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Skriptteil 1

WWW (‘Physlets’ der Uni Kaiserslautern):
http://fips-server.physik.uni-ki.de/medienserver/ntmi/index html

Nachdenken/Nachlesen:
Elektrisches Feld der Erde: ca 130 V/m
Influenzmaschine

Mitbringsel:
Bernstein, ‘Blitzgeat’, 1F-Kondensator

Elektromagnetische Wechselwirkungen bestimmen unser Leben entscheidend: Zusammenhalt von
Atomen und Stoffen, Chemie, Licht, Technik,.

1. Elektrostatik

1.1. Elektrische Ladung(en)

Die Ladungsmenge bezeichnen wir @itoderq.

e Geschichte: Entdeckung: Griechenland, Antike: Reibungselektriftektron (gr.) = Bernstein
(dt.) = amber (engl.)ddt sich bei Reibung mit Stoff negativ auf. Nachweis der Ladémgiehen von
Federn, Strohhalmen etc.
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J.J. Thomson 1897: entdeckte Elektraannte die Ladung ‘Elektron’; heute: ‘Elektron’ bezeichnet
das negativ geladene Elementarteilchen selbst.

e Nachweis Elektrizét: Reibung ..

VERSUCH 4.1.1: Reibungselektrizit

- Ladungen werden beim Reiben getrennt.

FRAGE: SIND DIE FEDERN/PAPIERSCHNITZEL AUCH GELADEN ?
Anwendungiiber Teppichboden hin- und herlaufen.

Anwendung: Pullover im Dunkeln ausziehen: kleine Funken; Haa#eilsén sich.

Anwendung: Photokopierer/Laserdrucker: Tonerpartikel sammeln sich an Stellen elektrischer Aufla-
dung auf Trommel

e Phanomenologie:

- Es gibt negativeind positiveLadungen. B. Franklin: Seide/Glasstab = -/+.

- Ladung immer an massive Objekte/Teilchen gebunden.

- Zwischen Ladungen herrschendfie gleichnamige Ladungen stof3en sich ab und entgegengesetzte
ziehen sich an. (Nur durch die &fte kbnnen wir die Ladungen erkennen!)

- Die Reichweitader Krafte ist unendlich grof3.

- Ladungen sind additiv.
Insbesondere: positive und negative Ladungen (am gleichen Ort) kompensieren sich:

K~ Q" —|Q7 (1)

(Superpositiorder Felder): nur ‘Nettoladung’ahlt.
Materie: Elektronen leicht verschiebbar/abtrennbar (Reibungsele&ttjzNegativ geladen: Elektro-
nerilberschuss; positiv geladen: Protoakerschuss = Elektronenmangel.

- Ladung ist gequantelt (bis heute unverstanden!):
kleinste im Experiment direkt beobachtbare Ladung: ‘Elementarladung’

e = 1.60217733(49) - 10~° C (2)
(C =Coulomb, s.u.);
Beispiele:
Elektron:@QQ = —e; Positron (Antiteilchen)@ = e.
Proton:Q = e.

Quarks:Q = +1/3,42/3, aber nicht als freie Teilchen beobachtbar.
Makroskopische PAnomene: sehr viele Ladungen quasi kontinuierliche Ladungsverteilungen!

VERSUCH 4.1.2: Millikan-Versuch (R.C. Millikan, 1907)
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Oltropfchen ]

—

Fi=q- I_E>,\ Rontgenquant
49 Y7 zur Umladung Aq

.

$ ?2 = mg - Auftrieb

-

Ladung wird bestimmt aus der kompensierenden Gravitationskrafpfdiengéfe wird vorher aus
‘Fallgeschwindigkeit’ bestimmt (Stokessche ReibunglpUNG!

- Atome (im Grundzustand) und unsere materielle Umgebung sind elektrisch neutral:
N. = N,, Q, + Q. = 0: Experimentell mit einer Genauigkeit varD—2! uUberpiift. (SFs-
Atomstrahl in elektrostatischem Feld). Unverstanden!

- Erhaltungsgil3e Abgeschlossenes System:

Z Q; = const (3)

Beispiel: Plastikstab und Fell: zéechstQp = Qr = 0. ReibenQp = —107°C = —Qr
e Messung (grol3er) elektrischer Ladungen (nur Betrag!):

Elektrometergleichnamig geladene Metalle stol3en sich ab.

