1.2 Die Messung der Ladung

Bekanntes aus der Mittelstufe:

Leiter mit Querschnitt A

Elektrische Stromstarke:
Darunter versteht man die
Ladung, die innerhalb einer
bestimmten Zeit durch den
Leiterquerschnitt flief3t.
_AQ
. At

Versuch zur Ladungsmessung

Versuchsbeschreibung:
Mit einem graphittberzog-
enen Tischtennisball wird
in-einem Plattenkonden-
sator die Ladung von
einer Platte zur anderen
Ubertragen. Dabei wird
Stromstarke gemessen.

Versuchsaufbau:

Isolierter Faden

)
Messdaten:
U=9,0 kV
I =6,0 yA
0,25 Sekunden dauert eine
Schwingung

Auswertung:
Ubertragene Ladung pro
Sekunde:

O=It
0=60uA-10s
0=6,0-10"°C
Ladung der Kugel:

6,0-10°°C
QKugeJ:T

0100 =0,7510"°C
QKugeF:():?S #C



Aufgaben zum elektrischen Feld

Aufgabe 1 - Grofenbeziehungen im elektrischen Feld

_ 10—3 N
E=179-10 C
a, =15-10"“cC
gegeben: ' = 50-107°m
gesucht: Kraft der Kugel

Losung:

E- =F=q,E

d,
F=15-10°C-1,79-103 % =2,69-10"N

Berechnung der felderzeugenden Ladung
F — l . q1C212
Argy, I

Auflésen nach 9

Arer?
O, = —-F

*P

Einsetzen der Daten:

47-8,85-1072 € .(5,00-102m)?

Nm
4, =

15-10*C

g, =5,0-107°C

Aufgabe 2 - Bandgenerator

ana =3 -9032M _ 169 o 4 —514°

| 0,35m

F
tana =—F5=>F. =mg-tan «
G
Einsetzen der Daten liefert:
N

F. =10,0-10°kg -9,81k— -tan(5,14°) =8,82-10°*N
g

Berechnung der elektrischen Feldstérke der
Bandgeneratorkugel:
-3
F=q,E=E= E = 882 10_2N = 4,41-10_1E
g, 2,00-10°C C

.2,69-107"N



Verbesserung der Hausaufgabe:
Aufgabe 3a

D=0,10 N/m

-3,00 nC
Kraftwirkung

F
tana =—F =>F. =mg-tan«
G

F. = 0,010kg -9,81% -tan(3,9°) =6,7-10 2N

Aufgabe 3b
-3
E-_fe _ 6,710 _6N = 2680E = 2,7-1o3ﬁ
Okugel 2,50-107°C C C
Weitere Aufgaben
Aufgabe 1

a) Aufgrund der anziehenden Kraftwirkung muss die Band-
Generatorkugel positiv geladen sein, weil sich

ungleichartige Ladungen anziehen.
b) Berechnung der elektrischen Feldstarke:
N

- F _Ds_ 0,10H-o,o300m
q q 3,00-10°°C
E=1,o-10ESE
C

c¢) Anderung der elektrischen Feldstirke bei gleicher
Kraftwirkung und doppelten Abstand:

E _ QBandgeneratorkugel
Are, -r?
Da die elektrische Feldstarke zum Quadrat des Abstandes
indirekt proportional ist, wiirde die elektrische Feldstirke
bei doppeltem Abstand auf ein Viertel sinken.
Damit die Kraftwirkung konstant bleibt, muss man die
elektrische Feldstirke vervierfachen.




Verbesserung der Hausaufgabe

Blatt Aufgabe 2

a) Berechnung der Kraft, durch die das Abstof3en verursacht
wird.

Fc =mg -tan o

F- =0,100kg- 9’81% -tan 5,00°

F. =0,085N
b) Berechnung der Feldstirke des Generators:
F 0,085N N
E:—: ! Y 21,14107_
qg 7,50-107°C C
c) Gemall Formel gilt fiir radialsymmetrisches Feld:
E = Q >
dre,r

Damit ist die elektrische Feldstirke direkt proportional zur
felderzeugenden Ladung Q. Somit muss man die Kugel des
Bandgenerators doppelt so stark aufladen, damit man die
doppelte Feldstarke erzielt. Dies wird durch eine hohere
Geschwindigkeit des rotierenden Bandes realisiert.

1.6 Spannung und Potential im homogenen Feld

Versuch:
An einem Plattenkondensator werden die Platten
auseinandergezogen und dabei die Spannung gemessen:

o

Beobachtung:
Die Spannung ist direkt proportional zum Abstand der
Platten.

Erklarung:

Durch das Auseinanderziehen der Platten wird Arbeit
geleistet.

W =F,-s

W =q-E-s

Andererseits gilt fiir die elektrische Leistung:

P =UI

Da Arbeit das Produkt aus Leistung und Zeit ist, folgt
weiter:



W=uU-I-t

W =U -q

Damit ergeben sich fiir die Arbeit zwei Beschreibungen:
W =q-U

W =q-E-s

=U=E-s

Da E aufgrund des homogenen Felds konstant ist ergibt sich
also eine direkte Proportion zwischen der Spannung U und
dem Abstand s.

