Felder und Wellen 1/20 Klausur H18

Aufgabe 1 (16 Punkte)

Gegeben ist folgende im Koordinatenursprung zentrietgelsymmetrische Anordnung. Dabei ist
die positive Ladungd, im Mittelpunkt bzw. Ursprung und die ebenfalls positive bad (), auf der
Kugelschale &, < r < R.) aufgetragen.

Abbildung 1: Versuchsanordnungrfdie Aufgabenteile (a) bis (c)

Ferner weisen die einzelnen Kugelschalen folgende Chaistkta auf:

0<r<R,: k=0 €=¢p
R2
R, <r<Ry: k=0 €=¢o 3%
Ry<r<R.,: K—>00 €=¢
r>R.: k=0 € = 2¢q

a) Bestimmen Sie nun das elektrische FEKd, ¢, ) im gesamten Raum.
b) Bestimmen Sie die Bthenladungsdichtefir die Radienk,, R, und ..

c) Berechnen Sie nun das das Potenbigl, ¢, ) im gesamten Raum.
Hierbei gilt ®(r — o) = 0.
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Die folgenden Aufgabenteile lassen sich auch udalig der vorigen Teil&sen.

Gegeben sei nun eine Kugel & oo, € = £) mit einer nicht zentrierten, kugélfmigen Auslohlung
(k = 0, e = g¢). Dabei ist die Ladung weiterhin konzentrisch tglzch der Auskhlung. Die Cha-
rakteristika der jeweiligen Bereiche lassen sich aus deildinhg[2 entnehmen.

e = 2¢

k=0

Abbildung 2: VersuchsanordnungrfAufgabenteil (d)

d) Skizzieren Sie das elektrische Feld im gesamten Raum.riestn Sie weiterhin das elektri-
sche FeldE(r, ¢, ) auRerhalb der Kugel.

Die Anordnung aus Aufgabenteil (d) wird beibehalten. J&detdie Ladungy; nach rechts verscho-
ben, also nicht konzentrisch hegich der Auskhlung, positioniert.

e) Wie sieht das Feld aul3erhalb der Kugek( R.) im Vergleich zu Aufgabenteil (d) aus?
Begrinden Sie!
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Losung 1 (16 Punkte)

a) Aufgrund der Symmetrie hat das elektrische Feld nur eideale Komponente.

e 0<r<R,

47TE()
. —tloe. R, <r <R,
E(r,p,0) = § treofin ®
Oe,. R, <r <R,
Dtz r >R,

8meor

b) Flachenladungsdichten:

OR, — 0
(1
TRy _47TR§
Qi+ Qs
TR 47 R?
c)r>R.:

Rc
Q1+ Q2
) ) =
:> (T,SO, ) 87T80RC
R, <r<Ry:
[ O
D(r, p,9) — ®(R :—/ dr’
(o) = 0(R) = — [ =
Ry
o Q1+ Q2
=& V) = ————=(Rp —
(7“,(,0, ) 47T€0Rg( b 7”)"‘ 87T€0Rc
0<r<R,:
[ Q
q)(’l“, 90719) - @(Ra) - = / 47'('601’/‘,2 dT/

Rq

Q1 (1 1 1 Q1+ Q2
O(r, 0, 9) = R _ R+ T2
= 2, ,9) deg \r R, i degR? (Fy = Ra) + 8meo R,
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d) Die elektrische Feld sieht wie folgt aus:

Abbildung 3: VersuchsanordnungrfAufgabenteil (d)

= Q1+ Q2

e) Aufgrund der elektrostatischen Abschirmurglert sich im Vergleich zu Aufgabenteil (d) das
elektrische Feld auRerhalb der Kugel nicht. Am Rand der emé&wustohlung wird weiterhin
betragsmaf3ig die gleiche Ladung wi€, induziert. Jedoclkandert sich die dortige &thenla-
dungsdichte, sodass im ideal leitenden Teil der KL@@J: 0 vorherrscht. Am Rand bleibt die
Flachenladungsdichte der rotationssymmetrischen Kugelhylerteilt. Als Folge ist die Wir-
kung auf Ladungen auRerhalb der Kugguivalent zu ein&berlagerung von Ladung; und

Q2.
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

Gegeben ist ein Koaxialleiter deéhgeL.