Lametta-
faden

é

VERSUCH 4.1.3: Elektrometer
e Einheit der elektrischen Ladufig

Coulomb = C = As , 4)

IMan beachte: Mandnnte die Ladung auch direlber inre elektrostatische Kraftwirkung definieren, aber dieser Weg
wird im Sl nicht beschritten.



file:../versuche.html#tth_sEc4.1.3

1. P2 TH 02 Elektrostatik 4

wird definiertiiber den elektrischen Str@nf der Einheit Ampere A (spatere Vorlesung):

Q= [Idt bzw. I=Q ()

e \ergleich mit anderen Kaften/Wechselwirkungen:

- Gravitation: Gravitationsladung = schwere Masse; macht sich @madp von Kraftwirkung auch

als ttage Masse bemerkbar! Nur ein Vorzeichen!

- schwache Wechselwirkung: schwache Ladung; da nur endliche Reichweite nicht unmittelbar erfahr-
bar.

- starke Wechselwirkung: ‘Farb’-Ladung; endliche Reichweite.

- Magnetismus: es gititeine Punktladungen (‘magnetische Monopole’)!

Ladungen sind a) Erhaltung$dden und b) Ursache von &ften!

1.2. Coulomb-Gesetz

Wir betrachten ruhende Ladungen!

Charles Coulomb fand Ende des 18. Jahrhunderts das nach ihm benannte Coulondegeseitiro-
statischen Kafte zwischen zwei Punktladungéh und Q. im Abstandr.

r Q2
1 —
QL 76,
Die Kraft auf Teilchen 1 ist
R—k. 9 '2Q2 & (6)
r

mit dem von 2 nach 1 weisenden Einheitsvel@gy.
Man beachte didhnlichkeit mit dem Gravitationsgesetz!

Coulomb bestimmte die Aldmgigkeiten mit Hilfe einer Drehwaagéhnlich der von Cavendish im
Zusammenhang mit dem Gravitationsgesetz benutzten.

2und diesefiber seine Kraftwirkung
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Isolator

ANRRNNNANN

A\

Mit der Definition der Einheit der elektrischen Ladung liegt die Proporticatskionstante: fest.
Messungen ergeben

k = +8.99 - 10° Nm?/C? (7)
Man schreibt sie meist in anderer Form, deren Vorteitspklar wird:
k - 471'6() (8)

mit der Dielektriziitskonstante(auch: elektrische Feldkonstante, Influenzkonstante)

€0 = 8.854187817 - 10712 & (9)

Der Index0 deutet an, dass dieser Wert niir Vakuum (als ‘Medium’ zwischen den Ladungen)
gultig ist. Man kennteg deshalb so genau, weil man es aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
ausrechnen kann, s.#gf.

VERSUCH 4.1.4: Coulomb-Waage

Es gilt das Superpositionsprinzigd.h. man findet, dass die von mehreren Punktladurdgge( = 2
. n) auf eine Ladung@); ausgébten Kifte sich vektoriell addieren:

ZK—’“ leQ%.H (10)

211,

1.3. Elektrisches Feld

Letztere Gleichung legt nahe, analog zum Gravitationsfeld das elektrisch&Fsttzuiihren durch

K@) =Q- E(P) D (11)

wobei Q eine punktbrmige ‘Probeladung’ am OWt ist und K die aufQ wirkende Kraft. Das Feld
beschreibt also die durch die felderzeugenden Ladungen bewirkte Raumeigenschatft.

3Beachte: Im S| wird die kngenheit, die ja auch im Coulomb-Gesetz auftalidhey die Lichtgeschwindigkeit defi-
niert!
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Man kann die Sirke und Richtung von elektrischen Feldern durch Feldlinieranschaulichen.
Deren aumliche Dichte ist ein Mal3f den Betrag der Feldatke. Die Richtung von Kraft bzw.
Feldstrke in einem Punkt ist tangential zur Feldlinie durch diesen Punkt. Feldlinien weisen von ‘+
nach *-'.

Monopofeld:

Dipolfeld:
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Entsprechend gibt es Quadrufaddier etc.
SIMULATION: Elektrisches Feld

Winfunktion Physik

Man kann den Feldlinienverlauf sichtbar machen durch winzige elektrische Dipole (s.unten), die sich
in einem Feld ausrichten:

VERSUCH 4.7.1: Elektrische Feldlinien.
Vorsicht: Liniendichte hier kein Maflif Feldsarke!

