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6 Aufgaben (100 Punkte)
Aufgabe 1: (14 Punkte)
YA Gegeben ist die aus drei Punktladungen beste-
hende Anordnung aus Abbildung 1. Die Punkt-
e 2at ladung Q liegt im Ursprung des kartesischen
Koordinatensystems.
Pe a4t ®0 Auflerdem befinden sich:
0 O an der Stelle x =-2a, y =2a
—2Ia —c:z 0. c:z 2Ia > Orander Stelle x=a, y=a
P an der Stelle x=—-a, y=a.
— a -

Abbildung 1: Anordnung aus drei Punktladungen

a) Berechnen Sie die Kraft auf die Punktladung O im Ursprung infolge der Punktladungen
O und 0,. (6 Punkte)

In den folgenden Teilaufgaben existieren nur noch die Punktladungen Q und Q.
b) Welche Energie muss aufgewendet werden, um die Punktladung Q; (x = —2a,y =2a ) an

die Stelle zu verschieben, an der vorher O, lag (x =a,y =a)? (6 Punkte)

c) Welche Energie muss aufgewendet werden, um die Punktladung Q; von ihrer urspriingli-
chen Position (x =—2a,y =2a) an den Punkt P (x =—a, y =a) zu verschieben? (Be-
griindung gentigt, keine Rechnung erforderlich!) (2 Punkte)

Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 2: (22 Punkte)

Abbildung 2: Zylindersegment

Elektrode 1

V4

In Abb. 2 ist ein Zylin-

dersegment mit dem
Elektrode2  yyinkel S und der Hohe
h dargestellt. Das Seg-
ment ist konzentrisch um
P~ die z-Achse eines zylin-
drischen  Koordinaten-
systems (p, ¢,z) ange-
ordnet.

"""""""""""

......

Das Segment ist im
Bereich a; <p <a, mit
Material der Dielektrizi-
tiatskonstanten & ausge-
fiillt, im Bereich
ay < p <as befindet sich
Material mit der Dielek-
trizitatskonstanten &. An

die ideal leitfahigen Elektroden 1 und 2 aus Abb. 2 wird die Gleichspannung U, mit der dar-
gestellten Orientierung angelegt. Diese Elektroden iiberdecken die vordere und hintere Man-
telflache des Zylindersegments vollstindig und es wird angenommen, dass der Aullenbereich
feldfrei ist.

Fiir die elektrische Flussdichte gilt der Ansatz D = D,(p)e,.

Die sich einstellende Oberflichenladung o; auf der inneren Elektrode kann zunichst fiir die
Teilaufgabe a) als bekannt angenommen werden.

a)

b)

c)

d)

Driicken Sie die elektrische Flussdichte D und die elektrische Feldstirke E in Abhin-

gigkeit der gegebenen Groflen fiir die beiden dargestellten Bereiche aus. (6 Punkte)
Setzen Sie Ihre gefundene Losung in die an der Elektrode 1 giiltigen Randbedingungen
ein. (2 Punkte)
Ermitteln Sie den Wert der Flachenladung o; in Abhingigkeit der angelegten Spannung
Uhs. (6 Punkte)
Berechnen Sie die Kapazitit der Anordnung. (2 Punkte)
Berechnen Sie die im Bereich 1 gespeicherte Energie. (3 Punkte)

Geben Sie ein elektrisches Ersatznetzwerk der Anordnung an. Wie #dndert sich dieses Er-
satznetzwerk, falls der Bereich 1 zusitzlich eine Leitfihigkeit x; # 0 aufweist? Welche
Feldstirke stellt sich in diesem Fall im Bereich 1 ein? (3 Punkte)

Grundlagen der Elektrotechnik I 2



Aufgabe 3:

Gegeben sei das in Abbildung 3 dargestellte Netzwerk.

Abbildung 3: Netzwerk mit idealen Quellen
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(13 Punkte)

a) Berechnen Sie den Strom /und die Spannung U in Abhingigkeit der gegebenen Grofen.

(4 Punkte)

b) Berechnen Sie die Leistungsaufnahme bzw. —abgabe fiir jeden einzelnen Zweipol. Hier-

beigelte Uy=1V, U,=2V, 1=3A, 1=4Aund R=1Q.

(5 Punkte)

¢) Entscheiden Sie fiir jeden Zweipol, ob dieser Leistung aufnimmt oder abgibt. Stellen Sie

die Leistungsbilanz des Netzwerks auf.

(4 Punkte)

Name:

Matrikelnummer:
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Aufgabe 4: (14 Punkte)

Gegeben ist eine Leiterplatte (grau hinterlegter Bereich) mit parallel zur z-Achse verlaufenden
Doppelleitungen. Die Liange ! der Doppelleitungen sei sehr grofl gegeniiber den sonstigen
Abmessungen a, b und A. Die dargestellte Annordung kann damit als eben, d.h. unabhéngig
von der Koordinate z betrachtet werden.

