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und vieles andere waren ohne Kon-
densatoren nicht maoglich. Wodurch kommé ® Effekte®Zustande, die die Kondensatoren in der
i Grundlagen?

. Physikalische Zusammenhange erkennen; 2. einfache elektroni-
he Schaltung verstehen; 3. Messdaten erheben; 4. mathemati-
he Beschreibungen finden; 5. Daten auswerten

elektrostatische Kréfte, elektrische Felder, Energiespeicherung im
Kondensator
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und Endladung
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Didaktisch-methodische Hinweise

Zur Lerngruppe und den curricularen Vorgaben
Das Thema ist Bestandteil des Lehrplans der Klasse 12 am Gymnasium. Deshalb werd
mathematische Argumentationen aus der Differenzial- und Integralrechnung
zipiell kénnte bei Uberspringen einiger Herleitungen dieses Thema auch scho

Einstieg liber Alltagserfahrungen — das Unterrichtsgesprach
Steigen Sie Uber ein gelenktes Unterrichtsgesprach in das Thema

« Jeder hat schon mal ein Kunstfaser-Kleidungsstiick ausgezogen

und den darauffolgenden Donner gehort.

 Jeder hat genauso schon durch Reibenyvon
0. A. an anderen Materialien die d entstehenden Anzie

blasenen Luftballons, Textilien
gskrafte beobachten kdnnen.

Historisches

Dass da irgendetwas Geheimnj
beobachtet. Aus dem fiir die Erzeu
noch heute auf Griechisch ,elektro” (,3Ai

uch schon in der Antike in Griechenland
ieser Effekte gut geeigneten Material Bernstein, welches
“) heift, leitet sich die Bezeichnung Elektrizitat ab.

Zum Lernprozess

Wabei kénnen die logischen Zusammenhdnge des SI-MalSeinheiten-
iihrt werden. Beim Plattenkondensator treten verschiedene Effekte auf, die Sie

ihen- und Parallelschaltung. Dies geschieht konkret anhand der Schaltung eines
eines Strommessgerats und wird mit entsprechenden Ubungsaufgaben ergénzt.

nd Auswertungsmethoden bei Experimenten erldutert. Als Option ist im zweiten Teil
auch der Selbstbau eines einfachen Kondensators beschrieben.

ogliche Alternativen oder Erweiterungsmaglichkeit

enn keine Moglichkeit besteht, die Experimente mit dem Plattenkondensator live vorzufiihren,
kann auf Videos zuriickgegriffen werden. Hinweise dazu finden Sie bei den jeweiligen Experimenten.

58 RAAbits Physik Februar 2020

© RAABE 2020



© RAABE 2020

| Elektrizitdtslehre und Magnetismus » Beitrag 14 » Elektrische Felder und Kondensatoren

5von 34

Auf einen Blick

SV = Schiilerversuch, LV = Lehrerversuch

1./2. Stunde

Thema:

M1 (SV)
M2
Hausaufgabe:
Bendotigt:

Einfihrung: Elektrizitat
Es knistert am Pullover — die elektrostatische Aufladung
Strom und Spannung — frischen Sie Ihr Wissen auf!
Kleidungsstlcke auf elektrostatische Aufladung testen
L] Kunststofflineal oder Geodreieck L1 Papi@aschentiicher
[J analoges MW-Radio (batteriebetrieben)

3./4. Stunde

Thema:
M3
M 4

Grundbegriffe der Elektrizitatslehre wie@&rholen
Die Messung von Strom und Spannu
Elektrische Ladungen, Felder Influenz

5.-8. Stunde

Thema:
M5

M6

M7 (LV)
M 8
Benotigt:

9./10. Stunde

Thema:
M9
M 10
M

Be€n

[J Hochspannungsnetzteil
[T"Hochspannungsmessgerat [J Kabel und Schalter

[J Stativelemente

[ leitfahig beschichtete Kugel an nicht leitendem Faden aufgehangt
[J nicht leitende Scheiben als Dielektrikum fiir den Plattenkondensator

L] Kapazitatsmessgerat (wenn vorhanden)
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M1