Im Prinzip kann man alsdif beliebige Ladungsverteilungen (diskrete Punktladungen und ‘kontinu-
ierliche’ Verteilungen) die Feldatken ausrechnen.

Beispiel:

Unendlich ausgedehnte Leiterplatte in— y-Ebene mit konstanter &thenladungsdichte (La-
dung/Fkche):

- —— & 2<0 (12)
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Herleitung: UBUNG!
Beispiel:
Dipolfeld in grof3em Abstand entlang der Dipolachse:

Ladungen—Q und+Q@Q auf der x-Achse mit Koordinaterd /2 undd/2.

-d/2 0 d/2

Aus Symmetrieginden gibt es auf der x-Achse nur eine Feldkomponente englang

1 —_
B, = ——2 9 (13
Ameg (x+d/2)2  (x—d/2)2
Q 2dx
= . (14)
dmeq (2% — (d/2)?%)2
2Qd 1
~ @ - — (15)
4mtey a3
Mit dem elektrischen Dipolmoment
F=Qdé =Qd (16)
(Vektor zeigt von ‘-’ nach ‘+") kann marif das Feld auf der Dipolachse schreiben:
E~-L .20 (17)

47eg T

Das Feld &llt also s@rker ab als bei einer Punktladung (3. Potenz statt 2. Potenz)
FRAGE: ‘DIPOL MIT BETRAGSMAESSIG UNGLEICHEN LADUNGEN ?

Spater werden wir die tiefere Bedeutung des Feldbegriffs verstehen (elektromagnetische Wellen).

1.4. Elektrisches Potential und elektrische Spannung

Das elektrische Feld ist wie das Gravitationsfeld konservativ, d.h. die beim Verschieben einer Ladung
erforderliche Arbeit ist wegunalingig. Dies folgt aus der gleichen Form der Kraftgesetze.

Deshalb kann man - in Analogie zur Gravitation - ein elektrostatisches Poteetiaieren durch

E(@) = —Vo(&) D (18)

V=(2, 50 o) ist der Gradient. Das Vorzeichen ist Konvention!
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Punktladung (Bezugspunktso):

D(r) = e " 2 (19)

Potentialdifferenzen bezeichnet man als elektrische Spanfitung

Un = ¢(2) — ¢(1) = — [ Edr (20)
ist die Spannung des Punktes 2 gdgmsr Punkt 1. Die Einheit hat den Namen Volt (nach A. \Volta):

Volt =V = J/C (21)

Bei Durchlaufen einer Spannuiig von 1 nach Zandert sich die elektrostatische potentielle Energie
einer Punktladung um

AE, = Q¢(2) — Qp(1) = QUn = — [{ K dF (22)

In der Mikrophysik faufig benutzte Einheit:

eV =1.60-10"19] (23)

= Energie die Elektron ‘gewinnt’ beim Durchlaufen einer Spannungsdifferena Won

Aquipotentialfichenverlaufen senkrecht zu den Feldlinien, siehe obige Abbildungen.

1.6. Elektrische Ladungen in elektrischen Feldern

Einzelne Ladungen werden mit der Krdft = QE beschleunigt = ma.
Der resultierende Bewegungsablaéhigt nur vom Verbltnis@ /m ab.

Anwendung:

Kathodenstrahldhre

Ablenksystem

y-Achse
Q

Elektronenkanone x-Achse
O

Elektronenstrahl -

Metallbelag

VERSUCH 4.7.2: Kathodenstrahtihre
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VERSUCH 4.2.3: Kugel bewegt sich zwischen Kondensatorplatten

Auch ein elektrischer Dipol wird beschleunigt, sofern das Feld nicht homogen ist.

Beispiel:

K=K +K,=(—qE# +qE(F+d) =q(d-V)E= (5 -V)E (24)

In Komponenten:

Ko = (Do o + Py s + D= ) Eo (25)
Herleitung = Reihenentwicklung:
Eo(7+d) = Eo(7) + 52 do + %2 dy + 5= d. (26)

Zusatzlich tritt ein Drehmoment auf. Im homogenen Feld:

$o= const. oy

(27)
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beziglich des Mittelpunktes.
Die potentielle Energie des Dipols ist

Bot = Qb2+ (—Q) 1 =Q - (p2— ) =Q - (—d-E) = —p- E (28)

Das Drehmoment versucht, den Dipol entlang der Feldlinien auszurichten.

