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HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

a) Priifen Sie, ob Ihr Klausurexemplar vollstindig ist. Es mufl aus insgesamt 6 Blattern
bestehen (1 Deckblatt, 2 Bldtter mit den Aufgaben A1l bis A6, jeweils 1 Blatt fiir die
Aufgaben B1 bis B3). Falls Sie ein unvollstindiges Klausurexemplar erhalten haben,
lassen Sie sich bitte ein einwandfreies Exemplar aushdndigen.

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

c¢) Sie haben 90 Minuten Zeit fiir die Bearbeitung der Aufgaben. Es sind maximal 33 Punkte
erreichbar.

d) Verwenden Sie zur Losung der Aufgaben nur den unter den Fragen freigelassenen Raum
(bei den Fragen B1 bis B3 auch die Riickseite). Es werden beim Einsammeln keine
Extrabldtter angenommen!

e) Achten Sie darauf, dafl der Losungsweg fiir den Korrektor nachvollziehbar ist.

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

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

Bitte bestétigen Sie durch Ihre Unterschrift, daf8 Sie die Hinweise
gelesen und verstanden haben.

Datum: .........

Unterschrift: ......... ... . . . . . . ...,



Aufgabe Al

Skizziere die Hyperbelfunktionen cosh z und sinh x und gib deren Zusammenhang mit den
Exponentialfunktionen an!

cosh
T sinhzr = exp(x) - eXp(_J;)
0 2
sinh coshz = xp() +26XP(_$>
-10
-3 -2 -1 0 1 2 3
Aufgabe A2

Wie lautet die mathematische Bedingung, welche die Funktionen f,(u), mit n =1,2,3,...,
erfilllen miissen, damit sie im Bereich —1 < uw < 3 beziiglich einer Gewichtsfunktion w(u)
orthogonal sind?

Die gesuchte Bedingung ist die sogenannte Orthogonalititsrelation

/_31 faw) fn(w)w(u) du=0 fir n#m.




Aufgabe A3

Separiere die LAPLACEgleichung in kartesischen Koordinaten mit Hilfe des Produktansatzes
von BERNOULLI fiir eine skalare Ortsfunktion ¢(y,z). Diese soll unabhingig von der
Koordinate = sein und in positive z—Richtung abklingen, d.h. ¢(y, z — o0) = 0.

Py, 2) =Y (y) - Z(2)
d?y d2Z
dy? +Y(y) dz2

V2o(y, 2) = V2 [Y(y) - Z(2)] = Z(2) =0

1 4%y 1 d*Z

— il -0
Y dy? + 7 dz?
’ 2
Y a4 =—p — Y(y) = A sinpy + B cos py
1 d*Z s
e R

d(y,z) =Y (Asinpy + B cospy) - e P*
p#0

Aufgabe A4

a) Was versteht man unter einem Randwertproblem erster bzw. zweiter Art?
b) Was sind homogene Randbedingungen?

c) Warum darf man auf einer Hiillfléiche, die eine Ladung @ vollsténdig umschliet, keine
homogenen Randbedingungen zweiter Art vorgeben?

a) Bei einem Randwertproblem erster Art ist auf der Oberfliche des Rechenvolumens
die gesuchte Funktion vorgegeben und bei einem Randwertproblem zweiter Art die
Normalableitung der gesuchten Funktion.

b) Verschwindet eine Funktion oder deren Ableitung an ihren Réandern, so liegen homo-
gene Randbedingungen vor.

c) Da auf der Hiillfliche nach dem GAussschen Gesetz QQ = —eq § 9¢/0n dO gelten musB,
kann dort die Normalkomponente der elektrischen Feldstidrke nicht vollstdndig ver-
schwinden, d.h. homogene Randbedingungen zweiter Art sind physikalisch unméglich.




Aufgabe A5

Warum kann man im allgemeinen Losungsansatz der zweidimensionalen LAPLACEgleichung
V2¢(x,y) = 0 in kartesischen Koordinaten die Variablen x und y vertauschen, withrend eine
Vertauschung der Variablen o und ¢ im allgemeinen Losungsansatz der LAPLACEgleichung
in Polarkoordinaten V2¢(o, ¢) = 0 nicht erlaubt ist?

In kartesischen Koordinaten lautet die LAPLACEgleichung

Po o

ox2  Oy?
und eine Vertauschung von x und y &ndert nichts, so dafl sich auch in der allgemeinen
Losung die Variablen vertauschen lassen. In Polarkoordinaten ist o eine geradlinige und ¢
eine krummlinige Koordinate. Dies bringt durch den metrischen Faktor eine Unsymmetrie
in die LAPLACEgleichung, so dafl sich diese bei Vertauschung der Variablen &dndert.

