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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10. Elektrodynamik 3— Kondensatoren?

Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, ist es moglich, im elektrischen Feld
Energie zu speichern. Besonders gut ist das mit Kondensatoren moglich, da
diese meist eine einfache Bauform haben und aullerdem ein homogenes Feld
aufweisen.

Fur technische Zwecke wie z.B. Autobatterien, Mobiltelefone, MP3-Player und
viele andere Dinge ist es notwendig elektrische Energie zu speichern.

10.1. Die Kapazitat eines Kondensators

Um einen geeigneten Energiespeicher bauen zu kénnen, ist es notwendig zu wis-
sen, wie viel Energie kann gespeichert werden. Wie lange ist der Speicher in der
Lage Energie zu liefern? Wie viele Ladungen werden gespeichert? Wie kann
man den Speicher moglichst klein machen und wie kann die Zahl der Ladungen
gesteigert werden.

Die Kapazitat C des Kondensators soll dariiber Auskunft geben.

Fur einen Plattenkondensator soll nun exemplarisch die Kapazitat ermittelt wer-
den.

Abbildung 1: Kapazitat eines Plattenkondensators

Gegeben sei ein Plattenkondensator wie er in Abbildung 1 zu sehen ist. Seine
Platten haben einen Flacheninhalt A und die Platten stehen im Abstand d.
Aus den vorherigen Kapiteln wissen wir bereits:

Gleichung 1: Zusammenhang elektrische Feldstarke - Spannung

U=E-d

Gleichung 2: Zusammenhang elektrische Feldstarke - Flachenladungsdichte
D=¢E

Gleichung 3: Flachenladungsdichte

p_Q

A

'Nach Fachlehrplan LSA FLP 2022.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Die Gleichung 2 und die Gleichung 3 werden zuerst gleichgesetzt.
Q
E

—=c
A 0

Unter Verwendung von Gleichung 1 erhalten wir

eQ_, U
A °d
Gleichung 4
Q_, A
U d

Die Gleichung 4 besteht auf der rechten Seite nur aus GroRen, die die Form und
GroRe des Kondensators beschreiben. Wenn wir einen bestimmten Kondensator
unverandert benutzen, so bildet die rechte Seite eine Konstante, da dann die
KenngroRen des Plattenkondensators unveréndert bleiben.

Gleichung 4 zeigt uns auBerdem, dass die Ladungsmenge auf einem Kondensa-
tor proportional zur Spannung steigt.

Gleichung 5

Q-U

D.h. wenn eine bestimmte Ladungsmenge auf die Platten gebracht werden soll,
so ist daflr eine bestimmte Spannung notwendig. Weitere Ladungen gelangen
nur auf den Kondensator, wenn die Spannung gesteigert wird.

Der Quotient % heil3t Kapazitat C des Kondensators.

Gleichung 6: Kapazitét eines Kondensators

e

U

Die Einheit der Kapazitat ergibt sich aus der Definitionsgleichung:
Q]

Cl=Ltx{

€] U]

C As
Cl==2=2
Ccl=7 =%

Die Einheit % wird zu Ehren von Michael Faraday auch als ,,Farad® mit der Ab-

kiirzung F bezeichnet.

1& 1A
VoV
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Tabelle 1: weitere Einheiten der Kapazitat und ihre Umrechung
ImF =10°F

1IuF =10°mF =10°F

InF =10°pF =10°mF =10°F

1pF =107°nF =10°pyF =10°mF =10"F

Die Kapazitat eines Kondensators kann durch seinen Aufbau beeinflusst werden.
Fur einen Plattenkondensator mit Vakuum zwischen den Platten ist die Kapazi-
tat:

Gleichung 7: Kapazitét eines Plattenkondensators

ngo§
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Tabelle 2: Kapazitat im Vakuum ausgewahlter Bauformen von Kondensatoren

©

Bauform Aufbau Kapazitat KenngroRen
Plattenkondensator | apbildung 2: Platten- Coe A d — Plattenab-
kondensator o4 stand
A - Flachenin-
A halt der Platte
+ -
P, P,
d
massive Kugel Abbildung 3: Kugel C =4rgR R — Kugelradius
Kugelkondensator | apbildung 4: Kugelkon- Codg. e RR, | Ry - Innenradius
densator °R,-R, | Rz — AuBenra-
dius
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.2. Stoffe im elektrischen Feld

10.2.1. Metalle

Das Verhalten von Metallen im elektrischen Feld wurde bereits besprochen und
soll hier nur noch einmal kurz angesprochen werden.