Es knistert am Pullover — die elektrostatische Aufladu

Materialien: [ verschiedene Kleidungsstiicke [ Kunststofflineal oder Geodrei

L] Papiertaschentiicher L] analoges MW-Radio (batj#iebetrieben) ‘

Schiilerversuch 1

Vielleicht ist Ihnen friiher schon mal aufgefallen, dass es beim Ausziehen
cke eigenartig knistert. Testen Sie zu Hause einige lhrer Pullover, Sweatshirts
Kleidungsstlicke auf diesen Effekt. Ziehen Sie sich diese Uiber einem
Sie sich darin, sodass das zu testende Kleidungsstiick intensiv mit |
kommt. Dann ziehen Sie dieses Kleidungsstiick vorsichtig aus. H
Kragen und bewegen Sie den ausgestreckten Zeigefinger der and
2 cm Abstand Uber das Kleidungsstiick. Es sollte dabei mogli

Schiilerversuch 2
a) Legen Sie einige kleine Pa

schnipsel. Was beol
b) Reiben Sie das Lineal 4 ischen Sie mit der anderen Hand leicht Gber die Rei-
bungsstelle. Was passiert i dpierschnipseln, wenn Sie das Lineal dariiberhalten?
i un bewegen Sie einen ausgestreckten Finger der anderen Hand

ie ein biftteriebetriebenes Radio auf MW-Bereich (evtl. auch AM-Bereich genannt) und
uner so ein, dass Sie keinen Rundfunksender héren (das ist vermutlich kein Problem,
MW-Sender gibt). Stellen Sie die Lautstarke ggf. hoher. Wenn Sie nicht allzu viele
aum haben, sollten Sie nichts oder nur wenig in dem Radio horen. Sie kdnnen das
drehen oder an einen anderen Platz bringen, um so die empfangenen Hintergrundsignale
zu verringern. Wiederholen Sie Versuch 2 in der Nahe des Radios. Was horen Sie im Radio?

ufgabe 1

ldren Sie, warum empfindliche integrierte Schaltungen bei Lagerung und Versand und bis zu
ihrem Einbau in leitfahigen Schaumstoff gesteckt werden!
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Tippkarten Versuche zur elektrostatischen Aufladung (M 1)

M 1, Versuch 1 mit Kleidungsstiicken
Wenn Sie Ihren Finger in 1 ¢cm bis 2 cm Abstand tiber das betreffende Kleidungsstiick bewe-
gen, ist es moglich, dass Sie mehrmals an verschiedenen Stellen ein kurzes Knacken hdoren.
Falls es dunkel ist, sehen Sie vielleicht einen winzigen Blitz.

Wir wissen heute, dass es sich bei diesem Phanomen um statische Elektrizitat handelt
Knacken ist also der ,Donner” eines kleinen Blitzes, der beim Ladungsausgleich zwischen
lover und Hand entsteht. Da sich die Ladungen nicht entlang des Nichtleiters ,Pullg
dessen Oberflache bewegen kdnnen, missen Sie mit lhrem Finger die ganze Pu
flache ,abscannen”, um den vollstandigen Ladungsausgleich zu bewirken. Es g
auch antistatisch ausgerustete Kleidung, um genau diesen Effekt zu vermeiden
mogliche Erklarung, falls der Versuch mit Ihrem Pullover nicht funktionigrt.

M 1, Versuch 2 mit Papierschnipseln
Nach dem Reiben zieht das Lineal Papierschnipsel an.
Es kann sogar sein, dass die Schnipsel nach Berlihrung
wieder abgestoRen werden und heftige Bewegungen zu
beobachten sind. Nach dem Reiben und nochmaliger
Beriihrung werden nur noch wenige Papierschnipsel
angezogen. Offensichtlich bringen Sie durch die Reibung
etwas auf das Lineal, das Sie mit der anderen Hand
wieder entfernen konnen. Wenn Sie lhren Fin

Kontakt zwischen zwei verschiedene g verbleiben auf einem Ma-
terial einige Ladungstrager, die dem &N . per eine gewisse elektrische
Leitfahigkeit aufweist, kdnnen wir mit d¥ [ ager ableiten, entweder direkt durch

M 1, Versuch 3
Beim Reiben lade . = er Teil dieser Ladungen wird sich noch wah-

O&

Abb. 2: Integrierte Schaltungen (IC) in leitfahigen Schaumstoff gesteckt
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Die Messung von Strom und Spannung

Information
Das Voltmeter: Wenn man eine Spannung messen will, muss man ein Voltmeter parallel zu dem
zu messenden Bauteil anschlieBen. Das Voltmeter muss iiber einen sehr hohen Innenwiderstan
verfligen, damit es aus dem zu untersuchenden Stromkreis moglichst wenig Strom entnimmt.
sonsten wirde es ja als zweiter Verbraucher neben dem Widerstand R das Verhalten der Schaltung
storen und das wiederum konnte zu Fehlern bei der Messung fiihren.

