1. Auf zwei parallelen Schienen im Abstadd 5, 0cir gleite ein senkrecht dazu verlau-
fender Draht(m:509) reibungsfrei. Die Schienen seien am linken Ender i@nen

Ohmschen WiderstantoQ verbunden. (Der Widerstand in den Schienen unDriat

ist zu vernachlassigen). Senkrecht dazu (in dieli&giebene hinein) stehe ein Magnet-

feld der StarkeB =4,0T. Der Draht ruhe am Anfang am linken Ende der Sadie

(x=0m).

a) Der Draht werde zum Zeitpunkt Os angestof3en und bewege sich anfangs mit der
Geschwindigkeitv(0) = v, = 2,0ms* nach rechts. In welche Richtung flieRt der ent-
stehende Induktionsstrom und wie grol3 ist er anaAg? Stellen Sie die Bewegungs-
gleichung fur den Draht auf und lI6sen Sie sie. éhchvem Abstand halt der Draht an?

b) Zusatzlich zum Widerstand werde nun noch eirgd@spannungsquelle geschaltet
(U =1,0V). Der Draht ruhe wieder am linken Ende der Schieiée muss diese ge-

polt sein, damit der Draht sich nach rechts bew8ggRen Sie auch fur diesen Fall die
Bewegungsgleichung auf und I6sen Sie sie. Welclagé&scthwindigkeit erreicht der
Draht?

a) Losung:

Rechte-Hand-Regel: Der Strom fliel3t im Draht nalohn, also im Gegenuhrzeigersinn

Maschenregel: U,-U,,=0
RI(t)+®(t) =RI(t)+Bdv(t)=0
:I(t):—%dv(t)

Daraus folgt fir den Strom am Anfang:

I, = —%dvo =40mA (B negativ, da gegen z-Richtung)
Lorentzkraft: F =BdI(t)=mu(t)
Differentialgleichungy (t) = - E;:ro: v(t) Anfangsbedingung: v(0s) = v,
Ansatz: v(t)=v,exp[A ]

242 242
AV exp[A ] = —% vwexghl = A=- I???n =-0,08s"

Ergebnis: Stromstérké(t) =40mAexp| - 0,088 {

t Rm B'd | Rm B d
x(t)=.|.v(t)dr=—Bz—d2v0 exp{— = t}-Bsz \, = xe(l— ex{—ﬁ B

0

x(t) = 25m(1- exg - 0,083 ) X =BR2—;|'"ZV0 =25m

e

Der Draht bleibt also nach 25m stehen.



b) L6sung:

Die Kraft soll nach rechts zeigen, also muss desrstin dem Draht nach unten flieRen,
d.h. Pluspol oben, Minuspol unten.

Maschenregel: U, =Ug=U,,=RI(t)+P(t) =RI(t) +Bdv(t)
Lorentzkraft: F =BdI(t)=mu(t)
B%d? Bd
Z : ' =
usammen v(t)+ 2 v(t) RmUO
Partikulare Losung: v, (t )= U° =5ms*
2d2
Homogene LOsung: v Cexp{ }
:V +
Anfangsbedingung: v(O) =0 =C= —g—é
Zusammen: v(t) =5ms* (1= exp- 0,088 )

Der Draht erreicht also eine Endgeschwindigkeit wor=5ms™. In diesem Zustand ist
die Induktionsspannung genauso grof3 Wig d.h. es flie3t kein Strom.

_t Rm B’ Rm
—Iv T)dt=v,| t+——exp - t -V
5 B-d Rm Bd

x(t) =5ms™ t+ 62,5n( exE)— O’OSJS}P )

2. Eine quadratische Leiterschleife (KantenlangMasse m, Widerstand R) falle senk-
recht durch ein homogenes Magnetfeld B. Zum Zekpurr Os trete die Leiterschleife
aus der Ruhe in das Magnetfeld ein. Stellen SieBéwegungsgleichung der Leiter-
schleife beim Eintreten auf und l6sen Sie sie. Béwegt sich die Leiterschleife weiter,
sobald sie sich vollstandig im Magnetfeld befindet?

