Universitit Kaiserslautern 29, Okiober 1998
Lehrstuhl fiir theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 1

Aufgabe 1: Transformation von Einheitsvektoren

T . e > > > , , .
Geben Sie die kartesischen Einheitsvektoren ex, ey und ez in den Einheitsvektoren des Zylin-

_ > > >
derkoordinatensystemes ep, €¢ und ez an!

Hinweis: Zeichnen Sie ein kartesisches Koordinatensystem, indem Sie auch die Einheitsvekto-
ren des Zylinderkoordinatensystems eintragen und die geometrischen Verhiitnisse ausnuizen.

Aufgabe 2:  Feld einer Punktladung (Teil 1)

>
Gegeben sei eine Punktladung q, im Raumpunkt ro. Geben Sie die Coulombsche Formel fir

> >
die elektrische Feldstirke E der Punktladung in einem beliebigen Raumpunkt r in kartesi-
schen Koordinaten und in Zylinderkoordinaten an!

Aufgabe 3:  Volumenelement dV

Zeigen Sie anschaulich, daB fiir ein Volumenelement dV in Kugelkoordinaten gilt:

dv = *sin 0dod¢dr
Aufgabe 4:  Satz von Stokes bzw. von Gaull
Verifizieren Sie anschaulich den Satz von Stokes und den Satz von GauR!
Aufgabe §: grad, div, rot, A in Zylinderkoordinaten

> »
Geben Sie einen Ausdruck fiir gradeg, diva, rota und A¢ in Zylinderkoordinaten an.

Hinweis: Siche z. B.: Lehner, G.: ,.Elektromagnetische Feldtheorie fiir Ingenieure und Physi-
ker”, 3. Auflage, Springer Verlag, Berlin 1996, S. 118ff; et 310_077
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Universitit Kaiserslautern 5. November 1998
Lehrstuhl fiir theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 2

Aufgabe 6:  Feld einer Punktladung (Teil 2)

>
~ Gegeben sei eine Punktladung q, im Raumpunkt ro. Geben Sie die Coulombsche Formel fiir

2 >
die elektrische Feldstirke E der Punktladung in einem beliebigen Raumpunkt r in Kugelkoor-
dinaten an!

Aufgabe 7:  Transformation von Vektorfeldern

- > > »
Gegeben sei das Vektorfeld A(r, 0,0) = rsinBcosder + rcosBcosden — rsindey in Kugelko-
ordinaten. Rechnen Sie es in kartesische Koordinaten um!

Aufgabe 8: GraBmannscher Entwicklungssatz

Beweisen Sie, da gilt:

Aufgabe 9: Rechnen mit dem Nabla-Operator

Zeigen Sie die Richtigkeit der beiden folgenden Formeln, indem Sie formal mit dem Nabla-

Operator rechnen:

-

2 3
a. divrotA=0, AeR
>

b. rotgradg =
Aufgabe 10: Gradient und Ortsvektor

Zeigen Sie durch Einfithrung des kartesischen Koordinatensystems, daf gilt:
> =

1 _ 1-Ro

"

5
= VI‘ 5 =
|;~Ro| |r¢R0

» > >
wobei r der Ortsvektor, Ro ein fester Punkt und V; die Differentiation beziiglich des Ortsvek-

tors bedeutet.
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Universitit Kaiserslautern 12. November 1998
Lehrstuhl fiir theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 3

Aufgabe 11: Feld einer homogen geladenen Fliche

Zuerst sei eine homogen geladene Rechteckscheibe, die unendlich diinn ist und sich im
Vakuum befindet, gegeben. Die Ladung der Rechteckscheibe sei Q, siehe Abb. 1.

X

< 2 >

Abb. I Homogen geladene Rechteckscheibe

>
a. Berechnen Sie fiir einen beliebigen Beobachtungspunkt r die elektrische Feldstirke
> '
E(r) dieser Ladungsverteilung.

Nun sei eine unendlich diinne, homogen geladene Kreisscheibe im Vakuum gegeben. Der
Radius der Scheibe sei R und die positive Ladung Q sei homogen liber die Kreisscheibe ver-

teilt, vgl. Abb. 2.

Abb. 2 Homogen geladene Kreisscheibe

N
b.  Berechnen Sie die von dieser Ladungsverteilung erzeugte elektrische Feldstiarke E(r) in

>
einem beliebigen Beobachtungspunkt r im Raum.

_)
c. Berechnen Sie die elektrische Feldstirke E(z), wenn der Beobachtungspunkt nun auf

der Symmetrieachse durch den Mittelpunkt der Scheibe senkrecht zu dieser verliuft.



“l qu{ﬁigﬁ -;i A’(

X
o, .\__“.__, ., ?: ~ :k‘;x"} \{f 1
S (J ’
Zb /\ »

= |

Az N Y=14)

e £

= 1 [V\.\{f’q‘{q(e

— b "'"
. | r-¥ ! (g r-t
M
® ()
4 . e
_ ___i__ Xa( 'l‘(\f Yl)fy 1 (37 )Cg . o fc‘%;
bk, L oataty-y)te g 072 !
Vema o 3o
[ ( (
® kex*\f‘rw‘ftz)q
f(x!\f;?} = \6“5”?0 S g [K +[Y Y)?'"{ <’} ;’2 J D’%
Ve 3oy
QJY 1. “r“("‘ M=) ol\f’= -
NEoa =h A s yta
Y]"—'&u_ =) M= \f“'ﬂ
7. z—zl: v =D o".zl:- -dv
SR
p'm4b = v= o 2-b
Q Yha 2-b Y -~ o
- XCx + eyt Ve,
- - v



i

wYaebe
Alacbe

et ge[U R\B &Gt@ 21:]

7 ¢Ad ¢!

