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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 1

Aufgabe 1:

An einem Plattenkondensator mit drei quer geschichteten Dielektri-

ka, deren relative Dielektrizititskonstanten €;,1=6,5, €p=1 und €;3=4

betragen, liegt eine Spannung von 20kV an. Randstorungen des ——&r1|€r2 |€r3

Feldes bleiben unberiicksichtigt.

1.1  Entwickeln Sie die Formel fiir die elektrische Feldstirke Eq
im Dielektrikum mit €;;. Berechnen Sie E{ mit den e-Werten
und mit den Lingen 1;=1,5cm, l,=2cm und 13=2,5cm. (17P)

1.2 Berechnen Sie die Teilspannungen Uj, U und Us, die zwischen den Grenzschichten der
Dielektika anliegen. Kontrollieren Sie die Ergebnisse mit der Gesamtspannung U. (8P)

Aufgabe 2:
Ein genormter EI-150-Kern (Mafle in mm: a=150, b=100, c=20, e=80, f=40, g=35) aus Dyna-
moblech mit der punktweise gegebenen Magnetisierungskennlinie und mit einem Luftspalt
von 0,8mm, einer SchichthShe von 50mm und einem Eisenfiillfaktor 0,95 soll auf dem Mittel-
schenkel eine Spule tragen, deren Durchflutung eine Luftspaltinduktion von 1,2T erzeugt. Die
Streuung betrigt 10%.
2.1  Ermitteln S;e die magnetischen Feld- [y A/m |0 125 1250 1500 |1000
stirken und magnetischen Spannun-
gen im Luftspalt und im E- und B T 0 08 |10 |12 |14

I-Kern und die notwendige Durchflutung. (18P)
2.2 Wie gro} wird die Durchflutung, wenn der Luftspalt auf 0,lmm vermindert und die

Streuung vernachlissigt wird? (7P)
Aufgabe 3:

Die Leiter der gezeichneten Leiteranordnung
sind vom gleichen Strom I in gleicher Rich-
tung durchflossen.

3.1 Tragen Sie die qualitativen Verldufe
der magnetischen Feldstirken der ein-
zelnen Leiter und der gesamten Leiter-
anordnung in Abhingigkeit von x im
gezeichneten Bild ein. Begriinden Sie

die Verldufe. (13P)
3.2  Leiten Sie die Formel fiir die Berechnung der magnetischen Feldstirke zwischen und
auBerhalb der Leiter her. (12P)
Aufgabe 4:

Stellen Sie fiir die beiden gezeichneten Ersatzschaltungen des Transformators die Spannungs-
gleichungen auf und ermitteln Sie deren ohmsche Widerstinde und Induktivititen, indem Sie
die Spannungsgleichungen mit den Gleichungen des Transformators vergleichen. Die Permea-
bilitit p sei konstant und die ohmsche Belastung gleich R. Zeichnen Sie die Ersatzschaltungen
mit den ermittelten Ersatzschaltelementen des Transformators.

4.1 (13P) 42
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 2
Aufgabe 1:

Ein Zylinderkondensator der Hohe h, der aus zwei Dielektrika mit
€1und €5 besteht, ist mit £Q aufgeladen. Der Radius der Innenelek-

trode ist rg, der Radius der Grenzschicht rj=2- ry und der Radius der
AuBlenelektrode ry=3- 1.

1.1 Geben Sie die Formeln fiir die Spannungen Uy und U, an und
beriicksichtigen Sie die Angaben iiber die Radien. (8P)

1.2 Berechnen Sie das Verhiltnis €;1/€,, damit die Spannungen gleich sind. (6P)

1.3 Kontrollieren Sie das Ergebnis fiir €.1/€;,, indem Sie die Kapazititen der Einzelschich-
ten vergleichen. (6P)

1.4 Wie groB ist bei dem berechneten Verhiltnis von €1/, die Gesamtkapazitit pro Hohe
h des geschichteten Kondensators, wenn €;1=3 betrigt? (5P)

Aufgabe 2:

2.1  Ein genormter M 42 Kern (Mafle in mm: a=42, b=42, c¢=6, e=30, f=12, g=9) aus Dyna-
moblech III mit der punktweise gegebenen Magnetisierungskennlinie, mit einem Luft-
spalt von 1mm und einem Eisenfiillfaktor 0,85 soll auf dem Mittelschenkel eine Spule
mit w=1000 tragen, deren Durchflutung im Luftspalt eine magnetische Induktion von
1T garantiert. Die Streuung wird auf 10% geschitzt. Berechnen Sie den dafiir notwen-
digen Strom. (17P)

H|A/m|0]100 200300400
B|T (0({06]1,0]12 13

2.2 Auf welchen Wert muss der Strom gedndert werden, wenn anstelle eines M 42 Kerns
ein M 55 Kern (Mafle in mm: a=55, b=55, c=8,5, e=38, f=17, g=10,5) verwendet wird
und wenn der Luftspalt, der Eisenfiillfaktor, die Luftspaltinduktion und die Streuung un-
verindert bleiben? (8P)

Aufgabe 3:

Die vier parallel liegenden Leiter mit gleichem Radius b—d .-—|-— d—

3.1

R der gezeichneten Leiteranordnung sind vom gleichen & T Hf 1 o
Strom I in gleicher Richtung durchflossen.
. Leiten Sie die Formel fiir die Berechnung der (Y ‘3‘ ﬁ'

magnetischen Feldstirke (magnetische Erregung)
zwischen und auBerhalb der Leiter her und zwar auf der Verbindungslinie zwischen den

Leitermittelpunkten. (10P)
Begriinden Sie die Herleitung. (8P)
3.2 Wie dndert sich die Formel, wenn in den beiden Leitern 1 und 2 die Stromrichtung ge-
dndert wird? (7P)
Aufgabe 4:
4.1 Fir den gezeichneten magnetischen Kreis mit W [T | —=—
zwei Wicklungen w=400, w,=1000, 1=10cm,
A=9cm’ und p,=2000 sollen die Gegenindukti-
vitdten berechnet werden, wobei Sie die Kop- i
pelfaktoren kj und k, verwenden. (10P)
4.2  Ermitteln Sie dann die Selbstinduktivititen und mit der Gegeninduktivitidt den Koppel-
faktor k. Kontrollieren Sie das Ergebnis mit kj und kj. (10P)
Ermitteln Sie schlieBlich die Streufaktoren 61, 65 und o. (5P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 3

Aufgabe 1:

Zwischen den Elektroden eines Zylinderkondensators der Hohe h mit den Radien r, und r; liegt

die Spannung U. Die AuBenelektrode hat das elektrische Potential Null.

1.1  Ermitteln Sie den Radius ry der Aquipotentialfliche, die die Spannung U/2 hat.  (18P)

1.2 Berechnen Sie ry, wenn r,=8cm und r;=5cm betragen, und stellen Sie das Ergebnis
zeichnerisch dar. (7P)

Aufgabe 2:

Fiir die Messung von groen Gleichstrémen in einer Stromschie- Tmm
ne wird die Schiene durch zwei gleiche Eisenkerne aus Dynamo- 11
blech umgeben. Die Magnetisierungskennlinie ist durch folgende .
Wertetabelle gegeben. In einem der beiden Luftspalte wird mit- 20cm -~ —20cm
tels einer Hallsonde die magnetische Induktion By, gemessen. Die

Streuung in beiden Luftspalten betrdgt 10%.
2.1  Berechnen Sie den Strom I, wenn fiir Bj=1,2T | H| A/m| 0| 500| 1000{ 2000] 3000

J

gemessen wurde. (15P) B| T |0]1,20] 1,40] 1,58 1,64
2.2  Welchen Wert wiirde die Hallsonde fiir die

Luftspaltinduktion By anzeigen, wenn der Strom I=1200A betragen wiirde? (10P)
Aufgabe 3: B’ lo-C ~=4 o=

Aus einem homogenen, zeitlich konstanten Magnetfeld mit der —®

magnetischen Induktion B=1T wird eine Leiterschleife mit den T 1 7 QI : Ib
|
a u

Abmessungen a=50mm, b=20mm, c=30mm mit der Geschwindig-

p—
keit v=0,2m/s herausgezogen. Wihrend des Bewegungsvorgangs | CIRED)
verlaufen die magnetischen Feldlinien senkrecht durch die Fliche .L ! ® ®'
der Leiterschleife. o__ %

3.1  Welche Seiten der Leiterschleife sind an der Induktion der Gesamtspannung u beteiligt?
Zeichnen Sie die Richtungen der Spannungen ein und begriinden Sie Ihre Aussage. (10P)

3.2  Berechnen Sie die Teilspannungen und die jeweils wirksamen Gesamtspannungen mit
den Zahlenwerten und zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf der Gesamtspannung u,
wenn sich zum Zeitpunkt t=0 die Leiterschleife in der gezeichneten Lage mit d=10mm
befindet und dann nach rechts vollstindig herausgezogen wird. (15P)

Aufgabe 4:
Ein elektrodynamischer Lautsprecher enthilt einen ringférmigen ="
Dauermagneten aus AINiCo 700, der nach der maximalen Energie- — r2= 8mm
dichte dimensioniert werden soll (Byop=1,06T, Hyop=-53kA/m). §:I | }[:8mm
(
\

Die Luftspaltinduktion soll 1,2T betragen, obwohl wegen Streuun-
gen nur 60% des Dauermagnet-Flusses im Luftspalt ankommen.
4.1  Zeichnen Sie den Verlauf der magnetischen Fliisse und die Sr==16mm
Flichen Apg und Ay in das gezeichnete Bild ein. Welcher
Art sind die Flichen? (5P) Va»
4.2 Geben Sie die Formeln fiir die Flachen Ay und A, an, wenn @
im Luftspalt ein homogener Feldverlauf angenommen wird.
Berechnen Sie Ay, mit den Zahlenwerten. (6P)
4.3  Entwickeln Sie aus der Gleichung fiir die magnetischen Fliisse die Formel fiir Ay bei
Beriicksichtigung der Streuung. Berechnen Sie Ay und r4 mit den Zahlenwerten.  (8P)
4.4  Entwickeln Sie schlieBlich mit Hilfe des Durchflutungssatzes die Formel fiir die Lénge
Iy des Dauermagneten und berechnen Sie Iy mit den Zahlenwerten. (6P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 4

Aufgabe 1:
Ein Kugelkondensator enthilt zwei Isolierschichten mit den

Dielektrizitdtskonstanten €; und €,.

1.1  Geben Sie die Formeln fiir die Feldstirkeverlaufe E(r)
und E,(r) in den beiden Bereichen bei gegebener La-
dung Q an. (8P)

1.2 Ermitteln Sie die Teilspannungen U; und U und die
Spannung U und damit die Kapazitit des geschichteten
Kugelkondensators. (17P)

Aufgabe 2:

Durch ein dickes Kupferrohr der Linge 1 mit den
Radien r, und r; (aufgeschnitten dargestellt) flief3t
ein Strom I. Berechnen Sie den magnetischen
Fluss in den Bereichen

21 O<r<r (5P)
22  1<r<r, (10P)
23 r,<r<2r, (10P)
Aufgabe 3:

Auf dem Mittelschenkel eines genormten EI-150-Kern (Mafle in mm: a=150, b=100, c=20,
e=80, f=40, g=35, Schichtdicke 40mm) aus Dynamoblech mit der punktweise gegebenen Mag-
netisierungskennlinie

H [A/m [0 |250 [ 500 [750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000
B |T 009 (1,15(1,27|1,35 {145 |1,5 |1,55 (1,6 |1,63 |1,65 |1,67

befindet sich eine Spule mit der Windungszahl w=1000. Der Abstand zwischen E-Kern und

I-Kern betrigt 0,8mm.
3.1 Ermitteln Sie die Luftspaltinduktionen By, wenn die Spule mit verschieden grofen

Strémen belastet wird: 1=0,5A 1A 1,5A 2A. (21P)
3.2  Stellen Sie die ermittelte Funktion By =f(I) grafisch dar. 4P)
Aufgabe 4:

4.1 In dem gezeichneten Variometer @ndert sich die Gegeninduktivitit als Funktion des
Winkels o von 0° bis 90°. Leiten Sie die Formel fiir die Gegeninduktivitit My, her. Ge-
geben sind die Windungszahlen w; und wj, die Langen 1; und I, und die Durchmesser

d; und d; der beiden Spulen.
(20P)

4.2  Warum lésst sich My nicht auf die gleiche Weise herleiten? (5P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 5
Aufgabe 1:

Ein Kugelkondensator mit zwei geschichteten Isolierschichten mit €., und
€ ist mit £Q aufgeladen. Der Radius der Innenelektrode ist rj, der Radius
der Grenzschicht rg=2-r; und der Radius der AuBenelektrode ry=3-r;.

