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Probe zur Losung der Berechnungsbeispiele BB_9.x:

Allgemeine Hinweise:
Die Losungen der Berechnungsbeispiele 9.x wurden mit einem (fiir diese Zwecke selbst ent-
wickelten) MATHEMATICA-Programm getestet (siche nachfolgende Tabellen und Funktionsverldufe).

Es berechnet mit den gegebenen Daten einer zylindersymmetrischen Anordnung mit geschichtetem
Dielektrikum (h; ro; 7G; 7pB; & [0-G]; & [G-PB]) und der angelegten Gesamtspannung Up folgende
GroBen und Funktionen:

Einzelwerte:

¢ Einzelkapazititen bei geschichtetem Dielektrikum und resultierende Kapazitét
e Teilspannungen bei geschichtetem Dielektrikum

e Eckpunkte im Feldstirkeverlauf auf einer Schnittflache

e Gespeicherte Ladung und gespeicherte elektrische Energie

¢ Flachenladungsdichten auf dem Innenzylinder und auf dem AuBBenzylinder

Bei einem homogenen Dielektrikum gilt: & [0.G] = & [G-PB] = &

Grafische Darstellungen:

e Optimaler Innenradius fiir eine minimale Feldstirke auf dem Innenzylinder
(fiir ein homogenes Dielektrikum)

e Radialer Potentialverlauf auf einer Schnittfliache
(fiir ein homogenes oder ein geschichtetes Dielektrikum)

e Radialer Feldstarkeverlauf auf einer Schnittfliche
(fiir ein homogenes oder ein geschichtetes Dielektrikum)

Fiir die Berechnung der Uberlagerung radialsymmetrischer elektrostatischer Felder miissen zusitzlich
die Koordinaten der als Punktladung aufgefassten Ladungen sowie die Koordinaten von zwei Mess-
punkten angegeben werden. Dabei gilt die Randbedingung, dass sich die Mittelpunkte aller Punkt-
ladungen und die Messpunkte auf einer gemeinsamen Ebene befinden. Alle Berechnungen werden
dann fiir diese Schnittflaiche durchgefiihrt (ebenes Feldbild). Der Feldraum sei unendlich groB.

In dieser ebenen Felddarstellung ist es zuldssig, die Vektoren der gerichteten FeldgroBen iiber kom-
plexe Zahlen (gekennzeichnet durch einen Unterstrich — ansonsten sind es die Betrdge) zu be-
schreiben. Das vereinfacht die Berechnung erheblich.

Fiir die elektrische Feldstiarke in einem Feldpunkt (FP) auf dieser Ebene gilt dann:

Epp =Ey -8+ Ey -8, +0-8, 2Re{Epp} +j-Im{Epp}
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BB 9.1: Koaxialleitung (r;=0,4mm) <r<(r,=4 mm)

Fiir das Dielektrikum gilt: & [0.G] = & [G-PB] = & Die Grenzschicht wurde bei g = 2 mm ange-
nommen. Sie ist aber bei einem homogenen Dielektrikum unwirksam.

Tabelle BB_9.1 1: Legende zur Tabelle BB_9.1_2 und darunter der Ausdruck der Lésungen

Cinnen In F Caupen In F Cgesin F
Uinnen in V Uaygen in V Uiain V
Einnen in V/ mm Egrenziin V/ mm
Eorenzain V/ mm Eoupen In V/ mm
OGes In As We in Ws
Oinnen 1N AS /mm? Oaufien 1N AS /mm?
E;inV/mm Eyi min in V/ mm Fiopt 1N MM
1.49324x10°° 3.46719x10°° 1.04373x10°°
6.9897 3.0103 10
10.8574 2.17147
2.17147 1.08574
1.04373x10°8 5.21864x10°8
2.30715x 1013 2.30715x10 14
10.8574 6.79697 1.5
Tabelle BB_9.1_2: Lésungsubersicht zum BB_9.1 Rechnung stimmt !
Cinnen = 1,49 nF Caugen = 3,47 nF Cges = 1044 pF
Uinnen =7V Uaupen =3V Ua=10V
Einnen = 10,86 V/ mm Egrenzi =2,17 V/ mm
Eorenza=2,17V/mm Eaupen=1,09 V/mm
OGes = 10,44 nAs We =52,19 nWs
Cinnen = 0,23 pAs / mm® Oauen = 0,023 pAs / mm’
E;i=10,86 V/mm Eyi min = 6,8 V/ mm Fiopt = 1,5 mm
Fiir rj op¢ gilt: Pixelgenauigkeit: £ 0,05 mm /