LOsung:
Maschenregel: 0= U, - U, = RI(t) +Bdv(t)
Gesamtkraft: mg+ BdI( t) = my( 1)
B’d’
VA : v(t t)=
usammen v(t)+ 2 v(t)=g



Analog zu 1b): v(t) = ng(l exp[ B4 tD

2d? Rm
Rm R nt B d
x(t) = ngdz t+ gB4d4 (exp[—m t} - 1]

3. Berechnen Sie die Induktivitaten von
a) einem Koaxialkabel mit Innenradius=1,0cm, Auf3enradiusr, =5,0cm, Lange
[=5,0m
b) einer ringférmigen Spule mit quadratischem Qctengt der Kantenlange = 5, Ocrr,
einem MittelradiusR = 20cm, N =500 Windungen und einem Eisenkem, = 2000.

a) Losung:
Amperesches Gesetz: Kreisintegral Uber Innenleiter
- _Hol
2ntrB (r) = I =B(r)=—-r
()= uo (="

Fluss durch Querschnittsfléche zwischen Innen-Auf@enleiter:

|jB )r =1 ol jdr_|“° In e
2n- r 2«
Induktionsspannung:U,,, = -® = - Hop faj
2m o«
S|L=1tonfazg 6n0°H
2«
b) Losung:
Amperesches Gesetz: Kreisintegral durch die Spule
2mrB (r) = W, M, NI :>B(r):“2f—“°Nlr‘1
R+a/2 R+ al2
Fluss: ®=a | B(r)dr=ae N[ & ar_ Mo pR+al2
R/ 211 o 211 R-a/2
Induktionsspannung:U, , = -N& = -atHe N2 | Rr+ai2
21 R-al/2
L zaldho 2 R¥212_ 5y,
21 R-al/2




4. Vier Widerstandez,, Z,, Z,, Z,
werden an die vier Kanten eines Quad-
rates gesetzt. An zwei
gegenilberliegende Ecken wird eine
Wechselspannung angelegt, die anderen
beiden Ecken werden Uber ein
Strommessgerat mit Innenwiderstand g
R¢ verbunden  (Wheatstonesche

Briickenschaltung). Berechnen Sie die
Stromstarke, die von dem Gerat
gemessen wird. Welche Bedingung
mussen die vier Widerstande erfillen,
damit kein Strom durch die Briicke
flie3t? Wozu lasst sich diese Schaltung
verwenden?

LOsung:

Man hat 4 Knoten, 6 Verbindungen, also 3 unabh&nyayiable fur die Stromstéarken.
Wabhle folgende drei Ringstrome (alle drei im Uhgeesinn):

« J,: Strom von der Spannungsquelle tZgrund Z,
« J,: Strom von der Spannungsquelle GZgrund Z,
» J,: Ringstrom durch das Geréf, und Z,

Alle Einzelstromstéarken lassen sich durch dieseRirggstrome ausdricken:
L =J; [,=3,+J, 1,=J, ,=3,-J;, ls=J,

Nun wende man die Maschenregel dreimal an:
(L) z3+7,(3+3)=U
()  z3,+7,(3,-3)=U
(M) ReL+Z(L+ 9+ Z( - J=

Oder in Matrixschreibweise:

z,+Z, O z, 3) (U
0 Z+Z, -z, J,|=| U
z, -2, Rg+zZ,+z,)\J3.) |0

Durch Umformung(lll.) - Z, (L) + Zs () erhalt man eine Gleichung fis
2,+2," " z7,+2,




Ro+Z,+Z,- Z, __Z J,=U Zo __Z;
Z,+7Z, Z,+Z, zZ+2, 2,+Z,

- U 27,-2,Z,
3 (Re +Z,+Z,)(Z,+Z,)(Z,+Z,)-ZZ+Z )+ 2% (2 +Z )

Die BedingungJ, = I = 0 ist genau dann erfiillt, Wen%l =é.

2 4
Die Wheatstonesche Briickenschaltung lasst siclgemauen Messung eines Widerstan-
des nutzen, indem man einen unbekannten, zwei hekamd einen regelbaren Wider-
stand einsetzt. Man andert den regelbaren Widetrstanlange, bis in der Bricke kein
Strom mehr fliel3t und kann dann den unbekanntereksidnd aus den anderen berech-
nen.

5. Betrachten Sie folgende vier Schaltungen. Digg&ngsspannung liegt Gber einer Rei-
henschaltung von einem ohmschen Widerstand mitreidendensator, bzw. mit einer
Spule. Die Ausgangsspannung wird entweder Uber demschen Widerstand oder
Uber dem Kondensator, bzw. tber der Spule gemeBstrachten sie den Betrag des
Verhaltnisses von Ausgangs- zu EingangsspannuAdliingigkeit von der Frequenz.
Welche dieser Schaltungen eignet sich als Hochjpa¢® Frequenzen werden durchge-
lassen) und welche als Tiefpass (niedrige Frequeweeden durchgelassen).

