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Vorwort

Die vorliegende Aufgabensammlung ist ein Auszug aus den Klausuraufgaben zu den Grund-
lagenvorlesungen der Elektrotechnik an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg.
Die Aufgaben sind thematisch in unterschiedliche Kapitel eingeteilt und jeweils kapitelweise
mit einer Einfithrung versehen. Besonders hervorzuheben sind die sehr ausfiihrlichen L6-
sungen zu den einzelnen Aufgaben. Die Aufgabensammlung dient der weiteren Vertiefung
des Vorlesungsstoffes sowie der Vorbereitung auf Priifungsklausuren. Durch den beschrie-
benen Aufbau eignet sich das Buch sehr gut zum Selbststudium sowie fiir Studierende, die
die Grundlagen der Elektrotechnik an anderen Universitdten gehort haben. Ein Grofteil
der Aufgaben ist ebenfalls fiir Studierende der Elektrotechnik an Fachhochschulen geeignet.
Der Inhalt des vorliegenden Werkes soll nicht die Ubungen zur Vorlesung ersetzen, sondern
ist als ergdnzendes Hilfsmittel fiir deren erfolgreiche Bearbeitung und die Vertiefung des
Vorlesungsstoffes anzusehen.

An diesen Aufgaben haben insbesondere die wissenschaftlichen Mitarbeiter Dipl.-Ing. Hel-
ge Fielitz und Dipl.-Ing. Arnoldo Rojas-Coto vom Institut fiir Messtechnik sowie M. Sc.
Alexander Vogt vom Institut fiir Theoretische Elektrotechnik der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg mitgewirkt. Unser Dank gilt diesen drei und allen anderen wissenschaft-
lichen Mitarbeitern, die zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben, sowie der Sekretd-
rin des Instituts fiir Theoretische Elektrotechnik, Frau Heike Herder, die unterstiitzend beim
Schreiben von Formeln und Texten tétig war.

Hamburg, im August 2014 Jan Luiken ter Haseborg,
Christian Schuster,
Manfred Kasper
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Stationares elektrisches
Stromungsfeld

Bei den elektrischen Gleichstromnetzwerken werden die elektrischen Leiter, die die Quel-
len mit den Bauelementen verbinden, als lang gegeniiber ihren konstanten Querschnitts-
abmessungen angenommen. Damit kann in jedem Punkt einer Leitung von einer kon-
stanten Stromdichte ausgegangen werden. In diesem Kapitel werden Stromverteilungen
in komplexen Leiteranordnungen betrachtet, die zu einer ortsabhingigen Stromdichte S
fithren. In einer elektrisch leitfahigen Struktur ergeben sich zwischen zwei Punkten mit
einer Potenzialdifferenz die elektrischen Stromungslinien, deren Gesamtheit das elektrische
Stromungsfeld bildet. Senkrecht zu den elektrischen Stromungslinien ergeben sich die Aqui-
potenziallinien ¢ = konst. Streng genommen handelt es sich hier — eine dreidimensionale
Leiterstruktur vorausgesetzt — um Aquipotenzialflichen. Es ergibt sich somit eine eindeutige
Verteilung des Potenzials, dem ein wirbelfreies Vektorfeld gemal:

E = —grad(p)
zugeordnet werden kann. Das stationdre elektrische Stromungsfeld ist durch die Vektoren
der Stromdichte S und der elektrischen Feldstirke E gekennzeichnet. In einem elektrischen
Leiter haben S und E die gleiche Richtung und zeigen vom hoheren zum niedrigeren Poten-
zial.
Die Gleichung

dg =grade ds=—E d¥
zeigt, dass die Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten 1 und 2 als Funktion der Feldstarke
angegeben werden kann. Es gilt

2
<P1—<02:/Ed§
1

Damit ist die elektrische Spannung U, zwischen den Punkten 1 und 2 gleich dem Linienin-
tegral der elektrischen Feldstirke zwischen den Punkten 1 und 2

2
U12=—U21=/E ds
1

Die Summe der Spannungen U, und U,; = —Uj» ist unabhingig vom Integrationsweg
gleich null, d. h. das Umlaufintegral der elektrischen Feldstérke ist gleich null, anders for-
muliert, das elektrische Feld ist wirbelfrei

ﬁﬁ)ds‘:o

Die Aufgaben 2.1 bis 2.8 behandeln das elektrische Stromungsfeld, wahrend die Aufgabe
2.9 das elektrische Stromungsfeld in Verbindung mit der Ersatzspannungsquelle zum Inhalt
hat.




