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7 Aufgaben
Aufgabe 1:
zZ
U
4—

(100 Punkte)

(17 Punkte)

Um die z-Achse eines zylindrischen Ko-
ordinatensystems (p, ¢, z) ist ein Koaxi-
alleiter mit den Abmessungen a (Radius
des Innenleiters) und 4 (Innenradius des
AuBenleiters) konzentrisch angeordnet.
Auf einem Abschnitt der Lénge 4 sind
die Bereiche a <p </, und [, <p <b mit
Widerstandsmaterialien der Leitfdhig-
keiten x, und x, ausgefiillt.

Innen- und Auflenleiter sind unendlich
gut leitfahig. Aufgrund der Spannung U
mit der im Bild angegebenen Orientie-

rung fliet der Gesamtstrom / vom Innenleiter durch die beiden Widerstandsmaterialien zu

dem AuBenleiter. Fiir die Stromdichte J in diesen beiden Bereichen gilt jeweils der Ansatz

J=J,(p)e,.

a) Berechnen Sie die Stromdichte J in den beiden Widerstandsmaterialien in Abhzingigkeit

des Stromes /.

(4 Punkte)

b) Driicken Sie die elektrische Feldstirke E in den beiden Widerstandsmaterialien durch

die Stromdichte J aus. (4 Punkte)
¢) Ermitteln Sie die Spannung U in Abhéngigkeit des Gesamtstroms /. (4 Punkte)
d) Berechnen Sie den Gesamtwiderstand R der Anordnung. (2 Punkte)

e) Welche Leistung wird in den beiden Widerstandsmaterialien in Warme umgesetzt? Wel-
cher Anteil fillt im Widerstandsmaterial 1, welcher Anteil im Widerstandsmaterial 2 an?

(3 Punkte)
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Aufgabe 2: (14 Punkte)

Die nebenstehende Abbildung zeigt den Querschnitt durch eine

Anordnung, in der sich eine halbkugelférmige Metallfliche mit

& dem Innenradius b tiber einer metallischen Kugel mit dem Radius

. a befindet. Der Innenbereich a <r < b ist mit einem Dielektrikum

a b r g >>¢g, ausgefiillt. Die Metallkugel besitzt die Gesamtladung Q,

die obere Metallfliche die Ladung —Q. Es wird angenommen, dass
der AulBlenbereich feldfrei ist.

a) Berechnen Sie die Fldchenladungsdichte o auf der gesamten inneren Metallkugel.
(2 Punkte)

b) Geben Sie die Feldstdrke im kompletten oberen Halbraum (0 <8 <7z/2) an. (5 Punkte)
¢) Welche Spannung U stellt sich zwischen der inneren Metallkugel und der

duBeren Elektrode ein? (3 Punkte)
d) Bestimmen Sie die Kapazitit der Anordnung. (2 Punkte)
e) Die beiden Elektroden werden nun mit einem Widerstand R miteinander verbunden.

Welche Energie wird in dem Widerstand umgesetzt? (2 Punkte)
Aufgabe 3: (10 Punkte)

Gegeben ist die im Bild dargestellte Messanordnung zur Bestimmung des Widerstandes R.
Folgende Daten sind bekannt:

Batteriespannung U, =100V
Widerstdnde der Messgeriite: R,=1Q, R, =10kQ
Das Voltmeter zeigt eine Spannung U, =99V .
RA
—or o T (o
I, . I,
Amperemeter

a)

b)

Voltmeter

Welcher Wert ergibt sich fiir R, falls das Voltmeter als ideal angenommen wird, d.h. fiir
R, >x? (4 Punkte)

Welcher Wert ergibt sich fiir R, falls der Widerstand des Voltmeters R, berticksichtigt
wird? (6 Punkte)
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Aufgabe 4: (18 Punkte)

Gegeben ist ein aus unterschiedlichen Ferritmaterialien bestehender Kern, auf dem sich zwei
Wicklungen mit den Windungszahlen N, und N, befinden. Alle Schenkel haben einen
quadratischen Querschnitt mit der Querschnittsfliche 4=d’. Der mit den Windungen N,
bewickelte Schenkel weist eine Permeabilitidt von g, =z 1, sowie eine bekannte effektive
Wegldnge von / auf, alle iibrigen Schenkel konnen als hochpermeabel (12 — o) angenommen
werden. Aus dem Mittelschenkel werden Teile des Ferritmaterials entfernt, so dass zwei Luft-
spalte mit jeweils der Lénge /; entstehen.