LOsung:
Mit Kondensator:
Gesamtwiderstand: Z, :_i+ R
iwC
Spannung tber dem Kondensator:U,_ = Zc U em:_;u oir
Z.+R 1+ iwCR
Uaus — 1
Uein \/1+ OJZRZCZ

Firw=0istU_,=U,, fur w - o ist U, =0, also Tiefpass.

ein?

Spannung tber dem Ohmschen Widerstdug; = U, = U,
<*+R 1+ 1
iwRC
|Uaus — 1
Uein 1
| | 1+ wZRZCZ

Fiurw=0ist U, =0, fir w - o ist U, =U ., also Hochpass.



Mit Spule:
Gesamtwiderstand: Zg =jwL +R

Spannung tber der Spule: U,  =- oL U,,= 1 U.,
il +R 1+ R
il
|Uaus — 1
uU. 2
| e|n| 1+ R
w’L?
Fir w=0ist U,,=0, fir w - « ist U, ,=U, also Hochpass.
" , _ R 1
Spannung uber dem Ohmschen Widerstddg, = U.,= U,
Z +R 149
R
|Uaus — 1
U. 21 2
[ \/1+ oL

Fiurw=0istU_ =U, fir w - o ist U, =0, also Tiefpass.

6. Ein geladener Kondensator mit kreisformigen tBfa(LadungQ,, Plattenradiusr,,

Plattenabstand d) werde Uber einen Ohmschen Wadhelr sintladen.

a) Berechnen Sie die Stromstarke im Stromkreis

b) Berechnen Sie das elektrische Feld im Kondensdi® Verschiebungsstromstarke,
und das dadurch erzeugte magnetische Feld.

c) Berechnen Sie den Betrag des Poynting-Vektoraelche Richtung zeigt er? Zeigen
Sie, dass der Fluss des Poynting-Vektors aus denddfsator heraus gleich der
elektrischen Leistung im Ohmschen Widerstand Ber(Raum auf3erhalb des Kon-
densators soll als feldfrei angenommen werden)

LOsung:

Q() ==y
Lésung: Q(t)=Q, exr{ é}
10)=0(0)= - e



b) elektrische Feldstarke: E(t)= Ucd(t) = QC(d) ?:"dexp[ I;C}

Verschiebungsstromstarke:

—eAE = -8R Qo ol U |
I, (t) =€AE = g Rczexp[ R} exr{ J

Verschiebungsstromdichte: j, =L |2v

rsTt
Um das Magnetfeld zu berechnen, integriere maraegtéiner Kreislinie um die Mittel-
punktsachse des Kondensators:

2mB(1) =p 't = B(r,t) = ol (1) = — Q! exp[—i}

2 2RCA RC
2
c) Poynting-Vektor: S(r,t) = E(t)uB(r,t) = ZR%QrAd ex;{—é—tc}
0

Sei die linke Platte positiv geladen. Dann zefgnach rechts. D& negatives Vorzei-
chen hat, lauft es im mathematisch negativen SinrEy d.h. wenn man in Richtung von
E schaut im Gegenuhrzeigersinn. Das Kreuzproduktkamd B und damit die Rich-

tung von S zeigt also von der Kondensatorachse weg. Es fliéfkt Energie aus dem
Kondensator hinaus, und zwar nicht durch die Kosdemplatten, sondern durch die
Mantelflache.

) . QO 2t
Dieser Fluss betragt:S( r, , t) 2rmd= ex
9tS(%.Y) RE N RC

Die Leistung im Ohmschen Widerstand betragt: P(t) = RF(t) = ex

RC? "RC
Die Energie, die dem elektrischen und magnetisdfedd also durch das Entladen des
Kondensators verloren geht, wird im Ohmschen Wideasin Warme umgesetzt.

QG 2t }

7. Betrachten Sie einen mit dem Ohmschen Widerstabelasteten Transformator, bei
dem der Ohmsche Widerstand in den Spulen nichtachtassigt werden kann. Die bei-
den Spulen haben gleiche Querschnittsflache unchgld.dnge. Wie sieht nun das Ver-
haltnis der Spannungen aus?