1.1  Entwickeln Sie die Formeln fiir die Spannungen U; und U, in Ab-
héangigkeit von r;. (10P)

1.2 Um das wievielfache grofer muss €, gegeniiber €, sein, damit die Spannungen U; und
U, gleich sind. (7P)

1.3 Kontrollieren Sie das Ergebnis fiir €/€., indem Sie die Kapazititen der Schichten in
Abhingigkeit von r; berechnen und vergleichen. (8P)

Aufgabe 2:

2.1  In der gezeichneten U/I-Anordnung aus Dynamoblechen 1i1~ Mafe in mm
mit einer Schichtdicke von 20mm soll eine Spule mit 09 - [:
w=1000 untergebracht werden. Ermitteln Sie die Abhin- B LT
gigkeit des Spulenstroms vom Luftspalt I=f(I; ) mit I; =1, 07 27 ."

2, 3, 4mm, wenn in dem Luftspalt jeweils ein magneti- 05 3 6
scher Fluss @1 =256uVs vorhanden sein soll. Eine Aus- 03 1
weitung der Feldlinien ist nicht zu beriicksichtigen, die 0'1' ——
Streuung wird 10% geschitzt und der Eisenfiillfaktor 0 %50 250m
betrage 0,85. (18P) H——

2.2 Berechnen Sie iiberschldgig, bei welchen Luftspaltlangen
1., die Spule thermisch iiberlastet wird, wenn die zuléssige Stromdichte Sz,]=2A/mm’
betrigt? (7P)

Aufgabe 3:

Ein Dauermagnetkreis mit einem Luftspalt Aj =5cm’, 1y =2mm soll optimal dimensioniert wer-
den. Gefordert ist eine Luftspaltinduktion By =0,5T. Fiir drei Magnetmaterialien sind aus den
Entmagnetisierungskurven die Werte fiir Byjop; und Hyop, abgelesen:

AINiCo (1,03T,-40-10°A/m), Hartferrit (0,20T,-120-10°A/m), Seco (0,5T,-350-10°A/m).

3.1  Ermitteln Sie (Bp Hym)max fiir die drei Materialien. (6P)
3.2  Errechnen Sie dann die notwendigen Volumen V), die Flichen Ay, die Liangen Ipg und
den jeweiligen Preis der Dauermagnete. (16P)
3.3  Vergleichen Sie die Ergebnisse hinsichtlich des Volumens und des Preises.
(Preise: AINiCo: 0,36Euro/cm’, Hartferrit: 0,13Euro/cm’, Seco: 2,56Euro/cm’) (3P)
Aufgabe 4:

Der gezeichnete Transformator besteht aus einem geblechten Eisenkern
mit 1=80mm, Schichtdicke d=30mm, c=20mm, Eisenfiillfaktor fFe=0,9

und konstanter Permeabilitit pu:=5000 und zwei iibereinander liegen-
den Spulen mit w{=500 und w,=1200.

4.1

42

!
I

Leiten Sie die Formel fiir die Gegeninduktivitit M bei vernach-
lassigbarem Streufluss her und berechnen Sie M mit den ange-
gebenen Zahlenwerten. (15P)
Berechnen Sie die in der Spule 2 induzierte Spannung u;, wenn in der Spule 1 ein Strom
i=i-sinwt mit i =25mA, 0=314s" flieBt und der Transformator sekund:rseitig unbe-
lastet ist. (10P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 6

Aufgabe 1:
An der Innenelektrode eines Zylinderkondensators der Hohe h mit einem Di-

elektrikum € liegt die Spannung U gegeniiber der geerdeten AuBlenelektrode an.

1.1  Entwickeln Sie die Formel fiir die Radien ry der Aquipotentialflichen 7
k- U in Abhingigkeit vonr,, rjund k mit0<k < 1. (15P) “
1.2 Berechnen Sie die Radien ry fiir k=3/4, 1/2 und 1/4, wenn r;=2cm und
r,=8cm betragen. (6P)
1.3 Stellen Sie den Zylinderkondensator im Querschnitt mit seinen berechneten Aquipoten-
tiallinien quantitativ dar. (4P)
Aufgabe 2:

Auf dem Mittelschenkel eines EI-84-Kerns aus Dynamoblech mit der punktweise gegebenen
Magnetisierungskennlinie (MaBe in mm: a=84, b=56, c=14, e=42, {=28, g=14, Schichtdicke
28mm) befindet sich eine Spule (w=2000), durch die ein Strom von 0,5A flief3t.

H|A/m |0 [250 {500 [750 [1000 |1500 |2000 |3000 |4000 |5000 |6000 |7000
B|T 0 |09 [1,15]1,27 [135 [145 |15 |1,55 |1,6 [1,63 |1,65 |1,67
2.1  Ermitteln Sie die Luftspaltinduktionen By, wenn sich der Abstand zwischen E-Kern und
I-Kern und damit der Gesamtluftspalt I}, und die Streuung veréndern. (18P)

I, [mm[0[05[1 [1,5]2,0
o|% |0]5 |10]15 |20

2.2 Berechnen Sie die auftretenden Anzugskrifte fiir die Luftspaltlingen und stellen Sie
diese Funktion F=f(l; ) in einem Diagramm dar. (7P)

Aufgabe 3:
Fir die gezeichnete Magnetanordnung mit zwei Spulen sind gegeben:

l=4cm, A=1cm’®, w1=1200, w,=500, p=2000.
3.1 Ist die Spule 1 oder die Spule 2 stromdurchflossen, dann entstehen
magnetische Fliisse, die durch magnetische Widerstinde begrenzt

—l—

werden. Berechnen Sie die magnetischen Widerstidnde. (6P) s et
3.2 AnschlieBend sind die Induktivititen L, L, M1 und Mj; zu berech- Hl/z2~H/2+
nen. (10P)
. T . . M, -My,;
3.3  Kontrollieren Sie die Ergebnisse mit k = \/k; -k, = . L (3P)
1°+2
3.4  Berechnen Sie die Spannung uj(t) an der Spule 2, wenn die j 1A
Spule 1 mit dem gezeichneten dreieckférmigen Strom i(t) 1 0 1/\
durchflossen ist. Zeichnen Sie den Verlauf von uy(t).  (6P) 0 20 40 60mst—
Aufgabe 4:
Die gezeichnete Dreileiteranordnung mit a=1m ist in gleicher Rich- I I 1
tung jeweils vom gleichen Strom I=1A durchflossen. '1$- '2$' '3@'
4.1  Berechnen Sie durch Uberlagerung die magnetischen Induk- |
tionen By, B, und B3 in den Achsen der drei Leiter und tra- b=—a a—
gen Sie diese quantitativ in der Anordnung ein. (15P)
4.2  Berechnen Sie die Krifte Fy, F,, F3, die auf die drei Leiter pro Linge wirken.
Tragen Sie die Krifte ebenfalls in der Anordnung quantitativ ein. (10P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 7

Aufgabe 1:
An der Innenelektrode eines Kugelkondensators mit einem Dielektrikum

€ liegt die Spannung U gegeniiber der geerdeten Aulenelektrode an.

1.1  Entwickeln Sie die Formel fiir die Radien ry der Aquipotentialfli-
chen k-U in Abhingigkeit vonr,, ;und k mit0<k< 1. (12P)

1.2 Berechnen Sie die Radien ry fiir k=3/4, 1/2 und 1/4, wenn r;=2cm

und r,=8cm betragen. (6P)
1.3 Stellen Sie den Kugelkondensator im Querschnitt mit seinen be-
rechneten Aquipotentiallinien quantitativ dar. (3pP)
1.4  Warum liegen die entsprechenden Aquipotentiallinien bei einem Kugelkondensator
enger an der Innenelektrode als beim Zylinderkondensator? 4P)
Aufgabe 2:

Ein magnetischer Kreis besteht aus genormten M55-Blechen (Mafle in mm: a=55, b=55, c=8,5,
e=38, f=17, g=10,5) aus Dynamoblech mit der punktweise gegebenen Magnetisierungskennli-
nie mit einem Fiillfaktor 0,85 und einer Spule mit w=500 auf dem Mittelschenkel. Die Streu-
ung im Luftspalt I} =0,8mm wird auf 5% geschitzt.

H |A/m|0 200 |400 [600 |800 |1000 |1200 | 1400 [1600 | 1800 |2000
B |T |0 (080 [1,10 1,25 ]1,35 |1,41 |146 |1,50 |1,52 |1,54 |1,56
2.1  Ermitteln Sie den Spulenstrom I, damit im Luftspalt eine magnetische Induktion

B[ =0,8T gemessen werden kann. (13P)
2.2 Kontrollieren Sie die Losung von 2.1, indem Sie den ermittelten Strom I als gegeben

annehmen und die Luftspaltinduktion By ermitteln. (12P)
Aufgabe 3:

Ein Dauermagnetkreis besteht aus einem Dauermagnet aus AINiCo 400 mit einer Linge
Ip=5cm, einem Weicheisen und einem Luftspalt mit I; =2mm und Aj =lcm’. Die Entmagneti-

sierungskennlinie mit Hy=-44-10’A/m und B,=1,07T ist punktweise gegeben:

Hy [10°A/m [0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
By |T 1,07 |1,0 095 (088 |082 ]0,74 (0,64 |0,50 [0,30
3.1  Ermitteln Sie die magnetische Induktion By im Dauermagneten und die Luftspalt-
induktion B, wenn die Dauermagnetfliche variabel ist: Ay=1, 2, 3, 4, 5cm’. (20P)
3.2  Stellen Sie die Abhingigkeit der ermittelten Luftspaltinduktion B, vom Volumen des
Dauermagneten Vi in einer Wertetabelle und grafisch dar. (5P)
Aufgabe 4:
Der zeitlich verdnderliche Strom i;(t) verursacht ein zeit- f 2A
lich verdnderliches Feld innerhalb der Zylinderspule 1. iq Z) 1/_\‘
4.1 Leiten Sie die Formel fiir den magnetischen Fluf} 0 5 10, 5ms
@ (t) allgemein her, der durch den Strom iy(t) in-
nerhalb der Spule verursacht wird. (6P)
4.2 Befindet sich innerhalb der Spule eine koaxial an-
geordnete Spule 2, dann wird in ihr eine Spannung
uj erzeugt.
Berechnen Sie die Spannung uy(t), wenn der Strom
i1(t) den gezeichneten Verlauf hat. Stellen Sie uy(t) in einem Diagramm dar. (16P)
43  Wie verdndert sich die Spannung, wenn die Windungszahl wy verdoppelt wird oder
wenn der Durchmesser d; verdoppelt wird oder die Léange 1, verdoppelt wird? (€)9)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 8
Aufgabe 1:

Fiir ein Koaxialkabel, bestehend aus einem Kupfer-Innenleiter, einem
geerdeten Eisen-Auflenmantel und einem dreifach konzentrisch geschich-
teten Dielektrikum soll die Kapazitit pro Linge ermittelt werden.

