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Elektrostatisches Feld

Das Coulomb'sche Gesetz |

Charles Augustin de Coulomb: Untersuchung der Krafte zwischen zwei Punktladungen @; und Q2 im Abstand r
Punktladung: Ladungsmenge @Q auf einem Punkt im Raum konzentriert

Experimentelle Ermittlung: Betrag der Kraft zwischen den Punktladungen

1. direkt proportional zur jeweiligen Ladungsmenge Q)1 bzw. Q- F —F
+—® H—>

2. indikret proportional zum Quadrat des Abstandes r

FNQ1°Q2 F;—@ @—:F

2

r
Kraft zwischen zwei Punktladungen: Coulomb-Kraft :1; - ';3 -----------
O—> «—0
— Gleiche Ladungen stoRen sich ab ] )

- Entgegengesetzte Ladungen ziehen sich an

Nach dem Newton'schen Prinzip actio gegengleich reactio ist die Kraft auf beide Punktladungen gleich.
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Elektrostatisches Feld

Das Coulomb'sche Gesetz I

Ermittlung der Proportionalitatskonstante durch Messung

I 1 Q1-Q@

Dielektrizitatskonstante g mit

N QT
o e
g0 = 8,854 - 10712 (%) r
Vm
Kraft ist Ublicherweise eine vektorielle GroRe
q 1 .
Fol Q@

41eg r2

€,: Einheitsvektor in Richtung der Verbindungsstrecke der beiden Punktladungen @ und Q-

B 4eg 72 QZ /
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Elektrostatisches Feld

Das elektrische Feld |

Ursache der Kraftwirkung auf Punktladung @4
1*?'1 = Q- E’z
1772: Vektor der elektrischen Feldstdrke verursacht von Q)

Aus dem Coulomb'schen Gesetz folgt fur das elektrische Feld der Ladung Q-

= 1.Q2_>

E2 = — €
47T€0 r2 "

Feldbegriff in der Physik:
— Beschreibung der raumlichen Verteilung einer physikalischen GroRe
- Physikalische GroRe kann gerichtet (Vektor) oder ungerichtet (Skalar) sein

— Nachweis durch Wirkung im Raum (z.B. durch Kraft)
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Elektrostatisches Feld

Das elektrische Feld Il

Das elektrische Feld entspricht dem Quotienten aus Kraft F auf eine Punktladung @

l

g_r
Q@

Einheit der elektrischen Feldstarke

Zusammenhang zwischen Richung der Kraft und Richtung des E-Feldes

- Positive Punktladung (@ > 0): Feldstarkevektoren und die Kraftvektoren in die gleiche Richtung

- Negative Punktladung (Q < 0): Feldstarkevektoren und die Kraftvektoren in die entgegengesetzte Richtung

+H—> F
F «—)
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Elektrostatisches Feld

Das elektrische Feld einer Punktladung

Gegeben ist eine Punktladung @ im Ursprung (Nullpunkt) des Raumes

Das E-Feld dieser Punktladung an einem allgemeinen Punkt 7#p im Raum berechnet sich zu

= 1 Q L
E(rp):47rso-rz-er mit 7 = |rp]

Dabei ist €, der Einheitsvektor im Kugelkoordinatensystem, der stets radial vom Ursprung weg zeigt

Befindet sich die Punktladung allgemein an einem Punkt 7y berechnet sich die Feldstarke zu

Q

d
dmrey 13

—

mit 7¥=7p —7o und r=|rp —7g|

E(7p)
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Elektrostatisches Feld

Uberlagerung von elektrischen Feldern

Gegeben ist eine Anordnung mit mehreren Ladungen (im Beispiel zwei Punktladungen Q1 und Q>)

Das elektrische Feld E; jeder einzelnen Ladung ist bekannt .

E,
Die gesamte Feldstarke Eges lasst sich aus den einzelnen Feldstarken ermitteln
Nach dem Superpositions- oder Uberlagerungsprinzip gilt g L
Eges — Z -E'z ,",I' Eg
i i

.. ; 7

Im Beispiel . ‘
@ Q2
Eges:E1+E2:L2'F1+&2'F2 Q1

Wichtig: Die Uberlagerung (Superposition) der einzelnen Feldstdrken muss immer anhand der

Feldstdrkevektoren erfolgen und darf nicht anhand der Betrdage der Feldstérken berechnet werden.
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Elektrostatisches Feld

