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Aufgabe 1: (10 Punkte)

Ein Spannungsteiler, der durch das Potentiometer mit dem Gesamtwiderstand R gebildet wird,
liegt an einer Gleichspannung U,. Am Spannungsabgriff liegt im unbelasteten Zustand nach
Abbildung a) eine Spannung von U, =U, /2.

O T O

Abbildung a) Abbildung b)

a) Ermitteln Sie ein Ersatzschaltbild mit entsprechend gewéhlten Widerstidnden, so dass sich
die geforderte Spannung am Mittelabgriff einstellt. (2 Punkte)

Im Folgenden wird der Spannungsteiler, wie in Abbildung b) zu sehen, mit dem Widerstand
R, belastet.

b) Bestimmen Sie die sich nun einstellende Spannung U, . (4 Punkte)

c) Wie groB3 muss der Widerstand R gewahlt werden, damit sich die Spannung bei Belastung
mit R, um maximal 1% gegeniiber dem unbelasteten Fall verringert? (4 Punkte)

Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 2: (20 Punkte)

Gegeben sei nebenstehende Kugelan-
ordnung, die aus einer metallischen
Hohlkugel mit dem Aufenradius a,

und einer weiteren metallischen Hohl-
kugel mit dem Innenradius a, >aq,

besteht.

Zwischen den metallischen Kugeln der
gleichen Wandstidrke d befinden sich
im Bereich g, <r<a, ein Dielektri-
kum mit der Dielektrizitdtskonstanten
g, sowie im Bereich a, <r<a, ein
Dielektrikum mit der Dielektrizi-
tatskonstanten &, .

Innerhalb der inneren metallischen Kugel, im Bereich r < a, —d befindet sich ein Dielektri-

kum mit der Dielektrizititskonstanten &, und auBerhalb der &uBeren metallischen Kugel, im

Bereich r > a, +d gilt die Dielektrizititskonstante &, .

Zwischen den metallischen Kugeln wird eine Gleichspannung U,, entsprechend der Orientie-
rung in obenstehender Zeichnung angelegt. Die einzigen Ladungen sind die infolge der ange-
legten Spannung auftretenden Flidchenladungen o, und o, , die sich bei a, und a, befinden.

b)

d)

Berechnen Sie die elektrische Flussdichte D und die elektrische Feldstirke E im gesam-
ten Raum in Abhingigkeit von den Abmessungen, den Dielektrizitdtskonstanten sowie
den Flachenladungen (der Beitrag der Zuleitungen ist zu vernachldssigen). (9 Punkte)

Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen der Spannung U,, und der Flachenladung o,
her. (5 Punkte)

Bestimmen Sie die Kapazitit zwischen den metallischen Kugeln. (3 Punkte)

Bestimmen Sie die zwischen den Metallkugeln gespeicherte Energie als Funktion der
Spannung U, . (3 Punkte)

Grundlagen der Elektrotechnik I 2



Klausur GET1 - 22.09.2008

Aufgabe 4: (20 Punkte)

Gegeben ist ein aus Ferritmaterial (Permeabilitdtszahl z, ) bestehender Kern, dessen Permea-
bilitdt im Mittelschenkel (Permeabilitdtszahl x,, — o) als unendlich hoch angesehen werden
kann. Alle drei Schenkel haben einen quadratischen Querschnitt mit der Querschnittsflache
A=d’. Die effektive Weglinge der beiden AuBenschenkel /, sei bekannt, ebenso die effek-
tive Weglidnge /,, des Mittelschenkels. Aus dem rechten Auflenschenkel wird ein Teil des
Ferritmaterials entfernt, so dass ein Luftspalt der Lange /. entsteht.

