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Vorlesung Experimentalphysik | am 7.2.2000 und 8.2.2000 J. Ihringer

6.1.2 Das elektrische Feld

Auf elektrische Ladungen wirkt die Coulomb Kraft. Analngn Gravitationsfeld, das als
Schwerkraft auf eine Masse wirkt, definiert man das esten Feld, das auf die Ladung
wirkt. Ladungen sind aber, vor allem in elektrisch leitendliaterialien, leicht verschiebbar.
Fur die gleiche Ladungsmenge hangt Betrag und Richtungeldériethen Feldstarke vater
geometrischen Anordnung der Laduadg Auch Influenz durch au3erhalb der betrachteten
Anordnung befindliche Ladungen beeinflusst die Ladungsuenteund damit die Feldstarke.
Bei gegebener Ladung kann man aber doch mit der Feldstarkeoaiger geometrischen
Form unabhéngige Grole definieren, diaktrischen FIURETr ist die Summe der Produkte
aus Feldstarken und Flachenelementen, wenn sich diecsREemente zu einer die Ladung
umschlieRenden Oberflache erganzen. Die Ladungen welddie @uellen des elektrischen
Feldesbezeichnet, analog zum geographischen Bild, indem in eineretGelidann auf eine
Quelle geschlossen werden kann, wenn aus diesem mehr \Wexsaes als hinein fliel3t.

6.1.2.1 Die elektrische Feldstarke

Die elektrische Feldstarke ist eine vektorielle GroR3eddieBetrag und die Richtung der an
einem Ort wirkenden Kraft auf eine Einheitsladung zeige. &aloge Grol3e aus der Mecha-
nik ist die Schwerkraft auf die Einheitsmasse: Sie ist Betrag der Schwerebeschleunigung
gund weist in Richtung der anziehenden Masse.

Die Ursache fiir das Feld ist eine Ladung, die in der Abbgdsymbolisch als Kasten ge-
zeichnet ist.

Formel Einheit Anmerkung

= N Elektrische Feldstarke:

E=— 1— Kraft auf eine elektrische Lg-
4 c dung vom Betrag 1

Die Richtung der elektrischen

Feldstarke ist die der Kraft

auf eine positive Ladung (D¢
finition)

U
1

G

L q,

Tabelle 1 Definition der Feldstarke. Die Federwaage misst diét K= auf die positive La-
dung q, , die sich im Feld der positiven geladenen Plhties (Ladungg, ) befindet. Der
Vektor der Feldstarke ist orange gezeichnet.
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6.1.2.2 Feldlinien

Feldlinien zeigen an jedem Ort die Richtung der von edistarke auf eine Ladung ausgetib-
te Kraft.

Versuch 1 Feldlinien zwischen unterschiedlich gefah Leitern: In eine flache Wanne mit
Ol und Grieskdérnern werden zweidimensionale Objekigebracht und mit der Influenzma-
schine aufgeladen. Die Griel3kdrner ordnen sich éttéh entlang den Feldlinien und machen
diese so sichtbar. Die Objekte sind Modelle fuatiinkondensator, Platte und Punktladung,
2 Punktladungen, Ring und Punktladung aul3en.

Man erkennt:

* Feldlinien enden senkrecht auf Oberflachen elektrisceier. Die beweglichen La-
dungstrager verschieben sich, bis die tangentialen Kompamnegerschwinden.

» Je nach der Geometrie der Objekte liegen die Feldluméerschiedlich dicht.

* An den Spitzen von Leitern ist ihre Dichte besondwech. (Blitzableiter).

» Das Innere eines von einem Leiter umgebenden Hohlratrnei von Ladung (Faraday
Kafig). Gleichnamige Ladungen suchen grof3ten Abstand voneinatefdralb wandern
sie auf die Aul3enseite des Leiters.

Besonders wichtig sind die folgenden Anordnungen:

Schematischer Feldverlauf Anordnung

O Punktladung

Plattenkondensator.

Zwischen den Platten ist das Feld homogen:
Die Feldstarke ist konstant und die Feldlinjen
verlaufen parallel. Nur bei unendlich grof3er
Flache ist das Feld auf3en exakt null. Bei gnd-

lichen Platten gibt es aul3en das Streufeld.

