Ein geladener Korper iibt 1. Elektrische Felder

| nennen wir elektnsches Feld

;’{”f ande;ge g;laden; _ 1.1 Beschreibung elektrischer Felder

orper Krifte aus, diese

kinnen anziehend oder Begrlff Elektrisches E eﬂ B

abstofend sein. Die Grofe ‘

der Kraft hangt dabei von ‘ Der EWJ’“MQ{ .............................. @ N

der Grope der Ladungen des Raumes um einen geladenen ‘

und ihrem Abstand ab. Korper herum, der sich darin duBert, @

Man kann sagen, die . dass auf andere Korper

Anwesenbheit einer Ladung wy |

verdndert den Raum. | ra 8. ausgeiibt werden, | &
|

Zeichnet man die Krafipfeile auf Feldlinien (hier radiales Feld):
kleine Probeladungin der

Umgebung einer Ladung, so
entsteht eine erkennbare Struktur
des Feldes. Um den Aufwand fiir " A v
die Zeichnung zu verringern,
verbindet man aufeinander-
Jolgende Krafipfeile zu it TN
durchgiingigen Feldlinien. Eine ;
schone Simulation findest Du auf » L
phet.colorado.edu/de/simulations
unter "Ladungen und Felder".
Worin unterscheidet sich das
led fur eine negatlve Ladung9 Vereinbarung: Feldlinien zeigen die Richtung der Kraft an,
ol 0. die auf eine positive Probeladung wirkt.
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Aus den Eigenschaften von  Regeln fiir Feldlinien:

Ladungen ergeben sich "’i_'F (;l . —;_7 " den b Lad
Regeln firr unsere eldlinien beginnen bei positiven und enden bei negatlven adungen.

modellhafte Beschreibung | 2. Je dichter die Feldlinien, desto stirker ist dort das Feld.
durch Feldlinien. | 3. Feldlinien konnen sich nicht verzweigen.
4. Feldlinien treffen i immer senkrecht auf leitende Oberﬂachen

Beschreibe den Anmerkungen hierzu:
Zusammenhang zwischen wd: Eie pon. Broleladurg 06d 8w cler poo.%di g a
dem Feldlinienbild auf der fo Tald0icr Pl alia wet won dos pas K]
ersten Folie und den o s S 9 R’ S
Regeln I und 2. s SO RYasTgl Al ooy e bl i tamnt 1 oles

Ve ey faduwa aly |, dan TRl wt ofasd Aol , s RAVR L
Welche Auswirkung hdtte 2 - - _ A
es, wenn Regel 3 nicht ’ Jwe batd R0lrw :_ i Ol yvorhela
gelten wiirde? (Zeichne ein @ - < \" P tann ¢ i
Bildchen)

Sonderfall: Homggenes Feld

Ein besonders einfaches Als homogen wird ein Feld | + 4 o F
Feld lernst Du hier bezeichnet, das an jeder Stelle ae— re—
kennen. Wir werden noch A< |
oft damit arbeiten. s e s sasomseasasErraETRES
E).cperimentell dargestellt ist. Das funktioniert nur, wenn
wird es durch den seine Feldlinien
Plattenkondensator. | ‘ P ey e e __ﬂ‘ \
Zeichne das aa lle =
Feldlinienbild \ ...(?............................._..verlaufen. ,
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Eine beliebte Darstellung von
Feldlinien im Experiment

gelingt mit Grieskornern, die in

einem Olbad schwimmen. Das
elektrische Feld erzeugt man
durch geladene Elektroden, die
in das Olbad eintauchen. Die
Grieskorner richten sich dabei
entlang der Feldlinien aus und
bilden lange Ketten. siehe auf
Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektrizititslehre - Ladungen
und Felder Mittelstufe -
Versuche - Darstellung von
elektrischen Feldlinien sowie-
Ladungen und Felder
Mittelstufe - Feldlinien.

Zeichne die Feldlinienbilder
Siir die zwei (klassischen)
Beispiele von ungleich-
namigen und gleichnamigen
Punktladungen (die zweite
Variante ist mit den
Grieskorner schwer
darstellbar, gelingt aber mit
der App. aus der 1. Folie).

Das erste Beispiel ist eine
Kombination aus dem letzten
Beispiel mit den Punkz-
ladungen und dem Platten-
kondensator. Beginne mit
den Feldlinien an der Punkt-
ladung wie gewohnt und
beachte beim Aufireffen auf
die Platte die 4. Regel fiir
Feldlinien.