€

Y y
I Doppelleitung 2
€5 €, Doppelleitung 1 / \
o(r)
Ho (1) /
- — _::_5
it Uy (t)
/uo h i :I md( ) ;
v
Hoy N7 >

[
S

Abbildung 4: Leiterplatte mit zwei Doppelleitungen

Der Hinleiter von Doppelleitung 1 befinde sich auf der Oberseite der Leiterplatte, wihrend
der Riickleiter auf der Unterseite verlduft. Die Doppelleitung 1 wird in der gezeigten Richtung
vom Strom #(f) durchflossen. Sowohl der Hinleiter als auch der Riickleiter von Doppelleiter 2
verlaufen auf der Oberseite der Leiterplatte. Die Doppelleitung 2 sei stromlos.

Die Leiterplatte habe die Hohe 4, die Doppelleitung 2 besitzt die eingezeichneten Entfernun-
gen a und b von der yz-Ebene. Die Abmessungen der einzelnen Leiter konnen gegeniiber den

tibrigen Abmessungen vernéchlassigt werden.

a) Bestimmen Sie den magnetischen Fluss @(¢) durch die Doppelleitung 2 infolge des durch
die Doppelleitung 1 flieBenden Stromes i(¢). (10 Punkte)

b) Geben Sie die Gegeninduktivitét L, zwischen Doppelleitung 1 und Doppelleitung 2 an.
(2 Punkte)

Die Doppelleitung 1 werde nun vom Strom i(f) = i, sin(wr) durchflossen.

¢) Berechnen Sie die zwischen den offenen Klemmen von Doppelleitung 2 induzierte Span-
nung #;,(1). (2 Punkte)
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Aufgabe 6: (18 Punkte)

Gegeben ist ein aus unterschiedlichen Ferritmaterialien (linker AuBenschenkel g, Mittel-
schenkel g, und rechter Aulenschenkel , — ) bestehender Kern, dessen Permeabilitit s,
im rechten AufBlenschenkel als unendlich hoch angesehen werden kann. Alle drei Schenkel
haben einen quadratischen Querschnitt mit der Querschnittsfliche A =d”. Die effektive Weg-
lange der beiden Auflenschenkel /, sei bekannt, ebenso die effektive Weglidnge /,, des Mit-
telschenkels. Aus dem rechten Aufenschenkel wird ein Teil des Ferritmaterials entfernt, so
dass ein Luftspalt der Ldnge /, entsteht.

Auf dem Kern befinden sich zwei Wicklungen mit den Windungszahlen N, und N,. Zur

Vereinfachung wird angenommen, dass die magnetische Flussdichte B homogen iiber den
Kernquerschnitt verteilt ist. Der Streufluss im Luftspalt wird vernachldssigt, so dass fiir den
Luftspalt der gleiche Querschnitt wie fiir den Aulenschenkel angenommen werden kann.

d
[, _ l, A
H H i Hy >0 ] Lt /.
I, ¢
N, N,
!
> d

oguo] Loy

Abbildung 6: Permeabler Kern mit Luftspalt

a) Geben Sie die magnetischen Widerstdnde R,,; und R,z des linken und rechten Schenkels
sowie R, des mittleren Schenkels an. (3 Punkte)

Fiir die folgenden Teilaufgaben gelte /, =0.

b) Zeichnen Sie ein vollstindiges magnetisches Ersatzschaltbild der Anordnung. Legen Sie
hierfiir rechtshidndig orientierte Zahlrichtungen fiir die magnetischen Fliisse @, = ®, und

@, =®d, durch den linken und rechten Schenkel fest. Tragen Sie diese in das magneti-
sche Ersatzschaltbild ein. Berechnen Sie die beiden Fliisse in Abhéngigkeit der Strome i,

und 7, . (5 Punkte)
c) Berechnen Sie die Selbstinduktivitidten L, und L,, sowie die Gegeninduktivitdt M der
beiden Wicklungen in Abhdngigkeit der gegebenen Grofen. (4 Punkte)
d) Wie groB ist der Koppelfaktor der Anordnung? (2 Punkte)

e) Werten Sie das Faradaysche Induktionsgesetz fiir die beiden Wicklungen aus. Die ohm-
schen Widerstdnde der beiden Wicklungen sind hierbei zu vernachléssigen (4 Punkte)
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MUSTERLOSUNG

Aufgabe 1: (14 Punkte)

a) Zunichst wird die Feldstidrke im Ursprung infolge von Q; und O, berechnet:

