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Aufgabe 1: Antwortblatt Verstandnisfragen

Fiir jede Frage ist genau eine Antwort richtig. Markieren Sie diese eindeutig.
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Verstandnisfragen

Fiir jede Teilfrage ist genau eine Antwort richtig. Markieren Sie diese eindeutig auf dem
Antwortblatt. Bei Single-Choice Fragen (SC) ist genau eine Antwort richtig, ist mehr als eine
oder keine Antwort markiert gibt es Null Punkte. Bei kPrime Fragen (kP) ist in jedem Fall
richtig oder falsch zu markieren. Die volle Punktzahl gibt es dabei bei 4 korrekten Aussagen,
bei 3 korrekten Aussagen gibt es die halbe Punktzahl und bei 2 oder weniger Null Punkte.

(3P.) SC — Gegeben seien zwei gekoppelte Stromschleifen in einer Ebene und ihre Fliisse geméss
der folgenden Abbildung. Die Stromschleifen seien dabei als widerst j ndslos anml;eh ;r
l

P, 4 AD,

(A) uy = +L11dzl + Ly, S at =+Ly 3 T+ Loy 5 &
B) v, = +L11dzl Ly, (11?7 Uz =+Ly 3 dzl L22%
(C) uy = _Lllel Ly, (11?7 Uz +L21%1 + 1122011%2
(D) uy = +L11% + L12%27 —Ly 5 4 — Loy 5 L

*Un die lorrelte G.(e\c\nu.\j 2. Luden, muss men  die

Vorzerchen dler @inzeluen Teeme L 1 beskimmen.
Doz mess maw aur beshimmes oo dsdk fechishiadsg
oder Lwlkshandy ik dem  Sreom e verknspfr

ik
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(3 P.) SC — Ein Kupferdraht (r¢, = 56 m/Qmm?) mit der Querschnittsfliche Ay, = 1 mm?
soll durch ein mit Salzwasser gefiilltes isolierendes Rohr ersetzt werden. Das Salzwasser sei
charakterisiert durch die Ionendichte von Na® und CI', n = 2.7 - 10'6 cm~2, und der jeweiligen
Beweglichkeit der Tonen, p, ~ 5cm?/QC und p_ ~ 8cm?/QC (entspricht ungefihr dem
Salzgehalt im Mittelmeer).

2. Wie gross muss die Innen-Querschnittsfliche A des Rohres gewéhlt werden um die-
selbe elektrische Leitfahigkeit wie der Kupferdraht zu erhalten?

(A) A~ 16m?
@ A~ 10m?
(C) A~5m?
(D) A~ 1m?

De Lﬁ"@.lnalteﬁ des  Solecosers s

Ab -3 15 S gcmz
2,710 o= 1,640 C (a¢ + 37'_2)

=56 .10 ' ~

e

5 Dpg st die 407 hefere Lerbfebuglet muss
disdr  enen 407-mo.{ 9r6sgerey\ @Qurersianitt
%9\‘&& uuer&ea’ also A s 4"‘07qu‘ 340’/“%.‘
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(2 P.) SC — Zwei Stromsammelschienen (modelliert als zwei parallele zylindrische Leiter) sind
auf Stiitzisolatoren im Abstand von a = 25cm zueinander installiert. Der Kurzschlussstrom
sei I, = I, = 50kA und wir betrachten die wirkenden Krifte F; und F, auf einem Abschnitt
der Lange | = 1 m.

Fy
00 J l P 00
......... fz l .
Fy

(A) F, = F, = 2kN (C) F, = F, = —500N
(B) F, = F, = —2kN (D) F, = F, = 500N

aul Leiber 2 Ak)-w«i c=a

- Glecdh 8@‘\0\’“6(6 Hresme Zzehen N e

- Ta ) G = mSeYyen acdn  winen ‘Z:GGL@’.
.vw@o&'ves %)rze,“c\'\eﬂ — <
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(3 P.) kP — Gegeben seien die folgenden Induktivitatsnetzwerke. Betrachtet wird hierbei die
Gesamtinduktivitit L,p zwischen den Klemmen A und B.

