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1 Kurzfragen:

Punkte fiir die Aufgabe: 21

a) Ein Ingenieur bekommt die Aufgabe in einer Schaltung ein empfindliches Bauteil unterzu-
bringen, an welches eine Eingangsspannung von maximal 10 V angelegt werden darf. Die
Spannungsquelle der Schaltung liefert jedoch nur eine Spannung von 20 V. Thre Aufgabe

ist es, dem Ingenieur mit einer Schaltung, die nur aus Widerstéinden besteht, auszuhelfen.

1. Wie heift die Schaltung, die Sie dem Ingenieur vorschlagen wiirden, damit er die zu

grofse Spannung verringern kann?

Spannungsteiler @

2. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der von Thnen vorgeschlagenen Schaltung.

R2 UA

Abbildung 1: Spannungsteiler

@

3. Welches Verhéltnis miissen die von Thnen gewdhlten Widerstinde aufweisen, damit

das empfindliche Bauteil nicht zerstort wird?
_ _R
UE - R1+QR2 ) UA

10V = L2 .20V

Ri+R>

Ry + Ry = 2Ry

Ry = Ry

b) Die Punkte A bis F sind die Eckpunkte eines regelméfigen Sechsecks (vgl. Abb. 2]) mit
der Kantenlédnge [ und liegen in einem homogenen elektrischen Feld der Feldstérke E.

Hinweis: Innenwinkel n-Eck: o = @ - 180°
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Abbildung 2: Elektrisches Feld Tabelle 1: Hinweis

Welche Spannung besteht zwischen

1.AB=1-1-E
2.AC=3-1-E
3AD=2-1-E
4AE=3.1-E
5AF=1.1.E

@ ®

¢) Auf der Suche nach einer neuen Geschéftsidee horen Sie vom Strommarkt. Sie erfahren,

dass der Strompreis von der Auslastung der Kraftwerke abhéngt. Thnen fillt ein, dass Sie

ein Messgerdt bauen konnten, welches Sie unter eine Leitung, die von einem Kraftwerk

wegfiihrt, platzieren, um so die Auslastung messen zu konnen.

1.

2.

Was wiirden Sie messen?
Lorentzkraft @

Geben Sie die Gleichung an, die Sie fiir die Interpretation der Messung bendtigen.

—

F = Q(E + vzB) @

d) Gegeben ist das in Abbildung [ gezeigte Zeigerdiagramm.

1.

Geben Sie qualitativ die dazugehdrige Schaltung an.

©)

e) Zwei Vierpole werden an ihren Eingéngen parallel und an ihren Ausgéngen in Reihe

geschaltet.



Abbildung 4: Losung: Schaltung zum Zeigerdiagramm

1. Wie heifst die Form der Vierpolgleichungen, die sich zur Berechnung anbietet?

I nverse Hybridschaltung @

2. Geben Sie die mathematischen Gleichungen dieser Vierpolart an.

Pges:P1+P2

H! = H{+ H, @

ges

f) Zeichnen Sie, falls moglich, die folgenden Felder qualitativ.

1. Zeichnen Sie das Elektrische Feld einer Elementarladung.

L6sung siehe Abbildung B, @

2. Zeichnen Sie das Magnetische Feld eines Elementarmagneten.

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. @



ool

Abbildung 5: Elektrisches Feld einer Elementarladung

g) Mit Hilfe von Messgeriten sollen der Stromfluss und die Spannung am ohmschen Verbrau-
cher R, aus Abbildung [0 bestimmt werden. Allerdings ist die Messung des Amperemeters
nicht korrekt, da sowohl das Voltmeter als auch das Amperemeter einen endlichen Innen-
widerstand Ry; bzw. R4; besitzen. Die Spannungsquelle soll als reale Spannungsquelle

behandelt werden.

—————————————————————
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L eistungsmessgerat

Abbildung 6: Messaufbau

1. Skizzieren Sie den erweiterten Messaufbau mit allen ben6tigten Widerstdnden. Was

ist der Unterschied zwischen einer idealen und einer realen Spannungsquelle?