Feldlinien

Darstellung des Feldverlaufes mit Hilfe von Feldlinien
Tangenten der Feldlinien beschreiben Richtung des Feldstarkevektors

Dichte der Feldlinien beschreiben Starke des Feldes (d.h. Lange des Feldstarkevektors)

Im Beispiel: Feldstarke | E; | ist kleiner als | E |, d.h. |Ey| < |E|

/1) -
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Elektrostatisches Feld

Feldlinien einer Punktladung
Feldlinien einer Punktladung sind radial gerichtet

- Positive Punktladung: Feldlinien zeigen von der Ladung weg

— Negative Punktladung: Feldlinien zeigen zur Ladung hin

Hohe Feldstarke nahe der Punktladung (hohe Dichte), niedrige Feldstarke in der Entfernung (geringe Dichte)

Ladung ist Anfang (bzw. Ende) der Feldlinie, d.h. E-Feld ist ein Quellenfeld

A \ |
< + > > = <
\ | A
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Elektrostatisches Feld

Feldlinien von zwei Punktladungen

Uberlagerung der Feldstarken von zwei Punktladungen
Feldlinien zeigen von Plus nach Minus

Betrag und Richtung des Feldes sind abhangig vom jeweiligen Punkt im Raum

A2

N
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Elektrostatisches Feld

Feldlinien eines Plattenkondensators

(Nahzu) homogenes E-Feld zwischen den Platten

Streufeld im AuRenbereich des Kondensators deutlich geringer

>
p—— s B T
>
-+
>
-
>
-+
>
-
>
L > Jm——
e
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Elektrostatisches Feld

Spezialfall: Idealer Plattenkondensator
In manchen Situation ist die Annahme eines idealen Plattenkondensators hilfreich

- homogenes Feld im Innenbereich

- im AuRenbereich feldfrei, d.h. Streufelder werden nicht bertlcksichtigt

¥ + _+
YYYVYY
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Elektrostat isches Feld

Das Elektrostatische Potential
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Elektrostatisches Feld

Punktladung im Elektrischen Feld |

Elektrische Arbeit durch Bewegung der Punktladung entlang der Kontur C; vom Punkt P; zum Punkt P,

p, p,
Wio = /ﬁe-dgz /ﬁe-dng. /E-dg
01 P1 Pl

E

~
-~
_____
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Elektrostatisches Feld

Punktladung im Elektrischen Feld Il

Bewegung der Ladung zurlick vom Punkt P, zu P; entlang einer anderen Kontur Cs

Py P P,
W2]_: /Fe'dgz /Fe'ngQ' /E'ng_Q° /E'dg
02 Pz P2 Pl
E
P,
«Q
\
\
.
\
\
\\
\\ P2
\\s II‘~~\ @ Q
S L= - \\ , . 'I
N ’
02 ‘\~_/, \\\ L/
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Elektrostatisches Feld

Punktladung im Elektrischen Feld Ili

Betrachtung der geschlossenen Kontur C' (hier: bestehend aus den beiden Wegen C; und C5)

Arbeit bei Bewegung entlang der geschlossenen Kontur C' muss wegen Energieerhaltung Null sein

Wees = Q ]fE ds = Q /E ds+ Q- /E ds = Q /E ds— Q /E ds = 0
C P1 P2 P1 Pl
B
P,
P,
C
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Elektrostatisches Feld

Wirbelfreiheit des Elektrischen Feldes

Somit folgt flir das Ringintegral entlang eines geschlossenen Weges C' Uiber das elektrische Feld

Damit besitzt das elektrische Feld folgende Eigenschaften

E

— wirbelfrei P

- keine geschlossenen Feldlinien P,

- Potentialfeld (vgl. Gravitationsfeld)
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17



Elektrostatisches Feld

Das elektrostatische Potential |

Bewegung der Ladung () vom Punkt P; zu P»

Arbeit ist unabhangig von der Wahl des Weges (hier: Kontur C, C5 oder Cj)

Elektrisches Feld ist Potentialfeld: Bewegung der Ladung fiihrt zu Anderung der potentiellen Energie
E

P

P,

Cs
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Elektrostatisches Feld

Das elektrostatische Potential Il

Zuordnung einer potentiellen Energie (bezogen auf einem beliebigen Bezugspunkt) zu jedem Punkt im Raum
Wiy =W(P) -W(P)=Q ¢(P1) - Q- ¢(P)
Normierung dieser potentiallen Energie auf Ladungsmenge @ entspricht elektrostatischem Potential

