Ubungsaufgaben z. Th. Plattenkondensator

Aufgabe 1

Die Platten eines Kondensators haben den Radius r = 18 cm. Der Abstand
zwischen den Platten betragt d = 1,5 cm. An den Kondensator wird die
Spannung U = 8,2 kV angelegt. Zwischen den Platten befindet sich ein
Material mit der Dielektrizitdtszahl ¢, = 3,5.

a) Berechnen Sie die Kapazitat des Kondensators, die Ladung die auf den
Platten gespeichert ist und die Starke des elektrischen Feldes zwischen
den Platten.

Die Platten des Kondensators werden um 8 mm auseinandergezogen.
Dabei bleibt der Kondensator an der Spannungsquelle angeschlossen.
Das Material zwischen den Platten wird durch einen anderen Isolator mit

der Dielektrizitatszagl €, = 7,4 ersetzt.

b) Berechnen Sie flir diesen Kondensator ebenfalls die Kapazitat, die Ladung
und die elektrische Feldstarke.

Aufgabe 2

Ein Plattenkondensator hat die Kapazitat 3,9825 pF. Zwischen den Platten befindet
sich

zunachst Luft (¢, = 1). Die Platten haben den Abstand d = 2 mm voneinander.

Im elektrischen Feld des Kondensators ist die Energie W, = 2,867 - 10 5]
gespeichert.

a) Berechnen Sie die GrofSe der Kondensatorplatten.

b) Berechnen Sie die Spannung, die am Kondensator anliegt.
(Runden Sie auf volle Volt).

c) Berechnen Sie die Ladung Q, die im Kondensator gespeichert ist.

d) Berechnen Sie die Flachenladungsdichte ¢ des Kondensators.

e) Berechnen Sie auf zwei Arten die elektrische Feldstarke.

f) Berechnen Sie die Energiedichte des elektrischen Feldes.

Der Kondensator wird von der Spannungsquelle getrennt. Der Plattenabstand
wird vervierfacht.Zwischen die Platten wird ein Dielektrikum mit der Dielektri-

zitatszahl ¢, = 8 geschoben.

g) Nennen Sie die Gréfden, die beim Auseinanderziehen der Platten und dem
Einfligen des Dielektrikums konstant geblieben sind.
Bestimmen Sie den Faktor, um den sich die Kapazitat des Kondensators
verandert hat.
Bestimmen Sie auch fir den veranderten Kondensator die zuvor in den

Teilaufgaben a) — f) berechneten Gréfien, die nicht konstant geblieben sind.




Aufgabe 3

Ein Kondensator K, hat die Kapazitat C, = 7 uF. Dieser Kondensator wird mit der
Spannung U, aufgeladen und dann von der Spannungsquelle getrennt. Im Kon-
densator ist die Energie W, gespeichert.

Zu diesem Kondensator K; wird nun ein zweiter Kondensator K, mit der Kapa-
zitat C, parallel geschaltet. Die Energie, die insgesamt in den beiden Konden-
satoren K; und K, gespeichert ist, hat einen um 20% geringeren Wert als die
Energie W, die vor dem Abtrennen von der Spannungsquelle allein im Konden-
sator K, gespeichert war.

a) Berechnen Sie die Kapazitat C, des Kondensators K,.
Zeigen Sie, dass diese Kapazitat C, unabhéngig von der Spannung U, ist.

b) Berechnen Sie die Spannung U, , die an den beiden parallel geschalteten
Kondensatoren K; und K, anliegt, wenn der Kondensator K; mit der Spannung

U, = 380 V aufgeladen wurde.

Aufgabe 4

Gegeben ist die folgende Schaltung mit den 4 KondensatorenK,, K,, K; und K,. mit
den zugehorigen Kapazitaten C; = 8 uF, C, = 20 uF, C; = 12 pFund C, = 6 p F.




