Technische Un|ve_r5|tat Berlin Priifungen
Fachgebiet 3 ! ;
Theoretische Elektrotechnik in Theoretischer Elektrotechnik
Semester: S5 2003 Tag der Priifung: 18.7.2003
Priifung
im Fach
/ / i~ i // (({
/ [z (717 Z_/‘:"““ S
{4 ﬁr O /}(.’/ Vi ;
V(0 d
Name. e e,
Vorname: ... ...
Matr.-Nr.:
Studiengang: ........................

ft bitte in Druckbuchstaben ausfiillen th

Bitte beachten Sie auch die Hinweise auf der Riickseite!

Aufgabe | Al (2) | A2 (2) | A3 (3) | Ad (3) | A5 (3) A6 (3) | A7 (2)

Punkte (/7«"’) O

Aufgabe | B1 (4) | B2(6) | B3 (6) | B4(6) | B5(5)| = P | Note

Punkte 4







HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

a) Priifen Sie, ob Ihr Klausurexemplar vollstindig ist. Es muf aus insgesamt 8 Blittern
bestehen (1 Deckblatt, 2 Bldtter mit den Aufgaben Al bis A7, jeweils 1 Blatt fiir die
Aufgaben B1 bis B5). Falls Sie ein unvollstindiges Klausurexemplar erhalten haben,
lassen Sie sich bitte ein einwandfreies Exemplar aushindigen.

b) Tragen sie auf dem Deckblatt Ihren Vornamen, Namen und die Matrikelnummer ein.

c¢) Sie haben 120 Minuten Zeit fiir die Bearbeitung der Aufgaben. Es sind maximal 45 Punkte
erreichbar.

d) Verwenden Sie zur Lésung der Aufgaben nur den unter den Fragen freigelassenen Raum
(bei den Fragen B1 bis B5 evt. auch die Riickseite). Es werden beim Einsammeln keine
Extrabldtter angenommen!

e) Achten Sie darauf, daff der Lésungsweg fiir den Korrektor nachvollziehbar ist.

f) Es sind keinerlei Hilfsmittel aufer einem Schreibstift gestattet. Verwenden Sie aber bitte
keinen Bleistift.

g) Die Teilnahme an dieser Klausur setzt eine Anmeldung beim Priifungsamt voraus. Sollte
diese nicht vorliegen, so kann die Klausur nicht benotet werden.

Bitte bestétigen Sie durch Ihre Unterschrift, dafl Sie die Hinweise
gelesen und verstanden haben.

Datum: —  .........

Unterschrift: ......... ... . ... ... ... ... ..






Aufgabe Al

a) Wie lautet das totale Differential einer skalaren Ortsfunktion ¢z, y,2)?

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem totalen Differential und dem Gradienten

der Ortsfunktion ¢(z,y,2)?

a)
_ 99 9 9
delx, y,2] = 9 dz + 3y dy + P dz
b)
d¢g=Ve¢-ds , ds=dze,+ dye, + dze,
Aufgabe A2

Welche Rand- bzw. Stetigkeitsbedingungen gelten fiir das elektrische Feld an

a) idealen Leiteroberflichen (k — 00)?

b) Sprungstellen der Dielektrizititskonstanten?

a') Etzo ’ Dn:Q'F 3 ERZQF/ED
b) Doy = e18p1 = Dyyp = Eobiny ) En = Etz







Aufgabe A3

Man gebe die Spiegelersatzanordnung fiir ei-
ne Punktladung @ vor einer leitenden Ebene
mit halbkugelférmiger Ausbeulung vom Ra-

dius b an.
I
P
- | ™~
s | N
i ; % a-a*=b?
o IR L R L Q b
[ | | ! [ ] Q* = EQ
\ ar ol g ,.’
! [ o
| N ! o~ o \
\__-L_*-.“/
i
Aufgabe A4

a) Wie lauten die Grundgleichungen des elektrostatischen Feldes in integraler Form?
b) Wie lauten dieselben Gleichungen in differentieller Form?

c) Wie lassen sich die Gleichungen unter a) und b) ineinander iiberfiihren?

ji[E -ds=0 , ¢ jl(E - dO =@ (eingeschlossene Ladung)

VxE=0 , &V-E=g¢y (Raumladungsdichte)

¢) Die Gleichungen unter a) und b) lassen sich mit Hilfe der Sitze von STOKES bzw.
GAuss ineinander iiberfithren.







