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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

Gegeben ist ein unmagnetisches Material mit der Leitfahigkeit

_5.10° A

72 Vm

R

Berechne die Skineindringtiefe dg bei einer Frequenz f = 50 Hz.

Hinweis: es ist kein Taschenrechner erforderlich.
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Aufgabe A2

Skizziere den Betrag der Stromdichte J(p), die sich in einem kreiszylindrischen Leiter vom
Radius a einstellt, wenn dieser

a) vom Gleichstrom I
b) vom Wechselstrom [ coswt (die Skineindringtiefe sei dg = a/5)

durchflossen wird.
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Aufgabe A3

In einem stromdurchflossenen Leiter mit der Leitfahigkeit x sei die Stromdichte J bekannt.

a) Wie ermittelt man daraus die Verlustleistung Py, wenn es sich um Gleichstrom han-
delt?

b) Wie berechnet man den zeitlichen Mittelwert Py der Verlustleistung aus dem Pha-
sor der Stromdichte, wenn der Leiter von einem Wechselstrom der Kreisfrequenz w
durchflossen wird?

a) Bei Gleichstrom ist die Verlustleistung
1 2
Po=- [ 3*av.
Kk Jv
b) Bei Wechselstrom erhélt man den zeitlichen Mittelwert aus der Beziehung

o
ﬂm&—/JJHV,
2k Jv

wobei J jetzt der Phasor der Stromdichte und J* der konjugiert komplexe Wert des Phasors
der Stromdichte sein soll.

Aufgabe A4

Welche der folgenden skalaren Ortsfunktionen in Kugelkoordinaten sind Losung der
LAPLACEgleichung? (Bitte ankreuzen!)

1
¢1(r,0) = = cosV

2
9) = L 9
Go(r, 1) = . sin
ol 1) =
Gy(r,0) =7

Gib, wo dies moglich ist, elektrostatische Anordnungen an, die durch solche Funktionen
beschrieben werden.

¢1(r, 1) ist der Potentialverlauf eines elektrostatischen Dipols und ¢3(r, 1) ist das normierte
Potential einer Punktladung.




Aufgabe A5

Wie 148t sich mit Hilfe von wechselstromdurchflossenen Spulen ein rotationsymmetrisches
magnetisches Wanderfeld erzeugen?

Auf der Oberflidche eines kreiszylindrischen Spulenkorpers mit dem Radius a werden zwei
ortlich versetzte, periodische Wicklungen angebracht. Die einzelnen Spulen werden von
zeitlich um 90° verschobenen Wechselstromen i1(t) = Ipycoswt und iy(t) = Ipsinwt
durchflossen.
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Aufgabe A6

a) Wie lautet die Diffusionsgleichung fiir ein magnetisches Feld H = e, H,(x,t), das nur
eine y-Komponente aufweist und von der Koordinate x und der Zeit ¢ abhéngt?

b) Das magnetische Feld sei jetzt zeitharmonisch, H,(x,t) = f(z) sinwt. Wie lautet dann
der Phasor des Feldes?

c) Wie nennt man die Differentialgleichung, die der Phasor des magnetischen Feldes
erfillt?

0*H, 0H,
a) 0x? —HR ot

b) Wegen sinwt = cos(wt — 7/2) ist der Phasor H,(z) = e 7™/2f(x) = —j f(z) .
2Hy _
dz?

jourk Hy .

c) Der Phasor erfiillt die HELMHOLTZgleichung




Aufgabe B1

In ein urspriinglich homogenes elektrostatisches Feld der Stéarke
E= E() (S

wird eine leitende, geerdete Kugel mit dem Radius a eingebracht.

Bestimme das Potential der Anordnung und gib den Verlauf der influenzierten Flichenla-
dungsdichte gr () auf der Kugeloberfliche an!