A A A A
R G
L L
4 L L 10
L L L L L L
L
L L L
L L L
L 4 i 7 L .
i i
B B B B

(a) (b) (c) (d)

Bewerten Sie die folgenden Aussagen:
4. Die Netzwerke (a) und (c) weisen die gleiche Gesamtinduktivitdt L,pz auf
(A) Richtig @ Falsch
5. Die Netzwerke (c) und (d) weisen die gleiche Gesamtinduktivitat L,p auf

(A) Richtig @ Falsch
6. Die Netzwerke (a) und (b) weisen die gleiche Gesamtinduktivitiat L, auf

(A) Richtig @) Falsch
7. Die Netzwerke (b) und (d) weisen die gleiche Gesamtinduktivitat L,y auf

(A) Richtig @ Falsch

E;r‘ Paraf(e(Sd'O( {‘—\’;(Em o cxgcg‘efe cﬂse Leé/'m@"‘ ¢
I wnd  wimm dop 63950&?

L| v L Wwodh -1
ki

.w‘& &9 ulp L“eLL‘aL.‘

Llt,= L= =

A A 4" -1 L
olet =@+ 222 () - £
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(2 P.) SC — Gegeben seien zwei Materialien mit Leitfdhigkeiten x; und k,, die jeweiligen
Stromdichten J, und J, und es gelte x, > k.

(A) (B)

Jtz = Jtl

Jio < Jp

Jio > Iy

8. Welcher Feldverlauf ist korrekt gezeichnet?

(©) (D)

(A) >
8@“« Gre/\?w\?erm j‘ +
° J)\q = :]“7. - A( ( GMQScLlSGS‘Sew ‘

J¢ Ua
o Eeﬂs&a-b ‘1—.6412 Vl _th"-E]tz - jt4>3tl_°@
L X [
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(3 P.) kP — Gegeben seien ein magnetisches Bauteil mit Permeabilitat p; = 10 ﬁ, Permittivi-
tite; =1 % und Volumen V; sowie ein dielektrisches Bauteil mit Permeabilitat p, = 1 ﬁ,

Permittivitat e, =1 % und Volumen V,. Am magnetischen Bauteil liege die homogene Feld-
starke H = 10 % an und am dielektrischen Bauteil die homogene Feldstiarke £ = 100 % an.
Beurteilen Sie die folgenden Aussagen:

9. Die gespeicherte Energie in den Bauteilen skaliert linear mit dem Volumen.

@ Ricntig (B) Falsch

10. Fir V; = 10 -V, ist im dielektrischen Bauteil genau gleichviel Energie gespeichert
wie im magnetischen Bauteil.

O Richtig (B) Falsch

11. Fiir V; = V, ist die homogene Feldstéirke H auf = v/10-10 2 zu erhohen um im
magnetischen Bauteil denselben Energieinhalt wie im dielektrischen zu erhalten.

@ Richtig (B) Falsch

12. Die gegebene Permeabilitdt und Permittivitat der Bauteile kann mit realen
Materialien unter Normalbedingungen nicht erreicht werden.

@) Richtig (B) Falsch

&e«y{e‘m\@ﬂ der Fdder: we=g- f{;g.gcw ok

Mi‘\' —D.--é-‘ u.mol é’:/(,

X\
¢
(AN
<
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D Crerfe Maliet (ueor b Qen  Ublmen eber
i reFsda rmit der cwjdﬁf)-e« ok cke
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(2 P.) SC — Gegeben seien drei Punktladung @, @, und Q5 an dexn en eines gleichseitigen

Dreiecks mit der Kantenléinge a. Es geltun Q, = 2Q5. Auf die Ladung @,

wirkt dabei die Gesamtkraft Fl verursacht au € zwel ande adungen. Die Anordung
befindet sich in Vakuum und ist im folgenden schematisch dargestellt.