W(P)
Q

o(P) = mit o] =Volt =V

oS!

o(Pr)

P,
p(Pz)
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Elektrostatisches Feld

Aquipotentialflichen
Darstellung E-Felder mittels Aquipotentialflachen bzw. -linien:

- Konstantes Potential entlag einer Aquipotentialflache
- Keine Verrichtung von elektrischer Arbeit bei Bewegung von Ladungen entlang Aquipotentialflichen

- Im Elektrostatischen Feld stehen Aquipotentialflidchen senkrecht auf den Feldlinien

Vergleich mit Hohenlinien in einem Gravitationsfeld

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Oberflachen Metallischer Leiter
Metallische Leiter besitzen immer konstantes Potential (wegen Ausgleich der Elektronen)

- Oberflache von metallischen Leitern istimmer Aquipotentialflache
— Elektrische Feldlinien stehen immer senkrecht auf Oberflache metallischer Leiter

— Leiterinnere ist feldfrei

E

P2

| |
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Elektrostatisches Feld

Metallplatte in Idealem Plattenkondensator

Metallischer Leiter entspricht immer eine Aquipotentialflache

Feldlinien stehen immer senkrecht auf Metallplatte

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Aquipotentialflichen von zwei Punktladungen

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Aquipotentialflichen eines Plattenkondensators

+ + + +
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Elektrostatisches Feld

Aquipotentialflichen eines idealen Plattenkondensators

Gleichmalige Verteilung der Potentiale

AulRenbereich ist feldfrei

¥ + + +
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Elektrostatisches Feld

Elektrische Spannung |

Normierung der Arbeit bei Bewegung einer Ladung von Punkt P; auf P» auf Ladungsmenge @

Wi _ Q- o(P) — Q- ¢(P)
Q Q
Potentialdifferenz entspricht elektrischer Spannung zwischen den Punkten P; und P,

Upp = SO(Pl) —90(P2) = Y1 — P2

= ¢(P1) — o(P2)

E

P,
p(Pz)
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Elektrostatisches Feld

Elektrische Spannung li

Allgemeine Berechnung der elektrischen Spannung in Abhangigkeit des elektrischen Feldes

Uiz = o(P1) — p(P2) =

=

P

@(Pr)

@(Ps)
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Elektrostatisches Feld

Elektrische Spannung lll

Eigenschaften der elektrischen Spannung Uty
>
- Spannung wird immer zwischen zwei Punkten betrachtet
P1 ® L4 P2
- Spannung ist eine gerichtete Grole, d.h. <
U = —Ur2
P, P
Uz = / / = —Uy
P P,
Bezugspotential ¢ im Punkt Py notwendig zur Bestimmung der Spannung
— Wahl des Bezugspotentials prinzipiell willkurlich » P1 Uty
1 e P2
0>
- Haufige Wahl: o9 = 0V ° P
Uio Usg
P ® wo =0V
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Elektrostatisches Feld

Uberlagerungsverfahren

Gl teal (ot —odren— Lacl—g
P
V\'Q @Q%wﬁ/g()«——-b} @’g%%““
. " Q@,’{)A‘*(l:~-
Q.

qﬁ Uﬁ)‘a’@ﬁb“%“’*’%%>
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Elektrostatisches Feld

Berechnung der Elektrischen Spannung im E-Feld

P,
Uy = /E Ld5 = o(Py) — ()
=

Aufgrund des Skalarproduktes E - dg gilt ds),

- Senkrechte Komponente (s ) liefert keinen Anteil zur Spannung / ds

- Spannung entlang von Aquipotentialflichen ist stets Null

- Spannung wird nur parallel zu Feldlinien aufintegriert (Anteil )

—

" €3

Op bzw. E=— Op

- a
a|3| a|s|

Feldstarkevektoren E zeigen immer in Richtung des steilsten Abstieges des Potentialfeldes (sog. Gradient)
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Elektrostatisches Feld

Allgemeiner Zusammenhang zwischen E-Feld und Potential

Berechnung des Potentials mittels der Integralfunktion
P P
U(P) = / a5 = p(P) - = (P = /E-d§+goo
Py P,

Berechnung der elektrischen Feldstarkevektoren aus einem Potentialfeld ¢ mittels des Gradienten

0 0

oz P oz
E=—gradlp)=—| oo |=-| & |¢=-"V-¢

0 0

92% 0z

Mit Nabla-Operator

| o
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Elektrostat isches Feld

Die Elektrische
Verschiebungsflussdichte
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Elektrostatisches Feld

