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Kraftfelder 
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… wie von unsichtbarer Hand geführt 
Prof. Dr. Wolfgang Wagner 

§  Zentraler Begriff aus 
der Physik 

§  Häufig “mißbraucht”: 

Ø  Star trek 

Ø  Esoterik 



Kräfte in der Klassischen Mechanik 
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Bildquelle: physikerboard.de 

Mechanik: Kräfte werden über materielle Verbindungen übertagen 
è Seile, Getriebe, Pleulstangen, …  

Ausnahme: Schwerkraft (Gravitationskraft) 
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Gravitation 
Die Gravitation … 

…prägt das Leben auf der Erde. … beherrscht das Universum. 

Ü-55 Forschertage 

§  Im Labor (Hörsaal) nicht einfach zugänglich. 

§  Gravitation ist “schwach”. 



Elektrostatische Kräfte 
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- 
negative Ladung: Q < 0 

+ 
positive Ladung: q > 0 

Das Coulombsche Kraftgesetz 

−�FQq
�FQq

Abstand r 

�FQq = Gc ·
Q · q
r2

· �er
Ladungen verschiedenen Vorzeichens 
ziehen sich an. 
 
Ladungen gleichen Vorzeichens stoßen 
sich ab. 



Das elektrische Feld 
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Grundsätzlich könnte man alle elektrostatischen Probleme mit dem Coulomb-Gesetz 
behandeln. 
 
Aber häufig: asymmetrische Situation 

große ortsfeste, statische Ladung 

Q q 

kleine Probeladung 

Physikalische Beschreibung wird durch Einführung des Feldbegriffs vereinfacht: 

�EQ(�r) :=
�FQq

q
= Gc ·

Q

r2
· �er Q = felderzeugende Ladung 



Das elektrische Feld 
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§  Methode um Kraft zu veranschaulichen, die die 
felderzeugende Ladung Q auf die Probeladung ausübt. 

§  Man sagt Q erzeugt ein Kraftfeld. 

§  Punktladung erzeugt Zentralkraftfeld. 

§  Feldlinien: Zeichne Feldvektoren an jedem Ort ein und 
verbinde sie. 

§  Feldlinien verlaufen von positiven hin zu negativen 
Ladungen. Die Ladungen bilden die Enden der Feldlinien 
bzw. die Quellen oder Senken des elektrischen Feldes. 

§  Das Feld verändert den leeren Raum, der nun nicht mehr 
„leer“ ist, sondern vom Feld erfüllt. 

§  Dem Raum wird eine Energiedichte zugeschrieben.  

- 

Feldlinien 

+
è Experiment: Bandgenerator und Metallkugel  



Elektrische Feldlinien eines Dipols 
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6 1. Elektrostatik

Die Kraft zwischen der gesamten Ladung Q und q ist
dann:

F(R) = q
4πε0

∫

V

R− r
| R− r |3 #(r) dV . (1.6c)

Entsprechend verfährt man bei elektrisch geladenen
Flächen, z. B. Metalloberflächen, die eine Flächen-
ladungsdichte σ haben, sodass die gesamte Ladung auf
einer Fläche A

Q =
∫

A

σ dA

wird. Man kann allgemein sagen:

Durch die Anwesenheit der Ladungen Qi oder
einer Ladungsdichte #(r) wird der leere Raum
verändert: Es entsteht ein elektrisches Vektorfeld
E(r) = F(r)/q, dessen Stärke und Richtung in je-
dem Raumpunkt durch die Kraft F(r) auf eine
Probeladung q bestimmt wird.

Man kann dieses Feld durch Feldlinien veranschau-
lichen, wobei die Tangente an eine solche Feldlinie im
Punkte P die Richtung der Feldstärke angibt. Die Ab-
bildungen 1.8–10 zeigen einige Beispiele für Felder,
die von Punktladungen erzeugt werden.