S B-7
E = w k, g e d d
L!J““}
P odasodh = g gdddd
O)‘: m—%l ,-L(c‘?vLﬂL
10= 2 ¢ dg ¢
AR RS TA
= F-F = ge(§) - ¢ 8 4)+27,
] | |
\?*F“ =‘J_%,?+§2+%2* 195" en(d-¢')
o (¢ ea@-g2w e
- . R € - L €e 18
=» E (glél%] kw'e R é,g [91*3'1 w2l nglm(¢_¢')]
:.0. g':o

PeLoRLEM; é (4 st alo l«u.-u)] von ole u*u]ﬂf,eug

\/(¥t 1éf ;7

=D wu,lq(( .Zb\ eAA eran I[o&ib_heflu cg(s'fenml wat L(M\fhfb‘.\

Cuhilsvekfoee =b Fhe v B 8,(¢)
_ ],(90 (ﬂ{\‘wuf{fm\ b.\h

ku‘fcﬁ's«»[«e



” DOCH - i g\(w\ ML.{I;Q aq_{r\q\‘-?.ev\ :

ol,\ (;) rgTLA%IOvLsstdhnL\ ‘/ll‘w\o G«r\l("':” lﬂl
st E(K‘Ll uwaﬂ:’fmwa VRan. 4 JL-‘E(Q 2-)

=D Acfae 0.%.4 ﬂu - Luwﬂl

L—-—-.:) C (*’9} = f‘\r .

2 E = ad e 1 mml )7y [rapsimp
6 T T Wie, ]
- _ _S& r}e{*g wﬁa*m‘t’y gyt f
=P E(‘e’%lv ‘"?‘EoF‘LQE 8 L¢ ‘rxg_”’rz Te 23y m@]l%’ ¢ o Ew
I:Q g{

2 q. U@J&m's \(M w 1 tie ’
At

Y" kwlaﬂnh}{k Ifuém Qt\c(’\ D(M.% ‘

?i Ao & owl — O

Letagleal- ¢ an ()17

P ¥

AdAL wavn witdis {;*0 =D Ol"tt ex - k&\hfbmem‘f( wiv o‘“.e, Eg ‘MM\PD«JE

2

"
d(&“"- E(ﬁ, l\r'qfﬁl g
{-0

Q ik
R . Les'-¢tanfl s 26E de'd ¢!
o Leb tg'lerl- zsg‘m(&J]Vz ¢

a

(Wn»\k Mju\u‘e ~y wicht v te lggbu)

Anwuku: g '{']“ (q{y] Vek s, vlc.sb\ W{[ w i Ctn 0 Tyt‘f_d‘ '/Mbc\

1 w2 (d-ar .4,



Yo Wi { R (-  © balbe, um%'vh)'d GJ (-:c(““- ?C‘L’(\{!fm!

Thia aﬂbknc[".\f'qwjl fl(TL ~J E\t.cik t:.";_,é-.‘ W, ow "L»V‘-..[

\'f' - f.f?wvr . ¥ fE\. IM'LH. gﬁirj..ﬁm Q"L Jﬁ*‘{r ?-m.b. E"[‘J‘WU*WU
- \. ‘{'1-;‘ Lv [ ()\.\b L\ %\{‘\ '



!
| Au\ta-.be

c. E (%\: :FE{J 2:(“ dlff 3~ ﬂ.{,(/‘st =D g =0

In R

=y E (3] = g (\ 8 ezl de' d ¢’

Lol 5, Rz [eP421)™ £ 4
g0 o
, e . P @
@ - geg’t
W d e 3 . ! -
1.1 ‘f(jf { : “zi‘ﬂz g [[g,hzh% gmdp 0! ‘*'} o(g' — O
gl:o - ¢':’u

9 W R
. f\dtT‘w( g e T g g S:'a 0’{{ Jg!

g R Y
[ rz E? 2
wo g b€l
K
t
bt 8, 7 S Lty A
§:7
_ &8 [ * I “(__\
Ik R NPy PINRTANU




1. qu‘(ohtlﬂt <

&\[MM{;’H:E{ DINQ do — quklc'l&h«j{ L(ff/l&!bt\ll bf-’ C T:fo-\t)

be«wwk‘f Ae ﬁ E (gtfi,i) Mwy  Cwe -
l(D’V‘«FDn&JL ‘/Ul,'('. E C?)

-3 6‘] — e 2
o b B0 5 Bl

& s 2 -

ﬁ/w\.\ E’(g —_— PR —-:?Z.. 4

R -y 90 ) E-'>°0 1% I:H-f 42}.“”2] ¢
o

f(g] - s, —‘e&:,i An (2)@
= 16, W e LR
Z\E('%J
7
23
_ ¥
]

A_tuil_b\ n'-(u,(/Lw Ltm.‘k.f M( O(N AMM(/VW*-P P(Aﬂ
TR\ 'o(&{o'f



|Silt{31_b_f :

Cala vom Gand G wendin |

o

. . - R
° g\(uﬁﬁg‘*-tlo T Wuy IuJ.lQ{{ kQ“"'\ F{)mﬁn\{c! tE=tF (T) f_’r

Ladw 5(1A\J/\:L€'. G}
K =g = Mol l

w !
: lh‘fcr‘«{ HLW E.-“‘lacj Ll'-(llymt LRJ‘MYI .
/ = 4

g@[ EGUIJ B J{@ ggg SO{V(F') l g:-((oxﬂ‘

g e deodd dy
0

=0 0-0 g:g
2 4
E(_r) L&vx = T pmr
N N ° NP
k"&"[ obdide k"-at( vi{wmtns
£ @ y
E(r]f TR mﬂ ﬂw&m‘
?_‘TQ[J : r|->R ; W ouy o[(s ?d’ 0“{ :""\ VO(OLVW-'«
X 3/ v ";‘“jtsvuusw-e quuws
Elr) byl = %'{TR
- ~ L
b(“) = N




lL('J?_”«{a‘_lQE W\G;Z . g nc -Tac,y
J/ ' W 7’\“ (

3
Fan -}
<0}
o £
e g
&

\ qud;‘(.gnbr‘ \‘f;‘ou"uii‘ﬂ'f;