13. Welche Bedingung gilt fiir die Kraft F | = (%’y‘ )?

(A) Fiy>0und Fy, <0 (C) Fix <0und Fyy, >0
@) Fi,>0und F, >0 (D) Fi, <0und Fy, <0

Nt enfods @ne lodey on 2R @0

»eordsdedend  sud dre  rbslaisse
de- Laﬁuvaeeﬂ 2 nander

° LGJuﬁsVer(\a ( L\; ste €ingechaen

7 ﬁsk& QP QM

- Uebforacdd bon (ﬁ\‘ﬁﬁ‘%o\") ) (B)
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Aufgabe 2: Kugelkondensator

(18 P.) Zwischen zwei konzentrisch angeordneten, diinnwandigen Hohlkugeln aus Metall befin-
den sich nach Abb. 1 zwei ideale Isolationsschichten mit den Permittivitdtszahlen ¢, = 4.5

und €, = 2.5. Fiir die Radien gilt allgemein r; < r, < rj.
Zﬁ, p-

€'-2. < e

Abbildung 1: Kondensator mit kugelférmigen Elektroden und geschichtetem Dielektrikum

a)v’ (1 P.) Wie gross muss ry in der Anordnung gewéhlt werden um die Kapazitit zu maxi-
mieren?

000\ . > 6—7, calle~r o\t 0»631)&-&)'
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b)v" (1 P.) Zeichnen Sie ein dquivalentes Ersatzschaltbild der Anordnung zwischen den Punk-
ten A und B.

B Retensdu ey

Gher| b W el
Y Jl\ 4} |.—°\/2 N - ej\ je Ha}efjf)a
A c, G Gber ke e
abpe“" ode— in QdL\Q

Uges = Ltz o Q@L\e&&q(ﬁj

—babﬂdc\"ew werllen  als Par(eb# (,e"ﬁf‘cl
Q\?,\vawqen Al 'aeg{ +ZQ¢\ \,ngro,u QQG:S
jla'c"te. Btentkol

- Die SPQJU\M-'U’ f&“" also  uDa inner  woch
GuCSen POJ’aue‘ Oger 5.3;&@ L"‘GJ‘@TTQ“EH QE
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Fir die Radlwelteren Lauf der Aufgabe die folgenden Werte:
c) Berechnen Sle die Kapazitit der gegebenen Anordnung aus Abb. 1 zwischen den

Punkten A und B.

Hinweis: Die Kapazitat eines Kugelkondensators ist gegeben als C' = 4me e ba

5= mit dem
Innenradius @ und dem Aussenradius b.

2136789 MC Version I 11
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d) (2 P.) Der gegebene Kugelkondensator wird mit der Spannung U,z = 10kV geladen.
Wie gross ist die gespeicherte elektrische Energie?

a4
2

We = 7 Cges - Ugg = 3103

e) (3 P.) Wie gross ist die Oberflichenladungsdichte o, auf der inneren Elektrode bei r fur
die geladene Anordnung geméss Teilaufgabe d)?

5= 2 — =
Q = €j€3 'UAB = G’F.QFF"(ORV‘-‘ G1RnC

. L@cﬁu(\j &eJe:“' Sich @[&C(Awé»mj aunt e
QL@'Q&C\'\@ Ad

2 €4QV‘C -.SC
As Tt D 0’4 = z—r WSeamt - 1.3 a0

2136789 MC Version I 12
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f)v' (4 P.) Leiten sie mit Hilfe des Hiillflichenintegrals eine analytische Gleichung fiir die
elektrische Feldstarke E(7,Q) fir den Raum zwischen den Radien r; und r; geméss
Abb. 1 her.

Hinweis: Nutzen sie die Symmetrieeigenschaften der gegebenen Anordnung aus.

= chl\‘\owb VO € = Fe(c)( l’lz&‘\“smmev\

° G"CW?Q&CL\C be“ Fa

E cteht wormal (Genbredd)
aunf Grenrflcche

D"’l = D’\z > a8f4 Gvu = Ec&ra 6“‘4 — 6“4 *Ev\e_

mGsSea  E- TFeldd ia v‘ecgeh Tel Lerc‘da SeFOJ‘Od'
berechaen,
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g) (3 P.) Bei welchem Radius r, mit r; < r < rg, ist die elektrische Feldstirke E(r) am
grossten?