Feldfrei im
Innern!

Faradayscher Kafig.

In einem geschlossenen, leitenden Kafig |st
die elektrische Feldstarke null.

Tabelle 2 Die Feldlinien sind schematisch angedelter ganze Aul3enraum ist mit Feldli-
nien erfullt und alle Feldlinien minden senkrecht die Leiter ein. Rot: positiv-, griin: nega-
tiv geladene Teile. Die unterschiedlichen StricHsta zeigen qualitativ die vom Ort abhan-
gigen Unterschiede in den Betragen der Feldstarken.
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Ein Faradayscher Kafig ist ein mit einem Drahtgittegabener Raum. Sein Inneres bleibt
ohne Ladung, auch wenn die Anordnung beliebig hoch aufgelaidénFaraday setzte sich
mit einem Elektrometer in einen Drahtkafig und wies de&selingsfreiheit im Inneren
nach. Sehr eindrucksvoll ist der Versuch mit dem Faradaps€hfig in der Abteilung fir
Starkstromtechnik des Deutschen Museums in MUnchen:riemeKran h&angt ein Kéfig, in
den ein kraftiger Blitz von einigen 100 kV einschlagt, beglaibn einem gewaltigen Don-
nerschlag. Im Kafig sitzt ein Mitarbeiter des Museums dikses nach dem Blitzschlag un-
versehrt verlafit.

Versuch 2 Ein Drahtkafig mit Elektrometer steht awnier leitenden Platte mit Elektrometer
im Inneren des Kéfigs. Beide sind zur Erde isaliéfird die Anordnung aufgeladen, dann
zeigt das Elektrometer im Inneren die LadungsfitiN®ird der Kafig aber abgenommen,
dann gehort das Elektrometer im Innenraum zur Qéehnke, auf die sich die Ladung von der
Bodenplatte verteilt: Es zeigt jetzt die Ladung an.

Abbildung 1 Zum Versuch mit dem Faradaykaéfig
Versuch 3 Man versucht, aus dem Inneren eines giedad Topfes mit einer Kugel Ladung auf
ein weiteres, davon entferntes Elektrometer zugern Das mif3lingt, weil das Innere frei von

Ladung und Feld ist. Von Aul3en geht es probleralmsimeisten Ladung sitzt besten an den
Spitzen des Elektrometers.

N ﬁ\
v av

Abbildung 2 Versuch: Ladungstransport von einemaéaykafig
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6.1.3 Der elektrische Flufd

Die elektrische Feldstarke wird durch elektrische Ladungegugt. Aus einem einzelnen
Wert der Feldstarke kann aber Ort und Betrag der das Feldaanarglen Ladung nicht er-
mittelt werden. Im mechanischen Bild: Mil3t man in eir@ravitationsfeld die Schwerkratft,
dann bleibt ohne weiteres Wissen unklar, ob man sittealtErde oder irgendwo im Kosmos
in der Nahe irgendeiner anziehenden Masse befindet.

Mit Hilfe des Satzes von Gauld Ostrogradski kann ausmeges der elektrischen Feldstar-

ken an Punkten im Raum, die ein Volumen umgeben, diegeoh Volumen befindliche La-
dung ermittelt werden. Man definiert dazu einen skalatektrischen Flufyp, in Analogie

zur Volumenstromstarke fiir die Stromung einer Flissigkeit.elektrische Flul ist das Pro-
dukt aus einer Flach& und der dort senkrecht zur Flache stehenden KompoEatee Feld-

starkeE, entsprechend dem Produkt der Fla8heal lokaler FlieR3geschwindigkeitbei
Flissigkeiten. Man beachte aber, dass es hier um emeeHeldeigenschaft geht, obwohl der
Ausdruck ,elektrischer Fluss” und sein mechanisches Analagaden elektrischen Strom in
einem Leiter erinnern. Beide Begriffe sind tatsachliehwandt: In der Elektrodynamik wird
gezeigt, dass dieeitliche Anderungles elektrischen Flusses ein magnetisches Feld erzeugt,
diese Wirkung entspricht der eines elektrischen Stromes.