Um die Bestimmung des Feldes einer Flächen-
ladung zu illustrieren, wollen wir das Feld einer
unendlich ausgedehnten ebenen Platte mit der homo-
genen Flächenladungsdichte σ berechnen (Abb. 1.11).
Die Ladung dQ = σ dA bewirkt auf die Probeladung

a) b)

+

Abb. 1.8a,b. Kugelsymmetrisches Coulombfeld und Äqui-
potentiallinien (a) einer positiven, (b) einer negativen
Punktladung (zur Definition des Potentials und der Äquipo-
tentiallinien siehe Abschn. 1.3)
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Abb. 1.9. Elektrische Feldlinien, Kraft F(r) auf eine La-
dung q und Äquipotentiallinien zweier räumlich getrennter
gleicher Ladungen. Die Figur ist rotationssymmetrisch um
die x-Achse

q im Abstand b die Kraft

dF = q
4πε0

σ · dA
b2

b̂ , (1.7a)

die wir in eine Horizontalkomponente dF · sin α und
eine Vertikalkomponente dF · cos α zerlegen. Integra-
tion über den Winkel ϕ ergibt mit dA = r dϕ dr und
b = a/cos α die Vertikalkomponente, die durch den
roten Kreisring mit der Fläche 2πr dr erzeugt wird:

dFv = 2πr dr
4πε0b2

q ·σ · cos α

= q ·σ
2ε0a2

(
cos3 α

)
· r dr , (1.7b)

während der Betrag der Horizontalkomponente null
wird, weil sich jeweils 2 entgegengerichtete Kompo-
nenten kompensieren. Wegen r = a tan α und dr/dα =
a/ cos2 α wird

dFv = q ·σ
2ε0

sin α dα .

Die Gesamtkraft auf q erhalten wir durch Integration
über die Plattenfläche, was äquivalent einer Integration
über den Winkel α von 0 bis π/2 ist:

F =
π/2∫

0

dFv = q ·σ
2ε0

(1.7c)

1.2. Das elektrische Feld 7
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Abb. 1.10. Elektrische Feldlinien und Äquipotentiallinien
zweier entgegengesetzt gleicher Ladungen Q1 und Q2 =
−Q1 (elektrischer Dipol). Die Figur ist rotationssymmetrisch
um die x-Achse
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Abb. 1.11. Zur Herleitung der Kraft auf eine Ladung q
im elektrischen Feld einer ebenen Metallplatte mit der
Flächenladungsdichte σ = Q/A

Die Kraft F, die immer senkrecht zur Platte wirkt, und
damit auch das elektrische Feld E = F/q, sind also
unabhängig vom Abstand a von der unendlich aus-
gedehnten Platte. Ein solches Feld, dessen Vektor E
räumlich konstant ist, heißt homogen.

Bei endlichen Plattenabmessungen D treten Rand-
effekte auf, welche die Homogenität stören. Man kann
sie minimieren, wenn man der ebenen Platte eine zwei-
te Platte mit der Ladung Q2 = −Q im Abstand d " D

Q Q

Randfeld

Spannungsquelle

Schutzring

Randfeld
Q

+ Q

Haupt-
kondensator

R R 0U
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Abb. 1.12. (a) Elektrisches Feld eines Plattenkondensators;
(b) Plattenkondensator mit Schutzring

gegenüberstellt. Bei einem solchen Plattenkondensator
(Abb. 1.12, siehe auch Abschn. 1.5.2) beträgt die ge-
samte Kraft auf eine Ladung q im Raum zwischen den
Platten daher

F = σq
ε0

x̂ , x̂ = x/ |x| . (1.8a)

Die elektrische Feldstärke E = F/q im Plattenkonden-
sator ist dann

E = σ

ε0
x̂ . (1.8b)

Ihr Betrag

E = σ

ε0
(1.8c)

ist räumlich konstant, das Feld ist also homogen.
An den Plattenrändern wird das Feld inhomogen.

Diese Inhomogenität kann man durch einen auf gleiche
Spannung aufgeladenen, vom Kondensator isolierten
Schutzring (Abb. 1.12b) beseitigen.

