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Vorwort

Das vorliegende Skript soll vorlesungsbegleitend dem Hoérer das Abzeichnen bzw. Ab-
schreiben der Inhalte ersparen. Falls eine Vorlesungsstunde versdumt wurde, kann der
Horer anhand des Skriptes ersehen, welcher Stoff z.B. mit einem Buch nachgeholt werden
sollte.

Bei allen Betrachtungen steht eine anschauliche Darstellung im Vordergrund. Es soll
versucht werden, dem Leser Hinweise zu geben, die ihm bei der Lésung der anstehenden
Probleme niitzlich sind.

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass fiir die Priifung das selbstandige Losen der
Ubungsaufgaben empfohlen wird!
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Grundbegriffe

1.1 Geschichte

Masse kann gesehen, gefiihlt, ertastet, etc. werden. Fir die elektrische Ladung existiert
keine direkte Beobachtungsmoglichkeit, wir erkennen ihre Existenz nur indirekt durch die
Wirkungen, die sie verursacht.

Diese Wirkungen sind essentiell fiir das Leben auf unserer Erde, z.B.

Nervenleitung: Menschlicher Korper, Nervenleitung iiber Synapsen

Fische: Orientierung, Jagd (stidamerikanische Zitteraal: 600 V, 1 A)
Wale: Erdmagnetfeld

Handy: drahtlose Nachrichtentiibermittlung (elektromagnetische Wellen)
Elektromotor: Beispiel fiir elektrische Maschinen

Elektrische Geréte:

Die Wirkung der -elektrischen
Ladung war bereits den Griechen
bekannt (ohne dass von ihnen die
Ursache dafiir erkannt wurde).

Geriebener Bernstein zieht kleine Ge-
gensténde an (Thales von Milet, 625
v. Chr.-547 v.Chr.)

Es war der Ursprung der Entdeckung der Elektrizitit (,elektron® ist das griechische Wort
fiir ,Bernstein®).



1.1 Geschichte

Anfiange:

William Gilbert (1544-1603): Leibarzt der Konigin Elisa-
beth I., sein Meisterwerk, "De Magnete” erschien im Jahre 1600
in London, in dem er die Erscheinungen des Magnetismus dar-
legt. In diesem Werk wird die Erde selbst als grofler Magnet
beschrieben.

Otto von Guericke (1602-1686): Der Magdeburger Biirger-
meister ist noch heute bekannt durch sein Buch "Neue Mag-
deburger Versuche iiber den leeren Raum”. Er sieht die an der
Schwefelkugel beobachteten anziehenden (elektrischen) Kréfte
auch als Ursache fiir die beschriebenen anziehenden Kréafte im
Kosmos.

Coulombgesetz:

Benjamin Franklin (1706-1790): Mitschopfer der amerika-
nischen Verfassung. Seine Experimente mit Reibungselektrizitét
fiihren zur Entdeckung der Spitzenwirkung. Franklin wird als
Erfinder des Blitzableiters (1747) berithmt.

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806): Der franzosi-
sche Ingenieur veréffentlichte 1784 das Gesetz fiir die Torsion
eines diinnen Drahtes, dass der Auslenkungswinkel proportio-
nal zum wirkenden Drehmoment und umgekehrt proportional
zur vierten Potenz des Drahtdurchmessers ist und konstruierte
eine empfindliche Drehwaage. Mit diesem Gerét gelang ihm
1785 der Nachweis des "quadratischen Abstandsgesetzes” fiir
die AbstofSungskraft von Ladungen.

Luigi Galvani (1737-1798): Der Professor der Anatomie
in Bologna entdeckte 1780, dass die Schenkel eines sezierten
Frosches zu zucken begannen, wenn eine Elektrisiermaschine in
der Nihe betétigt wurde.

Allessandro Volta (1745-1827): Volta, Professor fiir Physik
in Pavia, horte 1792 von Galvanis Experimenten und stellte ei-
gene Versuche mit der von verschiedenen Metallen ausgehenden
Elektrizitdat an. Anhand der Intensitdt der Geschmacksempfin-
dung, die verschiedene Metallkombinationen an seiner Zunge
hervorrufen, kann er die Metalle in eine Spannungsreihe einord-
nen. 1799 stellt er seine bedeutendste Erfindung, die Voltasiule,
den Urtyp aller elektrischen Batterien, vor.

