Ladung und Kapazitat

1.1.2 Aufladen und Entladen eines Kondensa-
tors; elektrische Ladung; Definition der Kapazi-
tat

Ladung und Stromstarke

Die Einheit der Stromstarke wurde frither durch einen chemischen Prozess
definiert; heute definiert man sie durch die Kraftwirkung zweier strom-
durchflossener Leiter aufeinander.
Ferner gilt:
1. Zwei Strome sind gleich, wenn sie bei gleicher Leiteranordnung die
gleichen Kraftwirkungen hervorrufen.
2. Ein Strom I, ist n-mal so grofs wie ein Strom I,, wenn er eine n-mal so
grofse Kraftwirkung hervorruft wie der Strom I,.

Man stellt sich den elektrischen Strom als Bewegung geladener Teilchen vor.
Fur die elektrische Ladung hat man das Symbol Q eingefihrt und folgende
Zusammenhange definiert:

1. Die Stromstéarke I eines konstanten Gleichstroms ist gleich dem
Quotienten aus Ladung Q und Zeit t: [ = % Flief3t die Ladung AQ
wahrend At nicht gleichméfdig, so gilt it = % Imomentan = i—?.

2. Fur die wahrend t durch einen konstanten Gleichstrom I transpor-
tierte Ladung Q gilt: Q =1 - t bzw. allgemein Q = [I1-dt. Die beiden
Zusammenhange kénnen so veranschaulicht werden:

Vs

Fur die Einheit der Ladung gilt dann: [Q] =1 A-1s=1As=1C
(Coulomb).

Die elektrische Ladung wird bereits im Unterricht der Mittelstufe durch ge-
eignete Versuche qualitativ untersucht. Dabei erhéalt man folgende Ergebnis-
se:

1. Es gibt positive und negative elektrische Ladungen; damit héngen die
Begriffe Elementarladung, Atomkern, Elektron, Positron, lon zusam-
men.

2. Elektrische Ladungen erzeugen um sich ein elektrisches Vektorfeld.

3. Entgegengesetzte Ladungen ziehen sich an, gleichnamige stofsen sich
ab.

4. Positive und negative Ladungen gleicher GréfSe kénnen einander
neutralisieren.
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5. Ladungen kénnen durch Influenz getrennt werden.

Messung der elektrischen Ladung

Das Vorhandensein elektrischer Ladungen kann mit verschiedenen Geraten
gemessen werden:

1. Das Elektrometer besteht aus einem Gehause und einem dagegen
isolierten Zeigerpaar, das sich beim (gleichnamigen) Aufladen durch
die entgegengesetzt wirkenden Kréafte spreizt.

2. Das ballistische Galvanometer ist ein Drehspulinstrument mit grofSer
Schwingungsdauer, das bei kurzen Stomstéfsen mit einem zur geflos-
senen Ladung proportionalen Ausschlag reagiert.

3. Im stromempfindlichen Messverstarker wird der am Eingang auftre-
tende StromstofS so weit verstérkt, dass er mit relativ unempfindlichen
Drehspulinstrumenten nachgewiesen werden kann.

Der Kondensator

Definition: Zwei einander gegentiberstehende, durch ein isolierendes
Medium getrennte Leiter bilden einen Kondensator. Im Sonderfall kann der
zweite Leiter z. B. auch die Erde sein.

Grundidee zum Bau eines Kondensators ist es, mdglichst grofde Ladungen Q
je Spannung U auf den Kondensator zu bringen. Im einfachsten Fall handelt
es sich bei einem Kondensator um zwei parallele, gegeneinander isolierte
Platten (Plattenkondensator). Weitere gebrauchliche Kondensatortypen sind
z. B. Kugel- und Blockkondensatoren.

Versuche mit Kondensatoren:
Versuch: Zwei Kondensatorplatten werden auf verschiedene Spannungen
aufgeladen; die Ladungen werden nach Abtrennung der Kondensatorplatten

von den Polen der Spannungsquelle mit einem empfindlichen Ladungsmess-
gerat gemessen (vgl. Skizze).

.
——
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Ergebnisse: Auf beiden Platten befinden sich entgegengesetzte, aber gleich
grofSe Ladungen. Die Ladung auf einer Platte ist wesentlich gréfSer als wenn
nur eine Platte vorhanden ist und diese bei derselben Spannung geladen
wird. Die Ladungen sind direkt proportional zur jeweils angelegten
Spannung, d. h. Q ~ U.

Versuch: Bei fester Spannung zwischen den Kondensatorplatten wird der
Plattenabstand variiert.

Ergebnis: Die Ladung Q ist indirekt proportional zum Plattenabstand d,
d. h. Q - d = const. bzw. Q - é.

Versuch: Bei fester Spannung U zwischen den Kondensatorplatten und
konstantem Plattenabstand d wird die Plattenfldche A variiert.
Ergebnis: Die Ladung Q ist proportional zur Plattenflache A, d. h. Q ~ A.

Anmerkung: Unter der Ladung Q eines Kondensators versteht man die
Elektrizitdtsmenge auf einer der beiden Platten; die Gesamtladung auf
beiden Kondensatorplatten ware ja in jedem Fall Null!