Befindet sich ein metallischer Korper in einem elektrischen Feld, so tritt zum ei-
nen die Influenz auf. Zum anderen kdnnen sich die Elektronen, die im Metall
nur locker an den Atomriimpfen héngen, leicht auf der Oberflache verschieben.
Den Effekt des Faradayschen Kafigs haben wir eben-
falls schon erwéhnt. Das Innere eines metallischen
Hohlkorpers wird hierbei feldfrei.

Abbildung 5: Feldfreiheit im Metallbecher (Feldlinien vereinfacht ge-
zeichnet)

“Q Fir jede Ladung auf den Kondensatorplatten bildet
sich eine entsprechende Influenzladung.

+Q=]-Q|=[+Q=[-Q
Daher bleibt der Innenraum feldfrei.

10.2.2. Isolatoren

Gelangt nun ein anderer Stoff, der nicht so gut Ladungen leiten kann oder nicht
leitet, in ein elektrisches Feld, so ist das Verhalten etwas anders.

Definition 1: Dielektrikum

Der Stoff, der sich im elektrischen Feld befindet, wird Dielektrikum genannt.

Jetzt tritt zwar auch Influenz auf, aber nicht so vollstandig wie in Metallen (Ab-

Q. +Q bildung 6). D.h. die Anzahl der Influenzladungen
of ¢ o P ist von den Ladungen auf den felderzeugenden
aq - -F Platten verschieden.
® ©
_|_ g —0 ®— : _ Abbildung 6: Influenz in Nichtleitern

oA <« o

+Q© » -Q Das Innere eines nichtmetallischen Kdrpers bleibt
g —0 —F also nicht feldfrei (Abbildung 6).
® ©

Die Ursache liegt im Mangel an freien Elektronen. Es kénnen kaum oder keine
freien Elektronen verschoben werden.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Die Elektronen in den Atomen reagieren zwar auf das Feld, aber es kommt nur
zu einer ,,Deformation® der Atome, bei der die Ladungen sich ungleichmaliig in
der Atomhdille verteilen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Entstehung der Influenz

positiv geladener Sab

negativ

positiv

a) neutrales Atom b) Atom unter Einfluss eines dulReren elektri-
schen Feldes

Das Innere des Korpers wird im beschriebenen Fall die Zahl der Ladungen pro
Flache (Flachenladungsdichte) verringern, auch wenn das aufere elektrische
Feld unveréndert bleibt. Fir das Speichern von Ladungen in einem Kondensator
ist dies nicht glnstig.

Interessant ist es, dass viele Stoffe die Ladungszahl nicht verringern sondern so-
gar erhéhen. Ein typisches Beispiel dafiir ist Wasser.

Abbildung 8: Aufbau eines Wassermolekiils
@

H H

Dipolim Wassermolekul

Durch den Aufbau des Wassermolekiils aus drei Atomen kommt es zu einer un-
gleichmaRigen Verteilung von Ladungen (Abbildung 8). Obwohl das Molekdil
nach auBen hin neutral ist, reagiert das Wassermolekdl auf duRRere elektrische
Felder, da es einen sogenannten Dipol darstellt.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Wenn man sich ein Wassermolekdil vereinfacht als ein Stabchen vorstellt, an
dessen Enden Ladungen sitzen (Abbildung 8), so ist dieses Verhalten leicht er-
klarbar.

Wahrend im normalen Zustand die Molekiile eine chaotische Anordnung haben
(Abbildung 9a), ordnen sich die Molekdle in einem duferen elektrischen Feld
(Abbildung 9b).

