Materie im elektrischen Feld

Ph12 Lernbereich 1: Statische elektrische und magnetische Felder

Die Schiilerinnen und Schiiler modellieren die Wirkung elektrischer Felder auf Materie anhand
der Phdnomene der Influenz und Polarisation und erlautern die Auswirkung eines Dielektrikums
auf die Kapazitit eines Plattenkondensators, insbesondere im Kontext technischer Anwendun-
gen im Alltag.

Voraussetzung: Kondensator als Energiespeicher (Kapitel 2.2 im Buch)

Kondensator mit Dielektrikum

Im technischen Einsatz verwendet man keine luftgefiillten Kon- Dielektrikum
densatoren, sondern Kondensatoren mit einer isolierenden
Schicht zwischen den beiden leitenden Platten. Diese isolieren-
de Schicht nennt man Dielektrikum (vgl. BT).

Leiter

Die Verwendung des Dielektrikums hat mehrere Vorteile: Bl \ Kondensator mit Dielektrikum

* Da die elektrische Feldkonstante g, mit e, = 8,8541878128 - 10'120—; sehr klein ist, betragt die Kapazitat

bei luftgefiillten Kondensatoren meist weniger als 1nF. Durch das Einbringen eines Dielektrikums kann
die Kapazitat deutlich erhéht werden.

* Die Platten kénnen enger beieinander liegen, ohne dass sie sich beriihren, weil das Dielektrikum dabei
als mechanischer Abstandshalter dient und der Kondensator dadurch stabiler ist. Auch dies fihrt zu
einer héheren Kapazitat.

* Durch den Isolator kommt es nicht so schnell zum Spannungsdurchschlag wie bei luftgefiillten Kon-
densatoren, somit ist die maximal anlegbare Spannung héher.

Hinweis: Beim Spannungsdurchschlag springt ein Funke von einer Kondensatorplatte zur anderen, es
kommt zu einem schlagartigen Ladungsausgleich zwischen den Platten.

Betrachten wir nun im Experiment, wie sich ein Dielektrikum auf die Kapazitat auswirkt.

Versuch 1: Q konstant

Ein Plattenkondensator wird mit 100V aufgeladen und anschlie-
Bend von der Spannungsquelle getrennt. Wird nun eine Kunst-
stoffplatte zwischen die Platten geschoben, die den Zwischen-
raum vollstandig ausfillt, so kann man beobachten, dass die
Spannung sinkt. Wird die Kunststoffplatte wieder entfernt, dann
steigt die Spannung wieder auf den urspriinglichen Wert an.

Da zwischen der Spannung und der Ladung beim Plattenkon-
densator der Zusammenhang Q = C-U gilt und bei getrennter
Spannungsquelle die Ladung auf den Platten naherungsweise
konstant bleiben muss, muss sich durch die Kunststoffplatte die
Kapazitdt des Kondensators erhoht haben. B2 \ Versuchsaufbau

Hinweis: Mithilfe des nebenstehenden Mediencodes gelangen Sie zu einer Simulation, mit
der Sie den Einfluss des Dielektrikums auf die Kapazitat selbst untersuchen kénnen - so-
wohl im Zusammenhang mit dem oben beschriebenen Versuch 1, als auch bei Versuch2 & ,
auf der nachsten Seite. Nutzen Sie dafir den mit ,Dielektrikum® beschrifteten Teil der @9 67054-01
Simulation.
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Versuch 2: U konstant

Wieder wird der Plattenkondensator mit 100V aufgeladen. Nun wird die Kunststoffplatte zwischen die
Platten geschoben, ohne den Plattenkondensator zuvor von der Spannungsquelle zu trennen. Mithilfe
eines Ladungsmessgerdts oder eines empfindlichen Stromstarkemessgeréts stellt man fest, dass Ladun-
gen auf die Platten flieBen. Beim Herausziehen der Platte kann man einen Stromfluss mit umgekehrter
Polung feststellen, es flieBen also wieder Ladungen von den Platten ab.

Auch bei diesem Versuch muss sich die Kapazitdt C = % erhéht haben, da die Spannung zwischen bei-
den Platten konstant gehalten wurde.

Wiederholt man beide Versuche mit einem anderen Material wie z. B. Glas als Dielektrikum, dann stellt
man fest, dass die Anderung der Kapazitdt vom Material des Dielektrikums abhéngt.

