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Warmelehre

Ein zentraler Begriff der Warmelehre ist die Temperatur (SI-BasisgroBe)

Sie ist eine Eigenschaft des jeweiligen Korpers und ein MaB fiir die
thermische Energie des Korpers

Gemessen wird die Temperatur in der Physik auf der Kelvin-Skala
(Einheit: Kelvin)

Die Kelvin-Skala besitzt einen absoluten Nullpunkt (0 K), aber keine
obere Grenze

Beim absoluten Nullpunkt wiirden sich — sofern dieser erreicht werden
konnte — die Teilchen des Korpers nicht mehr bewegen

Viele Eigenschaften von Kérpern verdndern sich abhéngig von ihrer
jeweiligen Temperatur, wie z.B.:

+ Volumen

+ Farbe

- Elektrischer Widerstand

+ Druck eines Gases

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

In die Ionenfalle, die Teil einer Atomuhr ist,
werden Thoriumionen bis nahe an den
absoluten Nullpunkt heruntergekiihlt. Die
Genauigkeit dieser Atomuhren ist damit so
exakt, dass auf das Alter des Universums
von knapp 14 Milliarden gerechnet, gerade
einmal eine Abweichung von rund einer
Zehntelsekunde festzustellen wére.

Temperaturabhéngige Eigenschaften

- Die Veranderung von Eigenschaften eines Korpers, abhingig von seiner Temperatur,

wird in vielen Geraten ausgenutzt

- Z.B. wird die Ausdehnung von Flissigkeiten in Thermometern ausgenutzt, um die

Temperatur zu messen
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Thermische Energie

- Die thermische Energie eines Korpers umfasst die Energie der verschiedenen Bewegungen
der Teilchen innerhalb eines Kérpers und die Wechselwirkungsenergien dieser Teilchen

- Die Bewegung von Teilchen in Flussigkeiten oder Gasen, aufgrund von thermischer
Energie, wird brownsche Molekularbewegung genannt

Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

- Versuch:
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

- Ein heiler Kupferstab wird in engen Kontakt mit einem kalten Eisenstab gebracht

- Beobachtung:

Der Kupferstab kiihlt sich ab und der Eisenstab wird warmer — beide Stabe stehen im

thermischen Kontakt

- Dabei verkiirzt sich der Kupferstab und der Eisenstab dehnt sich beim Erwarmen aus

- Nach einiger Zeit kommen beide Vorgidnge zum Stillstand und es lasst sich keine
Langenidnderung mehr beobachten — die beiden Stibe stehen in thermischem

Gleichgewicht

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

k

Quelle: httpi/iwww leifiphysil

02.10.2015



Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

- Versuch:

+ Ein heifler Kupferstab wird in eine Schale mit kaltem Wasser gelegt

+ Der Kupferstab kiihlt dabei ab und wird kiirzer, wohingegen die Wassertemperatur ansteigt

+ Sobald der Stab nicht mehr kiirzer wird (thermisches Gleichgewicht), wird ein kalter Eisenstab

etwas entfernt von dem Kupferstab in die Schale gelegt

+ Der Eisenstab wird wirmer, bis er mit dem Wasser im thermischen Gleichgewicht steht

+ Werden nun beide Stébe in engen Kontakt gebracht, dndern sich ihre Langen nicht mehr — diesen

Grundsatz nennt man ,Nullten Hauptsatz der Thermodynamik*

Befinden sich zwei Kérper im thermischen
Gleichgewicht mit einem dritten, so stehen

sie auch untereinander im thermischen
Gleichgewicht.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Temperaturskalen

- Die fiir uns géngigen Temperaturskalen sind die Celsius-
und die Kelvinskala

- Fir den nichtwissenschaftlichen Gebrauch ist bei uns die
Celsiusskala von Bedeutung (Einheit: Grad Celsius),
wobei gilt:

Tceisius = Tketwin — 273°

- Die Celsiusskala hat als willkiirlich festgelegten
Nullpunkt 0°C — die Temperatur von schmelzendem Eis