Influenz beim Plattenkondensator |

Gegeben: Idealer geladenen Plattenkondensators

Ladungsdichte an der Oberflache der Platten

o= —

A

Platzierung eines ungeladenen Metallkdrpers bestehend aus zwei Scheiben in das E-Feld des Kondensators

Verschiebung der Ladungen an der Oberflache des Metallkorpers mit gleicher Flachenladungsdichte o

e

OCRONCOIONONO
T OO0
ONONOIIONONO
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Elektrostatisches Feld

Influenz beim Plattenkondensator Il

Trennung der beiden Scheiben bewirkt Trennung der Ladungen

Flachenladungsdichte o jeweils an allen Oberflachen gleich

Zwischen Scheiben wird E-Feld aufgabaut, das gleich grol? aber entgegengesetzt zu aullerem Feld ist
Wegen Uberlagerung von duferem und innerem Feld ist Bereich zwischen den Scheiben feldfrei

Feldabschirmung fuhrt zu feldfreiem Bereich: Faraday Kdfig

feldfrei

sl

CHCECIIONONS,
T OO0
— OO
ONONOIIONONO,
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Elektrostatisches Feld

Influenz einer Hohlkugel

Gegeben: Punktladung @ von metallischer Hohlkugel umgeben

Influenz: An Oberflache der metallsichen Hohlkugel sammelt sich gleiche Ladungsmenge

Q[ = |Qi| = |Qa|

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Der Elektrische Verschiebungsfluss
Ursache fur Ladungsverschiebung bzw. Influenz:

— Gesamtheit des Feldes das auf die Oberflache auftrifft

— Elektrische Verschiebungsfluss ¥

Elektrische Verschiebungsfluss entspricht der gesamten verschobenen Ladung

v =Q

el

® O 0|0 0

T OO0

feldfrei

— OO
ONONOIONONO
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Elektrostatisches Feld

Die Elektrische Verschiebungsflussdichte im homogenen Feld

Definition der elektrischen Flussdichte als Fluss pro Fldache

v A
D:Z:%:a mit  [D] = —

m?

Durch Messung lasst sich ein Zusammenhang zwischen Ladung und E-Feld ermitteln
Q = &0 A-FE

Damit gilt fir die elektrische Flussdichte

D:EIQ'E

++—'+—]+'+'+
I
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Elektrostatisches Feld

Die Elektrische Verschiebungsflussdichte
Eigenschaften der elektrische Verschiebungsflussdichte

— vektorielle Grolde

- richtungsgleich mit elektrischem Feld

d¥ =D.dA
\I/z/ D-dA
A

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Gaul¥'sches Gesetz

Integration der elektrischen Flussdichte iber eine geschlossene Hullflache A um eine Ladungsmenge @

Hullflachenintegral Uber beliebige Flache A entspricht eingeschlossener Ladung

Eigenschaften der elektrischen Verschiebungsflussdichte ﬁ

- QuantitatsgrofRe
— Ursache fir den Raumzustand

— Bezeichung als elektrische Errequng

9

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl



Elektrostat isches Feld

E-Feld und Potential Verschiedener
Anordnungen
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Elektrostatisches Feld

Elektrisches Feld einer Punktladung
E- bzw. D-Feldvektoren stets radial zu Ursprung gerichtet

- | D| ist auf Kugelschale um Mittelpunkt gleich

-D||d4 = Skalarprodukt zwischen beiden Vektoren ist 1

Nach GauR'schem Gesetz gilt

Q = D(7)-dA = # D(r)dA = D(r) - 4mr?

A Kugelschale

Damit lasst sich der Betrag des E- bzw. D-Feldes einer Kugelladung ermitteln

Q
und E(r) = Arer?

fur r»>nrg

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Ladung einer geladenen Metallkugel

Nach GauR'schem Gesetz folgt fur den Aussenbereich:

E-Feld bzw. D-Feld entspricht dem einer Punktladung im Mittelpunkt der Kugel
Q Q
r .r

_ Q@ i wd B2
d7reg| 7|3 (7) Am |7}

E(7)
Ladungstrager sammeln sich an Kugeloberflache:

Das Kugelinnere (r < rg) ist feldfrei

D(r)=0 E(r)=0

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Potential einer geladenen Metallkugel |

Festlegen eines Bezugspotentials ¢(rp)