Aufgabe 2.1 69

Elektrisches Strémungsfeld

Aufgabe 2.1

Gegeben sei ein metallischer Mast (Hohe h = 13 m), der durch einen Halbkugelerder (Radi-
us 19 = 40 cm) geerdet wird. Vereinfacht kann der Mast als Leitung mit einer kreisrunden
Querschnittsfliche betrachtet werden (Durchmesser d = 3 cm, spezifischer Widerstand:
oL = 8 - 1077 Q- m). Die Leitfihigkeit des Erders kann als ideal angenommen werden
(kg — o0). Fiir die Leitfahigkeit des Bodens wird aufgrund von unterschiedlichen Bodenbe-

schaffenheiten folgender Zusammenhang angenommen: «(r) = kg - rL Durch einen Blitz-

0
einschlag entsteht ein kurzzeitiger Blitzstrom I mit einem Spitzenwert Iimax = 150 kA.

Stromverdrangungseffekte sollen bei der Rechnung vernachlédssigt werden. Eine gleichmé-
Rige Stromverteilung im Erder ist anzunehmen.

o/

L 2

% Kk(r)

Ty h Ar Bild 2.1.1 Skizze der Versuchsanordnung

a) Skizzieren Sie die Feldlinien der Stromdichte S und der elektrischen Feldstirke E (in
einer neuen Zeichnung). Begriinden Sie die Austrittsrichtung der elektrischen Feldlinien
aus der Halbkugelerderoberflache.

b) Geben Sie die Formel fiir die elektrische Stromdichte in Abhéngigkeit vom Abstand r an.
Wo tritt in der Umgebung des Erders (r = ry) die maximale Stromdichte auf? Berechnen
Sie den Maximalwert Syax (Zahlenwert).

c) Geben Sie die Formel fiir die elektrische Feldstirke in Abhédngigkeit vom Abstand (r = rp)
vom Erder an.

d) Berechnen Sie k( (Konstante fiir die ortsabhéngige Leitfahigkeit «(r) des Bodens), wenn
die Schrittspannung Ug (Ar = 0,8 m) den Wert 40V nicht tiberschreiten soll und ein
Mindestabstand von r; = 20 m vom Mittelpunkt des Erders eingehalten werden muss.

e) Berechnen Sie die in der gesamten Anordnung (Erder und Mast) (kurzzeitig) umgesetzte
Leistung Pmax (Zahlenwert).
Lésung zu Aufgabe 2.1

a) Da kg — oo, treten die Feldlinien senkrecht aus der Oberfldche des Erders aus (ideale
Elektrode).

b) Imax:/@dA:S(r)‘A mit A:2.Tc~r2:,8(r):1m7a"
2.1 r?
4 2 m-r
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Bild 2.1.2 Verlauf des Stromdichtevektors Bild 2.1.3 Verlauf des elektrischen
Feldstarkevektors

Die groBte Stromdichte tritt an der Oberfliche des Erders auf (r = ry), da diese fiir r > 1y
abnimmt.

I kA
Smax = S (1) = ——>— ~ 149,21 —
2.1 m

0
1 I 1, - I
o) E(r) = — - S(r) = max - = max30
K(r) 2.2 kg — 2-T0-1° - Kg
no -
rn+Ar rn+Ar I
- T
d)  Us=oen) —oln+A4r= / E(-dr= / %~dr
n n 0
n+Ar
_ Imax 1o / 1 g Imacr [1)7A
2T K r3 4-mw-kg [ 12,
n
:M. %,% — 40V
4-mko \1? (r +Ar)
S
= kg~ 22,51-1073=
- m
-h
e) PmaX:Ir%)ax'RgES = r%lax (RHalbkugel“’RMast) :II%IH.X' 0+ o

w (4

Da der Erder ideal leitfahig ist (R = 0), wird in ihm keine Leistung umgesetzt.

Prax = 220694 W = 220,694 kW

Aufgabe 2.2
Ein RC-Glied besteht aus einem kreisférmigen Leiterbogen

1
mit der spezifischen Leitfihigkeit k = 1,234- 1077 am der

A-
an einer Stelle geodffnet ist, &g = 8,854 - IO’IZﬁ. Dort ist

er mit seiner quadratischen Anfangs- und Endfliche A mit
einer Batterie verbunden. Der mittlere Durchmesser betrégt
Ia+ 1 mit r; = 1,1 - r;. Der Offnungswinkel betragt 360° — «.

Die Elektroden sind ideal leitend.

Bild 2.2.1 Skizze der Anordnung



Lésung zu Aufgabe 2.2 71

a)

b)

c)

d)

e)

Zeichnen Sie die Feldlinien des Stromungsfeldes und des elektrischen Feldes (im luftge-
fiillten Bereich) in das Bild ein.