Konstante Feldstarke E Beliebige Feldstarken in
senkrecht zu A beliebigen Richtungen
Ortsabhangige Fd-
Konstante Feldstark stérk_e in beliebigen
senkrechzu A Richtungen
Geometrische Anordnung ~] N
von Feldstarke und Flache
Fléche ﬁ
@ / -
A dA
Elektrischer Flul3 ®=AlE ®= I EdA
A

Tabelle 3 Der elektrische Flul3: Produkt aus Flache und der Komponenkeeliistéarke
senkrecht zur Flache. Variiert die Feldstarke mit dem Ort, damm kier Flul3 der gesamten
Anordnung Uber das Integral berechnet werden.

6.1.3.1 Der Satz von Gaulf3 Ostrogradski

Summiert man die elektrischen Fliisse Uber die geschie$3berflaiche eines Volumens,
dann ist diese Summe proportional zur Ladung in diesem \@lummabh&ngig von der spe-
ziellen Wahl der Flachen. Das ist die Aussage des SabreGauld Ostrogradski. Sind die
Flachenelemente sehr klein, dann entspricht die Summdér Flisse der Integration der
Feldstarken tber die Oberflache. Ist diese Summe bzaaintigral ungleich Null, dann be-
finden sich im umschlossenen Volum@uoellenoderSenkerder Feldlinien, also positive
oder negative Ladungen.
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Gleiche Richtung der Feld-Unterschiedlich gerichte
starke in Umgebung des |te Feldstarke in Umge-

Volumens bung des Volumens
Q>0
Volumen und Kraftvektoren auf Q=0 ~<
eine Probeladung

Satz von Gaul3 Ostrogradski: o )
Der FluR aus einem Volumen ‘D=§EdA=0 ‘D=§EdA=£—
zeigt die darin befindliche Ladung A A 0

Tabelle 4 Berechnung der Ladung in einem Volumen durch Messung der Feldstéatken
sen Umgebung.

Der Satz von Gauld Ostrogradski formuliert die Ladung atktian der Feldstéarke. Zeigt die
Ladungsverteilung eine einfache Geometrie mit hoher S3tniem dann kann die Gleichung
auch nach der Feldstarke aufgeltst werden:

6.1.3.2 Feldstarke einer Punktladung

FeldstarkeE , FlachenelemendA und Punktladung
Q: -
= dA
e O
Oberflacheder Kugel 80 Q
, Q Das Integral ist das Produkt aus Kugeloberflachk un
p=ElMml" =— Feldstarke: Die Feldstérke im Abstandom Mittel-
€o punkt ist konstant und steht senkrecht zur Obdréac
E= Q Aufgeldst naclt: Feldstarke einer Punktladung, sie
ArE,r’ nimmt bei zunehmendem Abstand rhitr > ab.

Tabelle 5 Herleitung der Feldstérke einer Punktiag

6.1.3.3 Feldstarke einer geladenen Leiterplatte
Die Feldstarke einer homogen geladenen, ,unendlidgedehnten” Platte steht Uberall senk-

recht zur Oberflache.
Flache¢
A

Feldstarkee \

Flachenladuns-
dichteo

Abbildung 3 Volumina zur Berechnung des Flusseslausegativ geladenen Platte eines
Plattenkondensators.
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Zur Berechnung des Flusses steckt man einen Zylelebiger Grol3e durch die Platte, mit
Achse parallel zu den Feldlinien. Das Ergebnis woth QuerschnitA des Zylinders unab-
hangig, wenn man die im Zylinder liegende Lad@it Hilfe der Flachenladungsdichter
formuliert. Man erkennt, dass die Feldstarke ingéder Entfernung von der Platte konstant
und proportional zur Ladungsdichte ist.

> |O

Flachenladungsdichte

® = §I§dﬂ: IEdA+ IEdA+ IEdA

Zylinder Deckel Mantel Boden

Elektrischer Fluf3 durch einen Zylinder

Die Zylinderachse liegt parallel zu den Feldl

= IE dA+ IE dA=2EA=2[E[A |nien, deshalb gilt auf der MantelflAcACE .
Deckel Boden Dieses Integral ist also Null, es bleiben die An-
teile von Deckel und Boden

®=2(E[A= Q N.ach Gauld Ostrogradski zeigt der FluR3 die
& eingeschlossene Ladung
Q o Aufgeldst nacte: Die Feldstarke ist konstant
E= =

proportional zur Ladungsdichte und steht senk-

2Ag, 2¢, recht zu der Platte

Tabelle 6 Berechnung der Feldstarke in der Umgebung einer geladenen Platte

6.1.3.4 Feldstarke im Plattenkondensator

Ein Plattenkondensator besteht aus der Kombinaiimer negativ mit einer in einem be-
stimmten Abstand parallel dazu montierten postifgaladenen Platte.