Probe mit der Losung von BB 9.3: 7 oy =73/ € =4 mm / 2,7183 = 1,472 mm
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¢ Funktionsdarstellungen zum BB 9.1:

Eri ’ v
mm
J
20} /
/
/
15+
10} \
. - Bild 9.1_1: Verlauf der Feldstarke auf
5l der Oberflache des Innenzylinders bei
Variation des Innenradius von rjg bis ra
| i (Berechnungsbeispiel 9.1)
1 2 3 m
1
v
10
8
6
4
5 Bild 9.1_2: Verlauf des Potentials vom
7 Innenzylinder zum AufRenzylinder
| ~—_ o (Berechnungsbeispiel 9.1)
1 2 3 4 Tm
g |
mm
100 |\
\
8
6
4
Bild 9.1_3: Verlauf der Feldstarke vom
2 T Innenzylinder zum Auf3enzylinder
E— . (Berechnungsbeispiel 9.1)
1 2 3 4 m



Probe zur Lésung der BB_9.x Seite 4

BB 9.2: Zylinderkondensator mit geschichtetem Dielektrikum
(r1 =10 mm) < r < (r3 =70 mm)

Fiir das Dielektrikum gilt: & [12)= 20 und & 231 = 2.
Die Grenzschicht wurde bei 7, = 50 mm angenommen. Sie wire bei einem homogenen Dielektrikum

unwirksam. Dazu miisste man & [12] = & 23] = <& - Wert> setzen.
Zur Bestimmung von Ejj min und 7 ope muss mit einem homogenen Dielektrikum gearbeitet werden.

Tabelle BB_9.2 _1: Legende zur Tabelle BB_9.2_2 und darunter der Ausdruck der Lésungen

Cinnen In F Caupen In F Cyes in F
Uinnen In V Uaupen In V Uiain V
Einnen iIn V/ mm Egrenziin V/ mm

Eorenzain V/ mm Eaupen in V/ mm

OGes In As We in Ws

Cinnen i As /mm?® Cyufien in As /mm’

E;in V/mm Eimin In V/ mm ¥iopt IN MM
1.03697x10°? 4.96011x 1010 3.35522x10°10
32356. 67644 . 100000
2010.39 402.078

4020.78 2871.99

0.0000335522 1.67761

3.56x10°10 5.08571x 1011

5138.98 3883.4 26

Rechnung stimmt !

Tabelle BB_9.2_2: Lésungsubersicht zum BB 9.2

Cinnen = 1,04 nF CauBen = 496 pF Cges = 335,5 pF
Uinnen= 32356 V UuuBen = 67644 V Ui, =100 kV
Einnen =2010 V / mm Eorenzi =402V / mm

Egrenz,a =4020 V/ mm Eaupen =2872 V/ mm

OGes = 33,55 UAs We = 1677,6 mWs

Oinnen = 356 pAs / mm® OuuBen = 50,86 pAs / mm®

Ei=5139 V/mm Efi min = 3883 V/mm Fiopt = 26 mm

Fiir 7 op¢ gilt: Pixelgenauigkeit: £ 0,5 mm

Probe mit der Lésung von BB 9.3:
Fiopt=7a/€=70mm/2,7183 = 25,75 mm
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¢ Funktionsdarstellungen zum BB 9.2:
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BB 9.3:

(rio = 1 mm) < 7; < (r, = 100 mm)

Fiir das Dielektrikum gilt: & = const.

Die Grenzschicht wurde bei rg = 50 mm angenommen.
Sie ist aber bei einem homogenen Dielektrikum unwirksam.

Optimaler Innenradius eines Zylinderkondensators

Geg.: U, =100 Vund & =1

Tabelle BB_9.3 1: Legende zur Tabelle BB_9.3 2 und darunter der Ausdruck der Lésungen

Cinnen In F Caupen In F Coes n F
Uinnen mV UauBen mV Uia nVv
Einnen in V/ mm Eorenzi inV/mm

Eorenzain V/ mm Eaugen in V/ mm

QGes in As W in Ws

Cinnen 1N AS /mm? OquBen 1N AS /mm?