TB

U = p(r) — p(rs) = / B ar = |

_Q 1 1
 Adre r TR

O :

W

\\4
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Elektrostatisches Feld

Potential einer geladenen Metallkugel li

Héufige Annahme: Bezugspotential mit ¢(rg) = 0 unendlich weit entfernt, d.h. rg — oo

B B Q 1 1 B Q 1 B
o(r) =U + ¢(rB) = are \r g +g0(rB)TB:OO e r 1+ 0=
_Q
e - r

N . ELn

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl

44



Elektrostatisches Feld

Elektrisches Feld einer Linienladung |

Linienladung: Unendlich lange geradlinige Ladungsverteilung

Linienladungsdichte
A=
[

Gaul'sches Gesetz mit Zylinder als Hillflache

- | D(r)| auf Mantelflache mit Radius r gleich

— kein Fluss durch Zylinderdeckel und -boden

Q=X\-1= ¢p D(F)-d4 = D(r)dA = D(r) - 277 - 1
f f

Mantelflache

-D||dA = Skalarprodukt zwischen beiden Vektoren ist 1 \ \
/ \

e

|
\ 7)/
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Elektrostatisches Feld

Elektrisches Feld einer Linienladung Il

Damit lasst sich der Betrag des E- bzw. D-Feldes einer Linienladung ermitteln

D(r)= > und E(r)=

mr 2mTer

Elektrisches Feld eines geladenen Zylinders
Bei zylindrischen Linienladungen (mit Zylinderradius rz) folgt nach GauR'schem Gesetz

— Aussenbereich (r > rz): Gleiche GesetzmaRigkeit wie bei Linienladung

- Innenbereich (r < ry): feldfrei

D(r)=0 und E(r)=0

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Potential eines geladenen Zylinders |

Festlegen eines Bezugspotentials ¢(rp)

TB B

U:go(r)—go(rB)Z]BE’(r')dr':/ A dr’zi /l,dr':i-

2mer! ome r 2TrE
A A rB A r
. _ . By 7 In( —
2Te (IH(TB) ln(fr)) 2TE n ( r ) 2me . (TB)

de %

&
" ’ /
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Elektrostatisches Feld

Potential eines geladenen Zylinders Il
Wahl des Bezugspotentials (prg = ¢B) bei rg — oo nicht sinnvoll, da

lim In (T) = —00
rB—00 'T‘B

Hdufige Annahme: Festlegung des Bezungspotentials auf Zylinderoberflache, d.h. rg = ry

o(r) = p5 — = -In (T)

2me Tz

¥ N

N4
S
N/,
1’
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Elektrostatisches Feld

E-Feld eines Koaxialleiters |

/I;o,bw 0 QA’— _AQ/UC @L> OL?-//‘C
‘ \{(L.,b (D/\.’z Zw (DL’“'%\-—— (DE’; y | Re—
£ =n

0 e P
A L

LG
S = Qo 8RS AT

l
|
) (
| i ]
| l N E ooy A
= - )= = CV'X‘ S
\ | (DZ ) E, () iwe, Z g,
@B E Cr,).\ ‘/\/\"AL
™o teer
Q 20
N c o (2t NN ) 20
_ / \Y‘L:_QS Eabf(rs O‘L S 9,5%.— - ?ﬁéo‘ Q._Sg
5 -

~ v = A=V Z
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Elektrostatisches Feld

E-Feld eines Koaxialleiters Il

o r & QA/Z

[=aon (r) =
%o-& ) Q?FLch

02y
@
2

Ealnyen 9%
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Elektrostat isches Feld

Einfluss verschiedener Materialien
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Elektrostatisches Feld

Zusammenhang zwischen E-Feld und D-Feld bei verschiedenen Materialien |
Versuch: Zwei Kondensatorplatten (Flache A, Abstand d) befinden sich in einem luftgefullten Behalter

1. Kondensator wird mit Spannung Uy,s = 100V geladen und von Spannungsquelle getrennt

2. Behalter wird mit einem nichtleitenden Ol gefiillt

3. Spannungsmessgerat zeigt nun eine Spannungvon Uy, = 43V

= g
Folgerungen: N Uge o b2V
(U .
1. Elektrisches Feld in Luft groRer als in Ol
ULuft Ug
Bt = 7 > Ey = 701