Hinweis: Auch losbar ohne Teilaufgaben a) bis d)

/l
E X g

‘ erngeteen
[

a4 v 4
E () 2 £ N2 = 162

a _ 4
S(r) « €r, N2 T q22.5

2D & - Feld '+  be = maycimo |
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Aufgabe 3: Akkumulator im Pufferbetrieb

(14 P.) Ein Akkumulator (Leerlaufspannung U,; = 12.0V, Innenwiderstand R;; = 0.06 Q) ist
im sogenannten Pufferbetrieb mit einem Ladegerét (Leerlaufspannung Up = 14.7V, Innen-
widerstand R,, = 0.3Q) verbunden. Dabei speisen die beiden parallel geschalteten Quellen
gemass Abb. 2 einen Verbraucher mit dem Lastwiderstand von R}, = 4.1 Q).

A
I
Akku Ladegerat U Ry
v
B

Abbildung 2: Pufferbetrieb eines Akkumulators

a)v’ (5 P.) Stellen sie den Akku und das Ladegerdt mit Ersatzstromquellen dar und zeich-
nen sie die resultierende Schaltung. Berechnen sie ebenfalls die Werte aller verwendeten
Ersatzgrossen.

Locoejﬁ’a*' . J,;z N é% &\zs

2136789 MC Version I 14
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b) (3 P.) Fassen sie nun die beiden Quellen in einer Ersatzstromquelle zusammen, skizzieren
sie die Schaltung und berechnen sie die neuen Ersatzgrossen.

o

~5-
b

-O-
b

2136789 MC Version I 15
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c) (3 P.) Wie gross ist die umgesetzte Leistung P, im Verbraucher mit dem Widerstand
Ry ?

- PL =36.3‘/O

d) (3 P.) Wie miisste der Verbraucher dimensioniert sein um die Leistungsaufnahme zu
maximieren? Berechnen sie ebenfalls die nun umgesetzte Leistung P, .-

JZ\=QL'

R,

mas = (2o C_L_q,)l = F2A5W

2136789 MC Version I 16
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Aufgabe 4: Netzwerkanalyse

(17 P.) Das in Abbildung 3 dargestellte Netzwerk sei gegeben durch zwei Spannungsquellen
und fiinf Widerstédnde.

"

Abbildung 3: Netzwerk aus zwei Spannungsquellen

Stellen Sie das Gleichungssystem zur Lésung des Netzwerkes auf, gesucht seien dabei die fiinf
Teilstrome I; bis I5. Folgen Sie dabei den einzelnen Teilaufgaben!

a)v' (3 P.) Zeichnen sie den vollstandigen Netzwerkgraphen und benennen Sie alle Knoten.

L Uy Ll

i\)
—
N

U
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b)v" (4 P.) Stellen sie alle Knotengleichungen auf und verweisen sie auf den entsprechenden
Knoten. Wieviele Knotengleichungen kénnen fiir das Gleichungssystem verwendet wer-
den? Kennzeichnen sie diese.

2136789 MC Version I 18
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c) (7 P.) Wieviele Maschengleichungen werden noch benétigt, um das Gleichungssystem
aufzustellen? Stellen sie diese Maschengleichungen mit der Methode des vollsténdigen
Baums oder dem Auftrennen der Maschen auf. Dokumentieren Sie ihre Vorgehensweise
schrittweise unter zur Hilfenahme von Netzwerkgraphen.

- Browehen B= S G‘é»‘c\m"gfv\

° @QAé’"\&Qn €- (k-9 =2 Mesdrenglechumen

Q@  uolls \dmﬂréer { Socenm
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d) (3 P.) Stellen Sie aus den zuvor aufgestellten Gleichungen ein Gleichungssystem auf. Nut-
zen Sie die Matrixschreibweise.

T_A A D 4 A1 IA- -o'
O 1 A © =A I, O

R, O 0 R, O .