E;inV/mm Eiminin V/ mm Tiopt 1IN MM

1.42206x 1011

8.0259x 1011

1.20802x 101t

84.9485 15.0515
21.7147 0.434294
0.434294 0.217147

1.20802x 1079

1.92262x 10713

21.7147 2.7183

100

6.04009%x10°8
1.92262x 101

37

Tabelle BB_9.3_2: Lésungsubersicht zum BB 9.3

Rechnung stimmt !

Cinnen = 14,2 pF

Caugen = 80,3 pF

Coes = 12,08 pF

Uinnen =85V

UauBen =15V

Upa =100V

Einnen =21,71 V/ mm

Eorenzi = 0,43 V/ mm

Egrenza = 0,43 V/ mm

Eaupen = 0,22 V/ mm

QGeS = 1,21 nAS

We =60,4nWs

Oinnen = 0,19 pAs / mm?

Oyugen = 0,0019 pAs / mm’

E;=21,71 V/mm

Eri min =~ 2,72 V / mm

Tiopt = 37 mm

Fir 7y ope gilt: Pixelgenauigkeit: £ 0,5 mm

Probe mit der Lésung von BB 9.3:

Fiopt = Ya/ € =100 mm/2,7183 = 36,79 mm
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e Funktionsdarstellungen zum BB 9.3:
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Bild BB_9.3_2: Verlauf des Potentials (links) und der elektrischen Feldstarke (rechts) vom Innenzylinder zum

AuRenzylinder mit einem festen Innenradius rig = 1 mm

Anmerkung: Falls Sie kein leistungsfahiges Grafikprogramm besitzen bzw. falls Sie eine zu PSPICE
vergleichbare Grafikdarstellung wiinschen, konnen Sie den jeweiligen Funktionsverlauf auch mit
PSPICE erzeugen. Dazu stellen Sie eine durch den Koordinatenursprung verlaufende Gerade im ersten
Quadranten dar (z.B. die /-U-Kennlinie eines ohmschen Widerstandes) und geben dann in der Trace-
Expression-Zeile des PROBE-Fensters die darzustellende Funktionsbeschreibung ein.

Fiir den Feldstarkeverlauf gemaf Bild BB 9.3 1 wiirde dann gelten:
Trace-Expression-Zeile : 100/(V_Uqg*LOG(100/V_Uq))
Bild BB 9.3 3 zeigt das so erzeugte Simulationsergebnis (Blau: nachtraglich eingefiigt).
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Bild 9.3 _3: Mit PSpPICE simulierter Funktionsverlauf zum Berechnungsbeispiel 9.3 (vgl. Bild BB_9.3_1)
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BB 9.4:

Uberlagerung ESF (Wirkung von 3 Punktladungen auf einer gemeinsamen Ebene)

Randbedingung: Es existieren keine Begrenzungen des Feldraumes und €= &.

Tabelle BB_9.4 1: Legende zur Tabelle BB_9.4_2 und darunter der Ausdruck der Lésungen

Pxain V @xpin V PxcinV Messpunkt
PX res in V X
EXAinV/m EXBinV/m Excil’lV/m

ExainV/m ExginV/m ExcinV/m

ExainV/m ExainV/m

EmMainV/m EygpinV/m EycinV/m Messpunkt
EvainV/m EvypinV/m EvcinV/m M
Evain V/m EmMainV/m

200. 400. -57.735

542 .265

400. 800. -66.6667

400. -800. -4.08202x10715+66.6667 T

-400. + 66.6667 I 405.518

300. 600. -150.

259.808+150. T
-259.808 + 600. I

Tabelle BB 9.4 2: Lésungsubersicht zum BB 9.4

-519.615+300. I
653.835

-9.18455x 10154+ 150. 1

Rechnung stimmt !