©)

2. Wie grof ist der Gesamtwiderstand dieser Schaltung? Beziehen Sie hierbei den Wi-
derstand R,, die Innenwiderstinde Ry; und R4; sowie den Innenwiderstand Rgr

mit in die Rechnung ein.

Rges:RQl-f-RA[—i—M @ @

RVI+Ra
3. Die Widerstdnde haben folgende Grofen: Ry = 1092, R, = 13Q, Ra; = 300 und
Ror = 10052 Es wird eine Spannung von U = 23V angelegt. Wie grofs ist die

Leistungsaufnahme der gesamten Schaltung?

4
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Leistungsmessgerat

Abbildung 7: Losung erweiterter Messaufbau

P=U?x+

Rges

— 2 RVI+Ra
= *
P (23V) Ror(Rvr+Ra)+Rar-(Rvi+Ra)+Rvi-Ra

P =39W @

Summe: 21 Punkte



2 Knotenpotentialanalyse

Punkte fiir die Aufgabe: 16
Gegeben sei die in Abbildung[§abgebildete Schaltung im eingeschwungenen Zustand, welche mit

Hilfe der Knotenpotentialanalyse zu untersuchen ist. Ziel ist es, die Spannung am Kondensator

('3 zu bestimmen.

Ucs
— ——
Rg C! 3

Ry 1,

Abbildung 8: Knotenpotentialanalyse

a) Beschreiben Sie, wie Sie die Schaltung aus Abbildung [ moglichst weit vereinfachen kén-

nen. Fassen Sie passive Bauteile geeignet zusammen und entfernen Sie ggf. wirkungslose
Elemente.

In der Aufgabe soll gezeigt werden, dass die K notenpotenialanalyse beherrscht wird.
Widerstande parallel zu Spannungsquellen und Widersténde in Reihe zu Stromquellen kénnen
entfallen

= Ly und Cy knnenent fallen. @

Achtung: Die Serienschaltung aus R3; und C; darf nicht entfallen, da die Spannung Ucs be-

rechnet werden soll.



Folgende Bauelemente kénnen zusammengefasst werden

1 1
. =R —j—

/1 =R
= 1+ JwCh wCi

®

b) Wandeln Sie die Quellen der Schaltung so um, dass eine Knotenpotentialanalyse durch-
gefiihrt werden kann.
Zeichnen Sie das neue Ersatzschaltbild (mit den Vereinfachungen aus Aufgabenteil a)).

Hinweis: Hierfiir kann es von Vorteil sein, die Quellen vorher zu verschieben.

Ucs
CH—OO———
RS Qg CS
L 4 L J

L I
N
—
&
O
=
=

Abbildung 9: Teillésung zu b muss NICHT gezeichnet werden

Lésung: Verschieben der Spannungsquellen lber den rechts davon liegenden Knoten hinaus

fihrt zu Darstellung geméan(g.

Umwandeln der Spannungsquellen in Stromquellen:
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Nach der Umwandlung muss Schaltung[10 aufgezeichnet werden. @ @
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Abbildung 10: Losung zu b, MUSS gezeichnet werden.

Sollten Sie in den Aufgaben a) und b) keine sinnvollen Ergebnisse erzielt haben, kénnen Sie fiir

die weiteren Berechnungen das Ersatzschaltbild aus Abbildung [Tl als Grundlage nutzen.

¢) Nummerieren Sie die Knoten und wihlen Sie den Bezugsknoten derart, dass die Spannung

am Kondensator C5 direkt durch ein Knotenpotential ausgedriickt werden kann.

L 6sung: Als Bezugsknoten wird der Knoten 0 gewéhlt! L 6sung in Abbildung[12

®

Zur Vereinfachung werden die Widersténde als L eitwerte ausgedriickt:
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Abbildung 11: Alternatives Schaltbild ab Teil c)

1
_1—211 Jwls
Gz_j(f}L2 ®
Gg_%

Gi=7 @®

Die Spannung lber den Kondensator C'3 kann direkt mit dem Knotenpotential ¢ 5 ausgedrtickt
werden.

d) Stellen Sie die Knotengleichungen auf.