Das zweite Beispiel stammt
aus einem friiheren Abitur.
Ein Ring (dreidimensional
Hohlkugel) befindet sich im
homogenen Feld eines
Plattenkondensators.
Dadurch trennen sich im
neutralen Ring die Ladungen
und wandern an die Rdnder,
die zu den Platten zeigen.

Selbst-Check:

* Feld und Feldlinien

* Regeln fiir Feldlinien
* Grieskornermethode
» typische Feldformen

Darstellung von Feldlinien mit Hilfe von Grieskornern im Olbad

Hochspannungsquelle ... Elektroden

2 "/H—F'

Grieskorner in Olbad t

I
L
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Training: Weitere Feldformen 0 Told 0o o Gl

. U
[V vy l\/\b\%

kewn Teddl

[_____

Ubungsmaéglichkeiten:

. m M@Lqﬁ‘SQl«.&_-_.. Conn
bewaen ool dos Fdooen

(A\A‘L\é(,\u\»_g 9B de. Plate

dos Bosr
{Qoub\ AN

Viele Informationen und Bilder zum Thema gibt es auf Leifiphysik an den
bereits zitierten Stellen (siehe Folie 3). Spielm&glichkeiten bietet vor allem

die App von der University of Colorado (siehe Folie 1).
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Im letzten Kapitel haben 1.2 Feldstiirke

wir gelernt, elektrische

Gedankenversuch zur Kraft auf Probeladungen

Felder durch Bilder
darzustellen. Um zu
quantifizieren, wie stark ein
Feld ist, fiihren wir die
physikalische Grofe
Feldstdrke ein. Wir nutzen
hierzu eine Uberlegung
(Gedankenexperiment),
Griinde fiir dieses

Vorgehen spdter.

<@
oo
'

@@
¥

Folgere die Kraft auf die zwei
Ladungen zusammen im
Zweiten Beispiel und
verallgemeinere Deine
Folgerung. Welche typische
mathematische Eigenschaft
ergibt sich daraus fiir die
Grofien q und F?

Verallgemeinerung: o~ ci

; Definition:
. Wir verwenden den konstanten Q

Wir nutzen diese Folgerung fiir

In die Nihe einer groBen Ladung, die um
sich herum ein Feld erzeugt, bringen wir
zum Testen des Feldes eine kleine Probe-
ladung q und messen an ihr eine
elektrostatische Kraft F,.

Nun bringen wir eine zweite, identische
Probeladung q in den gleichen Abstand
zur feldgebenden Ladung und binden
die beiden zusammen (sie wiirden sich
sonst abstoBen). Die gesamte Kraft auf
das Biindel betrdgt dann e

S
— 1-ce-%.

uotienten aus der Ladung q und

- der Kraft F, die auf diese Ladung q wirkt, als MaB fiir die elektrische

eine Definition unserer
Zielgrofe Feldstdrke.

Vorsicht: Der Grofibuchstabe
E bietet Verwechslungsgefahr
mit der Grifle "Energie”.

In der Definition sind zwei
verschiedene Einheiten fiir
die Feldstirke angegeben,
man kann sie ineinander
umrechnen.

Ein typischer Wert fiir die
Feldstirke in unserem
Plattenkondensator ist 2000
V/em. Auf kleine Kugeln
kdnnen wir etwa 25 nC
aufbringen. Berechne daraus
die Kraft auf eine Kugel im
Kondensator.

Dieses Experiment ist ein
semiquantitatives Pendant
zum Messexperiment im Buch.
Wir messen hier die Ladung
nicht explizit, sondern
halbieren die Ladung im
Verlauf der Messreihe
mehrfach. Dies erreichen wir
dadurch, dass wir die
Probekugel im Kondensator
mit einer gleich grofen,
neutralen Kugel beriihren, so

Feldstiirke E. Diese hat dieselbe Richtung, in die F wirkt.
EZE Einheit: li=l I_
q C m

—_ — S ———

wie im homogenen Feld.
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Einheitenumrechnung J Ws VAs

in obiger Definition: N &= . - 14
=% ==

Training: Berechnung der elektrostatischen Kraft “vAs e

7

F = Qoooc_i L 2SuC = 2. 403 . 25.407 ¢
_ SV e 01 - -4 VAS _ -~ -3
= 2. 0% L 2540 TAg = 50. 4077 2 = §0 46N

