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UE = R2

R1+R2
· UA

10V = R2

R1+R2
· 20V

R1 + R2 = 2R2

R1 = R2
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1. AB = 1
2
· l · �E

2. AC = 3
2
· l · �E

3. AD = 2 · l · �E

4. AE = 3
2
· l · �E

5. AF = 1
2
· l · �E
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Lorentzkraft 1
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Inverse Hybridschaltung 1
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Pges = P1 + P2

H ′
ges = H ′

1 + H ′
2
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Lösung siehe Abbildung 5. 1

($ .������� ��� ��� =���������� 2��� ����� ��������
��������$

Magnetfelder sind Wirbelfelder und keine Quellenfelder. Ein isolierter magnetischer Mo-

nopol wird zwar hypothetisch untersucht, ist bis jetzt jedoch noch nicht in der Natur be-

obachtet worden. 1
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Rges = RQI + RAI + RV I ·Ra

RV I+Ra

1 1
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RAI
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P = U2 ∗ 1
Rges

P = (23V )2 ∗ RV I+Ra

RQI ·(RV I+Ra)+RAI ·(RV I+Ra)+RV I ·Ra

P = 3,9W 1

Summe: 21 Punkte
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In der Aufgabe soll gezeigt werden, dass die Knotenpotenialanalyse beherrscht wird.

Widerstände parallel zu Spannungsquellen und Widerstände in Reihe zu Stromquellen können

entfallen

⇒ L1 und C2 knnenentfallen. 1

Achtung: Die Serienschaltung aus R3 und C3 darf nicht entfallen, da die Spannung UC3 be-

rechnet werden soll.

:



Folgende Bauelemente können zusammengefasst werden

Z1 = R1 +
1

jωC1
= R1 − j

1

ωC1

1

�� )������ ��� ��� D	����� ��
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UC3

U1

U3

U2 − U3

I4

R3

R4

C3

L2

L3Z1
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Lösung: Verschieben der Spannungsquellen über den rechts davon liegenden Knoten hinaus

führt zu Darstellung gemäß 9.

Umwandeln der Spannungsquellen in Stromquellen:

G



I1 =
U1

Z1

12

I2 =
U2 − U 3

jωL2

12

I4 =
U3

R3

12

Nach der Umwandlung muss Schaltung 10 aufgezeichnet werden.
1
2 1

~

~

~
~

UC3

I1 I2

I3

I4

R3

R4

C3

L2L3Z1
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Lösung: Als Bezugsknoten wird der Knoten 0 gewählt! Lösung in Abbildung 12

1

Zur Vereinfachung werden die Widerstände als Leitwerte ausgedrückt:

B



~ ~

~

~
UC3

I1 I2

I3

I4

G1 G2

G3

G4

C3
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G1 =
1

Z1

+
1

jωL3

G2 =
1

jωL2

1

G3 =
1

R3

G4 =
1

R4

1

Die Spannung über den Kondensator C3 kann direkt mit dem Knotenpotential φ3 ausgedrückt

werden.

�� ������� ��� ��� 4����������	���� �	�$

Lösung: Die Kontengleichungen lauten:
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G3
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12

3
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K1 :(ϕ0 − ϕ1) G2 + (ϕ2 − ϕ1) G4 + I2 − I4 = 0

K2 :(ϕ1 − ϕ2) G4 + (ϕ0 − ϕ2) G1 + I1 + I4 = 0

K3 :(ϕ0 − ϕ3) (jωC3 + G3) + I3 = 0

Mit Knoten ’0’ als Bezugsknoten (ϕ0 = 0) ergibt sich nach Umstellung der Gleichungen

K1 :ϕ1 (G2 + G4) − ϕ2 G4 = I2 − I4

K2 : − ϕ1 G4 + ϕ2 (G1 + G4) = I1 + I4

K3 :ϕ3 (jωC3 + G3) = I3

2

�� <���� ��� ��� 4����������	���� ��� =��
����������	�� ��$ )�� ��	��� ��� <�����	�� �,


��� 4������������� ������� ��
 �����	�� UC3 �����
����-

Punkte: X

Lösung: Schreibweise in Matrixform:

!"