1.1  Geben Sie die allgemeinen Formeln fiir die elektrischen Feld-
stirken E(r), E5(r) und E5(r) an, wenn Q, h, &, €4 und, €3 ge-
geben sind. (6P)
1.2 Ermitteln Sie daraus die allgemeinen Formeln fiir die Teilspan-
nungen Uy, U und Uz und die Gesamtspannung U. (8P)
1.3 Leiten Sie aus der Formel fiir U die Formel fiir die Kapazitit pro Linge h her. (7P)
14  Berechnen Sie die Kapazitit pro Linge, wenn rg=12mm, ri=18mm, r,=24mm,
r3=36mm, €,1=2, €,=4 und €,3=8 betragen. (4P)
Aufgabe 2:

Durch den Luftspalt (I =0,5mm) eines Kern aus M42-Dynamoblechen (MaBe in mm: a=42,
b=42, c=6, =30, f=12, g=9), auf dessen Mittelschenkel eine Spule (w=250) mit variabler Durch-
flutung ©=100A, 200A, 300A und 400A sitzt, wird die punktweise gegebene Magnetisierungs-
kennlinie "geschert".

HFe | A/m | 0| 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500
Bre|T [0[051(075 (095 [1,1 |[1,2

2.1  Ermitteln Sie mit Hilfe der Magnetisierungskennlinie die Abhingigkeit B; =Bg. von H,
und zeichnen Sie die Funktion By =f(H). (18P)
2.2 Ermitteln Sie mit der gescherten Kennlinie den Strom durch die Spule, damit sich eine
Luftspaltinduktion von 0,5T ergibt. (7P)
Aufgabe 3:
Auf dem Mittelschenkel der gezeichneten Magnetanordnung mit : -
A=lcm’, I=4cm und p,=2000 (konstant) sind die beiden Spulen |~ L T
. _ _ 1 ES"ﬁ 2
mit w1=250 und w,=150 so angeordnet, dass k=1 ist. Al T, (A
3.1 Berechnen Sie L;, L, und M und kontrollieren Sie Ihre [, . : ~7A ‘_J.
Ergebnisse mit M=k-,/L; L, . (7P) =1l —1—
3.2  Die Magnetanordnung soll als Transformator betrieben werden, indem an der Primir-
spule u; angelegt und die Sekundidrseite mit R belastet wird. Kennzeichnen Sie den
Wicklungssinn der Spulen. Tragen Sie sédmtliche Spannungen, Strome und magneti-
schen Fliisse in die Magnetanordnung ein. Geben Sie die Spannungsgleichungen an,
und zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. (12P)
3.3 Berechnen Sie u; und uy, wenn die Verluste vernachlissig- § 2{A
bar, der Belastungswiderstand R unendlich gro8 und i; den " 9 _/\_
gezeichneten Verlauf hat. 6P) ¢ t—
Aufgabe 4: 0 5 10 15 20ms
In der gezeichneten Dreileiteranordnung mit a=Im fliefen I;=2A, I I, I3
I>=1A und I3=4A in den angegf,benen Richtungen. @ @ @
4.1  Berechnen Sie durch Uberlagerung die magnetischen In- fa— O —fe— 0 —e
duktionen By, B; und B3 in den Achsen der drei Leiter, und
tragen Sie diese quantitativ in der Anordnung ein. (15P)
4.2  Berechnen Sie die Krifte Fy, F) und F3, die auf die drei Leiter pro Linge wirken. Tra-
gen Sie die Krifte ebenfalls in der Anordnung quantitativ ein. (10P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 9

Aufgabe 1:

Ein Trimmpotentiometer besitzt eine Kohleschicht mit

p = 65Qmm*/m (r,=6mm, r;=4mm, h=0,755-10°mm), auf

der ein Schleifer um 270° gedreht werden kann. Wird an

die beiden Enden des Widerstandes eine Spannung U an-
gelegt, entsteht ein inhomogenes Stromungsfeld.

1.1  Entwickeln Sie die Formel fiir den exakten Wider-
stand R durch "Homogenitit im Kleinen" und be-
rechnen Sie R mit den angegebenen Grofen. (12P)

1.2 Entwickeln Sie die Formel fiir den Widerstand, indem Sie angenihert ein homogenes

Stromungsfeld annehmen und berechnen Sie R mit den angegebenen GrofBen. (10P)
1.3 Geben Sie aus beiden Formeln die prozentuale Abweichung an und berechnen Sie die

prozentuale Abweichung mit den angegebenen GréfBen. (3p)
Aufgabe 2:

Ein genormter M55-Kern (a=55, b=55, c=8,5, e=38, f=17, g=10,5 in mm) aus Dynamoblech mit
der punktweise gegebenen Magnetisierungskennlinie mit einem Luftspalt von 1mm und einem
Eisenfiillfaktor 0,85 soll auf dem Mittelschenkel eine Spule mit w=1000 tragen, deren Durch-
flutung eine Luftspaltinduktion von 1T garantieren soll. Die Streuung wird auf 10% geschitzt.

H|A/m|0]|50 | 100 {500 {1000 | 1500
B|T 0(03[1,0]14 |16 |1,7
2.1 Berechnen Sie den dafiir notwendigen Strom und untersuchen Sie, ob die Spule ther-
misch iiberlastet wird bei einer zuldssigen Stromdichte S, =2A/mm’. (15P)
2.2  Auf welchen Wert idndern sich der Strom und die Stromdichte, wenn anstelle eines
M55-Kern ein M65-Kern (a=65, b=65, c=10, e=45, =20, g=12,5 in mm) verwendet
wird und wenn die sonstigen Daten unverindert bleiben? Ist die zuldssige Stromdichte

von 2A/mm’ iiberschritten? (10P)

Aufgabe 3:

3.1 Berechnen Sie L, Ly und M des gezeichneten Trans- ] ¥ o
formators mit w{=400, w,=200, k=0,8, u=1500, uq i__‘: l b '”2
A=1,2cm’ und 1=5cm. (6P) o 1 °

3.2 Zeichnen Sie die Richtungen der magnetischen Fliis- r 2 —=i
se und induzierten Spannungen in den Transformator 0,1A1 i
ein, wenn dieser bei Leerlauf betrieben wird. (5P) 0 0 /N 3
Wie groB sind u; und uy, wenn R und Ry vernachlis- -0 / z 3 4 s
sigt werden? (6P) )

3.3 In dem bei Leerlauf betriebenen Transformator wird in den Eingang ein Strom i; einge-
speist, dessen Verlauf gezeichnet ist. Ermitteln Sie die Spannungen u; und uy mit ver-
nachlédssigbaren Widerstianden und zeichnen Sie ihre zeitlichen Verlaufe. (8P)

Aufgabe 4:
Eine Toroidspule mit Eisenkern (r,=5cm, r;=3cm, h=2cm, w=200) aus demselben Material wie

in Aufgabe 2 und einem Luftspalt I; =0,5mm ist mit einem Strom I=2A belastet.
4.1  Ermitteln Sie die magnetische Induktion im Eisen und im Luftspalt Bg.=Bj.. (8P)

4.2  Berechnen Sie die magnetische Energie des Luftspaltes iiber die Energiedichte. (8P)
4.3  Ermitteln Sie mit Hilfe der gezeichneten Magnetisierungskennlinie die magnetische
Energie des Eisenkerns und die Gesamtenergie des magnetischen Kreises. (9P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Aufgabenblatt 10

Aufgabe 1:

Zwischen den Elektroden eines Zylinderkondensators der Hohe h mit den Radien r, und r; liegt

die Spannung U. Die AuBlenelektrode hat das elektrische Potential Null. )

1.1  Ermitteln Sie die Formel fiir Uy, die zwischen der Innenelektrode und der Aquipoten-
tialfliche liegt, die den Abstand zwischen Innen- und AuBlenelektrode halbiert.  (13P)

1.2 Berechnen Sie mit dieser Formel Uy, wenn r,=6cm, r;=2cm und U=10kV betragen. (5P)

1.3 Kontrollieren Sie das Ergebnis, indem Sie die Spannung U, ermitteln, die zwischen der
Aquipotentialfliche und der AuBenelektrode anliegt. (7P)

Aufgabe 2:

Um die Streuung der gezeichneten Magnetanordnung aus UI39-Blechen (a=39, c=13,
b=a+c=52, I;=2 in mm, fg.=0,95) mit der Schichtdicke d=20mm gering zu halten, wird die
Spule mit w=1000 in zwei Teilspulen mit gleichen Windungszahlen w/2 geteilt. Die Magneti-
sierungskurve ist punktweise gegeben:

H|A/m|[0]50 |100 |200|300 500|700 | 1000
B|T ]0/05]0,75]1,0 1,1 1,2 [1,26[1,28

2.1  Berechnen Sie die erforderliche Durchflutung, die beide lL /2 Ic

Teilspulen aufbringen miissen, damit eine Luftspaltinduktion sS4

von 1,2T entsteht. (10P) w ] T bW
2.2 Schalten Sie die beiden Teilspulen so in Reihe, dass ein —2" f a 2

magnetischer Fluss @ auftritt und berechnen Sie den durch

beide Teilspulen fliefende Strom I. (7P) ] I —°
2.3 Berechnen Sie diesen magnetischen Fluss @ und die Selbst-

induktivitat L. (8P) k—a—
Aufgabe 3:

Ein Dauermagnetkreis aus AINiCo bildet mit einem Weicheisen und einem Luftspalt mit
l} =2mm einen Dauermagnetkreis, wobei die Luftspaltfliche gleich der Dauermagnetflidche ist:

Ap=Ap=1cm’. Die Entmagnetisierungskurve mit Hy=-44-10’A/m und B;=1,07T ist punktweise
gegeben.
Hy | 10°A/m | 0 -5 [-10 |-15 |-20 |-25 |-30 [-35 [-40

Bm|T 1,07 {1,0/0,95|0,88]0,82|0,74 | 0,64 | 0,50 | 0,30
3.1  Ermitteln Sie die Luftspaltinduktionen By, , wenn die Linge des Dauermagneten verdn-
derlich ist: 1yy=1, 2, 3, 4 und Scm. (20P)
3.2 Stellen Sie die Abhingigkeit der ermittelten Luftspaltinduktionen By, vom Volumen des
Dauermagneten V) in einer Wertetabelle und grafisch dar. (5P)
Aufgabe 4:
Sind die beiden Spulen (w1=400 und w»=1000) in der gezeichneten lFe
Magnetanordnung stromdurchflossen, dann entsteht im Eisen ein wy W,
magnetischer Fluss, der im Luftspalt wegen der Streuung vermin- 0
dert ist. g __‘L,__ @
4.1 Berechnen Sie die Gegeninduktivitit My,, indem Sie das ‘
Ersatzschaltbild zu Hilfe nehmen. (18P)
4.2 Begriinden Sie, warum Mj,=Mj; ist. (2P)
43  Berechnen Sie die Gegeninduktivitit mit p=2000, lg;=20cm, I; =1mm, Ag.=A;=9cm’
und 6=10%. (5P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 1
Aufgabe 1:

Zul.l

Zull2

Bd.1, S.206 Beispiel ~ oder FS S.43
U= Ul + U2 + U3

U=E1 'll +E2 '12+E3 '13

da Dl = D2 = D3

€ -E;=¢; E;=¢3E;

E u = =
| = =
11+&.12+ﬂ.13 € - 1_1+ll+1_3.
€ €3 &g & &
mit & =€ €y € =8 &y €3 =€) &3
B = U
=
1 1 1
€ - a2 .3
€1 &2 &3
E = 20kV
1 1,5cm 2cm = 2,5cm
6,5- + +
6,5 1 4

E; =1,08%Y =108%Y
cm m

Ul = El . 11 = 1,08H 1,5CII1 = 1,62kV
cm

kv
U, =E, 1, =;°1.E1 1 =6’T5-1,08C—m-2cm=14,00kV

r2

€ 6,5
T,

U=U; +U, +U; =1,62kV +14,00kV +4,38kV =20kV

-1,08ﬂ~ 2,5cm =4,38kV
cm

(14P)

(3P)

(8P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 1
Aufgabe 2:

Zu2.l

Zu22

62

®=HL'1L+HE'1E+HI'II

Y
H =—-L= m =955,4.10° —
Ho  1256.100 >
AL
Ag 1
B; =B - =1,2T - ——=1,26T
7L Ak 0,95
Ak
abgelesen:  Hj = 600A
m
AL
Ag 1 11
By =B - —=1,2T —— ——
EZPL AR 1-0 0,95 0,
Ak

abgelesen:  Hg = 1000é
m

0,2 1

B

Bd.1, S.250 Aufgabenstellung 1, S.258-260, Beispiel 3 oder FS S.55-56 Beispiel 3

|
I
!
I
[
I
I
I
|
I
|
I
!