1.6. Quellen und Senken des Feldes; Wirbel des Feldes

Aus der Gleichungir die Feldsirke einer Punktladung
E=k-9.¢, (29)

(e, weist radial von@ nach auf3en): folgt qualitativ: Eine positive (negative) Ladung ist Quelle
(Senké des elektrischen Feldes, s. auch Feldlinienbilder.

Quantitativ: Wir nutzen den Gauf3schen Satz, angewandt auf den elektrische®Ftlussh eine
FlacheA:

d=¢ E-dA D (30)

Der Gaul3sche Satz{ Mathematik) setzt den Fluss durch egeschlossen®berfcheA in Bezie-
hung zu einem Integraiber das eingeschlossene Volunién

]{Edg:/ CEav M (31)
A \%

. . . OE, 8E OE,
Der Integrand ist die Divergenon E, also<* oy T o=

Fur eine Punktladun@ kann man den Fludsber eine geschlossene Kugelolifie direkt ausrech-
nen:

P=kQ -§,EdA=kQL -anr’=4nkQ=2 (32)

Andererseits kann man die eingeschlossene Ladung darstellen durch das riiiegché
Volumenladungsdichtg:

Q=f,pdV (33)
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w1

I'/{ ./(

Also, mit Gaul}:

L., pdV=2=®=¢, EdA= [,VEdV (34)

€0 €0 -

Man kann die Integranden identifizieren und zeigen, dass allgemein gilt:

vE=2" (35)
€o

Dies ist die 1. Maxwell-GleichundgQuellen des E-Feldes sind die Ladungen.” Man kann aus dieser
u.a. das Feld einer Punktladung berechnen.

Schlief3lich kann man noch das Potential einsetzen uridtetie Poissongleichung

Ap=-L (36)
€o
mit dem Laplaceoperator
A=V.- V=2 +2 1+ 2 (37)

Anwendungen: Theorievorlesungen.

Aus den Feldlinienbildern ersieht man, dass die Linien immer von einer Ladung ausgehend auf einer
anderen (bzw. im Unendlichen) enden. Es gibt also keine geschlossenen Feldlinien, es gibt keine
Wirbel: das elektrostatische Feld ist wirbelfrei

Mathematisch wird das ausgédkt durch die Rotatian

VXxE=0 (38)

Das ist die 2. Maxwell-Gleichun@n vorlaufiger Fassung, bei Abwesenheit von Magnetfeldern): ‘Das
elektrostatische Feld ist wirbelfrei’. Wir kommenagpr darauf zurck.

In Komponenten:

VXxE=(G2—-%%,...,..) (39)

1.7. Elektrische Leiter in elektrischen Feldern
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Bisher haben wir das Verhalten einzelner Ladungen und Dipole in einem statischen E-Feld betrachtet.
Jetzt geht es um Festiper mit einer Vielzahl mikroskopischer Einzelladungen.

Wahrend in_Nichtleiterrdie Elektronen fest elektrostatisch an den Kern gebunden sind, gibt es in
einem idealen Leiteviele frei verschiebbare Ladungatrer.

Fur viele Metalle ist dies sehr gut realisiert: dial3eren Elektronen sind nicht an einen Kern gebun-
den, sonderndnnen sich im gesamten Festger frei bewegen.

Konsequenzen:
e Das Metallinnere ist im elektrostatischen Gleichgewicht (stellt sich sehr schnell ein) feldfrei
(sonst Bewegundf)

e Ladungen sitzen auf den Obédhen: zugtzliche (in Bezug auf die im neutralen Metall vor-
handenen) Elektronen (negativ) oder fehlende Elektronen (positiv). Dies folgt au¥ E.

° Qie Fe_]dsi'arke steht senkrecht_’auf der Obacthe (Tangentialkomponente> Bewegung!):
E = E, . An der Oberfache istE (&) unstetig!

o Metalloberftichen sindAquipotentialfichen Anderung vong entlang der Obeidiche ist~

—

E, - AZ = 0). Das Potential ist stetig!

Beispiel: Ladung vor Metallplatte.

Feldlinienverlauf im Vakuum so, als ob es eine zweite entgegengesetzte ‘Spiegéli@dhendletho-
de zur Berechnung des Feldes!

