubergang vom Vakuum in das Dielektrikuatige GroRe erhalt man durch Defi-
nition derdielektrischen Verschiebur{pttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6 1A Verschiebung@®O

- o Dielektrische Verschiebung, sie verlauft stetig
D=¢ UE-E,,) beim Ubergang vom Vakuum in das Die-
lektrikum



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1A_Verschiebung.DOC

6.1.9 Stoffklassen mit unterschiedlichen elektrischen Eigesthaften
6.1.9.1 Dielektrische Stoffe, Verschiebungspolarisation

In dielektrischen Stoffen wird die Polarisation wurch vom Feld induzierte Dipole erzeugt.
In den neutralen Atome werden durch das elektrise&heé die Schwerpunkte von positiver
und negativer Ladung verschoben. Dieser Mechanisvirdsdeshalb als ,Verschiebungspo-
larisation” bezeichnet. Die GroRe des Effekts lgtrakteristisch fur das Material. Die Ver-
schiebungspolarisation folgt dem Feld unmittelisa folgt sogar den schnell wechselnden
Feldern einer Lichtwelle und ist damit fir den Breogsindex verantwortlich.

Die molekularen Dipolmomente sind mit der molekeifaPolarisierbarkeitr zur Feldstarke
proportional. Aus ihnen folgt die makroskopischesZaptibilitat y bzw. die Dielektrizi-

tatskonstante. In Materialien hoher Dichte wirkt auf die Teilahan Innern des Dielektri-
kums die effektive Feldstark&. Das ist in der Clausius Mosotti Beziehung berintkst.

P=g,y(E Makroskopische Polarisation und Suszeptibilitat
Die makroskopische Polarisation ist die Summe atlier
P=nlp kroskopischer Polarisationen beiDipolen in der Volu-
meneinheit
—a[E Mikroskopische Polarisation und molekulare Polarisi
barkeit

Setzt man die auf unterschiedlichen Grof3enskalen formu-
lierte Polarisationen gleich, dann folgt:

&, Oy Die makroskopische Suszeptibilitat ist proportional zu

=

a= n molekularen Polarisierbarkeit
Die Teilchenzahl wird durch die Avogadrokonstang,
n=Na - NaDp die MasseM _, eines mols und das Molvolumaf
Vo Mg ausgedriickt. Es folgt die Beziehung fiir Dielektrika ge-
ringer Dichte in der folgenden Tabelle.

Tabelle 8 Makroskopische und molekulare Polarisierbarkeit bei Verschispalagisation

Feldrich-
tung

Molekularer
Dipol

Abbildung 3 Schema der Entstehung der Dipole bei Verschiebungspolarisation. Matebeac
daf in Wirklichkeit der Durchmesser fir den Kern@*m, fir die Elektronenhiille ca.
10°m betragt



Molekulare

Molekulare Polarisierbar- Polarisierbarkeity
Stofftklasse Keit d Feldstarke und
€lt aund Felastar makroskopische

Dielektrizitatskonstante:

Dielektrika geringer Dichte

: : : ~ M_1
Jedes Teilchen sieht die p=aE (e-D—=—aN,
Vakuum Feldstarke, z.B. in P %
Gasen
Dielektrika hoher Dichte Clausius Mosotti
Beziehung
Die Teilchen sehen ein ef- —— e-1M _ N,
fektives Feld im Innern des = a E+2 p 3¢,
Dielektrikums
1<&£<10

Tabelle 9 Makroskopische Dielektrizitatskonstaatend molekulare Polarisierbarkett in
Dielektrika.

6.1.9.2 Parelektrische Stoffe, Orientierungspolarisation

In diesen Materialien sind polare Molekile vorhamdiie durch das dufRere Feld ausgerichtet
werden, z. B. in Wasser, Alkoholen, Sauren. Derightung wirkt die Warmebewegung
stérend entgegen. Wahrend die Verschiebungspdiarisdgem Feld unmittelbar folgt, hinkt

die Orientierungspolarisation dem Feld nach, umesar, je htheviskosdas Medium ist. Bei
allen Stoffen liefert aber die Verschiebung deruwagsschwerpunkte, wie in den Dielektrika,
einen zusatzlichen Anteil zur Polarisation.