Bd.1, S.260, Gl. 3.221 und 3.222 oder FS S.56 Beispiel 3

lj =g+2c=(35+2-20)mm = 75mm
lg =2e+g+2c=(2-80+35+2-20)mm = 235mm

@=955,4.10351,6.10"3m+1000é

m m
© =1529A+235A+45
© =1809A
Bd.1, S.260

©@=H -1 +H (I +1g)

A
B; =Bg =1,26T  abgelesen: Hj;=Hg =H=600—
m

G)=955,4-103A-O,Z-10_3m+600é'310~10_3m
m m

0 =191A +186A
0=377A

500

23510 m+6002-75-103m
m

" 1000A/m

H ——

(18P)

(7P)



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 1
Aufgabe 3:

Zu 3.1

Zu3.2

Bd.1, S.234 Bild 3.82 und Ubungsaufgabe 3.42 oder FS S.51

(7P)

Begriindung:

Die magnetischen Feldstirkeanteile verlaufen nur senkrecht zur x-Achse, so dass
nur die Betrdge addiert oder subtrahiert werden miissen, um den Gesamtverlauf
H=f(x) zu erhalten.

Innerhalb der Leiter ist der Verlauf von H=f(x) linear, auferhalb der Leiter hyperbo-
lisch (Bd.1, S.232-234, Beispiel 2 oder FS S.50-51).

Da die Anordnung der drei Leiter symmetrisch ist, brauchen nur die magnetischen
Feldstirken fiir positive x ausgerechnet zu werden, fiir negative x haben die

H-Werte umgekehrtes Vorzeichen. (6P)

Bd.1, siehe Ubungsaufgabe 3.42

x> %+ R: (auBerhalb aller drei Leiter)
H = _Hl - H2 - H3
- 1 1
2n(x—d/2) 2mx 2m(x+d/2)
I 1 1
H=-— +—+ 1 (5P)
2r\x—-d/2 x x+d/2
R<x< %— R: (zwischen Leiter 1 und 2)
H = Hl - H2 - H3
He L+ T T
2n(d/2-x) 2mx 2m(d/2+Xx)
! ! +l+ ! (5P)
2\ x—-d/2 x x+d/2
Fiir alle Bereiche ldsst sich die magnetische Feldstirke H durch eine Formel angeben.
(2P)
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Losungen zum Aufgabenblatt 1

Aufgabe 4:
Zu4.1

. di, d(iy —ip)
u =R, -ij+L, - —L+L, ——22
1 a'l a dt c dt

zum Vergleich
die Transformatorengleichungen:

zum Vergleich
die Transformatorengleichungen:

(Bd.1, S.333, Gl. 3.354 und S.320, GI. 3.340 oder FS S.80 und S.73)

. 82
dt
+M-ﬂ
dt dt

. di
ul =R1 ‘11+L1 E bl

Der Koeffizientenvergleich ergibt:
R, =R, L,+L. =L, L.=M
Rb=R2 Lb+Lc=L2 LC=M

und daraus
La =L1—LC=L1—M
Lb =L2"Lc '—‘LZ—M

Damit kann das Ersatzschaltbild gezeich-
net werden:
R

L4-M LZ”M Ro

64

. di diy
u =Ry +L; - —-M-—=
1 1°1 1 dt dt
di, di;
Uy ==Ry iy =L, - —%+M-—
2 2712 2 dt dt
Der Koeffizientenvergleich ergibt:
RC=R1 Ld+Le=L] Le=M
Rd=R2 Le=L2 Le=M
und daraus
Ld =L1 —Le=L1'—M
L2 =M

Damit kann das Ersatzschaltbild gezeich-
net werden:

Ry

Li-L2 Ry




3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 2

Aufgabe 1:
Zul.l NachBd.l, S.190, Gl. 3.79 oder FS S.39
U12 = Lll‘l'12
2neh g
ist 1=L.lnr_l=L.ln2&
2reth p 2megeqh 1
U = _Q In2 (4P)
2negenh
und U, = Q 2= Q 'lnir2
27t£2h I ZTEE()Erzh 21'0
2 =—Q—-1nl,5 (4P)
27E808r2h
Zul2 U, =0,
L-an = LJnI,S
2mege h 2mepEh
&y _In2 _ 1,71 (6P)
€ Inl,5

Zu 13 NachBd.l, S.176, G1.3.42 oder S.194, Beispiel 1 oder FS. S.35 bzw. 40
C=¢. 27h

In2
5

ergeben sich

=g 2TCh =g .ﬂ—g € @ C,=¢ .ﬂl_—e ._2_n.h_—8 € .@
l_llnr—l_llnzi_orllnz 2 2Inrl 21n& 082S
I o g 21y
Die Spannungen sind gleich, wenn die Kapazititen in Reihenschaltung gleich sind:
2nh 2rth € In2
€0 & —— =€) &y —— dh L=—"Z=171 6P
0% Ty~ 02 Inl,5 €, InlL5 (6P)
zuis c=—>t G e TR
1.1 2 In2
12 A 14
_C_=eo.£r1.L=g,g542.1o 12 As 5 3,14
h In2 Vm 0,693
€ _120,4-10712 A8 _199,4PF (5P)
h Vm m
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 2

Aufgabe 2:
Zu2.1  Bd.l, S.250 Aufgabenstellung 1, S.255-256, Beispiel 2 oder FS S.55-56 Beispiel 2

©=Hp 1y +Hge ‘Ipe T 14T 1 B
\% 121
1_ B 1
2
Hy=DL—— M _7962.10°2 F"'m_
Ho 12561070 = m '
0,81
A
AL 06-
B. =g Ak 1 _p 1 1
Fe =Pl Ar T-o L T 1-0 0
Ak 0.2
11
Bp, =1T-—— —=131T 0 .
0,85 0.9 0 100 200 300 400A/m
He, —a
abgelesen:  Hp, = 420é Fe
m

Bd.1, S.256, Gl 3.218 oder FS S.56
lge =2a—2c+b—c—§—lL

Ipe = (84—12+42—6 -6 —)mm = 101mm

®=796,2~1035-1'10—3m+4205-101'10_3m
m m

0 =796,2A +42,4A =838,6A

0=1-w=839A
=8 394 cioma (17P)
w 1000

Zu?2.2 Inder Gleichung fiir die Durchflutung wird nur die Eisenwegldnge verandert:
©=Hp ‘1p +Hpg, ‘1f.
lge =2a—2c+b—c—§—lL
lge =(110-17 +55-8,5-8,5—-1)mm = 130mm

e=796,2-103§-1-10‘3m+4205.130-10“3m
m m

© =796,2A + 54,6A = 850,8A
©=851A
[ ©_851A

= =85lmA (8P)
w1000
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 2

Aufgabe 3:

Zu 3.1Bd.1, S.234 Bild 3.82 und S.278 Bild 3.136 oder FS S.51 und 60
Die Feldstirkeanteile auf der Verbindungslinie zwischen den Leitermittelpunkten ver-
laufen nur senkrecht zur Verbindungslinie, so dass nur die Betrige addiert bzw. subtra-
hiert werden. (4P)

Da die Anordnung symmetrisch ist, brauchen die Feldstirken nur fiir positive x ausge-
rechnet zu werden. Fiir negative x sind die entsprechenden H-Werte negativ. (4P)
x>L5d+R: (rechts auflerhalb aller Leiter)
I I I I
+ + +
2n(x-1,5d) 2m(x-0,5d) 2m(x+0,5d) 2m(x+1,5d)

I[(x+l,5d)+(x—l,5d) (x+0,5d)+(x—0,5d):| l_x[ 1 1

H=H1+H2+H3+H4=

" 2n| (x-1,5d)(x+1,5d) " (x—0,5d)(x+0,5d) x? — (1,5d)° +x2_(0,5d)2

T
0,5d+R<x<15d-R (zwischen Leiter 1 und 2)
I I I I
+ + +
2n(1,5d-x) 2m(x—0,5d) 27m(x+0,5d) 2m(x+1,5d)
I _ I
2n(1,5d-x) 2n(x-1,5d)
0<x<0,5d-R: (zwischen x=0 und Leiter 2)
I B I . I + I
2n(1,5d-x) 27m(0,5d-x) 2m(0,5d+x) 2m(l,5d+x)
I I I I
= und - =
2n(1,5d-x) 2m(x-1,5d) 21(0,5d-x) 2m(x—0,5d)
ist die H-Formel gleich.
Fiir alle Bereiche lésst sich die magnetische Feldstirke H durch eine Formel angeben.  (10P)

H=—H1+H2+H3 +H4 =-

mit -

ist die H-Formel gleich.

H=—H1—H2+H3 +H4 =—

mit -

Zu32 x>15d+R: (rechts auflerhalb aller Leiter)
I : I + I 4 I
2n(x—1,5d) 2m(x-0,5d) 2m(x+0,5d) 2m(x+1,5d)

1 [(1,5d+x)+(1,5dx) (o,5d+x)+(o,5d—x)}_ﬁ{ 3 |

H=—H1 —H2 +H3 +H4 =-

2| (L5d-x)(L5a+x) | (0,50-x)(0,5d+%) | 27| (L5aP —x2 (0,54 —x2

0,5d+R<x<1,5d-R: (zwischen Leiter 1 und 2)
I I I I
2n(,5d—x) 2n(x—0,5d)  2m(x+0,5d) ' 2m(x+15d)
Die H-Formel ist gleich.

H=H1—H2+H3 +H4 =

0<x<£0,5d-R: (zwischen x=0 und Leiter 2)
I I I I
+ + +
2n(1,5d-x) 2m(0,5d-x) 2m(x+0,5d) 2m(x+1,5d)
Die H-Formel ist gleich.
Fiir alle Bereiche lésst sich die magnetische Feldstirke H durch eine Formel angeben. (7P)

H=H1+H2+H3 +H4=
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 2
Aufgabe 4:

Zu4.1

Zu4.2

68

Bd. 1, S.319-322 oder FS S.73-74
Yo _ Wy Py

M, =
L I
1 - @, _1 " - "
D =k Oy ==-®; weil kj=—==-—=0,25 ("Flussteilerregel")
4 o 4
- P
M, = V2 ki@ W2y
12 I ;
1 1
o =2 __ Lw I -w
: le 1 1-3 1 E
wAlU" 143) pA 4
Wy —Ij-wy
Mi2 1 15
L —. =
"waA 4
Wi-Wo o U A .
My, =—- 215.(; — =My, mit U= Ho Py

M, braucht nicht hergeleitet zu werden, weil die Permeabilitdt konstant ist

(siehe Bd, 1, S. 320, Gl 3.340 oder FS S.73).
Auflerdem ist der magnetische Kreis symmetrisch aufgebaut.