Aufgabe A6

Welche Bedingungen sind fiir das elektrostatische Potential an der Trennfliche zwischen
zwei Medien mit den unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten £; und &5 zu erfiillen, wenn
auf der Trennflache zusétzlich eine Flidchenladung g vorhanden ist? Die Fldchennormale
der Trennflache sei e,.

An der Trennfldche zwischen den Medien ist das Potential stetig und die Normalkomponente
der FluBldichte springt um den Wert der Fliachenladung:

P = ¢




Aufgabe B1

Im kartesischen Koordinatensystem (z,y) sind die Ebenen x = 0, y = 0 und y = b als leitende
geerdete Belédge ausgefiihrt, wihrend in der Ebene z = a das Potential den konstanten Wert

¢(Z’ = aay) - ¢O

aufweist.
vy

b/

/ D=0,

\ ‘

Zu bestimmen ist das elektrostatische Potential im Innenraum des Rechteckzylinders.

allgemeiner Potentialansatz in kartesischen Koordinaten:

o(z,y) = (Ao + Box) - (Co + Doy)

+ Y [A(k,) cosh kya + B(k,) sinh k] - [C(ky) cos kyy + D(k,) sin kyy]
ka0

homogene Randbedingungen:

o(x,0)=0 — Co=C(k;)=0
e ) =0 — |Dy=0]| , sinkb=0 — |k=_"21|  n=123,...
b
Beriicksichtigung der Potentialvorgabe:
o(a ZE sinh % gin Y = ¢y
= b b
Fourierentwicklung:
b b
n m
gbo/sin ZE smh—/mTysm ;Tydy
0 n=1 0
—_— ——
é—ifﬁrmzl,?),&.. %5&

o(z,y) 4 i 1smh”m . nmy
s

= TL’TI'(Z
®o ne13,5 v sinh =5¢ b




Aufgabe B2

Gegeben ist ein unendlich langes geerdetes Metallrohr vom Radius a. In der Ebene z = 0
befinde sich eine konstante Flachenladung qpy.

| Z | |
l /—_\\
&_/

€
0 qro

Bestimme das Potential innerhalb des Rohres!

Hinweise:
2 2

a .0 .0 a , m a .0 a ,
/OJO (]ma) Jo <30ma) QdQIEJ%(]On)én ) /OJO (JOna) QdQITJl(]On)

Jon

2<0: ¢ =) Ao (j()ng) elona >0 do= A do <j0n§) g ~Jomz/a

n=1 n=1

Die Ansétze garantieren bereits einen stetigen Potentialiibergang am Ort der Flédchenladung!

Stetigkeitsbedingung am Ort z = 0:

dp1 0y qro
D.y — Dy = =
2 1=4r0 — 92 92 e

a 0 a a €0 Jo a

n=1

Mit den in der Aufgabenstellung angegebenen Integralen folgt daraus

_gro a1
€0 Jon J1(jon)




Aufgabe B3

In den Zylinderkoordinaten (g, ¢, ) sind die Bereiche p < a und b < ¢ mit hochpermeabler
Materie p1 — oo gefiillt und stellen Laufer und Stator einer elektrischen Maschine dar. Als
Ersatz fiir die Statorwicklung soll auf der Zylinderfliche ¢ = b der Fliachenstrom

Jr=Jpysinpe,

angenommen werden. Bestimme das magnetische Vektorpotential A im Bereich a < o <b.

Statorwicklung

LRI
SRR

K

o
8K

R

>
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Da ein ebenes Problem mit allein z—gerichteten Strémen vorliegt, weist das Vektorpotential
auch nur eine z-Komponente auf. Die Komponenten des magnetischen Feldes ergeben sich
mit A = A(o, ) e, zu

10A 0A

,UOH:VXA — /.LUngfi —
00y

v poH, = %

Erfassung des erregenden Strombelages:

?{H - ds = (0 — Hy|pp)bAp = JpobApsin ¢

0A .
— = poJposin ¢
o=b

Reduzierter Potentialansatz im Luftspalt:

Ao, p) = c? 4 p? sing %: C’l—Di sin ¢
a o o a ¢

Auf dem Zylinder o = a muf§ die Tangentialkomponente des Feldes verschwinden
Hylp=a=0 — C=D

und aufgrund der Randbedingung auf dem Zylinder o = b folgt

o rob

b/a—a/b

1 a
i -} =min - D=




