
Grundlagen ffir die Elektronik

Teil 3: Das elektrische Feld
und der Kondensator

Nachdem wir den eiektrischen Widerstand kennengelernt haben und
auch mit verschiedenen Schaltungskombinationen von Widerstiinden
vertraut sind, behandein wir ais nàchstes Bauteil den Kondensator. Zu
seiner ndheren Beschreibung soil kurz auf das Wesen des eiektrischen
Feldes eingegangen werden, was zum besseren Verständnis der Vor-
gdnge innerhalb des Kondensators beitragen soil. Zum AbschiuJi dieses
Kapitels werden - wie in Ted II - Reihen- und Paralleischaltung des
betrachteten Bauteiis untersucht, wobei wir grundsiitziiche Unter-
schiede zu den Widerstandsschaltungen feststellen werden.

4. Das elektrische Feld

Das elektrische Feld ist grundsatzlich
an das Vorhandensein einer elektri-
schen Spannung gebunden. Die elek-
trische Spannungist (wiein Kapitel 1.3
erklärt) zwjschen verschiedenen elek-
trischen Ladungen vorhanden.

Wir betrachten nun einen offenen
Stromkreis, dessen Leitungsenden
durch zwei Metallplatten abgeschlos-
sen sind. Diese beiden Platten seien im
Abstand von einigen Zentimetern auf-
gesteilt. Eine im offenen Strornkreis
vorhandene Spannungsquelle bewirkt
die unterschiedliche Aufladung beider
Platten, so dal3 eine positiv und die
andere negativ geladen ist. Bringt man
eine sehr kleine Metalikugel, die an
einem dünnen Faden hangt, mit der
negativen Platte in Beruhrung, so lädt

sie sich mit den dort vorhandenen
uberschussigen Elektronen auf, bis sie
die gleiche Ladung hat wie die negative
Platte. Nun wird die Kugel von der
negativen Platte abgestol3en und von
der positiven Platte angezogen, wo sich
ein Ladungsaustausch in umgekehrter
Richtung vollzieht (von der Kugel wer-
den Elektronen abgesaugt), bis wieder
Ladungsgleichheit besteht. Die Kugel
pendelt im Raum zwischen den Flatten
hin und her, was auf das Vorhanden-
sein von Kräften schliel3en Wt. Man
spricht von einem zwischen den Plat-
ten befindlichen Kraftfeld, dem elek-
trischen Feld. Zu seinem Aufbau benö-
tigt das elektrische Feld elektrische
Energie. Nach dem Aufladen der Plat-
ten steckt these Energie im elektrischen
Feld.

Die beschreibende Gröf3e des elektri-
schen Féldes ist die elektrische Feld-
stärke E. Da ohne Spannung kein elek-
trisches Feld exist iert, ist die Gr6l3e der
Feldstärke von der GröBe der Span-
nung abhangig. Sie ist weiterhin vom
Abstand d der Flatten abhanigig. Ahn-
lich wie bei einem Magneten, dessen
Anziehungskraft mit groBer werden-
dem Abstand nachl5l3t, gilt für die
elektrische Feldstärke

E = U/d gemessen in Volt pro cm.