Abbildung 9: Ausrichtung von Wassermolekilen

& —
< +©©© i

AN —
a) unregelméBige Anordnung der Molekdile b) Anordnung im elektrischen Feld

Im geordneten Zustand sammeln sich an der Oberflache jetzt viel mehr Ladun-
gen. D.h. es bildet sich ein regelrechter Ladungsfilm auf der Oberflache. Die
Flachenladungsdichte D nimmt also zu, ohne dass sich die Feldstarke verandert
hat.

Diese Tatsache mussen wir in Zukunft in allen Formeln beriicksichtigen. Fir je-
des Dielektrikum ergibt sich ein spezifischer Wert, der Dielektrizitatszahl? des
Stoffes ¢, oder relative Permittivitatszahl * ¢, genannt wird.

Man findet die Werte in den Tafelwerken von PAETEC (braune Ausgabe (L.it.

#4/) auf der Seite 18 und in der blau-griinen Ausgabe (Lit. /#5/) auf Seite 80) als

auch in der Formelsammlung nach 1QB (Lit. /#13/, S. 54).
Man beachte die verschiedenen Namensgebungen in der Literatur!

2 Die Bezeichnungen sind von Literatur zu Literatur unterschiedlich. In den &lteren Auflagen des Tafelwerkes
von PAETEC (z.B. 8. Auflage 1996, braune Ausgabe) werden sowohl Dielektrizititszahl und Permittivitatszahl
verwendet. Im Metzler heif3t es nur Dielektrizitatszahl!

3 Diese Bezeichnung tritt in neueren Auflagen des Tafelwerkes von PAETEC (z.B. 1. Auflage 2003) ausschlieR-
lich auf.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Tabelle 3: Dielektrizitatszahl / Permittivitatszahl / relative Permittivitat /#5/

.Er bhei 20°C
Stoff E, Stoff E, Stoff £,
Bernstein 2.8 Luft 1000 & Porzellan 5...65
Glas 5..16 Methanol 34 Transformatorendl 22..25
Glimmer 5..9 Papier 1.2..3.0 Vakuum 1
Holz 3...10 Paraffin 2.0 Wasser 81
keramische . 10 ... 50000 | Polypropylenfolie 2.2 Wasserstoff 10003
Werkstoffe
Tabelle 4: Dielektrizitatszahl / Permittivitatszahl / relative Permittivitat /#13/
Dielektrizitatszahl
bei 20 °C
Stoff £ Stoff e
Bernstein 28 Paraffin 2,3
Glas 516 Polystyrol 2,6
Bariumtitanat (BaTiO,) = 100... 1000 Porzellan 45..6,5
Calciumtitanat (CaTiO3) 150...180 Transformatorendl 2.5
Luft 1,0006 Vakuum 1
Hartpapier 35 =5 Wasser 81
Tabelle 5: Dielektrizitatszahl / Permittivitatszahl / relative Permittivitat /11/
Dielektrizitatszahl
bei 20 °C
Stoff £ Stoff £,

Bernstein 2,8 Paraffin 2,3

Glas 5...16 Polystyrol 2,6

Bariumtitanat

(BaTiOs) 100 ... 1000 Porzellan 45...65
Calciumtitanat N

(CaTiOs) 150... 180 Transformatorendél 2,5

Luft 1,0006 Vakuum 1

Hartpapier 35...5 Wasser 81
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.2.3. Zusammenfassung

Die Formeln, die wir bisher kennen gelernt haben, die nur die elektrische Feld-
konstante enthielten, gelten streng genommen nur im Vakuum. Fir viele Félle,
wo Luft als Dielektrikum dient, kdnnen diese Formeln weiterhin verwendet wer-
den. In den meisten Féllen muss statt ¢, der Term ¢,¢, verwendet werden.