0 F = Q, 2ae -2ae,
U 4, Py
- 0, —ae —aé"

0,: E, ——

B 47[80 2(12

Dann kann die Kraft auf Q angegeben werden:

F=ofe, +E,)--2 {Ql 2ule ), o ele e )]
g, \/g 2d>
e [Q &%, EX+EYJ
Cdze, T 82a7 T 22

b) Die gesuchte Energie ergibt sich zu

=g Jidi=-0, [ L e sar=- 2L 1" &{L(Lﬂ

dre,r’ dre, | t
a

oy

z_QQI( . JZQQI 1
4re, 202 a2 4re, 2a+2

Alternativer Lésungsweg:
Energie an der neuen Position minus Energie an der alten Position, mit Gl. (1.27)

W =0 R % _00 1
¢ 472'80@ dms,\8a® ) 47, 2aW2

¢) Das Feld der Punktladung Q im Ursprung ist radialsymmetrisch. Somit liegen die Punkte
P(x=-a, y=a)und P, (x=a, y=a) auf einer Aquipotentialfliche. Die benétigte

Energie ist die gleiche wie bei Teilaufgabe b).
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Aufgabe 2: (22 Punkte)

a) Das Hiillflichenintegral der elektrischen Flussdichte entspricht im elektrostatischen Fall
der eingeschlossenen Ladung. Dariiber hinaus muss die Normalkomponente der elektri-
schen Flussdichte an der Grenze zwischen Bereich 1 und 2 stetig sein, womit fiir die
Flussdichte in beiden Teilbereichen gilt

§{p-dA=0
A
B h B h
CHD dA = I JD dA = j IDp(p)ép eppdzd(p=D(p)phﬂ
A 9»=02=0 9»=02z=0
szIJ,dA—Galhﬂ

- D,p)php=cahp - Dp(p)=%o:-

Fiir die elektrische Feldstiarke folgt unter Beachtung der unterschiedlichen Permeabilitét
der beiden Teilbereiche

D”—(p)=ﬂcril fir g <p<a,
~ _ & & P
D=¢E > E|(p)=

Dp(P):ﬁ 1

o— fir a,<p<a,

1

& & p

b) Die Auswertung der Randbedingung fiir die innere Elektrodenfldche liefert unter der An-
nahme eines feldfreien AuBenraumes fiir die Normalkomponente mit D_, =0

auflen

i DD —6, > &-Da)=D,(a)=c, ¥

auflen i

=0 p=a

Die in Teilaufgabe a) gefundene Losung liefert fiir p = a; dasselbe Ergebnis.
Die Randbedingung fiir die Tangentialkomponente liefert

!

e(p : E_Eauﬁen = O v
=0 p=a

Der Ansatz enthélt nur eine Normalkomponente.

¢) Das Umlaufintegral der elektrischen Feldstédrke verschwindet im elektrostatischen Fall:

(j.E +ds=0 - .[El(p)ép 'Epdp+ J-EZ(p)ép 'éde_Ulz =0
¢ t Ps

“o, JldPJrﬁGi de =4, ln(&}ﬁq ln(&j - U,

& 4P & 4P & a.) & a;

- o Yy !

% 1ln( > j + lln(%]
& a, & a,
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12 lln(%j+lln(a3j
a,

&

e) Die im Bereich 1 gespeicherte Energie erhélt man durch Integration der Energiedichte in
diesem Teilbereich:

7= [[fyF-bar - [0 Lodpaoas=2o 177 apapaz-
1

z=0 ¢=0 p=q, p
="—la,2h Bln| L2
2g, a,

f) Die dargestellte Anordnung entspricht der Serienschaltung zweier Kapazititen:

Cl C2

Elektrode 1 l l Elektrode 2

U12
Falls der Bereich 1 zusitzlich eine Leitfdhigkeit aufweist, so ist dieses Ersatzschaltbild um
einen Parallelwiderstand zu erweitern:

¢, ¢,

Elektrode 1 l Elektrode 2

U12
Bei Anlegen einer Gleichspannung féllt diese komplett am Kondensator C, ab, weshalb
der Bereich 1 dann feldfrei ist
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Aufgabe 3: (13 Punkte)

a) Maschenumlauf: U,-U+IR+U=0 —» U=U,-U,-IR
Knotengleichung: I+1,=1, - I=1,-1
- U=U-U,-R(I,-1,)

by I=1A, U=(1-2-1)V=-2V
Fiir die Quellen gilt mit dem Generatorzidhlpfeilsystem:
P=UI=1V-1A=1W
P, =-U,] =-2V-1A =-2W
P, =UI, =-2V-3A =-6W
P,=U-(-1,)=-2V-(-4A)=8W