Ein Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten erhéht die Kapazitat eines Kondensators um
den materialabhéngigen Faktor &,.

g, heiBt Dielektrizitatszahl oder relative Permittivitat des Dielektrikums.

Somit berechnet sich die Kapazitét eines Kondensators mit Dielektrikum als C = &, &, %

Die Dielektrizitatszahl ¢,

Die Dielektrizitatszahl heilt auch relative Permittivitat, da sie den relativen Faktor bezogen auf einen
Kondensator im Vakuum angibt. In der untenstehenden Tabelle ist auBer der Dielektrizitatszahl gangi-
ger Materialien auch ihre Durchschlagfestigkeit mit angegeben - also der grolte Wert des elektrischen
Feldes, fur den noch kein direkter Ladungsfluss zwischen den Kondensatorplatten stattfindet.

Material Dielektrizitatszahl e, Durchschlagfestigkeit in%

Glas 56 4

Luft ........................................... 110006 ....................................... 3 ..............................................
pap,er ........................................ 3716 .............................................
Paraffm ...................................... 2’12’510 .............................................
P]eX|g|as ..................................... 3’440 ............................................
: p o|ystryo| ................................... 2’6 ............................................. 2 4 ............................................
: p orze| |an .................................... 4’5 . 6,5 ...................................... 5’7 ............................................
wasser(20°c) ....... 81 .............................................. 6 5—70 ......................................

Hinweis: Zwar betréagt €, von Luft 1,0006, meist rechnet man aber mite, = 1.
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Leiter und Isolator im elektrischen Feld: Influenz und Polarisation

Betrachten wir den oben beschriebenen Versuch 2 genauer: Wenn Ladungen auf die Platten des Kon-
densators flieRen, miisste die elektrische Feldstarke im Inneren des Kondensators zunehmen. Dies ist

aber nicht moglich, da die Spannung unverdndert bleibt und somit wegen E = % auch die elektrische

Feldstarke unverandert bleiben muss. Ein Teil der Ladungen auf den Platten muss also durch das Dielek-
trikum ,neutralisiert worden sein.

Um eine Erklarung dafiir zu finden, betrachten wir die physikalischen Vorgénge im Inneren von Leitern
und Isolatoren im elektrischen Feld genauer:

Leiter im elektrischen Feld

Isolatoren im elektrischen Feld

Leiter haben viele frei bewegliche Ladungen. Wird
ein Leiter nun in ein elektrisches Feld gebracht, dann
richten sich die Ladungen entgegengesetzt zum au-
RBeren Feld aus.

man Influenz.

Im Inneren des Leiters entsteht ein elektrisches Feld,
das dem auleren Feld entgegengesetzt gerichtet ist :
und genauso grol3 ist. Das Innere des Leiters ist also

In Isolatoren kénnen sich die Ladungen nur inner-

. halb der Atome oder Molekiile verschieben. Wird
. ein Isolator in ein elektrisches Feld gebracht, dann
. werden die einzelnen Molekiile zu Dipolen.

Diese Verschiebung der Ladungen im Leiter nennt :

Durch das elektrische Feld kommt es zur Polarisation.
Im Inneren des Isolators entsteht ein elektrisches
Feld, das dem aulBeren Feld entgegengesetzt gerich-
tet ist, aber schwécher ist. Das elektrische Feld wird
also abgeschwacht.

feldfrei.
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Influenz im Leiter E=0 Polarisation im Isolator E abgeschwécht

Durch die Polarisation im Dielektrikum wird das elektrische Feld also abgeschwéacht. Dadurch kann
wegen E = % mehr Ladung bei gleicher Spannung im Kondensator gespeichert werden. Die Kapazitt

des Kondensators erhoht sich also.
Dabei gilt: Je groRer die Dielektrizitatszahl des Dielektrikums ist, desto mehr Ladung wird durch das
duBere Feld verschoben und umso mehr wird das &uRere Feld abgeschwacht.

Wird ein Leiter in ein elektrisches Feld eingebracht, fihrt die Verschiebung der Ladungen
(Influenz) im Leiter dazu, dass das Innere des Leiters feldfrei ist.

