5 Elektrizitatslehre 51 (1)

Grundbegriffe:
Ladung, Coulomb-Kraft, Spannung, Strom, Widerstand,
Arbeit, Energie, Potential, Leistung

—
Elektrische Netzwerke U -t
———

Elektrisches Feld
Feldstarke, Dipol, Potential, Kondensator,
Materie im Feld / Polarisation

Magnetfeld
Felder von Stromen, Lorentz-Kraft, magn. Dipol,
Spule, Induktion

Wechselfelder
Wechselstromwiderstand, elektromagnetische Wellen



5.3 (2)

5.3 Elektrisches Feld: Kondensator

Entladen eines Kondensators

Frage: Wie schnell entladt sich der Kondensator
uber den Widerstand nach dem Umschalten ?

Maschenregel: U ()+Ug(t)=0= U, =-U_

Entladestrom: I(t) = dq — CdU_c(t)
dt dt
Spannung an R: U, (t)=R-I(t) = RCdUdt(t) U,
po: (dUe® __ 1
dt RC

Losung: |U.(t) =U,exp(-t/RC)

= I(t) =— % exp(—t/RC)
Zeitkonstante t = RC

Je grolBer R & C, desto langer dauert die Entladung.

+
U= —L ¢ u, * R, Ug

1Y

0 1 2 t/ RC 3
Kondensator-
_a1 Entladung:
Wi Defibrillator
g™ U~ 1kV
o R T~ 1ms




5.3 Elektrisches Feld: Kondensator

5.3 (3)

Laden eines Kondensators

Frage: Wie schnell wird der Kondensator
aufgeladen nach dem Umschalten ?

:UO_UC

0 1 2 t/RC3

Maschenregel: U, =U ()+U(t)= Uy =U;-U,
Ladestrom: ity = 39 _ ¢ Ve
dt dt
Spannung an R: U (t) = R-I(t) = Rc 29cV
C|dUL (1) 1
DGL.: c\Y) __ 2 U () -U
dt RC C( ) 0

Losung:  |U(t) =U, 1-exp(-t/RC)

Zeitkonstante 1 = RC

= I(1) = +% exp(-t/RC)

Zunachst ist der Kond. wie ein Kurzschluss, dann wie eine Unterbrechung.



5.3 Elektrisches Feld: Kondensator >3

Parallelschaltung von Kondensatoren A
([—Terminal d
. v 45 v | An jedem Kondgnsator liegt dieselbe
B== U ~lu —lu ~1 U Spannung U an:
=43 Cg —q2 Ccz —q1 Cl q . = C . U
\ ] ]
K—Terminal -
Insgesamt liegt auf den Kondensatoren
(a) die Ladung 0.
C —_—
T qges o qu
a8 w4 ]
B= U
—q
|| Coes Zq_
O J
Goes _ 5 9 |[5Cn=>C
Cges — — Z— ges g
U — U j

Aquivalent zur VergroRerung der Plattenflache A.



5.3 Elektrisches Feld: Kondensator >3

i A
Reihenschaltung von Kondensatoren g=C-U| |Cc= g, E
Terminal
£
U iﬂz Auf jedem Kondensator liegt dieselbe
1 i_quli Ladung q: q:Cj°Uj Uj:i.q
g ©
+q
B = U2¢'l——;4 Insgesamt fallt auf den Kondensatoren
~4]%e die Spannung U ab:
u=2.Y
U,| = J
—q|Cs Z
T U
Terr?;r)lal 1 :U: j :Z$:Zi :i:Zi
& Cges g g i g J CJ Cges J Cj
+ '
B==U
1 Cges .
2 Aquivalent zur VergrofRerung des Plattenabstands d.

(b)



5.3 Elektrisches Feld: Materie im Feld >3 (0)

Dielektrische Polarisation (Isolator im Feld)
1) Kondensator an Batterie (U = const)

Uﬁ
N

Empirisch:

Durch Einschieben des DK erhdht sich bei
U=const die Ladung g auf dem Kondensator
um den Faktor ¢ (es fliel3t ein Strom).

Wegen C = g/U erhdht sich also auch die
Kapazitat C um e.