DI Feldstarke der negativ geladen PaEte:Zi
80
DI Feldstarke der positiv geladen PIaEfec.Zi
80
Feldstarke zwischen den Plattgn= <
80
D D Aul3en - bei unendlich ausgedehnten Platten -ést di
Feldstarke exakt null

Tabelle 7 Die Feldstarke zwischen den Platten eines Plattenkondenisaidie Summe der
Feldstarken der einzelnen Platten.

Die Feldstarken Uberlagern sich als Vektoren addi#ei ,unendlich grol3en” Platten ist die
Feldstarke im Aussenraum exakt null, wahrend siectven den Platten doppelt so hoch wie
die vor einer einzelnen Platte ist. Bei endlichiattengrof3e gibt es am Rand und auf der Au-
Benseite zusatzlich das Streufeld.
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6.1.4 Arbeit im elektrischen Feld, Potential, Spannung
6.1.4.1 Arbeit im elektrischen Feld

Das elektrische Feld ist durch die mechanischetWndfung F auf eine Ladun@ definiert.
Die Verschiebung einer Ladung in einem elektrisdheld ist deshalb mit Arbeit verbunden.
Entlang des Wegs wirkt eine Kraft auf die Ladungafkmal Weg ist Arbeit. Das Vorzeichen
der Arbeit an einer Ladung im elektrischen Felgp@sitiv, wenn die Arbeit zur Bewegung
der Ladung von au3en zugefuhrt wird, negativ, wdierArbeit bei Bewegung nach aul3en
abgegeben wird.

F=qlE Kraft auf die Ladung)im FeldE

Arbeit zur Bewegung der Ladung um ein
WegstuckAr im konstanten Feld

- o Arbeit zur Bewegung der Ladung zwischen
W= —IF [dr =—q EIE [dr zwei Punktenr, und r, in einem ortsabhan-
n n gigen Feld

F =qlE | |Beispiel: Bewegung einer positiven Ladung
Ar entlang des WegeAr in einem homogenen
konstanten Feld, das z. B. von einer ausge

|_® dehnten Leiterplatte erzeugt sei. Bei Bewet
gung in Richtung der Kraft ist die Arbeit net
gativ, welil sich die Ladung ,von selbst" be-

wegt, d. h. sie kbnnte z. B. ein Gewicht anhe-
E ben, also Arbeit nach auRen abgeben.

Tabelle 8 Arbeit bei Bewegung einer Ladung.

Ist die Feldstarke ortsabhangig, dann wird der \Wegleine) Sticke aufgeteilt, entlang de-
nen die Feldstarke als konstant angenommen weialan Die einzelnen Arbeiten auf diesen
Stiicken werden schliel3lich summiert. Mathematisdtgedriickt: Das Produkt Feldstarke
mal Weg wird durch das Integral der Feldstarke idleer\Weg ersetzt.

6.1.4.2 Das elektrische Potential und die elektrische Spannung

Analog zum Potential in der Mechanik wird in deelgtostatikiedem Punkt im Raugine
skalare Grol3e, se#lektrostatisches Potentigl zugeordnet. Das Potential eines Ortes ist die
Arbeit, die man verrichten mul3, um eine Ladung vom Betragn einem Bezugspunkt aus,
hier aus unendlicher Entfernung, zu diesem Ortringbn.

