AT3 Elektrizitétslehre (Kg) 24. April 2007

1)

8)

Ubungen (E6)

Zwischen zwei Kondensatorplatten mit dem Abstand 5cm und je 450 cm? Fliche
liegt die Spannung U = 10kV.
a) Wie grof} sind Feldstéirke F und die Fldchenladungsdichte o der felderzeugenden
Ladungen? Welche Ladung trégt jede Platte?
b) Wie dndern sich diese Werte, wenn man die Platten

A) bei konstanter Plattenladung (Platten isoliert),

B) bei konstanter Spannung (Quelle angeschlossen )
auseinanderzieht?
¢) Welche Spannung muss man bei d = 5 cm Plattenabstand zwischen die Platten
legen, damit sie 10nC tragen?

Man hat ermittelt, dass bei schénem Wetter die Spannung gegen den negativ gela-
denen Erdboden um 1300V zunimmt, wenn man jeweils 10 m hoher steigt.

a) Wie grof sind F und o an der Erdoberfldche?

b) Welche Ladung hétte die Erdkugel mit Radius 6370km (iiberall schones Wet-
ter)?

c¢) Welche Ladung triigt ein Metallflachdach von 300 m? Fliche, welche ein Sonnen-
anbeter (1 m?)?

Ein Blockkondensator besteht aus zwei langen, bandférmigen Aluminiumfolien, die
durch paraffingetréinktes Papier als Isolator getrennt aufgerollt werden. Jeder Alu-
miniumstreifen eines solchen Blockkondensators habe eine Fliche von 20 m? Fliche.
Das isolierende Dielektrikum sei 0,05 mm dick und die Dielektrizitétskonstante sei
e = 2.

a) Wie grof} sind Kapazitit und Ladung bei 100 V?

b) Wie lang miissten die 5 cm breiten Streifen sein, damit C' = 10 uF wird?

Eine Leidener Flasche hat den mittleren Durchmesser 10 cm und ist am Grund ganz
und an den Seiten 25cm hoch mit Stanniol belegt. Welche Ladung nimmt sie bei
50kV auf, wenn das Glas (¢, = 6) 3mm dick ist?

Die Kapazitét eines Drehkondensators kann zwischen 100 pF und 1nF geéndert
werden.

a) Welche Ladung nimmt er jeweils bei 10V auf?

b) Man lddt den Drehkondensator bei 1nF mit 10V auf und trennt ihn von der
Spannungsquelle. Dann verkleinert man die Kapazitét des isolierten Kondensators
auf 100 pF. Wie verhélt sich dabei die Spannung?

Welche Energie enthilt die in Aufgabe 4) mit 50kV geladene Leidener Flasche?
Auf welche Betrag wiirde die Energie steigen, wenn man die Spannung verdoppelt?

Zwei Kondensatoren von 10 uF und 30 uF werden parallel geschaltet. Welche Kapa-

zitdt kommt ihnen gemeinsam zu? Begriinden Sie dies auf der Basis der Definition

der Kapazitat C = % und den Vorgéngen in den Leitungen beim Auf- und Entla-

den! Was folgt also fiir die Kapazitit parallel geschalteter Kondensatoren?

Losen Sie die vorangehende Aufgabe fiir Reihenschaltung.
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Ubungen (E6) — Lésungen

1) a) In einem homogenen Feld der Feldstérke E (d.h. an allen Punkten hat die

Feldstéirke E denselben Betrag |E| = E und dieselbe Richtung) betrigt die Span-
nung zwischen zwei Punkten im Abstand d (gemessen in Richtung des Feldes):

U=FE-d.

Dies ist insbesondere auf das homogene Feld eines Plattenkondensators anwendbar.
Betrigt also die Spannung zwischen den Platten U = 10kV und der Plattenabstand
d = 5cm, so erhalten wir die Feldstéarke

U 10kV  10-103V vV vV
E=" = = =2.10° — = 200000 — .
d 5cm 5-10—2m m m

Fiir die hier benutzte Feldstirkeneinheit 1 % gilt

_ &N
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v
1—=1
m

B lal=

sie stimmt also mit der bei der Definition von £ = % festgelegten Feldstiarkeneinheit
1 % iiberein!