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

a) Zeichnen Sie ein vollstdndiges magnetisches Ersatzschaltbild der Anordnung. Legen Sie
hierfiir rechtshéndig orientierte Zahlrichtungen fiir die magnetischen Fliisse @, und @,

durch den linken und rechten Schenkel fest. Tragen Sie diese in das magnetische Ersatz-
schaltbild ein. Berechnen Sie die beiden Fliisse in Abhingigkeit der Stréme i, und i, .
(10 Punkte)

b) Berechnen Sie die Selbstinduktivititen L, und L,, sowie die Gegeninduktivitit M der
beiden Wicklungen in Abhéngigkeit der gegebenen GréBen. (4 Punkte)

c) Wie grof} ist der Koppelfaktor der Anordnung? Welche Sonderfille in Hinblick auf die

Verkopplung der beiden Wicklungen ergeben sich fiir /¢ — 0 und fiir zz — «? Begriin-
den Sie Thre Aussagen. (4 Punkte)

Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 6: (15 Punkte)

Gegeben ist die Anordnung nach Abbildung a) im kartesischen Koordinatensystem. Im Be-
reich von x = 0...a schlieBt die x-Achse mit der Winkelhalbierenden des 1. Quadranten einen
Bereich konstanter magnetischer Flussdichte B, ein. Die Orientierung ist in negativer
z-Richtung.

Ein y-gerichteter diinner metallischer Stab wird mit der konstanten Geschwindigkeit v, in
positiver x-Richtung iiber die xy-Ebene bewegt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich der Stab
bei x =0. Beschleunigungseffekte werden vernachldssigt. Die Zuleitungen zum Stab befin-
den sich immer auBBerhalb des Bereichs mit der konstanten magnetischen Flussdichte.

P V=V,€
K1
i(1)
u(t) R
K2
X B=-B¢ K2
45 .
N7 >
VA a X
Abbildung a) Vorderansicht der Anordnung fiir £ > 0 Abbildung b)

Zunichst wird nur Abbildung a) betrachtet.

a) Berechnen Sie den Zeitverlauf des magnetischen Flusses ®(#) durch die von der Kontur

C (Messleitungen und Stab) aufgespannte Fldche in negativer z-Richtung. Betrachten Sie
dabei den Zeitraum 0 <7 < a/vy. (4 Punkte)

b) Wie groB3 ist die Spannung u(¢) im Zeitraum 0 < ¢ <a/v(? (2 Punkte)
Nun wird der ohmsche Widerstand aus Abbildung b) an die Klemmen K1 und K2 in Abbil-
dung a) angeschlossen. Die Induktivitdt und die ohmschen Widerstinde von Stab und Zulei-

tungen sind zu vernachldssigen.

c) Wie groB ist der Strom i(¢) im Zeitraum 0 < ¢ <a/v(? (Stromrichtung beachten) (2 Punkte)

d) Bestimmen Sie die Kraft F, damit sich der Stab mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
(3 Punkte)

e) Welche zeitabhingige Leistung p(¢) wird im Widerstand umgesetzt? (2 Punkte)

f) Im Widerstand wird elektrische Leistung in Warme umgesetzt. Woher kommt diese elek-
trische Energie? (2 Punkte)
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MUSTERLOSUNG

Aufgabe 1: (17 Punkte)
o - h2m
a) 1= [[J-dA= ][I, (p)%, €, pdodz=27hJ (p)p
A 00
-1
* 2xph "’
b) Elektrische Feldstdrke im Widerstandsmaterial 1 (a <p </,):

NN W
"k, Kk 27ph”

Elektrische Feldstdrke im Widerstandsmaterial 2 (/, <p<b):