Fortsetzung von Aufgabe 4

Der Schalter S ist zunéchst geéffnet. Die Anordnung der 4 Kondensatoren wird
mit an eine Spannungsquelle mit der Spannung U angeschlossen.

a) Berechnen Sie die Gesamtkapazitat der Schaltung, wenn der Schalter S
geotffnet ist.

Nun wird der Schalter S geschlossen.

b) Berechnen Sie die Gesamtkapazitdt der Schaltung bei geschlossenem
Schalter S.

Die 4 Kondensatoren werden entladen. Der Kondensator K, wird durch einen
Kondensator K, mit der Kapazitéat C, ersetzt. Die Kapazitat C, dieses Konden-
sators soll gewdhlt werden, dass bei zunachst geéffnetem Schalter S und dann
bei geschlossenem Schalter S die Gesamtkapazitidt der Schaltung gleich bleibt.

c) Bestimmen Sie die Grofie der Kapazitat C,.

Aufgabe 5

Ein Kondensator K; hat die feste Kapazitat C; = 40 nF. Zu diesem Kondensator
wird ein zweiter Kondensator K, mit regelbarer Kapazitat C, geschaltet.

Der Kondensator K, ist ein Drehkondensator, der bei vollstdndig herausge-
drehten Platten (Drehwinkel a = 0°) seine kleinste Kapazitat C, ;, = 32 nF.

Beim Hereindrehen der Platten steigt die Kapazitat linear zum Drehwinkel an.
Bei vollstandig hereingedrehten Platten (Drehwinkel o = 180°) hat der Dreh-
kondensator K, seine grofste Kapazitat C, ,, = 167 nF.

a) Bestimmen Sie die grofite Kapazitét Cyeg max, die man durch das Zusammen-
schalten der beiden Kondensatoren erreichen kann.

b) Bestimmen Sie die kleinste Kapazitét Cye min, die man durch das Zusammen-
schalten der beiden Kondensatoren erreichen kann.

c) Welchen Drehwinkel mufs man am Kondensator K, einstellen, damit man die
Gesamtkapazitét Cys = 24 nF erhéalt ?
Wie sind die Kondensatoren K; und K, in diesem Fall geschaltet ?

-12 As

Elektrische Feldkonstante: €, = 8,85-10 Vm




Losungen

Aufgabe 1

2
a) C = sogr‘g‘ = epe T = 885 10‘12\‘?S 3.5 %"L ~ 2,10-10"1°F

Die Kapazitat des Kondensators betragt C = 210 pF.

Q =C-U=210-10"2F-800V = 1,722-107%C
Auf den Kondensatorplatten ist die Ladung Q = 1,722-10° C gespeichert.

U _ 8200V \Y%
E =3 = goism = 346667
\Y%

Die Starke des elektrischen Feldes betragt E = 546667 pp

2
b) C = sosrﬁ = e Tl = 885 10‘12\‘?S 7.4 %%L ~ 2.90-10"1°F

Die Kapazitat des Kondensators betragt C = 290 pF.

Q =C-U =29-10"2F-800V = 2,378-107°C
Auf den Kondensatorplatten ist die Ladung Q = 2,378 - 10 ° C gespeichert.

U _ 8200V \Y%
E =9 = gomm = 356522
\Y%

Die Starke des elektrischen Feldes betragt E = 356522 p-

Aufgabe 2

a)Czso-% <:>A:Cg—'0d

3,9825- 1072 F - 0,002 m

T2 As 9.10*m? = 9cm?
8,85-10 Vo

A =

Die Kondensatorplatten haben die Gréfse A =9 cm?.




Fortsetzung von Aufgabe 2

. . _8
b W=3-CU > U=/3F - 2:2867-10 "1 _ 455y
3,9825 107 F

Am Kondensator liegt die Spannung U = 120V an.

c) Q =C-U = 3985-102F-120V = 4,779-107'°C
Im Kondensator ist die Ladung Q = 4,778 - 10 ' C gespeichert.