OGG’ A lz(dvlu Otﬂ‘._\ PfOH{,m a{s tbmgh Pf@b(ﬁ.\ o‘(A

?_ JLN(MGM\*( lOﬁL\‘lV\AthL \-\/-‘H"(&v\ (c-ﬂu«o‘ ” LJu« Ty llltjt--un NS
'Ebem.c) NJ

KV.&{‘{quﬁcL-\guJ]LL\ff u\‘( rw&{ Olu l(uwldﬁo{'{wbues l(d\nn
[ U

oy OM- BC“&SH“ lw X — '?f(/"f(uvkj

5‘{&‘*‘{{\“\0(6\_ . g

i :F :h“;: ’ ":I;';_' “.":‘ ¥ -,,t,.-.. _.--- T Lt Al "." a7 "‘

P B e
k-khrouw‘ft

)ﬁ“‘hMFluu\j‘{_

2 . 1 Glled o (oulombiches Gesche




wo T R

al LS 24 ):,;l+ !2)3/2 X
X*ﬁa——]p.
= 164164
J.LUL[ lﬂé' i = et \“T-.';p l} r&p

- [ W0 A
- ! l@zﬂ_m

L8 L""T;o ? IZI% “
x~hmp
- | 1GHQ 2‘@
=P ‘“’Q ; ‘]s E}—z_‘g—;ﬁ 4 F;; J / -
. T ”QP‘ KQHQ'ﬂl X
=D x &

s [W} b @ay Ty
[‘fM?lJ +

“nf oW

:y'

04._35__‘;“1(. o
Cnmry Yt

[/ *Méa =

hl(,llt“[(htd,wl“{. t l\«'ﬂnmaba{ DJ( 2. O’r’olhwvxa

| o | . | L3
kl{f\r\e Aw&u\((‘“ vow ¥ =D ;(_Z £ tz) - [K?+{2{)?3 Z”l-%]

=\ f\/“fiHEflU\ NGa -

ﬁ:,( wm X

\1\«:4{(1 waiol‘w\l‘lt,\".(l \\h‘dwtxj&wc.. Qay —Z.QfJ.V\WVV}, .




2 (%, ub.r iﬁaﬂ

i s X =X N
LD'SWNa 0{ howwalutw QZ{ ')g _(_[(‘ g?s e : e

Avuo;{-g- "(Ur\ = eAht P ba( o~ +l( - =2 0

113

U - e Aln"iﬁ-\‘hl

. ...\.am- [T

G@\IM& lwt\ﬁmashll"ﬁr\[* ‘a‘l et e l(ht‘f*m,ud‘e_ b..._-.{_:m_ sfﬂfiug'_
| f)i@vu} Ao Ltowuyuo... QJE N m‘+ Slv uhu\"(‘ o

etawe l{w'.‘}wft, Y Jm h. =C
“ a"\.ﬂj

~- | o _
| _'—‘-:D Q&)Mm‘l“ Oswws ?ﬁ (H)=. Pr e nit ~+ Q-eq ‘fcﬁ _

' Awl(‘wml'-v’”h }((:('L‘-O\" 0 Q‘H-J‘i" P W\Pfuw-j .
L 'X _('_{‘__‘_-'_4’11*0 ku-«&_ AWF‘M‘J Ts.u[«u\wbjk:)'f




Universitiit Kaiserslautern 19. November 1998
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 4

Aufgabe 15: Potential einer homogen geladenen Flache

Gegeben sei eine unendlich diinne, homogen mit der Gesamtiadung Q geladene Rechteckfla-
che im Vakuum, siehe Abb. 1.

<4 >

2a
Abb. 1 Homogen geladene Rechteckfliéiche

: >
a.  Berechnen Sie das von dieser Ladungsverteilung in einem beliebigen Punkt r erzeugte
elektrische Potential @(x, y, z)!

b.  Berechnen Sie aus Teilaufgabe 15a. durch Gradientenbildung die elektrische Feldstiirke
2y
E(r).

Hinweis: Sie ktnnen die Differentiation mit der Integration vertauschen, da nicht beziig-
lich der Integrationsvariablen differenziert wird.

Nun sei eine homogen mit der Ladung Q geladene Kreisscheibe, welche unendlich diinn ist
und sich im Vakuum befindet, gegeben, vgl. Abb. 2.

Z

Abb. 2 Homogen geladene Kreisscheibe

>
¢.  Berechnen Sie das von dieser Ladungsverteilung in einem beliebigen Punkt r erzeugte
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Universitit Kaiserslautern 26. November 1998
Lehrstuhi fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 5

Aufgabe 18: Poissongleichung und Halbleiterdiode

Gegeben sei eine Halbleiterdiode nach Abb. 1. Aufgrund der Wirme (Temperatur) diffundie-
ren Elektronen des n-Gebietes in das p-Gebiet und Licher des p-Gebietes in das n-Gebiet. Es

entsteht eine Raumladungszone mit den Raumladungsdichten ~q-N, und q - Np, wobei q

die Elementarladung und N, die Akzeptorkonzentration bzw. Np die Donatorkonzentration

in Ladungstrﬁger/cm3 ist. Die Raumladungsdichten kénnen nach der sogenannten Depletion-
Niherung als rechteckformig angenommen werden.