Experiment: geladene Kugel im Feld eines Plattenkondensators

L+ + + + + + |

q@}?‘““ﬁ&mgiyﬁw
. Iﬁterface

— - -]

Ladung q 0.5q 0,25 q

Kraft in mN [

dass sich die Ladung auf beide

o le b o L
Kugeln verteilt. Beackle . duo lba{le

1.2 Feldstarke

U oy, e alopuilh oo

Mg o,xa 2



Das Superpositionsprinzip ist
ein allgemeines Prinzip in der
Physik, das Du schon mehrfach
kennengelernt hast. Bei der
Interferenz iiberlagern sich z.B.
zwei Wellen, Wellenberge
addieren sich, Berge und Taler
loschen sich aus. Auch die
Addition von Krdften war ein
Beispiel fiir Superposition.
Der obere Hund zieht mit 20 N,
der untere mit 30 N, konstruiere
die Gesamtkraft.
Hier kam die geometrische
Addition von Pfeilen zur
Anwendung, die wir auch bei
Feldstdrken nutzen werden.
Die Ladungen Q, und Q,
erzeugen jeweils Felder, die sich
itberlagern. Die Feldstirken an
den gezeichneten Punkten
betragen:
Ep;=30V/m,Ep,=6 V/m,
s1=8 V/m, Eg, =13 V/m,
Ep=4V/m Ep,=28V/m.
Konstruiere jeweils die
Gesamtfeldstirke.

Mit dieser Formel ldsst sich ganz
leicht die Feldstdirke in einem
Plattenkondensator ermitteln, wir
werden sie spdter noch herleiten.

In diesem Beispiel iiberlagern
sich die Felder von zwei
Plattenkondensatoren, die um 90°

: —Ea= Z;OOV_ LooX

verdreht angeordnet sind, so dass . 10cm e
sich ihre Felder kreuzen. An - + + + + +
beiden Kondensatoren ist eine -+ i O 2”‘:’ v
Spannung von 2000 V angelegt. %iPew
Die senkrecht stehenden Platten 4= — = 20X
haben einen Abstand von 8,0 cm, ; . ——
die waagrecht liegenden Platten “‘E‘“ * A
von 5,0 cm. Berechne die \
einzelnen Feldstdirken, stelle sie : \\
mit jeweils einem Pfeil dar und "%‘ X s
bestimme die Gesamtfeldstirke. \
Begriinde, dass das Gesamtfeld g ) 1 —
homogen ist und zeichne ein
Feldlinienbild. pRes A eSS e R T
Selbst-Check: Eownd E, owd o 'dey ool gavh (Adwnogene Feloloy) | dom;

'QL Mc(" E o QLQ <['E£(C Qu '“J"‘ ‘:_ 1) Qg t [:Iflna Y oo
« Feldstiirke, Definition Ubungsmoglichkeitén: 3 CRand'y  0Q°

und Herleitung

¢ Experiment

* Superposition von
Feldern (geometr.)

Das Superpositionsprinzip

.'!l

Die LAy "‘ QéxL

Su

..............................

- GE A

gleichartiger physikalischer Gro8en,

 die sich dabei nicht . O\L“e"\ ..................... ..., heit Superposition.

- @

F = v
Ep=32Y
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= v -
g Er=30Y%

Formel: Feldstairke im homogenen Feld des Plattenkondensators

mit U = Spannung und d = Plattenabstand

Training: Superposition bei gekreuzten homogenen Feldern

12 Elekir

e Felder 1.2 Feldstarke

Aufgaben hierzu gibt's auf Leifiphysik unter Tellgehlet Elektnzmitslehre -
Ladungen und elektrisches Feld - Uberlagerung elektrischer Felder Aufgaben.
Gut passt "Feldiiberlagerung". Mit dem Quiz kannst Du auch das vorige Kapitel
wiederholen. Auch Buchkapitel 1.2 und 1.3 jeweils Aufg. 1 passen sehr gut.



In den letzten Kapiteln haben 1.3 Kondensator

wir das homogene Feld des
Plattenkondensators
kennengelernt. Kondensatoren
sind als Ladungsspeicher
wichtige Bauteile in Elektrik
und Elektronik. Diese
Fahigkeit untersuchen wir hier
in einem Messexperiment. Mit
einer Stromquelle konnen wir
einen Kondensator aufladen,
durch einen Verbraucher
wieder entladen.