Das Potential des Innenleiters iBt, das des AufRenleiteiB,. Fur die Leiter kann eine unendlich
hohe Leit&higkeit angenommen werden. Zwischen den Leitern befindetesn Dielektrikum mit
e, = 1 und der Leithhigkeitx = ko - e Z.

Randeffekte seien vernaésisigbar.
Hinweis: Die Potential&@; und ®, kdnnen als konstant angenommen werden.

A L
Ry

Ry

a) Berechnen Sie mittels der Laplacegleichung das elek&iBotentiatd fur R € [R;, Rs] und
bestimmen Sie dabei alle freien Parameter anhand der gegelftandbedingungen. Stellen
Sie das Endergebnisaglichst kompakt dar.

b) Berechnen Sie das elektrische Feldwischen den Leitern als Funktion der Potentidleund
D,.

c) Bestimmen Sie die Stromdichtesowie den Strond, der durch das leiéhige Dielektrikum
flielt.

d) Berechnen Sie die KapaaitC' des Koaxialleiters.
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Losung 2 (16 Punkte)

a) Aufgrund der Symmetrie der Anordnung und unter Vernzgsigung von Randeffekten gilt
® =d(R)undE = E(R)ég.

Ap = 0
1 0 oo
ROR (R@) =0
0 0P
ﬁ(R@) =0
02 _ O
OR R

Die gegebenen Randbedingungkfi?,) = ®; und ®(R,) = ¢, ergeben das folgende Glei-
chungssystem:

q)l = Cl ln(Rl) + CQ
(I)Q = Cl 1D(R2) + CQ

und durch Subtrahieren &xth man

Ry
Py — Py = C In(==
2 1 1D(R1)
und somit
b, — P
01: 2 1

()

Einsetzen ergibt

0y — P,
CI)l = ln(Rl) + CQ
ln(};—f)
by, — Py
Cy, = & — ————1In(Ry).
ln(g—i)
Das elektrische Potential ist somit
0y — P, 0y — P,
®(R) = In(R) + ®; — ———=— In(R,)
In(42) In(42)
Oy — &) In( L
O(R) = P+ (@ QQ (Rl).

ln(Rl)
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Ebenfalls korrekt:

(I)(R) = ¥2
ln(g—i)
b)
E = —grad®

. (P2 — 1) In(%5) ;
~ or\! In(E2) f
By 1
B ln(g—f) R "

PP, 1
— . —e

n(Z2) R

J = kE
T L
= Ko-e - —€g.
ln(%) R

Ry
O, — @
= 27Ky - (—Le '+ L) 1R2 2
ln(R_1)
O, — D
= 2mrgL(l—e ) — 7
IH(R—1>

d) Zur Berechnung der Kapaattmuss zuerst die Ladung auf dem Leiter berechnet werden. F
die Grenzfache beiR; ergibt sich fir die Fchenladungsdichte
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g = DnQ_Dnl

O -y 1
= eo—— —=¢€r—0.
") R

Mittels Integration kann die Ladung@ berechnet werden:
@ - [[par

L 2w (I) q)
= [ ey e
0 0 B

o, — Dy
In(72)

Ry

= 27TL€0

Die Kapaziat ist somit
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Gegeben ist eine im-Richtung ausgerichtete Zylinderspule mit démigel und mit dem Radius,,
die N vom Stromi, (¢) durchflossene Windungen besitzt. Die Windungen sind engcgelvund es
gl't > ry > a.

Innerhalb der Spule befindet sich eine rechteckige Dralefetder Breiteb und Hohea und dem
WiderstandR. Die Drahtschleife ist um die z-Achse drehbar autgadt und schliel3t mit der x-Achse
den Winkely(t) ein.

ig(t)

Sicht auf die x-Achse
bei = 90°

Seitenansicht Querschnitt

Abbildung 4: Lange, eng gewickelte Zylinderspule

a) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der magnetischedggke H in der Ebenez = 0 im
Inneren der Spule, wenn(t) = const > 0 ist.

b) Bestimmen Sie die magnetische F@njk,eﬁ(t) im Inneren der Spule. (Vollahdige Berech-
nung mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes)

c) Bestimmen Sie den magnetischen Fliiss) durch die Drahtschleifelf die drei Zeitpunkte,,
t, undts. Vereinfachen Sie soweit wiedglich.