Auf dem Kern befinden sich zwei parallel geschaltete Wicklungen mit den Windungszahlen
N, und N,. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die magnetische Flussdichte B ho-

mogen iiber den Kernquerschnitt verteilt ist. Der Streufluss beim Luftspalt wird vernachlis-
sigt, so dass fiir den Luftspalt der gleiche Querschnitt wie fiir den Mittelschenkel angenom-
men werden kann.
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a) Geben Sie die magnetischen Widerstinde R,, und R , des linken und rechten Schenkels

sowie R ,, des mittleren Schenkels an. (4 Punkte)

b) Legen Sie Ihre eigenen Zéhlrichtungen fiir die magnetischen Flisse @, und @, durch
den linken und rechten Schenkel sowie @,, durch den Mittelschenkel fest und tragen Sie
diese in die Abbildung der Aufgabenstellung ein. Zeichnen Sie ein vollstdndiges magne-

tisches Ersatzschaltbild mit den gewihlten Flussrichtungen und bestimmen Sie den Fluss
im Mittelschenkel @,, in Abhéngigkeit der Fliisse der AuBenschenkel. (6 Punkte)

¢) Berechnen Sie die Gesamtinduktivitdt L sowie die Gegeninduktivitdt M der beiden Wick-
lungen in Abhéngigkeit der gegebenen GroBen. (8 Punkte)

d) Der ohmsche Widerstand Rpc¢ sei fiir beide Wicklungen gleich groB. Wie grof3 ist das
Verhéltnis /,/1, fir den Fall, dass die Spule mit Gleichstrom gespeist wird

(1

s =const.)? Wie éndert sich die Stromaufteilung i / i, fiir Wechselstrom, wenn die
ohmschen Widerstinde der Wicklungen vernachldssigbar gegeniiber den Blindwiderstén-
den sind?

(2 Punkte)
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Aufgabe 5: (14 Punkte)

m'\ﬁ\ﬁ\/} m‘YXXX\/\ ,  Gegeben ist die nebenstehende Anordnung
> zweier gekoppelter Spulen. Die Mittelpunkte
\MU \MM beider Spulen befinden sich auf der z-Achse.
i, (t) i () Der ohmsche Widerstand der Wicklungen
— -— sei vernachléssigbar klein.
A w@® B Cc w@® D

Die Selbstinduktivitit L;; der linken Spule, die Selbstinduktivitét L,, der rechten Spule sowie
die Gegeninduktivitidt M der beiden Spulen seien bekannt.

a) Berechnen Sie die Gesamtinduktivitit zwischen den Punkten A und D, falls B und C lei-
tend miteinander verbunden werden. (4 Punkte)

b) Berechnen Sie die Gesamtinduktivitdt zwischen den Punkten A und C, falls B und D lei-
tend miteinander verbunden werden. (4 Punkte)

Im Folgenden gibt es keine leitende Verbindung zwischen den beiden Spulen. Der Strom i, (¢)

nimmt zunéchst den folgenden Verlauf an. Fiir den Strom in der rechten Spule gilt i,(#) =0.

f , t t

i)}

c) Skizzieren Sie den prinzipiellen zeitlichen Verlauf der Spannung u, (7). (3 Punkte)

Jetzt wird die linke Spule von einem Gleichstrom i,(¢) = I, durchflossen, die rechte Spule ist

stromlos. Zudem wird die linke Spule entgegen der Richtung der z-Achse (nach links) be-
wegt.

d) Geben Sie das Vorzeichen der Spannung u,(¢) an und begriinden Sie Thr Ergebnis.
(3 Punkte)

Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 6: (16 Punkte)
Elektrode 1 P A
(k > o) I
- 2
277 r 27
©) p A
K i
z K © <=> l U,
k=0
K
@)
Elektrode 2 Elektrode 3
(k — ) 2% (K — o)

Um die z-Achse eines Zylinderkoordinatensystems ist ein unendlich langer zylindrischer
Hohlleiter kreisférmigen Querschnitts mit Innenradius 7, und AufBenradius r», angeordnet.

Der Hohlleiter besteht aus drei gleichen Teilkorpern ©, @ und ® der Leitfdhigkeit x . Zwi-
schen den Teilkorpern sind diinne, dem zylindrischen Aufbau angepasste metallische Elektro-
den (x — ) eingebracht.