400-1000-1,256- 10‘61; 2000-9-10"*m?
f2 =l 15-10-102m (107)

Yi_wi @ _w Lw

L= (Bd.1, S. 305, Gl. 3.308 oder FS S.70)
I Iy L 1 15
LA 4
2 -6 Vs -4 02
2,4  400%:1,256-10 -2000-9-10
L =42 B2 _4 5 =965mH
15-1 15-10-10%m
Wegen der Symmetrie ist
2 2 2
L4 Y2 WA o T2 = 965mH 10007 _ 6 0311
15-1 W 4002
koM 6mH .
JLi-Ly  /965mH-6,03H
Kontrolle: k =4[k -ky =4/0,25-0,25 =0,25 (10P)
o =222 075 6= 23 75
o, 4 o, 4
6=0,+06, -0, -0, =0,75+0,75—- 0,752 = 0,9375 (5P)



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 3
Aufgabe 1:
Zul.l NachBd.l,S.190, Gl 3.79 oder FS S.39

.In £2_.
2meh I

Up=01-0=

k =iy (18P)

Zul2 Mit r,=8cm und r;=5cm ist

I, =+/5-8cm= J40cm = 6,32cm (5P)

7~
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 3

Aufgabe 2:
Zu2.1 Bd.l, S.250 Aufgabenstellung 1 oder FS S.55

I=HL'1L +HFe'lFe

\Y4
,2—
’ 2
HL=EI‘=—ID‘—W=955‘103A
o 1256.1070 2> m
Am
1 1,2V A
Bp, =B -——=—"M_=133T abgelesen: Hg, =800—
Fe= oL 1 5~ 09 2 Fe m

1=955-10°2.2.103m+ 8002 0,4m
m m

1=2230A

Zu222 Bd.l,S.263, 271, 275 Aufgabenstellung 2 oder FS S.57-59

T 1,256-1075 5 .1200A

B, = — g =0,837T
-0 I 0,9-2:107°m
N _© _1200A . A
lge 0,4m m
im Schnittpunkt ergibt sich BFe* =0,8T
und damit B, =(1-0)-Bg, =0,9-0,8T=0,72T
1 1,87
B 16
///’I
14 —x
1,337
W
Tk
Bo |
B;e_o'a N
0.6 /\ -
2.2
0,4 \\\
0,2 RN
N~ o
0 [*]
1000 2000 3000A/m
800A/m H—u
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 3

Aufgabe 3:
Zu3.l1 Bd.1,S.293 oder FS S. 64

Nur die Seite a und die beiden gleich langen Seiten b sind an der Spannungsinduk-
tion beteiligt wegen

2
ug =—[(¥xB)-dl =—v-B-1 (siche Bild 3.149)
1

i

u

qa
Uqb
‘ (10P)
m . Vs -3

Zu3.2 uqa=v-B-a=0,2-—-l—-—2—-50~10 m=10mV (2P)

S m
m Vs _3

uqb=v-B-b=0,2—-1—2~20-10 m=4mV (2P)
S m

Die Gesamtspannung u betragt
e beim Bewegen der Leiterschleife im Magnetfeld:

U=ug, —2-ugp =10mV-8mV =2mV (2P)

von t=0 bis t=t;:

g =4 10mm s (2P)
v 0,2m/s

e beim Bewegen nur der Seite a im Magnetfeld
(die Seite b ist aulerhalb des Feldes):

u=ug, =10mV (2P)
von t=t; bis t=t;:
,=SFd_ A0mm o oms (2P)
\% 0,2m/s
o beim Bewegen der Leiterschleife auBerhalb des Magnetfeldes:
u=0
’ 10 -
U mv
5 -
0

0 50 100  200ms
p—— (3P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 3

Aufgabe 4:

Zu4.l

Ayprist eine Kreisringflache

Ay ist eine Zylindermantelflache

rAL-~. oL
-
J_AMM
QT
AL

(5P)

Zu43

Bd.1, S.287, G1.3.270 oder FS S.62
@) =(1-0) Dy

By -Ap =(1-0)-By-Ay

B, ‘AL .

M =—L"L  mit By =By (4P)
(1-6) Byjopt o
1,2E.427mm2

A m’
M=
0,6~1,06V—;
m
Ay =806mm? (2P)
[A
Iy = M + I'32
T
2
Iy = 806ﬂ+(l6mm)2
3,14
14 =22,6mm 2P)

72

Zu4.2

AM :r42'7'[—r32'7[

Am =(r42—r32)~n @P)
Ap =21, -1

n+n )
2
Al =(+n) n-l

AL:2‘ -1

(2P)

A = (9mm + 8mm)- 3,14 - 8mm

AL =427mm? (2P)

Zu44
Bd.1, S.280, G1.3.251 oder FS S.62

HL'IL +HM1M =0

B
—L'1L+HM lM :O
]

mit 1L =Nn—-n

]M:_BL(Tl—rz) (4P)

Ho - HMopt

mit HM = HMOpt
sziz.

m

lM = -
1,256-10_6\15-(—53-103 Aj
Am

Imm

Iy = 18mm (2P)



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 4

Aufgabe 1:
Zul.l

Q

4-m-g-r

Q

4'75'82 T

Ei(n)= 3

E)(r)= >

Zul2  Bd.l, S.187 oder FS S.39

T
Uy =[E dr

L

U, = 4P)
U=U1+U2
11 1. 1
U=& IS A S A
4.1 €1 €y
Q=C-U bzw C=g-
U

Nach Bd.1, S.180, Gl 3.56 oder FS S.35

Up=[Ey-dr
T
I
Q ¢ dr
Uz2=7 I3
e pr
fa
0[]
"T-& r Iy
"T-&y I'g I,

Bd.1, S.193, G1.3.87 oder FS S.40

(4P)

(4P)

(4P)

(4P)

(5P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 4

Aufgabe 2:
Zu 2.1 O<r<r
H;=0 B;=0  Bd.1S.235, Gl. 3.182 oder FS S.51

damit ist ®; =0

Zu22 ri<r<r,

@, =[B,-dA
By =po-H
I r.2
H2=——2—2- r——+— Bd.1, S.235, GI. 3.183 oder FS S.51
2n-(ra -1 ) r
1 .2
B2=-———u9—————-—- r-3-| und dA=ldr
21r-(r32—r-12) T
A 2 dA
d)2 =%J‘[r_ri_].dr | LI J_
| = —
2n-(ra -5 )ri r HAR IR0
11 T Ta
) | Y] T

[ 2

Ho-I'1 © 2

q)z —_———_E—"‘é—" 7-1} -In|rl
27t'(ra -5 ) L

2_.2
®, = oIl [r”"-g —i2nk
27t-(ra2—ri2) 2 5
Zu3 r<r<2r,.
®; = [B;-dA
B3 =po-Hj
H;y = ! Bd.1, S.235, GI. 3.185 oder FS S.51
2-m-r
-1
By=—+0 und  dA=l-dr
2-mw-r
2r,
po-I-1 " dr
D, = =
3T 2m Ir
Ta
Il 2
(D3=l“l‘0 - 1 rra
a
3_#0'1'1 n2
2
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 4
Aufgabe 3:

Zu3.1 Bd.1, S.250, 258, 263, 269-271 Aufgabenstellung 2 oder FS S.57-59

1,256-105 Y1000 1

-0
By =t Am =0,785 VSZ 1
Iy, ,6-10~m Am
_© 1000
" g  0,3Im

mit g, =1y +1g =(75+235)mm=310mm

Bd.1, S.260 GI. 3.221 und 3.222

l=g+2¢=(35+2-20)mm=75mm

lg=2e+g+2c=(2-80+35+2-20)mm=235mm
By, wird im Schnittpunkt abgelesen

t 1,6T.

B 1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2

-----

+

0 500 000 2000 3000 4000 5000

I |[By [Hy [Bp
A |T [Am|T

0,5/0,39[1613|0,36
1,01 0,79 3226 0,74
1,5/1,18 /4839 1,08
2,0]1,57[6452]1,34

Zu32
b,
BLT
0,81
0,41
o v v
0 1 2A

6000  7000A/m

H————

(5P)

(5P)

(3P)

(5P)

(3P)

(4P)

75



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 4

Aufgabe 4:
Zu4.1 Bd.1, S.319-323 oder FS S.73

Yo _ W@y

M,, =
2= 3
@y, =B -cosa-A,
By =no-H;
H1_®1 ___Il'Wl
L L
Mo Ly -w
B, =t liW
L
n'd22
Ay=2C2
27 4
Ho-Ii-w; n-dy’
;) =—————-coso.-
L
. . -mt-d 2
M, =201 W2 0 osa (22P)
4
oder
M., = F12 _ W Ppp
2= I
@) =k; -y
d22-n 5
(o B;-cosa-A d
Ky =—12 = 21 C8 Ay 24 -cosa =—2--cosa
@, By A di*-m d
4
4.2
(I>12=—22--costx-<1>1
d
2
o, = O _L-w _LwikoA_Li-wipe di”om
Rt b L L 4
Ho Ay
2 2
@, =32 cosq I Ho 47T
d12 11 4
2
Mu:”O Wi Wa Tt dp -CosoL (s.0.)

4.

Zu4.2  Wenn die Spule 2 stromdurchflossen ist, entsteht ein magnetisches Feld, das auBer-
halb der Spule inhomogen ist. Der Anteil, der von der dufleren Spule umfasst wird,
ist nicht zu erfassen. (3P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 5

Aufgabe 1:

Zul.l NachBd.l, S.187, Gl. 3.73 oder FS S.39
Q1 1
127 4me n n
4megey |G Iy
Om g (L) (1)
4nepe; \ . 2p 4nege L 2
U= (5P)
8MEENT;
und U, = Q {L—L]
41t£0€r2 I'g L
- |1_1 __Q___.[l_l)__Q_.(é_E)
411?808,2 21'1 3I'i 47t€0€r21‘i 2 3 4mepe . \6 6
,=— (5P)
247'[808r21'i
Zu 1.2 U, =0,
Q _ Q
8megent;  24mEgEpt
11
8'81’1 24'81'2
£,=3¢, oder JL=3 (7P)
€2
Zu 1.3 NachBd.l, S.176, Gl. 3.43
4r
C—e--l—_L
[ I
ergeben sich
4 T 4-m-r,
Ci=gp & 17 =€ &1 7 1 =€ &1 —7 =€ &1 8Ty (3P)
5o 5 25 2
4. . 4.1
C2=30'8r2“—1“=80'£r2'4—n=80'5r2'ﬂ=50‘£r2'24‘7"ri (3P)
11 1_1 1.1
L, I 2r, 3 23

Die Spannungen sind gleich, wenn die Kapazititen in Reihenschaltung gleich sind:

Cl = C2 d h

Eo'Erl '8'TE'I'i =80~8r2-24-7t~ri

und €q = 3. €0 (2P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 5
Aufgabe 2:

Zu2.l

Zu22

78

Bd.1, S.250 oder FS S.55 Aufgabenstellung 1
®=HL '1L+HU '1U +HI 'II

B, = % mit  Ap =16mm-20mm =320mm? =320-10"°m?
L
6
B = 256 10_6 V; =0,8T
320-10"m
\"
0,8—
T2
H, =13L=——‘“—W=637~103§
Ho  1,256.1070 = m
Am
AL
By =B - Ag 1 =B - L _osr— . L_josT
A, 1-0 fre - (1—0) 0,85 0,9
Ak
A
abgelesen: Hy =190—
m
AL
B; =B - Ak =B L _osr—L 004t
Age fre 0,85
Ag
abgelesen: H; = 170é
m
ly =(2-64-16+48—-16)mm =144mm l; =48mm
- 3A A -3 A 3 I |V [ ]I
0=637-10 ;'1L+190?n—-144-10 m+170;-48~10 m TTA (A A
3 A 1 [637 672 (0,672
©=637-10°—-1 +27A+8A 2 1274 1309 1,309
© o m 3 119111946 1,946
== 4 2548 2583] 2,583
w 1000
(18P)
Fensterquerschnitt: I, |S S,u
16mm - 48mm=768mm?2 mm | A/mm? | A/mm?
Querschnitt eines Drahtes: 1 112 |<2 zuldssig
5 5 2 2,18 >2 nicht zul.
_768mm~ _ 0,6mm? mit 4 1,27 3 (324 [>2 nicht zul.
1000-1,27 dn 4 [431 [>2 |nichtzul
4
Stromdichte: S = (7P)

0,6mm2



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt S

Aufgabe 3:
Zu3.1 NachBd.l, S. 284-285 oder FS S.62 ist
(BM *HM)max =BMopt *HMopt ~ (Ergebnisse s. Tabelle) (6P)