Das elektrostatische Feld ist wie das Gravitatieldsfkonservativ*: Die Uberfiihrungsarbeit
hangt nur von Anfangs- und Endpunkt des Wegesialistaunabhangig von der Wahl des
Weg dazwischen. Aquivalent dazu ist die AussagB,ald geschlossenen Wegen keine Ar-
beit zu leisten oder zu gewinnen ist: Wahlt mareiRundweg mit ,unendlich* kleinem Ra-
dius, d.h. bleibt man an Ort und Stelle, dann wiffdnsichtlich keine Arbeit geleistet. Ist die
Arbeit vom Weg unabhéngig, dann gilt dies auchadlefh anderen beliebig langen Rundwe-
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gen. Je nach Lage der Feldlinien kann zwar auckiagfn Rundweg auf manchen Teilsti-
cken Arbeit zu leisten sein, sie wird aber auf aad&Vegstiicken wieder gewonnen

Die Uberfiihrungsarbeit fiir die Ladungst
W=—-qlEr =ql¢, -¢,) =qlU proportional zur Differenz zwischen den Pq
tentialen an diesen Orten

f

Die elektrische Spannung ist die Potentiald

U=¢,-¢ =-ElLr [U] =1V (VOIt) ferenz zwischen zwei Orten

Elektrisches Potential an einem Ort: Quotient

¢(r) = w- —j E [@r aus Uberfuihrungsarbeit von einem Bezugs-
q J punkt, hier Unendlich, bis zum Ort, und det
Ladung.
¢ L 4 ¢,
Linien gleichen Potentials und der Spannung
zwischen ihnen.
Die Arbeit an einer Ladung zur Uberfiihrung
entlang der beiden eingezeichneten Wege |ist
gleich.
- —
U

Tabelle 9 Elektrisches Potential und elektrischaryping

Umgekehrt kann man aus der Kenntnis des Poteatialmiterschiedlichen Orten, détaten-
tialverlauf ¢(F) , durch Ableitung nach den Ortskoordinatte vektorielle Feldstark& an

jedem Ort errechnen. Mehr dazu und ein VergleictBagriffe flr Energie in der Elektrizi-
tatslehre und der Mechanik findet sich hittp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6 1A Potvgl.DOC

6.1.4.3 Potentiale im Plattenkondensator und um eine geladene Kugel

Leiter sind Orte gleichen Potentials: Die bewedichadungstrager folgen zunachst den
Feldstarken, die bei Potentialdifferenzen auftretesh gleichen diese schlie3lich aus. In der
Mechanik folgt z. B. flieRendes Wasser den Gradienier Schwerkraft und gleicht die Po-
tentialdifferenzen entlang seines Laufs aus, wengireen See bildet. In den folgenden Versu-
chen werden mit der Flammensonde die Potentialvier&ir unterschiedliche Aufbauten
vermessen. Diese Sonde vermeidet die Aufladung dstspitze, Ladungen werden durch die
Flamme abgeflhrt.

Die Spannung an einem Plattenkondensator waclestrleuf dem Weg von einer Platte zur
andern.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1A_Potvgl.DOC
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— Feldlinien und Aquipotentiallinien im Platten-
kondensator, PlattenabstasdDie Platten undl
\ .: alle zu ihnen parallelen Flachen im Zwischen-
! raum sind Flachen gleichen Potentials.

D
=]

U=¢,, —@., = _IE [Hx = —E [d Elektrische Spannung zwischen den Platt

d (Die Feldstarke ist konstant)

Tabelle 10 Potential und Spannung im Plattenkondensator. Das negative Vorzeigtjen in

zeigt, daR die Arbeit nach auRen abgegeben wirdnwei Uberfiihrung der Ladung geleistet
wird, wenn

Das Potential einer Punktladung ist als Uberfiihrungsaglmet Ladung von Betrag 1 aus
unendlicher Entfernung bis zum Punkt definiert:

O Feldlinien (helles orange, die Feldstarke
nimmt nach aufRen ab) und eine Aquipoten-
tiallinie (gelbbraun) einer geladenen Kugel

(r)

P (r) = W —IE [tr = _I Q _dr = Q | Das Potential féllt bei zunehmendem Ab
a 3 ATE T Ar,r | Standr mit 1/r

[

Tabelle 11 Feldstarke und Linien gleichen Potest&her geladenen Kugel

Versuch 4 Potentialverlauf zwischen den Platteefiondensators
Versuch 5 Potentialverlauf im Inneren und AuReliersFaradaykafigs