Zusammenfassung:

Die elektrische Arbeit in einem homogenen elektrischen
Feld wird beschrieben durch:

W =q-E-s

Dabei beschreibt s die Lange der Verschiebungsstrecke.

Zur Spannung U, die zwischen den beiden Platten gemessen
wird besteht die Beziehung

U=E-s




Kapazitit des Kondensators (Fortsetzung)

3.00

QinnC 1600 7.50] E.EIEIL
Versuch 2: .
Die am Kondensator anliegende Spannung wird auf 200 V N
fest eingestellt. Der Abstand der Platten zueinander wird : d-Q-Diagramm
durch Abstandhalter verdoppelt bzw. verdreifacht. : 1200
Im Anschluss wird die Ladung mit Hilfe einer Messsonde E 1200
an der positiven Kondensatorplatte abgegriffen. 9 1200
10
Es ergibt sich folgende Messtabelle: (sieche Nebenseite) i Q 1EEE
. B S &,00
Ergebnis: _14 | £ 00
Der Graph im Diagramm ist ein Hyperbelast 15 B
. S . . 15 2,00
=> die Ladung des Kondensators ist indirekt proportional zu "B
dem Abstand der Kondensatorplatten. 18 E'EEE_EE 100 120 200 250 200 250
=> da U=konstant gewéhlt wurde dndert sich die Kapazitit 18 spstandin am
im gleichen Mal3e wie die Ladung des Konden- sators. 2
=> Die Kapazitit des Kondensators ist indirekt proportional Gedankenexperiment:
zum Abstand der parallelen Kondensatorplatten. '

Bei konstanter Spannung U und gleichem Abstand der
Kondensatorplatten wird ein Kondensator mit doppelter
Kondensatorfliche mit einem Kondensator mit einfacher
Fliache verglichen.

Postulat:
Die Flachenladungsdichte wird konstant gehalten.

Q

c=—=>0Q=0-A
N



Entwicklung der Kondensatorladung bei doppelter
Kondensatorfliache:
A=2-A

= Q, =0-2A=20-A=2Q

:}C]_:%:zlJ—sz.gzz.C
Bei doppelter Kondensatorfldche verdoppelt sich die
Kapazitdt des Kondensators.

Verallgemeinerung auf die n-fache Kondensatorflache:
Q,=o-n-A=n-Q
:}Cn :Ezn-g:n.c
U U
Die Kapazitit eines Kondensators ist direkt proportional zur

Flache der Kondensatorplatten.

Zusammenfassung:
C ist indirekt proportional zu d.
1

C ist direkt poroprtional zu d
C ist direkt proportional zu A.

Insgesamt:
A
C ist direkt proportional zu d

Merksatz:

Die Kapazitit C eines Plattenkondensators mit der
Kondensatorfliche A und dem Plattenabstand d wird
bestimmt durch:

A
C=g,-—
° d
Bemerkung:
Mit einem sogenannten Dielektrikum wird die Ladungs-

&<

dichte um einen Faktor r erhoht. Dieser wird als

Permittivitiat bezeichnet.
Q:gr~O'-A:€r'Qo

=>C = £:Q0 A
U

=&, -C,=¢&,6, —




2.2 Die Energie eines Kondensators

Herleitung der vom Kondensator aufgenommenen Energie
in einem Spannungs-Ladungs- Diagramm

Erstes Beispiel: Elektrische Energie:

Q
QO
U0*QO
U
uo
Erkenntnis:
Eel =U o° Qo

Die elektrische Energie ist in dem U-Q-Diagramm der
Flacheninhalt unter dem Graphen.

Das U-Q- Diagramm eines Kondensators:

Q

Steigung: Kapizitat C

Q0=C*U0

>

U
\UO
Dreiecksflache stellt die im Kondensator

gespeicherte Energie dar.
Ziel: Flacheninhalt dieses Dreiecks soll berechnet werden:
1 1 1
EKon = EQO 'Uo = EC 'Uo 'Uo = EC 'Uo2

Merksatz:

Ein Plattenkondensator mit der Kapazitdt C, an welchem die
Spannung U anliegt, besitzt die Energie

Ekon :lcuz
2




2.3 Elektrische Schaltungen von Kondensatoren

Grundwissen:

Es gibt grundlegend zwei Schaltungstypen:
Parallelschaltung

Serienschaltung (Reihenschaltung)

In der Parallelschaltung gilt:
U = konstant

I =1+1,
In der Rethenschaltung gilt:
U=U,+U,

| = konstant

Zur Parallelschaltung zweier Kondensatoren:
11 | |

u
Ziel: Bestimmung der Gesamtkapazitit der Schaltung
CZQZEZ(I1+I2)t LA P P P
u U U U u U

:&+&:C1+C2
u U

—_ =
C C,

Merksatz:

In einer Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich
die einzelnen Kapazititen zur Gesamtkapazitit:
C=C,+C,




Zur Reihenschaltung von Kondensatoren
C1l C2

%Ul él U2

Ziel: Bestimmung der Gesamtkapazitit der Schaltung
1_U_U+U, U, U,

C Q Q

Insgesamt:

1 1 N 1 _GC,+C

C C, C, CC,

Bildung des Kehrwerts auf beiden Seiten:

__ GG
C,+C,
Kapazitat einer Reihenschaltung




Die Entladung eines Kondensators
Versuchsaufbau:

Uc

Aufladekreis Entladestromkreis

Zur Auswertung wird das Messgerits des Versuchs gefilmt.