2. Verschiebungsflussdichte in beiden Materialien gleich

R
j i L 4%
0 K
i\"'}
N

&

~Q -&
Q_ o L
4~ o | e-of>\

F.Q{-\\
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Elektrostatisches Feld

Zusammenhang zwischen E-Feld und D-Feld bei verschiedenen Materialien |l

E-Feld und D-Feld zeigen in gleiche Richtung sind aber materialabhangig

_ D] _ @ As
=B TY T Y

Im Vakuum gilt: ¢ = 8,85 - 10712 &
Beschreibung der Dielektrzitat in verschiedenen Materialien Uber relative Dielektrizitatszahl e,

£=¢0"& mit e;] =1
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Elektrostatisches Feld

Ursache fiir den Einfluss verscheidener Materialien

Dielektrische Materialien oder Dielektrikum sind Nichtleiter
Unterschiedlicher Einfluss auf duldere elektrische Felder entstehen durch Polarisation auf molekularer Ebene

Praktische Anwendung bei der Verwendung verschiedener Materialien

- Erhdhung der Kapazitat von Kondensatoren
- Elektretmikrofon

- Schwingquarze (piezoelektrischer Effekt)

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Schichtdielektrikum in einem Plattenkondensator |

Uber jeder Schicht liegt gleiche Spannung U

El:EzzEng:g
d
D1:€1-E D2:62-E D3=83'E
U U U
U=—~ W=7 ¥=F
e1-A; €2-As e3-As

+++ |+ + +

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrostatisches Feld

Schichtdielektrikum in einem Plattenkondensator Il

Jede Schicht wird durch dem gleichen elektrischen Verschiebungsfluss polarisiert

v v
Dy =Dy=D3=D = —
A = — —
D D D = > >
E, = — Ey = — Es = — w o= %
€1 €2 €3 -
U:U1+U2+U3:El'd1+E2’d2+E3'd3:
+ —
d d d "
_ . 1 4 2 X 3 +
61'A 82'A 83'A t -
7 i —
U —
d d d _
61'1A + 62-2A + 83-3A .:. \_‘
dq d ds
U:\I/o U:W' U:‘II'
! 81°A 2 82-A 5 83-A
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Elektrostatisches Feld

Schichtdielektrikum um eine Linienladung
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Grenzflachen von dielektrischen Materialien |

Vorraussetzung: Grenzflache ist ladungsfrei
Betrachtung der Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke

]{E.dgzo

C

Rechteckige Kontur C' mit Ah — 0
Et,l . AS — Et,2 . AS =0
Folglich ist die Tangtentialkomponente der elektrischen Feldstarke in beiden Materialien gleich

Ei1 = By
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Grenzflachen von dielektrischen Materialien Il
Betrachtung der Normalkomponente der elektrischen Flussdichte

D-dA =0
A

Zylinderformige Hillkurve mit Ah — 0
D,i-AA—Dyy-AA=0
Folglich ist die Normalkomponente der elektrischen Flussdichte in beiden Materialien

Dn,l - Dn,2
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Grenzflachen von dielektrischen Materialien Ill

Allgemeines Brechungsgesetz

Et,l — Et,2 Dn,l - Dn,2

Dt,l __ & En,l _ & g’\

Dt,2 €2 En,2 €1

Bestimmung der Brechungswinkel

tan(ay) £1

tan(ozg) €9 QVL
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Kondensator
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Kondensator

Betrachung eines idealen Plattenkondensators: Erhohung der Spannung U flihrt zu Erhéhung der Ladung @
Erh6hung U = E=U/d = D =¢FE = Q =DA

Daraus folgt ein proportionaler Zusammenhang zwischen Q und U
Q~U

Der Proportionalitatsfaktor wird als Kapazitdt C bezeichnet mit

0
“=u

Einheit der Kapazitat

IC] = % = F = Farad
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Berechnung der Kapazitat

Allgemeine Berechnung der Kapazitat

:Q:ﬁﬁdﬁ

C =
U~ [E-ds

Kapazitat ist KenngrolRe einer Anordnung zur Speicherung elektrischer Feldenergie

Beschreibung der Anordnung im Hinblick auf

- Geometrie (Verteilung der FeldgroRen im Raum)

~ Material (Zusammenhang zwischen E und D mittels Dielektrizitét )
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Kapazitat eines (idealen) Plattenkondensators
Eigenschaften des idealen Plattenkondensators