(1) . gOl(tl) = 00, (2) . (pg(tz) = 450, (3) : Wg(tg) = 90o
d) Berechnen Sie die Energie des magnetischen Feldes imemderaul3eren Spule.

e) Berechnen Sie den Stront) derauBeren Spule, wenn in der Leiterschleife der Strom
io(t) = 15 cos(wt) induziert wird.

Hinweis: Der Winkel p(¢) andert sich mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit

Das Magnetfeld der Leiterschleife beeinflusst hierbei hitds Magnetfeld der
aul3eren Spule.

f) Die Leiterschleife sei nun parallel zur yz-Ebene ausgest, dreht sich aber nicht, sondern
bewegt sich mit der Geschwindigkeit v in x-Richtung durch 8ple hindurch. Wird in der
Leiterschleife ein Strom induziert wenn sich diese in dett&/ler Spule befindet? Was passiert,
wenn die Schleife die Spule védst? (Keine Rechnung, aber Bigrung!)
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Losung 3 (16 Punkte)

y | it
\ Richtung der Feldlinien
®®®®®®®®®®®®®®®®®®/ aus der Rechten-Hand-Regel
—= -t - -t
— - - -t
— i — -
(&) 1 >
— -—F—e - x
— - - 1\ oy
— - - - 7= (’)‘
000000000000000000 0
! I
a 2 2

Abbildung 5: Feldverteilung in der Ebene= 0 im Inneren der Spule.

Der Radius der Spule soll deutlich kleiner sein als déege. Daher ergibt sich im Inneren
der Spule ein nahezu homogerésFeldverlauf der nur eine Komponent&, (t) entgegen der
x-Achse aufweisti, = H, = 0.

N ds

/ aussen a

=V

Abbildung 6: Umlaufwegiir Durchflutungsgesetz.

Die Berechnung de& -Feldes im Inneren der Spule erfolghher das Durchflutungsgesetz:

H(t)-ds=) i

S

Der geschlossene Integrationswegmschlie3t alleV Windungen, die den Strom(¢) fuhren.

=Y i=—N-iyt)
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Der Integrationsweg lasst sich in einen Weg im Innern der Spule und einen Weg aalberh
der Spule aufteilens = s;en + Saussen, Mit den jeweiligen differentiellen Wegelementes)
undds,. Das Durchflutungsgesetz liefert damit:

/ﬁ(t)-d§a+ / A(#) - ds; = —N -ir ()

Saussen Sinnen

Durch die enge Wicklung der Spule und die Vorgabe R, konzentriert sich ein homogenes
H-Feld im Inneren der Spule. Der deutlich kleinere Beitrageah8lb der Spule kann daher
vernachassigt werden:

= / H(t)-ds, ~0

Saussen

Der Integrationsweg; ..., verlauft parallel zur:-Achse von—1/2 bis +1/2:

= ds; =dx - €,

Sinnen —l/2 HZ O —l/2
Losung
H .
- v —N -y (t
Aty =|H,| mit H,= ZMX%_m_o
H,

c) Aus Formelsammlung: Allgemein giltif die Berechnung des magnetischen Fiy) durch
die FlacheFpg der Drahtschleife:

o) = [[ By af = [[ 1017l - cos(Be).af)

Fps Fps
mit
, ; N iyt L .
By =po- A = D una Jafl = af
—_———

|B(t)]
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erhalt man:

v(0) = [0 = g costerar) = o S [ costenap

Fps Fps

~~

projizierte FcheFp5(t) der Drahtschlei-
fe, die senkrecht vo® durchsetzt wird.

Die Gesamttiche der rechteckigen Drahtschleife Bgtt Fips = a - b
Die projizierte Fache in Abkangigkeit vony(t) ergibt sich zu:

Fps(t) = a-b-sin(p(t))

da gelten mus$’ps(0) = 0 und Fps(¢(t) =90°) =a-b
Einsetzen der drei gegebenen Zeitpunkte liefert disung.