+ Die zwei Temperaturskalen sind also im Vergleich
zueinander verschoben — die Schritte der beiden Skalen
sind jedoch gleich grof!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Unterkiihlung (Thermodynamik)

- Bezeichnet in der Thermodynamik die Absenkung der Temperatur einer Flissigkeit
unter den Gefrierpunkt, ohne das die Flussigkeit erstarrt

- Der Schmelzpunkt von Eis liegt bei 0°C — beim Gefrierpunkt von Wasser verhélt es sich
aus kinetischen Griinden anders

- Damit das Wasser gefriert, miissen Eiskristalle mit einer bestimmten Mindestgrée
ausgebildet werden (spontan oder durch Kristallisationskeim/Erschiitterung)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Temperaturempfinden

v A5 N
- Das subjektive Temperaturempfinden entspricht ’ )M”"e"i“"u winze B camprer B chil

nicht immer der objektiv messbaren Temperatur TRPA1  TRPMS TPVA  TRPVS TRV TRPVZ

TRPV4

- Ein Grund dafiir ist, dass Temperaturrezeptoren,
neben Wirme und Kilte, auch auf bestimmte
Stoffe reagieren

- Eine andere ,,Tauschung® ist die paradoxe
Kéalteempfindung
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016




Thermische Ausdehnung

- Die meisten Korper dehnen sich bei Erwadrmung

aus (Langen- und Volumenausdehnung) und %

ziehen sich bei Abkiihlung wieder zusammen

- Dabei gilt fiir die Lidngenausdehnung:

AL=1L-a-AT I

a: linearer Langenausdehnungskoeffizient

- Fur die Volumenausdehnung gilt: /

AV =V-B-AT

]
L
B: Volumenausdehungskoeffizient i ?\ . j

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Anomalie des Wassers

+ Fluide und Festkorper folgen eigentlich dem Volumenausdehnungs-Gesetz

- Wasser — das bekannteste Fluid — jedoch nicht:
+ Oberhalb von 4°C dehnt sich Wasser aus

+ Zwischen 0°C und 4°C zieht sich Wasser mit zunehmender Temperatur zusammen

10 T°C

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Anomalie des Wassers

Dichte in kg/m?
- Fluide und Festkorper folgen eigentlich dem

1000 + I
Volumenausdehnungs-Gesetz

999,975 1 — = = — »O~x - - - -

- Wasser — das bekannteste Fluid — jedoch nicht:
+ Oberhalb von 4°C dehnt sich Wasser aus

- Zwischen 0°C und 4°C zieht sich Wasser mit zunehmender
Temperatur zusammen
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- Die Dichte des Wasser hat also bei ungefiéihr 4°C ein Maximum
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

LE]
‘ ‘ arme Umgebung Ty

System
- Versuch: Q
- Eine heile Tasse Kaffee wird auf den Kiichentisch gestellt TR T 0<0
- Das System , Kaffeetasse” gibt solange Energie ab, bis es
die Temperatur der Kiiche erreicht hat, die sich bei diesem
Vorgang nur vergleichsweise wenig dndert Dingbung T
C . . . . System
- Die Ubertragene Energie wird als Warme bezeichnet 1
und mit Q abgekiirzt
B=% Q=0
- Warme ist also die zwischen einem System und seiner z
Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschiedes £
ausgetauschte Energie e T s B
- Die SI-Einheit der Warme ist das Joule _— 4
15
Q
BT Q>0

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Warmekapazitat

- Mit Hilfe der Warmekapazitidt C kann ein Zusammenhang zwischen der
Temperaturdnderung eines Korpers und der dabei aufgenommenen oder
abgegebenen Wirme hergestellt werden:

=47 [d

- Mo6chte man die Temperatur eines Korpers erhéhen, so muss ihm Warme zugefihrt
werden: Q und AT sind beide positiv