Versuch 6 Potentialverlauf auRerhalb einer gelagekagel. Die Feldstarke auRerhalb einer
geladenen Kugel ist gleich die einer Punktladung.
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6.1.5 Die Kapazitat

Es ist offensichtlich, dal? die Spannungen von dedubgen abhangen: Ladungen sind die
Quellen der Feldlinien (Satz von GauR Ostrogradslig) Spannung gibt die Uberfiihrungsar-
beit der Einheitsladung im von den Ladungen erazuftld anDie Spannung ist zur La-
dung proportional, unabhangig von der rdumlichero&imung der Ladunges gilt also im-
mer:

c=2 c]=1F=1% =1 (Faraq) KapazitatC
U VARRRY,

Der Wert der Proportionalitatskonstant€nrichtet sich nach der Geometrie der Anordnung.
Fur die geladene Kugel und den Plattenkondensalgt;, bei gleicher Ladung Q:

Punktladung Plattenkondensator
Geometrie
Abstand r
Abstand
Ladung Q Q
Q Q
A E= E=—_
Feldstarkee a7z, £ A
(. Q
p(r)=-[—<ds
Potentialg , 0[ 47 ) S° Uu="S4¢
SpannungJ e EoA
- A7E 1
Leitende Kugel mit Radius R
In ,unendlicher" Entfernung
. _Q_&A
KapazitatC Q C===—
C=— =4m&,R u d
#(R)

Tabelle 12 Ladung, Feldstarke Spannung und Kapaeitér Kugel und eines Plattenkon-
densators.

Versuch 7 Eine Platte eines Kondensators wird datlgs, die andere geerdet. Ein an die
geladene Platte angeschlossenes Elektrometer migs, die Spannung zunimmt, wenn die
Platten auseinandergezogen werden: Bei gleichbheibeLadung des Kondensators steigt
die Spannung) = Q/C =Qd /(¢, [A), weil die Kapazitat sinkt.
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S|
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Abbildung 4 Verlauf der Feldlinien bei unterscHieldem Abstand der Kondensatorplatten.
Oben: Bei kleinem Abstand lokalisiert die AnziehdiggLadungen auf gegeniberliegende
Flachen, trotz der AbstoRung zwischen gleichnamigetungen. Das Streufeld ist um den
Spalt begrenzt. Unten: Bei groRerem Abstand venesich die Ladungen auf den Oberfla-
chen der Platten, deshalb wachst die Ladung aufElektroskop, die dadurch zum Malf3 fur
die Spannung zwischen den Platten wird. Das Stigtgfeift weit in den Raum.

Versuch 8 Eine leitende Kugel wird an der ersteattBl(orange) eines Kondensators aufge-
laden und schiel3t, entsprechend der Abbildung,idden Feld erfullten Raum zwischen den
durchbohrten Platten. Beim Austritt aus der zweRdatte (griin) wird sie aber vom Streufeld
aulR3en wieder zu dieser Platte zurtickgefuhrt, weahiellich stehenbleibt.

0| to] @
N

Abbildung 5 Das Streufeld auf3erhalb des Plattenkasdtors fuhrt die geladene Kugel zur
grinen Platte zurlick

Weitere Information:

e Zum Streufeldhttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_18treufeld.DOC

e Speziell fur eine punktférmige Ladung ist der Zusanhang zwischen Ladung, Feld-
starke und Potential inttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6 _1A_ Kapazitaet. D@iSammengefasst.

6.1.5.1 Parallel- und Serienschaltung von Kondensatoren

Werden Kondensatoren parallel geschaltet, dantiliiegr allen Kondensatoren die gleiche
Spannung, es addieren sich aber die Ladungen.iBeréinander (,in Serie*) geschalteten
Kondensatoren tragt jeder Kondensator die gleidaubhg, dagegen addieren sich die Span-
nungen Uber den einzelnen Kondensatoren zur Ggsammsng.