Beachte: Ladungen sitzen nur auf Obé&cfie!
1.7.1. Influenz

Bringt man ein Metall in einE-Feld, arrangieren sich die Elektronen so, dass das Innere feldfrei
bleibt: Influenz

Beispiel: Metallkugel und Leiterplatten im Plattenkondensator

“Dieses Argument setzt voraus, dassiggand viele Ladungsiger vorhanden sind - ist das realistisch ?
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= L
,,,,,, o g + -~
Metall- “mr v
— P 2
. kugel B . .
- +
—N aQ
B e K e +Q
- + &
—————— .\ y
S = ,,4: > ¥
— -
B PELLAN
isolierende
Griffe

VERSUCH 4.1.3: Influenz

am besten Stab per Reibung aufladen
VERSUCH 4.2.4: Doppelplatten im Kondensator
SIMULATION: Ladungen

Albert; N = 40 Teilchen, q klein

1.7.2. Feldsirke an Metalloberfichen

Elektroskop

14

Wahrend das Potential auf der Obacthe konstant ist,@ngt die Feldstrke vom lokalen Kiitmmungs-

radius ab!
Beispiel: geladene Metallkugel mit Radifs

Gesamtladung). Konstante Oberdichenladungsdichte

Q
4 R2

o =
Gaul3scher Satz und Symmetrie:
Q = ¢ fﬁdfi’: E - 47 ey R?

Also

E:Q 1 _ o

4mweg R2 €0

Das ist die Feldsirke einer Punktladung (auf3erhalb!). Die Beziehung

E==2

€0

(40)

(41)

(42)

(43)

gilt ganz allgemein auf einer Metallobeitihé. Je gibRer die Kugel desto kleiner die Feldste auf

der Kugelobertiche (bei fester Gesamtladung)!

Fur das Potential gilt:

p=-L . L_cR_FE.R

47wep R €0

SWieso tritt hier nicht der gleiche Faktor 1/2 auf wie in Gleichupg (12) ?

(44)
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Man kann dies verallgemeinern: Auf einer beliebig geformten Cdehvél sind Potential, Ladungs-
dichte und Feldsirke gegeben durch:

¢ = const o= € — EF=—=x (45)

r €p

mit dem lokalen Kiimmungsradiug (positiv, in zwei Dimensionen!).

Der Zusammenhang zwisch@\undgb ist hier nur eine grobe Abséltzung; je ‘kugeliger’ die Ober-
flache, desto besser ist di@herung!

An Spitzen ¢ klein) treten also sehr hohe Felddten auf: Spitzeneffektim Extremfall wird die Luft
ionisiert und/oder es werden Elektronen aus der Cioelré emittiert.

Beispiel:

Blitzableiter

VERSUCH 4.2.5: Blitze
VERSUCH 4.2.8: Spiuhrad
Beispiel:

Hochspannungiihrende Teile: glatte Obeéthen!
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1.7.3. Faraday-#fig undahnliche Effekte

Im Inneren eines Hohlleiters (ladungsfrei) verschwindet das elektrische Feld. &uoad der Pois-
songleichung

A¢p =0 (46)

ist = ¢; = const wobeig; das Potential an der inneren Obacthe bezeichnet. Die eindeutige
(") Losung ist also

E=0 (47)

Das gilt auch wenn von auf3en ein Feld angelegt wird!

VERSUCH: Feldlinien im ‘Faraday-k&fig’.

Die abschirmende Wirkung bleibt auch erhalten, wenn der Hohlleitgeher’ entlalt (Metallgitter):
Faraday-Kafig.

Beispiel:
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Autos = Blitzschutz
VERSUCH 4.2.9: Faraday-kfige

Bringt man Ladungen auf einen Hohlleiter, sammeln sie sich aaw&eren Obedkthe: Im Hohlraum
und im Metallinneren ist die Feldatke null, also kann es aul3er auf der Olaetile keine Ladungen
geben!

Beispiel: Becherelektrometer

L®-D
Yoot
" \
Gleich- @ #
spannungs- (=
quelle J <>
Elektro-
skop

Man kann Ladungen ‘abffeln’ und die Becherladung sukzessivedrén.