0 o N3-R % | | L S{/
6O 2, © O \[25 —

—

\NH
"

.
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Aufgabe 5: Magnetischer Kreis

(16 P.) Der mittlere Schenkel 2 eines E-Kernes aus Dynamoblech trigt eine Wicklung mit N
Windungen. Der magnetische Kreis wird durch einen Anker aus Gusseisen geschlossen (siehe
Abb. 4). E-Kern und Anker besitzen die gleiche Dicke d. Die magnetischen Materialien sind
als linear, d. h. mit aussteuerungsunabhangig konstanter Permeabilitdt anzunehmen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B Dynamoblech a
‘ ‘ b
1 ‘ ‘,Aw&Ua\ :

a b 2 b a

: L —1 1

e S 1 e
C Gusseisen il

Abbildung 4: E-Kern aus Dynamoblech mit Anker aus Gusseisen

Gegeben sind folgende Parameterwerte:

Spulenstrom Ig 200 mA
Windungszahl N der Wicklung 1000
Relative Permeabilitat Dynamoblech p,p, 2000
Relative Permeabilitat Gusseisen p,q 250
Breite a E-Kern und Anker 20 mm
Abstand b der Schenkel 80 mm
Dicke d E-Kern und Anker 50 mm
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a)v’ (2 P.) Zeichnen Sie die magnetischen Fliisse in Abb. 4 ein. Wie gross ist der Fluss im
mittleren Schenkel im Vergleich zum linken Schenkel?

Vmo{aw\efchurﬁ: ¢a= b, + @g =T 29,
ﬁ)éz_:z@n &“53’51'

b)v" (4 P.) Zeichnen Sie das magnetische Ersatzschaltbild.
Hinweis: Teilen Sie die Widerstande sinnvollerweise nach Materialien auf und erhalten
Sie die Knoten B und C.

g Dynamoblech
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c¢) (5 P.) Berechnen Sie die einzelnen Ersatzkomponenten, welche im Ersatzschaltbild vor-
kommen.
Hinweis: Die effektiven Weglangen seien durch die gestrichelten Linien in Abb. 4 gege-
ben.

A = A/I.S = 40@@-29&1\—'1"’2@/4
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d) (3 P.) Berechnen Sie die magnetische Spannung zwischen den Punkten B und C

9&6&/\\'\&( 1.
V}'S" = &D A t DG A

» Rs,= Rg, = 796G H + 1I94F 2

%@J«e( l:

4
‘251 - QD}_ + ‘2@1 - 12970 El- +13.9 -10° H

- 23 23 -403,_”’7

D Wiont ue.r(av‘@' abe— \erem ‘QL‘:\J— A»’e
NG.dn ﬁ:@mﬂen Qec\/muyvjey\
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e) (2 P.) Berechnen Sie die Induktivitdt der Anordnung.

(

[

_ @
-
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Aufgabe 6: Drahtrahmen im Magnetfeld

(7 P.) Eine Leiterschleife nach Abb. 5 mit den Abmessungen a = 40mm, b = 60 mm und
¢ = 40mm wird mit der Geschwindigkeit v = 0.1 7 aus einem Magnetfeld der Flussdichte
B =0.1T gezogen.

Es ist fiir ¢ > ¢, die in die Leiterschleife induzierte Spannung u in Abhéngigkeit von der Zeit
t zu ermitteln, wenn die Anordnung zum Zeitpunkt ¢, = Os die in Abb. 5 angegebene Lage
mit d = 20mm hat. Das Ergebnis ist ebenfalls grafisch darzustellen.

c d

X X X X X X X
‘ B
X X X X X X X by
) p—0
X X X X X X X
X X, X X X X X
v
bla — U
X X X X X X X
X X X X X X X il
! O
X X X X X X X
Y
X X X X X X X

Abbildung 5: Lage des Drahtrahmen zum Zeitpunkt ¢, im Magnetfeld
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° Unterschedlen =zwe: Phegen.

c  Herawgperen der L&;Te L
= §
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