André-Marie Ampére (1775-1836) war ein franzosischer
Physiker und Mathematiker. Er war der herausragende Experi-
mentator und Theoretiker der frithen Elektrodynamik. Nach ihm
ist die internationale Einheit der Stromstidrke Ampere benannt.
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1.2 Das internationale Einheitensystem (SI)

In Deutschland wurde das SI-System 1970 gesetzlich eingefiihrt.

o Ubergangszeiten galten bis 1977.

o Die abgeleiteten Einheiten - z.B. die Geschwindigkeit in m/s - werden mit Hilfe der
Basiseinheiten und einer Definitionsgleichung (z.B. Geschwindigkeit = Wegénderung
pro Zeitdnderung bzw. v = % gebildet.

Die sieben Basiseinheiten (prinzipielle Bedeutung):

die Lénge 1 m = der Strecke des Lichtes im Vakuum in ~ % 21078 s
(Meter) (frither: das Urmeter)

die Masse 1 kg = Dbasierend auf der Planck-Konstanten (z.B. Siliziumkugel)
(Kilogramm) (frither: das Urkilogramm, 1 dm® Wasser bei ca. 4 °C)
die Zeit 1 s = der Periodendauer der Strahlung von Césium 133
(Sekunde) vervielfacht um ca. 9 - 10°

die Stromstérke 1 A = der Kraftwirkung zwischen zwei parallelen

(Ampere) stromdurchflossenen Dréhten bei 1 m Abstand.

Die Kraft betragt: 2- 1077 kgm/s? =2-107" N.

Fir die Elektrotechnik sind Linge, Masse, Zeit und Stromstérke von besonderer Bedeutung.

die Temperatur 1 K = absoluter Nullpunkt bei 0 K = -273,16 °C
(Kelvin) (gleichméBige Teilung)

die Lichtstarke 1 cd = 1/60 der Lichtstirke von 1 cm? Oberfléiche eines
(Candela) schwarzen Korpers bei der unter Normaldruck

vorliegenden Erstarrungstemperatur von Platin.

die Stoffmenge 1 mol = der Menge eines Stoffes, die soviele Teilchen enthélt
(Mol) wie 12 g des Nuklids 12 C.
Die Teilchenzahl betrigt 6.024 - 1023,

Von den definierten SI-Basiseinheiten kénnen Einheiten fiir jede physikalische Grofien
abgeleitet werden.

Abgeleitete Einheiten mit dem Zahlenfaktor 1 sind _ kohirent  zueinander.
Z.B. die Uberfiihrbarkeit von mechanischer Energie in elektrische und umgekehrt.
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Kilogramm Definition:

Nur das Kilogramm, (Zylinder aus Platin-Iridium-Legierung) war bisher nicht von den Ba-
siseinheiten der Naturkonstanten abgeleitet, bzw. iber Naturkonstanten definiert.

Bei der Generalkonferenz fiir Mafl und Gewicht am 16. November 2018 in Paris wurde
beschlossen, dass das Kilogramm (neben den Einheiten Ampere, Kelvin und Mol) ab dem
20. Mai 2019 auf Basis der Planck-Konstanten (6.626070040 - 10~3* Joulesekunden (Js))
definiert wird.

Samtliche SI-Definitionen ab 2018 lassen offen, in welcher Form oder mit welchen experimen-
tellen Methoden die Realisierung der Einheit umgesetzt wird.

Sowohl die Avogadro-Methode (Siliziumkugel, @ 9.37 cm £ 15 nm) als auch die Watt-
Waage konnen somit als Methode zur Realisierung der Einheit Kilogramm verwendet
werden.

Beispiel 1: Definition Sekunde:

Die Sekunde ist das 9.192.631.770-fache der Periodendauer der entsprechenden Strahlung,
die beim Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes
von Atomen des Nukleids '33Cs entsteht.

Man versteht unter Hyperfeinstruktur die Aufspaltung der Energieniveaus eines Ato-
mes.