Die Dicke der metallischen Elektroden ist gegeniiber den anderen Abmessungen zu vernach-
lassigen.

An die Elektroden, die den Bereich ® einschlieBen, wird entsprechend der Abbildung die
Gleichspannung U, angelegt, so dass die Anordnung pro Liangeneinheit der Koordinate z

vom Strom /,, durchflossen wird.

Fiir die Stromdichte J. in den verschiedenen Teilbereichen gilt der Ansatz J, = J, (P)e, .

a) Geben Sie ein elektrisches Ersatzschaltbild der Anordnung an und bestimmen Sie die
Stromaufteilung in den Bereichen @, @ und ®. (5 Punkte)

b) Bestimmen Sie die elektrische Feldstirke E sowie die Stromdichte J in den Bereichen
®, @ und O. (6 Punkte)

c) Bestimmen Sie den Gesamtstrom /,,, der pro Langeneinheit durch die Anordnung flief3t.
(5 Punkte)
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MUSTERLOSUNG

Aufgabe 1: (10 Punkte)

a) Da sich im unbelasteten Zustand genau die halbe Eingangsspannung am Spannungsab-
griff einstellt, liegt dieser genau in der Mitte von R, d.h. das folgende Ersatzschaltbild
kann zugrunde gelegt werden.

R/2
i)
R/2 lUL
\ 4 O
R/2-R,
R/2+R R/2-R 2R
by U, - 2R [2-R, U, =—"%_y,
Ry RI2R, (R/2+R,)-R/2+R/2-R, R+4R,
R/2+R,
2R U
) U =—"L-U,2099— — 2R, -0,495-4R, >0,495R
R+4R, 2
L p<2704954 bk,
0,495
Aufgabe 2: (20 Punkte)

a) Entsprechend der Geometrie und den Bereichen mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften miissen fiir die Berechnung der elektrischen Feldstirke E und der elektrischen
Flussdichte D sechs Teilriume 0<r<a,—-d, a,—d <r<a,, a,<r<a,, a,<r<a,,

a, <r<a, +dund r 2 a, +d unterschieden werden.

Bereich 1: 0<r<aq,-d

Faradayscher Kifig, Ladungsfreiheit im Inneren: E , =0 und 131 =0.

Bereich 2: a, —d <r<a,

Feldfreiheit von metallischen Leitern: Ez =0 und ]32 =0.

Bereiche 3und 4: g, <r<gq, und g, <r<a,
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b)

c)
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Diese beiden Bereiche schlieBen die innere geladene Hohlkugel komplett ein, so dass mit
dem Ansatz fiir die elektrische Feldstirke E = E(r)é, und der elektrischen Flussdichte

D= D(r)€, der folgende Zusammenhang gilt:
0= @D-dA = D(r)é. -dA = D(r) € .¢.d 4 = D(r)4x1*
g a8 - f{ore a8 - oo .

Kugel A
Die Gesamtladung Q erhilt man durch Integration der Fldchenladung o, iiber die la-
dungsbesetzte Fliche.
0= ”01 dd=4ra, o, .

Kugelfliche

Daraus resultiert die von r abhingige Flussdichte

2 2
— — ao

a .
D(t)4zr’=4ra,’c, — D(r):rLza1 — D,=D,=¢ —-o,

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Dielektrizitétskonstanten & und &, in den
Bereichen a, <r <a, und a, <r <a, erhilt man die elektrische Feldstdrke

2

= l= 14 "
E3=—D3:eri%a1 fir a, <r<a,
& &
2
= 1= _ 1 a .
E,=—D,=¢,——-0, fir a,<r<a,
& r
&, 2

Bereich 5: a, <r<a, +d

Feldfreiheit von metallischen Leitern: E s = 0 undD 5 = 0.