Hier folgt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Formeln, die die Dielektrizitats-
zahl enthalten missen:

Gleichung 8: Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstarke E und Flachenladungsdichte D

D=¢e¢.E, D =505rE

Gleichung 9: elektrische Feldstarke E im Radialfeld

E(r) =;g

2
Ar-gy6, I

Gleichung 10: Coulombsches Gesetz

I:(r)=#-Q—? bzw. F(r)=—+ . 9%

Ar-g.8, I Ar- g8, I

Gleichung 11: potentielle Energie des elektrischen Radialfeldes

‘Epot(P)‘ _&1

Ar-gu8, I

Gleichung 12: Potential des elektrischen Radialfeldes

Gleichung 13: Kapazitat eines Plattenkondensators

C =¢yé, A

d
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.3. Energie des elektrischen Feldes eines Kondensators
Die Energie, die ein Kondensator speichern kann, wird mit folgenden Formeln

berechnet?:

Gleichung 14: Energie eines Kondensators

1

Eou ==U
elektr 2 Q

Q - Ladungsmenge
U — angelegte Spannung
C — Kapazitat des Kondensators

E — elektrische Feldstarke

Gleichung 15: Energie eines Kondensators

E =£CU2

elektr
2

fullten Raumes

Gleichung 16: Energie eines Kondensators

E lgong -E?

elektr —
2

er — Dielektrizitatszahl (Permittivitatszahl)

V — Volumen des vom elektrischen Feld er-

4 Herleitung siehe /Fehler! Verweisguelle konnte nicht gefunden werden./.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.4. Auf- und Entladen eines Kondensators

Im Weiteren soll das Verhalten von Kondensatoren im Stromkreis néher unter-
sucht werden.

Hierzu soll eine spezielle elektrische Schaltung benutzt werden, die sowohl das
Auf- als auch das Entladen ermoglichen soll, ohne dass viele Anderungen vorge-
nommen werden mussen. Die Schaltung nennt man in der Elektronik nach den
verwendeten Bauteilen auch RC-Glied.

7
.

A Abbildung 10: Schaltung zum Aufladen eines Kondensators

In der Schaltung aus Abbildung 10 wird der
Kondensator an eine Spannung U, angeschlos-
sen. Am Kondensator der Kapazitat C liegt eine
— C Spannung U. an. Der elektrische Widerstand R
I musste zum Aufladen nicht benutzt werden. Er
behindert den Ladestrom eigentlich. Zur Be-

R obachtung ist dieser Einfluss aber durchaus
nitzlich.

o An der Stelle A befindet sich ein Umschalter, der
i E in der spéteren Schaltung praktische Dienste leis-
¢ ten wird.

Abbildung 11: Schaltung zum Entladen eines Kondensators

— C In der Schaltung der Abbildung 11 sehen wir ei-
— nen Stromkreis, mit dessen Hilfe ein Kondensator
entladen wird.

Der Widerstand R behindert den Stromfluss wie-
der. Und auch hier wird es zum Beobachten glins-
tig sein.

2 ||
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Man sollte zum Entladen von Akkus %, 2
ebenfalls immer eine Schaltung analog Az S E
zur Abbildung 11 benutzen, da sonst y

der Akku zu Schaden kommen kann.

Abbildung 12: kombinierte Schaltung zum Auf- und
Entladen eines Kondensators (o] UC _— C

Fur unsere Zwecke kombinieren wir die

beiden Schaltungen, damit durch einfa- R
ches Umschalten beide VVorgange leicht
durchfiihrbar sind (Abbildung 11).

Zur besseren Beobachtung werden wir
spater noch Spannungsmesser und Stromstérkemesser in die Schaltung integrie-
ren.

Abbildung 13: Messung von Ladespannung, Kondensatorspannung und Entladestrom

Im Weiteren soll das Verhalten von Kondensatoren im Stromkreis néher unter-
sucht werden.

Dazu steht zun&chst das zeitliche Verhalten von Spannung, Ladungsmenge und
Stromstarke im Blickpunkt.

Abbildung 14: Lade-Entlade-Stromkreis mit der Demo-Ex-
perimentiertafel (hier schnelles Laden — ohne Widerstand
im Ladestromkreis)

Wenn man den zeitlichen Verlauf der Span-
nung mittels der Schaltung aus Abbildung 13
misst, so erhalt man flr einen Prozess, der
uber das Aufladen, Halten der Ladungen und
das Entladen des Kondensators geht, folgen-
des Bild in einem Diagramm.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Abbildung 15: U-t-Diagramm eines Kondensators im Gleichstromkreis

AUinV

Halten

A

e-/

/’

10

tins
12

Etwas leichter werden die Messungen, wenn man nicht per Handmessung son-
dern mit einem x-y-Schreiber® arbeitet.