Fiir den Widerstand gilt mit dem Verbraucherzahlfeilsystem
P,=I'R=1A-1Q=1W

¢) Generatorzihlpfeilsystem:
P=1W > ()
P, =-2W <0
P=-6W <0
P, =8W >0

U, gibt Leistung ab
U, nimmt Leistung auf
I, nimmt Leistung auf

RN

I, gibt Leistung ab

Verbraucherzihlpfeilsystem:

P, =1W >0 —  Widerstand kann nur Leistung aufnehmen
P, =R +P =9W
- I,=F,

Lo =

P|+|P|+ P, =9W
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Aufgabe 4: (14 Punkte)

a) Der Gesamtfluss setzt sich zusammen aus der Uberlagerung der beiden Teilfliisse infolge
der beiden Leiter von Doppelleitung 1.
Fluss ®,(¢) infolge des unendlich langen Linienleiters im Ursprung des Zylinderkoordi-

natensystems:
H =- i) €, bzw. B, =4, 10 €,
27 p 27 p
I b . .
~ i(t) - - i(t) (bj
O ()= ||B,-dA=- € e _dpdz=-pu,/—=In| —
(0 Q['[ 1 ﬂoz;[op;.;Z”p o €, AP Ho PP

Fiir den 2. Leiter der Doppelleitung 1 ergibt sich ein identisches Vorgehen. Wird das Ko-
ordinatensystem so verschoben, dass der 2. Leiter jetzt im Ursprung liegt, dann gilt mit
den in der folgenden Abbildung definierten Absténde ¢ und d:

éy
Ezl >e, (Dz(t) Ho c=JI + a2
A
und
h
\ _ d = h2 +b2

\

A A
INY

>
\4
F

RGN O RS
®2(Z)—yol2ﬂln(0)—yolZﬂln[mJ

Fiir den Gesamtfluss gilt:

D,y (1)= B, (1) + D,(1) = ﬂolm[ln(i) - h{ﬁ)] _ ﬂozﬁln(ﬂ)
27 2 b

C a T - C

b) Gegeninduktivitat: Z,, = 22 - Al h{ﬂ)

i(t) 2r \ b-c
¢) Bemerkung: Das Vorzeichen ist wegen der nur zweidimensionalen Darstellung nicht ein-
deutig.
u,,(t)= i@ - u,,l)= i’u—olfoa)ln(ﬂj cos(mt)
dr 27 b-c
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Aufgabe 6: (18 Punkte)

) [ l.
a) R, =—~A_, R =—M_ R, =—C
) mL /Jl d2 mM ,Uz d2 mR ‘UO d2

b) Fiir /[, =0 und p, — o verschwindet der magnetische Widerstand im rechten Auflen-
schenkel und man erhilt den folgenden magnetischen Kreis

RmL
—L ]
cI)M
AD R, D, A
Nl N2
T TTTT 0, =N 0, =N,i,
o, < > @ D (<)
i A u, l U, iiz

oO—» oO—»p

Der Fluss im Mittelschenkel ergibt sich zu @,, = ®, + @,

Der linke Maschenumlauf liefert — Nj, + ® R, + R, (D, +D,)=0 (1)

Der rechte Maschenumlauf liefert — N,i, + R, ,, (®, + ®,)=0 2)
GL(1)-GL (2: -N,ji+®R, +N,i,=0 —> @ = L(Nlil — N,i,)
ml
Aus Gl 2) folgt @, =22l @ —Noh N =Noly _ Nihy Ry * Ry 5
RmM RmM RmL RmL RmL RmM
¢) Fur die Selbstinduktivitdten erhilt man
chl qu)l | le

L, = = =

holi <o LT P R,
L,= ?22 _ N%(D2 :WM

12 i =0 12 iy=0 RmLRmM

Fiir die Gegeninduktivitdt erhédlt man

qu)zl :N2CD2| =(D12 =NICDI| :_M
I iy=0 I i,=0 2 ‘i1=0 I leo R"’L
_NW,
d) Gl (648): k=—22 Ry B Y

\/LuLzz \/le N2 R,+R,, R, + R,y
2
RmL RmL RmM
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Das Induktionsgesetz liefert fiir die Wicklung 1 mit der Kontur C; in Richtung des Stro-

mes I,

JE-ds =-u, = J90 __y 4%
J d d

1 d,... N N di N,N, \di
n =N - V) = RS [ D |
mL { RmL dt RmL df
H,—J %f_l
Ly M

Das Induktionsgesetz liefert fiir die Wicklung 2 mit der Kontur C; in Richtung des Stro-

mes I,
J-ds = -u, =322y, 42
J dr dr
U. = i _Nlil+RmL+RmMNZ- __N1N2%+N22(RmL+RmM)%
27— 2 292 | T
dt RmL RmL RmM RmL dt RmL RmM dt
M Ly
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