Lichtstrahlung / Lichtabsorption
n=3

n=2

°\° n=1

AE=hv

mit. £ = Energie
h= Plancksches Wirkungsquantum
v = Frequenz

Beispiel 2: Definition Ampere:

Das Ampere ist die Stérke eines konstanten Stroms, der durch zwei parallele, geradlienige,
unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete Leiter
von vernachlédssigbhar kleinem, kreisformigem Querschnitt flieend, zwischen diesen Leitern je
1 Meter Leitungslinge die Kraft 2 - 10~7 Newton hervorrufen wiirde.
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Rechnen im SI-System:

Jede Grofle wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit dargestellt.

Physikalische Grofie = Zahlenwert - Einheit

G = {G} - [C]
U=24V

physikalische GroRe | Zahlenwert | Einheit

Abgeleitete Einheiten werden mittels Definitionsgleichungen definiert:

. Kraft ' in Newton (N) F=m.a = | IN= 1kg-122
a: Beschleunigung s
m: Masse
. Arbeit W in Joule (J) W=F.s = 1J = IN‘1m
s: Weg
. Leistung P in Watt (W) P= w = 1W = 1J
t: Zeit t ls
) P
. Spannung U in Volt (V) U= T = 1V = 1w
I: Strom 1A
. . U
. Widerstand R in Ohm (2) R = — = 1Q = v
I 1A
Hinweise:

1. Groflen als Produkt aus Zahlenwert und Einheit einsetzen

2. Umrechnungsfaktoren mit Einheiten des SI-Systems verwenden

3. Zehnerpotenzschreibweise verwenden

4. Einheitenkontrolle durch Uberpriifung der Dimensionsgleichung durchfiihren

Beispiel: Berechnung der Leistung:
gegeben: U = 220 V, R = 100 {2
U _ U? (220V)*  222.10* V?

P=U-1=U-—=—= = =484 VA = 484 W
R R 100 2 102
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1.3 Elektrische Ladungen

Ladungstrager:
Elektron 4 Proton mit Elementarladung e = 41.602-10'% As (Coulomb)

SI-System: 1 Coulomb = 1 Ampere - 1 Sekunde
Ladung = Strom - Zeit

Protonen + Neutronen (neutral) bilden positive Atomkerne,
Elektronen bilden die negative Hiille.

Bei gleich vielen Protonen und Elektronen — neutrale Atome ("neutrales Universum”)

Atomstruktur (Helium) Metallstruktur

freie Elektronen
gebundene Elektronen Atomkerne (Elektronengas)

- Leitungselektronen sind freie Elektronen.

- Die Elektronenkonzentration n (20°C) betragt in
Metallen ~ 102!...10%3 /cm?,
Halbleitern 10'*...10% /cm?,
Isolatoren < 10'°/cm?,

- Ionen sind bewegliche Materieteilchen mit elektrischer Ladung in Fliissigkeiten und
Gasen. Thre Ladung entsteht durch fehlende oder iiberzihlige gebundene Elektronen.

Wenn im Atom Elektronen fehlen oder iiberzéhlig sind spricht man von Ionen.

-~ _ e -~ _e
, 7 G\ , 7 @\
/ N \ - / . \
| ﬁ A o |
\\ p K p ‘\ p K
\ « \G -
- e
H-Atom H*-Ion H-Ion

In der Elektrotechnik von praktischer Bedeutung:

- Elektronenstrome (Metalle, Halbleiter, Vakuumrohren)
- Ionenstrome (Fliissigkeiten, Gase, Schmelzen)
- Locher (Halbleiter)



Masse

Ladung | %

spin

LEPTONEN

1 Grundbegriffe

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
| Il 1]
=2.2 MeVic? =1.28 GeV/c? =173.1GeVic? 0 =124.97 GeVic?
% % 0 0
% u % C % t 1 ” 0 H
Up | Charm ' Top | Gluon Higgs

=4.7 Mevic? =96 MeVic2 =4.18 GeVic? 0

Y5 Vs Vs 0
% d % s, Y% b 1 8
Down J Strange Bottom J | Photon

=0511 MeV/cz =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c2 =91.19 GeV/c2
1 1 1 0

« @& T » (T &
Elektron Muon Tau | Z-Boson
<10 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
» (Ve » VH » N
Elektron- Muon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino W-Boson

EICHBOSONEN

VEKTORBOSONEN

Q=n-

<------- negativer

Der Aufbau von Materie ist komplizierter und es gibt in der Quantenphysik neben den Elek-
tronen noch weitere Elementarteilchen mit und ohne Ladung:

Fermionen (Materieteilchen): Quarks und Leptonen sowie Bosonen (Austauschteilchen)

Familie Ladung Elementarteilchen Ladung Atomteil Name

2/3 0 @ 0 1 @ 0 Proton

Quarks ) P @ (V) @
O 0 9 0 @ 0 Neutron

Leptonen © @ () ©

1 0 Elektron

In der Elektrotechnik kann es allerdings nur Ladungsmengen () geben, die ein ganzzahliges
Vielfaches der Elementarladung +e betragen, also

(&

Beweis: Millikan Versuch (Bestimmung der Elementarladung, 1910)

1.4 Erzeugung elektrischer Ladungen

Durch enge Beriithrung (Reibung) von zwei unterschiedlichen Nichtleitern werden Elektronen
von den Atomen des einen geldst. Diese Atome werden somit _ionisiert und haften, weil
energetisch glinstiger, an Platzen zwischen den Atomen des anderen. Man erhéalt zwei
Isolatoren mit einem Uberschuss an Elektronen auf der Oberfliche des einen, und einem
Defizit an Elektronen, d.h. einem Uberschuss an positiven Ionen, auf der Oberfliche des
anderen.

Otto von Guericke (1663): Schwefelkugel auf Tuch

positiver --------- >

Bernstein - Schwefel - Lack - Seide - Baumwolle - Glas - Elfenbein - Katzenfell
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Van de Graaff Generator:

Durch Reibung an einer Erregerwalze wird auf dem Band meist negative Ladung erzeugt
(Robert J. van de Graaff, 1931).

Ladungskamm

Metallwalze
Kunststoffband

Metallkugel ]‘ l
Plastikwalze

Turbinen und Generatoren

Heute wird hauptséchlich die Elektromagnetische Wirkung (Lorentzkraft) fiir die zentrale
Erzeugung von elektrischem Strom verwendet. Dies kann mit Wasser (Wasserkraftwerk)
oder Wasserdampf (z.B. Solarkraft, AKW...) erfolgen.

Wasserkraftwerk, Solarkraftanlage in Marrokko (400°C heiBes Salz-Ol erzeugt Wasserdampf)

(1)

@ Empfingermodul
Die Spiegel am Boden reflektieren die
Sonnenstrahlen zur Turmspitze. Das
Licht erhitzt die Salze dort auf 560
Grad Celsius.

9 Stromerzeugung
Die Hitze aus der Turmspitze generiert
Wasserdampf, der die Turbine des
Generators antreibt und Strom erzeugt.

Abkiihlung

In einem innovativen Verfahren wird
der Dampf per Luftkiihlung erneut zu
Wasser.

Sonnenreflektoren

Kreislaufe

Das fluissige, aber jetzt wieder kiihlere
Salz kehrt in den Turm zuriick, das
Wasser zum Generator.

(4
4
(4
i4
(4
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1.5 Kraftwirkungen zwischen Ladungen

1.5.1 Kridfte auf ruhende Ladungen

I @@ @
471'8067» 7“%2 7“%2

I /;}.
q2
&7 g

elektrostatische Krafte Fo =

mi - ma my - My
2 ~ 2
12 T12

Ahnlich wie Gravitation Fz = G -

jedoch bei elektrischen Ladungen:

- zwei Arten von Ladung (4 und -)
- ungleiche Ladungen ziehen sich an, gleiche stoflen sich ab
- Kréfte viel, viel ... viel grofler als bei Gravitation.

Beispiel:
Verhéltnis der beiden Kréfte zwischen zwei Protonen im selben Abstand, mit der Coulomb-
Konstanten f* = 47350 und der Gravitations-Konstanten G:
« 41°Gq2 _
Coulombkraft f 2 [ e? B 8.98 - 10” - C2 -(1.6-1071 C)?
Gravitation G . - G-m2 6 67 - 10—11 IIT{H% (1.67 - 10—27 kg)?
1 10
0 ~1.2-10%

Y7101 105

Anders ausgedriickt fiir Proton und Elektron:

Wiirde das Atom nur durch die Gravitationsanziehung zwischen Proton und Elektron bei

gleicher Umlaufgeschwindigkeit ve; (= 22001%1 = 1(1)0 ¢) zusammenhalten, wéire der Abstand

zwischen beiden r 4yom ~ 1.27-103 Lichtjahre (real: 7 aom &~ 0.529-1070m).