- Mo6chte man die Temperatur eines Korpers erniedrigen, so muss Warme von ihm
abgefithrt werden: Q und AT sind beide negativ

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Spezifische Warme(kapazitit)

- Die Warmekapazitit eines Kérpers hingt von dem Material des Kérpers und seiner
Masse ab

- Die spezifische Warmekapazitit ist eine stoffspezifische Gréfle und ergibt sich als:
c [ ]
c=—|——=
m |kg - K

- Ein Wert von ¢ =5 k;—‘K bedeutet, dass 5 J notig sind, um die Temperatur von 1 kg des
Stoffes um 1 K zu dndern

- Mit Hilfe der beiden Ausdriicke erhilt man schlieflich:

Q=c-m-AT

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016




Aggregatzustande

- Aggregatzustiande sind Erscheinungsformen, in
denen ein Stoff, abhéngig von den dulleren
Bedingungen (z.B. Temperatur und Druck), vorliegen
kann

- Man unterscheidet dabei zwischen den 3 Zustdnden:
fest, fliissig und gasférmig

- Wasser kann also in drei Zustanden auftreten: Eis,
flissiges Wasser und Wasserdampf

- Die unterschiedlichen Zustande haben bestimmte
Eigenschaften:
- Fest! bestimmtes Volumen und bestimmte Gestalt

+ Flussig: bestimmtes Volumen aber keine bestimmte
Gestalt

- Gasformig: kein bestimmtes Volumen und keine
bestimmte Gestalt

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Phasenumwandlung/-iibergang

- Die verschiedenen Aggregatzustinde konnen auch als Phase bezeichnet werden

- Wechselt ein Stoff seinen Aggregatzustand (Phase), so spricht man auch von einer
Phasenumwandlung bzw. einem Phasentiibergang

- Die jeweiligen Ubergéinge werden mit bestimmten, zum Teil mehreren Begriffen,
bezeichnet

sublimieren

sieden
E—
—
kondensieren

schmelzen
—,
—

erstarren

fest flissig gasformig

resublimieren

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Umwandlungswarmen

- Die Umwandlungswirme (Q) entspricht der Menge an Wéarme, die bei einer
Phasenumwandlung einem Koérper zu- oder abgefithrt werden muss

- Es gilt: Q ~m, d.h., dass die Umwandlungswérme proportional zur Masse des
Korpers ist

+ Spezifische Umwandlungswirme: q =% [é]

- Abhéngig davon, von was fiir einem Phaseniibergang man spricht, hat die
spezifische Umwandlungswéarme einen eigenen Namen, z.B.:
- Spezifische Schmelzwirme
- Spezifische Verdampfungswirme

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Stoffmenge

- 1 Mol = 6,02 - 10?3 Aufbauteilchen (z. B. Atome oder Molekiile)

- Aus diesem Zusammenhang lasst sich die Anzahl der Teilchen (N) in einem System
berechnen:

N=V'NA

N, = 6,02 - 1023 (Avogadro — Konstante)

Masse m

[m]=1 kg

Dichte molare Masse
m m
=— M=—

o v n

Volumen V Stoffmenge n

Vl=1ms

molares Volumen
\i
V=~
n

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Ideale Gase

- Ein Modell eines Gases mit folgenden Eigenschaften:
+ Gasteilchen sind punktférmig
- Gasteilchen besitzen kein Volumen

+ Keine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilchen (Ausnahme: elastische StoBe
untereinander bzw. mit der Wand des Gefil3es)

- Die Temperatur des Gases ist einfach proportional zur durchschnittlichen
kinetischen Energie

- Die StoBkrafte, die die Teilchen auf die Wande des Behélters ausiiben, sind
zusammen als Gasdruck messbar

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Allgemeine Zustandsgleichung

- Mit Hilfe der allgemeinen Zustandsgleichung kann der Zusammenhang zwischen
Druck (p), Volumen (V), Stoffmenge (v) und Temperatur (T) eines idealen Gases
beschrieben werden:

