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2 Kapazitat

2.1 Plattenkondensator

Man denke sich eine Platte von einer
flachen, zylindrischen Dose umgeben:

Flache der Ladung auf
Platte: A | derPlatte: Q

gedachte

Auf der oberen Platte befindet sich die
Ladung +Q, auf der unteren -Q.
Aul3erhalb der Platten verschwindet
das Feld naherungsweise.
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0
E=| 0 mit E, = const.
EZ

Der Fluss durch die Dose ist dann:

ﬁéd/&: jjé-dlu ”E-dA

Dose oben unten
=0, da E=0

+ j _[ E-dA
Seite

-0, Symmetre

03)(0

= [[E-dA=[[| 0 |]0|dA
unten unten Ez 1
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HE-dA= [[E,dA

Dose unten

-E, [[dA=E, A

unten

(1. Maxwell-Gleichung)

E = 2
Ag,

Beispiel: Elektrisches Feld und Poten-
tial eines Plattenkondensators

AZ L

T —
o
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Zwei parallele, entgegengesetzt gela-
dene (unendliche grol3e) Metallplatten,
die im Abstand d voneinander aufge-
stellt werden, bilden einen Kondensa-
tor. Aus Symmetriegriinden ist:

i) ElF¢
(ii) E(F)=E,=const

Die Potentialdifferenz bzw. Spannung
zwischen den beiden Platten ist:

d d
AU = [E(2)dz =, [dz =E,d
0 0

Legt man umgekehrt zwischen den
Platten eine Spannung AU an, dann
herrscht im Inneren das Feld:

_au

E
" d
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2.2 Kapazitat und Energiedichte

Wir hatten bereits das Feld als Funktion
der Spannung U zwischen den Platten
Im Abstand d berechnet:

Ez:! — !A:g
d d €,
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Bei einem Kondensator ist die Kapazitat
C definiert durch:

Sie ist ein Mal3 dafir, wie viel Ladung
man in einem Kondensator bei konstan-
ter Spannung speichern kann.

Fur die Kapazitat C eines Plattenkonden-
sators mit den Flachen A, die sich in
einem Abstand d voneinander befinden,
ergibt sich also:

Die Einheit der Kapazitat ist:

[C]=1F =1 Farad = I%
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Versuch: Plattenkondensator

Der Kondensator wird auf eine
Spannung von U = 5 kV aufgeladen
und keine weiteren Ladungen zugefigt.
Wenn man den Abstand d der Platten
vergrofert, dann steigt die Spannung U
an.
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+Q A
U
Aus
C= Q =g, A
U d
folgt
Q=const.
U= ﬂ = U axd
&y A
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Energiedichte

Zur Herleitung der Energiespeicher-
dichte p,, wird die Arbeit dW berechnet,
um die Ladungsmenge dg von einer auf
die andere Platte zu transportieren:

d = od
dw = "F-dr=| Fdr
—dq (" Edr=dqU
~dq | Edr=dq
Die gesamte Arbeit W ist

W = jOQg“ AW = jOQg“‘ U(q)dq

T
_J‘ & _ ges __CUZ
C 2C 2
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In  einem Kondensator mit der
Plattengré3e A und dem Volumen V=Ad
ist also die Energie W gespeichert.
Daraus ergibt sich die Energiedichte:

W 1CU2

vV 2V

gOEAuz/(Ad)

Pw =

— 2/d2

1
2
lg U
2
1
2580 E2
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2.3 Zylinderkondensator

Betrachtet werden zwei (unendlich)
lange Zylinder mit den Radien r; und r,.
Die Ladung Q auf dem (inneren) Draht
kann als Linienladungsdichte A (Ladung
pro Lange l) dargestellt werden:

4-Q

Das elektrische Feld E eines langen
geraden Drahtes folgt aus dem Gaul3-
schen Satz:
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p=$E -dA= §E-dA
A

Zylinder —
mantel
—E2rr= A
& &
= E(r)= A1
2rg, 1

Fur die Spannung U gilt dann

U=["E(r)-dr= : an(raj

2re, | I

Damit erhalt man die Kapazitat

Q 2rnegl
U In(r,/r)
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Beispiele von Kondensatoren in der technischen Anwendung:

Tantal-Elkos
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Beispiel: Anwendung von Kondensatoren flir Computertastaturen