Zu3.2 Bd.l,S.284,Gl. 3.262 oder FS S. 62

B 2V 1
VM == .
Ko (BM : HM )max
2
(o,slz) -5cm?-0,2cm
Vy =— m .
1,256-1076 VS (Bm * HM)max
’ Am
199.103 YAS
m> 3
Vy=———T .cm (5P)
(BM : HM )max

Bd.1, S. 285, G1 3.265 und 3.266 oder FS S. 62

Ar
Ap = ' BLopt

- BMopt
5cm?
Ay = -0,5T
Mopt
Ay = 25T o2 (5P)
BMopt
Iy = M (4P) __Eur;) -V = Euro (2P)
Am cm
Werkstoff | Preis Bnmopt | HMopt | (Bm: HM)max | VM [AM | IM Preis
Euro/cm3 | Vs/m2 | 103A/m | 103VAs/m3 |cm3 [cm2 |cm | Euro
AINiCo (0,36 1,03 -40 -41,2 483 2,431,999 |[1,74
Hartferrit | 0,13 0,20 |-120 -24 8,29112,50/0,66 |1,08
Seco 2,56 0,50 |-350 -175 1,14| 5,00(0,23 (2,92

Zu3.3  Der Dauermagnet aus Hartferrit ist wohl am billigsten, benétigt aber das grofite
Dauermagnetvolumen.
Dagegen ist das Volumen von Seco nur ca. 1/8 von Hartferrit, aber mehr als das
Doppelte teurer.
AINiCo bendétigt nur fast die Hélfte des Volumens von Hartferrit und ist nur 50%
teurer. (3p)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 5

Aufgabe 4:
Zu4.1  Nach Bd. 1, S.320, 323 oder FS S.73
¥ Wy - D
M, = 12 _ W2 712
1 1
@y, =k - @ =P,
mit kl =1
q)1= @1 _ il'Wl
le 4—1
Mo He-A
mit A=c-d-fg
¢1=i1'W1'M0'Hr'C'd'fFe
4-1
M=M12=wlnwzcu04c;'lkr-c-d.fFe

wegen U konstant

oder nach Bd.1, S. 320, Gl. 3.338 oder FS S.73

Mz =k; G - Wy w2
_kwiwy
- le
mit  k; =1
4.1
Mo Mr A
mit A=c-d-fg,
4.1
Mo My c-d-fre
Wi W Ho My -C-d-fE

M,

R =

Rmi =

M'—‘M12=

4.1
6 Vs

M=

wegen W konstant

500-1200-1,256-10 X;-5000-2-10‘2m-3-10‘2m-0,9

4.8-102m

M = 6,358H

Zu4.?2
di; . .

Uy =M, - — mit  1,=0
2 12 dt 2

uy = M- d(1~21tno)t)

uy =m-M-i-cosmt

u, =314s7! -6,358%~25-10_3A-cosa)t

u, =50V -cosmt

80

(15P)

Bd.1, S. 333, Gl. 3.354 (Transformator bei sekundirem Leerlauf) oder FS S.80

di,
—2_9
dt

(10P)



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 6
Aufgabe 1:

Zul.l NachBd.l,S.190, G13.79 oder FS S.39
-9 ‘nk |. k
2neh g
kU= .k
2neh 1,
- Q R QR
2neh 1, 2neh
I, i )¢
In2=k ln1=ln[iJ
rX 1 rl

Zul2  Mit r,=8cm und r;=2cm ist -ri—=—=l=0,25
, 8m 4

3 : 3/4

k==: =+ .8cm = §/0,25% -8cm = 2,83cm
4 I,
1 c 1/2

k=—: 5, =| =| -8cm=2/0,25-8cm =4cm
2 I,
) : 1/4

k=Z: =+ -8cm = 40,25 - 8cm = 5,66cm

ra

Zul3

(15P)

(2P)

(2P)

(2P)

(4P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 6

Aufgabe 2:
Zu2.1 Bd.l,S.250, 258, 263, 269-275 Aufgabenstellung 2 oder FS S.57-59
-6 Vs
ar_ Ho® 1,256-10 E-ZOOO-O,SA 1256 Vs
O T -0)l (1-0)-1y (1-0)-l, m
H, _© _2000-0,5A =5952_/§
Ige 168mm m

mit  Bd.1, S.260 GI. 3.221 und 3.222
Ig, = 1y + I =(42+126)mm=168mm
lj=g+2c=(14+2- 14)mm=42mm
lg=2e+g+2c=(2:42+14+2-14)mm=126mm
Bp. wird im Schnittpunkt abgelesen,
BL"=(1-0)- B’

I |o 1-c |Bo
mm |1 1 T T T N

0 0 1 oo 1,65(1,65(1700
0,5 10,05(0,95(2,644|1,54(1,46|1336
1,0 {0,10(0,90|1,396|1,26 | 1,13 | 797
1,5 10,15]0,85(0,985]0,94 | 0,80 | 400
2,0 {0,20(0,80|0,785(0,75|0,6 |225

1,6T p—
B 14
12
1,0
0,8
0,6
0.4
0,2
0 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000  7000A/m
H— (18P)
B2 A b
Zu22 F=-—L L 1500
2ho F 1oNoo
. B, % -28mm-56mm
= 5004
2-1,256~10‘6£
0 —
F=624,2-B. " 0 1 2mm |~ (7P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 6
Aufgabe 3:

Zu 3.1

Zu32

Zu33

Zu34

Bd.1, S. 321, Beispiel 1 oder FS S.74

21 1, 21) 21 1 12 1 2
Ry = + [ = s = | 24 =
WA (WA A pA pA1+2 pop-A 3
8 0,04m
R"‘IZE' Vs
1,256-10° —>.2000-10*m?
Am

A
R, =424,6-10° —
ml Vs

0% Vs

1,256-1 .2000-10~%m?
Am

Ry =318,5-1
Bd.1, S. 308, Beispiel 3 und S. 321, Beispiel 1
w2 1200°

Ll ==
le

03 A
Vs
=3,39H

424,6-10° A
Vs

w2 5002

Rm2 318510 22
Vs

L,= =0,785H

Wi Wy 2 1200-500

M, =k, -
12 =K R, 3

=0,942H

424.6-10° A
Vs

wiwy _ 1 1200-500

R 2

M, =k, - =0,942H

m2

318,5~103i
Vs

Bd.1, S. 338, Gl. 3.368 oder FS S.81
MMy M 0942H
Li-L, JL;-L, +f3,39H-0,785H

k=k k; = /%% =0,577

Bd.1, S. 325, GI. 3.343 oder FS S.75

k=

. di
u, = M. di 0,942E.l
dt A dt
von 0 bis 20ms: di = &
dt 20ms
von 20 bis 40ms: di =— 1A
dt 20ms
Vs 1A
uy|=0,942 — - —————=47,1V (6P)
2] A 20-1073s

(3P)
(3P)
oder FS S. 71, 74
(3P)
(3P)
: o, 2
mit ki =—%= 2P
"o, 3 (2P)
. Dy 1
mit k, =—=* = 2P
270, 2 (2P)
=0,577 (3P)

tﬁm V\/\

0 2 4 60, 8oms
} sov -
.

0
-50V -
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 6

Aufgabe 4:
Zu4.1  Bd.1,S. 359 oder FS S.83

Berechnung von B3, wenn die Leiter 1 und 2 stromdurchflossen sind: By = By + Bys
mit B3 = B13 + B23

_ Mol we T ppIf1 ] I I §3‘k(
B3 2‘n~2-a+2-7t-a 2-1t~ak2+1 @ @ 3

3 V.
=2 2ma 2 Zmim
B; =300-107°T (5P)
Berechnung von B;, wenn die Leiter 1 und 3 stromdurchflossen sind: Ez = I§12 +I§32 =0
weil B12 = B32 -B. I
© 1
1 32 3 (5P)
Berechnung von B, wenn die Leiter 2 und 3 stromdurchflossen sind: ]31 = ]§21 + ﬁ31
mit B1=B21+B31 '___u_—,_‘_u_._'
Bo-T  po-T — pg-l 3
B, = +-F0 (14 2@ ®
2:m-a 2-1r-2-a 2.7 a\ 331 I I
103 By
e _3‘1,256 107 1A /FBm
'"22ma 2 mim
B, =300-107°T GP)
By
I
Zusammenfassend bestehen in den drei Leitern die magne- ! @I
tischen Induktionen By, B,,B; : __1 L2 3
By B2=0
—Q ——=—a —
Zu4.2  Bd.l, S.359 oder FS S.83
513-=I3'B3 =I.B3
2
B_3 Bkl 350009804
1 2 2-ma m? 53
% 300107 Y22 = 300.10° > e @ - [
h m " 1TF 2 3
~2=1,-B,=1-B, =0, weil B,=0 B4
1 0 ——a —f
K 9 N
L-1,-B,=1-B; =300-10~ —
Ul ! m (10P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 7

Aufgabe 1:
Zul.l NachBd.l,S.187,Gl13.73 oder FS S.39

U=&.(L_L) .k
4ne \r; 1,

L_L=k.(l_LJ b, 1=k.(1_1]+i
rX ra I.l ra 1‘X rl ra ra

L = 1 _ 1 _ I,
X = - 1 -
W% LIRS S O, W
b ,) 1, i o 5
. ., L, 8cm
Zul.2 Mitr,=8cmundr;=2cmist =—=——=4
;, 2cm
kz%: rx—3 Scm 3 =2,46cm
— 4+ 1-=
4 4
k=%: rx—l—scm-l—=3,200m
— 4+ 1-=
2 2
k=% Ro=o fm _ _ 457em
—~4+(1——)
Zul3 Zu 14

(12P)

(2P)

(2P)

(2P)

Zwischen den Aquipotentialflichen miis-
sen die Kapazitdten gleich sein, weil zwi-
schen ihnen jeweils die gleiche Spannung
U/4 liegt. Die Kapazitdten hdngen sowohl
vom Abstand als auch von der Fliche ab,
wie die Formel fiir homogene Felder be-
sagt: C=¢-A/l. Bei einem Zylinderkonden-
sator nimmt die Fliche A=2rmth mit dem
Radius ab, bei einem Kugelkondensator
aber mit A=47r2 mit dem Quadrat des Ra-
dius, und das wird ausgeglichen mit dem
Abstand: an der Innenelektrode sind des-
halb die Aquipotentiallinien dichter als
(3P) beim Zylinderkondensator.