LOsung:

Man erhalt analog zur Rechnung im Skript folgen@&schungssystem:

. . U il
U, =iwl ], Ha b, R =2t —- 12
1 I1 152 11 :>1 i(d—l"'Rl |(d_ +R

O=iwl,J,+iol | ,+R ,#R)I, :—&Ul wl b — =2 +jwl,+R,+R |,
ik, ¥R, ol +R



Durch weiteres Umformen gelangt man zu folgendegekmis:

L= il U
* ik R, +(R,+R)(iwL,+R,) *
. il ,, U
2 Rl(R2+R)+h)(L2R1+L1(R2+R)) !
R
U,=RI,=- U,
&R1+71(R2+ )_|M
N, N, Wl HAN N,
|u2|= R
U, |

2 2
! &Rl+m(R2+ R) + M
N, N, U AN N,

Fur hohe Frequenzen:

a) Geben Sie fur das unten gezeigte Widerstandsegtzlie Ausgangsspannung,
als Funktion von den Eingangsspannun§enV,, V, und R an.
b) Nehmen Sie dann an, dags V,, V, jeweils entweder die Spannung 0 oder 1V (ge-

genuber dem Erdpotential) annehmen kénnen. BeracBredie Ausgangsspannung
fur jede der 8 Kombinationen.
c) Wozu konnte dieses Netzwerk dienen?



LAsung:
a) 4 mal Maschenregel:
(I') Vl _V2:2Rj1+R(j1_j4) +2R(j1_j 2)
(”') Vz_V3:2R(j2_j1)+R (jz_j 4)+2R (J 2_j 3)
(M) V,=2R(js~j,) +2R(js~1.)
(IV') 0=2Rj, + ZR( L~ j3)+ R( I~ j2)+ R(j4_ ]])
In Matrixschreibweise:
5 =2 0 -1y} V-V,
\

-2 5 -2 -1j,| | u\-V,
0 -2 4 -2l | V4
-1 -1 -2 6){j, 0
Zum Lo6sen wende man den Gaul3-Algorithmus an, wotae aufhoren kann, wenj)
bestimmt ist.
I1.") =5(1I. : ) =(
1.Schritt: ( ) 5(”)+2(|) (I) (I)
(IvV.)=5(1V.) +(1.) () =(m.)
5 -2 0 -1 V,-V,
Ergebnis: R 0 21 -10 -7 b2 | 2V, +3V, -5V,
0 -2 4 =-2|ij, Vv,
0 -7 -10 29\j, V,-V,
") =21(1m.’ N M =(
Jsepre (17)=22(0)42(1) (1)=(v)
(Iv.")=3(1v.") +(I1.") (n.my=(n.")
5 -2 0 -1)\(} Vv, -V,
Ergebnis: 0 21 -10 -7 B2 | 2V, +3V, -5V,
0 0 64 -56|j,| |4V, +6V,+11V,
0 0 -40 80)\j, 5V, -5V,
") =(." M=
3.Schritt: ( ) (Hl ) (I ) (I)
(IV.") =1,6(1V.") +(11.") (n.")y=(n.")
5 -2 0 -1)\(} V,-V,
Ergebnis: 0 21 -10 -7 B2 | 2V, +3V, -5V,
0 0 64 -56|j,| |4V,+6V,+11V,
0 0 0 72)\j,) \12V,+6V,+3V,
3j4:i+L+L zvout:ZRj4:£+ﬁ+£
6R 12R 24R 3 6 12



b) VOUt(Vl’Vzvs) :£+ﬁ+£

3 6 12
1 2 3
Vou (0,0,0)= 0 Vo (0,0,9) = o Vo (0.10)= o Vo (0.19= s
Vout (1,0,0) =1_2 Vout( 'O’]) :1_2 Vout (1111 0) =1_2 Vout (1,1,]) :1—2

c) Versteht man das Tripék/l, V2,V3) als Binarzahl, so ist das Ergebnis jeweils propor-

tional zu dieser Zahl. Diese Schaltung kann alsddmmwandlung eines digitalen Signals
in ein analoges dienen.

9. An eine sinusfoérmige Eingangsspannung werde$eie ein Schwingkreis (Kapazitat
C, Induktivitat L, Ohmscher Widerstand vernachlgisar) und ein Ohmscher Wider-
stand R angeschlossen, Uber dem dann das Ausgamjsgemessen wird. Berechnen
Sie das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsanagiin Abhéngigkeit von der Fre-
quenz w. Wozu konnte diese Schaltung dienen? Was waren wean das Ausgangs-
signal uber dem Schwingkreis abgreifen wirde?