L 6sung: Die Kontengleichungen lauten:
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Abbildung 12: Losung Aufgabenteil ¢

K1:(po—91) Go+ (2 —¢1) Ga+ 1, — 1, =0
K2:(p1—92) Ga+(po—p2) G+ 1, +1,=0
K3 3(@0—@3) (ij'3—|-G3)—|-13 :0

Mit Knoten 'O’ als Bezugsknoten (o, = 0) ergibt sich nach Umstellung der Gleichungen

K1:01 (Go+Gy) =2 Gy =1, — 1,
K2:—p1 G+ 9o (G +Gy) =1+ 1,
K3 3 (jJwC3 + G3) = I3

©)

e) Geben Sie die Knotengleichungen als Matrizengleichung an. Wie lautet die Gleichung fiir

das Knotenpotential, welches der Spannung U, entspricht?

Punkter X

L ésung: Schreibweise in Matrixform:

10



Gy +Gy  —Gy 0 ©1 I, -1,
-Gy G+ Gy 0 : P2 =\ I1+1,
0 0 ij;), + G3 @3

@ Damit ergibt sich:

1 I Ry
l?) . - 13 . 1 l?, .
JjwCs + G jwCs + o 1+ jwR3C4

w3 =

®

f) Bestimmen Sie die Spannung am Kondensator Cj fiir den Fall, dass alle Quellen sinusfor-
mige Wechselgrofen sind.
Punkte: X

Lésung: Die Spannung am Kondensator lasst sich Uber die Rechenvorschrift des unbel asteten
Spannungsteilers bestimmen:

_ 1/jw03
— Ry +1/jwCs
1

-U
=3 1+ jWRgcg

Qc:a -

@ Mit U; = I R ergibt sich wieder

Ry

U~y =—1 =
=C3 =3 1+ ij;),Cg

—¥3

®
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g) Begriinden Sie, warum sich fiir die in Abbildung [§ gezeigte Schaltung eine Knotenpoten-
tialanalyse angeboten hat und eine Maschenstromanalyse ,,ungiinstig” bzw. aufwéindiger

gewesen ware.

Besser ist das @

Summe: 16 Punkte
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3 Zeigerdiagramm

Punkte fiir die Aufgabe: 15
Die folgende Schaltung soll mit Hilfe eines Zeigerdiagramms analysiert werden. Nutzen Sie zur

Anfertigung des Zeigerdiagramms das beigefiigte Hilfsblatt!
Ry

CB RQ I L1

I

\
o @

(el

Abbildung 13: Schaltung zum Zeigerdiagramm

Die Werte der einzelnen Bauelemente sind:

Ly = 20uH C; = 25pF f — 1592MHz
Ry = 1,25kQ R, = 5009
Ry = 8009 Upl = 2V

Als Mafstab sei festgelegt (s. Hilfsblatt):
vV = 1lem

1mA = 1lem

a) Bestimmen Sie mit Hilfe des Zeigerdiagramms die Eingangsspannung U . Beschreiben

Sie jeden Threr Schritte in Stichpunkten.

w=2rf=2r-1592MHz = 100MH z @

L =Y = 20 1 6mA @

R~ 1,25kQ
U =wl - I =100MHz - 20pH - 1,6mA =3,2V @
Urs vektorielle Addition ausUpr; und U, — Messen: Ury = 3,7V = Upgs = Uy @
Iy =B = 200 — 4,625mA @

13



I3 =wC - Ugy =100M Hz - 25pF - 3,7V =9,25mA @

1, vektorielle Additionaus I, I, und I; — Messen: I, = 9,65mA @
Ugy = 9,65mA - 50092 = 4,9V @

U vektoridlle Addition ausUgr, und U4 — Messen: U = 7,6V @
Pro Zeiger (8x) im Zeigerdiagram @

Hat die Schaltung am Eingang kapazitives oder induktives Verhalten? Begriinden Sie Ihre

Antwort.
Dal, vor Ug, hat die Schaltung kapazitives Verhalten. @
Passen Sie die Kapazitit C5 so an, dass Ug and Uy, in Phase sind. Geben Sie den neuen

Wert fiir die Kapazitiat C'3 an und erldutern Sie stichpunktartig Thre Vorgehensweise.