(4P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 7

Aufgabe 2:
Zu 2.1 Bd.1, S.250 Aufgabenstellung 1, S.255-256, Beispiel 2 oder FS S.55-56 Beispiel 2

0= HL 'lL +HFe 'lFe

0gY AL
) —"2_ -~
HL:EL=____H1____=535,9.103A BFe=BL‘AK ._1._=BL.._1_.L
Ko 1256.10‘6_\/_5- m Afe 1-o fre 1-0
3 AK
1 —2a—2c+b—c—£—l B —08T-L-L—099T
Fe 2 T Fe=5%770,85 0,95
Ige = (110-17+55-8,5-8,5—0,8)mm
lge =130,2mm abgelesen: Hg, = 320é
m
@=636,9c103é-0,8-10_3m+320é-130-10_3m
m m
©=509,5A +41,6A
©=I-w=55L1A
_© _5511A
w500
1=1,10A (13P)
Zu 2.2 Bd.1, S.271-274 oder FS S. 59, Herleitung nach S. 274:
®." =(1-0) D" iy
B ‘AL =(1-0)Bg, ‘A, l 1T,. — ]
A
BL** - (I—G)'BFC** . Fe 1'2 ///
L 10775 A
Are Be-0981 1/ | T~~| ospast
*ek AK *k 4 |
BL =(1—0’)'T'Bpe 06 I
AL : / T
Ag 0,1./ '
*¥ l
*k *k B 0,2 +
BO =BFe =+ |
(1-0) fre oL Ly :
. o -© 0 200!400 600 800 100 1200 1400 1600 1800A/m
0 e 320A/m 1060A/m H—=
I -(1-0) fre
%V
.. 1256:10°—.5511A BY*=1,07T
B, = g Am ~1,07T 0,75-1,07T=0,8025T
0,8-10°>m-0,95-0,85
H
=£-_-551—’1A3=4239é 0 Y
Ife  130,2:107m m 0 4239A/m 4239A/m
abgelesen:  Bp,  =0,98T - 10§0A/m
B, =(1-06)-fg, -Bpe . =0,95-0,85-0,98T =0,79T , d.h. 0,8T (12P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 7

Aufgabe 3:
Zu3.l1 Bd.l,S. 280-282, Gl. 3.254-3.256  oder FS S. 61

Ro gy —_Holm-Ar Hy

By, =29 =
MZTN M IL-Aym
mlt N:L.A_M
Im AL
6 Vs -2 2
1,256-10 E-S-IO m-lcm
BM == HM = mHM
2:107m- Ay
Am
By =—~-B
L=%, oM
Am cm? 1 2 3 4 5
m 10-6Vs/Am |-31,4|—-15,7|-10,5|-7,85|-6,28
Bwmao T 1,256 0,628 {0,419 |0,314 | 0,251
abgelesen:By | T 0,75 10,53 (0,39 |0,31 ]0,26
B T 0,75 (1,06 |1,17 |1,24 (1,30
VM cm3 5 10 15 20 25
AM=1cm2\
117
N\ B |
1,0
By
- 0,9
: - o8 0757
AM=2CI'I'I‘ L A T1-T1" 1.0
—] 07
— ;
\\\ 0,6
-—-——\—-— 4+ -+ —0531
AM=3CITI‘ A 0‘5
sl L SN
A=seme 4 S NI —\-- 103752t
] ANEY 0,2
// \%\\\& 01
N '
-50-103A/m - 40 30 -0  -10 0
Hi Hu (20P)
Zu32
0,5
Y —
0 5 10 15 20 B M— (5P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 7

Aufgabe 4:
Zu4.l Bd. 1, S. 231-232, G1.3.176 oder FS S. 50
@ =B -A
By =0 -H
. O _ij-w
mit H=—=—— aus 0O, =H;']
Iy I
B, = Mo i wy
L
2
AI - TC dl
4
Wo-wy 7-d? |
D(t) =1—-—~—-l1(t) (6P)
1 4
Zu4.2 Bd. 1, S. 324-325 oder FS S. 75
d¥;, dd,,
ty=z —= = ——
uy (t) @ V2 Ty
Dy =k - P
2 2
(1)12=.é._q)=nd2 42 1 dz.d)1
A 4 n.dl 1
w; m-d di
w)=-2 80Ty, .00
dl 11 4 dt
Wi W, -mt-do? di
uy(t) = Ko - W1-Wy 2 1
4.1 dt
2
1,256-10_6&-800-100-3,14-(10_2m)
A 1A
Juz|= ” 3 R
4.20-107“m 5-10"s
luy|=7,9mv
' 8mV
uz
(T S 110 1|5ms
- 8mV t——
(16P)

Zu4.3  Mit Hilfe der Formel fiir uy konnen die Fragen beantwortet werden:
- Wird die Windungszahl w; verdoppelt, dann ergibt sich die doppelte Spannung.
- Wird der Durchmesser d; verdoppelt, dann ergibt sich die vierfache Spannung.
- Wird die Lénge 1, verdoppelt, dann bleibt die Spannung gleich. (3P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 8

Aufgabe 1:
Zul.l NachBd.l,S.181, Gl 3.57

Zul.2

Zull

Zul4

El(r)=# fiir Ip<r<g
2'11:'80'81.1 ‘h-r

Ez(r)=——-——————Q—~——— fir n<r<p
2‘71:'80'61.2‘1'1'1'

Eﬂr):* fir p<r<np
2‘“'80‘8‘.3'11'1'

Bd.1, S.190 oder FS S.39

n n
U1=J.El'dr=—Q“'J$=—Q—'

% 2'712‘80'8“'11 " r 2'ﬂ'€0'€r]‘h

) n

Q dr

U2='[E2.dr=2—h.-|'_=ﬁ.

1 'ﬂ'So‘Srz' 0 r M€y €

<] ¢}

Q dr
U3=IE2.dr=ﬁ..[_=2 -
1 ‘€ E3ch T 2T 80 €3

n3
i

U=U; +Uy +U3 =
! 2 3 2.7 80 8r3

Bd.1, S.193, G1.3.87 oder FS S.40

C—g— 2-m-€y-h
U lnr—l lnrl lnri
r0+ rl+ n
€11 €2 €3
C_ 2'7['80
h lnr—1 lnrl lnr—3
r0+ f1+ n
€ ) €3
_ 10 A
2.7-8,8542-10 lzvis— 2.71-8,8542.10712 25

s m _ m
h~ 18 |24 36 L5 Tl33 TnlS
12, 18, 24 2 4 8

2 4 8

~171.10712 £ _ 171 BE
m m

=la

(6P)

(8P)

(7P)

(4P)

89



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 8

Aufgabe 2:
Zu 2.1 Bd.1, S.250, 255, 263, 269-271 Aufgabenstellung 2 oder FS S.57-59
6 Vs
1,256-10°—.0
BO:”("@: Am H0=ﬂ=_—_@
I 0,5-103m lge  101,5-10m
mit g, =2a-2c+b-c —g— I Bd.1, S.256, G1 3.218 oder FS S.56

Zu?22.2

90

lpe =(84-12+42-6-6-0,5)mm =101,5mm

O A |100 200 |300 |400

Bo|T 0,25110,502 | 0,754 | 1,005

Ho|A/m | 985 |1970 |2956 {3941

Bd.1, S.269 oder FS S.58

Nachdem die Magnetisierungskennlinie gezeichnet ist, werden die parallel verscho-
benen Achenabschnittsgeraden eingetragen.

In den Schnittpunkten werden die magnetischen Induktionen By =Bg, abgelesen und

in das Diagramm By =f(Hy) iibertragen:

1,21 1,21
T A 4
Fe 1 By =Bpe
0.8 1 : F%,s*
0.6 06 2.2
. 05T
0,4 0.4
0,2 0.2
0 I . . — 0 —
0 1000 2000 3000 4000A/n O 1000 2000 | 3000 4000A/m
Hp — 25338, —
(18P)

Bei B; =0,5T wird abgelesen (s. Diagramm): Hy=2533A/m.
Mit
®=H0'1Fe =I-w

ergibt sich der Strom durch die Spule
A -3
2533—-101,5-10
Ho lpe _ m "
w 250
I=1,03A (7P)

I=



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 8

Aufgabe 3:
Zu 3.l Bd.1, S. 322, Beispiel 2 oder FS S.71 und 74
Mit R, L4l 21 ergibt sich
2 pA pe
2 -6 Vs -2
w2 WZ'M A 250°-1,256-10 E-ZOOO-]-]O m
L =—L="1 0 Fr = - 5 =196mH
R, 21 2:4:-10“m
2
mit Ry =—v£—1— ergeben sich
1
2 2 2
Ly=—2 %2 .L,=(ﬂ] -196mH = 70,6mH
R W 250
M=M12=kl.w=w_2=ﬁ.h _ 150, 196mH =118mH = M,,
R R Wy 250

Zu3.2

Zu33

mit ki=k,=1
Kontrolle: M=k-\[L;-Ly =4/L;-L; =/196mH-70,6mH =118mH

mit k=1 (7P)
Bd.1, S. 333, Bilder 3.205 und 3.206, Gl. 3.354 oder FS S.80

&2 2

-2 @1 -

u

-

°T ] Ul W1
' ”mT L]l omp | 1"

i2 Loz | "2
R 1”2 ”LZT“HZl Upzlad 2

) P2
Sy L2
e
[
®2/2
di di
=Ry + L= "(;TZ=UR1+UL1‘UM1 M
i 1R i2R
dl2 dll u 1 1 2 U 1
uy, =-R,-i, —L +M.—L=_ _ +u 1 2
Uy = R12 (12P)
di uf| L
MitR;=0, Ry=0, =0 wund d_t2=0 28 Vo [ag b
u
vereinfachen sich die Transformator-Gleichungen: ‘l 5 10ms |92_|
U1
L1 d |u1|"L1 d =196- 10_3 VS 1A3 =39,2V
B A 5.107
, Juaf=M ‘dll ~118-102 5. 1A3 =23,6V (6P)
A 5.107s
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 8

Aufgabe 4:
Zu4.1 Bd.1,S.359 oder FS S.83

Berechnung von B3, wenn die Leiter 1 und 2 stromdurchflossen sind:
Ro-li  Mo-Dp
2-m-2-a 2-m-a

06 YS A 1,256:1

B:; = E13 +l§23 mit B3 = B13 +B23 =

1,256-1 06 1A

B3=

2-m-2m 2.m-1lm
B; =0,2uT +0,2uT = 0,4uT (5P)
Berechnung von B,, wenn die Leiter 1 und 3 stromdurchflossen sind:
Ro-li Mol
2-m-a 2-m-a

06 YS oA 12561

Ez = EIZ +E32 mit BZ = BlZ +B32 =

076 Vs

1,256-1 -4A

B2=

2.m-1lm 2:-m-1lm
B, =0,4uT + 0,8uT = 1,2uT (5P)

Berechnung von B, wenn die Leiter 2 und 3 stromdurchflossen sind:

B =B. +B : Ho'l3 Mol
By=B3;+By  mit By =By -By=o o ra

1,256-107 VS 4A 1,256 106 Y5 1A

Bl=

2.1 2m 2:-m-1Im
B; =0,4uT -0,2uT =0,2uT (5P)

Zu4.2  Bd.l, S.359 oder FS S.83
-6 VS
m
-6 VS

m
-6 VS

3 2By 1;=0,4-10 4A_16“N

=B,-1,=1,2:10 1A_12“N

=B,-I; =0,2:10 2 =04 (10P)

e A e A e

v

| ‘_______G ) 2
EZ-SJIf 2A 12= 1A Claz LA
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 9

Aufgabe 1:
Zul.l  NachBd.1, S.323, Beispiel 3 in Analogie zum magnetischen Feld:
Parallelschaltung von 3/4-Ringen mit dem elektrischen Leitwert dG

a
G = [dG
i r dL
1 dA 1 h-dr _2-h-d e
dG=_.T=_ 3 ! =3 r : dAﬁ j_h
SR - ¥
2 I
3 3
mit dA=h-dr und l==-2-r'm=='1r-m
4 2
a
_2h o pdr_ 2Ry h R=L-3pm 1 (10P)
3.pom I r 3pm g 2:h lnri
5
Q-mm?
RO 1 365107 m
2:0,755-10mm 1, 6MM  2.0,755.10%m InL5
4mm
Rexakt =1000,5851Q, d.s. 1kQ (2P)

Zul2 Bd.l,S.16,Gl.1.22 oder FS S.2

3, Lty _n_3~(ra+ri)~n

1
R=p-X mit l=%-2-rm-n=—-2 und A=(r, -5)-h

4 2 4
_3pm nth 8P)
2:h 2:(r;-1)
Q-mm?
" 3657 T (6+4Hmm _ 3-6510°m-10 o
2-0,755-102mm 2:(6—4)mm  2.0,755-10>m-4
R angenthert = 1014,2559Q ,d5.1,014Q 2P)

Zul3  Reyak =100%
3pm n+g

R 5 .h 2-(r. -¢ .
R angenhert 2100%. —2ngendhert _ 000, 2h 2 =%) o000 Tth T

R exakt 3_0_@_1_ 2:(,-1) 5
& n%
5
Die Formel fiir die Abweichung lautet: 100%-—2"5 _.1n % _1009% (2P)
(,-1) §
. . " 10mm
und die Abweichung betragt: 100%- 2 -In1,5-100% =1,36628% .
mm