Das Amperemeter:

Einen Strom misst man mit einem Amperemeter, welches in Reihe in den Stromkr,
wird. Es sollte einen moglichst niedrigen Innenwiderstand aufweisen, damit es ni
der Schaltung verdandert. Am Amperemeter entsteht ein Spannungsabfall, wel
spannung des restlichen Stromkreises vermindert.

er die Betriebs-

+ 0
- o a\"/

Abb. 3: Amperemeter und Voltmeter im Stromkreis

Beispiel

In M 2 wurde der Strom bei einer Betriebsspa
das Voltmeter hat einen Innenwiderstand von 60 kQ"
Spannungsquelle entnimmt? Welchen Anteil am Stromve

widerstand des Amperemeters soll flig
U 12V _
lVoltmeter =E= 61049 =210 ‘ A=0'2
Der Anteil des Voltmeters am Stromverbra
| _0,2mA
[+ lgmerer 00,2 MA

Hinweis: Moderne Digj

rechnet. Angenommen,
roR ist der Strom, den das Voltmeter der
ch der Schaltung hat es? (Der Innen-

Voltmeter
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Beispiel
Das Amperemeter habe einen Innenwiderstand von 1 Q. Es bildet somit mit dem Wi
R=120 Q eine Reihenschaltung (der Innenwiderstand des Voltmeters soll hier zu « ang@iom
werden). Welche Spannung liegt tatsachlich am Widerstand R an?
Zundchst wird der Gesamtwiderstand berechnet:

Roeam=R+R =120Q+1Q=121Q.

gesamt™
Damit ergibt sich ein tatsdchlicher Strom von
12V
I, v =——=0,09917 A.
R 121Q

gesamt
Am Widerstand R (R = 120 Q) verbleibt bei diesem Strom die Spannu
U,=R1,=120Q-0,09917 A=11,90083 V.
Dem Widerstand R verbleibt also noch ein Anteil an der Versorg

Ye 1190083V _ ) 09174  also dber 99 %.

Amperemeter

sspannung von

U 12v
In vielen Fallen wird dies als hinnehmbare Stérung betr. . cht, so muss
man hoheren messtechnischen Aufwand betreiben o U ate bei der Aus-

wertung herausrechnen.

Abb. 5: Schaltzeichen fiir eine Messwertan-
zeige, z. B. ein Drehspulmesswerk

das Instrument legte.
lie Stromstdrke, bei der dieses Instrument Vollausschlag zeigt.
as zuvor beschriebene Instrument durch einen zusatzlichen Widerstand

JTe, wie es jetzt beschaltet werden muss.
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Elektrische Ladungen, Felder und Influenz M4

Information
Normalerweise ist die Anzahl positiver und negativer Ladungen in Materie gleich groR. Die positiven
Ladungen befinden sich in den Atomkernen, die negativen, in Form der Elektronen, bewegen sic
um die Atomkerne herum. Nach auRen hin ist Materie, egal ob fest, fliissig oder gasformig, nor
lerweise neutral.