_ J :
p- V=v-R-T R = 8'31mol X (ideale Gaskonstante)
- Mit der Definition der Stoffmenge erhilt man:

N
p.V:\)-R.T:—-R.T:N.k.T
Ny

k=1,38- 10‘23é (Boltzmann — Konstante)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Spezielle Zustandsanderungen

. Zustandsidnderungen kénnen unter bestimmten Bedingungen ablaufen (nicht nur
bei idealen Gasen oder Gasen allgemein, sondern bei jedem System):
- Isobar: bei konstantem Druck
+ Isotherm: bei konstanter Temperatur
- Isochor: bei konstantem Volumen

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

(IX, X, XI) E-Lehre 1

Karim Kouz
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Exkurs: Signaltransduktion

- Signaltransduktionsvorgidnge sind entscheidende Prozesse,
die uns am Leben erhalten

S sasiosciences

- Sie konnen uns jedoch auch zu einem groflen Verhdngnis
werden

- Viele Krankheiten beruhen auf Defekten innerhalb einer
Signalkaskade

680.gif

« Tumore entstehen durch Defekte innerhalb von
Signalkaskaden (Protoonkogene/Tumorsuppressorgene)

- Signale kénnen auch zum kontrollierten Tod von Zellen
fithren (Apoptose)

Signalkaskaden konnen getduscht werden und somit
lebensgefiahrliche Situationen herbeifiihren

Quelle: http://www,

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Elektrische Ladung (q)

- Die Ladung ist eine entscheidende Eigenschaft der Materie
- Es gibt positive und negative elektrische Ladungen

- Ein elektrisch neutraler Korper besitzt gleich viele positive und
negative Ladungen

- Positiv geladene Korper weisen einen Elektronenmangel auf V
- Negativ geladene Korper weisen einen Elektroneniiberschuss auf

- Die kleinste Ladungsmenge ist die sogenannte Elementarladung und
betrigt: e = 1,6 - 107° Coulomb (C)

- Jede andere Ladung ist ein Vielfaches der Elementarladung, die
elektrische Ladung ist also eine gequantelte Gréfe

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Ladung

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Ladungstrager

- Als Ladungstriager werden Teilchen bezeichnet, die eine elektrische Ladung
tragen

- Wichtige Ladungstréiger sind:
+ Das Elektron, das eine Ladung von —e = —1,6 - 1071°C tragt
+ Das Proton, das eine Ladung von e = +1,6 - 1071°C triigt

- Normalerweise sind Atome, Molekiile und die aus ithnen bestehenden
makroskopischen Koérper neutral geladen

« Durch das Entfernen oder Hinzufligen von Elektronen entstehen positiv

oder negativ geladene Korper
- Entfernen von Elektronen von einem Atom: Kationen I '

.. Na
- Uberschuss von Elektronen bei einem Atom: Anionen

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Faraday-Konstante

- Die Faraday-Konstante entspricht der Ladung von 1 Mol Elektronen und
berechnet sich wie folgt:

1 C
F=N,-e=6,022-1022—-1,6-1071°C =~ 96500 —
mol mol

N,: Avogadro-Konstante

- In vielen physikalischen und chemischen Berechnungen findet die Faraday-
Konstante Verwendung und ist daher von entscheidender Bedeutung (z.B.
Nernst-Gleichung)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

\C|

Quelle: http://www.chm.bris.ac.uk/pt/harvey/gcse/ionic.html

02.10.2015
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Wechselwirkungen zwischen Ladungen

- Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen

sich an

- Mit Hilfe des Coulomb-Gesetzes kann die zwischen zwei Ladungen wirkende

Kraft berechnet werden:
1 0%

4. 2
4-m-gy, T

F

Beachte: Stehen mehr als zwei Ladungen in
Wechselwirkung zueinander, so addieren sich
die Krafte vektoriell!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Elektrisches Feld