Zur Ermittlung der Flachenladungsdichte o = % auf jeder der Kondensatorplatten
benutzen wir die

elektrische Feldgleichung: oc=¢y-F,

C
mit der elektrischen Feldkonstante: g0 = 8,85 - 10712 Vo
m

Wir erhalten die Fliachenladungsdichte

0250~E:8,85-10_12£~2-1O5Xz17,7~10_7£
Vm m m?2

und daraus die Ladung auf jeder der Platten

C C
Q=0-A=177-107" = -450cm® = 17,7- 107" — - 450 - 10~ * m?
m m
=7965-10"1C =79,65-10"C = 79,65nC.

b) Wir ziehen die Platten auseinander, also wichst d. Welche Werte sich wie &ndern
héngt nun zusétzlich davon ab, welche anderen Werte unverdndert bleiben.
A) Nach Abtrennung von der Spannungsquelle bleibt die Ladung @ auf den Platten

konstant. Also bleibt wegen der Feldgleichung o - E = 0 = % auch die Feldstérke
unverandert. Aus U = F-d entnehmen wir, dass bei konstantem E und wachsendem
d die Spannung steigt, und zwar proportional zu d. Das Anwachsen der Spannung
bedeutet ein Anwachsen der Energie im Kondensator. Dies riihrt daher, dass man
beim Auseinanderziehen die Ladungen gegen die Feldkréfte bewegt und so Energie
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zufiihrt.
B) Bleibt der Kondensator an die (unverdnderte) Spannungsquelle angeschlossen, so

bleibt U konstant. Wegen £ = % sinkt dabei die Feldstérke, also nimmt geméafl der
Feldgleichung ¢ - ' = o auch die Flachenladungsdichte o = % ab, d. h. die Ladung
@ je Platte sinkt. Es flieflen also Ladungen von den Platten zuriick zur Spannungs-
quelle, und zwar soviele, dass die Spannung zwischen den Platten auf dem Niveau
der Spannungsquelle bleibt. Die durch das Auseinanderziehen zugefiigte Energie
wird von der Spannungsquelle aufgenommen.
c) Es ist
o-d Q-d 10nC - 5cm

e A-eo 450cm?-8,85-10-12 &
B 10-1072C-0,05m
© 450-104m?-8,85- 10712 (&

U=FE-d=

— 125549V

2) Da in immer gleichen Absténden die Spannung um gleiche Betridge zunimmt, ist
das Feld homogen.
a) Die Feldstérke betrigt damit

U 1300V AY
= = 1 —_—
d 10m 30 m

und geméaf der elektrischen Feldgleichung erhélt man als Flachenladungsdichte

C \Y% C C
o=¢c9-E=885-10"12 —.130 — =1150,5-1071? = =1,15-107? — .
Vm m m? m?2

b) Die Oberfliiche A einer Kugel vom Radius r ist A = 4772, also fiir die Erdkugel

A = 47 - (6370km)? = 509904363,78 km? = 509,9 - 10** m?,

Q=0-A=115-10"° % -509,9 - 102 m? = 586645 C .
c¢) Bei A =300m? erhilt man
Q=0-A=115-10""° % -300m? = 345,15 - 1072 C = 345,15nC
und fiir A = 1 m? entsprechend

C
Q=0-A=115-10""— -1m* = 1,15nC.
m

3) a) Da sich bei einem Blockkondensator auf beiden Seiten einer ‘Platte’ das elek-
trische Feld aufbaut, muss hier mit der doppelten Fliche A = 40m? gerechnet
werden. Wir erhalten so als Kapaziét

A C 40 m?
C=cy & -—=885-10"12 .2
0y TS Vm © 5-10%m

= 141,6 - 10—7% = 14,16 uF
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und bei U = 100V ergibt sich als Ladung ) im Kondensator
RQ=C-U=14,16 uF - 100V = 1,42mC.

Um die Ladung @@ = 100 C zu tragen, muss die Spannung

100 uC
v-@_ 10n

= — T 706V
C ~ 14,16puF "

betragen.

b) Wir bestimmen zunéchst die fiir eine Kapazitdt C' = 10 uF benétigte Fliache A,
indem wir die Proportionalitdt von C' und A benutzen. Dann ergibt sich mit den
Ergebnissen von a)

A 10pF
20m?2 14,16 uF

=0,71 <= A=0,71-20m? = 14,12m?.