Nun kann es aber vorkommen, dass durch Reibung, duRere elektrische Felder oder au

anderen fehlen. In diesem Fall entsteht ein elektrisches Feld. Elektrisch gelade
jetzt angezogen oder abgestol3en werden. Von einer punktformigen Ladung ge

v

Abb. 6: Elektrische Felder einer Punktl
Flachen (rechts)

dung (links), zweier ungen (Mitte), zweier ebenen

Gegensatzliche Punktladungen (siehe Abb an. Die dabei auftretende Kraft be-

schreibt das Coulomb’sche Gesetz.

adung Q, erfdhrt. Q, und Q, sind die beiden Punkt-
iden Ladungen und g, ist die elektrische Feldkonstante®. Haben

ektor. Wir verzichten hier der Einfachheit halber auf den Pfeil und betrachten nur die Betrage.
> In Material befindet sich die Beschreibung eines Versuchs, mit dem die elektrische Feldkonstante bestimmt

werden kann.
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Abb. 7: Leiter (links) und Nichtleiter (rechts) im elektrischen

Bringt man einen Gegenstand in ein elektrischeffreld, so sorgt dieses Ladungsverschiebung
auf dem Gegenstand (siehe Abb. 7). Ist der Ge itfah#g, sind die Elektronen also
leicht beweglich, werden die Elektronengweitr Feldrichtung verschoben. Das
nennt man Influenz. Ist der Gegensta sich durch das duRere Feld Di-

trostatische Anziehungskrafte
sel werden angezogen, obwohl Papi
(siehe M 1 Versuch 2).

ng nutzbar. Durch geeignete Anordnung und
on vielen kleinen Kondensatorplatten auf ro-
JCheiben kann Ladungstrennung durch Influenz und \
Erhéhung der Spannung durch Entfernen der geladenen Platten \\\\\
erreicht werden. Die genaue Funktion dieses Hochspannungs- I W \\\\\\\\\\\\\\

enerators, bekannt als , Wimshurst-Maschine” soll an dieser | \ \

elle nicht erldutert werden. Fiir Interessierte sei auf die Links Abb. 8: Prinzipieller Aufbau eines
im Abschnitt ,Mediathek” verwiesen. Elektrometers

Y
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Der Kondensator M5

Information
Man kann zwei parallele Metallplatten, die sich aber nicht beriihren dirfen, an eine Spannungsquel-
le anschlieRen. Die Spannungsquelle wird aus einer Platte Elektronen entziehen und in die ander
hineindriicken. Damit ladt sich eine Platte positiv und die andere negativ auf. Dadurch, dass
Platten eben und parallel sind, entsteht ein homogenes Feld, bei dem alle Feldlinien parallel sind.
Sind die Flachen nicht parallel oder handelt es sich um Kugeln, Zylinder oder etwas ander
ist das Feld nicht mehr homogen.

Plattenabstand d

d d zueinander nennt man
ol fiir Kondensatoren in

Die Anordnung von zwei Metallplatten der Flache A in einem
Kondensator. Aus dieser prinzipiellen Anordn

elektronischen Schaltpldnen ab (Abb. 10).

ndensator-Schaltsymbol

m homognen Feld des Plattenkondensators ist die Spannung geteilt
ke wird in ,Volt pro Meter” angegeben.
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Die Kraft im elektrischen Feld M7

Information: Kraft auf Punktladung
Wenn man nun eine Probeladung q in das Feld bringt, dann wird sie mit einer Kraft angezogen.
Diese Kraft ist proportional zur Ladung und proportional zur Feldstdrke. Ist die Probeladung negativ
dann wird sie zur positiv geladenen Platte mit der Kraft F angezogen.
F=E-q

Lehrerversuch
Bauen Sie einen Plattenkondensator auf.
SchlieBen Sie ihn an eine Hochspannungs-
quelle an. SchlieRen Sie auch ein Spannungs-
messgerat zur Anzeige der Kondensatorspan-
nung an. Wahlen Sie den Plattenabstand so,
dass sich darin eine leichte Kugel einige Zenti-
meter hin und her bewegen kann. Hangen Sie
an einem nicht leitenden Faden eine mit Me-
tall oder Graphit beschichtete, leichte Kugel
zwischen die Kondensatorplatten.

Tipp: Vielleicht konnen Sie einen Tischtennis-
ball dafiir praparieren.

Beispiel
Die Probeladung ist 14 P Im. Die Kraft, mit der sie zur negativ geladenen
Platte gezogen wird, ist:

F=E.q=5-10" V.

#en. Der ganze Vorgang bedeutet letztendlich einen Ladungstrans-
en Kondensator entlddt, sobald er von der Spannungsquelle getrennt wird.