Im Experiment kommt fiir
diese beiden Schritte meist
ein Umschalter mit zwei
verschiedenen Positionen
(siehe Abb.) zur Anwendung,
in unserem Fall nutzen wir
dabei nur die Messleitung, die
wir an die Kondensatorplatte
halten. Der Kondensator
selbst besteht aus zwei
Metallplatten mit definiertem
Abstand.

L

Im ersten Versuch laden wir
den Kondensator mit unter-
schiedlichen Spannungen und
messen beim Entladen jeweils
die gespeicherte
Ladungsmenge.

Zeichne ein U - Q -
Diagramm. Welcher
Zusammenhang besteht
zwischen den beiden Grofien?

Fast immer, wenn wir in der
Physik auf einen solchen
Zusammenhang stofsen,
bekommt der auftretende
Quotient eine physikalische
Bedeutung. Hier dient er als
Map; fiir die Speicherfdhigkeit
eines Kondensators.

Anmerkung: Ein
entsprechendes Experiment

wirst Du noch selbst

durchfiihren.

Versuchsprinzip

Entladen

Aufladen Speichern

Experiment:
Aufladen Entladen

« das Mm%a}c‘r‘ Q ot dio Sbon -
Alale oBe da et JM
dod d fmmro& wlt fadigp -
monae @ =T.f (fm& I—‘cﬁ),
oﬁa\o w‘rofh‘ﬁu J&_r T{QO‘«Q w\!.u
QlOM« :{f\’llf(‘l"‘ I(“L\ —> (_V\LQ%\QQM

Prinzip Ladungsmessung Q:

H aclo

({;G\ apl

[M(-a‘g:.a.

Jb[

wler o 11

@ LA

Q=T-+

>

1 !
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—

Ladungsmenge O in Abhingigkeit von Ladespannung U:

UmV 0 50 100 150 200 250
Q mnC 0 A% 35 52 70 81
A Qv u(
¥
B
BS
- Ql~4 U
o ¥
(Unpr e 40qd )
o ¥ i
} 4o 40 40 PO Ul v
Q .
Damit ist der Quotient 7~ L‘““*"J‘M{ ................ -
wir nennen ihn ‘(“?‘UMJC .............. ,also | C = %
Einheit: /1 % =AF (Farad, nach dem Physiker Faraday)
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Wir fiihren weitere Messungen
durch, bei denen wir den
Plattenabstand sowie die
Plattenfliche (durch ein anderes
Plattenpaar) verdndern. Wir
bestimmen jeweils die Ladungs-

menge Q bei 100V Ladespannung.

Da hier technisch bedingt nur
wenige Messungen moglich sind,
verzichten wir auf eine Messkurve
und vergleichen nur die
Messergebnisse (das ist
physikalisch nicht ganz sauber).

Die zwei Erkenntnisse aus dieser
Folie fassen wir zu einer Formel
Siir die Kapazitit des
Plattenkondensators zusammen.

Die Formel gilt fiir Vakuum oder
Luft zwischen den Platten, fiillt
man den Zwischenraum mit
Material, so wird die Kapazitdt in
der Regel deutlich grofer.

Berechne aus der letzten Messung

Ep

Im Schiilerexperiment ver-
wendest Du einen relativ
kleinen Elektrolyt-Konden-
sator mit 47 uF Kapazitdt.
Berechne die Plattenfliche,
die nétig wire, um bei einem
Plattenkondensator (2 mm
Plattenabstand) die gleiche
Kapazitiit zu erreichen.

Eine Wolke in 1,2 km Hohe
hat eine horizontale

Ladungsmenge Q in Abhéingigkeit vom Plattenabstand d
(bel U= 100 V und A = 800 cm?)

2 | a4
35 A7
035 0, Al

Kapazitédt und Plattenabstand sind ... W"‘“*Q("L .....

Ladungsmenge Q in Abhingigkeit von der Plattenfliiche A
(beiU=100Vundd=2 mm)

AEI_C_IHZ 4oo - éO_O
Q in nC AL 3
CinnF oA 0.3¢

Kapazitit und Plattenflédche sin

-----------------------------------------------

Kapazntat eines Plattenkondensators (Zusammenfassung!