Man kann auch die Ladung einesStiels’ beihrungsfrei via Influenz messen:

&, Isolator

+ + + + + o+
AN
r

+ + + + + +

Isolator

VERSUCH 4.7.10: Becherelektrometer
VERSUCH 4.7.6: Van-de-Graaff-Generator
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Transport-/ -
band

Isolator

Links: Fremderregung, rechts Selbsterregung (nur unterer Teil gezeigt). Alle Rollen sind aus Metall, Ausnahme
rechts unten. Rechts: Bei der Bérung von Rolle und Band wird die Rolle (stark) negativ, das Band (schwach)
positiv aufgeladen. Die Spitze wird durch Influenz positiv geladen und von dort wird (via ioniserter Luft)
positive Ladung auf das Band ge#spt.

Anwendung von Spitzeneffekt und Faradag#ig!

Die Ladungsmenge ist nur durch 8prerluste begrenzt (max. Spannung gédpen der Erdd0® —
107 V, die hohen Werte erfordern Einschluss in spezielle Gasatraosph

VERSUCH 4.7.5: Influenzmaschine

1.8. Nichtleiter in elektrischen Feldern

Bei einem Isolator sind die Ladungen zwar nicht frei beweglich, aber es kaaafderen elektrischen
Feld zu Polarisierungen kommen, durch die folgenden Mechanismen:

e \erschiebungspolarisation
In unpolaren Molellen wird eine Ladungsverschiebung und damit ein Dipolmoment induziert
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¢ Orientierungspolarisation
In diesem Fall sind die Mol@ke schon polarisiert, aber dieser Effekt tritt ohne Feld nach aul3en
wegen der zu#lligen Orientierung nicht zutage.

% | <] = =
o 0

[\
=) & @ o E——

Beide Effekte kbnnen gleichzeitig auftreten!

Beispiel:

Wassermolelle haben ein permanentes Dipolmoment 6or.0—3° Cm.
Den Nichtleiter nennt man Dielektrikugdi=durch).

Bei kleinen Feldstrken sind diemittlerenDipolmomentep; der Feldsirke proportional, bei beiden
Polarisationsarten:

—

pi=a- B (48)

mit Polarisierbarkeitx, einer temperaturaldimgigen Materialkonstanten.

Beispiel:

Kohlendioxid CQ (Verschiebungspolarisation, kein permanentes Dipolmoment!):
a = 3-107*°Cm?/V. Bei einer Feldsirke vonE = 10°V/m wird also im Molekil ein
Dipolmoment vorp = 3 - 1034 Cm induziert.

Folge: auch neutrale Isolatoren erfahrerake in inhomogenen elektrischen Feldern!

Beispiel:
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lz
dielektrische

AF | Platte

- Konden-
sator

+ 4+ 4+ +++++

Beispiel:
Geladener Glasstab und Papierschnitzel!
VERSUCH 4.2.11: Hartgummistab im Kondensatorfeld

VERSUCH 4.2.12: Hartgummistab und Wasserstrahl

1.9. Kondensatoren

Eine Anordnung von zwei genau entgegengesetzt geladenen Leitern der l@dsngg | = |g™|
hei’t Kondensator

Die SpannundJ = |U;2| zwischen den Leitern ist proportional zum Feld, das proportional zur
Ladung vachst. Also:

Q=cC-U D (49)

Die nur von der Geometrie (und dem Dielektrikum zwischen den Leiterndradige Proportiona-
litatskonstant€' heil3t Kapazit Einheit:

Farad =F =C/V =C?/J (50)
(zu Ehren des Experimentators M. Faraday).

In der Praxis (elektronische Bauteile) treten viel kleinere Werte auf, so dass man die Untereinheiten
nF, pF, uF benutzt.

Beispiel:

Plattenkondensator im Vakuum. Plattécfhe F', Abstandd.
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+Q -Q
F - g=_Q
L F'so
o0t
E . d
|
|
.t
Ao (x) AE (x)
—_ X
b2 \ E
o f---
0 d g

Bei kleinem Abstand kann man das Feld im Inneren als das von zwei unendlichen homogen geladenen
Platten anrhern. Die zugebrigen Feldsérken sind gleichgerichtet und addieren sich:

E=E, +E_=22% =% (51)
Wegen
U=E-d (52)
folgt:
F
C = €p °* E (53)

Mit F = 10cm?,d = 1mm folgt: C = ¢p - 1 m = 0.9 nF!

Bei endlichen Platten (hier krei&fmig) verteilt sich die Ladung wegen der gegenseitigen Abstol3ung
allerdings nicht gleichraRig:
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VERSUCH 4.3.2: Plattenkondensator
VERSUCH 4.3.2: Leidener Flasche
Beispiel:

Zylinderkondensator.