~10
d o = Q- 47910 ' C _ 53y 197 C
A 9.10 *m? m?
Die Flachenladungsdichte betragt o = 5,31-107’ %
m
e) 1.Moéglichkeit
U _ 120V \
E = d  0002m 60000m
2. Moglichkeit
531-107 &
G =g E o E= % - m’ _ 60000 v
g 88510712 & m
\%

Die elektrische Feldstarke betrdgt E = 60000 -

f) pa = 5 & B> = %-8,85-10“2\‘?—;l

21

m3

-(6-104%)2 — 1,593 - 10
2
m3

Die Energiedichte des elektrischen Feldes betragt p. = 1,593 - 10

g) Die Grofie A der Kondensatorplatten, die gespeicherte Ladung Q und die
Flachenladungsdichte o sind beim Auseinanderziehen der latten und dem
Einfligen eines Dielektrikums unverandert geblieben.

Die Kapazitat C ist zunachst 4 mal so klein geworden, weil der Plattenab-
stand d vervierfacht wurde. Durch Einfligen eines Dielektrikums mit g, = 8
wird diese um den Faktor 4 verkleinerte Kapazitat 8 mal so grofs.

Insgesamt hat sich die Kapazitét also verdoppelt.




Fortsetzung von Aufgabe 2 g

Wegen Q = const = C- U folgt: Die Spannung U ist nur noch halb so grofs

wie zuvor.

Die Spannung betrdgt nun U = 60 V.

Fur die elektrische Feldstarke E gilt:
U _ 60V \

1) E = d " 0008m - 75005 und
531-107 5
9 E= o = 12 Arrs12 - 7500%1
€ " &r 8,85-10 V_m'8
\%

Die elektrische Feldstarke betragt E = 7500 -

Fur die Energiedichte des elektrischen Feldes gilt:

N S LA L10-12 As g Vy? _ 1073 L
Pa = 5 €& E? = 58851072 2 8-(7500 )" = 19910 —
Die Energiedichte des elektrischen Feldes betragt py = 1,99 - 107 is

m

Aufgabe 3

Nach dem Aufladen und Trennen von der Spannungsquelle enthalt der
Kondensator K, die Energie W, = % .C,-U?

Durch die Parallelschaltung des Kondensators K, flief5t ein Teil der Ladung
von K, auf diesen.Dabei sinkt die gemeinsame Spannung auf den Wert U,.
Beide Kondensatoren haben zusammen die Kapazitat

Cy, = C; + C,und die Energie W;, = % (C, + Cy)-UZ

Nach Aufgabenstellung gilt:

W]’z = %W] also %(C] +C2)U22 =

W =

(Cr+C) Ui = 3:C-UF (o)
Da nach dem Abtrennen des Kondensators K; von der Stromquelle die

Ladung Q im System erhalten bleibt, gilt:
Q=¢C-U und Q = (C +G)- L,




b)

Fortsetzung von Aufgabe 3 a

Durch Gleichsetzen erhalt man:
¢,

C]'U] = (C] +C2)'U2 = Uz = mUl

Einsetzen in Gleichung (o) ergibt:
2
C 2 4 2
(C+Cy)- 1 U = 560U

Durch Division durch Ulz erhalt man:

2
G 4
(G +C) |l ecre| =5

'Cl
C, + G

In dieser Gleichung kommt die Spannung U, nicht mehr vor.
Die Kapazitat C, ist folglichunabhédngig von U,.

Auflésen der Gleichung nach C, ergibt:

%-cl _ %-7uF — 1,75 uF

Die Kapazitat des Kondensators K, betragt C, 1,75 uF.

CZZ

C _ 7 uF

e T 380V = 304V
C] + Cz 7MF + 1,75 MF

UZZ

An den beiden parall geschalteten kondensatoren liegt die Spannung
U, = 304 V.

