Ubung zu
Grundgebiete der Elektrotechnik III
WS 09/10 - Blatt 3

Aufgabe 14

Betrachtet werden zwei Punktladungen mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen +Q auf der z—Achse im Ab-
stand d symmetrisch zum Ursprung (Bild 1). >

[\SIR~H
©
Y

a) Formulieren Sie das elektrostatische Potential ¢,
dieser Anordnung in Abhéngigkeit von r; und 7, . y

b) Ermitteln  Sie  mithilfe des Kosinussatzes -
¢ = a*+b°-2ab- cosy die Abstinde r, und r, 7y X
und geben Sie deren Kehrwerte als Funktion von
1/7 und 0 an. -
Verwenden Sie fiir die Ausdriicke 1/7; und 1/7,

die Nadherung
_ -1/2

1 d d
Tib -3 (qalls S,

¢) Bestimmen Sie das elektrostatische Potential ¢, eines Punktdipols als
Grenzwert d — 0 bei konstantem Dipolmoment p = Q- d.

[\ 1R

d) Geben Sie die Komponenten der elektrischen Feldstéirke E p durch Gradi-
entenbildung von @, in Kugelkoordinaten an. Was f&llt bei der Abhéngig-
keit von _mb_ bzw. @, von r auf?

Aufgabe 15

Gegeben ist die zylinderférmige Raumladungsverteilung aus Aufgabe 12 d.

a) Formulieren Sie die Poisson— und Laplace-Gleichung in einem geeigneten
Koordinatensystem. Welche Terme entfallen aus Symmetriegriinden?

b) Bestimmen Sie das elektrostatische Potential ¢, der Raumladungsvertei
lung im Innen- und AuBenraum mit dem Ergebnis aus a) durch zweifach

Integration. Bestimmen Sie die Integrationskonstanten so, dass £ und ¢
tiberall stetig sind. Wihlen Sie ¢, = O auf der z-Achse.

Aufgabe 16

Gesucht ist das elektrostatische Potential ¢, von zwel parallelen, in z—-Rich
tung unendlich ausgedehnten Linienladungen: g, schneidet die x-Achse be
x = a,—q; bei x = —a.Im Koordinatenursprung soll ¢, = 0 gelten.

a) Formulieren Sie ¢, in Abhingigkeit von p; und p,, wobei p; und p.
den jeweiligen Abstand des Aufpunktes von q; bzw. —q; beschreiben.

HINWELS: Das Potential einer Linienladung ¢, inder z-Achse mit dem Be

zugspunkt bei p,, lautet ¢, = I%ﬁw..m. E%o.
. . L . et L (P2 2
b) Zeigen Sie, dass fiir jede Aquipotentialflache gilt: m; =k m
1

k = const.
¢) Formulieren Sie die Bedingung aus b) in kartesischen Koordinaten.

d) Bringen Sic die Gleichung aus c) in die Form Qlao%l + vm - R* un
bestimmen Sie die GroBen x, und R in Abhéngigkeit von k.

e) Welche geometrische Form haben die Aquipotentialflichen dieser Anord
nung?

Aufgabe 17

Betrachtet wird ein Winkelkondensator mit dem Offnungswinkel o und Kon
densatorplatten der Linge a, der Ausdehnung in z-Richtung b und dem At
stand p, vom Ursprung (Bild 2). Zwischen den Platten liegt die Spannung L
an. Es sollen keine Streueffekte an den Ridndern des Kondensators auftreter
d. h. im Innenraum gilt E= MGA? d) - me und im Aufenraum gilt E=0.



a) Bestimmen Sie £ und das elektrostatische § y
Potential ¢, in Zylinderkoordinaten im €
Innenraum des Kondensators. AN

b) Geben Sie die elektrische Flussdichte D o, = U
unmittelbar oberhalb der unteren Platte an. <
Wie groB ist die Ladung Q auf der unteren  f~ o 0
Platte? o ——

c) Was ergibt sich fiir die Kapazitidt C des Kon-
densators?

Aufgeabe 18

Gegeben sind zwei parallele, in z-Richtung unendlich ausgedehnte Zylin-
derleiter mit dem Radius R und dem Achsenabstand 2x, mit x, > R.

a) Fiir welche Parameter k; und k, in Abhéngigkeit von R und x, stim-
men die Aquipotentialflichen einer Anordnung aus zwei Linienladungen
+q, mit den Oberflachen der Zylinderleiter tiberein? Verwenden Sie das
Ergebnis aus Aufgabe 16.

b) Welche elektrische Spannung U, besteht zwischen den beiden Aquipo-
tentialflachen in Abhingigkeit von g, ? Welche Ladung +AQ pro Lénge
Al miissen die Zylinderleiter tragen, damit sich im Auflenraum der glei-
che Feldverlauf ergibt?

¢) Wie groB ist der Kapazititsbelag C° = AC/Al der Anordnung? Ver-
wenden Sie dazu den Ansatz AC = AQ/U,,.

A
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Bild 3

Aufgabe 19 w

Eine Leiterbahn einer integrierten Schaltung H&
(Bild 4) mit den Abmessungen w=0.4um,

d=0.25um verlauft im Abstand ~A=0.25um iiber Hw

einer leitenden Ebene. Das Isoliermaterial zwi- % \ 72

schen Leiterbahn und Ebene ist SiOy mit €, = 4. Bild 4

a) Bestimmen Sie den Kapazititsbelag C” der Anordnung niherungsweise,
indem Sie die Bodenfliche und die Seitenflidchen des Leiters als Elektro-
den von Platten- bzw. Winkelkondensatoren zur Ebene betrachten.

Alternativ kann C’ durch eine andere Ndherung w

berechnet werden (Bild 5).
d
b) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis aus -H

Aufgabe 18c den Kapazititsbelag eines h

Zylinders mit dem Durchmesser d im 7 \ Z .
Abstand / iiber einer Ebene. Bild 5

¢) Berechnen Sie C’, indem Sie die Leiterbahn als Kombination einer plat-
tenformigen und einer zylinderférmigen Elektrode betrachten.

Aufgabe 20

Die Elektroden eines luftgefiillten Plattenkondensators mit der Fldche A im
Abstand d tragen die Ladung £Q = const. Streueffekte des elektrischen
Feldes sind zu vernachldssigen.

a) Wie grof} ist die im Kondensator gespeicherte elektrostatische Energie?

b) Bestimmen Sie die Kraft F' zwischen den Platten mit der Methode der
virtuellen Verschiebung.
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