Ug ergibt sich aus der vektoriellen Addition von Ug, und Ugss bzw. U 4. Durch Variation der
Kapazitdt Cs kann der Phasenversatz zwischen U, und Uc3 eingestellt werden. Durch Verrin-
gerung des Stroms durch C5 auf ca. 1,32mA verschwindet der Phasenunterschied zwischen Uy

undU 4.

Cy=As = _L3amd __ _ 357,p @

" Upgw = 3,7V-100MHz

Was fiir ein Verhalten zeigt die Schaltung nun am Eingang (nach den Anpassungen aus

Aufgabenteil ¢)? Begriinden Sie Thre Antwort.

I, undUg liegen nun in Phase. Da sich am Eingang jetzt alle induktiven und kapazitiven Anteile

aufheben, hat die Schaltung ein rein ohmsches Verhalten.

Summe: 15 Punkte

14
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Abbildung 14: Losung zum Zeigerdiagramm Aufg. a)
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4 Magnetfeld

Punkte fiir die Aufgabe: 16

Gegeben sei die in Abbildung [15] dargestellte Anordnung. Die Leiterschleife L; sei von einem
konstanten, homogenen Magnetfeld By durchsetzt, das aus der Zeichenebene heraus tritt. An
der Position zy befinden sich zum Zeitpunkt ¢t = 0 zwei Stdbe, von denen einer fiir ¢ > 0 mit
der Geschwindigkeit ¢ in Richtung —e, bewegt wird.

Hinweis: Fir die Berechnungen soll i = pg angenommen werden.

L1 Ay

~_ |A
Y h (@) ;3 [O]O) - l I

OO|OO Vi Ly

OO|OO g

00

r =Xy
x(t) =9 — vt r=0

Abbildung 15: Leiterschleife im Magnetfeld

a) Nennen Sie allgemein die Beziehung zur Berechnung der induzierten Spannung.
Esgilt allgemein

Umdz—d—Q) @:—%//éd;l @

dt
b) Bestimmen Sie die Gleichung fiir die Gesamthohe A(x).

h(z) = ho + 2¢(x — x0) @
¢) Beschreiben Sie die Funktion der magnetischen Feldstéirke H (t).

B ist nicht abhangig von t! @
H=="=2 ‘BO) - (—€,) = const @
pwoon

16



d) Leiten Sie jetzt die Beziehung fiir U;,4 her, indem Sie Uy,  fiir die hier geltenden Rah-
menbedingungen beschreiben und die Fliche in Abh#ngigkeit von ¢ > 0 angeben.

Da EO senkrecht auf der L eiterschleife steht und homogen ist @ lasst sich einfach

dd

dt
d o o
= —— BdA
il
A
d
__‘z . _)sz
ey [fe
A
d
— dA
il
A
= BO%A schreiben. @ @

B

B

Fiirt > 0 gilt weiter

A = ho(x_xo)_'_M @

= hovt + c(vt)? @ und weiter

dA
— = hou+2cv*t @

dt
Damit gilt schliefslich

Uina(t) = —By (hov + 20v2t) @

Nun fliefe ein Gleichstrom I; durch den Leiter Ly auf der Y—Achse in negative Y—Richtung.
Das konstante Magnetfeld By wirke nicht mehr.

e) Bestimmen Sie zunsichst das Magnetfeld B(x) fiir z < 0

Hinweis: Es miissen die Richtung und der Betrag angegeben werden!

Es gilt auf Grund der Symmetrie @ der Anordnung flr das Feld eines langgestrecken
Leiters



f) Bestimmen Sie jetzt erneut die induzierte Spannung fiir ¢ > 0 (mit Begriindung!).