Losung:
—N -1 (t
@1:u0-#~a-b~sm(go(tl)):0
—N iy (t , —N iyt V2
®2::u0'—ll(2>'a'b'SIH(()O(tQ)):NO.—l1<2>'a"b'T
N - N i
CDSZMO'w'a'b'SiH(SD(t?;)):HO'ﬂ'a'b

l l

d) Magnetische Feldenergiedichte:

1 =
m:_H2
W =5

Magnetische Feldenergie im Inneren der Spule:

1 -
W, = /wmdv = éu///H(t)2R’dR’d¢dz

Losung

2
- %“-NM%@).

e) Fir den magnetischen Fluss ergibt sich:

N i)

i ~a-b-sin(wt)

D(t) = po
Aus dem Induktionsgesetz folgt die Spannung die uber dem Widerstang abfallt:

Fas= -2 — v, =
% S 61& UZ d UR
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und somit gilt fir Ug(¢) :

_0®(t) O (o N -ir(t)-a-b-sin(wt)
Unlt) = =5 = & ( z )

Ur(t)

Um i, (¢) berechnen zudnnen, muss also die folgende Gleichunggeiverden:

. 0P
22<t) . R = —E

Integration beider Seiten ergibt:

I
/ig /R Iy - cos(wt)dt = k1 - sin(wt)

w

/ _ o N- i1(t) - a-b- sin(wt)
8t l

Durch Gleichsetzen folgt:

R- 1 - sin(wt) = po - N -i1(t) - a-b- sin(wt)
w [
1Ty w- sin(wt
i) = 9 W szngw)
po- N -a-b-sin(wt)
LIy
MO'N‘aJ'b'w

Zl(t) - il -

Losung
l-I, R

) g R
alt) =i o N -a-bw

f) Befindet sich die Schleife in der Mitte der Spule wird keinddt induziert, da der Magnetische
Fluss konstant bleibt bzw. weil sich der Leiter parallel zMiagnetfeld bewegt.

Beim Austreten aus der Schleife wird ein Strom induziert,idh das Magnetfeld absclaeht
und sich dadurch der magnetische Flusswuedert.
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Hohlleiter mit rechteckigem Querschngtunendlich gut leitendem Material. Die
Kantenhngen des Querschnitts seiemnd 2a. Im Innern des Hohlleiters befinde sich eih@d/,,,,-
Welle mit den Wellenzahleh, (m) undk, (n).

i

A

2a Y

Hinweis:

a) Welche Randbedingungerussenir £,, £, und £, an den Hohlleiten&nden gelten?

b) Welche der beiden angegebenen Funktioriens, (x, y, z,t) entspricht den Randbedingun-
gen? Beginden Sie durch Rechnung!

(1) E.(x,y,z,t) = Eycos (kyx)cos (k,y) pi(wt—k=z)
(2) E.(z,y,2,t) = Eysin (k,z) sin (kyy) i (wt—k=2)
Bestimmen Sie die Wellenzahlén undk, in Abhangigkeit vonmn undn.

c) Berechnen Sie die Feldkomponenten(x, y, z,t), £, (z,y, z,t), H, (z,y, z,t) und H, (z, y, 2, )
derTM;,-Welle.
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d) Um welche Wellentypefi'M,,, oderTFE,,,, handelt es sich bei den Abbildungen 7 und 8 je-
weils? Geben Sie die Modenzahlenbeziglich z-Richtung undn bedziglich y-Richtung der
jeweiligen Abbildung an. Beginden Sie.

Hinweis: Die durchgezogenen Linien zeigen das elektrische Feldyel&ichelten das magne-
tische Feld.

R
<

Schnittebene: ¢ Schnittebene: b
Abbildung 7

— ———////
I <
P BQ VO Oq® 9O
®®/'® 0:.000,/0 ®8®
1 ! 1 [ 1 1 ]
®®\® O /0000 ® /0
®8 &-0 O0Q -8 O

A ¥7 b fache:
Oberfche: a

0 0. 58 60 6 6. .60

Schnittebene: ¢ Oberfbche: b
Abbildung 8
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Losung 4 (16 Punkte)

a) An den Hohlleitenanden kann kein tangentiales E-Feld existieren.