- Homogenes Feld zwischen den Platten

— AuRenbereich ist feldrei

Somit folgt aus der allgemeinen Kapazitatsberechnung

C_Q_ﬁﬁ-dj_D.A_s-E-A_a-A
_U_fﬁ.dg_E-d_ E-d d

Damit ist die Kapazitat eines idealen Plattenkondensators

A
C = cEp —
Ep - € d

R S SIS (P
&

I+ +~+ |+ + +
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Beispiel: Schicht-Kondensator aus drei Dielektrika

Plattenflache und Verschiebungsflussdichte jeweils gleich
A1:A2:A3:A D1:D2:D3:D

Gesamtspannung entspricht Summer der Teilspannungen Uber den einzelnen Dielektrika-Schichten

U=U+U+Us ol o da
Interpretation als eine Reihenschaltung aus drei Teilkapazitaten
6 | &
C o 1 . 1 o €o A L
ges — 1 1 1~ d d s — d d d
a—F@—F@ 81,1A+62'2A+€3'3A i‘Fé"‘i N
—_ W, W WUq
=
|
s o
oL ol o orl/) e =
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Zylinderkondensator

Feldfrei im Innenleiter (freie Ladungstrager nur an Oberflache) und im Aussenbereich (wegen Influenz)
E=0 und D=0 fir r<m und 7r>r, Ca

Im Innenbereich ist das E-Feld und damit die Spannung

A A r
— | a
B(r) 2mer - / Blr ~ome ('r1>
Damit ist die Kapazitat der Anordnung
- Q Al _ 2me-l
¢= U N
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Beispiel: Zylinderkondensator mit Schicht-Dielektrikum

Interpretation als drei Kondensatoren in Serienschaltung (vgl. Plattenkondensator mit Schichtdielektrikum)

c B 1 B 1 o 27'('80 -1
gs ™ 1, 1 1~ (n (72 () m(2)  m(2)  m(m
@ C2 s 271:8(0;1)-1 + 271:5(0;31 + 2711'15(0221 ne(r:l) + ngr;l) + ng:;)

E )

— =
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Kugelkondensator
Feldfrei in Innenkugel (freie Ladungstrager nur an Oberflache) und im Aussenbereich (wegen Influenz)

EFE=0 und D=0 fir <7, und r>r,

.
Im Innenbereich ist das E-Feld und damit die Spannung Tu *
Ta 1 1 K

% = v [Ene-2 (2o 1) vl
, 4rre T, Ty fL—

E(r) = Amrer? ,
>

Damit ist die Kapazitat der Anordnung

Q Q Ame T Ty
CzﬁzQ 11 :l—i:47r€.r—r-
4_71'5. T_I_E r Ta a 1

Im Grenzfall 7, — oo, d.h. Kapazitat einer Kugel ohne Aultenelektrode

4rre

Co = lim :
ra—00 = — =
T Ta

= 4re -1

68
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Kapazitat einer Doppelleitung |

Berechnung der Kapazitat von zwei Leitern (Radios r) der Lange [ im Abstand a | — &k—|

Anwendung des Uberlagerungsverfahrens zur Berechnung des E-Feldes Mh J
E (r) = E_(r) = e

27T - 2me-(r—a) | E.
(D)
—.__%
Eyalr) = B, (r) + E_(r) e

Spannung ausgehend der positiven Ladung

r —a 2me

B ) ()] e ()-
n ( . . .

s A n 1 1 A
Uig = / Eges(r')d'r':%- / i dr' = — - {ln(r')—ln('r'—a)} =
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Kapazitat einer Doppelleitung Il

Damit ist die Kapazitat der Doppelleitung

Q Al A mel

r
C:ﬁ U _%-ln(%):ln(a/r):m:l.ln(a)

Entsprechend lasst sich der Kapazitatsbelag berechnen

C TE T
1 In(a/r) =me-ln (5)
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Kapazitat einer Einzelleitung uber Erde

Berechnung der Kapazitat einer Einzelleitung Uber Erder durch Berticksichtigung der Symmetrieeigenschaften

Q Q  2Q  2Xx-1 2mel

Uo Un/2 U2 A ln (%) In(%)

r T

C =

Kapazitatsbelag

QO.GUU-% g

) 4
LT

—

-~
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Parallelschaltung von Kondensatoren

Parallelschaltung von zwei Kondensatoren C; und C5: gleiche Spannung Uber beiden Kondensatoren

lecl’U Q2202°U 5
Q
Damit gilt flir die Gesamtkapazitat der Parallelschaltung i l __Q“ i
C &
Qges Q1 +Q2 Q1 Qo ) z
Cgesz 5, = U :U—l—U:Cl—l—Cz Oo—o—