Aufgabe 4

Bei gedffnetem Schalter sind die Kapazitdten C, und C,, sowie die Kapazitdten
C; und C, in Serie geschaltet. Die Ersatzkapazitiaten C,, und C; 4 betragen:

C -G 8 uF - 20 uF 5
127 C¥C,  SuF+20uF 7 Houn
Cs-Cy 12 uF - 6 uF

C; + Cy 12 uF + 6 pF

Die Ersatzkapazitiaten C, , und C;, sind zueinander parallel geschaltet.

Cges = CI,Z + C3,4 = 5% puF + 4 uF = 9% uF = 9,714 pF

Die Gesamtkapazitat der Schaltung betragt bei ge6ffnetem Schalter
Cyes = 9,714 pF.




Fortsetzung von Aufgabe 4

b) Bei geschlossenem Schalter sind die Kapazitaten C; und C;, sowie die Kapazi-
taten C, und C, parallel geschaltet.Die Ersatzkapazitaten C, ; und C, , betragen:
Ci3 = C +Cy = 8uF + 12uF = 20pF  und
Crg = C+C4 = 20puF + 6 uF = 26 uF
Die Ersatzkapazitiaten C, ; und C,, sind in Serie geschaltet.

Cis-Coa 20 pF - 26 pF 7
Coos = . — = = 1155 puF = 11,304 puF
€ 7 Cy+Cyy 20 pF + 26 uF 3 H
Die Gesamtkapazitat der Schaltung betragt bei geschlossenem Schalter

Cges = 11,304 pF.

c) Lésung 1

Da die Spannungsquelle angeschlossen bleibt und beim SchliefRen des

Q

Schalters S die Gesamtkapazitat des Systems C,e, = U unverandert bleinen

soll, mufd die Kapazitat C, so gewahlt werden, dass durch den geschlossenen

Schalter S keine Ladung flief5St. Das bedeutet aber, dass das
Verbindungskabel
zwischen den Kondensatoren K; und K, und das Kabel zwischen K; und K,

auf dem selben elektrischen Potential liegen, denn nur dann hat die Span-
nung am gedffnetem Schalter den Wert Null und es kann beim Schliefsen des
Schalters kein Strom fliefSen.

Weil bei gedffnetem Schalter die Kondensatoren K, und K, sowie die

Kondensatoren K; und K, jeweils in Serie geschaltet sind, gilt fir die Span-
nung U der Stromquelle:
U:U1+U2 und U:U3+UX
Die Bedingung, dass am Schalter keine Spannung anliegt, ist nur erfullt,
wenn gilt: U, = U, und U; = U,

L . . . U, U,
Durch Division dieser beiden Gleichungen erhalt man: 0 -0

3 X

Durch Umformen dieser Gleichung mit der "Kondensatorgleichung"' Q = C-U

bzw. U = Q ergibt sich:

C
&% _ %% N Q]'C3 _ QZ'CX - C = QI'C3'C2'QX (O(.)
C G G G C-Q; Cy - Qg b Ci-Q3-Q,

Da ja bei gedffnetem Schalter die Kapazitaten C, und C, sowie die kapazitaten
C; und C, in Serie geschaltet sind, gilt fiir die Ladungen auf den einzelnen
Kondensatoren:

Q = Q :=Q, wund Q; = Qg := Qs




Fortsetzung von Aufgabe 4 c

Durch Einsetzen in Gleichung (o) erhalt man fir die Kapazitat C,:

.C3-Cy- Qs C;-C :
C, - Qi2:C5-C,-Qy _ 3% 12 pF-20pF 30 uF
C] 'Q3’X'Q3,2 Cl SMF

Fur die Kapazitat C, = 30 uF sind die Kapazitdten bei ge6ffnetem und

geschlossenem Schalter gleich grofs.