2 F Zontr.
Ve
F’i&al‘ =, . < T Vet
Adom
7,
F,
Das Krifteverhéltnis —< fiir: Fente s
FG © VcL
Proton - Proton: 1.2-103%
Proton - Elektron: 2.3-10% ®

Elektron - Elektron: 4.2 -10%2



1.5 Kraftwirkungen zwischen Ladungen 11

Aufbau der Materie und deren Wechselwirkungen:
Vom Grofien zum Kleinen:

Gravitation

Erbsubstanz
Zelle  pnA o7

Elektro-
Magnetismus

% Starke WW
Schwache WW

Das Gleichgewicht zwischen positiven und negativen Ladungen ist im Universum sehr
gut austariert — Ausgleich fand bereits im frithen Entstehungszeitpunkt des Universums statt.

Bei Ungleichgewicht wird Ausgleich durch _ Stréme angestrebt.

Temperature of Universe (K)
32

10 10%" 10" 10%° 3
L 1 | 1

Strong nuclear force

Electromagnetic force

Weak nuclear force
Superstrings?
|
vereinheitlichte  Trennung heute

Krafte der Krafte
|

inflationare Sterne

s Nukleonen
T T T T 1
Zeit 1085 1035 10°S 300s 300000a 1093  I5X10%a 107" 107 1072 107° 5 % 10’
| | | | | | | =
Energie 107TeV 10%TeV 1TeV o3MeV 1eV smeV o,5meV ( now)
I I I I I [ [ Time after Big Bang (seconds)
Earliest era:
rules unknown
10% Forces P - -
ified o Kraft relative | p Masse | Reichweite
10% areunified o diaion  Protons ] stirke | oo [[Gevic?] | [Meter]
10% dominates  and Electr
anti- ectrons -18
miz protons and positrons Stark 1 8 Gluonen L] 25x 10

form form

EM. | 107

| Photon (1] co
o

Galaxies
form Schwach | 1077 |w" w* z°[s0,80,01| 107

Cosmic Radiation Temperature (K)

% | Graviton? (1] co

Today Grauitatiorz 10

T T T T
1074 107 1072 10718 107 107 10"
Time Elapsed since the Big Bang (seconds) =

Man geht nach heutiger Forschung davon aus, dass sich durch das immer schneller expandie-
rende Universum alles in etwa 10'°° Jahren in die Elementarteilchen aufgelost haben wird.
Dass sich also z.B. Elektronen von ihren Kernen 16sen und sich im Universum gleichverteilen
(Zustand hochster Entropie).
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Beispiele fiir elektrostatische Krafte:

o Elektron/Atomkern
o Molekiilkrafte

o AbstoBlende Kréfte zwischen Protonen?
(Faust: Was ist es, was die Welt im Innersten zusammenhélt?)

o Was halt das Elektron auf seiner Bahn um den Kern?
= Dualismus Welle & Teilchen, Quantenmechanik

1.5.2 Kridfte auf bewegte Ladungen

Diese Krifte heiflen elektromagnetische Kréfte. Sie hdngen in komplizierter Weise
von der Ladung und deren Bewegung im 3-Dimensionalen Raum ab.

Frage: Gibt es eine Chance, die Kréfte zwischen vielen, evtl. bewegten Ladungen nach
Betrag und Richtung auszurechnen?

Antwort: Ja, wenn man den Begriff _ Feld einfiihrt.

1.6 Der Begriff Feld

Die Kraft auf eine Ladung ¢ ist gegeben durch

- die Grofle (Menge) der Ladung ¢

- die Geschwindigkeit der Ladung ¢
- das elektrische Feld am Ort von ¢

- das magnetische Feld am Ort von ¢

Die Kraft F auf eine Ladung ¢q wird beschrieben durch die sogenannte:

Lorentz-Beziehung N N N
F=q-(E+7xB) (1.1)

Wir interessieren uns also fiir die Kraft auf _ eine  der vielen Ladungen, also fiir die
Kraft auf ¢q. Der Einfluss aller anderen Ladungen lasst sich zusammenfassen zu:

- einem Vektor E: am Ort der Ladung ¢ und
- einem Vektor B am Ort der Ladung ¢

Kennt man die Vektoren und am Ort der untersuchten Ladung ¢, so kennt man die Kréfte,
die die Ladung ¢ in Bewegung setzen wollen, also die Ursache fiir den Strom.