—— r———

+—0 ¢ 7 @—=>
(@) AbstoBung
<G+ O 72 @—>
= 7

(b) AbstoBung

NP> <0
F T

(¢) Anziehung

- Zentrale Frage: Woher weill Ladung 1, dass Ladung 2 in der Umgebung ist und

die beiden sich anziehen miissen?
- Das elektrische Feld als ,,Vermittler

- In der Umgebung eines elektrisch geladenen Korpers existiert ein elektrisches

Feld

- Innerhalb dieses Feldes wirkt auf eine andere Ladung eine Kraft

- Zur Veranschaulichung des Feldes dienen Feldlinien, fir die gilt:

- Richtung der Feldlinien entspricht Richtung der Feldstéarke
+ Dichte der Feldlinien entspricht Betrag der Feldstiarke

- Zentrale Frage: Wie schnell erfahrt Ladung 1, dass Ladung 2 sich

nahert/entfernt?

- Die Information pflanzt sich als elektromagnetische Welle mit Lichtgeschwindigkeit fort

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

02.10.2015
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Elektrisches Feld

- Das elektrische Feld legt diejenige Coulomb-Kraft fest, die eine positive Punktladung
von 1 C in diesem erfahren wiirde

. Elektrische Feldstiarke E: Bl [ﬂ = K]
q LC m

- Ein homogenes elektrisches Feld hat an jedem Punkt den gleichen Wert, d.h., die
Feldlinien laufen parallel zueinander in gleichen Abstdnden

- Ein inhomogenes elektrisches Feld hat nicht an jedem Punkt den gleichen Wert, d.h.,
die Feldlinien laufen nicht parallel zueinander und auch nicht in gleichen Abstdnden

+ \ T / Beachte: Feldlinien sind, ausgehend von
+ der positiven Ladung, in die Richtung

+ — c — der negativen Ladung gerichtet. Sie

+ besitzen keine physikalische Realitat —
" / l \ sie dienen als Mittel, elektrische Felder
+ grafisch darzustellen.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Elektrischer Dipol

- Zwei Ladungen mit gleichem Betrag, aber
unterschiedlichem Vorzeichen, die einen
Abstand d zueinander besitzen, bezeichnet man
als Dipol mit einem dazugehdérigen Dipolfeld

- Die GroBe des elektrischen Dipols wird mit dem
elektrischen Dipol-Moment (p) beschrieben:

p=q-d

d: Abstand der beiden Ladungen

Beachte: Die Richtung des elektrischen
Dipols ist definitionsgemil vom negativen
Ende des Dipols zum positiven Ende hin
gerichtet.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Karim Kouz (September 2014)
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Arbeit 1m elektrischen Feld

- Auf eine sich in einem elektrischen Feld befindende Ladung wirkt eine Kraft
— die elektrostatische Kraft mit der Grofe:

A

- Die elektrische Kraft auf dieses geladene Teilchen hat:
- Die Richtung des Feldes, falls die Ladung des Teilchens positiv ist
- Die entgegengesetzte Richtung des Feldes, falls die Ladung des Teilchens negativ ist

+ 4+ +
+ 4+ + A+

Positive Ladung Negative Ladung

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Karim Kouz (September 2014)

Arbeit 1im elektrischen Feld

- Um das Teilchen entgegen der elektrischen Kraft entlang des Weges s zu
bewegen, muss die Arbeit W verrichtet werden:

| e W=|F| -s=|Fy|-s=E-q-s
\—Y—l
S

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Arbeit 1m elektrischen Feld

- Wird das Teilchen schriag zu den Feldlinien bewegt, so gilt fur die zu
verrichtende Arbeit:

W=E-q-s-cosa

a Beachte:
o/
1. Wird das Teilchen senkrecht zu
den Feldlinien bewegt, so muss
7 S keine Arbeit verrichtet werden:

W=E-q-s-c0s90°=04d

2. W ist unabhéingig vom Weg!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Elektrisches Potential (¢)

- Jedem Punkt eines elektrischen Feldes kann eine potenzielle Energie zugeordnet
werden

