Elektrizitatslehre und Magnetismus

Kondensatoren mit variabler Kapazitat

Ein Beitrag von Prof. Dr. Axel Donges
Mit Illustrationen von Benjamin Streit
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Kondensatoren zahlen zu dg htigsten Ba enten der Elektrotechnik. Sie speichern elektri-
sche Ladung und elektrigfhe Ene’gi. Die einfact@Bauform hat der Plattenkondensator. Da sein
elektrisches Feld (na homoge ist seine gYathematische Beschreibung vergleichsweise ein-
fach, weshalb er gerne i errl endelt wird.
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M 2 Kondensatoren mit veranderlicher Kapazitat

Ein Kondensator mit variabler Kapazitdt (= Varko) kann auf verschiedene Weisen realisi
Nachfolgend werden einige Beispiele gezeigt.

Mechanische verstellbare Kondensatoren
@ Bei mechanisch verstellbaren Kondensatoren kann der Plattenabstand manuell, aber a8

heute nur noch historische Bedeutung.

Plattenkondensator mit manuell
verstellbarem Plattenabstand
Bildquelle: https://physikunterricht-onlj

Elektrisch verstellbare Kondensat:
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Dielektrikum aus dem 450
X . 400
felte hen Material Barium- w0 LN
Strontium-Titanat (BST) besteht. BST =30
hat ein relativ hohes ¢, das zudem Ezzz \\\\
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hangt. Damit ist die Kapazitat dieser 122
Bauteile abhangig von der anliegenden 0
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elektrischen Spannung U. Die Abbil- Spannung U/ V

dung rechts zeigt ein Beispiel.
Diagramm: Prof. Dr. Axel Donges
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Kondensator bei veranderlichem Plattenabstand —
Aufgaben

Aufgaben
1. Ein Plattenkondensator besteht aus zwei Metallplatten mit einer Flache von jeweils 90,0 c
Der Plattenabstand ist d,= 2,00 mm. Zwischen den Platten ist Vakuum (¢ = 1) und es liegt eine
Spannung von U = 20,0 V an. Berechnen Sie ...
a) ... die Kapazitat C, des Kondensators.
b) ... die Ladungen Q, auf den Platten.
Q) ... den Betrag der elektrischen Feldstarke E..
d) ... die gespeicherte Energie W..
e) ... die Anziehungskraft F, zwischen den Platten.
2. Der Plattenabstand des in Aufgabe 1 behandelten Kondensators wird
4,00 mm vergroRert. Dabei ...

quelle getrennt.
Berechnen Sie fir die beiden Fille a) undb) U, Q,, C, E

A

Zu b) Wird die Spannungsquelle von dem geladene nt, bleibt die La-
dung Q auf den Platten konstant.
3. Vergleichen Sie die Ergebnisse.

Lehrerversuch
Ein Plattenkondensator, bei dem der §
wird mit einem Elektroskop, das zur
wird der Plattenkondensator
mit einem Hochspannungsnetz-
gerat auf einige kV aufgelz

bstand in defin

eise verandert werden kann,
, verbunden (siehe Abb.). Dann

|
|
N

ehe LEK, Aufgabe 8) Bewegliche Taste

er Taster (siehe Abb. rechts) Platte \

Nichtleiter Kondensator

(flexibel)
Feste Platte
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Anwendungsbeispiel: Parametrischer Schwingkreis M5

Schwingkreis

Ein Schwingkreis besteht aus einem o o
Kondensator (Kapazitdt C) und ei- lUO _{

ner Spule (Induktivitat L, siehe Abb. ———— ¢ l Uc L
oben). Zundchst wird der Kondensa-

tor mit einer Gleichspannungsquelle —‘7

auf eine Spannung U, aufgeladen.
Wird danach die Spannungsquelle
abgetrennt und der Kondensator mit der Spule verbunden, entlddt sich der Kon
Der damit verbundene Strom erzeugt in der Spule ein Magnetfeld. Das sich ande
netfeld ruft eine Induktionsspannung hervor, was wiederum den Strom beeinflu
dieses Zusammenspiel entsteht eine ungedampfte Schwingung. Beispielsyeise gil
Spannung am Kondensator:
Uc(t) = U, - cos(wt)
mit der Kreisfrequenz
1

JLc

Durch unvermeidbare ohmsche
Verluste in den Leitungen ist
die Schwingung tatsachlich ge-
dampft (siehe mittlere Abbil-
dung).
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Diagramm: Prof. Dr.

Entddmpfung des Schwingkreises
Eine Entddmpfung des Schwingkreises
 Immer dann, wenn die Spannung U_d o imal wird, wird der Platten-
abstand d des Kondensators etwas verg®@ert (d.h. &ie Kapazitat etwas verringert),
wodurch die Spannung gitatsanderung ist so zu wahlen, dass die
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ie Kreisfrequenz o eines Schwingkreises fiir C = 50,0 nF und L = 10,0 mH. ‘.’.’i’gu
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M38 Anmerkung zur Energieanderung beim Einbringen eine
Dielektrikums bei abgeklemmter Spannungsquelle

@ Platten gebracht wird. Umgekehrt steigt die gespeicherte Energie W, wenn das Dielektrike
(= Energiequelle) verbunden?

Wird ein Dielektrikum aus einem Plattenkondensator gezogen,
ist daflr eine Kraft F erforderlich (siehe Abb. rechts). Daher
wird beim Herausziehen des Dielektrikums eine Arbeit (Kraft
mal Weg) verrichtet. Diese Arbeit ist anschlieBend im Kogden-
sator gespeichert und erhoht somit seine Energie W. U
wird Arbeit frei, wenn das Dielektrikum eingebracht wird,
halb die Energie des Kondensators sinkt. Ursach
F sind elektrostatische Krafte zwischen den fiffien Ladungen
auf den Kondensatorplatten und den induzie Polari

++++t+t+4+

des Dielektrikums.