Bereich 6: r>a, +d:
Da die Gesamtladungen auf den beiden Metallzylindern entgegengesetzt gleich grof3 sind,
verschwindet das Hiillflichenintegral auch fiir r > a, +d . Auch in diesem Bereich gilt

E,=0und D, =0.
Spannung U ,,

U, = :.!.E.d§ ::‘-E(r)irz:lgdr = :;‘-E4(r)dr+ZJ?‘E3(r)dr =

:aza L_lal_i_L _lao
0 182 rl, g rl,

a,—a a,—a
_ aOZ o 1474 1%~4%
& aa, & ay
Kapazitit zwischen den metallischen Kugeln

Co 0 4r aozal 4r

Uy, a,—a a,—a 14-a, 14~-a
21 2 1 2 1 ™0 1
a,’ o, 1 4 2+i 0”4 +

& aa, & aya,
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d) Gespeicherte Energie
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2
W=1CU212 :l — ai _ U212 = 74 — U212
2 21 a-a +La0 a, 14 -4a +Lao a
& aa, & ay & a & q
Aufgabe 3: (20 Punkte)
a) Zy=R,+jolL,
L:jCOCL"‘ : 1 :ja)CL(RL-i'_ja)LL-FZM)-Fl
Z, R, +joL, +Z,, R, +joL, +Z,,
Z — RL+Ja)LL+ZM
= joC,R, +joL,+Z,)+1
b) Z,=jol.+Z,
L1 1 1 joC, 1 joC.Z,+1+joC.R,
mit — = + = - = -
£, 1 +R, Zy, 1+joCiR, Zi Z34(1+.]a)CFRF)
joCy
_ ZB4(1+ja)CFRF)
- ijF(Z34+RF)+1
le =JCK)LF+ .234 (1+Ja)CFRF)
Ja)CF(Z34+RF)+1
¢) Strom aus Quelle: i, = =
VAL
Damit: i , = At i, mit Z, =R, +- 1
Zy+Zy jo Cy
N £F= Z34 £o= Z34 1 Qo
Z34+RF+ja)CF (134+RF+ijn
d) Zeigerdiagramm:

Re

\/
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Aufgabe 4: (20 Punkte)

a)

b)

d)

Magnetische Widerstiande:
_ b
"pd® pud
RmM My = > 0
l,—1; l; 1

R .= = l -1)I
mR ,lez +ﬂ0d2 ﬂrﬂodz[A"'(:ur )G]

[1 @1 = Nlll
&
o I, A
b N,
3 2 0, =N,1,
q)L
RmR
| |
Il'lr
4y, > ®, =D, +D,
Knotenregel: D, +D, =D,
: N,1,
Linke Masche: N,I,=®,R , - O, = 2
mL
NIII
Rechte Masche: NI, = ®, R , - O,= N

Die zwei Wicklungen sind aufgrund des magnetischen Kurzschlusses entkoppelt, daher
gilt M = 0. Demnach koénnen die beiden Wicklungen unabhéngig voneinander betrachtet
werden:

o, _NO®, N’

L‘I I R
1 1

D
und  L,=—2= =
12

mR

Die beiden Wicklungen sind beziiglich der Anschlussklemmen parallel geschaltet. Somit
erhélt man fiir die Gesamtinduktivitét:

— L1L2 _ N12N22
Ll +L2 leRmL + N22RmR

Im Gleichstromfall teilt sich der Strom bei gleichem Widerstand der Wicklungen halftig
auf mit /;,/, =0,5.
Fiir Wechselstrom teilt sich der Strom geméf der Stromteilerregel auf mit
s Lz N 22 RmR
L / === "5
Ll N] RmL ‘
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Aufgabe 5: (14 Punkte)

a) Mit den festgelegten Zéhlrichtungen fiir die beiden Strome 7,(¢) und i,(¢) ergeben sich
die rechtshéndig verkniipften magnetischen Fliisse wie in folgender Abbildung gezeigt.

