Elektrotechnik: Ubungsblatt 5 - Kondensator

1. Aufgabe:

Erldutern Sie die Bedeutung der Eigenschaft "Kapazitét’ zunéchst fiir einen Plattenkon-
densator, dann fiir beliebigen Korper.

Losung:

Fiir den Plattenkondensator gibt die Kapazitéit den Quotienten aus gespeicherter Ladung
und Spannung (Potentialdifferenz) zwischen den Platten an, anschaulich die Speicherfahigkeit
des Kondensators fiir Ladung bei gegebener Spannung.

Dies lésst sich auf beliebige Korper erweitern. Das Potential einer Ladungsverteilung
ist direkt proportional zum Betrag der Ladung. Diese Proportionalitdtskonstante ist
gerade die Kapazitét.

2. Aufgabe:

Vergleichen Sie die Kapazitit zweier Plattenkondensatoren mit Platten gleicher Grofle,
aber unterschiedlichem Abstand.

Welcher besitzt die groflere Kapazitat?

Erkldren Sie dies anschaulich, z.B. mittels Betrachtung des Potentials.

Losung:

Das elektrische Feld in einem Plattenkondensator hangt von der Ladung pro Oberfldche,
aber nicht von dem Abstand zwischen den Platten ab (vergleiche das Feld einer un-
endlich ausgedehnten Platte).

Sind die Platten weiter von einander entfernt, so muss mehr Arbeit aufgewendet werden,
um eine Probeladung von einer Seite auf die andere zu bringen (die Kraft ist gleich,
aber der Weg ist langer), die Potentialdifferenz (Spannung) ist bei gegebener Ladung
also grofler. Dann ist aber der Quotient aus Ladung und Spannung also die Kapazitéit
kleiner als bei ndher zusammenstehenden Platten.

3. Aufgabe:

Wie grof} ist die Kapazitét eines Plattenkondensators mit zwei quadratischen Platten
der Seitenldnge 0.5 m und einem Abstand von 1 mm?

Losung:

Formel zur Berechnung der Kapazitdt C eines Plattenkondensators:

A
C—an

Werte einsetzen
As (0.5 m)?

C =8.885-10"12—.

As
=22.1079=22-10"Y == = 2.2 nF
Vi 0.001 m % .

4. Aufgabe:

Ein Dielektrikum mit einer relativen Dielektrizitatskonstante von ¢, =12 hélt eine elek-
trisches Feld von 3 - 107 V/m aus. Mit diesem Dielektrikum soll ein Kondensator mit
0.1 uF gebaut werden, der eine Spannung von 2000 V aushalt.

a) Wie grof muss der Plattenabstand gewihlt werden?

b) Welchen Flécheninhalt miissen die Platten haben?



Losung:
Aus U = FE - d folgt
U 2000 V
d=—=—"—"——+-=67-10"°
E 3100 ¥ "

Kapazitit eines Kondensators mit Dielektrikum:

C = EoETE

umformen nach A und einsetzen:

C-d 01-10°F-6.7-107° m
e 89-1012 F.19

. Aufgabe:

A= = 0.063 m2 = 630 cm?

Zwei Kondensatoren C7 = 0.4 uF und Cs = 600 nF werden parallel geschaltet.
Wie grof ist die Gesamtkapazitit, die Ladung auf den beiden Kondensatoren und die
gesamte Ladung bei U=5 V.

Losung;:
Gesamtkapazitét: mit (600 nF= 0.6 uF)
Cges =C1+Cy=04 puF+0.6 uF=1.0 pF

Ladungen auf den beiden Kondensatoren: (Beide Kondensatoren sind an die gleiche
Spannung U angeschlossen)

Q1 =UC;=5V-04-107% = =2 uC

Q2=UCy=5V-0.6-107% — =3 uC

<la <la

Die Gesamtladung kann man mit der Ersatzkapazitat Cges berechnen oder die beiden
Einzelladungen addieren:

C
Qges = UCyes =5 V- 1.0-107° & =5 pC = Q1 + Qs

. Aufgabe:

Zwei Kondensatoren mit C; = 2 pF und C; = 4 upF sind in Reihe geschaltet und
liegen an einer Gesamtspannung U = 18 V wie grof sind an jedem Kondensator die
gespeicherten Ladungen und die anliegenden (Teil-)spannungen.

Losung:
1 1 1 3
Ersatzkapazitiit: = =
rsatzkapazita Coos 2 4iF + LuF A
4 pF
Kehrwert bilden: Cjey = —— = 1.333 puF

Die gespeicherte Ladung auf jeder Kondensatorplatte und auf der Ersatzkapazitét ist:
nC

v
Q:ches:18v 3 =24 pC
Die Spannungen an den beiden Kondensatoren ergeben sich als:
Q 24 uC Q 24 uC
Uy =—== =12Vund Uy = = = =6V = U +Us="Upgs
1 Cy 5 % und Uz Cy 1 % 1+ Uz g



7. Aufgabe:

Gegeben ist folgendes Gleichstromnetzwerk mit einem Plattenkondensator (Bild 1):

— A — A Plattenkondensator
S S a
R, C R, C a i E—

ol | T Qe A=

it =
Dielektrikum

Bild 1 Bild 2 Bild 3

Die Kondensatorplatten sind quadratisch ausgefiihrt (Bild 3). Folgende Daten sind bekannt:

Up=1000V, R,=8M(, d=5cm, h=3cm, a=100cm & biclektrikam = 13,6

Fiir die Aufgaben werden nacheinander vier Schaltvorgénge durchgefiihrt:

Vorgang 1: Zuerst wird der Schalter S geschlossen und damit der Plattenkondensator durch die
Gleichspannungsquelle U, aufgeladen.