R N
K, K,2mph
Aufenleiter L b A b
= = = I | 171 1 ¢l
c) U= |E-ds=|E; ;e dp+ |E,-¢ dp=——|— |—dp +— |—dp
]nnen'!:z/ter o-l[ l ’ l:'- ’ ’ Zﬂh Kl p KZ [I[p
U=L ilnl—1+ilné
2rh|x, a x, I
g r=Yo L b 12
I 27h|x, a x, I
e) P=P +PZ=RJ2=L b, Linbip
2rh|x, a x,
2 2
P = ! lnl—l, P = ! lné
2rhx, a 2rhk, |
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Aufgabe 2: (14 Punkte)

a)

b)

Die Ladung verteilt sich gleichmiBig {iber den oberen Teil der Kugel, welcher der metal-
lischen Fliche gegeniibersteht.

Oberfliche einer Kugel mit dem Radius a: 4 =47’

Oberer Teil der Metallkugel (0<3<7/2): o= 0 = 2Q2 = Q 3
A2 4ma® 2ma

Die elektrische Feldstirke besitzt nur eine radiale Komponente und ist von der Koordina-
te r abhingig: E = E(r) €,

Das Innere der beiden metallischen Korper sowie der Aullenraum sind feldfrei.

0<r<a: E=0

b<r: E=0

Fiir den Innenbereich gilt:
/2 2%

0= ”f)’dﬁz j IgE(r)Er-Errz sin 9ded9 = 27¢ E(r)r’
A 0 0

0

2rer?

_ (f-ds= [E0ys, -sar= 2 [lae [ 170 (1 1)_ 0 b-a
U—;‘.E ds—;[E(r)er erdr—zﬂg Jr_zdr_ch;[ ] ( J

; " 2ze\a b) 27e ab

r=a

(-2

a<r<b: E=

T

Q 2mgab

U b-a
Im Widerstand wird die komplette im Kondensator gespeicherte elektrische Energie in
Wirme umgesetzt.

1 1
E=—CU?>==QU =
2 2Q

O b-a
dre ab

Aufgabe 3: (10 Punkte)

a)

In diesem Fall erhalten wir das folgende vereinfachte Netzwerk mit

R,=1Q
- =129V 14
R, 1Q
_Un OV g9
I, 1A
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b) Ersatznetzwerk
analoge Rechnung zu a)

R,=1Q

1,=1A , R||R, =990

R-R
RIR, =—— =990
iIRVlUV=99V R+ R,

R-(R, —99Q)=R, -99Q
oo R99Q 990000
R, —99Q 9901

2 =99,9899Q

Aufgabe 4: (18 Punkte)

a) Fir g — oo verschwindet der magnetische Widerstand des runden AuBBenschenkels sowie

des linken, mit NV; bewickelten Schenkels. Die verbleibenden magnetischen Widersténde
werden durch die Luftspalte sowie den mit N, bewickelten Schenkel gebildet und man
erhélt folgendes Ersatzschaltbild:

q)M
. [ [,
Mit wo=——>5 und R ,= 5
Hod Hpd

. . 0, 2N,i,

Der Fluss @, kann direkt angegeben werden mit ®@,, = =
RmG /2 RmG

Der duBere Maschenumlauf liefert -0, -0,+®,R ,=0 —> @,= it + Noly

R

mR

Grundlagen der Elektrotechnik I 3



b)

Klausur GET1

Durch Auswertung der Knotengleichung erhélt man

2N,y | Nyiy + Ny,

D=0, +0, = "

mG mR

Fiir die Selbstinduktivititen erhilt man

;%] _NO, _Nz(z . 1)
1 - . - . -V
ll i=0 ll i=0 RmG RmR
O} N,D 1
L, = .22 = 2 ? :N22
ZZ =0 l2 =0 RmR

Fiir die Gegeninduktivitdt erhdlt man

p=fnl N NN @l NN,
il i=0 il i=0 RmR i2 i,=0 iz |,1=0 RmR
NN,
GL (648): k=—"1__ R [ R
\/Lanz le (2R, + RmG) sz 2R, + R,
\/ R, R R,

- 25.03.2010

Fiir /¢ — 0 verschwindet der magnetische Widerstand des Mittelschenkels R, und der
Koppelfaktor £ verschwindet mit £ =0. Durch den verschwindenden magnetischen Wi-
derstand in diesem Fall ergibt sich ein Kurzschluss an der Stelle von R, im magneti-

schen Ersatzkreis und die beiden Maschen sind vollstéandig entkoppelt.