W\Tu Z m

A u( B c u{ D

i, (1)

Da sich die durch die positiv gezdhlten Strome hervorgerufenen Fliisse nicht unterstiitzen,
gilt das Gleichungssystem (6.79).

di(c) ., di()
=7 V) a2
ul(t) Ty, dr
di (¢) di, (¢)
=-M— L,—2
u, (t) & +Ly dr
Werden B und C leitend miteinander verbunden, so ergibt sich fiir die Spannung u,

zwischen den Punkten A und D: w,,(¢#)=u,(t)—u,(t). Fir die Stréme gilt dann
i,(t) =—i,(¢). Dementsprechend ergibt sich

Somit erhilt man:

(1) =L dil(t)—Mdiz(t)+Mdl’l(t)_L diy(r) _

ode dr e 7 dr
— Lll dll(t)+M dll(t)+M dll(t)'i‘Lzz dll(t) — (Lll +2M+L22)dll(t)
dt dr dt dt

LAD

b) Werden B und D leitend miteinander verbunden, so ergibt sich fiir die Spannung u,.
zwischen den Punkten A und C: u,.(¢)=u,(t)+u,(¢t). Fir die Stréme gilt dann
i,(t) =i,(¢) . Dementsprechend ergibt sich

w () G0 a0 i) di()

de ds dr 2 dr
_1 dl}(f)_M dl}(f)_M di‘(t)+L22 di () (L —2M+L22)di1(t)
ds dr dr dr dr

Lac

c) Zeitlicher Verlauf der Spannung u, ()

u, (t) 4

~y

d) Durch die Fortbewegung der linken Spule vergréBert sich die Distanz zwischen beiden
Spulen und somit durchsetzt weniger Fluss der linken Spule die von der rechten Spule
aufgespannte Fliche. Demnach ist die zeitliche Anderung des Flusses am Ort der rechten
Spule negativ. Aufgrund der gegebenen Zihlrichtung ist die Spannung u,(¢) positiv.
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Aufgabe 6: (16 Punkte)
a) Da die Anordnung véllig symmetrisch ist und * <

alle drei Teilbereiche die gleiche Leitfahigkeit x _t Y I,

und damit den gleichen ohmschen Widerstand R R on /2 I

besitzen, ergibt sich das nebenstehende elektri-

sche Ersatzschaltbild. Damit erhélt man folgende :{[ 2 R lUO <=>l Uy

Stromaufteilung in den 3 Teilbereichen:

R lUJ2
T

b)

L:Q:%Q und Q=§Q y

Das elektrische Feld besitzt die gleiche Orientierung wie die Stromdichte, so dass der

Ansatz El. =E/(p)e, gilt.

2z

Elektrode 2 3
. . . . E (p)2 U
Teilbereich ®: J.E1 ds = IEI (p)€, €,pdp= Ep)27zp Uy
Elektrode 1 ©=0 T 3 2
Az
Elektrode 3 3
Teilbereich @: IEz -ds= [E,(p)e, "€, pdo = M _Y
Elektrode 2 0=2= 3 2
2z
Elektrode 3 3
. . ~ . E.p)2
Teilbereich ®: IE3 -ds = J'E3 (p)e(P €, pdo=— 3(P) 7p U,
Elektrode 1 =0 3
Fiir die Stromdichten gilt dementsprechend:
- = - 33Uk - ~ = 3U .k
J,=J,=xE = OKeq) und  J; =xE;=- OKetp
4rp 2rp

Gesamtstrom pro Léingeneinheit

I-”J’dA jjJ(me <mdz_szq»dp

z=0 p=r; 1
N £=[_2=J'3UOK 3UKJ‘_ _ I”_a und
[ 1 J4np r,
Gesamtstrom pro Lingeneinheit: 170 = %+173 = 3% = 92]0’( In’e
T

N El=3U° €,
4rp
. 3U,
P 4xp ?
sz%}
7P
Lol
/ l

Grundlagen der Elektrotechnik I