- Diese potenzielle Energie entspricht der Arbeit, die man verrichten miisste, um eine
Ladung q von einem feldfreien Raum (Bezugspunkt) zum entsprechenden Punkt des
Feldes zu befordern

i

e

- Das elektrische Potential ist eine Eigenschaft des elektrischen Feldes, unabhingig
davon, ob eine Probeladung in das Feld gebracht wurde oder nicht

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

02.10.2015
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Elektrische Spannung (U)

- Die elektrische Spannung entspricht der Potentialdifferenz zwischen zwei
Punkten

- Dies entspricht der Arbeit, die geleistet werden muss, um eine Ladung der
Grofle 1 C von einem ,,Punkt 1“ zu einem anderen ,Punkt 2“ in dem
elektrischen Feld zu bringen:

Wi
e = ; 2= 0(2) - (1)

- Muss gegen das Feld Arbeit verrichtet werden, so ist die Arbeit und auch die
Spannung positiv — der ,,Punkt 2“ hat also ein héheres elektrisches Potential
als der ,,Punkt 1

- Ist die Arbeit und damit auch die Spannung negativ, so hat der ,,Punkt 2“ ein
niedrigeres elektrisches Potential als der ,,Punkt 1¢

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Aquipotentialflachen (AP)

- Alle Punkte, die das gleiche Potential besitzen, liegen auf einer Flache, der
Aquipotentialfliche

- Die Feldlinien verlaufen senkrecht zu den Aquipotentialflichen

- Bewegt man eine Ladung innerhalb einer Aquipotentialfliche, so wird keine
Arbeit verrichtet

- In homogenen Feldern sind die Aquipotentialflichen Ebenen, in
inhomogenen Feldern beliebig gekrimmte Flachen

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

7-375814/

Quelle: http://www.animaatjes.d:

Quelle: Impulse Physik 11/12; W. Bredthauer, Klett-Verlag

02.10.2015
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Exkurs: EKG

- Beim EKG werden zwischen verschiedensten Punkten (Elektroden)
Potentialdifferenzen gemessen (Ableitungen)

- Sitzen zwei Elektroden auf einer AP, so ist die Potentialdifferenz: U = 0V

- Anhand der gemessenen Potentialdifferenzen und deren zeitlichem Verlauf
kann auf die Herzaktivitdat und pathologische Prozesse zuriickgeschlossen

werden
QRS- ST-
P-Welle Komplex | Strecke T-Welle
PQ-Zeit QT-Zeit

Kondensator

- Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, das elektrische Ladung und Energie speichern

kann

- In seiner einfachsten Bauform besteht er aus elektrisch leitenden Platten, die gegeneinander

Elektroden0

a) b)

a) Aquipotentiallinien auf der Kérperoberflache. b) Abgriff der elektrischen Potentiale.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

isoliert sind und heifit dann Plattenkondensator

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

ial/medizintechnik
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http://www.davita.de/mobiles-ekg.html
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Kondensator

- Wird ein Kondensator geladen, so erhalten seine beiden Platten betragsgleiche und
ungleichnamige Ladungen +q und —q

+ +q = Q wird als Ladung des Kondensators bezeichnet, wobei die effektive Ladung des
Kondensators 0 ist!

- Die Platten des Kondensators sind Aquipotentialflichen, wobei zwischen den beiden
Platten eine Potentialdifferenz besteht

Das elektrische Feld zwischen den beiden
Platten ist ein homogenes Feld, auBlerhalb
der beiden Platten ist es jedoch inhomogen

-a. Gene: Kommer. Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. H;
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Kapazitat des Kondensators

- Die Ladung Q eines Kondensators ist proportional zu der zwischen den
beiden Platten bestehenden Potentialdifferenz U: d

/—A—\
Q~U
- Die Proportionalitdtskonstante wird als Kapazitat C des Kondensators
bezeichnet und ist ein Mal3 der Ladungsspeicherungsfihigkeit des
Kondensators — ihre Einheit ist das Farad:
Q -
Q=C-U ——>C=U[F]