] Wir bauen die Ergebnisse in eine Formel zusammen: | = €, - a‘A;
mit A = Plattenfldche, d = Plattenabstand und der
. . S 12 As
Proportlonal1téitskonstanten €,=8.854-10 12 = :7

|- — — 7 —
- cd _ 0350 TE " a0 )
€, = =8 _ w o . A2 C
1S ~ 007 % = 835 A0 T
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Vergleich von Plattenkondensator und Elektrolyt-Kondensator

- = & , A C.a
- 0 -
ot

A e i
& IS R :
= A" — * 00 ta Vi

A -

=

0. 6Alw\ ‘—V/{ﬁq

fl" Ar\

g 85

&Qo %Larhc(«t &n.r 7QG(A.Q ew% ‘{43@0\.@04@1,0&.04

Training: Kondensator-Modell fiir das System Wolke - Erde

d2 A A0S
285t . AT SR g

(RN _.-‘I}_' ADS La

C=e, A

.a-:

Ausdehnung von 5,0 km?>. ‘ =Y U=T.d = /so.xosl%‘- A(Z‘/ng = AS0 MV
Die Feldstirke zwischen 4 (rg. 020y
Wolke und Erde betrdigt _ } -9 ¢ P

150 kV/m. Berechne 12 km Q= CU- 3694015 180 = (g4 ¢
Kapazitit und Ladung T-Q {-Q . €6lAs 3

dieses Kondensators. Wie B ¢ T - So.pda S M3 A0S =A3us
lange dauert eine Blitzent-

ladung mit 5,0 kA mittlerer ]

Stromstirke?
Selbst-Check:

Ubungsmoglichkeiten:

* Experiment

¢ Definition Kapazitit

+ Abhiingigkeiten beim
Plattenkondensator

* Formel fiir Kapazitiit des
Plattenkondensators

Aufgaben hierzu gibt's auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre -
Kondensator und Kapazitiit - Kondensator und Kapazitiit Aufgaben sowie
- Kapazitiit eines Plattenkondensators Aufgaben. Sinn machen vor allem die
leichten (griinen) Aufgaben und das Quiz. Auch die Arbeitsauftriige im
Buchkapitel 2.1 passen gut (inklusive Musteraufgabe).
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In der Technik nutzen wir 1.4 Energie im Kondensator

Kondensatoren auch, um .
5 ) . . Gedankenexperiment:
nergie zu speichern und bei

Bedarfwieder abzugeben. Hier Wir laden einen Kondensator auf, indem wir eine Ladung q nach der

dhneln sie den wohlbekannten  anderen von einer Platte entnehmen und zur anderen Platte transportieren.
Akkus, weichen aber in einigen

Eigenschafien von diesen ab. [EEanaees| [N § BTN (ST
Generell kann man sagen, dass A

sich Kondensatoren eher fiir 2 Foa AE, }:-s
kleinere Energiemengen L4y S 21 ’

eignen, diese %ber in(1g Vergleich @

zu Akkus sehr schnell | = | | = — . - — .
aufnehmen und abgeben

konnen. Um eine Formel fiir Bei jeder weiteren Ladung ben&tigen wir /b, Kraft, da wir sie
die gespeicherte Energie zu

Jinden, modellieren wir den GRALL das Feld des bereits teilgeladenen Kondensators bewegen miissen.

Ladevorgang dadurch, dass wir
in Gedanken einzelne L
Ladungen (elektromechanisch) Arbeit bei der Bewegung der Ladung gegen das Feld:

von einer Kondensatorplatte In der Mechanik gilt fiir die verrichtete Arbeit generell W=%-s

zur anderen transportieren. “

Ergdinze die Liicken im Text. das bedeutet, die Arbeit wird mit jeder weiteren Ladung ..3¢.2 i MR ‘
Bei der Umschreibung der '

Formel nutzen wir die In der Mittelstufe haben wir fiir die elektrische Arbeit eine Formel
Definition fiir die Stromstdrke _ { T/ =
I=0n kennengelernt: W= UT- ¢t wmd Lot o= C\

Diese lisst sich umschreiben zu: W= U L\

12 Elektrische Felder 1.4 Energie im Kondensator

Wiihrend Akkus wéihrend des Spannung eines Kondensators in Abhéngigkeit von der Ladungsmenge
gesamten Lade- bzw. Entlade- Beim Aufladen eines Kondensators wichst seine Spannung

vorganges eme Jast glezch-. Rand .9?.4.2.@.?}.?;(5 ........... zu seiner Ladungsmenge, das lésst sich an der
bleibende Spannung aufweisen