Wird ein Isolator in ein elektrisches Feld eingebracht, fihrt die Verschiebung der Ladungen
innerhalb der Atome und Molekile (Polarisation) im Leiter dazu, dass das elektrische Feld im
Innern des Isolators (= Dielektrikums) abgeschwacht wird. Die Abschwachung ist abhangig von
der Dielektrizitdtszahl e, des Dielektrikums.
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Technische Anwendungen

Es gibt eine Vielzahl von Kondensatoren, die

i . - X ) 4 Durchschl Konfiensatoren:
unterschled]lche Einsatzbereiche abdecken. Ei- 100 kV+ urchschiagsspannung gkelstur)f
nen ersten Uberblick tiber typische Kapazitdten LN KorbrstoffiFolia
und die Durchschlagsspannung verschiedener ~ 10KVt CTantal mit

Elektrolyten
1kVLE Al-Elektrolyt
CDoppelschicht

Bauarten findet man in B3.

Im technischen Bereich werden haufig Block- -

kondensatoren, Keramikkondensatoren, Elek- 100Vt

trolytkondensatoren, Superkondensatoren und 1ove

Gold Caps eingesetzt. Am haufigsten findet L.

man Kondensatoren als Speicher oder als Sen- 1V , , . w

soren. 1pF 1nF 1uF 1mF 1F 1 kF
B3 \ Durchschlagsspannung und Kapazitat verschiedener Konden-

Kondensatoren als Speicher satortypen

Kondensatoren werden oft als Energiespeicher genutzt. Gegenliber Batterien oder Akkus haben sie den
Vorteil, dass sie Energie schneller speichern und auch schneller wieder abgeben kénnen. Aulerdem sind
deutlich mehr Ladezyklen als bei herkémmlichen Akkus méglich. Dafiir kdnnen Kondensatoren aller-
dings im Vergleich weniger Energie speichern und geben diese aufgrund des schnellen Spannungsabfalls
nicht konstant ab.

Im Alltag findet man haufig sog. Gold Caps; sie eignen sich mit ihrer hohen Kapazitat gut als Energie-
speicher fur Fahrradbeleuchtungen oder auch fiir Modellflugzeuge.

Kondensatoren als Sensoren

Auch eine Vielzahl von Sensoren beruht auf dem Einsatz von Kondensatoren; man nennt sie kapazitive
Sensoren. Es gibt z. B. kapazitive Fillstandanzeiger, Luftfeuchtigkeitsmesser, Regensensoren und auch
Fingerabdrucksensoren. Sie alle beruhen auf dem Prinzip, dass sich die Kapazitiat des Kondensators
durch duBere Einflusse, wie z.B. die Luftfeuchtigkeit, andern kann. Diese Kapazitatsdnderung wird ge-
messen. Ein weiteres Anwendungsgebiet von Kondensatoren mit Dielektrika sind kapazitive Tastaturen
und Touchscreens von Smartphones, Tablets und Computern.

MUSEEIAUTGADE ......euuiiiiiiiiiiiii e

Ein Plattenkondensator mit quadratischen Platten der Lange 20 cm und Plattenabstand 4,0 mm wird mit

einem Dielektrikum aus Plexiglas (g, = 3,4) vollstandig gefllt und anschliefend an eine Spannungsquelle mit

U =100V angeschlossen. Nachdem der Kondensator voll aufgeladen ist, wird die Spannungsquelle wieder

abgetrennt.

a) Bestimmen Sie die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie.

b) Nun wird das Dielektrikum wieder entfernt. Zeigen Sie, dass die im Kondensator gespeicherte Energie
3,4-mal so viel wie zuvor betragt.

c) Erlautern Sie, woher die zusatzliche Energie kommt, und erklaren Sie den Effekt auf molekularer Ebene.

Losung (020m)?
a) Kapazitat des Kondensators: C = 80'8r'é = 8,8542 o BLEL 34-————=0,30nF.
d Vm 40-103m

Somit erhalt man als Energie E, = 2 CU? =1-0,30-10°F- (100 V)* = 1,510,
b) Da der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt wird, befindet sich weiterhin die Ladung

Q= C-U=30nC auf ihm, die Kapazitat betrdgt ohne Dielektrikum aber nur noch C,, = 364 =88-107"F
und somit erhalt man als jetzt im Kondensator gespeicherte Energie den Wert '

_1 @ _1.(B0:10°CR ot an61_24.1c.11-6

Ee,—2 C_ =2 8810F =51-10"°J=34-15-10"°J.

c) Dieim Kondensator gespeicherte Energie nimmt zu, weil Arbeit verrichtet werden muss, um das Di-
elektrikum aus dem Kondensator zu entfernen. Diese Arbeit ist nétig, weil die Dipole an den Réndern

des Dielektrikums von den Ladungen der Platten angezogen werden.




