elektrische Feldenergie

1.1.9 Elektrisches Feld als Trager elektrischer
Energie; Energiedichte des elektrischen Feldes;
Kraft zwischen den Platten eines geladenen
Kondensators

Energieinhalt eines geladenen Kondensators

Wenn eine Spannungsquelle einen Kondensator aufladt, muss sie Arbeit
verrichten, um immer weiter Elektronen gegen die elektrostatischen Absto-
Sungskrafte auf eine Kondensatorplatte zu pumpen; ein geladener Konden-
sator hat dann nach unseren Vorstellungen von den Energieumwandlungen
Energie gespeichert. Indiz daftir ist zum Beispiel die Entladung eines
Kondensators tiber eine Glimmlampe, die dabei kurz aufblitzt.

Soll ein Kondensator der Kapazitat C durch die Ladung Qo auf eine
Spannung U, aufgeladen werden, so ist dazu die Arbeit

Up
W= | Qu)du
0

erforderlich. Die zun&chst nahe liegend erscheinende Gleichung W = Qo - Ug
ist hier nicht anwendbar, da U wahrend des Ladevorgangs nicht konstant
ist, sondern nach der Kondensatorgleichung C = Q/U vom momentanen
Ladezustand des Kondensators abhangt.

Unter Verwendung der Kondensatorgleichung

C=2Q=C-Ubzw. U=

lasst sich das Integral sofort berechnen:

Uo
w=[c.u.du=c-[{u2];°=%.C.UZ
0

Mit der Kondensatorgleichung erhalt man leicht die &quivalenten Terme
2

\N:%.C.U2 :S—C:%.Q.U’

wobei der Index O zur Vereinfachung gleich weggelassen wurde.

Dieses letzte Ergebnis lasst sich leicht mit Hilfe eines Diagramms verstehen,
in dem die Spannung U Utber der Ladung Q aufgetragen wird. Der schraf-
fierte Bereich ergibt unmittelbar ein Maf$ fiir die Arbeit beim Aufladen des
Kondensators (es gilt in jedem Moment AW = U - AQ); dieser wird aber genau
durch den Term Qo - Uy / 2 beschrieben.
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Die elektrische Energie kann auch durch die Feldgréfien E und D des
Kondensatorfeldes ausgedriickt werden: Wegen

C=¢o-4, U=E-d,D=¢g -Eund W=%.C-U?

gilt

W
W

+.£0-4.E2.d2=1.E-¢-E-A-d bzw.
+—.E-D-V.

Anmerkung:

Nach der letzten Gleichung héngt die Energie des elektrischen Feldes nur
von den Feldgréfien und dem felderfiillten Volumen ab. Dies stimmt damit
Uberein, dass man zum auseinander Ziehen von zwei Kondensatorplatten
Arbeit gegen die elektrostatischen Anziehungskrafte verrichten muss, die
sich in Energiezunahme aufSert.

Energiedichte

Die Energiedichte w des Kondensatorfeldes wird in bekannter Weise berech-
net:

W:%:%ED

Anmerkung: Dieses letzte Ergebnis wurde fiir das homogene Feld des
Plattenkondensators hergeleitet. Es gilt aber ganz allgemein fiir jedes elektri-
sche Feld, da jedes Feld in einem hinreichend kleinen Bereich als homogen
angesehen werden kann. Flr die in einem Volumen V innerhalb eines belie-
bigen elektrischen Feldes gespeicherte Energie gilt dann aber

W =[w-dV =7 [EDdV.

Zusammenfassung: Die Energie eines geladenen Kondensators betragt
W= % . C-U?. Das elektrische Feld ist Sitz von Energie. Unter der Energie-
dichte w eines elektrischen Feldes versteht man den Quotienten w = v (im
homogenen Feld) bzw. w = (é—v\y. Fur die Energiedichte w gilt in beliebigen
Feldern w = % -¢0-EZ2.

Die Kraft zwischen zwei Kondensatorplatten

Die zwischen zwei Kondensatorplatten wirkende anziehende Kraft kann
nicht ohne weiteres mit Hilfe der Beziehung F = Q,, - E berechnet werden; sie
kann aber mit einer sog. Spannungswaage gemessen werden.

Versuch:

Zwei Kondensatorplatten stehen genau tibereinander, durch Distanzstiicke
der Dicke d getrennt. Die obere Platte ist fixiert, die untere steht auf einer
Tafelwaage; die Anordnung ist austariert. Dann wird eine Spannung U an
die Platten gelegt und eine Zusatzmasse m auf den Waagebalken mit der
unteren Platte aufgelegt.
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Ergebnis: Der Waagebalken mit der Kondensatorplatte und der Zusatzmasse
m sinkt erst, wenn die Spannung U unter einen bestimmten Wert abgesun-
ken ist; dann ist die Kraft zwischen den Platten genau so grofs wie das
Gewicht der Zusatzmasse m. Man erhalt zum Beispiel fur U = 5 kV, d = 2
mm und A = 400 cm? die Kraft F = 1 N.

Eine Berechnung von F nach der bekannten Gleichung F = Q - E ergibt
dagegen

F=Q-E=C-U-Y 80.%.U.%:80.A.g_22: 2 NI

Die Kraft F zwischen zwei Kondensatorplatten lasst sich aus dem Energie-
ausdruck wie folgt herleiten: In einem abgeschlossenen System - das bedeu-
tet hier, dass die Ladungen auf den Kondensatorplatten konstant bleiben -
ist die von den Kréften geleistete Arbeit nach dem Energieprinzip gleich der
Abnahme der elektrischen Energie.

Gedankenexperiment: Die Platten eines geladenen, von der Spannungs-
quelle getrennten Kondensators werden um ein Sttick Ax auseinander
gezogen. Wegen der Konstanz der Ladungen bleiben Feldstarke E und Kraft
F ebenfalls konstant, so dass gilt:

AW pech = F-Ax = % -E-D-AV = AWe¢jektrisch-

Fur die Anziehungskraft F folgt daraus

F=EDa -~ . E.D-A.

Mit

E=gund D=¢- 3

lasst sich die Gleichung fur F umschreiben:
F:%.%.eo.%.A:%.A.go.g—j.

Dies ist aber genau die Héalfte des vorher fir F hergeleiteten Terms; der neue
Term beschreibt die Kraft F richtig!

Der scheinbare Widerspruch lasst sich so erklaren: Die Feldstarke E
zwischen den Kondensatorplatten rihrt wegen Q; = -Q. in nicht zu grofsem
Abstand von den Platten gleichermafsen von beiden Platten her, d. h. die
linke Platte liefert fiir die Kraft auf die rechte Platte den Feldbeitrag E' = <,
wahrend die rechte Platte auf sich selbst ja keine Kraft austibt. E = 2 - E' ist
aber fur jede weitere dritte Ladung bedeutsam!
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