Aus der Formel ersieht man, daB bei
sehr kleinem Plattenabstand d die
Feldstärke sehr groB wird. Besteht der
Raum zwischen den Flatten aus Luft,
so springen bei einer Feldstärke von
etwa 30000 V/cm Funken über. Man
spricht vorn Durchschlag.
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4.1 Der Kondensator
Ein Kondensator besteht im Grund-
aufbau aus zwei Metaliplatten und
einem dazwischen befindlichen Isolier-
stoff, dern sogenannten Dieletri kurn.
Urn die Funktionsweise des Kondensa-
tors zu verstehen, betrachten wir dieses
Bauteil in einem einfachen Gleich-
stromkreis (Bud 11).
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Legt man den Kondensator mit dern
Urnschalter an die Gleichspannung U,
so zeigt das Mikro-Arnperemeter mit
Nullpunkt in Skalenmitte das kurzzei-
tige Fliel3en eines Ladestromes, der
dann wieder völlig verschwindet. Beim
Entladen schlagt der Zeiger in entge-
gengesetzte Richtung kurzzeitig aus
und geht dann ebenfalls wieder in die
Nullstellung zurück.
Dabei passiert folgendes: Beim Lade-
vorgang entzieht die Spann ungsquelle
der einen Kondensatorplatte Elektro-
nen und pumpt sie auf die andere
Platte. 1st der Kondensator auf these
Weise aufgeladen worden, so sperrt er
den Gleichstrorn. Zwischen den Plat-
ten des Kondensators besteht dann em
elektrisches Feld mit der Feldstärke
E = U/d, mit d als Abstand der Kon-
densatorplatten.
Die Spannung, auf die sich der Kon-
densator aufgeladen hat, ist genau so
groB, wie die angelegte Spannung U.
Dabei ist die Richtung der Kondensa-
torspannung entgegengesetzt der Spei-
sespannung. Beim Entladen des Kon-
densators fliel3t ein Entladestrom, bis
der ursprUngliche, ungeladene Zu-
stand des Kondensators wieder herge-
steilt ist.
Die Betrachtung zeigt, daB der Kon-
densator elektrische Ladungen spei-
chern kann. Dieses Speichervermogen
bezeichnet man als Kapazitat.

4.2 Die Kapazität
Die MaBeinheit für die Kapazität C
eines Kondensators ist das Farad
(Kurzzeichen F). Für die Praxis ist das
Farad als MaBeinheit zu groB. Ge-

bräuchlich sind die kleineren Einhei-
ten:
1 Mikrofarad = I j F = 10 F

= 0,000001 F
1 Nanofarad = 1 nF	 10 F

= 0.000000001 F
1 Pikofarad = lpF = 1012F

= 0,000000000001 F
Man kann sich leicht vorstellen, daB
die Ladung Q eines Kondensators
(also die Elektronenmenge, die er faBt)
von dessen Speicherverrnogen (also
der Kapazität C) abhangt. Weiterhin
muB die Ladurig von der anliegenden
Spannung abhangig scm, welche die
Elektronen von einer Kondensator-
platte zur anderen befördert. Je groBer
die Spannung, desto mehr Elektronen
können transportiert werden.
Darnit haben wir die erste wichtige
Beziehung für den Kondensator gefun-
den:

Q = CU

Die Ladung Q wird in Amperesekun-
den (As) gemessen. Stellt man die Glei-
chung nach der Kapazitat C urn, so
ergibt sich für die MaBeinheit Farad
die Dimension: Amperesekunden pro
Volt (As/V).
Für später folgende Berechnungen ist
die Zeit von Interesse, in der ein Kon-
densator aufgeladen wird. Hierzu
betrachten wir die einfache Schaltung
in Bild 12a.
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Bild 12a

ErwartungsgernaB wird die Ladezeit
des Kondensators von seinem Spei-
cherverrnogen, der Kapazität, abhän-
gen. Je kleiner die Kapazität, desto
schneller wird der Kondensator aufge-
laden sein. Als zweites spielt die GröBe
des ohmschen Widerstandes R eine
Rolle, denn durch ihn wirdja der Elek-
tronenfluB gebremst. 1st der Wider-
stand sehr groI3, so wird es auch sehr
lange dauern, bis der Kondensator voll
ist.
Als Ma13 für die Aufladezeit können
wir jetzt die sogenannte Zeitkonstante

definieren als:

T = RC
Hierin sind unsere vorangegangenen
Uberlegungen enthalten: GroBer Wi-
derstand und groBe Kapazität ergeben
eine grol3e Ladezeit.
Den Verlauf der Ladekurve gibt
Bud 12b wieder. Man erkennt, daB
sich der leere Kondensator anfanglich
sehr schnell auflädt. Nach der Zeit
t = r ist er bereits auf ca. 63% der
angelegten Spannung U aufgeladen.
Nach der Zeitdauer 5 T kann man
davon ausgehen, daB er nahezu die
Spannung U erreicht hat.