Abbildung 16: Messung mit einem x-y-Schreiber

5 x-y-Schreiber: Spannungsmesser mit einer Zeichenvorrichtung an Stelle eines Zeigers. Es konnen zwei Ar-
beitsmodi genutzt werden: y-t-Messung = Messung der Spannung in zeitlicher Abhé&ngigkeit. x-y-Messung >

gleichzeitige Messung von zwei Spannungen
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.4.1. Aufladen eines Kondensators

Der Prozess des Aufladens erfolgt nicht in einfacher Weise, wie in Abbildung
17 sehen kann

Abbildung 17: Aufladen eines Kondensators fiir verschiedene Kapazitaten (bei R=konst.)

tUinVv
(A EE——
6 / (B)___—T"©
e
DV Viyd
/
/4
2 4 6 8 10 1t2mE
ﬁ | | |

(A) C=15pF, R=50kQ (B) C=30pF, R=50kQ (C) C=60pF, R=50kQ
Bei gleichem Widerstand sieht, man dass der Aufladeprozess immer langsamer

ablauft. Das ist logisch, da bei groRerer Kapazitat mehr Ladungen aufgebracht
werden konnen.

Abbildung 18: Aufladen eines Kondensators fir verschiedenen Widerstanden (bei C=konst.)

tUinVv

Y e T
.
/S

/s _

m 2 4 6 a‘a 10 12

(A) C=30pF, R=50kQ (B) C=30uF, R=100kQ (C) C=10uF, R=150kQ

N

|
AN

Bei gleicher Kapazitat sieht, man dass der Aufladeprozess immer langsamer ab-
lauft. Das liegt daran, dass der Stromfluss mit gréier werdendem Widerstand
starker behindert wird.
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Abbildung 19: Aufladen eines Kondensators (mit einem x-y-Schreiber gemessen)
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Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

10.5. Register: Elektrodynamik 3— Kondensatoren

AKKU ..., 16 Ladestrom..........coeevveeiveevieecnenn, 15
Aufladen ..., 18 Ladungsmenge...........ccoou.... 6, 14, 16
Coulombsches Gesetz ................... 13 MechaniK.........cccoovviniiiiiiiiee, 25
Dielektrikum........cccoovvvven... 9,11, 13 Metalle.........ooovviieeeeeeeeeeee, 9
Dielektrizitatszahl........ 11,12, 13, 14 Permittivitat. Siehe Permittivitatszahl
DIpol ... 10 oder Dielektrizitatszahl
Elektrodynamik ............. 5,20, 21,24 Permittivitatszahl .............. 11,12, 14
Energie......cccooveveevicciece e, 5,14 PhYSIK...cvieiieiic e, 24
Entladen.......cccooeviviniinnnnn 15, 16 Plattenkondensator ............ 5,6,7,13
Faradayscher K&fig.........cccccevennnne. 9 Potential........ccooeiiiiii 13
Feld, elektrisches...........cccccoeviennnnnn 5 potentielle Energie ..........cccccovenee 13
Feldlinien.......ccccooe v, 9 Radialfeld............cccccovveviieiinnn. 13
Feldstarke ........cccooveevnneee 11, 13,14 RC-Glied ....covveeeiiiiieiiiiiiiee e 15
Feldstarke, elektrische............... 5, 13 Spannung................... 5, 6, 14, 15, 16
Flachenladungsdichte....5, 10, 11, 13 Spannung, elektrische .............. Siehe
Gleichstromkreis ..........ccccceveenenn 17 Spannung, Siehe Spannung, Siehe
Influenz........cccooovevveviicie 9,10 Spannung, Siehe Spannung
Isolatoren.........cccocevevinivnieiieninne, 9 Stromstarke .......cccoovevvienenieninn, 16
Kapazitat..... 5, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 18 Thermodynamik............ccccovenrenee. 25
Kondensator....5, 6, 7, 14, 15, 16, 17, Wassermolekdl............cc.......... 10, 11
18, 19 Widerstand .........ccccoeeveiinnnnnn 15, 18
Kondensatorspannung............. 15,16
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10.6. Verzeichnis der Abbildungen, Tabellen, Quelltexte und Definitionen:
Elektrodynamik 3— Kondensatoren