c) Lbésung 2
C, -G, d C C; - Cy
c,+c, T 0t G

Bei geoffnetem Schalter gilt: C,, =

Damit erhalt man fiar die Gesamtkapazitdt, wenn der Schalter auf ist:
C -G G- G

C = +
gsaul T co 40, Cy+Cy

Bei geschlossenem Schalter gilt: C,; = C; +C; und C,, = C, + C;
Damit erhalt man fur die Gesamtkapazitdt, wenn der Schalter zu ist:
c _ G +G) G+ 6

ges.zu C, + C, +C; +C,

Cy soll so gewahlt werden, dass gilt: Cye ayf = Cies, 7u» @lso folgt:

C -G C;-C € +Cy)- (G +C)
C,+C  CG+C,  C+C+ GG,

(o)

Das Auflésen dieser Gleichung nach C, unter Verwendungder allgemeinen
Grofden C;, C, und C; erfordert ohne Computerunterstiitzung einen hohen
Aufwand an Schreib- bzw. Rechenarbeit. Um diesen Aufwand moéglichst gering
zu halten, setze ich in die Gleichung (a) fir C,;, C, und C; die gegebenen Werte

ein und lasse die Einheit uF weg.
Die Gleichung (o) lautet dann:

160 12 C, 20 (20 + Cy)
28 T 12+C, N 40 + C,
40 12 C, 400 + 20 C,
— + — —
7 12+ C, 40 + C,
400 + 40 C, + 84 C, 400 + 20 C,
84 + 7C, B 40 + C,

(480 + 124 C,) - (40 + C,) = (400 + 20 C,) - (84 + 7 C,)




b)

Fortsetzung von Aufgabe 4 ¢ (2. Loésung)

19200 + 480 C, + 4960 C, + 124C2 = 33600 + 2800 C, + 1680 C, + 140 C?
—~16 C2 + 960 C, — 14400 = 0
C2 - 60C, + 900 = 0
(C, — 30)2 = 0
C = 30

X

Die Gesamtkapazitdten der Schaltung sind bei gedffnetem Schalter und
bei geschlossenen Schalter Glei ch grofd, wenn der Kondensator K, die

kapazitat C, = 30 uF hat.

Aufgabe 5

Die grofite Gesamtkapazitit Cye g €rhélt man, wenn man die Kondensatoren

K, und K, parallel schaltet und die Platten von K, vollstdndig hereindreht.

C = C; + Copax = 400F + 167 nF = 207 nF

ges,max

Die grofdte Kapazitat betragt C = 207 nF.

ges,max

Die kleinste Gesamtkapazitét Cye pnin €rhélt man, wenn man die Kondensatoren

K, und K, in Serie schaltet und die Platten von K, vollstdndig herausdreht.

Ci Comi :
C es,min 1 Zoin = 40 nF - 32 nF = 172 nF
£, C] + CZ,min 40 nF + 32 nF 9
Die kleinste Kapazitat betragt Coeqmin = 17% nF.

Da Cg = 24nF < Gy = 32nF < C; = 40nF ist,mussen die beiden Kon-
densatoren in Reihe geschaltet werden.

Bei einer Parallelschaltung ware namlich die kleinste Kapazitat
Cp,min = C] + CZ,min = 40nF + 32nF = 72nF > 24nF = C
Fur die Reihenschaltung gilt:

ges

Cy - Cyes _ _40nF - 24 nF
C, — Cyes 40 nF — 24 nF

Lo_1 1
¢ "G

C

ges
Der Drehwinkel o am Kondensator K, muf$ also so eingestellt werden, dass
seine Kapazitat C, = 60 nF betragt.




Fortsetzung von Aufgabe 5 c

Die Formel fur die Kapazitat C, in Abhangigkeit des Drehwinkels a lautet:

C2,max - CZ,min

Cz = Cz,min + 180 0 =
" - (€~ Comin) 180 (60 nF — 32nF) - 180° _ 3730
Comax — Comin 167 nF — 32 nF ’

Um die Gesamtkapazitiat von 24 nF zu erhalten, mufd der Drehwinkel
o = 37,3° betragen.