Innenleiter
(Seele)

Abschirmung
(AuBenleiter)

L

C = 2me -
Treo Inb/a

(54)

Herleitung: UBUNG!
FRAGE: WAS BEKOMMT MAN IMFALL — a <€ a ?

Anwendung: Koaxialkabel

1.9.1. Serien- und Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltungpn Kondensatoren summieren sich die Ladungen bei gleicher Spannung:
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(In diesem Bild wird auch das Schaltzeichém flen Kondensator eing#irt.)

U-C=Q=YQ:=YU-C

Also ist die Gesamtkapaait

c=> ¢

VERSUCH 4.3.3: Parallelschaltung von Kondensatoren

Bei der Serienschaltung

CZ ’_A L CZ
P Vo Pr
use - W T
l b
b 1 1

1
= + —
Cers Cl CZ

23

(55)

(56)

ist es umgekehrt: Die Ladungen sind gleich, aber der Gesamtspannungsabfall teilt sich auf:

Q/IC=U=3U =3 Q/C;

ct=>) ¢t

VERSUCH 4.3.3: Serienschaltung von Kondensatoren

1.9.2. Gespeicherte Energie

(57)

(58)

Um den Kondensator aufzuladen, muss gegen das sich aufbauende E-Feld Arbeit geleistet werden.
Um im Ladungszustan@ eine zugtzliche LadungA @ von ‘-’ nach ‘+’ zu bringen bedtigt man

AW = AQ-U = AQ-Q/C

Insgesamt:

W=¢-leda=3% — (W=_CU

(59)

(60)
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Beispiel:
Obiger Plattenkondensator mif = 0.9 nF, aufU = 1000V aufgeladen: nuW = 5-10-" J!
Fur die auf das Volumen bezogene Energiedichte

w=Y (61)

bekommt manifr den Plattenkondensator

1
L - (BEd)? & — |w= 5EOE2 (62)

Dies ist eine universelle Beziehung, auf die wiatgr zutickkommen werden!
Ein Kondensator ist also ein Ladungs- und Energiespeicher.

VERSUCH 4.3.4: Kondensator treibt Gihlampe

1.9.3. Dielektrika

Bringt man ein Dielektrikum in einen Plattenkondensator, wird durch die Polarisation eiauléen
ren Feld entgegengerichtetes Feld aufgebaut:

+Q

SITITITITIT
TITITITITIS
CITITITITIS
SITITITITIS E
SITITITITITIRTY
SITITITITITIN"

=
auBeres Feld E, ,, X

Q Dielektrikum

Bei gleicher Ladung nimmt die Feldske und damit die Spannung ab, also wird die KagagibRer.
VERSUCH 4.3.5: Dielektrikum bewirkt Spannungsabfall am Kondensator

Fullt das Dielektrikum den Kondensator ganz, @nhsich (relativ zur Kapazit C, im Vakuum)C
um einen Faktoe,. = relative Dielektriziaitszahl

IC=¢€.-Co D)| (63)

Dies gilt allgemein f@ir alle Kondensatorerk,. ist eine materialaldngige Konstante, die mit der Po-
larisierbarkeitoe zusammendingt; mehr dazu $per.

Beispiele tir ¢,.:

Luft 1.000576
Glas 3-14
Wasser 81

Bariumtitanat 1000-2000
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VERSUCH : Dielektrikum bewirkt Ladungseidhung bei konstanter Spannung

FRAGE: WELCHENe,-WERT HABEN METALLE ? KAPAZITATSANDERUNG BEI EINSCHIE-
BEN EINER METALLPLATTE ?

1.9.4. Kondensatoren in der Elektronik

Bedeutung: Wechselstromwiderstand, Energiespeicher

GrolR3e Kapaziten erreicht man durch:

e \VergroRern der Oberfiche: Folienkondensator: viela?
¢ \erkleinern des Elektrodenabstandes: Folienkondensator, Elektrolytkondedsatd@:1 pm.

e Grol3e Dielektriziitskonstante: Keramikkondensatoren:> 10000.

Elektrolyt
2 (2.Konden-
satorbelag)

Dielektrikum

Metallfolien 7
aufgerauht

(1. Konden-
satorbelag)

<9

Metallfolien

Xt Elektrolyt

Isolierstoff
(Dielektrikum)

VERSUCH 4.3.1: Kondensatoren
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