Abbildungen:
Abbildung 1: Kapazitét eines Plattenkondensators...........c.cccovveevevveveeiieiie s 5
Abbildung 2: PlattenkondenSator..........ccoveeiieiiiiieeee e 8
ADDIAUNG 32 KUGEL ... 8
Abbildung 4: KugelKONAENSALOF .........cccveiieiieiieieesee e 8
Abbildung 5: Feldfreiheit im Metallbecher (Feldlinien vereinfacht gezeichnet) .9
Abbildung 6: Influenz in NIChIEIEIN ......cceviiiiiiieee e 9
Abbildung 7: Entstehung der INFIUEBNZ ..o, 10
Abbildung 8: Aufbau eines WassermolekuUls.............ccccoovveviiviiiie i, 10
Abbildung 9: Ausrichtung von Wassermolekulen............cccocovvvvviiieiieccinennennn, 11
Abbildung 10: Schaltung zum Aufladen eines Kondensators .............ccccceeuveee. 15
Abbildung 11: Schaltung zum Entladen eines Kondensators..............ccccceeuveee. 15
Abbildung 12: kombinierte Schaltung zum Auf- und Entladen eines
KONABNSALOTS ... .t bbb nee e 16
Abbildung 13: Messung von Ladespannung, Kondensatorspannung und
ENtIadeStrOM.......coiiieee e 16
Abbildung 14: Lade-Entlade-Stromkreis mit der Demo-Experimentiertafel (hier
schnelles Laden — ohne Widerstand im LadestromKreis) ...........cccocvvvenee. 16
Abbildung 15: U-t-Diagramm eines Kondensators im Gleichstromkreis .......... 17
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Abbildung 19: Aufladen eines Kondensators (mit einem x-y-Schreiber
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Definitionen:
Definition 1: DIElEKIITKUM ......coviiiiie s 9

Gleichungen, Formeln

Gleichung 1: Zusammenhang elektrische Feldstéarke - Spannung...........cccccc....... 5
Gleichung 2: Zusammenhang elektrische Feldstarke - Flachenladungsdichte.....5
Gleichung 3: FlachenladungSdiChte ...........cocveiiiiiiiiiie e 5
GIEICHUNG 4 ..t anee e 6
GIEICHUNG 5 o 6
Gleichung 6: Kapazitat eines KONAeNSAtors .........ccccvvviieeieeiee e e 6
Gleichung 7: Kapazitat eines Plattenkondensators............ccccccvevvevie e scecsiee s, 7
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Gleichung 10: Coulombsches GESEtzZ..........cccvviiiiriiiii i 13
Gleichung 11: potentielle Energie des elektrischen Radialfeldes....................... 13
Gleichung 12: Potential des elektrischen Radialfeldes...........ccccoooviiiiiiennnnn 13
Gleichung 13: Kapazitét eines Plattenkondensators ..........cccocvevveveenienieseeene 13
Gleichung 14: Energie eines KONdensators ..........ccovveieeieriienneesee e 14
Gleichung 15: Energie eines Kondensators ..........cccocvevvevieiiieeneesee e see e 14
Gleichung 16: Energie eines Kondensators ..........cccocveveeieeiiieeneeseesee e eve e 14
Tabellen:

Tabelle 1: weitere Einheiten der Kapazitat und ihre Umrechung............c.cccoevee. 7

Tabelle 2: Kapazitat im Vakuum ausgewahlter Bauformen von Kondensatoren. 8
Tabelle 3: Dielektrizitatszahl / Permittivitatszahl / relative Permittivitat /#5/ ... 12
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Tabelle 6: QUEIIEN ... 24