⎛⎜⎜⎝
G2 + G4 −G4 0

−G4 G1 + G4 0

0 0 jωC3 + G3

⎞⎟⎟⎠ ·

⎛⎜⎜⎝
ϕ1

ϕ2

ϕ3

⎞⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
I2 − I4

I1 + I4

I3

⎞⎟⎟⎠
2 Damit ergibt sich:

ϕ3 = I3
1

jωC3 + G3
= I3

1

jωC3 + 1
R3

= I3
R3

1 + jωR3C3

1

�� ��������� ��� ��� �����	�� �� 4�������
 C3 �,
 ��� 2���� ���� ���� D	����� ���	��0
�

���� )�������
0+�� ����$

Punkte: X

Lösung: Die Spannung am Kondensator lässt sich über die Rechenvorschrift des unbelasteten

Spannungsteilers bestimmen:

UC3 = −U 3
1/jωC3

R3 + 1/jωC3

= −U 3
1

1 + jωR3C3

2 Mit U 3 = I3 R3 ergibt sich wieder

UC3 = −I3
R3

1 + jωR3C3
= −ϕ3

1

!!
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Besser ist das 1

Summe: 16 Punkte
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%�� ������� ������	�� ��� ��� 5���� ����� .����
����
���� ����C���
� ��
���$ F	���� ��� �	


����
���	�� ��� .����
����
���� ��� ������,��� 5���������J

UE

R4

C3 R2 L1

R1

UA

������
�� ��� ������	�� �	� .����
����
���

%�� )�
�� ��
 ��������� ��	�������� ����6

L1 K 20μH C3 K 25pF � K 15,92MHz

R1 K 1,25kΩ R4 K 500Ω

R2 K 800Ω |UR1| K (#

��� =�+���� ��� ���������� 3�$ 5����������6

1V =̂ 1cm

1mA =̂ 1cm

�� ��������� ��� ��� 5���� ��� .����
����
���� ��� �������������	�� UE$ �����
�����

��� '���� ��
�
 ���
���� �� ������	�����$

ω = 2πf = 2π · 15,92MHz = 100MHz 1

I1 = UR1

R1
= 2,0V

1,25kΩ
= 1,6mA

1
2

UL1 = ωL · I1 = 100MHz · 20μH · 1,6mA = 3,2V
1
2

UR2 vektorielle Addition aus UR1 und UL1 → Messen: UR2 = 3,7V = UC3 = UA

1
2

I2 = UR2

R2
= 3,7V

800Ω
= 4,625mA

1
2

!/



I3 = ωC · UR2 = 100MHz · 25pF · 3,7V = 9,25mA
1
2

I4 vektorielle Addition aus I1, I2 und I3 → Messen: I4 = 9,65mA
1
2

UR4 = 9,65mA · 500Ω = 4,9V
1
2

UE vektorielle Addition aus UR4 und UA → Messen: UE = 7,6V
1
2

Pro Zeiger (8x) im Zeigerdiagram
1
2

�� 5�� ��� ������	�� �� ������� ����������� ��
 ���	������ #�
������- ���
,���� ��� ��
�

����
�$

Da I4 vor UE , hat die Schaltung kapazitives Verhalten. 1

�� 1����� ��� ��� 4������*� C3 � ��� ���� UE ��� UA �� 1���� ����$ <���� ��� ��� ��	��

)�
� �,
 ��� 4������*� C3 �� 	�� �
�*	��
� ��� ������	����
��� ��
� #
�����������$

UE ergibt sich aus der vektoriellen Addition von UR4 und UC3 bzw. UA. Durch Variation der

Kapazität C3 kann der Phasenversatz zwischen UR4 und UC3 eingestellt werden. Durch Verrin-

gerung des Stroms durch C3 auf ca. 1,32mA verschwindet der Phasenunterschied zwischen UE

und UA. 2

C3 = I3
UR2·ω = 1,32mA

3,7V ·100MHz
= 3,57pF 1

�� )�� �,
 ��� #�
������ ����� ��� ������	�� �	� �� ������� 3���� ��� ������	���� �	�

�	���������� ��- ���
,���� ��� ��
� ����
�$

I4 und UE liegen nun in Phase. Da sich am Eingang jetzt alle induktiven und kapazitiven Anteile

aufheben, hat die Schaltung ein rein ohmsches Verhalten. 1

Summe: 15 Punkte

!8



13.18 mm

UR1

I3

I3

I4

UR4

UL1

UE

UA

I2

I1
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����
��� �	��$ ��
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<������ ��� ��� �� ������	�� !9 ��
��������� ��
��	��$ %�� >����
�������� L1 ��� �� �����

���������� ������� =��������� �B0 �	
�������� ��� �	� ��
 .����������� ��
�	� �
���$ ��

��
 1����� x0 ������� ���� �	� .����	��� t = 0 ���� ��*��� �� ����� ����
 �,
 t > 0 ���

��
 <�������������� �v �� ?����	�� −�ex ������ ��
�$

�������� "�	 
�� #�	�������� ���� μ = μ0 �����$$�� ��	
�� 

xx

y

z

I1

L1
L2

x = 0

Uind

h0

h (x)

Δx

Δy

c = Δy
Δx

�B

�v

x = x0

x (t) = x0 − vt

������
�� ��� >����
�������� �� =���������

�� F����� ��� ��������� ��� ������	�� �	
 ��
����	�� ��
 ���	���
��� �����	��$

Es gilt allgemein

Uind = −dΦ

dt

1
2 = − d

dt

∫∫
�B �dA

1
2

�� ��������� ��� ��� <�����	�� �,
 ��� <������0�� h(x)$

h(x) = h0 + 2c(x − x0)
2

�� �����
����� ��� ��� 2	����� ��
 ������������ 2�����*
�� �H(t)$

�B ist nicht abhängig von t! 1

�H =
�B0

μ
=

1

μ

∣∣∣ �B0

∣∣∣ · (−�ez) = const 1

!:



�� >����� ��� '���� ��� ������	�� �,
 Uind ��
� ����� ��� Uind �,
 ��� ���
 ��������� ?���

���������	���� �����
����� 	�� ��� 2�*��� �� ���*�������� �� t ≥ 0 �������$

Da �B0 senkrecht auf der Leiterschleife steht und homogen ist 1 , lässt sich einfach

Uind(t) = −dΦ

dt

= − d

dt

∫∫
A

�B �dA

= −
∣∣∣ �B∣∣∣ (−�ez)

d

dt

∫∫
A

�ezdA

=
∣∣∣ �B∣∣∣ d

dt

∫∫
A

dA

= B0
d

dt
A schreiben. 2 1

2

Für t > 0 gilt weiter

A = h0(x − x0) +
2c(x − x0)

2

2

1
2

= h0vt + c(vt)2
1
2 und weiter

dA

dt
= h0v + 2cv2t 1

Damit gilt schließlich

Uind(t) = −B0

(
h0v + 2cv2t

) 1 .

F	� @��+� ��� <�������
� I1 �	
�� ��� >����
 L2 �	� ��
 LM����� �� �������� LM?����	��$

%�� �������� =��������� �B0 ��
�� ����� ���
$

�� ��������� ��� �	�*���� ��� =��������� �B(x) �,
 x < 0

�������� %� $����� 
�� &������ ��
 
�	 #��	� ������� ��	
��'

Es gilt auf Grund der Symmetrie 1 der Anordnung für das Feld eines langgestrecken

Leiters

�B(x) = − I

2πx
�ez

1

!G



�� ��������� ��� '���� �
��	� ��� ���	���
�� �����	�� �,
 t > 0 3��� ���
,��	��J�$

Da immer noch gilt

�B(x) �= f(t)
1
2

ist �B(x) für jedes x zeitlich konstant und es kann sofort

Uind(t) =
I

2π(x0 − vt)

(
h0v + 2cv2t

) 1

schreiben.

�� ��������� ��� ��� ���	���
�� �����	��� ��� ���� �	� ��
 N��
����
	�� ��
 ������ 2����

�B0 + �B(x) ��� �������� �������� ������	���� �,
 t > 0 �
����$

Es lässt sich das Superpositionsgesetz anwenden und man erhält sofort

Uind(t) =

(
B0 +

I

2π(x0 + vt)

)(
h0v + 2cv2t

) 1

Summe: 16 Punkte

!B



� ��	���������

������ ��	 
�� ������� �(

�� ����� �
�� 
������� 1	������	���� 3Q1 ��� Q3� ���� ������	�� !: �������$ ���� 1
�����

�	�� q ��� 
������ �� ��
 1����� 38O"� ������
����$

x

y

Q3 (4|5)

Q2 (0|3)

Q1 (0| − 3)

q (4|0)

������
�� ��� ��
��	�� �� >��	����

�� )�� ��	��� ��� 7	���P���� <����� �� #���
���
��������- #�
��	������� ��� �� �	�*���

���� �	
�� ���� .�����	�� 3&	���������$

�F =
Q1Q2

4πε0εr · r2
· �er

1

QQ

r F

1 2

!;