Urn ein GeflAhl für die GroBe der Lade-
zeiten zu bekommen, soil ein kleines
Beispiel durchgerechnet werden.

Wollen wir wissen, wie lange der Lade-
vorgang eines Kondensators von 10 yF
dauert, der über einen Vorwiderstand
von 100 kil an z. B. 12 V Gleich-
spannung angeschlossen wird, so
lautet unsere Gleichung:
Ladedauer ungefahr 5 = 5 C R

=	 5fl

= 51010As/V 10 V/A
= 5 s (Sekunden).
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Nimmt man bei gleichem Widerstand
eine Kapazitat von 10 nF, so betragt
die Ladezeit nur noch 5 Millisekunden
(ms), und bei einer Kapazitat von
lOpF sind es nur noch 5 Mikrosekun-
den (us).
In gleicher Weise entladt sich ein Kon-
densator in der Zeit t = 5 7 fast you-
standig und hat nach der Zeit t = r
nur noch 37% seiner ursprunglichen
Spannung. Den Entladevorgang zeigt
die gestrichelte Kurve in Bud 12b.

4.3 Ausftihrungen von Kondensatoren
Beim Kondensatorenaufbau unter-
scheidet man grundsatzlich zwischen
Festkondensatoren und Drehkonden-
satoren. Zur ersten Gruppe gehoren
die Metall-Papier-Kondensatoren, auch
MP-Kondensatoren genannt. Sie be-
stehen aus einem Papierband als Di-
elektrikum, aufdas eine dUnne Metal!-
schicht aufgedampft worden ist. Aus
Gründen der Platzersparnis werden
die Papierbander zu einem Wickel auf-
geroilt. Fin MP-Wickel besteht aus
zwei soichen MP-Bändern. Bei mehrla-
gigem Aufbau sind isolierende Zwi-
schenlagen zusammen mit den MP-
Bändern aufgerollt. Auf die Stirnseiten
des Wickels ist eine Metallschicht auf-
gespritzt, die als Anschlul3 fur die
stromfuhrenden Beläge dient.
Von ähnlicher Bauart sind Metall-
Lack- Kondensatoren, Lackfolien-Kon-
densatoren und Kunststoff-Folien-Kon-
densatoren.
Keramik-Kondensatoren sind für hohe
Betriebsspannungen geeignet. Sie ha-
ben als Dielektrikum eine keramische
Masse, auf der beidseitig ein Metal!-
belag aufgedampft ist.
Glimmerkondensatoren sind ebenfalls
aufgrund der hohen Durchschlags-
festigkeit des Glimmers (Ca. 50 kV/
mm) für den Einsatz bei hohen Span-
nungen geeignet.
Fin haufig benutzter Typ ist der Elek-
trotytkondensator, auch Elko ge-
nannt. Bei ihm besteht das Dielektri-
kum aus einer isolierenden Alumi-
niumoxydschicht, die nur einige Tau-
sendstel Millimeter dick ist. Elkos sind
sogenannte gepolte Kondensatoren
und dürfen deshalb nicht an Wechsel-
span nung gelegt werderi. Es gibt auch
eine ungepolte Ausfuhrung von Elek-
trolytkondensatoren. Hierbei sind zwei
Kondensatoren mit entgegengesetzter
Polung in Reihe geschaltet, so daB
Wechselspannungsbetrieb moglich ist.
Elkos werden bis zu einer Kapazität
von 10000 ju F für Betriebsspannungen
bis etwa 1000 V gebaut.