Da immer noch gilt
B(z) # f(1) &)

ist B(x) fiir jedesx zeitlich konstant und es kann sofort
I ( )
in = — 2 2t
U, d(t) 277'(:[0 — Ut) (ho’U + 2cv )

schreiben.

g) Bestimmen Sie die induzierte Spannung, die sich aus der Uberlagerung der beiden Felder
By + é(m) bei ansonsten gleichen Bedingungen fiir ¢ > 0 ergibt.
Eslé&sst sich das Superpositionsgesetz anwenden und man erhélt sofort

Uinalt) = (Bo " ;) (oo + 20%) @D

27T(.CEO + Ut)

Summe: 16 Punkte
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5 Elektrostatik

Punkte fir die Aufgabe: 18
Es seien drei ortsfeste Punktladungen (@) bis 3) nach Abbildung [I6] gegeben. Eine Probela-

dung ¢ sei ortsfest an der Position (4|0) eingebracht.

Y
A

® Qs (4]5)

@2 (0[3)

v
8

q(410)

Q1 (0[-3) ¢

Abbildung 16: Anordnung von Ladungen

a) Wie lautet das Coulomb’sche Gesetz in Vektorschreibweise? Verdeutlichen Sie es zusétz-

lich durch eine Zeichnung (qualitativ).

19



®

b) Bestimmen Sie die einzelnen Krifte (F’l bis F’g), die durch die Punktladungen (Q; bis Q3)

auf die Probeladung ausgeiibt werden.

F__@a (4 Cig
V7 dreps, - 125\ 3 drege, - 25
4
5
47r505r 25 -
0
47?505T 25 —1

(S I[N N

® 6

—

[S2{[eN]

—

0
47r505r 125 ( 5}

4
47r505r 125 -3

c) Wie grof ist die Gesamtkraft auf die Probeladung, wenn gilt: Q1 = Q2 = Q3 = Q7

R - Ahrh @

F;es:F_;l‘i‘F;Q"‘F_;

B, G@era (4N @sg (0
3 dmepe, - 125 -3 dmepe, - 125 -5

d) In welchem Punkt auf der y-Achse ist eine weitere Ladung ()4 zu positionieren, damit die

Gesamtkraft auf die Probeladung zu Null wird (Fj., = 0)?

20



Vektorielle Berechung des Schnittpunktes mit der y-Achse:
0 4 8
()= (o)== (5)
=44+8=0AN =ds=y
= § = —l N y= §
2 2

Die Punktladung @, muss auf der y-Achseim Punkt (0|3) positioniert werden. @

e) Wie groft muss )4 dimensioniert werden?

Die Dimensionierung der Punktladung (), kann durch die Berechnung des Kréftegleichge-
wichts erhalten werden:

F+ B+ B+ F = 0
& Fy = —(F, + Fy + F)
@M(V%)_ _M(%)
. 89 -5 - . -5
dmeoe, - 5 T 4mege, - 125 NG
L4 Qu _V89-Q
89 125
89 -/89
S Q= — :
Q4 00 Q
895
< Q= _500'Q
& Q4 ~ -1,68-Q @

Es gelte nun: Q; = Q2 = Q3 = Q und Q4 = —2Q). Die Anordnung befinde sich im R?.

f) Wie lautet allgemein der Ansatz, wenn die elektrische Flussdichte 5, welche von den

Ladungen @) ... Q4 verursacht wird, bestimmt werden soll?

fﬁdﬁ = Qges @

21



g) Welche einfache geometrische Form sollte fiir die Bestimmung der Hiillfliche zur Bestim-

mung von D genutzt werden?

Kugel @

Es seien die Absténde der Ladungen zueinander sehr klein im Verhiltnis zur Dimensionierung

der geometrischen Struktur.

h) Welche Vereinfachung beziiglich des Feldes der elektrischen Flussdichte D darf nun ge-

troffen werden?
z @

i) Bestimmen Sie D fiir die Anordnung aus Abbildung Bestimmen Sie hierfiir das Ober-

flachenintegral fiir die von Thnen gewihlte geometrische Struktur.

Fernfeld, daher radialsymetrisch: E = |E

§Di1=3a,.