58 RAAbits Physik Februar 2020
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Aufgabe 1

a) Schlagen Sie die Zusammenhdange der MaReinheiten im SI-System nach.
Tipp: Formelsammlung

b) Zeigen Sie mit den bekannten Zusammenhdangen der MaReinheiten im SI-Syste
der Gleichung F=E-q von den elektrischen Groen ,Volt” und ,Coulomb” auf dig
Kraft, ,Newton”, umrechnen kdnnen.

aReinheit der

Aufgabe 2
Im homogenen Feld eines Plattenkondensators hangt eine gela-
dene Kugel (Abb. 12). Durch die Ladung wird sie auf eine Seite
gezogen. Ohne Ladung wiirde sie dagegen senkrecht nach unten
am Faden hdngen. Der Plattenabstand ist d = 10 ¢m, die Span
nung U =15 000V, die Kugel wiegt m =1 g, die Ablenkung betrdgt
10 Grad, die Masse des Fadens wird vernachldssigt.

Berechnen Sie, wie viel Ladung sich auf der Kugel befi

Aufgabe 3
In einer Braun’schen Rohre fliegen Elektronen j
digkeit v in Richtung des Bildschirms. Durch d

t der Geschwin- d=10cm

oU=15000Vy |
bb. 12: Ablenkung einer gela-

denen Kugel im E-Feld

ng und Vorfiihrung eines Versuchs tiber Ladungstransport mit einem Pendel im
eld. (A. Wendt)
www.youtube.com/watch2v=cN9Y4TWvObA von Minute 6:11 bis 7:23
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M9 Die Kapazitat eines Plattenkondensators

Wie viel Ladung passt auf die Kondensatorplatten?

@ Information

Abb. 14: ,Mechanischer” Ladungstransport im E-Fel eine dufere
Spannungsquelle fiihren zum gleichen Zustand

Man kann sich vorstellen, dass Ladungstrager nd zur anderen Platte

gebracht werden. Das braucht Energie, die da ie it Kondensator vorhanden

ist. Mit jeder so transportierten Ladung steigt

*  In Material M 12 befindet sich die Beschreibung eines Versuchs, mit dem die elektrische Feldkonstante bestimmt

werden kann.
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Lehrerversuch

Bauen Sie einen Plattenkondensator auf. Schlie-

Ren Sie ein Spannungsmessgerat an, um die Span- s c
nung des Kondensators anzuzeigen. Laden Sie ihn '/'

auf und trennen Sie ihn von der Spannungsquelle. 5

Andern Sie jetzt den Plattenabstand. Bei groRe- _g U,
rem Abstand wird die Spannung ansteigen, bei
kleinerem abnehmen. Versuchen Sie eine Messrei-
he U = f(d) aufzunehmen. Wenn lhr Kondensator
nicht durch Leckstrome zu schnell entladen wird,
sollten Sie den Zusammenhang mit der Kapazitat
demonstrieren kénnen.

Beispiel
Berechnung der Kapazitat eines Plattenkondensators, wenn dieser mi

. 2
A=nr2=n(g) (0357'“) =7-0,031862 m? =0,1 m?

As

=8,8542-107" As O01m —1 4757-107™

g2
°d vm 0,06 m

Merke:

Weil Kondensatorkapazitaten in der Regel sehr

zeichnungen verwendet:

in sind, wer wohnlich die folgenden Be-

Mikrofarad 1pF=10"°F

Nanofarad 1nF=10"F

Pikofarad 1pF=10"%F

Aufgaben

1. Der soeben betrachtete Kondensator (A m’) soll#ehr Kapazitdt bekommen. Das erreicht

en. Berechnen Sie, auf welchen Abstand d man die

58 RAAbits Physik Februar 2020
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M 10

®

Die Arbeit beim Laden eines Kondensators

Information

Spannung, weil Letztere leichter gemessen werden kann.
Q Q

U C
Der Transport einer kleinen Ladungsmenge q bendtigt die Energie
W=q-U(q) . Es wird hier U(q) geschrieben, um anzpleuten, dass U sich mit

Werden die Ladungsmengen winzig klein, dann wird dara
dW=U(g)dq.