-qN,
Abb. 1 Halbleiterdiode mit Raumladungszonen

a.  Berechnen und skizzieren Sie mit Hilfe der Poissongleichung den Verlauf der elektri-
schen Feldstirke in der Raumladungszone! Die Diode sei aus Silizium mit der Dielektri-

zititszahl €g; .
b.  Berechnen und skizzieren Sie nun den Verlauf des elektrischen Potentials in der Raumla-
dungszone wenn gilt: @(x = —-a) = 0.
Hinweis: Da auBlerhalb der Raumladungszone keine freien Ladungen vorhanden sein sollen,
kann die elektrische Feldstirke dort zu Null angenommen werden!

Aufgabe 19: Punktladung vor einer leitenden Ebene

Eine Punktladung q, befinde sich im Abstand d vor einer leitenden Ebene im Vakuum, siche
Abb. 2. Die Ebene sei geerdet, unendlich ausgedehnt und unendlich diinn.

a.  Berechnen Sie das elektrische Feld der Anordnung mittels der Spiegelungsmethode!
b.  Berechnen Sie die auf der Ebene influenzierte Ladung!
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Universitit Kaiserslautern 10. Dezember 1998
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 6

Aufgabe 22: Kapazitit eines Kugelkondensators

Gegeben sei ein Kugelkondensator nach Abb. 1. Die innere Elektrode sei mit der Ladung +Q,
die duBere Elektrode mit der Ladung -Q geladen. Zwischen beiden Elektroden befindet sich

ein homogenes Dielektrikum.

o

Abb. 1 Geometrie des Kugelkondensators

Berechnen Sie die Kapazitit des Kugelkondensators!
Aufgabe 23: Kapazititsbelag des geschichteten Zylinderkondensators

Gegeben sei ein geschichteter und ungeschichteter Zylinderkondensator der Linge L. Die
innere Elektrode sei mit der Ladung +Q die duBere mit -Q geladen. Die Dielektrika seien
homogen. Die Kondensatoren sind in Abb. 2 als Vorderansicht zu schen. Die Randfelder kon-
nen in den nachfolgenden Betrachtungen vernachlissigt werden.

Abb. 2 Geschichteter und ungeschichteter Zylinderkondensator

. Berechnen Sie den Kapazitiitsbelag C' = % des ungeschichteten Zylinderkondensators!

b.  Berechnen Sie jetzt den Kapazitiitsbelag des geschichteten Zylinderkondensators!
C. Verallgemeinern Sie nun das Ergebnis von b., indem Sic nun noch cine dritte Zylinder-
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Universitit Kaiserslautern 18. Dezember 1997
Lehrstuhl fur Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 7

Aufgabe 26: Magnetfeld eines stromdurchflossenen Zylinders

Gegeben sei ein gerader, unendlich langer Leiter mit einem kreisférmigen Querschnitt vom
Durchmesser d (siche Abb. 1), indem ein zeitlich konstanter, homogen uber den Querschnitt
verteilter Strom I flief3t.

Abb. 1 stromdurchflossener Zylinder

Berechnen Sie das vom Strom erzeugte Magnetfeld ﬁ(?) im gesamten Raum! Kontrollieren
Sie das Ergebnis an der Grenzflache und skizzieren Sie auch den Betrag des Magnetfeldes.

Aufgabe 27: Magnetfeld eines Stromfadens

In einem unendlich langen und unendlich diinnen Draht fliefe der zgitlich konstante Strom 1.

Berechnen Sie das von diesem Strom erzeugte Magnetfeld I?I(?), indem Sie das Gesetz von
Biot-Savart anwenden!

Aufgabe 28: Magnetfeld eines stromfiihrenden Streifens

Gegeben sei ein in +z-Richtung unendlich lang ausgedehnter, unendlich diinner aus homoge-
nem Blech bestehender stromfiithrender Streifen der Breite 2a, vgl. Abb. 2. In positive z-Rich-

_’
tung fliele der Gleichstrombelag I_(> = Ky é, . Berechnen Sie das Magnetfeld H(?) !

Abb, 2 stromfihrender Streifen
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Universitdt Kaiserslautern 19 Februar 1998
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Zusatziibung Theoretische Elektrotechnik III: Klausur SS"98

1. Aufgabe:  Kapazitit verschiedener Kugelkondensatoren mit unterschiedlichen
Dielektrika (13 Punkte + 8 Zusatzpunkte)

Bild 1.1: Kugelkondensator mit einem Dielektrikum Biid 1.2: Kugelkondensator mit 2 Dielektrika

Bild 1.1 zeigt einen Kugelkondensator, dessen innere (r = R, ) und duBere (r = R, ) Elektrode durch

eine ideale Spannungsquelle der Spannung U, auf die Ladung +Q,, (bzw. -Q,) aufgeladen werden.

Zwischen beiden unendlich gut leitenden Elektroden befindet sich ein Dielektrikum mit der relativen
Dielektrizititszahl €, = konst.

1.1 Berechnen sie die Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild 1.1! (4 Punkte)

1
1.2 Das Dielektrikum sei jetzt inhomogen und es gelte: £ = K- p k = konst. fir re [R;,R,].
Berechnen Sie die neue Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild 1.1! (2 Punkte)

1.3 Nun gelte wieder £, = konst, aber das Dielektrikum sei yerjustbehaftet, d. h. es besitzt die
Leitfihigkeit K > (. Berechnen Sie abermals die Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild
L.1! (4 Punkte)

1.4  Ein zweiter Kugelkondensator besitzt entsprechend Bild 1.2 ein zweischichtiges, konzentrisches
Dielektrikum mit unterschiedlichen relativen Dielektrizititszahten €, = konst und

£, = konst sowie £ ; # €,, . Berechnen Sie die Kapazitit dieses Kugelkondensators!
(3 Punkte)