Fiir gg > o verschwindet der magnetische Widerstand R,z und der komplette Fluss,

welcher von einer der beiden Wicklungen erzeugt wird, durchsetzt die andere.

Dement-

sprechend ergibt sich der Sonderfall des streufreien Ubertragers mit k= 1. (Zusitzlich er-
gibt sich L; — o und Ly; — o, somit erhdlt man fiir diesen Fall einen idealen Transfor-

mator mit unendlich grofler Hauptinduktivitt.)
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Aufgabe 5: (10 Punkte)
a) Z =R +jol, z, =R
JoL,+R,
b) &z Z, _ JoL,R,
i, Z,+Z '
o LitLo Gor v R R +jol, +I0kRe
JoOL,+R,
0= JoL,R, i,

= RjoL, +RR, —&’LL,+joLR, +joL,R,~

¢) Damit %, und #, in Phase sind, muss das Verhéltnis #, /#, reell und positiv sein.

d) Der Zihler in Teilaufgabe b) ist rein imagindr. Das Spannungsverhéltnis wird also reell,
wenn der Nenner ebenfalls rein imagindr wird, d.h. der Realteil im Nenner muss ver-
schwinden. Damit gilt:

RR,—o’LL,=0 - oL, = KRy

oL,

Mit den angegebenen Daten folgt: oL, = 20?0% =40Q
Aufgabe 6: (15 Punkte)
a) Die magnetische Flussdichte ist homogen — ®(r)=B(r)- A(r)

BO)=-BE,  Al)=-& x0)y0)=-E Tvive > 00)=2BwT

Alternative Vorgehensweise:

v (1) vol v(r) ubstitution y=v,/ ‘

@(r)= J;J'ﬁ-df&: Oj Oj—BOéZ -(=€,)dxdy = B,v, Ojtdys = By, szvo dt:%Bovoztz

b) Rechtshindige Verkniipfung von Umlaufsinn und Flussrichtung

- u(t) = —dcg;t(t) = —Bovozt - u(t) = Bovozt
. ulr) Byt
c 1)=—2=
) il)==r ==
_ (6.10)
O F = i0)10)E, x B (=5, =—il1) () By,

Aufzuwendende Kraft in entgegengesetzte Richtung = positiv

_ .\ Bt _ B
F(r)= ORO vt Bjé, =——"—¢

X
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242
& pl)=r"()R="00

f) Es muss die Kraft F aufgewendet werden um den Stab zu bewegen. Somit muss mecha-
nische Energie in das System hineingesteckt werden. Diese wird in elektrische Energie

umgewandelt.
Aufgabe 7: (16 Punkte)
W fedo A G,
Z, R+ 1+ joC R,
joC,
2 u u joC, ~
l_2 =5 = 1 = 2 . y
Z, R +jol, +- 1-0°L,C, + joC,R,
2
=i 4
- Zy Ri+joL,

b) Fiir die RL-Tiefpass-Schaltung gilt nach Gl. (2.67)

Ry 8Q
2r L, 27-0,75mH

Se ~1,7kHz
¢) Fir die RC-Hochpass-Schaltung gilt nach Gl. (2.74)

o= L ! ~2.43kHz
27RC, 27-8Q-82uF

d) Resonanzfrequenz

1 1 1
fo= 27 1,C,  27,f0.25mH-27uF  27,00.25.107 27

Auswertung (nicht Bestandteil der Klausur):

kHz ~1,94kHz

1
|Y3|'Q
0.1 —
eSS
// 7\\
Y,|-Q
Ve, N
0.01 /
Bl
0.001
0.01 0.1 1 10 20

—> f/kHz

Betrag der Admittanzen als Funktion der Frequenz
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