Allgemeine Berechnung der Gesamtkapazitat bei einer Reihenschaltung beliebiger Kapazitaten
C1ges - Z Cz

Fur die Ladungsverhaltnise gilt entsprechend

Q1 G Q1 C1

—— = —  bzw. =
QZ 02 Qges C’ges
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Reihenschaltung von Kondensatoren

Ladung kdnnen nur Uber dulRere Beschaltung flieRen und innere Ladungen folgen durch Influenz

Q1] =|— Q2] und |- Q1] =|Q2 = Qi=Q2=0Q

Gesamtspannung Gber beide Kondensatoren

Q Q _Q
L Cl i CZ C'ges
Damit gilt fur die Gesamtkapazitat der Parallelschaltung zweier Kondensatoren
1 1 1 Ci- G
— =4 es — ~ |
Con  C1 ' G “e =01 0

Allgmeine Berechnung der Gesamtkapazitat
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Stern-Dreieck-Umwandlung von Kondensatoren

O — Cia - Ci3 + Clra - Co3 + C13 - Ca3
! Cos
O, — Cia - Ci3 + Cira - Co3 + C13 - Ca3
? C13
C. — Cra - C13 4 Cha - Cog + Ci3 - Cos
’ Cis
Cq -0y
Cio =
20+ Cy+ Cy
Cy-Cs
Con —
BT 0L+ Cot Oy
Ci-Cs
Cia =
BT Ci+C+Cy
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Energiedichte des Elektrischen Feldes

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Energieinhalt des Kondensators

Kondensator speichert Energie in Form von elektrischer Feldenergie

Erhéhung der Ladung um d@ fuhrt zu Erhohung der Spannung um dU oG +& -Q
1 —
dU = c -d@
Zur Erhohung der Spannung muss elektrische Arbeit verrichtet werden "_ﬁ

AW =U-dQ=C .U -dU

Energieinhalt des Kondensators bei Spannung U ist verrichtete Arbeit beim Ladenvon U = 0 auf U = U

U U=U
W = /dW: /C-(?-dz?:o-

U=0 U=

v 1
= —CU?
2
0

~

U
2

o
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Energiedichte des elektrischen Feldes

Energieinhalt eines idealen Plattenkondensators (d.h. homogene Feldverteilung)

1., 1 D-A 5 1 1
= — == — - (E- =—.ED-A-d==--ED
w 2CU 5 E.q (E-d) 5 d 5 V
Feldvektoren des E- und D-Feldes zeigen stets in die gleiche Richtung
W = % E-D-V

Bei inhomogener Feldverteilung => Energie pro Volumenelment, sog. Energiedichte von Interesse

w=_--E.D
We =79

Allgemeine Berechnung des Energieinhaltes des elektrischen Feldes eines Volumenelementes V

W:///wedV:%// E.-DAV
174 174
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Kraft auf Kondensatorplatten

Idealer Plattenkondensator mit Flache A und Abstand d mit Dielektrikum ¢

Energieanderung bei Bewegung der Plattenum As < d

AVVmechanisch — AI/Velektrisch =
1 1
F-Aszi-E-D-AV: §-E-D-A-As

Damit ist der Betrag der Kraft auf die Plattenflache
e- B> A ¢.U*. A

F p— p—
2 2 - d? o
As
Zusammenhang von Kraft und Kapacitat mit C = ¢ - 4 J
U2.cC
F =
2-d

\ 4

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl

78



Elektrostatisches Feld

Kraft auf Grenzschicht von zwei Dielektrika

|dealer Plattenkondensator mit Flache A = b - cund Abstand d mit beweglichem Schichtdielketrikum €1 und &5
Betrchtung eines Volumenausschnittes AV = As-c-dmit As < b

Energieanderung des elektrischen Feldes bei Bewegung der Dielektrika um As

1 1 1
AWelektrisch:E‘E'D1'AV—§'E-D2-AV:§.E2.AV.(61_62)

Anderung der mechanischen Energie U
>
AW nechanisch = F' - As = AWeiektrisch L. 0
E7 -D17 €1
Kraft auf die Grenzschicht der Dielektrika 7
E?.c-d U?-c — — | b
F = — - |&E1 — & = &1 — €
2 e 2 2-d e 2 #ASI
E’ -52a €2
< p >
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