LAsung:
U.,_ R _ R
Uein des R+ 1 1
iwC+——
Tev
U, _ R _ 1
Uein R+# 1+L
1-’LC R(1-u’LC)
|Uaus — 1
U. 21 2
Uy T
R?(1-w’LC)
. 1 . .
Fir w=0 und firw - o ist U, =U . Fur w,=—— ist U, =0. Diese Schaltun
Wy c g

kann man also verwenden um eine bestimmte Frequezinem Signal zu entfernen.
Wirde man das Ausgangssignal Uber dem Schwingkbeieifen, so erhielte man:

U 1

= 2
JH wfoc- 1]
wbL

T
Diese Anordnung hatte genau das umgekehrte Verhaftd wirde nur eine bestimmte
Frequenz des Eingangssignals durchlassen.

ein
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10. Betrachten Sie eine torusformige Spule mit NhdMngen. Senkrecht durch deren
Mittelpunkt verlaufe ein gerader, stromfihrendealdr Der Querschnitt der Spule sei
quadratisch, wobei eine Diagonale parallel, dieeamdsenkrecht zum Draht verlauft.
Der Abstand vom Draht zum Mittelpunkt dieses Quedsai R, der Abstand vom Mit-
telpunkt zu den Ecken sei d. Berechnen Sie die f@panan den Enden der Spule, die
durch den Strom | im Draht induziert wird.

Lésung:
Magnetfeld des Drahtes: B(r) = KL
2mnr
: _ ! R 22(1)
Fluss durch die Spul@ = [B(r)dA = 21;) [ e

ul([r+(d R) Inr] +[(d+ R) Inr- r] )

cb:”f”'(d (d-R) Rd (d+ R) I RRd oﬂ

Tt
2_
Mbol (4 R+d o R 20‘Z
11 R-d R

Induzierte Spannungt, , = -Nd = - HoN (dl *d Rin Rz_zdzj 1
R-d R
11. Ein Hohlzylinder sei koaxial innerhalb einerugpder Lange | mit N Windungen
platziert. Durch die Spule flieBe ein sinusformiyéechselstrom g (t) =l sinwt. Der
Zylinder habe die HOohe h, den Radius R und die Wmheé d, wobeid < R gelten
soll. Das Zylindermaterial habe die elektrischetfiahigkeit o, und die magnetische
Permeabilitaty, . Berechnen Sie mit Hilfe der 3. Maxwellgleichungd des mikrosko-

pischen Ohmschen Gesetzes die Stromdichte, undsidra Stromstarke im Zylinder.
Welchen Ohmschen Widerstand hat der Zylinder? Beet Sie nun die im Zylinder
induzierte Leistung. (Vernachlassigen Sie bei decHRung Ruckkopplungs- oder
Selbstinduktionseffekte).

Lésung:

N

Tl Sp(t)
3. Maxwell Gleichung: —45 Edr:J' BdA
Mikroskopisches Ohmsches Gesetz o E

Magnetfeld der Spule: Hgo(t) =

-11 -



or 2 ()R- e B () g

) _pO(R+(pr—1)d)N
2l

Stromdichte im Zylinder: |, (t) = o, weoswt

Mo (R+(1, -2 d) N

Stromstarke im Zylinder: 1, (t)=j,(t)hd =~ hdo,, I wcosw t

2l
Widerstand: R, - AR
o,hd
2(R+(u,~1) d)’ N°R
Leistung: P()=R,E(t)= b +(u’2|2) ) hds,, Ew® codw f
— 2(R+(p,-1)d)* N°Rr
Mittlere Leistung: P, :Ho( +(Hr4|2) ) hdo, §

12. Betrachten Sie zwei kapazitiv gekoppelte, idehe, ungeddmpfte Schwingkreise.
Berechnen Sie die Eigenfrequenzen dieses Systedngangleichen Sie sie mit der Fre-
quenz eines einzelnen Schwingkreises.

LOsung:
(iooL+_1 jl1+_ 1 l,=0
_ 1wC 10C
Gleichungen: L 1
, I1+£i(d_ +_—jl2=0
1wCy iwC
. . _ 1Y 1
Koeffizientendeterminante: | wL ——— | ——— =0
wC w Cy
w4_£w2+ 1 1 =0

LC~  LC? L&C?

K
C tC C
=+ | = 1+ —
LCC, “"’\/( CJ

Wenn C zu grol ist, wird ein imaginar, was einem exponentiellen Abfall entdpric
Die allgemeine Losung ergibt sich aus Superposdiembeiden Eigenschwingungen.
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