Versuch 9 Zunachst wird ein Kondensator aufgeladehdann tber eine Gluhbirne entla-
den. Die Helligkeit des Aufleuchtens ist ein gaglts Mal} fur die abflieRende Ladung. Jetzt
l&dt man zwei hintereinander geschaltete Kondemsatauf: Bei Entladung brennt die Birne
schwacher. Der Versuch wird mit den beiden Kondenea parallel geschaltet wiederholt:
Die Birne brennt am hellsten.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1A_Streufeld.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1A_Kapazitaet.DOC
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Schaltung Parallel Hintereinander

Schema T T |
Gleiche GrofRRe in allen
U = U = U = =
Kondensatoren: ges ~ Y17 Y2 Ques =R =Q,
Erhaltung: Ques =Q, +Q, Uges =U, +U,

Nach Division durch die

gleiche dSpanfnL:ng bzw. La- [T,..=U, [T, +U, [T, Ques _Q, Q
ung folgt: Ce. C, G,
. 1 1
Gesamtkapazitat Cus =C, +C, — = C_ +C_
ges 1 2

Tabelle 13 Schaltungen von Kondensatoren

6.1.6 Elektrische Feldenergie

Beim Laden eines Kondensators muf3 elektrische Lgadatgegen der auf den Platten entste-
henden Spannung auf die Platten transportiert weifler Berechnung die Energie eines ge-
ladenen Kondensators geht man von der Spannungliausymittelbar die Arbeit pro Ladung
angibt. Weil sich mit zunehmender Ladung auch gi@n®ung andert, stellt man die Arbeit
als Integral der von der Ladung abhangigen Spannaol der Ladung dar.

Formel Anmerkung
_ _Q Zuwachs der Energie bei Zunahme der Laj
dw=U(Q Q= C Q dung, daraus folgt nach Integration
Q 2
w:jﬂublq:EGQ—:im:uu2 -low
- C 2 C 2 2
c=% LA
d Energie des geladenen Plattenkondensators
U=EIld
2 2
W—E[(]:[UJZ—‘EOEAEM (E
20
VvV =Ald Volumen des Kondensators
W iEEZ Die Energiedichte im Plattenkondensator ist
vV 2 zum Quadrat der Feldstarke proportional

Tabelle 14 Energie des geladenen Kondensators



V6_1Feld.DOC 13

Versuch 10 Elektrostatisches Pendel: Eine Kugdffelt* die Ladung in kleinen Portionen
von einer Platte zur anderen: Man sieht die AbnaldereSpannung.

6.1.6.1 Die Kraft zwischen den Platten eines Kondensators

Ist die Energie als Funktion des Weges bekannt ftagt aus Differentiation nach dem Weg
die Kraft, hier also die Kraft auf die Platten dsdensators.

1 & CACK[E? Arbeit, um die Platten eines Kondensators|mit
wW=-[Cm?="———_ FeldstarkeE zwischen den Platten auf den
2 2 Abstandx zu bringen.
2
F= ddW =% D;EE Auf die Platten wirkende, anziehende Kraft
X
U I .
:E Gilt im Plattenkondensator, eingesetzt folgt:
g, (A3 Die Kraft auf die Platten eines Kondensators
" 2[g? ist proportional zum Quadrat der Spannung

Tabelle 15 Herleitung der Kraft auf die PlattenesrkKondensators

Versuch 11 Kirchhoffsche Potentialwaage. An der §éaslerrn Gugels Meisterstiick"
hangt ein Ausschnitt einer Platte eines Kondensatioer Kondensator wird mit voller und
halbierter Spannung aufgeladen, die riicktreibendeftkder Waage Uber einen Torsionsme-
chanismus nachgestellt, so dal3 die Platte jeweitdeichem Abstand zur benachbarten
bleibt. Bei halber Spannung geht die Kraft auf ¥@shWertes bei voller Spannung zurtick.
Wird die Kraft Gberschritten, dann hebt die Platch oben ab: Der geringfligig grol3ere
Abstand verringert die Kraft auf die Platten.

Torsionskraft

ﬁi‘ Verstellung
1] ]
Abbildung 6 Kirchhoffsche Waage. Das Gewicht dendémsatorplatte ist austariert. Mit der

Torsionsfeder wird die Kraft durch das Feld auf deerdete Platte ausgeglichen, damit der
Abstand im Kondensator konstant bleibt. Der geer&thutzring fangt das Streufeld ab.

(Zuriick zuhttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/skept htm)

Schutzring-
kondensator



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/skripten.html
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