Zur qualitativen Demonstration der ie ein Dielektrikum & einen geladenen Kondensator

@ zieht, dient der folgende Lehrerversuch: gfcinen Kondensator bilden, sind in
eine dielektrische Flissigkeit (z. B, Nitrobenzol, getaucht. Wird eine Spannung von einigen
kV angelegt, steigt die Fliissi ie Anziehungskraft der Erde nach oben
(siehe Abbildungen unten): Die FlUs it wird in den Kondensator hineingezogen.

© RAABE 2021

ch die Formel fiir die Steighthe h angegeben: h = %EZ mit pg:

Pr -8

en Sie den Gewinn an Lageenergie AW, , wenn die Steighdhe der dielektrischen Fliis-
sigkeit im Kondensator h betragt (p,: Dichte der Flussigkeit, g: Erdbeschleunigung, d: Platten-
abstand, b: Breite der Platten).

Berechnen Sie die freiwerdende elektrische Energie AW, , wenn der Fliissigkeitsspiegel von 0
auf h steigt.

¢) Setzen Sie die Energien gleich und losen nach h auf. Was stellen Sie fest?
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Anwendungsbeispiel: Kapazitive Fiillstandsmessung M9

Kontinuierliche Fiillstandsmessung: Bei der kapazitiven Fiillstandsmessung nutzt man einen offe-
nen Kondensator als Sonde. Dieser wird in das FlissigkeitsgefaR eingebracht. Dringt die nicht leitend
angenommene Fliissigkeit (z.B. Ol teilweise in den Kondensator ein, verandert sich die Kapazitat.

Berechnung der Kapazitdt: Der Konden-

h
© Benjamin Streit
€A h €,A H-h

ah) =¢, +C,, = ——— + .

(h) =G+ G d H d H
Beispiel:
C, =100 pF; & =3,00
h=0: C(h=0) = C,=100 pF
h = H/2: C(h=H/2)=2-C =200 pF
h=H: C(h=H)=3-C =300 pF

Durch Messung der Kapazitat C(h) kag

sung moglich. Man kann G geger Fliissigkeitsspiegel sich
ischen dem von C, und C, oder unter

siehe Abbildung oben) haben eine Hohe H
90 cm. Der Plattenabstand ist d = 1,00 mm.
Sie sin i = 40,0 V angeschlossen. Die Flissigkeit,
nd h detektlert Werden soll, hat eine Dielektrizitatszahl von

© chemie.de

e die Kapazitit C(h) bei einem Fiillstand von h = 50,0 cm. ﬁgn
4]
b) Wie viel La0®¥g AQ verliert der Kondensator, wenn die Fiillhdhe von h, = 139 cm auf h, = 25 ¢cm aozl
sinkt?
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M 10 Plattenkondensator bei veranderlichem Abstand und z
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Dielektrika

Aufgabe
Ein Plattenkondensator hat eine Flache A = 40,0 cm? und einen Plattenabstand
Der Plattenzwischenraum ist mit einem lIsolator (e , = 2,50) gefUllt. Der
U = 25,0 V aufgeladen und danach wieder von der Spannungsquelle getre

a) Berechnen Sie die gespeicherte Ladung Q.

Nun wird die rechte Platte um d, = 2,00 mm verschoben. Die,
Abstand von d,+d, = 1,00 m + 2,00 mm = 3,00 mm. Ein Drittel
mit Dielektrikum (e , = 2,50) gefiillt (siehe Abbildung). Fiir z
g, =1,00 (Vakuum).

b) Berechnen Sie die elektrische Spannung U" zwisch

© Benjamin Streit

© RAABE 2021

Tipps:
e Die Ladung Q bleib

o Esgilt E:i—.
€€, A

Ricbung konstant.

derne Kondensatoren weisen eine grof3e Vielfalt an Bauformen und -gréBen auf. Sie werden
immer kleiner und leistungsfahiger.
© Zoonar RF/Zoonar/Getty Images Plus
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b) Welche mittlere Stromstarke | flieRt, wenn das Einbringen des Dielektrikums eine Zeits
von At =10,0 s in Anspruch nimmt?
Hinweis: Stromstérke | = Anderung der Ladung AQ / benétigte Zeit At.

Aufgabe 6
Ein Plattenkondensator (Flache A = 50 cm?; Plattenabstand d = 3,00 mm; Diele
auf 20,0 V aufgeladen und wieder von der Spannungsquelle getrennt. Dann wird der Rau

uft) wird

Material 2: d, = 2,00 mm und €,= 3,00.
a) Berechnen Sie die elektrischen Feldstarken E, und E, in beiden Dj
b) Berechnen Sie die Spannung U" zwischen den beiden Konden
¢) Berechnen Sie die Kapazitat des Kondensators (mit Dielektri

Aufgabe 7

Ein Plattenkondensator (A = 100 cm? d = 1,00 c¢m) 4

U =200 V aufgeladen.
a) Berechnen Sie die gespeicherte Ladung Q!

Aufgabe 8 N
Ein Kondensator (Flache A, Pla Yo ¢ —
iber einen Widerstand R an g T

© Benjamin Streit
b) Nun wird der Plat ie grol§ ist nun die Ladung Q,?

) Die Verschiebung A , bendtigt die Zeitspanne At. Wie groR ist die mitt-
lere Stromstarke | = AN gILTTe gsweise: d, = d = d.
d) Welche Spannung U_ fal rend deWVerschiebung am Widerstand R an?

Hinweis:

eute gebrduchliche Platine mit mindestens sechs integrierten Kondensatoren
nilyanik/DigitalVision Vectors/Getty Images
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