Wie groR ist die Kapazitdt zwischen den Anschlussklemmen im luftgefiillten Raum? Be-

nutzen Sie dafiir die Formel eines Plattenkondensators. Gehen Sie fiir diesen Aufgaben-

teil davon aus, dass die Anschlussplatten fiir kleine Offnungswinkel parallel zueinander
Ta+ 1

liegen und benutzen Sie den Abstand bei r = %;l)

Wie groR ist der Widerstand des Leiters? Benutzen Sie dafiir unbedingt die Formeln zur

Beschreibung eines Stromungsfeldes.

Wie grol8 muss der Winkel « sein, damit die RC-Schaltung sich nach vollstandiger Auf-
ladung durch eine Batterie nach 0,01 s auf 37 % entladen hat?

Jetzt wird der Plattenabstand auf die Hélfte reduziert. Wie grof ist jetzt die Entladezeit
im Vergleich zu jener aus Aufgabenteil d)? Verwenden Sie dafiir eine Relation aus den
Mengen {1x,2x,4x} und {>, =, <}. Begriinden Sie Ihr Ergebnis.

t
Hinweis: Entladefunktion eines RC-Gliedes: u.(t) = U - e R-C

Lésung zu Aufgabe 2.2

a)

b)

Die Feldlinien des elektrischen Stromungsfeldes sind Kreisbahnen innerhalb des Leiters.

Die Feldlinien des elektrischen Feldes befinden sich im Innenraum des Kreisrings, die
Richtung lduft vom héheren zum niedrigeren Potenzial.

Bild 2.2.2 Verlauf der elektrischen Feldlinien
und Strémungslinien im Luftspalt

Berechnung des Plattenabstands d und des Radius der kreisférmigen Plattenfldche:
_ 360 — « . _(ra+n)
d=2 360 mit r= >
ASO A€0
c=20_
d o (ra+m1) (360 — )
2 360

Hinweis: ¢y von Luft kann mit 1 angenommen werden.
Einsetzen in die Formel fiir die Kapazitdt eines Plattenkondensators ergibt:

A~€0 A~€0
C = =
d (ra+1) (360 —a)

2 360
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c) U= / Edx
2er _ dx
360 da
Diese Proportion nach dx aufgelost und eingesetzt ergibt:
24
21r 21tr
U= 360 E(r) da = %wE(r)
0
b= (Breite)
Ta— 1

Ta
I:b/S(r)dr
n

mit E(r) = Uﬂ und S(r) = k- E(r)wird S(r) =« - U - 360
2T -1« 2TTra
Ta
I:b/K‘Uﬂdr
2T«
1

r_1_ bk 360 In(2
U R 2w« n
Aufgelost nach R ergibt:
27 -« 2T - o

R= =
360.b-;<.1n<@> 360-b-«-In(1,1)
hi
0,01s
d) e 7 =037
—-0,01s 2T o Agg
= —00ls=R-C= :
"7 37 ) 360 b-«-In(L]) , Tat 7 360—a
2 360
mit b =
ra—ri
0.01s — 27 -« Agg B 2-a-e (ra—n)
) " 360-b-k-In(1,1) 27_Cra+ i 360 —a T k-ln(,1)- (ra+ri) - (360 — a)
2 360
rat+1n  &lra—n)
01 - - -
0,015 (360 — o) 5 K-ln(l,l)a 0

Aus der Aufgabenstellung gilt: r, = 1,1 - 1;

2e0 (ra — 13 2¢e0-0,1
3,6sa(0,015+ 0 (ra —1i) >)a(0,015+80)

k-In(,1) - (ra+ 1 k-In(1,1) 2,1
a= 3,65 — 357,437°
00154 200l =———
’ k-In(,1) 2,1

360° — a = 2,56°

e) Die Kapazitdt des Kondensators verdoppelt sich bei Halbierung des Plattenabstands. Der
Widerstand des Ringes steigt geringfiigig durch die VergroBerung der Lange. Insgesamt
wird die Entladezeit gréRer als 2-mal die vorherige Entladezeit betragen.
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Aufgabe 2.3

