Physikalisches Praktikum fiir Anfinger (Hauptfach) — Teil 2
Gruppe 2 - Elektrizitéitslehre

2.1 Elektrolytischer Trog

1 Einfithrung

Elektrische Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld E. Ist die Ladung rdumlich verteilt, so wird sie
durch die Raumladungsdichte p(7) beschrieben. Der Zusammenhang mit dem elektrischen Feld E ist
im Vakuum durch die Maxwell-Gleichung

divD = p bzw. divE = ple, (1)

gegeben. Da das elektrische Feld ein konservatives Vektorfeld ist, ldsst es sich auf ein skalares Potential V'
zuriickfiihren. Dabei gilt die Beziehung

E = — grad V. 2)
Die Verkniipfung der beiden Gleichungen (1) und (2) liefert dann fiir die Abhdngigkeit des elektrischen
Potentials V" von der Raumladung p die Poisson-Gleichung

divgrad V = —ple, bzw. AV = —plg,. 3)

Eine der Hauptaufgaben der Elektrostatik besteht nun darin, zu einer vorgegebenen raumlichen Ladungs-
verteilung p(7) das zugehorige raumliche Potentialfeld ¥ (7) zu bestimmen. Eine geschlossene Losung der
Differentialgleichung (3) ist nur bei relativ einfachen Ladungsanordnungen moglich. Fiir viele andere
spezielle Fille gibt es auch Naherungslosungen. Bei komplizierten Ladungsverteilungen wird das Auffinden
von Losungen aber meist mathematisch sehr aufwendig oder kann nur noch numerisch erfolgen.

In solchen Fillen bevorzugt man eine experimentelle Losung des Problems, indem der rdumliche Verlauf
des elektrischen Feldes und des Potentials in einem Versuchsaufbau ausgemessen wird. Dabei werden
Aquipotentialflichen bzw. -linien nicht im Vakuum, sondern in einem Behilter mit einem schwach
leitenden Medium, den als Elektrolytischen Trog bezeichnet, untersucht. Im vorliegenden Versuch wird als
schwach leitender Elektrolyt Leitungswasser verwendet. Die verschiedenen rdumlichen Ladungs-
verteilungen werden durch Einbringen von geeignet geformten Elektroden, an denen unterschiedliche
Potentiale liegen, realisiert. Entsprechend der vorgegebenen Potentialdifferenz stellt sich nach GI.(2) ein
elektrisches Feld em Das ohmsche Gesetz in seiner Urform liefert dann eine Proportionalitét zwischen
Stromdichtevektor ] und elektrischem Feldvektor E:

j=0E. (4)
Der Proportionalititsfaktor o heiBit spezifische Leitfahigkeit. Dieser Zusammenhang wird fiir die
experimentelle Auffindung des Feldverlaufes ausgenutzt.

2 Messmethode

Die Aquipotentialflichen bzw. -linien werden im Elektrolytischen Trog
mit Hilfe der Poggendorfschen Kompensationsmethode gemessen (siche
Abb. 1). Durch das Anzeigeinstrument flieBt genau dann kein Strom,
wenn an den Punkten 1 und 2 gleiches Potential herrscht. Der Abgleich
wird durch Verstellen des Potentiometers hergestellt. Da die Poten-
tialmessung stromlos erfolgt, ergibt sich im Gegensatz zur Messung mit Abbildung 1:
einem iiblichen Voltmeter kein Messfehler durch Belastung mit dem Kompensationsschaltung
endlichem Innenwiderstand.

Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitét Kiel



Seite 2 2.1 Elektrolytischer Trog

Im Versuch wird das Potentiometer durch einen Spannungsteiler mit 20 gleichen Widerstinden ersetzt. Die
Spannung Ur,, wird mit einer Sonde an einem bestimmten Punkt des Troges abgegriffen. Zum Ausmessen
einer Potentiallinie wird am Spannungsteiler ein bestimmtes Potential vorgegeben und die zugehdrige
Aquipotentiallinie mit demselben Potential im Trog mit der Sonde ,,verfolgt”.

Der Elektrolyt wird durch Leitungswasser /\Weohselspannungsquell
. . _~
gebildet. Als Messspannung muss eine U
tonfrequente Wechselspannung verwendet
werden. Bei Benutzung einer Gleich- Spannungsteiler
spannung wiirde sich an den Elektroden T T jol_toL_JofL_Jo———L_1-¢
eine sogenannte Debye-Schicht ausbilden,
die zwar nur wenige Nanometer dick ist, H
aber einen Spannungsabfall im Bereich von H
1 Volt erzeugt. Elektrolyse-Effekte spiclen
wegen der kleinen Spannungen nur eine
untergeordnete Rolle.
. . Phasengesteuerte
Die Benutzung einer Wechselspannung hat r
Jedoch.den.Nachtell, dass die Informatlo.n Eloktrod Elektrod
iiber die Richtung des Stromes und damit Sonde

das Vorzeichen der Potentialdifferenz
verloren geht. Daher wird dem Strommess-
gerdt ein Gleichrichter vorgeschaltet, der im
Takte der Wechselspannung umgeschaltet
wird (Phasengesteuerter Gleichrichter) und
so wieder einen richtungsabhingigen Ausschlag am Anzeigeinstrument bewirkt. Der komplette
Versuchsaufbau ist in Abb. 2 dargestellt.

Abbildung 2: Versuchsaufbau des Elektrolytischen Trogs

Zur Vereinfachung der Messungen kann man Symmetrien der auszumessenden Felder durch Einfligen von
Metall- bzw. Isolatorfldchen in den Versuchsaufbau ausnutzen.