Vorgang 2: Nach dem vollsténdigen Aufladen des Kondensators wird der Schalter wieder gedffnet.

Vorgang 3: Bei gedffnetem Schalter wird anschliefend ein plattenférmiges Dielektrikum zwischen
die Kondensatorplatten geschoben (Bild 2).

Vorgang 4: Nachdem das Dielektrikum zwischen die Platten geschoben wurde, wird der Schalter
wieder geschlossen.

Hinweise: Fiir die Berechnungen ist die Kondensator-Anordnung als ideal anzunehmen; Randef-
fekte sowie Verluste im Dielektrikum kdnnen vernachlissigt werden. Alle Feldlinien verlaufen

parallel zueinander und senkrecht zwischen den Kondensatorplatten.

1. Berechnen Sie die Kapazitit C' des Kondensators ohne Dielektrikum!

2. Wie grof} ist die Spannung Uc zwischen den Klemmen A und B nach dem Einschieben des
Dielektrikums (nach Vorgang 3)?

3. Berechnen Sie die Energieinhalte im Kondensator vor und nach dem Einschieben des
Dielektrikums!

4. Welche Ladungsmenge flieit zusiitzlich auf die Kondensatorplatten, nachdem der Schalter
S wieder geschlossen wurde (nach Vorgang 4)?

5. Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf des Kondensatorstroms ic(t) und der Kondensatorspan-
nung uc(t) fiir den Schaltvorgang 4!
Geben Sie auch die Anfangs- und die Endwerte der Verldufe auf der y-Achse an!



Losung:
1. Kapazitit des Kondensators ohne Dielektrikum:

Zur Berechnung der Kapazitédt werden folgende vier Gleichungen verwendet und in einander
eingesetzt:

a) Feldstédrke (im homogenen Feld):

U=/E-d§':E-d = E:%

b) Verschiebungsstromdichte:

Q:fﬁ-dﬁ:D-A
A

¢) Stoffgesetz:

D=¢-FE
d) Kapazitiit:
~Q D-A A
C=0~Fd ¢

Daraus ergibt sich fiir die Kapzaitit des Kondensators:

O_Q_e-E-A_e-A_8,854-10—12As/Vm-1m2

— — =1,77-10"°F = 177 pF
U~ "E-d d 0,05m 7710 7p

2. Spannung zwischen den Klemmen mit eingeschobenem Dielektrikum:

Da der Kondensator nach dem Aufladen auf die Spannung U, von der Spannungsquel-
le getrennt wird, ist die Ladung des Kondensators vor und nach dem Einschieben des
Dielektrikums gleich.

Fiir die Ladung gilt:
Q=C -Uy,=177pF-1000V = 177nC
Durch das Einschieben des Dielektrikums wird der Kondensator in zwei Bereiche mit jeweils

unterschiedlichen Dielektrizitéitszahlen geteilt (vgl. Losung zu Aufgabe Elektrisches Feld
U1).



anl —

o

Fiir die Kapazitdt der in Reihe geschalteten Kondensatoren gilt:

_ &-A  8854-1072As/Vm - 1m?

Cp = - = 4,43 -1071°F = 443 pF
LT d—h 0,05m — 0,03 m p
ep- A 4.-10712A 13,6 - 1m?
Co — €0 €D _ 8,85 0 s/Vm-13,6-1m — 4,01-10°F = 4,01 nF
h 0,03 m

Gesamtkapazitit der beiden in Reihe geschalteten Kondensatoren (vgl. Losung zu Aufgabe
Elektrisches Feld U1):

OL M OD o 443 pF N 4,01 nF

C. = =
e CL + CD 443 pF + 4,01 IlF

=3,99-1071°F = 399 pF

Die Spannung, die sich nach dem Einschieben des Dielektrikums ergibt wird aus der
bekannten Ladung und der neuen Kapazitit berechnet:

Q  177nC

U = = =
""" Chea  399pF

4436V

3. Energieinhalt des Kondensators vor und nach dem Einschieben des Dielektri-

kums:

Der Energieinhalt des Kondensators ist Integral der aufgenommenen Leistung. Die Leistung
wird nach P = U(Q) - I berechnet, wobei die Spannung U in diesem Fall abhingig von
der Ladung @ des Kondensators ist. Der Strom I gibt die Ladungsinderung pro Zeit an.
Weiterhin wird die Beziehung @) = C - U eingesetzt.

W=/Pdt=/U(Q)-Idt:/U(Q)-%dt:/%dQ:%-QQ:%U-Q



Daraus konnen die Energieinhalte berechnet werden:

1 1

W, = §U0 Q= 5 177nC - 1000V = 8,85 - 1075J = 88,5 nJ
1 1

W, = EUC Q= 5 177nC - 444V = 3,93 -107°J = 39,3 nJ

. Zus#tzliche Ladungsmenge mit Dielektrikum:

Durch die gedinderte Kapazitit kann bei gegebenen Spannung U, eine grofere Ladungsmenge

Q... vom Kondensator aufgenommen werden.

Quen = Chaen - Uy = 399 pF - 1000 V = 399 nC
AQ = Qe — @ = 3991C — 177nC = 222nC

. Qualitativer Verlauf des Kondensatorstroms und der Kondensatorspannung:

Der Startwert des Kondensatorstroms ergibt sich aus dem Spannungsabfall iiber dem
Vorwiderstand R, (Maschengleichung: Uy, = U, — U,.,) und dem Vorwiderstand R, nach
dem ohmschen Gesetz:

Uo—Upew 1000V — 444V

ic(t=0) = I 100 = 69,5 pA
'U,(t), Z(t) A
Uy = 1000V
uc(t)
7;070 — UO;{gneu
= 69,5 A
Unpeuw = 444V
ic(t)
0 »>