E,(x,0,2,t)=0, E,(0,y,2,t)=0
E,(z,2a,2,t) =0, E,(a,y,2,t)=0

E. (x,0,2,t)
E. (z,2a,z,t)

0, E.(0,y,2,t) =0
0, E,(a,y,z,t) =0

b) Es kann gezeigt werden, daBs(z,y, z,t) = Eysin (k,z)sin (k,y) e/“**=2) die Randbedin-
gungen erillt:
E.|,_, = Eysin (k, - 0)sin (ky) /@52 =
=0
Die Randbedingung
E.|,_, = Eysin (k, - a)sin (k,y) /@ 7F2) = 0
=0

wird erfullt falls gilt:

ky-a=m-7m — kxzm mit m=1,2,3,...
a

Die restlichen Randbedingungedarinen auf die gleiche Weisiberpiift werden:
Ez|y:0 = Eysin (k,2) sin (k, - 0) piwt—k=2) _ ()
=0

Ez’ = FEjysin (/{,’xx) k‘y sin (]{;y . 2(1) eiwi—k=2) _

y=2a
=0
wenn:
n .
ky-2a=n-7 — k;y:2_7T mt n=1,23,..
a

c) Die £.-Komponente de¥'M;,-Welle ist
E. = Eysin (lei) sin <1y> el (Wi—kzz)
a 2a

Mit H. = 0 und den Hinweisendanen die fehlenden Feldkomponenten berechnet werden.

E, = _wzjekz_ 12 ) a@iz _ #kwﬂ)— cos (Z:)ﬁ) sin (%y) o (Wi—k=2)
L, = _w2/ikz_ ek 8;;2 _ #]{:—HEOQ sin (3@) cos <%y) o (Wt—k=2)
H, = wzlﬁui e 38]_? B % " sin (g:;:) cos (%@ pi(wi—k=2)

H, = _w2/f:)i W2 ) aaiz _ _ﬁEO_ cos (ZIL’) sin (%y) o (Wi—k=2)
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d) Abbildung 7: In z-Richtung existiert nur ein E-Feld- TM-Welle

Aus c) qilt:
= —wa ™m mm ™m j(wt—k~z)
Mo = ez Pogg o (o) oos (G30)
= wa m mm ; mmn j(wt—kz)
== et s o (To) o (en)
1,
Fur Schnittebene a ist = 5:
H, = _I:—,y CoS (@) sin (ﬂy) el Wi=k=2) — ()
. 2 2a
=0
H:v = [:Ix sin <M> CcOS (@y) ej(wtszz)
. 2 2a
=+1

= iI:IJC cos <@y> el (Wi=k=2)
2a

Da H, in der Schnittebene a nur ein Vorzeichenwechsel hat, istl.
Fur Schnittebene b igt = a:
H, = H, sin <@x> oS (%) el Wi=k=2) — ()

a
=0

H, = —I:Iy coS <@x> sin (E) el (wit—k=2)
a 2
=1

= —H,cos (Zlg) eflwt—k=2)
Y a

Da H,, in der Schnittebene a nur ein Vorzeichenwechsel haty ist 1.
= T'M;;-Welle

Abbildung 8: In z-Richtung existiert nur ein H-Felg> TE-Welle

E, 40

E, #0 ke 0 Nk, #0
= SN—=— ~——

Hﬂﬁ?éo =m#0 =n#0

H, #0

E, weist fur ein festes z auf der Obeatihe afir alle y in die gleiche Richtung> m = 1
E, weist fur ein festes z auf der Obeifihe b @ir alle x in die gleiche Richtung> n = 1
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

Betrachtet werde zuthst ein Hertz'scher Dipol defdngel, durch den der Strom(t — ) flie3t. Das
magnetische Vektorpotential berechnet sich zu

ff(r,t)zéf—u-]@—i)-éz

wr C

a) Berechnen Sie das elektrische Poteritigimit Hilfe der Lorentz-Eichung did + c%%—‘f = 0.

Nutzen Sie dazd:lz = %= . &*_ Stellen Sie dan®,, als Funktion von- undé dar.
Hinweis: Beficksichtigen Sie die vorliegende harmonische Zeidagligkeit.

b) Berechnen Sie aus dem Vektorpotenzfadlie magnetische Feldske H.
In welchem Abstana zum Dipol sind die Anteile des Nah- und des Fernfeldes glgro?