Physik_Klassell_LK_10-ElektroDynamik-
Kondensatoren_FLP2022_ON2526.docx * Juni 2026 V1.2.3 © H Knopf S 22

eAFN /LK nach LSA FLP 2022



Physik Klasse 11 (LK): Elektrodynamik 3: Kondensatoren

Ubungen:
Es konnten keine Eintrage fir ein Abbildungsverzeichnis gefunden werden.
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10.7. Quellen: Elektrodynamik 3— Kondensatoren

Materialien aus den mit # markierten Quellen sind urheberrechtlich geschiitzt und dirfen nicht veréffentlicht
werden.

HLB - Lehrbuch auf Hochschul- bzw. Universitatsniveau
LB — aktuelles Lehrbuch
A — altes Lehrbuch

Tabelle 6: Quellen

1 H. Knopf Elektrodynamik in der Sekundarstufe Il
Manuskript (1994-2003)

#2 F. Dittmer, E. Kamin- Fachlehrplan Gymnasium Physik
ski, Dr. H.-P. Pom- Land Sachsen-Anhalt 2022
meranz,

Dr. R. Schiilbe,

M. Talanow, Dr. A.
Becker, K. Blanke, A.
Heimann, Prof. Dr. T.
Rabe, A. Wohlfarth

#3 Formeln und Tabellen fir die Sekundarstufe | und Il
Paetec 2008
#4 Formeln und Tabellen fir die Sekundarstufe | und 11

Paetec 1996

#5 Formelsammlung bis zum Abitur
Formeln, Tabellen, Daten
Paetec 2003

6HLB  Chr. Gerthsen, H. Gerthsen Physik
Vogel (Hersg.)
Springer Verlag 1999

7HB - E. Grimsehl, W. Grimsehl
Schallreuter, K. Alt-  Lehrbuch der Physik
enburg (Hersg.) Band 2: Elektrizitétslehre

B.G. Teubner Verlagsgesellschaft 1984

8 W. Bredthauer, W. GroR-Berhag
Czech, R.v. Dwin-  Felder
gelo-Ldutten, u.a. Klett Verlag 1996

9 R. Sexl, I. Raab, E. Kursthemen Physik
Streeruwitz Elektrodynamik
(Hersg. K.Jupe, M. Diesterweg Verlag 1996
Ludwig)
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10

11

#12

#13

14

15

16

17

18

B. Ebert, Chr. Hache,
W. Krug, K. Liebers,
R. Reichwald, W.
Scholz, H.-J. Wilke,
R. Winter

G. Vollmer (Redak-
tion)

G. Vollmer (Redak-
tion)

J. Grehn, J. Krause

G. Boysen, H. Heise,
J. Lichtenberger u.a.

F. Dorn, F. Bader

H. Lindner

O. Hofling

Lehrbuch Physik Sekundarstufe 11
Gesamtband

Mechanik, Elektrizitatslehre, Thermodynamik, Optik, Kern-

physik, Relativitatstheorie
Volk und Wissen Verlag 1995
Mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung

Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB)
Berlin 2024

https://www.igb.hu-berlin.de/abitur/abitur/abitur/doku-
mente/naturwissenschaften/N Mathematischna.pdf

Mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung

Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB)
Berlin 2024

CC Buchner Verlag
Bamberg 2025

Mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung

Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB)
Berlin 2024

C. C. Buchner Verlag
Bamberg 2025

Metzler Physik
Schroedel Verlag 1998

Oberstufe Physik
Ausgabe E
Cornelsen Verlag 2001

Physik

Oberstufe

Gesamtband 12/13
Schroedel Verlag 1996

Physikalische Aufgaben
Fachbuchverlag Leipzig / Carl Hauser Verlag
(24. Auflage 1984, ..., 32. Auflage 2001)

Physikaufgaben Sekundarstufe II
Dummler Verlag 1992 (und spatere Ausgaben)
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19HLB 1. N. Bronstein, K.A.  Taschenbuch der Mathematik
Semendjajew Teubner Verlagsgesellschaft 1985
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