(sonst wdren sie fiir viele Formel C= 3 - w2 Q erkennen.
Anwendungen gar nicht ® C “ :

geeignet), verdndert sich die Berechnung der Gesamtenergie fiir das [.aden eines Kondensators
Spannung bei Kondensatoren Da sich beim betrachteten Vorgang (1. Folie) die Spannung des
wdéhrend des Ladens und Kondensators (rote Kurve) mit jeder zusétzlichen Ladung .l:ciioziil
Entladens ganz erheblich (hier ~ miissen wir auch die aufgewendete Arbeit fiir jede Ladung neu

rot dargestellt, Achtung: die berechpen. Das Produkt W=U"-q entspricht dabei der

Kurve zeigt die Entwicklung | 0 e,
”Zchhf Z"f.’}) sgnde}: i [l)‘;d“”;fsfd unter der Spannungskurve. Die gesamte Arbeit ist dann die

abhdngig). Das Problem bei der ' 00 <

Berec ,iﬁng e A St ol Beeldeckadlackenn .

(= Gesamtenergie) liegt hier ndherungsweise entspricht das der

. . . . i o,
darin, dass sich beim Laden die Tlacls ol ey Polieiln unter der Kurve.

............................................................................

Spannung permanent dndert. T — ]
Die Berechnungsmethodik, die ‘ Energie im Kondensator:
wir hier anwenden, ist mathe- r -z U
matisch betrachtet wieder eine o Ly T 2 Q
Integration (so wie bei Strom-
oder:

kurve und Ladungsmenge). P 2

Q | Fa=zCU |

. |

Die zweite Formel ergibt sich
mit Q=C-U.
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Gute Fahrradbeleuchtungen mit Anwendung: Fahrradriicklicht mit Standlichtfunktion
Dynamo warten mit einer Stand- -5, W
lichtfunktion am Riicklicht auf. Zur — o
Energieversorgung nutzt man hier P
hochkapazitive Kondensatoren =z
(Highcaps). Berechne fiir einen

0,33 F-Highcap die gespeicherte

Energie bei 6,0 V. Welche

Leuchtdauer berechnet man fiir

eine LED mit 50 mW Leistung?

Diskutiere die vereinfachte

Berechnung und bewerte den

Nutzen dieser Technik. Welche

Yorteile haben hier Kondensatoren

im Vergleich zu Akkus?

Defibrillatoren kbnnen bei Anwéndgng: Defibrillator
Herzstillstand oder Kammer-

flimmern durch einen Elektroschock
das Herz wieder zum richtigen
Rythmus anregen. Berechne die
Kapazitit eines Pufferkondensators,
der bei 4,0 kV gerade die maximal
zuldssige Energiemenge von 360 J
bereitstellt.

e

12 Elektrische Felder 1.4 Energie im Kondensator

Verdndert man die Platten- Kondensatorspielereien: Verinderung der Plattengeometrie

geometrie (insbesondere den . . e g hi S 1l bleib
Plattenabstand d), so dndert sich Verdndert man die Kapazitit bei angeschlossener Stromquelle, so bleibt

auch seine Kapazitdt (siche die Spannung gleic.h. V.eréindert man die Kapatzitéit bei abgeklemmter
Formel in 1.3). Dies wird sehr Stromquelle, so bleibt die Ladungsmenge gleich.

gerne in kniffligen Aufgaben

d 2d
genutzt, die sich mit Hilfe dieser — " d
beiden Regeln aber leicht ‘ :
bearbeiten lassen. Q
Der Plattenabstand wird —

verdoppelt, im ersten Beispiel

mit angeschlossener Strom-

quelle, im zweiten Beispiel bei

abgeklemmter Stromquelle. d 2
Erliutere die Auswirkungen, die —

dies auf die Grofien Kapazitit C, 4” ”7 <H ﬂ‘
Ladungsmenge Q, Spannung U

und Feldstirke E, sowie auf die

gespeicherte Energie E, hat.

Argumentiere mit den
bekannten Formeln.

Selbst-Check: Ubungsméglichkeiten: tedll s G- ol

* Gedankenexperiment Auf Leifiphysik gehen jetzt zusitzlich zu den im letzten Kapitel genannten auch die

* Berechnung der Energie unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Kondensator und Kapazitiit - Elektrische
durch Integration Energie im geladenen Kondensator Aufgaben, auch das Quiz dort. Sinn machen

« Anwendungen vor allem die leichten (griinen) Aufgaben. Auch die Arbeitsauftrige im Buchkapitel

*  Veriinderung der 2.2 passen dazu (inklusive Musteraufgabe).