1

�� ��������� ��� ��� ��������� 4
*��� 3 �F1 ��� �F3�� ��� �	
�� ��� 1	������	���� 3Q1 ��� Q3�

�	� ��� 1
�����	�� �	���,�� ��
���$

�F1 =
Q1 · q

4πε0εr · 125
·
(

4

3

)
=

Q1 · q
4πε0εr · 25

·
( 4

5
3
5

)
1

�F2 =
Q2 · q

4πε0εr · 125
·
(

4

−3

)
=

Q2 · q
4πε0εr · 25

·
( 4

5

−3
5

)
1

�F3 =
Q3 · q

4πε0εr · 125
·
(

0

−5

)
=

Q3 · q
4πε0εr · 25

·
(

0

−1

)
1

�� )�� �
+ ��� ��� <������
��� �	� ��� 1
�����	��� ���� ����6 Q1 = Q2 = Q3 = Q-

�Fges = �F1 + �F2 + �F3
1

�Fges = �F1 + �F2 + �F3

=
Q1 · q

4πε0εr · 125
·
(

4

3

)
+

Q2 · q
4πε0εr · 125

·
(

4

−3

)
+

Q3 · q
4πε0εr · 125

·
(

0

−5

)
=

Q · q
4πε0εr · 125

·
[(

4

3

)
+

(
4

−3

)
+

(
0

−5

)]

=
Q · q

4πε0εr · 125
·
(

8

−5

)
=

Q · q · √89

4πε0εr · 125
·
(

8√
89

−5√
89

)
2

�� �� ������� 1	��� �	� ��
 C������ ��� ���� �����
� >��	�� Q4 �	 ��������
��� ����� ���

<������
��� �	� ��� 1
�����	�� �	 F	�� ��
� 3 �Fges = 0�-

("



Vektorielle Berechung des Schnittpunktes mit der y-Achse:(
0

y

)
=

(
4

0

)
+ s ·

(
8

−5

)
⇒ 4 + 8s = 0 ∧ −5s = y

⇒ s = −1

2
∧ y =

5

2

Die Punktladung Q4 muss auf der y-Achse im Punkt (0| 5
2
) positioniert werden. 2

�� )�� �
+ �	�� Q4 ����������
� ��
���-

Die Dimensionierung der Punktladung Q4 kann durch die Berechnung des Kräftegleichge-

wichts erhalten werden:

�F1 + �F2 + �F3 + �F4 = 0

⇔ �F4 = −( �F1 + �F2 + �F3)

⇔ Q4 · q
4πε0εr · 89

4

·
(

8√
89

−5√
89

)
= − Q · q · √89

4πε0εr · 125
·
(

8√
89

−5√
89

)

⇒ 4 · Q4

89
= −

√
89 · Q
125

⇔ Q4 = −89 · √89

500
· Q

⇔ Q4 = −89
3
2

500
· Q

⇔ Q4 ≈ -1,68 · Q 2

�� ����� �	�6 Q1 = Q2 = Q3 = Q 	�� Q4 = −2Q$ %�� ��
��	�� ������ ���� �� R3$

�� )�� ��	��� ��������� ��
 ������� ���� ��� �����
����� 2�	�������� �D� ������ �� ���

>��	���� Q1 . . . Q4 ��
	
����� ��
�� �������� ��
��� ���-

∮
A

�D �dA =
∑

Qges
1

(!



�� )����� �������� �����
����� 2
� ����� �,
 ��� �������	�� ��
 5,��@*��� �	
 �������

�	�� �� �D ���	��� ��
���-

Kugel 1

�� ����� ��� ����*��� ��
 >��	���� �	�������
 ���
 ����� �� #�
�*����� �	
 %���������
	��

��
 �����
������ ��
	��	
$

�� )����� #�
�������	�� ���,����� ��� 2����� ��
 �����
������ 2�	�������� �D ��
� �	� ���

�
Q�� ��
���-

Fernfeld, daher radialsymetrisch: �E =
∣∣∣ �E∣∣∣ · �er

1

�� ��������� ��� �D �,
 ��� ��
��	�� �	� ������	�� !:$ ��������� ��� ���
�,
 ��� R��
�

@*���������
�� �,
 ��� �� ����� ���*���� �����
����� ��
	��	
$

∮
A

�D �dA =
∑

Qges∮
A

∣∣∣ �D∣∣∣ · �er · �er

∣∣∣ �dA
∣∣∣ = 3Q − 2Q

∣∣∣ �D∣∣∣ · ∮
A

∣∣∣ �dA
∣∣∣ = Q

∣∣∣ �D∣∣∣ · 2Π∫
0

Π∫
0

r2 sin ϑdϑdϕ = Q

∣∣∣ �D∣∣∣ · 4Πr2 = Q∣∣∣ �D∣∣∣ = Q

4Πr2

2

'� <���� ��� ��� �E�2��� ��$

�E =
Q

4 · Πε0ε1r2
· �er

1

Summe: 18 Punkte

((



� ��������	


������ ��	 
�� ������� �)