A
]{ﬁ.a.a djél):?)Q—QQ
A
CRICEE
A
2IT 11
D ~//7"251n19d19d<p:62
0 0
5~4Hr2:Q
= Q
PI=dmpe

j) Geben Sie das E-Feld an.

P9 @

4 - Iegeqr?

Summe: 18 Punkte

22



6 Ortskurven

Punkte fiir die Aufgabe: 1/
Die Ortskurve aus Abbildung [I7 soll untersucht werden.

Im{}

w — 0

w=20

\_/ Ry + Ry fed}

Abbildung 17: Ortskurve

a) Benennen Sie die in Abbildung [[7 dargestellte Betrachtungsebene (Admittanz oder Im-
pedanz) und begriinden Sie Thre Antwort.

Impedanzebene, erkennbar an den Widerstanden @

b) Skizzieren Sie die Ortskurve auf Ihrem Losungsblatt und markieren Sie in Threr Skizze

den Resonanzpunkt.

Schnittpunkt mit der reellen Achse @
c¢) Leiten Sie im Folgenden weitere Informationen aus der Ortskurve (Abbildung [I7) ab.

c.1) Zerlegen Sie die Ortskurve in 2 Teile und zeichnen Sie fiir jeden Teil ein Ersatzschalt-
bild.

Zwei Widerstande vorhanden => zwei Teile
Kurveist in der Impedanzebene um R1 verschoben => R1 mussin Reihe zu einem anderen

23



c.2)

c.3)

c.4)

Im {}

Abbildung 18: Ortskurve mit eingezeichneter Resonanz

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 @

Zeichnen Sie das gesamte Ersatzschaltbild der Ortskurve, indem Sie die beiden Teile

aus Aufgabenteil c.1) sinnvoll zusammenfiigen.

®

Bestimmen Sie rechnerisch die Impedanz Z der Ersatzschaltung aus Aufgabenteil
c.2).

Ry

Z =jwl+ R+ —7—5—
o Jwl+ 1+1+]WRQC

©)

Bestimmen Sie rechnerisch die Kapazitidt C, bei der die Ersatzschaltung keine an-

regbare Resonanz besitzt. Gehen Sie von der Impedanz Z aus Aufgabenteil c.3) aus.

24



Ry
Ry ¢
L

Abbildung 19: ESB fiir jeden Teil der Ortskurve

Ry L

o— il

Abbildung 20: ESB fiir die gesamte Ortskurve

Seperation des imaginér Teils:

R2 . (1 — ]WRQC)
(1+ jwRsC) - (1 — jwRyC)

wlL — —WR%C ) @

Ry .
(1+ (wR2(C)?) T ( 1+ (wRyC)?

Z :ij+R1+

Z =Ry +

25



Bestimmung vonw, Im(Z) = 0:

wR2C
- ——2
W 1+ (WRQC)2 0
wL - (14 (wRyC)?) —wR5C =0

wL 4+ w?L - (RyO)* —wR5C =0

w- (L+wL-(RyC) - R3C) =0 @
Der geklammerte Term muss gleich O werden:
L+wL-(RC)Y?—R;-C =

0
Lot R3C — L
=\ L(R,C)?
Damit keine Resonanz mehr anregbar ist,

muss der positive Teil der Wurzel 0 werden: @

,_ [mc-1
L(R,C)2

Somit folgt fir C:

L
c-£ ©

d) Andern Sie die Ortskurve aus Abbildung [T ab, so dass keine Resonanz mehr anregbar

ist. Zeichnen Sie die neue Ortskurve.

®

Summe: 14 Punkte
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w — 0
w=~0
Rel{Z
Rl R1+R2 {_}

Abbildung 21: Ortskurve ohne anregbhare Resonanz
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Aufgabe 3

Name:

Vorname:

Matrikelnr.:

Yl

Abbildung 22: Zeichenblatt zum Zeigerdiagramm

28




	Kurzfragen:
	Knotenpotentialanalyse
	Zeigerdiagramm
	Magnetfeld
	Elektrostatik
	Ortskurven