Plattengeometrie 12 Elektrische Felder 1.4 Energie im Kondensator 4



Wenn wir Probeladungen gegen
die Kraft in einem elektrischen
Feld bewegen, verrichten wir
Arbeit. Um hierfiir ein
Rechenmodell zu entwickeln,
vergleichen wir das mit der
Hubarbeit im Gravitationsfeld,

1.5 Energie und Potential im Feld
Vergleich Hubarbeit verso Arbeit im elektrischen Feld:

‘F
Weg h m@®
. F,

== ]
Hubarbeit berechnen wir mit der Formel

'.Elektrische Arbeit berechnen wir mit

die wir gut aus der Mittelstufe
kennen. Stelle die auftretenden

W=F;h=m-g-h  wobeiFgdie
konstante Kraft ist, mit der wir ziehen und
h der Weg, den wir bewaltigen miissen.

W=F, s=q-E's _wobeiF, die

konstante Kraft ist. mit der wir ziehen und

Gropfen in einer Minitabelle

‘s der Weg. den wir bewiltigen miissen.

[ 1 (1 A o

gegeniiber, 2. B. "Masse"
entspricht ... . "o Bach [

Arbeit und Energie:

In der Mittelstufe haben wir gelernt: Arbeit =
also: G/ = - 7

Die Begriffe Arbeit und Energie
sind eng miteinander gekoppelt,

dqs ze'igt schon ih’je gfzmeinsame Einfacher wird es, wenn man einen Nullpunkt fiir die Energie festlegt, im
Linheit J. Wenn wir einen elektrischen Feld wihlt man in der Regel dafiir die negative Platte. Dann

Nullpunkt fiir die Energie ist die potentielle Energie in der "Hohe" s gleich:
festlegen, nutzen wir die o - .

Formeln synonym.
Yy Potential:

Weil die Probeladung jetzt
separat steht, eignet sich das
Potential perfekt, um die
Struktur des Feldes quantitativ
zu beschreiben.

! Den Term E - s = ¢ nennen wir "Potential t.p:. Damit ldsst sich die

| potentielle Energie schreiben als: Bl 2

Das Potential hingt im Gegensatz zur potentiellen Energie
| von der Probeladung q, sondern vom Feld ab.
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Potential im homogenen Feld (Plattenkondensator)

Die Abbildung zeigt drei

Positionen a) - ¢) in einem s = ;-:'L @ Merke:
. C 1 -
;’,‘;’ZZ‘%;ZZ”SOF‘?M;POIZ’;L’G‘? zﬁe a) Aquipotentiallinien und Feldlinien
a) ~ o £y ' . s

: X schneiden sich immer
nach (beim grofiten Potential b‘
beginnend). Markiere mit -
g".l.nen Linien alle Posi tionen, | T W fa~ S s J I | ooadib A atte0000nnanaann

an denen das Potential jeweils
den gleichen Wert hat, diese
heifen Aquipotentiallinien.
Wir vergleichen nun den neuen
Begriff mit einem altbekannten.
Berechne hierzu zundchst die
Einheit des Potentials.

We = Ya ~ Yo

Spannung und Potential
Einheit Potential:
(o] =[E]-[s] = A Aw = AV

Alternative Berechnung fiir elektrische Arbeit:

Im ndchsten Schritt verwenden . ] /4

wir zur Berechnung der Arbeit W=U.It+=U-q da g=It — U:?

alternativ eine Formel aus der E_ _E E E

Mittelstufe und vergleichen mit (1) —» U=l “ptd_Tpotl Tpi0 i
(tatsdchlich ist diese physikalisch 9 9 9 .
vollstindige Definition von Spannung = 7o lenLiofol Q\@—v euy |

Spannung vollkommen
kompatibel mit der vorldufigen
Definition aus der Mittelstufe).
Jetzt bewegen wir eine Ladung
von der negativen bis zur
positiven Platte (dann ist der
Weg s = Plattenabstand d).