Eine Weiterentwicklung der Elkos sind
die Tantalkondensatoren. Es sind eben-
falls gepolte Kondensatoren, aller-
dings mit höherer Qualitat und germ-
geren Abmessungen als normal Elkos.
Zur zweiten Gruppe gehoren die Dreh-
kondensatoren. Es sind Kondensatoren
mit veranderlicher Kapazitat. Sic
bestehen im einfachsten Fall aus zwei
voneinander isolierten Platten, die
durch Drehen verstelit werden kön-
nen. Decken sich die Platten, so ist die
Kapazitat am groBten. Als Dielektri-
kum dient meist Luft. Wir kennen
these Kondensatoren als mehrschich-
tige Ausfuhrung aus Rundfunkernp-
fangern, wo sic die Sendereinstellung
besorgen.
Bei Trimmerkondensatoren, die nach
dem gleichen Prinzip arbeiten, handelt
es sich z. B. urn zwei Keramikscheiben
mit aufgedampften Silberbelagen. Die-
se Scheiben können mit einem Schrau-
benzieher gegeneinander verdreht wer-
den. Sie dienen meist zur einma!igen
Einstellung eines bestimmten Kapazi-
tätswertes und werden anschlieBend
mit Schraubensicherungslack gegen
weiteres Verstellen gesichert.

4.4 Parallelschaltung von Kondensatoren
Auch für die Kondensatoren sollen die
GesetzmaBigkeiten für die beiden
Grundschaltungsarten er!äutert wer-
den. Die Parallelschaltung von Kon-
densatoren (Bud 13) wirkt wie eine
VergroBerung ihrer Plattenoberflache.
Das hat bei gegebener Spannung U
eine entsprechende Vergrol3erung der
gespeicherten Elektrizitatsmenge zur
Folge.
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Bild 13

Die gesamte Elektrizitatsmenge Q
kann man also schreiben als Summe
der einzelnen Elektrizitatsmengen der
parallel liegenden Kondensatoren.
Q =

Mit der bereits abgeleiteten Beziehung

Q	 C U erhält man:
CgU = C1U+C2U+...

= U(C+C,+...)
Daraus folgt:
Cg = C1+C2+...
Die Gesamtkapazitat Cg mehrerer pa-
rallel geschalteter Kondensatoren er-
gibt sich also als Summe ihrer Einzel-
kapazitaten.

4.5 Reihenschaltung von Kondensatoren
Bei der Reihenschaltung von Konden-
satoren (Bild 14) muB die E!ektrizitats-
menge auf allen hintereinanderfolgen-
den Belegungen gleich sein. Das be-
deutet, daB Q	 C U konstant ist.

_ ud IuI T 	 U2T
Bud 14

Die Gesamtspannung U setzt sich aus
den Teilspannungen zusammen.
U = U1+U2+...
Das gleiche wird ausgedrückt durch:

Q_
Cg C 1 C2
und nach Division durch Q ergibt sich:

1	 1	 1
-
Cg C 1 C2
so daB die Gesarntkapazität Cg kleiner
ist als die Einze!kapazität. Für zwei
hintereinandergescha!tete Kondensa-
toren erhä!t man die Beziehung

C
Cg	

CI	
-

Cl+C2
Es fallt auf, daB sich die Kapazitäten
anders als die Widerstände verhalten.
Das !iegt am Leitwertcharakter der
Kapazitat. Würde man bei den Wider-
standsscha!tungen mit dern Leitwert
G = !/R rechnen, käme man bei der
gleichen Schaltungsart auf analoge
Gesetzmafligkeiten zu den Kapazitä-
ten.
In unserer nächsten Folge muB noch
das magnetische Feld und die Indukti-
vität behandelt werden. Danach befas-
sen wir uns mit dem umfangreichen
Gebiet der Wechse!stromtechnik und
mit Schaltungsarten der vorher ken-
nenge!ernten Bauteile.

Cl

C2
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