%�� R
���	
�� �	� ������	�� !G ��� 	���
�	��� ��
���$

R1

Im {}

Re {}

ω → ∞

ω = 0

R1 + R2

������
�� ��� R
���	
��

�� �������� ��� ��� �� ������	�� !G ��
��������� ���
����	�������� 3��������� ��
 ���

������� 	�� ���
,���� ��� ��
� ����
�$

Impedanzebene, erkennbar an den Widerständen 1

�� �������
�� ��� ��� R
���	
�� �	� ��
�� >0�	�������� 	�� ��
���
�� ��� �� ��
�
 ������

��� ?�������	���$

Schnittpunkt mit der reellen Achse 1

�� >����� ��� �� 2������� �����
� ���
������� �	� ��
 R
���	
�� 3������	�� !G� ��$

�$!� .�
����� ��� ��� R
���	
�� �� ( E���� 	�� �������� ��� �,
 '���� E��� ��� �
�����������

����$

Zwei Widerstände vorhanden => zwei Teile

Kurve ist in der Impedanzebene um R1 verschoben => R1 muss in Reihe zu einem anderen

(/



R1

Im {}

Re {}

ω → ∞

ω = 0

R1 + R2

������
�� � � R
���	
�� ��� ��������������
 ?������

Schaltungsteil liegen

Resonanz erkennbar ⇒ C und L vorhanden

gebogener Teil geht ins negative ⇒ C parallel zu R2

Ortskurve geht ins unendliche gegen R1 ⇒ L in Reihe zu R1 2

�$(� .������� ��� ��� ������� �
�������������� ��
 R
���	
��� ����� ��� ��� ������ E����

�	� �	���������� �$!� ������� �	�������,���$

1

�$/� ��������� ��� 
�����
���� ��� �������� Z ��
 �
����������	�� �	� �	����������

�$(�$

Z = jωL + R1 +
R2

1 + jωR2C

2

�$8� ��������� ��� 
�����
���� ��� 4������*� 7� ��� ��
 ��� �
����������	�� ����� ���


����
� ?������ �������$ <���� ��� �� ��
 �������� Z �	� �	���������� �$/� �	�$

(8



C

L

R2

R1

������
�� ��� ��� �,
 '���� E��� ��
 R
���	
��

C

L

R2

R1

������
�� ��� ��� �,
 ��� ������� R
���	
��

Seperation des imaginär Teils:

Z = jωL + R1 +
R2 · (1 − jωR2C)

(1 + jωR2C) · (1 − jωR2C)

Z = R1 +
R2

(1 + (ωR2C)2)
+ j ·

(
ωL − ωR2

2C

1 + (ωR2C)2

)
2

(9



Bestimmung von ω, Im(Z) = 0:

ωL − ωR2
2C

1 + (ωR2C)2
= 0

ωL · (1 + (ωR2C)2) − ωR2
2C = 0

ωL + ω3L · (R2C)2 − ωR2
2C = 0

ω · (L + ω2L · (R2C)2 − R2
2C) = 0 2

Der geklammerte Term muss gleich 0 werden:

L + ω2L · (R2C)2 − R2
2 · C = 0

ω =
+

−

√
R2

2C − L

L(R2C)2

Damit keine Resonanz mehr anregbar ist,

muss der positive Teil der Wurzel 0 werden: 1

0 =

√
R2

2C − L

L(R2C)2

Somit folgt für C:

C =
L

R2
2

1

�� S���
� ��� ��� R
���	
�� �	� ������	�� !G ��� � ���� ����� ?������ ���
 ��
����


���$ .������� ��� ��� ��	� R
���	
��$

1

Summe: 14 Punkte
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R1

ω → ∞

ω = 0

R1 + R2

Re {Z}

Im {Z}

������
�� ��� R
���	
�� ��� ��
����
� ?������

(G
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����6 =��
�����
$6

UR1

������
�� ��� .����������� �	� .����
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