Hilfreiche Formel:

-l 1]
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Eine Probeladung der Grofie

+ 4,0 nC befindet sich im homo-
genen Feld eines Plattenkonden-
sators (Plattenabstand d = 8,0 cmy),
der mit 200 V geladen wurde.

a) Berechne die Feldstirke sowie
die Kraft auf die Ladung.

b) Berechne die Potentiale

@, und @4 in 2,0 cm und 4,0 cm
Entfernung von der negativen
Platte. Wie dndert sich der
Potentialwert pro cm Abstand von
der negativen Platte?

¢) Erstelle eine Zeichnung des
Kondensators (Platten senkrecht,
etwa 3 cm hoch, negative Platte
links) im Mapstab 1:1 und zeichne
Jiir ¢, und o, die Aquipotential-
linien ein. Beurteile die Qualitit des
Modells fiir diese Geometrie.

d) Zeichne darunter ein s - p -
Diagramm, dessen s - Achse ihren
Nullpunkt auf Hohe der negativen
Platte hat.

e) Man bewegt nun die Ladung von
der Position 2 zur Position 4.
Berechne die Arbeit hierbei.

Ein allgegenwdrtiger Kondensator
ist der Bereich zwischen dem
Erdboden und den oberen
Atmosphdrenschichten (lonosphdre).
Sein Feld ist anndhernd homogen,
Erhebungen am Boden nehmen aber
das Erdpotential an und verformen
so die Aquipotentiallinien.

a) Vervollstindige den Verlauf der
teilweise dargestellten Linien im
Bereich um das Haus und
beschreibe deren Abstiinde.
Erliutere die Anderung der
Feldstdirke hierdurch.

b) Zeichne auch die Feldlinien in
diesem Bereich und nutze deren
Verlauf bei Deiner Argumentation.
¢) Beurteile den Einfluss dieses
Effekts auf die Gefihrdung durch
Blitzeinschlige.

Selbst-Check:

Musteraufgabe: Potential im homogenen Feld

| -6
F=q E= 404071C 1280 403K = 040 S = AN
8y $a=E S, 255L 0cm = SOV |, = 25 . Yo = A0V

’Polw((&ﬁoﬂ@w«z_ o Cun ﬁa‘éwai 28V (ZOOV'.QC\»)

o
/ A
[ s

P &
i

S Y

- 15 {
Zlkc) (])“"".- A =B s AT P R e e T X or 0 Lewn o e 3 4 . £ 8N Ol
o 'l: EQM‘d BQ\U\}MMQLA /aLu(; &AMO\L (20. luﬂ(‘(«lu\ (‘u‘:(«eu«qh
€) A4S g=ify = 400V -SOV= S0V (odv 2cu, 2 5DV)

i = 4,.0- 407 C . 5OV = 200.40 T e =200“}

J al
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Elektrisches Potential und Feldstirke in der Atmosphire

5kv
. —— 4KV
- — Y O
- 1 i ¥ — ) K\
- | me = — 1 K\
[[] ! =i

8y D Feldlmamn 20>t 2em faw, Q2 %LQ)Q%)Q*\. lae.
A@b(&wx&@ W\ HMM;LL.E owd &qcﬁwc(« (({Q\:v\Q)
— o(_c;Cm)Q/) Taﬁ(ﬁ ( ko((: AN, 27—&0&%8‘10)
C)’DucL\ Qﬁf‘\/: o(-«i;éa.\e TQQ({' = HMMQLQ [(0\"\‘-'\9»—\

Qeu:ue: K@an-»w/\ en — Ruile Q_';- Bl evinel,
Blhal bl olAM:\-\)oQ,Q

A~ 3i Qg

VAT G e

- L. | . .
o LA @ L Ly Gt e Dl HOCLky ag

* Vergleich Hubarbeit und Ubungsméglichkeiten:
elektrische Arbeit
+ elektrisches Potential

: §palfnung 'fnd_P .otential "Potentialsonde". Auch die Arbeitsauftrige im Buchkapitel 3.1 passen dazu
* Aquipotentiallinien (beachte auch die Musteraufgabe dort, die unsere Betrachtungen ergénzt).
* Formel fiir Feldstirke 12 5

Elekirische Felder 1.5 Energie und Potential im Feld

Auf Leifiphysik findest Du passende Aufgaben in Teilgebiet Elektrizitiitslehre -
Ladungen und elektrisches Feld - Potential und elektrische Spannung Aufgaben.
Sehr gut passen " Aquipotentiallinien", ""Elektrisches Feld und Potential" sowie