Ein Behélter besteht aus zwei nicht leitenden Hohlkegeln, die koaxial ineinander gesteckt
sind und deren Spitzen sich am unteren Ende des Behilters beriihren. Das Volumen zwi-
schen diesen beiden Hohlkegeln ist mit einem leitfdhigen Material mit dem spezifischen Wi-
derstand g gefiillt. Es gibt zwei Kontaktierungen, eine oben an dem ideal leitenden Ring auf
der Hohe h; und eine weitere an dem ideal leitenden Ring auf der Hohe h,. Die Ausdehnung
der Kegel ist dabei so grof3, dass die Feldlinien senkrecht in die ideal leitenden Kontaktstellen
laufen. Die Zuleitungen werden an eine Spannungsquelle angeschlossen. Folgende Werte
sind gegeben:

hy=1m, hy=04m, b;=5mm, b,=10mm, @=0,027pQ -m

destilliertes Wasser

Bild 2.3.1 Anordnung des leitenden Kérpers

a) Wie grol8 sind die beiden Querschnittsflichen A; und A, der Kegel in Abhéngigkeit
von x?

b) Wie grofl ist die Schnittfliche A3 durch das leitende Material in Abhéingigkeit von x?
c) Zeichnen Sie drei elektrische Feldlinien an verschiedenen Stellen ein.

d) Berechnen Sie den elektrischen Widerstand, den die Konstruktion dem Stromkreis ent-
gegensetzt.

Nun wird die Konstruktion mit 23 °C warmem destilliertem Wasser (nicht leitend) gefiillt
und der Stromkreis geschlossen. Gehen Sie davon aus, dass 100 % der erzeugten Wéarme an
das Wasser abgegeben werden.

e) Wie viel Warmeenergie wird mit der Widerstandskonstruktion nach 1 Minute Betriebs-
zeit erzeugt?

Lésung zu Aufgabe 2.3

a) Die Formel fiir die Fldche eines Kreises lautet:

2 2
A:’TC~T'2:’TC-(E> :Ttbi

2 4
Abhéngigkeit des Durchmessers von x: b = x%
1
(x ba/I)* (x - bi/m)*

Al=T0——F, Ay =T

4 4
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b) A3 =A; — A

c)

Bild 2.3.2

d) Ex)=90-Sx)
Ex)=o0-

Az(x)

hy
U= /E(x) dx
hy

U= . dx
/ ¢ Az (x)
hy

R=39-10°2Q

e) Die erzeugte Wiarmeenergie ist unabhéngig von der Wassertemperatur.

Q=P 60s
2

U
Q7?~605
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Aufgabe 2.4

Ein Korper mit dem spezifischen Leitwert xk wird tiber zwei ideal leitende Kontakte an
eine Spannungsquelle angeschlossen. Der Korper ist rotationssymmetrisch beziiglich der x-
Achse. Sein Langsschnitt entlang der x-Achse ist im Bild 2.4.1 dargestellt. Die dufiere Kontur
des Korpers entspricht einer Sinusschwingung von 0 bis " mit einer Amplitude von 2 cm.

Die linke Elektrode hat eine Breite von 5cm; die Langsausdehnung des Korpers betréagt
10 m. Es kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Abmessungen des Korpers
die Stromdichte konstant iiber die Querschnittsfldche ist.

Y
J..\

r

=

7/4n Bild 2.4.1

a) Geben Sie die Querschnittsfliche A des Korpers in Abhéngigkeit von x in der Einheit m?
an.

b) Zeichnen Sie fiinf Feldlinien des elektrischen Stromungsfeldes (mit korrekter Richtung)
qualitativ in die Abbildung ein.

¢) Geben Sie die Formeln fiir die Stromdichte und das elektrische Feld in Abhédngigkeit der
x-Koordinate an.

d) Geben Sie die Integralgleichung an, mit deren Hilfe der Widerstand des gesamten Kor-
pers berechnet werden kann.
e) Durch einen Fabrikationsfehler besitzt ein weiterer Korper eine Leitfidhigkeit ' = X

sowie die doppelte Ausdehnung in alle drei Raumrichtungen. Zusétzlich werden die
unterschiedlich groBen Anschlussklemmen vertauscht. Wie groB ist der Widerstand R’
im Verhéltnis zum Widerstand R des urspriinglichen Kérpers?

Lésung zu Aufgabe 2.4

a) Die Querschnittsfliche des Korpers ist an jeder x-Position eine Kreisscheibe.
A = 7 - %2, wobei r der Radius der Kreisscheibe ist.

Der Korper ist achsensymmetrisch. Der von der x-Position abhidngige Radius ldsst sich
durch eine Sinusfunktion mit einer Amplitude von 2 cm, die um 2,5cm nach oben
verschoben ist, darstellen.

A =7 (2542 sin (= "x)) 102 2m2
- ’ 10m 4

b) Die Feldlinien des elektrischen Stromungsfeldes befinden sich innerhalb des Kérpers.
Ihre Form n#hert sich der Form des Korpers an. Sie verlaufen von der positiven zur
negativen Seite des Korpers.
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