Zusatzaufgaben:

1.Z.1 Die Dielektrika mit £ ; und &, nach Bild 1.2 weisen nun beide dieselbe Leitfihigkeit K > 0

auf. Berechnen Sie die Kapazitit dieses verlustbehafteten, 2-schichtigen Kugelkondensators!
(3 Punkte)



Universitat Kaiserslautern ' (7. Januar 1999
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 8

Aufgabe 30: Magnetfeld zweier konzentrischer Kreisstréme

In den Ebenen z = 0 und z = d befinde sich je eine kreisformige Leiterschleife. Die Mittel-
punkte der Kreislinien liegen beide auf der z-Achse, die Radien der Leiterschieifen seien R

und R, , und in den Schleifen flieBe der zeitlich konstante Strom I, bzw. I, sieche Abb. 1.

z
&

o

I

Abb. 1 zwei konzentrische Kreisstrome

2
a.  Berechnen Sie das von den beiden Stromen erzeugte Magnetfeld H(r) zuerst allgemein

und dann auf der z-Achse!
b.  Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der Feldlinien fiir den Fall, daf§ die beiden Schlei-
fenradien ebenso wie die Strome gleich groB sind!

Ein Paar diinner, kreisférmiger Spulen mit konzentrischer Spulenachse kann dazu verwendet
werden, im Bereich des Mittelpunktes zwischen den beiden Spulen (d.h. bei z = d/2) auf der
Spulenachse ein niherungsweise homogenes Magnetfeld zu erzeugen (Helmholtz-Spulen-
paar). Ist die Dicke der Spulen klein gegen die Spulenradien, so kann man die Spulen in guter
Niherung als Kreisstrome auffassen.

¢.  Wie sind die Spulenradien, die Betriige der Strome und der Abstand der Spulen zu wiih-
len, damit sich das Magnetfeld auf der Spulenachse (z-Achse) im Bereich des Mittel-
punktes zwischen den Spulen méglichst wenig dndert?

Hinweis: Benutzen Sie die nachfolgende Taylorreihenapproximation um den Mittelpunkt zwi-
schen den Spulen auf der Spulenachse, und wiihlen Sie die Parameter so, dafi die Glieder
erster und zweiter Qrdnung der Reihe verschwinden:
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Universitiit Kaiserslautern 14.Januar 1999
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik II: Blatt 9

Aufgabe 32: Magnetfeld einer stromdurchflossenen Ringspule

In dieser Aufgabe soll das magnetische Feld einer Ringspule, welche symmetrisch zur z-Achse
ist und vom Strom I durchflossen wird, berechnet werden, siche auch Abb. 1. Die Spule habe
den Radius R, die Linge L und besitze n Windungen. Die Spule sei so dicht gewickelt, daB
man sie sich aus sehr vielen stromfiihrenden Kreisringen (vgl. Aufgabe 30) vorstellen kann.

Die Uberlagerung der Felder aller Kreisstrome (Windungen) mit dem Strombelag K = p-i:—!
ergibt das Gesamtfeld.

X

&

QOD oo ©

R
> Z
L
# >
DWW oo ®

Abb. 1 Ringspule der Liinge L

_)
a.  Berechnen Sie das magnetische Feld H(z) auf der z-Achse.
b.  Vereinfachen Sie das Ergebnis von a., wenn sich der Beobachtungspunkt des Feldes nun
in der Spulenmitte befindet, und es sich um eine sehr lange Spule handelt!

Aufgabe 33: Gegeninduktivitiit eines Helmholtzspulenpaares

Berechnen Sie die Gegeninduktivitit des Helmholtzspulenpaares aus Aufgabe 30 a. Nehmen
Sie hierfiir an, daB sich die Anordnung im Vakuum befindet.

Die Gegeninduktivitit kann man auch (einfacher) berechnen, wenn das Vektorpotential eines
Kreisringes bekannt ist. Leiten Sie die hierfiir giiltige Beziechung her!
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Universitit Kaiserslautern 21.Januar 1999
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

ﬁbungen Theoretische Elektrotechnik I11: Blatt 10

Aufgabe 36: Elcktron im quasistationiren elektromagnetischen Feld: Magne-
tron

Gegeben sei ein Magnetron, d.h. eine Hochvakuum-Elektronenrshre, deren Strom durch ein
von auflen einstellbares magnetisches Feld, geregelt werden kann. Ein einfaches ebenes
Magnetron ist in Abb. 1 zu sehen. Ein Elektron, weiches sich im Ursprung des Koordinatensy-
stemes befindet (somit ;(t =0} = 8), verlasse die negative Elektrode (Katode) mit vernach-
lassigbarer Geschwindigkeit, also 3(t =0) = 6 Berechnen Sie die Bahnkurve des Elektrons
mit der Masse m_ und der Ladung q = —1,602- 107" As!!

Abb. 1 Ebenes Magnetron

Hinweis: Si¢c kdénnen annehmen, daB sich das Elektron fiir alle Zeiten im quasistationdren
elektromagnetlschen Feld beﬁndet da das Magnetron sehr groBe Abmessungen habe. Ferner
gelte E(r) = -E- Cz und B(r) B- Cx mit E, B = konst. AuBerdem sei die Gewichtskraft

vernachlidssigbar.