Allgemeiner Losungsansatz in Kugelkoordinaten:

o(r,9) = i (Anr” + an”’l) P,(cos 1)

n=0

Priméres Potential des homogenen Feldes:

¢, = —Eoz = —Fyr cosd = —Egr! Pi(cos?d) — n=1

2
Sekundéres Potential infolge der leitenden Kugel: ¢s =D a_2 cos
r

Randbedingung auf der Fliche r = a:
O(¢p + ¢s

5 20 — D-FEwaa=0 , D=FEu

r=a

Feldstarke auf der Oberflache:

E(r=a,9)=— L%@—: i)

3
e, = FEy (2— + 1) costve, = 3E, cosde,

Die gesuchte influenzierte Flachenladungsdichte ist also

Qringt = con - E(r = a,9) = 3¢9 Ey cosv




Aufgabe B2
Auf der Zylinderfliche o = a befinde sich der Flichenstrom
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Zau berechnen ist das magnetische Vektorpotential in den Bereichen p < a und o > a.

Lésungshilfen:
d(ul;(u d(uKy(u 1
% =ub(w) % = —uKo(u) , T(u)Ko(w) + Ki(u) Io(u) = ~
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Das Magnetfeld der Anordnung wird aus einem @—gerichteten Vektorpotential

0A 1 0(0A,)
H =-_"° H, == L
Holly 02 y Mo o 0o

bestimmt. Das Vektorpotential muf die vektorielle LAPLACEgleichung erfiillen

Ve, A(0,9)} =0.

Die Losungsfunktionen in radialer Richtung sind modifizierte BESSELfunktionen 1. Ordnung
und in 2z-Richtung wird dieselbe Abhéngigkeit wie beim erregenden Fliachenstrom benétigt:

Li(k.0) Ki(k.a) fir o<a

Aglo,2) =C { Ki(k.0) Li(k.a) fir o0>a a

T
} cosk,z , k,=—
Der stetige Ubergang des Vektorpotentials durch die Fliche o = @ ist damit garantiert.
Die z-Komponente der magnetischen Feldstérke ist unstetig:

1 a(QAsO)
H(o=a—-0)—H,(o=a+0)=—
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a(QAtp)
do

TZ
= Jpg cos — .
a

Q:a—o Q=a+0

k. {li(k,a) Ko(k.a) + Ky (k.a) Ig(k,a)} C cosk,z = po Jro cos % — C=poJroa
= (kza)il




Aufgabe B3

Gegeben ist ein unendlich langer, diinnwandiger, rechteckférmiger Hohlleiter der Kan-
tenldngen 2a und 2b und der Wandstédrke d < a,b. Bestimme die magnetische Feldstéarke
innerhalb des Zylinders, wenn dieser einem urspriinglich homogenen quasistationfiren ma-
gnetischen Wechselfeld der Stirke Hy = e, Hycoswt ausgesetzt wird. Der gesamte Raum
habe die konstante Permeabilitét py.
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Hinweise: Verschiebungsstrome diirfen vernachléssigt werden. Auflerdem soll die Skinein-
dringtiefe sehr viel grofler als die Leiterdicke sein.

Die wirbelstromdurchflossene Bewandung verhélt sich analog zu einer stromdurchflossenen
unendlich langen Spule. Damit ist das Feld im Innern homogen und gegeniiber dem
ungestorten Auflenfeld um den Schirmfaktor S geschwécht

H;=SH,

Umlauf der magnetischen Feldstérke:

fH-ds:I | Hy(1 = 8) = Jew

FArRADAYsches Induktionsgesetz:
7(13- ds:—jwwm:—jwuo/H- dF
F

OHMsches Gesetz:

1
E=—1J
W
Integration iiber den Umfang bzw. die Querschnittsfléiche:
Flach
Jpw = jwkipod S Hy - ——— | | Fliche = 4ab , Umfang = 4(a + b)
Umfang
Schirmfaktor: | S = ! , A= 2d_ab . 05 = 2
I+jA 02 a+b WKLo