Auswertung: Die Grofse % ist offensichtlich eine fur einen Kondensator
kennzeichnende Grofde; sie gibt an, wie grofs die Ladung ist, die je 1 Volt
angelegte Spannung auf jede Platte gebracht werden kann. % ist ein Mafs fur
das "Fassungsvermogen" eines Kondensators und wird als Kapazitat C
bezeichnet.

Es ist offensichtlich, dass die Kapazitat eines Kondensators von seiner
Geometrie abhangt. Aus den Ergebnissen der letzten Versuche,
Q=~Aund Q- é

bei Iionstanz der jeweils Uibrigen Parameter, folgt unmittelbar

Q-7

Da die beiden letzten Versuche bei konstanter Spannung durchgefiihrt
wurden, gilt auch - wenngleich mit einer anderen Proportionalitdtskonstan-

ten -

Q

5 -4 bzw
Q_ A
U—80'd.

Anmerkung: Der letzte Zusammenhang gilt nur im Vakuum und fir einen
Plattenkondensator. Die Proportionalitdtskonstante &, heifst Influenzkon-
stante (Dielektrizitatskonstante).

Zusammenfassung: Die Platten eines Kondensators tragen einander entge-
gengesetzte, gleich grofde Ladungen. Diese Ladungen sind der Spannung U
zwischen den entgegengesetzt geladenen Teilen direkt proportional:
Q=C-U.

Unter der Kapazitdt C eines beliebigen Kondensators versteht man den von
der Spannung unabhéngigen Quotienten aus der Ladung Q und der
Spannung U: C= % Die Einheit der Kapazitat ist 14* = 1 Farad = 1F. Die
Kapazitat C eines Plattenkondensators ist der Plattenflache A und dem
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Kehrwert %des Plattenabstands d proportional, solange das Feld hinrei-
chend homogen ist: C=¢p-&r- %. € heifdst Dielektrizitatskonstante, €, ist eine
Materialkonstante.

Kondensatorschaltungen

Wie andere elektrische Bausteine konnen auch Kondensatoren grundsatz-
lich auf zwei verschiedene Arten zusammengeschaltet werden, parallel und
hintereinander. Fur jede dieser Arten kann die Ersatzkapazitat berechnet
werden.

a) Parallelschaltung:

f

Cl1

C2

Zwischen den Verzweigungspunkten A und B liegt an jedem Kondensator
dieselbe Spannung U. Auf die einzelnen Kondensatoren flieRen dann
folgende Ladungen:

Q1=C1’U,Q2=C2‘U,Q3=C3’U.

In der Sammelleitung flief3t dann bei Be- oder Entladung des Kondensators
insgesamt die Ladung

Qges = Q1+ Q2 = (C1 + Cy) - UL

Die Parallelschaltung kann man sich durch einen Kondensator ersetzt
denken, der die Kapazitat

C= fos haben muss. Der Vergleich der letzten beiden Gleichungen liefert
sofort

Qes
[gj :CgeS:C1+C2.

Durch Parallelschaltung der Einzelkapazitdten wird also die Gesamtkapazi-
tat erhoht!

b) Serienschaltung:
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Durch die Spannungsquelle erhalten nur die linke Platte des linken Konden-
sators die Ladung +Q und die rechte Platte des rechten Kondensators die
Ladung -Q direkt zugeftihrt. Auf der rechten Platte des linken Kondensators
wird aber eine Ladung -Q influenziert; dies wiederum hat eine Ladung +Q
auf der linken Platte des mittleren Kondensators zur Folge usw. Jede Platte
der hintereinander geschalteten Kondensatoren tragt also eine dem Betrag
nach gleiche Ladung Q. Die angelegte Teilspannung U teilt sich dagegen auf
die Teilspannungen U; und U, an den einzelnen Kondensatoren auf.

Da sich aus der Kondensatorgleichung

c=3
unmittelbar
U=¢

ergibt, folgt fiir die gemeinsame Ladung Q:
Q=C-U=C- (U + Uy bzw.
_Q _ _ 9 Q
U=c=U;+U, =c . te,
woraus durch Division durch Q sofort die Gleichung

% = c% +CL2 folgt.

Die Schaltung von Kondensatoren gehorcht also Gesetzen derselben Struk-
tur wie die Schaltung von Widerstanden, wenngleich die einzelnen Formeln
"vertauscht" werden mussen.

Laden und Entladen eines Kondensators

Wahrend des Ladens bzw. Entladens eines Kondensators verlaufen Konden-
satorspannung und Lade- bzw. Entladestrom nicht linear, wie der nachfol-
gende Versuch zeigt.

V.: Die zeitliche Abhangigkeit der Kondensatorspannung beim Laden bzw.
Entladen eines Kondensators wird mit Hilfe eines Interfaces und eines geeig-
neten Auswertungsprogramms untersucht (vgl. die nachfolgende Schalt-
skizze).
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Ergebnisse:
4
U
t
< >4 | >
Aufladen Entladen

Die Kondensatorspannung zeigt beim Laden wie beim Entladen einen
exponentiellen Verlauf.

Anmerkungen:

1. Der exponentielle Spannungsverlauf lasst sich z. B. dadurch zeigen,
dass man die Spannung in logarithmischem Mafdstab auftragt; dann
verlaufen die Graphen jeweils linear.

2. Die Lade- und Entladezeiten hédngen von der Kondensatorkapazitat
und der Gréfie des Widerstandes ab.
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