Aufgabe 37: Leiterschleife mit veridnderlicher Fliche

Gegeben sei eine in der xy-Ebene liegende ebene Leiterschleife gemidB Abb. 2. Die von der
Leiterschleife aufgespannte Fliche sei rechteckformig. Die Kanten 1,2,3 der Leiterschleife
ruhen, die Kante 4 fiihre eine Bewegung in x-Richtung mit der konstanten Geschwindigkeit

> >
v = v-ex aus. Wihrend der Bewegung gleite die Kante 4 auf den unendlich ausgedehnten
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Universitat Kaiserslautern 18. Februar 2003
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik und

Optische Kommunikationstechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik 111
Blatt 13

Aufgabe 43: Leitungstheorie

Es scheint zunidchst verwunderlich zu sein Leitungstheorie im Rahmen der elektromagnetischen
Feldtheorie (TET III} und nicht der Vorlesung Netzwerktheorie (TET I/IT) zu behandeln. Erinnert
man sich allerdings an die Voraussetzungen zur diskretcn netzwerktheoretischen Behandlung, so
stdBt man unweigerlich auf die Annahme, die Wellenldngen der betrachtenden GréBen (Spannungen
und Stréme) seien grof im Vergleich zu den Abmessungen des Netzwerkes. Mit zunehmender Fre-
quenz erreicht diese Annahme jedoch ihre Giiltigkeitsgrenzen und mull dann unter dem allgemeinen
Ansatz verteilter Bauelemente betrachtet werden. Dies fiihrt wie in der Vorlesung TET III hergeleitet
zu den sogenannten Telegraphengteichungen identisch in U und I (Vort. 6.5.5a und 6.5.5b), als Basis
der Leitungstheorie.

Z U(z)
- T
© % L]
+

z=0 7z=2>0

Abb. 43.1: Ubertragungsleitung gespeist durch einen Generator mit Innenwiderstand VA
und Abschlufiwiderstand Zg

Gegeben sei das in Abb. 43.1 dargestellte Netzwerk, das durch einen Generator G, der ein hochfre-
quentes sinusférmiges Signal der Frequenz f = 10MHz erzeugt, gespeist wird. Weiterhin sei der
Generator mit einem Innenwiderstand Z, behaftet, der identisch dem Wellenwiderstand Z; der
angeschlossenen Leitung der Linge z, ist.

Weiterhin ist die Leitung durch ihren Widerstandsbelag von R' = 600Q/km, einen Induktivitits-
belag von L' = 0, 25uH/m, dem Kapazititsbelag von C' = 100pF/m und einem vernachlissig-
bar kleinen Leitwertsbelag G' = 0 charakterisiert. Die AbschluBimpedanz ist rein recll und betriigt
Zp = 150Q.

a. Berechnen Sie unter der Voraussetzung R' « @ - L' (d.h. fiir hohe Frequenzen)

aa. den Wellenwiderstand Z; der Leitung,

ab. die komplexe Fortpflanzungskonstante y, sowie die sich ergebende Damfpungskonstante
ot und Phasenkonstante 3,

ac. die Wellenliinge A,
ad. die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Welle.

Hinweis: Verwenden Sie bei der Bestimmung der GroBen unter Aufgabenteil ab.
die Ndherung /1 +x =1 +x/2 fiir [x| « 1.

A1



Der Generator erzeugt eine in positive z-Richtung laufende zeitharmonische Spannungswelle
. + ~¥- 7
der komplexen Amplitude U (z) = U, -e .

b.  Beschreiben Sie anschaulich den weiteren qualitativen Verlauf der Spannungswelle.

c.  Bestimmen Sie die komplexe Amplitude der zuriicklaufenden Welle und den Amplitu-
denreflexionsfaktor zuerst am Ort z = z,; und danach fiir beliebige Orte 0 Sz <z, .

d.  Berechnen Sie die komplexe Amplitude der Gesamtspannungswelle U(z} auf der Lei-
tung. Wie kann man daraus den Verlauf der Stromwellenamplitude [(z) in der Leitung

bestimmen?

e.  Skizzieren Sie die Momentanbilder der hinlaufenden Spannungswelle auf der Leitung
fir etwa zwei Wellenldngen fiir: te {GT/4,T/2} , wobei T der Periodendauer einer
zeitlichen Schwingung entspricht.

f.  Skizzieren Sie die zeitlichen Verldufc der hinlaufenden Spannungswelle auf der Leitung
im Intervall 0 £t < 2T an den Stellen: z/A € {(Q121/4,21/2}

Aufgabe 44: Asymmetrischer Dielektrischer Wellenleiter

Um die mathematische Problembehandlung der Licht{iihrung in optischen Fascm zu entschir-
fen, ist es beliebt grundlegende Betrachtungen an sogenannten dielektrischen Film- oder
Schichtwellenleitern zu vollziehen, dencn ja auch insbesondere im Bereich der Integrations-
technik ebenfalls eine wesentliche Bedeutung hinzukommt. Diese Schichtwellenleiter beste-
hen aus dielektrischen, als verlustios (d.h. nicht leitend) angenommenen Schichten
unterschiedlicher Brechzahlen. Wie Abbildung 44.1 zeigt, sind die verschiedenen Schichten
sowohl in y- als auch in z-Richtung unendlich ausgedehnt,

Lediglich in x-Richtung ist hier eine Begrenzung der inneren Schicht, der sogenannten ,,Wel-
lenleiter Schicht®, auf einc endliche Hhe h = 2 - a gegeben.

x4

Deckschicht, ns, ks

—yea—-»z h Film, n, k,

7 hstrat, N+, K2/

%

Abb. 44.1: Schematischer Aufbau eines asymmetrischen Filmwellenleiters

Um der Forderung nach dauerhafter Lichtfiihrung nachzukommen, muB3 sowohl an der Grenz-
flache zur Deckschicht (ny, ny) als auch zum Substrat (1, n3) hin Totalreflexion aufireten.

a.  In welcher Beziehung miissen demnach n;, n, und ny stehen?