Metallfléichen :

Wegen der hohen elektrischen Leitfdhigkeit herrscht auf der metallischen Oberfliche stets konstantes
Potential. Man kann demnach in ein Feld parallel zu den Aquipotentialflichen - also senkrecht zu den
Feldlinien - Metallflichen einfiigen, ohne das Feld zu verdndern. Liegt die Metallfliche auf Nullpotential, so
verhilt sich die Anordnung so, als ob eine spiegelbildliche Elektrodenanordnung jenseits der Platte ldge.
Diese ,,Spiegelungsregel” wird beispielsweise bei der Zweidrahtleitung ausgenutzt.

Isolatorflichen :
Da wegen der geringen Leitfihigkeit alle Feldlinien an der Oberfliche verlaufen, stehen die
Aquipotentiallinien senkrecht auf ihr. Man kann also parallel zu den Feldlinien Isolatorflichen einfiihren,
ohne den Feldverlauf zu &ndern. Auf diese Art kann man auch - z.B. aus kugelsymmetrischen Feldern -
Sektoren oder Teile ,herausschneiden”. Der Aufbau fiir den Zylinder- bzw. Kugelkondensator basiert auf
dieser Uberlegung.
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3 Messungen an den Modellen
3.1 Zylinderkondensator m
Durch Ausnutzung der o.g. Symmetrieregeln entspricht der Aufbau nach Abb. 3 —

mit flachem Trogboden einem Zylinderkondensator. Nach der Theorie folgt fiir Abbildung 3: Modell fir

. . den Zylinder- und
das Potential dieses Kondensators : Kugellzlondensator

V(r) =a, + b,In(r/cm). ®)

Aufgaben:
3.1.1 Messen Sie die Radien 7, bei denen die abgreitbaren Potentiale auftreten.

3.1.2 Tragen Sie V(r) gegen In(r/cm) auf, und bestimmen Sie a, und b;.

3.2 Kugelkondensator

Der Aufbau fiir den Kugelkondensator entspricht dem fiir den Zylinderkondensator, nur dass hier der
schriage Boden benutzt wird, wobei die ,,Uferlinie* des Wassers direkt an der Isolatorflache (in Abb.3 an der
gestrichelten Linie) liegen muss. Fiir das Potential des Kugelkondensators gilt :

Vi(r) =a, + bIr. (6)
Aufgaben:
3.2.1 Messen Sie die Radien r, bei denen die abgreifbaren Potentiale auftreten.
3.2.2 Tragen Sie V(r) gegen 1/r auf, und bestimmen Sie > und b, . r@'
3.3 Zweidrahtleitung

Das Feld der Zweidrahtleitung erstreckt sich auf beiden Seiten bis in das Unendliche. In ~ Abbildung 4:
dem Modell hierfiir wird nur ein ,,Draht” benutzt, und die Mittelebene durch eine ng/ilg?aeh“tlgﬁlrmg
Metallflache gebildet. AuBlerdem werden zwei viertelkreisformige Feldlinien durch

Isolatorflachen dargestellt.

Aufgaben :
3.3.1 Zeichnen Sie die Aquipotentiallinien im Inneren des Modells mit Hilfe der Plot-Einrichtung.

3.3.2 Bestimmen Sie aus dieser Grafik das elektrische Feld (z.B. in Potentialeinheiten pro mm) entlang der
Mittelebene als Funktion der Koordinaten x.

3.4 Quadrupolstruktur y6>
Die Quadrupolstruktur ist die Urform der Anordnungen, die dem Massenspektrometer ® f X»@
und verschiedenen Formen von lonen- und Atom-,Fallen” zugrunde liegt. In dem @)

Modell werden die kleineren Zylinder iiber Kreuz mit der Spannungsquelle ver-
bunden. Die duBere Umrandung besitzt dann ein Potential, das dem Mittelwert der Abbildung 5: Modell
Spannungen entspricht. der Quadrupolstruktur

Aufgaben :
3.4.1 Zeichnen Sie die Aquipotentiallinien fiir den zentralen Bereich der Struktur mit Hilfe der
Ploteinrichtung.

3.4.2 Bestimmen Sie aus dieser grafischen Darstellung den Potentialverlauf V(x) und V(y) entlang der
Symmetrielinien, und tragen Sie beide Potentiale gegen die gemeinsame Abszisse x oder y auf.
(Hinweis : Nach der Theorie sind die Aquipotentiallinien im zentralen Bereich Hyperbeln mit
orthogonalen Asymptoten; V(x) und ¥(y) sind Parabeln, woraus folgt, dass die beiden elektrischen
Feldkomponenten Ey (x) und E, (y) proportional zu x bzw. y anwachsen. )

3.4.3 Messen Sie mit Hilfe des feiner abgestuften Spannungsteilers das Potential ¥(0) im Zentrum der Figur
- dem so genannten Sattelpunkt des Potentials.
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Literatur :

Meschede: Gerthsen Physik, Kap. 6.1.3, 6.1.4.
Kiipfmiiller, K: Theoretische Elektrotechnik und Elektronik, 2. Kap. (9.,14.)
Pregla, R.: Grundlagen der Elektrotechnik, Kap.1

Geriate :

1 elektrolytischer Trog mit Sonde und Plot-Einrichtung, 1 ebener Boden, 1 schriger Boden, 2 Spannungs-
teiler, 3 Elektroden-Modelle (Zylinder- und Kugelkondensator, Zweidrahtleitung, Quadrupol)
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