Die gesamte Energie im Kondensator ist also d
kleinen Ladungsmengen dq und deren potenzi
Spannung U(q) abhdngt.

das Integrieren der vielen
sich auch erhohenden

r Energie dW, die ja

ie Spannung am Kondensator. Bei bekannter

Kondensatorkapazitat kann a nktion der bisher libertragenen Ladung

q angegeben werden.

q
U = 3
L
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M1l Dielektrikum
Lehrerversuch

Bauen Sie einen Plattenkondensator auf. Wahlen Sie den Abstand der Platten so, das

steigen. Wenn lhnen ein Kapazitatsmessgerat zur Verfigung steht, messen
(zuvor wieder entladenen) Kondensators mit und ohne Kunststoffsca

le Kapazitat mit
mer gleich).

© RAABE 2020

abe . > 1. Ein Dielektrikum ist ein nicht leitender Stoff, in dem durch das
ld kleine elektrische Dipole induziert werden, welche sich dann nach den Feld-

sches Feld ausgerichtet werden (Paraelektrika). Stoffe, die ausgerichtete

A\ welche auch ohne ein duReres elektrisches Feld ausgerichtet bleiben, werden als
ik&ezeichnet. Auf diese Unterschiede soll aber hier nicht ndher eingegangen werden.

58 RAAbits Physik Februar 2020
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M12

®

Die Kraft auf die Kondensatorplatten

Information
Die Platten des Kondensators sind entgegengesetzt geladen und ziehen sich deshalb
hierbei auftretende Kraft zu berechnen, wird die Arbeit betrachtet, die man aufbrj
die Platten auseinanderzuziehen. Der Energiegehalt des Kondensators ist

2 2
W=1CU2 =1C(9 =10— mit C=¢g, A fiir den Plattenkondensator,
2 2 \C 2 C d

w=14 @
2 g A
Wenn der Kondensator mit einer Ladung Q geladen wird und dj
verbleibt, dann ist die im Kondensator gespeicherte Energie pro
Energie beim aktuellen Plattenabstand d wird jetzt W, genannt:

2
R
2 g A

Der Abstand betragt jetzt d+As. Die Ladung Q
2

W1=l(d+As) Q.

2 g, A

Die Energiedifferenz ist dann
OZ
g A

AW =W, — W, =G(d+As)

2
AW:E Q
2g A

As .

wird daraus

Kraft, mit der die beiden Platten (Abmessungen wie in den vorangegangenen Bei-
0,1m?,d=0,06m, U=3000V) durch das elektrische Feld zwischen ihnen an-

. 2
2 :1-8,8542-10’12E‘Lmz-@OOOV)Z
2 Vm (0,06m)

=4,4271-107" £27,7777 -9.10°V? =1,107-10" ﬂ =1,107-10" w
Vm m m

J Nm

F=1,107-10°—=1,107-10°—=1,107-10"N
m m
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Erlauterungen und Losungen

M1 Es knistert am Pullover — die elektrostatische Aufladung

Mit den Versuchen 1 und 2 in M 1 konnte gezeigt werden, dass nach der Tren

das elektromagnetische Wellen aussendet (sonst kdnnte man es ja nicht'im
elektrische Ladungen, die auf Materialien verbleiben und dann wieder

Horbeispiel Versuch 3
Die Datei ,Statische_Elektrizitaet_Entladung.mp3” (CR-ROM

Aufgabe 1

Sehr empfindliche Schaltkreise
Wie die Versuche gezeigt ha
Alltagsmaterialien elektrostatische
zwischen den Anschlusspins des integrie
dass somit auch nich gabsichtigt Strom

onnen durch statische Entladungen beschddigt werden.
relativ einfache Vorgdnge bei Ublichen
ungen. Der leitfahige Schaumstoff sorgt nun dafiir, dass
chaltkreises sich keine Spannung aufbauen kann und

en Schaltkreis flieRen kann.

M3 Die Messung

iderstand und Vollaus-
| . - . ) _U_o1v =10" A=0,1 mA
rom, bei dem dieses Inst- R 1000Q
ebene Drehspulmesswerk soll Rz

den Messbereich 0 bis 20 V dienen. o
i 0,1 mA. Welcher Widerstand muss

altet werden, damit bei 20 V0,1 mA  app. 19: Drehspulmesswerk als Voltmeter

roU_ 20V

=2-10°Q=200kQ

T 10%A
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