Bei einer Breite von b = 5 cm ergibt dies fiir die Léange [ des Streifens

j_A_14l2m? 1412w’
b Sem 5-102m

= 282,49 .

4) Wir berechnen zunéichst die Flidche des Kondensators. Die Grundfliche ist eine
Kreisfliche A1 = 7r? mit r = 5cm, wihrend die Seitenfliche durch den Kreisum-
fang U = 27r und die Hohe der Stanniolfliche h = 25 cm gegeben ist: Ay = U - h.
Als Gesamtflache ergibt sich so

A=nmr?+2rr-h=m-(5cm)? 427 -5cm - 25cm = 863,94 cm? .
Als Ladung erhilt man

A C 863,94 cm?
Q=C-U=co-er = -U=88-10"" "6 i

-50kV
Vm 3 mm

4_1—4 2
_ss5.10-12 C g, 363:94-1071m

-50-103V = 76458511 - 10~ ° C
Vm 3.10~3m ’

— 76,46 uC..
5) a) Aus Q = C - U erhalten wir als maximale und minimale Ladungsmenge

Qmax - CYmax -U=1nF-10V = 101’10,
Qmin = Cmin - U = 100pF - 10V = 1000 pC = 1nC.

b) Trennt man den Kondensator von der Spannungsquelle ab, so bleibt die La-
dungsmenge auf ihm unverédndert; sie betragt () = 10nC. Reduziert man nun die
Kapazitét, so muss sich wegen C' = % bei konstanter Ladung ) die Spannung ver-
groflern: Bei fester Ladung sind Kapazitidt und Spannung umgekehrt proportional
zueinander. Reduziert man also die Kapazitat auf 100 pF = 0,1nF, also auf ein
Zehntel, so muss die Spannung auf das Zehnfache, also 100V steigen.

6) Die Energie eines geladenen Kondensators betragt

1 1
W =-CU?==-QU.
2 2Q
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Mit den fiir die Leidener Flasche bereits berechneten Werten ergibt sich
1
W = §QU =0,5-76,46 uC - 50kV = 1911,46 - 1073 CV = 1911,46 mJ = 1,91 J .

Aus der Energieformel W = %C U? folgt bei Verdopplung der Spannung (wegen der
Konstanz von C') eine Vervierfachung der Energie des Kondensators.
Vorsicht: Die Formel W = %QU besagt nicht, dass W zu U proportional ist, da )
nicht konstant ist, sondern sich mit U &ndert.

7) Bei parallel geschalteten elektrischen Bauteilen liegt an beiden Bauteilen die gleiche
Spannung U an. Die Ladungen auf den Kondensatoren betragen dann

Q1=C1-U=10uF U, Qy=0Cy-U=30uF-U.
Auf beiden Kondensatoren zusammen betriagt die Ladung dann
Q=Q1+Q2=40uF-U.
Damit haben die parallel geschalteten Kondensatoren zusammen eine Kapazitét

Q Q1+Q2 @1 Q2
U U U + U 1+ 02 iz
Bei parallel geschalteten Kondensatoren addieren sich die einzelnen Kapazitéiten

zur Gesamtkapazitét:

Parallelschaltung: C=C1+Cs.

8) Legt man an zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren eine Spannung an, so wer-
den die angeschlossenen ‘dufleren’ Platten entgegengesetzt gleich stark aufgeladen

A

+
+
+
+
+
+

(siehe linke Skizze). Diese Ladungen erzeugen nun durch Influenz auf den inneren
Platten ebenfalls gleich grofle entgegengesetzte Ladungen, so dass schliefflich alle
Platten dieselbe Ladungsmenge ) tragen (siehe rechte Skizze). Die angelegte Ge-
samtspannung teilt sich (bei einer Reihenschaltung) in zwei Teilspannungen auf:
U = U; + Usy. Damit erhalten wir fiir die Kapazitéit der Reihenschaltung

1 Ui+U U, U 1 1
c-9__@ 1 Uit U U_1 1
U Uy + Us C Q Q Q Ch Ca
Bei in Reihe geschalteten Kondensatoren addieren sich die Kehrwerte der Kapa-
zitdten:
1 1 1
Reihenschaltung;: c = o + Gy
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