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Weitere wichtige Beziehungen

- In einem homogenen elektrischen Feld, wie dem des Plattenkondensators, gilt:

g W_alEls_
q q

. Zudem gilt fir einen Plattenkondensator mit einer Plattenfliche A und einem
Abstand d zwischen den beiden Platten:

A-s
C=£0-g £0=8,85-10‘12V

- Wie in obiger Gleichung zu erkennen ist, hiangt die Kapazitéit des Kondensators von
seiner Geometrie ab:

- Je groBer die Kondensatorplatten sind, desto groBer ist die Kapazitit
- Je kleiner der Abstand zwischen den Kondensatorplatten ist, desto grofer ist die Kapazitat

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Dielektrika

- Der zwischen den beiden Platten des Plattenkondensators bestehende Raum muss nicht
unbedingt mit Luft gefillt sein

- Als zwischen den beiden Platten vorhandenes Medium konnen jedoch nur nichtleitende
Stoffe verwendet werden

- Stoffe, die die Kapazitit des Plattenkondensators vergréfern, werden als Dielektrikum
bezeichnet (polare vs. unpolare Dielektrika)

- Die Kapazitit des Kondensators mit Dielektrikum, das den Plattenzwischenraum
komplett ausfiillt, betragt:

g relative Permittivitat

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Dielektrika

 Versuch:
- Ein Plattenkondensator wird aufgeladen und die Spannung U mit
einem Spannungsmesser gemessen
- Nachdem der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt
wird, aber nach wie vor geladen ist, wird eine Glasplatte zwischen
die beiden Platten eingefihrt

- Beobachtung:

- Die Spannung zwischen den beiden Platten wird beim Einfithren
des Dielektrikums kleiner

+ Deutung:

- Da Q konstant bleibt, muss sich die Kapazitit vergrofert haben — ‘
aber warum? = konstant

Quelle: Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Dielektrika

- Werden polare Molekiile, die ein permanentes elektrisches
Dipolmoment besitzen, wie z.B. Wasser, in das elektrische Feld
eines Plattenkondensators gebracht, so richten sich die Dipole
zum Teil in Feldrichtung aus

- Die vollstdndige Ausrichtung wird durch die thermische
Bewegung der Teilchen verhindert

nschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

- Werden unpolare Molekiile in das elektrische Feld gebracht, so
werden Dipolmomente in diesen Molekiilen induziert

- Die nun induzierten Dipole richten sich ebenfalls im elektrischen
Feld aus
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uelle: Tipler, Paul A.; Mosca,

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Dielektrika

- Durch die Ausrichtung dieser Dipole wird ein weiteres elektrisches Feld, das
dem des Kondensators entgegengesetzt ist, erzeugt

- Das resultierende elektrische Feld ist nun geringer als vor der Einbringung
des Dielektrikums

- Wie anhand folgender Gleichung ersichtbar ist, erh6ht sich durch die
Verringerung des elektrischen Feldes die Kapazitit des Kondensators:

C1T= ¢

SIES)

= £ £
El‘S g 6 @ g e -+ - -+ 3 B :-
4 - +
N o = 0 - i £
& g;:u‘? i I = +_’ £ E— e =
g = bt S —
2000 | - & |- &
3 - i

o

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Energiespeicherung im Kondensator

- Damit ein Kondensator geladen werden kann, muss eine dullere Spannungsquelle
Arbeit verrichten

- Gedankenexperiment:

+ Die in der Spannungsquelle gespeicherte Energie wird dazu genutzt, um Elektronen von der
einen Platte zu entfernen und auf die andere Platte zu bringen

- Je starker der Kondensator geladen wird, desto schwerer wird es ihn noch weiter zu laden,
da das elektrische Feld des Kondensators so gerichtet ist, dass es einem weiteren
Ladungstransfer entgegenwirkt