Eine sich im Filmwellenleiter ausbreitende Welle stellt im Grunde eine Losung der allgemei-
nen Wellengleichung (vgl. Aufgabe 39 auf Aufgabenblatt 11)

y a2
ABG 1) - @ -587?3(?, 0=0 (Gl. 44.1)
t

mit den entsprechenden Randbedingungen dar. Fiir die elektrische Feldkomponente der Licht-
welle wird folgender Ansatz gewiihit:

3 > : _

Ed 0 =Ed 0 =Ex)- e 8. (G, 44.2)

b. Charakterisieren Sie die durch das gl -Feld nach Gl. 44.2 beschriebene elektro-
magnetische Welle.

Im weiteren werden folgende Substitutionen mit der jeweiligen Freiraum-Ausbreitungs-Kon-
stanten k vereinbart:

2%
[x¥]

q; = Jki-Pp fir —a<x<a (Gl. 44.3a)
K, = JB K2 fiir a<x<oo (Gl. 44.3b)
Ky = JB -k  fir —eo<x<-a (Gl. 44.3¢)

n, -
mit k, = 2— e {1,2,3}, ¢ = 1

¢y feq By

c. Bestimmen Sie unter Verwendung von G1. 44.3a,b.c, die sich durch Einsetzen von
Gl. 44.2 in Gl. 44.1 ergebenden vereinfachten Wellengleichungen.

: Vakuumlichtgeschwindigkeit.

d.  Nutzen Sie nun die allgemeinen Grenzflichenbedingungen der elektromagnetischen
Feldthcorie aus, um einen Ansatz zur Verteilung der elektrischen Feldamplitude E (x)
aus Gl. 44.2 zu finden. Unterscheiden Sie dabei gerade und ungerade Modi.

e.  Skizzieren Sie die sich ergebende E-Feld-Verteilung qualitativ fiir den ersten geraden
und ungeraden Modus. Heben Sie dabei die Unterschiede zu einem symmetrischen Wel-
lenleiter heraus.

f. Bestimmen Sie in Abh#dngigkeit von der ermittelten elgktrlschcn Feldstirkeverteilung
E (x) den zugehorigen magnetischen Feldstirkevektor H(r t).
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Optische Kommunikationstechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik 111
Blatt 11

Aufgabe 38: Induktionsgesetz

Eine dreieckige Leiterschleife liege gemiB Abb. 1 in der x-y-Ebene eines kartesischen Koordi-
natensystems. Eine Seite des Dreiecks besteht aus dem Geradenstiick x = 0, y € [-hh] . Die

beiden anderen Seiten seien exponentiell gekriimmt gemill den Funktionen the' ", wobei
x < 0 und die Konstante x,, groBer 0 ist, so daf die dritte Ecke des Dreiecks im unendlich fer-

nen Punkt liegt. Noch bevor die exponentiell gekriimmten Seiten den unendlich fernen Punkt
erreichen kénnen, kann die induzierte Spannung an 2 Klemmen abgegriffen werden.

+
g 1
hei. Lk
© L
ol S I
x} \. -h
he™’

Abb. 1 dreieckige Leiterschleife im Magnetfeld

Zuerst ruhe die Leiterschleife in dem riumlich und zeitlich verinderlichen Magnetfeld mit
t
Ly

2

] : 3; mit den Konstanten By, d, t, > 0. Das
_’,

Magnetfeld B existiere nur im Bereich —d < x < 0. Sonst set es identisch Null.

_’
der magnetischen Induktion B(x,t) = B(,g(

a.  Berechnen Sie die induzierte Spannung U, fiir das riumlich und zeitlich verdnderliche
Magnetfeld!

Die Leiterschleife fihrt in den folgenden Aufgabenteilen eine gleichmifig beschleunigte

Translation mit der Beschleunigung a > 0 aus (beginnend zum Zeitpunkt t = 0). Die Geschwin-

digkeit mit der sich die Schleife dann bewegt ergibt sich zu { = at- & . Nehmen Sie weiterhin

an, daB die Leiterschieife nur solange beschleunigt wird, daB die weit entfernten Klemmen der
Schleile immer auBerhalb des Magnetfeldes liegen.

b.  Berechnen Sie auch fur diesen Fall die induzierte Spannung.
Zusatzlich zur Bewegung rotiere nun noch die Leiterschieife um die x-Achse proportional

cos(2nfyt) mit der konstanten Frequenz fy.

¢.  Wic groB ist die induzierte Spannung jetzt?



Aufgabe 39: Funktionsprinzip einer Stabantenne

Gegeben sei die Stabantenne nach Abb. 2, welche mittels eines hochfrequenten Stromes erregt
wird. Aufgrund des zeitlich veriinderlichen Stromes wird von der Stabantenne Energie in
Form von elektromagnetischen Wellen abgestrahlt.

HF-Quelle

Erdboden

Abb. 2 Stabantenne

Erkliren Sie mittels den Maxwellschen Gleichungen das Funktionsprinzip der Antenne! Die
Anordnung befindet sich zwar in der Luft, doch man kann naherungsweise annchmen, daBl
Luft die gleichen Eigenschaften beziiglich der elektromagnetischen Wellen hat, wie das

Vakuum.

Aufgabe 40: Herleitung der Wellengleichung

Gegeben sei ein unendlich ausgedehntes homogenes Dielektrikum (Quarzglas) der Dielektrizi-
titszahl €. Das Material sei unmagnetisch (1 = P, ), nicht leitfihig (x = 0) und besitze
keine freien Ladungstriger (p = 0). In der Optik benutzt man anstelle der Diclektrizitdtszahl
haufig den Begriff der Brechzahl, welche definiert istals n = Jgr ;

4 Leiten Sie aus den Maxwellschen Gleichungen die Wellengleichung fiir die elektrische
Feldstarke E(}, 1) in Abhingigkeit der Brechzahl n her.