In parelektrischen Stoffen wird bei geniigend hdkeldstarken die Sattigung erreicht, wenn
nahezu alle Dipole ausgerichtet sind. Typisch fésel Stoffklasse ist die von der Temperatur
abhangige Suszeptibilitat, die durch das Curie @dseschrieben wird.

Curie Gesetz fur die

Stofftklasse Polarisierbarkeit Suszeptibilitat

1
~ZE
PTT

Sattigun

= X=n@+on)
Parelektrisch 3KT
10<£<100

Tabelle 10 Polarisierbarkeit in Stoffen mit Oriertingspolarisation (parelektrische Stoffe).



6.1.9.3 Ferroelektrische Stoffe

Ferroelektrika sind kristalline Materialien, in @dgnes permanente Dipole gibt, die in einzel-
nen Bereichen schon ausgerichtet sind. In diesemdhen“ genannten Bereichen klappen
die Dipole bei Wirkung eines duf3eren Feldes urardiligs verhaken sich immer einige Do-
manen. Die Polarisation hangt deshalb nicht nurdenmFeldstéarke ab sondern auch davon,
ob die Feldstarke von hoheren oder niederen Wargafahren wird. Diese Eigenschaft be-
zeichnet man als Hysterese. Ferroelektrika sinffeéstm denen die Dielektrizitatskonstante
die hochsten Werte erreicht.

Oberhalb der Curie Temperatur verschwindet die tgm@nPolarisation, die damit verbundene
Anderung der kristallinen Struktur zeigt, daR es&ausgerichteten polaren Bausteine mehr
gibt.

Dielektrizitatskonstante

Ferroelektrika E

103 <e<10°

Hysterese

Restpolarisation

Bei Materialien mit Hysterese gibt es, nach vorgaggener Polarisation im Feld, eine per-
manente Restpolarisation auch ohne Feld. In ,Etkgyenannten Materialien wird diese Ei-
genschaft genutzt, sie sind das elektrische PemdamtPermanentmagneten.

Elementarzelle des BaTiKristalls bei
T >T,. . Die Schwerpunkte der positiven un

negativen Ladungen liegen in einem Punkt,
makroskopisch erscheint die Struktur isotrop.

O

o

—

Bei T <T. verschiebt sich der Schwerpunk

der negativen gegentiber dem der positive
Ladung. Die Zelle wird zum elektrischen D
pol, der sich im Feld ausrichten kann.

]

-

Tabelle 11 Kristallbau im Bariumtitanat. Atome aend Ecken: B4, auf den Flachenmitten
0%, in der Wurfelmitte Ti



Versuch 6 Hysterese am BagiO

Versuch 7 Elektret: Zundchst warm, dann kalt: én Kalte bleiben die elektrischen Momen-
te permanent.

6.1.9.4 Piezoelektrischer und pyroelektrischer Effekt

Bei einigen Kristallen, Turmalin, Quarz und Seigae&alz, bewirkt mechanischer Druck La-
dungen an den Oberflachen. Es gibt polare Baugryfye denen im Gleichgewicht die Cou-
lombkréfte zwischen den Dipolen durch elastischiéft€rausgeglichen werden, so dal’ der
ganze Kristall makroskopisch feldfrei ist. Bei Dkuwird die Lange des Bauteils gedndert.
Dadurch wird auch das Gleichgewicht der Ladungesttgeund es entsteht ein elektrisches
Feld auf makroskopischer Skala. Bei Umkehrung gi&ftekts bewirkt ein elektrisches Feld
eine Langenanderung. Darauf beruht die Wirkungsmelisktro-mechanischer Aktoren zur
Langenverstellung.

Piezoeffekt:

AQ ~ Al Die Oberflachenladung ist zur Langenande
rung proportional

Pyroelektrischer Effekt:

Die Oberflachenladung ist zur Temperaturan-
AQ ~ AT .
derung proportional

Versuch 8 Das Gewicht bestimmt die Spannung anolRistall

Versuch 9 Anwendung: Gasanzinder

Die bei diesen Effekten entstehenden Ladungen waliierdings nach einiger Zeit durch die
Anlagerung von lonen aus der Umgebung ausgeglichen.

Versuch 10 Hupfender Griel3: Die LangenanderundgBatiieb eines Seignettesalz-Kristalls
mit Wechselspannung wird sichtbar. Umkehrung déskist Dieser Aufbau dient als Mikro-
phon.
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