Typische Werte der
Al C=¢- CO (relativen) Dielektrizitatskonstante ¢ (¢ =2 1)
C=¢-g, q B Vakuum: e =1 Luft: 1.0006
—{=e-q Glas: 5-10 H,0:81  SrTiO, 310

2) Kondensator von Batterie abgeklemmt (g = const)

C=¢-C, Fur g = const werden U und E kleiner,
1 1 far U = const wird g grolier.



5.3 Elektrisches Feld: Materie im Feld

5.3 (7)

Dielektrische Polarisation (Isolator im Feld) A
C=¢g-¢g,—
| | . 1
Mikroskopische Erklarung: C=¢-C,=>E=-E,
Ep=0 e
Ohne 4uReres E-Feld. (q = const)

Attt

A A R IR

Durch das auf3ere E-Feld E, werden neg. & pos. Ladungen
gegeneinander verschoben, d.h. Dipolmomente induziert.
(Im Isolator kdnnen neg. & pos. Ladungen nicht voneinander
getrennt werden).

Die Dipolmomente sind im Feld ausgerichtet.

Die Netto-Ladungen an den Oberflachen erzeugen ein

Feld E”, das dem aul3eren Feld entgegen gerichtet ist.

=» Im Isolator ist das resultierende Feld E kleiner als das
aul3ere Feld E, (d.h. die Kapazitat C ist grofier als C,).



5.3 Elektrisches Feld: Materie im Feld >3 (8)

Polarisation im Metall: Influenz (Ladungstrennung im auf3eren elektrischen Feld)

Metall: frel bewegliche Elektronen & unbewegliche lonen.

Im Feld werden die Elektronen durch F = qE solange
gegen die lonen verschoben, bis das Innere feldfrei
Ist (d.h. bis F = 0 im Inneren).

E = Eo +E'=0 Das Innere eines Leiters
Ist feldfrel,

bzw. der gesamte Leiter
befindet sich auf einem
konstantem Potential.




5.3 Influenz >3 ()

Kelvin-Generator:
Erzeuge hohe Spannung
mit Wassertropfen

+ + + +



5.3 Elektrisches Feld: Materie im Feld >3 (10)

Faraday-Kafig

,Das Innere eines Leiters ist feldfrei
gilt auch in einem Hohlraum im Leiter.

Abschirmung durch Metallwande
z.B. fur Elektrogerate oder fur
empfindliche Messungen.

Fur die Abschirmung genugt
ein leitendes ,Netz".




5.3 Elektrisches Feld (36): Zusammenfassung (1}°“"

- elektrisches Feld -
Richtung: von + nach — E=F/q
E-Felder werden vektoriell addiert.
Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke E

- E-Feld einer Punktladung E(T) = = &2

(1/I‘2) 471'80 I
- E-Feld eines Dipols auf der Achse E = 1 pa Dipolmoment ‘r)‘ =qd
(1/r3) 2me, Z von — nach +
Drehmoment auf Dipol im hom. E-Feld: M = P x E
- einer unendlich ausgedehnten Platte E = i& Flachenladungsdichte a
(homogen) 28, A A
- Spannung U, = j—E.d? im homogenen Feld (von ,-“ nach ,+):|J = E .
T:’dl

-Potential  o(F)—o(F)=U, E(f) =—grad ¢(7)




5.3 Elektrisches Feld: Zusammenfassung (2) >°"?

L A . .
- Kondensator: Kapazitat C=q/U C=¢g-g,— (,Eimer* fiir Ladung)
Einheit: 1 As/V =1 F (Farad)
2
E-Feld im Kondensator: E = 4 Energie: W = 197 _ Ec;u2 = EQU - lgOVEZ
€,A 2C 2 2 2
Spannung beim Entladen: U.(t) = U, exp(-t/RC)
_ . 1 1
Parallelschaltung: Cyes = ch Reihenschaltung: c - ZJ:E
J

ges J

- Satz von Gaul3: Fluss durch geschlossene Flache ~ eingeschlossene Ladung

@:Eﬁﬁ-d,&zﬂ

S

- Im Isolator ist das Feld kleiner; das Innere eines metallischen Leiters ist feldfrei
(d.h. auf konstantem Potential)