Hinweis: Mittels des GraBmannschen Entwicklungssatzes folgt:
rotrotd = V x (Vx %) = grad(divd) - A}

Fiir harmonische Felder kann man die Wellengleichung auch zeitfrei darstellen.

b.  Leiten Sie nun aus a. mittels Fouriertransformation die zeitfreie Wellengleichung

(Helmholtz-Gleichung) fiir E(}, @) her!



Universitit Kaiserslautern _ 04.Februar 1999
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Ubungen Theoretische Elektrotechnik III: Blatt 12

Aufgabe 41: Elektromagnetische Welle: Wellenform, Ausbreitungsrichtung,
Koppelung: elektr. - magn. Feld, EnergiefluBdichte, Polarisation

Eine mégliche Losung der Wellengleichung aus Aufgabe 39 ist ein in x-Richtung polarisiertes,
> . 22
harmonisches clektrisches Feld der Form Eo(r, t) = E;- O kD

> > > >
Wellenvektor, r = xex + yey + zez ein beliebiger Punkt und E,, die konstante reelle Ampli-

> >
-ex, wobei k der

tude der Welle ist. Die Welle brette sich im Vakuum aus.

a. Um welche Wellenform handelt es sich?

Nun sei die harmonische elektrische Feldstirke einfacher gegeben durch

9 ) . . )
i -k
Eo(r,t):EO-eJ e ex.

b. In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die elektrische Welle
aus?
2
c.  Berechnen Sie das magnetische Feld Ho(r, t) der Welle!
Hinweis: Benutzen Sie die 2. Maxwellsche Gleichung fiir harmonische Felder.
d.  Berechnen Sie die Richtung und den Betrag des Augenblickswertes und des Mittelwertes

der EnergiefluBdichte der Welle!

_)
Das elektrische Feld Eo(;, t) einer kohirenten Lichtquelle (z. B. ideale Laserdiode) werde nun

das elektrische Feld einer zweiten Lichtquelle iiberlagert. Dieses zweite elektrische Feld ist in
y-Richtung polarisiert und hat die gleichen Frequenz ® und Wellenzahl k aber unterschiedli-
cher Amplitude im Vergleich zum ersten elektischen Feld. Das zweite elektrische Feld ist

> . VRN
gegeben mit Ei(r, t) = E, LI e ey,

e.  Wie ist die durch Uberlagerung entstehende Welle polarisiert?

2
Als n#chstes iiberlagere sich der Welle mit dem elektrischen Feld Eo(r, t) eine anderes elektri-

2 > i _ixz
sches Feld Ba(r, t) = Ey- /"™ . ¢ . ¢y mit gleicher Amplitude, der gleichen Fre-
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Abb. 1 Punktladung vor leitender Kugelfliche

Punktladung vor leitender Kugelfléiche

leitenden, geerdeten Kugeloberfliche befinde sich eine Punktiadung g, siehe
Priifungsaufgabe Frithjahr 1996

Zusatziibungen Theoretische Elektrotechnik IIT
Abb. 1. Der Kugelradius sei R, der Abstand der Punktladung vom Mittelpunkt der Kugel sei

-
-

eIner

d >R, und die gesamte Anordnung befinde sich im Vakuum.
Berechnen Sie mit Hilfe der Spiegelungsmethode das Potential der Anordnung!

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik

Universitit Kaiserslautem
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Aufgabe A
AuBerhalb
Aufgabe B

Aufgabe 2: Stromdurelflossener Hohlzylinder (18 Punkte)

Lings eines unendlich langen, Aokizylinderférmigen Leiters mit Innenradius R; und Aubeu-
radius R, {siehe Abd. £ 1), dessen Symmelrieachse mit der z-Achse zusarnmenfalit, flicdt
cin zeitlick konsfanter, homogen dber den Leiterquerschnilt verteilter Gesamisirom | in
Ricktung der posifiven z- Achse.

{a) Berechnen Sie das vom Strom [ erzeugle Magaet-
feld H{7) im ganzan Raum, und skizziersn Sie den
Verlaul des Betzages von H. (4 Punkie]

{b) Berechnan Sie fir den Leiler die innere frdukli-
vitdt pro Lingeneinheil. {3 Punkte}
Hinweis: Die innere Induktivildl berdcksichligt
nur das Magnetfeld im Leiter.

AuBerhalb des Leiters bewege sich &in geladencs Teil-
chen mit Ladung ¢ und Masse m unter dem Einfluf
der Lorendzkraft F(7) auf einer Bahnakurve 7{t). Diese ist
durch die zeitabhingigen Zplinderkoordinaten p(t), aft)
und z(t) in der Form

At = plt) Ela(t)) + (1) &

gegeben.

(¢} Berechnea Sie den Geschwindigkeitsuekior (t) lings der Bahnkurve des Teilchens
in Zylinderkoordinaten und daraus den Vektor (1) der Beschleunigung in Zylinder-
koordinaten . {4 Punkte)

{(d) Berechnen Sie unter Verwendung des in Teilaulgabe (a) berechneten Magneifeldes
im Auffenraum des Leiters den Ausdruck fir die Lorentzkroft Fp, die auf das Teilchen
entlang dessen Bahnkurve wickt, in Zyfinderkoordinaten. (3 Punkte)

{e) Berechnen Sie den Zuwachs AW der kinetischen Encrgic des Teilchens bei der Be-
wegung zwischen zwei beliebigen Punkien auf seiner Bahnkurve, Gilt das Ergebnis
auch fiic die Bewegung in cinem beliebigen Magnetfeld? Begrinden Sie lhre Antworl.
(2 Punkte)

(f} Leiten Sie aus der Newlonschen Bewegungagleichung md = Fy die Differentialglei.
chungen fir dic zeitabhingigen Koordinaten p(2), a(t) und 2(1) ab. (3 Punkte}