PxXA = 200V PXB — 400 V Pxc = — 57,735 A\
P res = 542,265 V
Exa=400V /m Exg=800V /m Exc=66,67V/m

Exa=(400+j0)V/m

Exp=(-800+j0)V/m

Exc=(0+]66,67)V/m

Ex = (-400+66,67) V/m

Ex=405,52V/m

EMA:3OOV/I1’1

EMB:6OOV/I1’1

EMCZISOV/I’H

Ena = (259,81 + 150) V/m

Enp = (- 519,62 + 300) V /m

Evc=(0 +j150) V/m

En = (—259,81 +j 600) V/m

Ey=653,84V/m

e Uberpriifung der grafischen Losung (elektrische Feldstirke im Punkt M):

Em

Emc

Grafische Losung stimmt ! |

EvB

Mafstab:
1 cm entspricht 100 V / m

abgelesen: (— 2,6 +j 6) cm

Eypp ~ (<260 + §600)~
m

Epy ~654 ¥ i113°
m

Eva

Bild BB_9.4_1: Uberpriifung der grafischen

Lésung zum BB 9.4
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BB 9.5: Energiebetrachtungen

Zur Uberpriifung der allgemeinen Losung im Lehrbuch werden folgende Zahlenwerte (in Anlehnung
an das Bild 10.18 und das Lehrbeispiel 10.5) gewahlt:

Geg.: C; =1 uF mit Ujg ($)=10V; C; =4 uF mit U»o (1) =20V; R=0Q

Bild 9.5 1 zeigt die in PSPICE verwendete Simulationsschaltung.

t D=10ms
A SW% *

RH1 _|. C1 1. c2 RH2
100G T 1u T 4u 100G
IC=10V IC=20V
DEB ’ ® Bild 9.5 1: Simulationsschaltung
| 0 zum Berechnungsbeispiel 9.5

Zur Bestimmung der resultierenden Spannung iiber beiden Kondensatoren im Ergebnis des Vorgangs
y dient die Gleich. (10.28). Dabei ist zu beachten, dass die Vorladespannung U;y im Vergleich zu
Uxo [vgl. Herleitung (10.28)] eine entgegengesetzte Richtung aufweist (= negatives Vorzeichen).

(10.28): U ppn = Y Uv0=ExUxo
CX +CY

UAE _ CZ'UZO_CI'UIO _ 4 },LF20 V-1 uF(-lO V) 18V
= C+C 5 uF

Bild 9.5 2 zeigt das Simulationsergebnis (Rot: nachtriglich eingefiigt).
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Bild 9.5_2: Simulationsergebnis zum Berechnungsbeispiel 9.5
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e Uberpriifung der Ergebnisse:

In der nachfolgenden Tabelle werden ausgewéhlte Ergebnisse einer mit dem MATHEMATICA-Pro-

gramm durchgefiihrten Berechnung dargestellt.

Tabelle BB_9.5 1: Legende zur Tabelle BB_9.5_ 2 und Ausdruck der Lésungen (darunter)

Q1o In HAs 0o 1n UAS Ogeso in UAS

Wel,10 in uWs Wei20 in uWs

Wy in uWs W, in uWs AW in uWs AWprobe iIn WWs
U10 inV Uzo inV UAE°<> nV

-10 80 70

50. 800.

850. 810. 40. 40

-10 20 18

Tabelle BB_9.5 2: Lésungsubersicht zum BB 9.5

Rechnung stimmt fiir die angenommenen Zahlenwerte!

Q10=— 10 pAs O = 80 uAs Ogeso = 70 UAS
Wel.10 =50 uWs Wei20= 800 uWs

Wy =850 uWs W, 810 uWs AW =40 uWs
U]():—IOV U20:20V UAEWZISV

¢ Ergebnis des Vorgangs x:

2 2
G -Uip , 6-Uso
2

W, =Wy +Wag = =50 yW -5+800 pW -5 =850 uW -5

e Ergebnis des Vorgangs y:

2
. < Ceesy UAE- _ (G +C3) - UXpee
Y 2 2

=810 pW -s

e Energiedifferenz:
AW =Wy =Wy, =(850—-810)uW s =40uW s
e Energiedifferenz (vgl. Lehrbuch):

- (Q1-C=0y-C)* _ (10 pAs-4 uF—80 pAs-1 uF)’
2:C-Cy-(Cy+Cy) 2-1uF-4 pF-5 pF

=40 uW-s

Anmerkung: Q) muss hier positiv angesetzt werden, weil die Vorladungen im BB 9.5 mit jeweils
gleichem Vorzeichen angegeben wurden.