...........
e e — o — ——
Lt [

= 7
==l
I

bewegliche Metallplatt

feste Metallplatte
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2.4 Parallel- und Reihenschaltung

(i) Parallelschaltung von Kondensatoren

> Ce

Fur jeden einzelnen Kondensator gilt:

Q=CU Q,=CU
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Die Gesamtladung auf den Kondensator-
platten ist:

Qges — Ql + Q2
-CU+CU=(C,+C,)U
=C,U

Daraus folgt sofort:

C.. =C +C,

Dies lasst sich einfach auf N parallel ge-
schaltete Kondensatoren verallgemei-
nern. Es ergibt sich:

1?2
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(1) Serienschaltung von Kondensatoren

Fur jeden einzelnen Kondensator gilt

jetzt (mit Q, = Q,=Q):
Q= C1U1 Q= C2U2
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Die Gesamtspannung setzt sich aus den
Einzelspannungen zusammen:

U=U+U,=2,9

Cl C2
1 1 1
= —t— =0 —
Q[Cl C:2 ] Q Cges

Daraus folgt sofort:

11 1
=—+
c.. C C,

ges

Dies lasst sich wieder einfach auf N in
Serie geschaltete Kondensatoren verall-
gemeinern. Es ergibt sich:

1 N 1
c_ T

ges
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2.5 Elektrisches Feld in Materie
Versuch: Dielektrikum im Kondensator

Dielektrikum Q

Durch Einbringen eines Materials
zwischen die Platten erhdht sich die
Kapazitat des Kondensators.

c_Q
U
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Wir definieren die Dielektrizitats-
konstante ¢ eines Mediums durch den
folgenden Zusammenhang:

C.
= Dielektrikum
C

Vakuum

Dabei ist C,. . die Kapazitat eines
Plattenkondensators, der mit dem
Medium zwischen den Platten aufge-
fallt wurde, und Cy, ., die Kapazitat
ohne Medium zwischen den Platten. Es
iIstimmer ¢>1 .

Fur die Kapazitat C eines Kondensa-
tors mit der Flache A und dem Platten-
abstand d und einem Medium mit der
Dielektrizitatskonstanten & zwischen
den Platten gilt daher:

C:ggoé
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Die Kapazitdt des Kondensators ver-
grofert sich also um den Faktor ¢, d.h.
es kann bei gleicher Spannung mehr
Ladung auf den Kondensatorplatten
gespeichert werden. Die Dielektrizitats-
konstante (auch mit & bezeichnet) eines
Mediums ist materialabhangig.

Tabelle 21.1 Dielektrizitdtszahlen und Durchschlagsfestigkei-

ten einiger Stoffe

Material Dielektrizitdts- Durchschlags-
zahl &, festigkeit/kV -mm™!

Bakelit 4,9 24

Glas 5,6 14

Glimmer 5.4 10-100

Luft 1,00059 3

Neopren 6,9 12

Papier 4 16

Paraffin 2,1-25 10

Plexiglas 3.4 40

Polystyrol 295 24

Porzellan 7 3,7

Transformatorendl 2,24 12

Wasser (20 °C) 80
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Tragt ein geladener Kondensator die
Ladung Q, so sinkt beim Einbringen
des Dielektrikums die Spannung U und
das elektrische Feld £ nimmt ab. Ent-
sprechend dem Gaul3schen Satz muss
dann die effektive Gesamtladung Q
um den Faktor ¢ reduziert werden:

Qges :%

ges

Die Differenz zwischen der aufge-
brachten und effektiven Ladung ist

Q 1
QP:Q_Qges:Q__:Q 1——
E &
Diese Ladung Q; ist die so genannte
Polarisationsladung, die durch das

elektrische Feld im Dielektrikum
erzeugt wird.
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Das von “"wahren" Ladungen Q
herrihrende Feld wird definiert als
dielektrische Verschiebungsdichte: +

— —

D=¢¢,E

Mit dem Gaul3schen Satz folgt dann:

EREEER

gy

R R
+++++++

v

$D-dA=Q -

E
Die ,Quellen®* von D sind also die
"echten" Ladungen Q, wahrend die
Polarisationsladungen Q, in der Dielek-
trizitatskonstante bertcksichtigt werden.