Ergebnis:
Die Spannung fallt beim Entladen des Kondensators
exponentiell mit der Zeit t ab.

=> U :UO 'e_k.t

tins Uin'

0 6.5 7
0.08 B A
0,14 5.5 "
022 5 .
0.32 445 i
042 4 .
0.54 3.5
0.63 3 3
0.84 2.5
1.02 2 2
1.36 1

Ziel: Bestimmung der Konstanten k in der Gleichung

Auswertung des Versuchs:
Reihenschaltung von Kondensator und Widerstand

U=U.+U,
U=24Ri

C

C At

Im Fall der Entladung gilt: U=0. Damit ergibt sich folgende
Gleichung:



C At
Auflosen der Gleichung nach AQ
Q
AQ =———-At
Q CR

Differentialgleichung fiir die Entladung eines Kondensators.

Die Gesamtladung des Kondensators wird beschrieben
durch:

Q(t + At) = Q(t _QWM

CR
Ladung zur Zeit t=0 (d.h. die Gesamtladung)
U=6,5V
C=50nF
R=17-10'Q
At =0,100s

Berechnung von Q:

Q=CU =50-10°F -6,5V =33-10"'C

3,3-107'C

Que (0.15) = 33.10'C - .01s

50-10°F -1,7-10'Q
Qe (015) =2,91.107C

2,91-107C

0,2s)=2,91-10'C -
Ques (0.25) 50-10°F-1,7-10'Q

Q. (0,25) = 2,57-107C

Berechnung der Spannung, die bei der Entladung anliegt:

c-Q_y-Q
U C

Fiir die Spannung ergibt sich folgende Naherungsformel
Q(t)

Ut+an=20__C 4
C CR
Die exakte Losung erfolgt wegen der zugrunde liegenden

Differenzialgleichung folgendes Aussehen:

_t
U(t)=U, e &

Entladungsspannung des Kondensators




Zusammenfassung: Gesetze des Kondensators
Folgende Gesetze beschreiben den Kondensator:

Definition der Kapazitit:

c=2
U
Kapazitit eines Kondensators mit Flache A und Abstand d:
C=¢ A
°d

Kondensator mit Dielektrikum:

C=¢g¢&,-—

Energie eines Kondensators:

E:lcu2
2

Entladungsspannung eines Kondensators:
t

U(t)=U,-e "¢



4.2 Die magnetische Flussdichte

Versuchsbeschreibung:

Eine Leiterschleife der Lange 1 wird in ein Magnetfeld
gehalten. Die Leiterschleife ist an einer Waage befestigt, die
sich im Gleichgewicht befindet. Wird die Leiter- schleife
mit Strom durchflossen, dann iibt das Magnet- feld eine
Kraft auf die Leiterschleife aus. Diese kann man dann durch
das Austarieren der Waage messen.

Messreihe 1:
Bei konstante Linge der Leiterschleife wird die Stromstarke
variiert.

Messreihe 2:
Bei konstanter Stromstérke I wird die Lénge der
Leiterschleife variierte

A | B | C | D | E
1 [Masse in kg 4 00E-005  900E-005  1.30E-004
2 [Kraftin M 3,92E-004)  &.83E-004  1,28E-003
3 [linA 1 g 3
4
- Kraft-Stromstarke
6 35
:lr 2
4 3
=] 25
10 2 o
11 - W in &
E=EE - ™. Linsare Ae-

— greszion forlin

Ll

15 03
15 0
17 DOOE+000  S00ED04  100E-003  1,50E-003

L =" Fink

Ergebnis von Messreihe 1:
Die magnetische Kraft F ist direkt proportional zur
Stromstérke, die durch die Leiterschleife flief3t.




2.94E-004 5389E-004  1.18E-003

24 |lin mm 12.5 25 50
25
26 kraft-Lange
= 50
28
i =0
30
31 40
32 - B | in mm
33 z X ™, Linsare Re
= = grez=ion fir
34 - | l'in mm
35
35 10
37
33 0
23 0 00E+000 1,00E-003 2 00E-003
40 FinM
Ergebnis Messreihe 2:

Die Kraft ist direkt proportional zur Lange der
Leiterschleife.
Damit gilt insgesamt:

—— = konstant

F
-1

Definition:

Der Quotient aus der bewirkten magnetischen Kraft auf
einen Leiter der Lange 1, der mit der Stromstérke I durch-
flossen wird, bezeichnet man als magnetische Flussdichte.
F
B=—
[-1