Der angenéhert berechnete Widerstand ist um 1,4% grofler als der exakt berechnete.
(1P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 9

Aufgabe 2:
Zu 2.1 Bd.1, S.250 Aufgabenstellung 1, S.255-256, Beispiel 2 oder FS S.55-56 Beispiel 2

®=HL 'lL +HFe 'lpe

s
2 173
HL:E.=___Q__\7§_=795,2.103£ 31'3 ]
Ho  1,256.100 = m 10 1
Ar ]
Ag 1 1 1 1 1 0.2
Bpe =B K. —— =B -———=IT-———=1,31T ,
Ape 1- fpe 1- 0,85 0,9 0F——1—
ol ko 70 0 200 400AM
K H——
abgelesen: Hp, = 4002 Bd.1, S.256, Gl 3.218 oder FS S.56
m
lFe=2a—20+b—c—£—1L=(110—17+55—8,5—8,5—1)mm=130mm
3 A -3 A -3
©=796,2-10> =110 m +400—-130-10> m = 796,2A +52,0A = 848,2A
m m
O=I.w=84sa 1=2-384 oena (9P)

w1000
Stromdichteberechnung:
Fensterfliche: Ap=(e—1)-g=(38-1)mm-10,5mm = 388,5mm2

A 2
Quadratfléche: ZF - 388, Smm” = 0,3885mm2
w 1000
Kreisflache: Quadratfléche = d? = 4 =127
Kreisfliche q2.x @
4
2
Drahtfliche: A = % =0,306mm? , abgerundet wegen der Isolation auf 0,3mm?2
Stromdichte: ~ §=—L= 884 g3 A 5 A icht zulissig (6P)
A 0,3mm2 mm”? mm?
3 A A
Zu22 Hy =796,2-10° =  Hp, =400—  lg, =(130-20+65-10-10-1)mm =154mm
m m
3 A -3 A -3
0=796,2-10°—-1-10" m+400—-154-10"" m = 796,2A + 61,6 A = 857,8A
m m
1=98 884 _csgma (6P)
w 1000
2
Ap =(e—1,)-g=44mm-12,5mm = 550mm?  2E = 330MM” _ 4 550mm?
w 1000
2
A= 0,550mm - 0’433mm2 S=—I" - 0,858A - 1’995 A ) A (41))
1,27 A 0,43mm? mm?  mm?

abgerundet auf 0,43mm? zuldssig, d.h. an der Grenze der thermischen Belastung
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 9

Aufgabe 3:
Zu 3.l Bd.1, S.322, Beispiel 2 und S.338, G1.3.369 oder FS S.71, 74 und 80
-2
Mit  Rp=—o = 6\,: 10 "m =1,327-106Vi
HoHr A 1 956.1076 > .1500-1,2-10 % m? s
Am
ergeben sich
2 2
L =§_‘=—ﬂ—A=120,6mH (2P)
m  1,327.106 -
Vs
2 2
=2 __ 200 ——=30,ImH @P)
Rm  1327.106 2
Vs
M=k-,/Ll~L =0,8-4120,6mH-30,ImH =48,2mH (2P)
Zu3.2 Bd.l,S. 333, Bilder 3.205 und 3.207, G1.3.354 und 3.356 oder FS S.80
i > .
o - W. w [ .
WRER )T W2 |2
1 - ~~——vg —
[ ]
(5P)
. di di, di
uy=R;‘j+L; - —-M-—== +up;— uy =u,;=L-— (3P
1=Rpy by at - URITULI T Uwm lLlldt()
. di, . di di
uy =-Ryip =Ly —=+M-—=- -up, + uy =upp =M-— (@GP
2 22 =L 5 q _ UR2TUL2tUM2 U2 SUm m (3P)
Zu3.3
uj u
wIs =0 u=0
-3 -3
s U =120,6 10 VS.O,ZA —24mV  u,= 48,2-10 Vs'O,ZA =9,64mV
A Is A 1s
..3s u =0 u;=0
-3 -3
4 ul=_120,6 10 VS.0’1A=-12mV uz=_48,2 10 VS-O’IA=—4,82mV
A Is A 1s
.55 u =0 u;=0
Ut 20 u*z 20
mv P mV ] t ——
iz B Rs Pz &
(8P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 9

Aufgabe 4:
Zu 4.1 Bd.1, S.307, Bild 3.164, S. 271 Aufgabenstellung 2 oder FS S.70, Beispiel 2, S.57-59
6 Vs
1,256-107° —=.2A-200
BO:”()@: Am3 =1,0T H0=_®_=__2_A_§%@*=1592é
I 0,5-10~m lre 8:10“m-m m
mit g =2-2 8. g= (g +1)-m=8cm- 1=25,Icm
Im Schnittpunkt wird abgelesen: By =Bge=0,95T (8P)
27
|
B
10-EE
0,95T+=#
0,2
0
0 100 500 1000 H ——= 1500A/m
Zu 4.2 Energie im Luftspalt mit p=py  (Bd.1, S.347, G1.3.387 oder FS S.82: linearer Verlauf)
B, 2
WmL=W;nL'VL mit ernL=2L und VL =AL'1L =(ra—ri)-h-lL
‘Ko
B;2-(r, -1)-h-l
WmL — L a _ 4 L

2-Uo

2
8P
[0,95%—] (5-3)-102m-2-102m-0,5-103m (8P)
m

W, = =71,85mWs
2.1,256-107° Vs
Am

Zu 4.3 Energie im Eisen ~ (Bd.1, S. 347 oder FS S.82: nichtlinearer eindeutiger Verlauf)
WinFe = WinFe * VFe
Energiedichte: Zwischen der Magnetisierungskurve und der B-Achse befinden

sich ungeféhr zehn Flicheneinheiten. 1Flicheneinheit=0,1 ALH 50 A = Ws ,
m? m m>
die Energiedichte betragt WFe =10- SXVSS— = SOE_,,s
m m
Ve = Ae “Ipe = (f =1;)-h-(5, +1)-70= (5-3)cm- 2cm- (5+3)cm -1 =100,5-10 % m®
Wope = 50V—V35~ 100,5-107%m> = 5,03mWs (8P)
m

Die Gesamtenergie des magnetischen Kreises ist gleich der Summe der Energie im
Luftspalt und der Energie im Eisen:
W =W, +Wpr =71,85mWs+5,03mWs = 76,88mWs d.s. 77mW (1P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 10

Aufgabe 1:
Zul.l  NachBd.1, S.190, Gl. 3.7 oder FS S.39
Ltg
U, = Q InX = Q In—2— = Q 2t

5

“2meh 1, 2meh T2meh 2.

Loh 2 +1, -5 _Ltg

mit 1, =5+

2 2 2
Aus = —Q—~lnri folgt Qv
2neh 1 2neh 1n
n-2
5
eingesetzt, ergibt sich
nath
Ul = 2’1'1 ‘U
In®
5
6+2)cm
In-———
Zul2 U =—22m g 102,y
1 S6m In3
2cm
U; =6,3kV
w13 U=l Qg B Q 4 20
2nech 1, 2meh L +5 2neh 1+
2
Aus = Q. Ik folgt Q = v
2neh 1 2neh Ink
n-2
5
In 2.1,
U, =—Rthiy
n
5
n 2-6cm
U, = (6+2)cm U= lnl’S-IOkV
In 6cm In3
2cm
U, =3,6kV

Kontrolle: U=U; + U, =6,3kV +3,6kV =10kV

(13P)

(5P)

(5P)

(2P)
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 10

Aufgabe 2:
Zu2.1l Bd.1, S.250 Aufgabenstellung 1, S.268, Beispiel oder FS S.55 und 58 Beispiel

®=HL'1L+HFC'1FC

A%
1,2—
’ 2
H =B—L=—mv= 955,4-10° 2
Mo 1,256.1070 > m
f 1,261] -
AL B A
AK 1 1,0 h
Bre =BL % =BL'f_ ]
Fe Fe 0,8
Ax ]
1 0,61
BFe=1,2T'—0-,§‘—"1,26T 0,4_
abgelesen: Hg, = 700A 0'2:
m 0

0 200 500 700A/m1000

IFC =1U+11=4-a=156mm H—e

©=955.4-102.2.102m +7002156.10%m
m m

0 =1911A +109A =2020A (10P)

Zu2.2  Nach der Rechte-Hand-Regel (Daumen der rech- )

ten Hand in Richtung des Stroms halten, dann I _'J__;__ I
zeigen die gekriimmten Finger in Richtung des
magnetischen Flusses) sind die beiden Halbspulen —~
so in Reihe zu schalten, dass sich die Fliisse der
stromdurchflossenen Halbspulen nicht aufheben,
sondern iiberlagern. (4P)

1= © 2020A

=222 A (3P) ——
w1000 I

WY

Zu?22.3 D = BFe . AFe
Age =d-c-fg =20-10°m-13-10m-0,95
Ape =247-107%m?

(D=1,26—Y;—-247-10_6m2 =311-100Vs
m

@ =311uVs (4P)
_w-® _1000-311-10°Vvs

1 2,02A

L =154mH (4P)

L
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3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 10

Aufgabe 3:
Zu3.1  Bd.l, S.280-282, Gl. 3.254-3.256 oder FS S. 61

Ho : L Am_1IL
By =——'H mit N=—= ——F=— wegen  Ap=A
M N M lM AL IM g L—AM
1
By =20 M
IL
l,256~10‘6£~1M
By =-— 3Am “Hym
2:10m
By =m-Hy fir  Hy =-40-10°2 ergibt sich
m
Bpao =m-(—40-103 é)
m
abgelesen in den Schnittpunkten: Bm=BL
Im cm of1 2 3 4 5
-6 Vs
m 1070 == |0]-6,28 |-12,56 | -18,84 [ -25,12 [ -31,4
Am
Bmso |T 0[0,251{0,502 [0,754 [1,005 [ 1,256
By=BL|T 0]0,250{0,455 0,590 [0,690 [0,755
VM cm’ 0[1 2 3 4 5
: 137
cm
\ 12
1,1
B
Lem /10 "
\ T By
\ > - 09
N—1 0,8
3any />\/ 0,755T
AN P 0,7-0,690T
v’/\ ‘\‘ 0,6-0,590T
N ' i
2enl |/ \\ 05
Zu3.2 AN = 0,455T
0,81 N 0.4
e N .
BL ] fem \\ 0,250T
04 NN )
| / I~ 0,1
3 o
0 -40-10°A/m -0 -10
01234 5m’ Hi g
W= (sp) (20P)



3 Das elektromagnetische Feld

Losungen zum Aufgabenblatt 10

Aufgabe 4:

Zu4.1

Zu4.?2

Zu43

100

Bd. 1, S.319-322 oder FS S.73-74
Ersatzschaltbild:

@1 RmL (1-0)'@1

C] Y3,-%
1 Rms 12521
—
RmFe
My, = Wio _ Wy @pp _ Wy Py

L L L

aus O =Rpp. ® +Rpy (1-0) @ =[Rype + Ry -(1-0) |- @,

o, = 0, _ L -wy
RmFe + RmL '(1_0) RmFe + RmL '(1_ G)
M. = W2 I -w
2= -
L RmFe+RmL'(1_G)
M- = W1 Wo
2=
RmFe + RmL '(1 - G)
1
mit RmFe=u0.Fﬁ
T
I
und RmL:
Ho-A
Wl‘Wz
M, =
1
_ Fe 4 I -(1-0)
HoMe A Ho-A
. Un - L - A
M, = Wi Wy Ho Uy =M, =M (18P)

- 1Fe"‘(l_c)‘lL'Mr -

Die Gegeninduktivititen sind gleich, weil die Permeabilitdt konstant ist
(siehe Bd. 1, S. 320, Gl. 3.340 oder FS S.73).
Auflerdem ist der magnetische Kreis symmetrisch aufgebaut. (2P)

400-1000-1,256-107° VS 2000-9-107 m?
M= Am

20-102m+(1-0,1)-1-10>m- 2000
M = 452mH (5P)
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