1.2.2 Elektrischer Fluss;
Ladungen als Quellen
des elektrischen Feldes

Wir betrachten eine Fläche, die einen Raum um-
schließt, in dem sich Punktladungen oder Raumla-
dungen befinden. Die elektrischen Feldlinien dieser
Ladungen durchsetzen die Fläche A. Ein Flächen-
element dA dieser Oberfläche charakterisieren wir
durch den nach außen zeigenden Flächennormalen-
vektor dA (Abb. 1.13a). Als elektrischen Fluss dΦel

gleiches Ladungsvorzeichen entgegengesetztes Ladungsvorzeichen 



Experiment: Elektrische Feldlinien 
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Magnetismus 
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§  Permanentmagnete: 

magnetische Gesteine seit Altertum, 

China bekannt 

§  Magnetit = FeO � Fe2O3 

§  Eisen lässt sich magnetisieren 

§  Magnetnadel hat Pole: N, S 

§  Gleichnamige Pole stoßen sich ab, 

ungleichnamige ziehen sich an. 



Untrennbarbeit der Magnetpole 
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§  Es existieren keine magnetischen Monopole. 

§  Grundsätzlich sind mag. Monopole in der Quantenelektodynamik (QED) 

nicht ausgeschlossen, aber es wurden bisher keine gefunden.	



è Magnetpole sind keine magnetischen Ladungen. 



Magnetfelder stationärer Ströme 
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Hans Christian Oersted 

1777 - 1851 

Oersted 1820: 

Magnetismus tritt immer dann auf, wenn 
elektrischer Strom fließt.  

Bildquelle: W. Demtröder, Experimentalphysik 2 

§  Magnetische Feldlinien 
sind immer geschlossen, 
auch bei 
Permanentmagneten. 

§  Richtungskonvention: 
Rechte-Hand-Regel in 
Bezug auf Stromrichtung 



Experiment: Magnetische Feldlinien 
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§  Magnetisches Feld: �B = magnetische Feldstärke 

Einheit = V s / m2 = Tesla = T 

§  Keine magnetische Ladungen = magnetische Feldlinien sind  geschlossen, d.h. 
haben keinen Anfang und kein Ende.  

§  Magnetfeld ergibt sich aus der korrekten, relativistischen der Coulombkraft. 



Experiment: Magnetfeld einer Spule 
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Bildquelle: W. Demtröder, Experimentalphysik 2 



Anwendungen von Solenoidmagneten 
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Kernspintomographie 
(Magnetresonanztomographie) 

Großer Magnet der Spurkammer 
des CMS-Experiments am CERN 



Experiment: Stromschaukel 
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Bildquelle: 
W. Demtröder, Experimentalphysik 2 



Das Erdmagnetfeld 
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§  Ist näherungsweise ein Dipolfeld 
mit µ = 8 • 1022 A • m2. 

§  Magnetfeldstärke 
B ≈ 0,5 G = 5 • 10-4 T 

§  Ursache des Erdmagnetfeldes: 
elektrische Ströme im flüssigen 
Erdinneren. 

§  Verstärkung des Magnetfeldes 
aufgrund der Trennung von 
Ladungs t räge rn du rch d i e 
Lorentzkraft 
 
è Dynamoprinzip 



Zeitliche Veränderung des Erdmagnetfeldes 
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Experiment: Tesla-Transformator 
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Kraftfelder 
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§  Elektrische und magnetische Felder 

§  Konstrukt zur Beschreibung von Kräften zwischen Ladung 
(Coulombkraft) 

§  Kraftfeld erfüllt leeren Raum 

§  Elektrische Ladungen sind Quellen und Senken des (statischen) elektrischen 
Feldes. 

§  Magnetische Feldlinien sind geschlossen, keine magnetische Ladungen. 

Hintergrundbild: In aktiven Galaxienkernen treten in Schockfronten elektrische 
Felder auf, die als kosmische Beschleuniger wirken. 