Aufgabe A5

Aus dem Durchflutungsgesetz ist das magnetische Feld eines unendlich langen, geraden,
diinnen Leiters, der vom Gleichstrom I durchflossen wird, herzuleiten.

Das Durchflutungsgesetz lautet

j[B +ds = }U)(]Igesamt )

wobei Igesamt der bei der Integration umschlossene Strom ist. Das magnetische Feld weist
aus Symmetriegriinden nur eine p-Komponente auf. Daher wihlt man eine kreisférmige
Integrationskontur in deren Mittelpunkt der Leiter liegt und erhilt

_e, ol
= O 2mo

29
j{B-dS:/B,p(g)ew-eq,gdgo:I S |B
0

Aufgabe A6

Aus der Maxwellschen Gleichung V x E = —0B/0t ist die Beziehung fiir den Strom i(t)
einer Leiterschleife mit dem Gesamtwiderstand R herzuleiten, wenn diese von einem zeitlich
verdnderlichen magnetischen Fluf§ +,,, durchsetzt wird.

vxE=_ B Stokes fE-ds:—i/B-dF
it J

ot
i(t)R _“’——wm
, P (1)
) = R







Aufgabe A7

Warum und in welcher Form muf der Durchflutungssatz § Hds = [ + bel zeitlich verdnder-
lichen Feldern modifiziert werden?

Bei zeitlich verénderlichen Feldern ist neben der Leitungsstromdichte J 7 die Verschiebungs-
stromdichte zu beriicksichtigen:

_ oD Stokes j{ _ / dD
VXH—Jf—FE — H'dS—If-‘rFE-dF
e —
Verschiebungsstrom







Aufgabe B1

Berechne die Kapazitét pro Lingeneinheit einer aus zwei diinnen Drihten (Radius r, Abstand
d) bestehenden unendlich langen Doppelleitung mit r < d.

I

\ r

Ersatzanordnung aus zwei Linienladungen ¢, und —gq; im Abstand d liefert wegen r < d
kreisférmige Aquipotentialflichen im Abstand 7 von den Linienladungen.

Potential der beiden Linienladungen:

ar T qr d—r
= - In—+—1
¢ 2me n00+271'€ . Co
d
¢ = QQTLEIH; wegen d—r=d

Kapazitdt pro Lingeneinheit:

,_ @
¢ = U
qL 1
=2y = (= e . ge
Qq—Llng lng
27e r







Aufgabe B2

Berechne die Kraft auf eine Punktladung @, die sich mittig in der Héhe a iiber einer Linien-
ladung der Dichte g; und der Linge { befindet.

Qe =

d 1

PR, P—

—1/2 1/2

--1r-ax’><

r=-z'e,+ae, , r=vz?+a?

Die Symmetrie der Anordnung erlaubt die Aussage, dafl die gesuchte Kraft nur y—gerichtet
sein wird. Ein Element der Linienladung mit der Linge dz' verursacht ein elektrisches Feld
am Ort der Punktladung mit der y-Komponente

qr, €y T !
dE, = — -~ dx'.
g 471'80 r3

Damit erhilt man die gesuchte Kraft als

_ Qara

1/2
,//4/ 1
a A =
2mey RV 2meg

' Qqra 2t ue - Qqrl 1
o d
Y CI;2

/t? % a2 |,  4rega /12/4 +q2

Bei der Integration wurde ein weiteres Mal die Symmetrie der Anordnung beriicksichtigt.







Aufgabe B3

Gegeben ist ein homogen polarisierter zylindrischer Stab der Lénge L und mit dem Radius a.