- Die zum Aufladen des Kondensators verrichtete Arbeit speichert der Kondensator
in Form von elektrischer Energie

- Beim Entladen des Kondensators wird diese Energie wieder abgegeben

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Quelle: Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH
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Energiespeicherung im Kondensator

- Fir jeden weiteren Ladungstransfer muss
mehr Arbeit verrichtet werden, aufgrund des
sich aufbauenden elektrischen Feldes, das
dem Transfer entgegenwirkt

- Die Arbeit fiir eine komplette Aufladung des
Kondensators entspricht der Summe der
Einzelarbeiten (W, + W, + ...)

. Mathematisch: W,: Verrichtete Arbeit fiir die 2. Teilladung

Q Q
W—iw— aw = [Uq)dq =~ dg=2L Lcpeloy
"L i—f —f q q—quq—zf—z =50
1= 0 0

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Parallelschaltung von Kondensatoren

- Parallelschaltung:

- Bauteile sind parallelgeschaltet, wenn alle ihre gleichnamigen Pole jeweils miteinander
verbunden sind

2/efeld/verglkond.htm

- Es gilt allgemein:
+ Die Spannung ist in allen Teilzweigen gleich groB: Ugesame = Uy = U, = ...

e_material/e_lehre,

- Die Gesamtstromstérke verteilt sich auf die einzelnen Zweige — die Summe der Teilstrome
ist gleich dem Gesamtstrom: Iygsqme = I + 1, + ...

U, =U; = Ugesamt — 01+0Q;= Qgesamt
U C+U-Cy=U-Chosame I RO O
C;+Cy = gesamt u Cy —_— 0
Q, Q,
Die Gesamtkapazitit von parallel geschalteten Beachte: Spannungen
Kondensatoren erhélt man durch Addition der werden parallel zum

. - Verb h !
einzelnen Kapazititen. CHERERERIE IR

Quelle: http://www.schule-bw.de/unterricht/faecher/physik/onlin

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Reihenschaltung von Kondensatoren

- Reihendarstellung:
- Bauteile sind in Reihe geschaltet, wenn diese hintereinander geschaltet sind

e_2/efeld/verglkond.htm

- Es gilt allgemein:
* Die Summe der Teilspannung ist gleich der Gesamtspannung: Ugesame = Uy + Uz + ...
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+ Die Stromstérke ist an jedem Punkt der Reihenschaltung gleich groB3: Iyesome =1 =1, = ...

U +U; = Ugesamt —> (01 =02 = Qgesamt

Q0 _0. 0 °Ua©
==ld =L
Cgesamt Cl CZ C1 C2
1 1 1

e EX3
—
—
==Y
++]++

) e,
Ernm

—_—
Cgesamt Cl CZ

Die Gesamtkapazitit von in Reihe
geschalteten Kondensatoren erhalt
man durch die Reziprokregel.

Quelle: http://www.schule-bw.de/unterricht/faecher/physik/onlin

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Defibrillator

- Eine Spannungsquelle (Batterie, Netzspannung...) 14dt einen Kondensator auf
eine hohe Spannung auf

- Die gespeicherte Energie im Kondensator lasst sich wie folgt bestimmen:

1 1
E=E~C'U2=E'(7O~10_6F)~(5000V)2=875]

external-defibrillators/

Die in dem Kondensator gespeicherte Energie wird dann bei der Abgabe des
Schockes innerhalb kiirzester Zeit abgegeben und flie3t zwischen zwei auf der
Brust aufgebrachten Elektroden

- Eine groBe Anzahl der Herzzellen (> 70%) wird dabei depolarisiert

- Die z.B. beim Kammerflimmern kreisende Erregung kann dadurch unterbrochen
werden und das Erregungsleitungssystem kann wieder die Stimulation des
Herzens iibernehmen

- Die elektrische Leistung eines 200 Joule Entladepulses betragt:

E 200
P=— /

=-—""7—=100 kW
t 20-1073s
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