Abbildung 9: Reale Dipolantenne

Betrachtet wird nun die lineare Dipolantenne déhid2h = % in Abbildung 9.

c) Zur Auswahl stehen die nachfolgenden voablangigen Stromverteilungen:

I =1Iy-cos (352) Iy = Iy -sin (3£ (h — |z]))
Welche Stromverteilung/en ist/sindrfdie betrachtete Dipolantenne assig? Bedginden Sie.

d) Das Vektorpotential eines einzelnen infinitesimal kdgiipols lautet:

dA, = %exp (jQ'T”r’) mit [ = I - cos (2';\”)

Berechnen Sie das Vektorpotential der betrachteten Dipiae im Fernfeld in der Form
A = A.e.. Schisseln Sie dann auf nach. = A4,(0) - + - ¢~1*%" und stellen Sied,(6) ohne
komplexe Zahlen dar.

_ e“%(a-cos(b-z)+bsin(b-w))

Hinweis:[ e** - cos(b - x) - dz R
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Losung 5 (16 Punkte)

a) Elektrisches Potential

Harmonische Zeitaldngigkeit:

A ) i 0P
I (t - f) =1 &0 = A (rt) = B2 eet=9 und o= 1L
c 4y w Ot

Damit folgt aus der Lorentz-Eichung unter Verwendung desatdises und = /2 + y2? + 22

0 __, (8Az ar)

o or 9z
711 o,
_ 2 ——+ = <_j(’_d> cedwt=7) -
dm r r c Va2 4 y? + 22
. Ly
NS I R T z
4 wr? o7 [22 + 42 + 22

Der geometrische Zusammenhang = cos 6 fuhrt auf die Darstellung in Kugelkoordinaten:

1 2 o
P(r,0) = /i— -cos @ - {—‘7—02 + E} RIS
@ wr? r

b) Magnetisches Feld

Rotation:A, =0undZ =0 — H=1.rotd=¢, L [M — %}

Damit gilt # = H, - &, mit

1 [a@«AG) - aAr]

H:ﬁ or 90

-1 ulf

;u“'47r

9 .. 1 . 0
inf . — (et} 4 = . piwt=2) .
{sm@ e ( )+ ~e 50 (cos 9)}

I ' 1 ~ r
= H, = 4—Sin9 . <£ + —) L eIt

T re 1?2

Die Anteile des Fern- und des Nahfeldes sind gleigh f
w/re=1/r* = r = c/w

c) Der Strom entlang der &be der Antenne muss die nachfolgenden Randbedingundggleerf

e max. am Ursprungl(z = 0) = Lnaa

e Null am Ende der $tbe:I(z = h) =0
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Beide Stromverteilungen érten die Randbedingungen und sind&ssig.

d) Magnetisches Vektorpotential

Da der Dipol inz-Richtung zeigt, gilt folgender Ansatz:

h
u 1 i 2Tz
. / = os<)\>dz

Fur groRRer gilt % ~ ri Jedoch muss beim Phasenterm der Wegunterschied beaeitetny
Fur grof3er sind die Strahlem undy’ parallel und es gilt’ = r — z cos #. Damit folgt

h

4rr )\
z=—h
I 27 cos(0 2T cos(6) - cos(ZE - z) + 2T . sin(ZE - 2) "=

:M.eﬂi*.lej(“i“))z i3 2 PP

g = (5)" - cos?(0) + (%)

2 i Z cos(0 2 —3Z cos(O

e (0F)OE0 (0 ) 35

Ay (QT”) (1 — cos?(6))

NIO (ej% cos(0) + e—j% cos(@)) 1 -

A ZE(1—cos2(d)) 7

Also

MIO 2. % (ejg cos(0) + e—jg cos(@))
Ar 27 (1 — cos?(6))

_ Audpcos (Z cos(6))
B 472 sin? ()

Ao(e) =




	Aufgabe 1 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e

	Lösung 1
	a
	b
	c
	d
	e

	Aufgabe 2 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d

	Lösung 2
	a
	b
	c
	d

	Aufgabe 3 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	Lösung 3
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	Aufgabe 4 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d

	Lösung 4
	a
	b
	c
	d

	Aufgabe 5 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d

	Lösung 5
	a
	b
	c
	d