Man berechne die elektrische Feldstirke auf der z—Achse fiir z > Lf2:

Der polarisierte Stab kann ersatzweise durch zwei homogene Polarisationsfldchenladungen
+gr,, = +F am Ort der Deckfliche bzw. —qr,, = —F am Ort der Bodenfliche des
Zylinders beschrieben werden. Eine Polarisationsraumladung existiert wegen V - P, = 0

nicht. @

e Elektrisches Feld einer Flachenladung ¢ mit Radius a am Ort z—c:

grdF'e, - r
df, = ——
dme 13
mit
dFf=g'dd'dy’ , r=e,(z—c)—eyd — r= (z—c)2+ 02 |
q a 2
7 2 — &
E :O = — / / ldf e
:(0=0,2) T (= 1 o772 92 dyp
=0 ¢'=0
a a
qr Z—=c qr zZ—cC

= 375040 = —

2 0/ (2 — g2+ pi2)pie= 2\ f(z—c)? + o2
— TF Iy !

2 \/1+a2/(z—c)2

e Feld des Stabes durch Superposition:

0

T —
#Stab = 5 \/1+a2/(z—L/2)2 \/1+a2/(z+L/2)2







Aufgabe B4

Man berechne die magnetische Induktion auf der z—Achse einer rotationssymmetrischen
Spule der Lange 2h und mit dem Radius a. Die Spule besteht aus einer Wicklungslage
und N Windungen und wird mit dem Strom I gespeist. Die Windungen seien so diinn und
die Wicklungsdichte sei so hoch, daff statt dessen mit einer homogenen Flichenstromdichte
Jr gerechnet werden soll!
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Zunichst wird eine dquivalente Flichenstromdichte Jpg der dicht bewickelten Spule berech-

net
3 _NI
F0_2hega )

so daf} eine elementare Kreiswindung mit dem Radius a am Ort 2’ den differentiellen Strom
df =.J FO dZ’

fiihrt. Diese Windung liefert nach dem Gesetz von Biot-Savart auf der z—Achse den aus
Symmetriegriinden allein z—gerichteten Beitrag zum Magnetfeld

dB,

¥,u0dfj£(dsxr)-ez

47 3

Um iiberhaupt die Integration durchfiihren zu kénnen, ist als erstes das Spatprodukt auszu-
werten, was zweckmafBigerweise durch zyklisches Vertauschen der Faktoren

e,-(dsxr)=(rxe,)- ds

gelingt. Wegen r = (2 — z')e; —ae,, ds =adype, wird also e, - (ds x r) = ¢® dy und man
erhélt fiir den Feldbeitrag der Kreiswindung

Ho df CL2
— 2 3 .
a? + (z — 2')?

dB,

Das Gesamtfeld der Spule auf der Achse ergibt sich dann durch Integration:

h
B — HoJFo / a? de__HuJFo ( z—h B z+h
e 3 -
2 1 \/a2+(z_zf)2 2 \/a2—l—(z—h)2 a® + (z + h)2
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Aufgabe B5

In eine unendlich lange Doppelleitung (Leiter an den Stellen z = b, z = b) wird ein Strom
eingeprégt, der in der Zeit 0 < t < t; von Null auf den Wert I ansteigt und danach konstant

bleibt.

f yl\ A
S
il = i(t)
-\ ]
J 1 b
}act) Vit) | tr t

Man bestimme den zeitlichen Verlauf des Stromes in einer quadratischen Leiterschleife
(Widerstand R) der Kantenlinge 2a, die in der y,z-Ebene liegt.

Hinweis: Das magnetische Feld des in der Leiterschleife induzierten Stroms darf ver-
nachléssigt werden.

e Leiter 1 beiz =b: ¢, =0 (kein resultierender Gesamtfluf)
e Leiter 2 bel z = b:

a ra (tha 1
'¢I2 — f Bzgdydz mit BmQ = —/J’O?‘( )a
kg T b—2z
iff)a, b+a
> g =ty = L, DO
e induzierter Strom: i;,qR = —1!)9.35
, woaly . b+a
= ind(t) = — 1
tina(?) Rrty nb—a
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