Ursache einer Polarisation kdnnen
verschiedene  Mechanismen  wie
Verschiebungspolarisation von Elek-
tronen und lonen oder Orientierungs-

Durch die Polarisation des Dielektrikums polarisation  von  Molekulen — mit
entsteht ein Feld P, welches dem permanentem Dipolmoment sein.
aul3eren Feld E entgegenwirkt:

-z E+P
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(i) Verschiebungspolarisation

Verschiebungspolarisation tritt bei
allen Molekllen und auch bei
Atomen auf. Der negative Ladungs-
schwerpunkt verschiebt sich dabei in
einem aul3eren Feld gegenuber dem
(viel schweren) positiven Kern.

E|=0

unpolarisiertes
Molekdl

polarisiertes Molekdl:
elektrischer Dipol

\E\;to

Q r
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(i) Orientierungspolarisation

Permanente Dipole in Materie richten

sich im elektrischen Feld aus.

Beispiel: Wasser als permanenter Dipol

H
2

He

Li
J 10

Na
09 15

Al

Ar

IeF | =P

=@ s o

Kr

H (] N (caics
. & . Rb|Sr|| In
. " 0.8 10 1|T

Sn
18

Disxico|g=

19

Xe

X ~ cs|Bal T
o7 |09] 18

Pb
18

Bi
19

Rn

Wasserdipol

7



TU Clausthal Experimentalphysik Il (Kip SS 2009)

Tabelle 13.1: Elektronische Polarisierbarkeiten einiger Ionen in 10~%% cm?.

i
: He | Lit  Be** B3 CH

Pauling 1 0,201 I 0,029 0,008 0,003 0,0013
IS | 1 0,029

0> F I Ne I Nat Mg?t APt Sitt
Pauling 388 1,04 1 0390 1 0,179 0094 0052 00165
STKS) (24) 0858 | I 0,200

s2- ¢~ | Ar : K+ Ca2t  Sc3t Tt
Pauling 102 3.66 : 162 | 0,83 047 0286 0,185
BTKS)  (55) 2947  LI33 @D (0,19)

Se2~  Br- : Kr Rb* Sr2t y3+ Zrtt
Pauling 10,5 4,77 I 246 1 140 0,86 0,55 0,37
IS(TKS)  (7) 4,091 | | 1679 (1.6)

Te*~ I | Xe | GCs* Ba?* Ia¥* Qe
Pauling 140 7,00 | 399 | 242 1.55 1,04 0,73
IS-(TKS)  (9) 6,116 = = = = 2743 (2.5)

Werte von L. Pauling, Proc. Roy. Soc. (London) A114, 181 (1927); S.S. Jaswal und T.B. Sharma, J. Phys.
Chem. Solids 34, 509 (1973); J. Tessmann, A. Kahn und W. Shockley, Phys. Rev. 92, 890 (1953). Die
TKS-Polarisierbarkeiten gelten bei der Frequenz der Natrium D-Linien. Die Werte sind in CGS-Einheiten
angegeben; um sie in SI-Einheiten zu erhalten, multipliziert man sie mit 1/9- 1071,
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Beispiele: Permanente Dipolmomente Bei zeitabhangigen externen Feldern

hangt die Polarisierbarkeit auch von
der Frequenz des Feldwechsels ab.

Gesamtpolarisierbarkeit (Realteil)

Mikrowellen

rot violett

UHF bis ‘ | Infra- Ultra- I

(telektronisch
Frequenz
StOH po M 10—18 glI’I cmﬁll s—l Stoff pO § 10_18 gl/l cmsli S_l
H, 0 0,1
N, €0, 0

0
0
0 CCl, 0
A Ar 0 H,0 1,9
1,
0,
0,

03 NH, 144
6 CH,(! 1,86
38
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In Kap. 2.2 wurde die Energiedichte des
elektrischen Feldes im Plattenkonden-
sator bestimmt. Dieses Ergebnis lasst
sich auf beliebig geformte Medien
ubertragen. FUr die Energiedichte wgin
einem beliebigen elektrischen Feld und
in Materie gilt dann:

dv 2
Mit der dielektrischen Verschiebung kann
dies auch geschrieben werden als:

dw 1
oy =——=—DE
dv 2
In einem Raumbereich mit Dielektrikum
ist wegen &> 1 die Energiedichte h6her
als aul3erhalb.
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Versuch: Flussigkeit im Kondensator

[
G
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