ArDEItSAUTLIAZ .ooovvviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s s

1\ Ein Plattenkondensator wird an eine Spannungsquelle mit 100 V angeschlossen. AnschlieBend wird er
vollstédndig mit einer Porzellan-Platte gefillt.

a) Beschreiben Sie, wie sich die Kapazitat, die Ladung und die elektrische Feldstarke durch das Dielektri-
kum andern.

b) Erlautern Sie anhand von a), dass zur Speicherung elektrischer Energie in technischen Anwendungen
ausschlielllich Kondensatoren verwendet werden, die ein Dielektrikum besitzen.

2\ Ein Kondensator mit der Kapazitit 0,10 pF hat eine Glasplatte als Dielektrikum.
An den Kondensator werden Spannungen von maximal 10 kV angelegt. Bestimmen Sie, wie dick die

Glasplatte sein muss und welche Plattenflache der Kondensator haben sollte.

3\ Blockkondensatoren bestehen aus schmalen, aber

0 . . . . Rolle
sehr langen Bandern Alufolie, die mit Zwischen- in Paraffin ‘
schichten aus Paraffin-Papier aufgewickelt und getrénktes  Aluminium-

Papier Folie 1 AN

dann in ein Geh&use verpackt werden. ’—‘ | = o
a) Ein Blockkondensator besteht aus zwei 5,0 cm \
breiten und 100 m langen Alufolien. Dazwischen -
liegt ein 0,050 mm dickes, in Paraffin getranktes Aluminium-
Papier. Zeigen Sie, dass die Kapazitat des Konden-
sators etwa 2 pF betragt. Verwenden Sie hierzu
vereinfachend die Dielektrizitatszahl von Paraffin.
b) Berechnen Sie die Ladung, die der Kondensator bei einer Spannung von 10V aufnimmt.
c) Planen Sie ein Experiment zur Bestimmung der Dielektrizitatszahl von Paraffin-Papier und fiihren
(V) Sie es anschlieRend durch.

B4 \ Blockkondensator mit Paraffin-Papier als Dielektrikum

4\ Elektrolytkondensatoren (kurz Elkos) liefern hohe Kapazitaten bei
relativ geringen Kosten.

a) Recherchieren Sie den Aufbau eines Elkos - speziell auch, wie das
Dielektrikum im Elko hergestellt wird.

b) Fur elektronische Bauteile verwendet man hdufig Aluminium als Ano-
denmaterial und Aluminiumoxid mit e, = 9,6 als Dielektrikum. Berech-
nen Sie die Kapazitit eines solchen Elkos mit Plattenfliche 40 cm? und
einer Dicke des Dielektrikums von 10 mm.

c) Bestimmen Sie einen Richtwert fur die Spannung, die héchstens ange-
legt werden darf, wenn die Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums
350% betragt.

d) Erlautern Sie die Griinde daftir, dass Elkos in vielen technischen Anwendungen zum Einsatz kommen.
Gehen Sie dabei vor allem auf die Vorteile gegenliber Kondensatoren ein, die kein Dielektrikum besitzen.

o

B5 \ Elektrolytkondensatoren

5\ In dieser Aufgabe sollen verschiedene Beobachtungen zu den Dielektrika auf molekularer Ebene
betrachtet werden.

a) Erklaren Sie Versuch 1auf molekularer Ebene.

b) Erlautern Sie, dass ein Dielektrikum fiir die Erhéhung der Durchschlagfestigkeit des Kondensators sorgt.

c) Die Dielektrizitatszahl von Wasser ist mit €, = 81 deutlich héher als die anderen Werte in der Tabelle.
Erklaren Sie dies mithilfe der Dipol-Eigenschaft von Wasser. Flihren Sie dazu ggf. eine kurze Recherche
durch.

d) Erlautern Sie die Funktionsweise eines Regensensors. Vergleichen Sie dafiir die Kapazitdtsanderung
eines mit Luft und eines mit Wasser gefillten Kondensators. Erlautern Sie auch, wie der Sensor unter-
schiedliche Regenmengen abschatzen kann.

6\ Erstellen Sie in lhrem Kurs ein Erklarvideo zum Thema ,,Kondensatoren in Tablets, Smartphones und

Tastaturen®. Erstellen Sie zunachst gemeinsam im Kurs mithilfe lhrer Lehrkraft einen zweckmaRigen
Arbeitsplan fir das Video, bevor Sie sich in Kleingruppen aufteilen.
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