Neue Frage:
Wie berechnet man die Vektoren am Ort der Ladung ¢ bei einer komplizierten Verteilung
der restlichen Ladungen?

Antwort:
Es gilt das  Superpositionsprinzip  (Uberlagerungsprinzip), eines der wichtigsten
vereinfachenden Prinzipien der Physik.
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gilt:
E E1+Eo+Es+ ...+ Ey
BB+ Bt st t B ol
3 o3 v o
"
E ®

Bei unserer bisherigen Betrachtung diente E und B nur zur Beschreibung der Kraftwirkun-
gen aller anderen Ladungen auf die eine betrachtete Ladung q.

e Die Kraftwirkung héngt nur von der  Verteilung aller anderen Ladungen
ohne ¢ ab

o Es wurde vorausgesetzt, dass die Verteilung aller anderen Ladungen nicht dadurch
beeinflusst wird, an welchem Ort sich ¢ befindet

Frage:

Was bleibt am Ort (x,y,2) der betrachteten Ladung ¢, wenn man diese wegnimmt?

zintworg

E und B am Ort (x,y,z) der weggenomuenen Ladung bleiben _ unveridndert . Man

kann also an jedem Ort (z,y,z) E und B ausrechnen bzw. messen.

Definition:

Eine Grofle, die man an jedem Punkt des Raumes (z,y,z) berechnen bzw. messen kann,
heif3t Feld . Ein Feld ist also eine Funktion des Ortes (z,y,z), eventuell auch eine
Funktion der Zeit ¢.

Man schreibt deshalb:

Beispiel: Temperaturfeld (skalares Feld):
YA jro-e T=T(xy,y9,29)=14 °C
z

DON

X X

Es gibt eine skalare Funktion 7" = T'(x,y,z). Sie hat fiir den Punkt (x0,y0,20) den Wert
T = T(x0,y0,20) = 14 °C. T kann eventuell von der Zeit ¢ abhéngen, also T' = T'(z,y,2,t).
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Beispiel: Geschwindigkeitsfeld (Vektorfeld):

YA

VT =="7T -~ —

Es gibt eine Vektorfunktion ¥ = ¥(x,y,z). Diese Geschwindigkeitsfunktion ¥ hat z.B.
an der Wasseroberfliche 29 = 0 und am Ort (xg,y0,20) den Wert ¥ = (z0,90,0) =
(0.5 m/s,0.1 m/s,0 m/s). ¥ kann eventuell von der Zeit ¢ abhingen, also U = (x,y,2,t).

Regeln fiir Feldlinien

Feldlinien sollen ein intuitives Bild der Stidrke und Richtung eines Feldes im zwei bzw.
dreidimensionalen Raum geben.

e Die Richtung der Tangente an die elektrische Feldlinie in einem Punkt ist
identisch zu der Richtung der Kraft, die in diesem Punkt durch das Feld auf eine
positive Punktladung ausgeiibt wird.

o Die Intensitét der Feldlinien (= Anzahl der Feldlinien pro Fléche dA senkrecht zum
Feld) ist proportional zur Stiarke der Kraft, die durch das elektrische Feld
auf eine Punktladung ausgeiibt wird.

e Im Falle von statischen Ladungen: Elektrische Feldlinien beginnen immer an den
positiven Ladungen und enden an den negativen Ladungen.

e Elektrische Feldlinien kreuzen sich nicht , d.h. das elektrische Feld
ist in jedem Punkt des Raums eindeutig, denn gibe es einen Kreuzungspunkt, so
erhielte man zwei unterschiedliche Feldstérken.

An der gewahlten Stelle ist der Abstand der Testladung von der positiven Ladung gréfier
als von der negativen Ladung. Deshalb ist die abstofende Kraft (blauer Pfeil) weniger lang
als die anziehende Kraft (roter Pfeil). Die resultierende Kraft (dicker schwarzer Pfeil) ist
die Tangente an der Feldlinie. Sie gibt die Richtung des Felds an dem Punkt an, an dem
die blaue Testladung sich befindet.
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Uberlagerung zweier Felder:

Richtung der

|
|

_ F... n E E - _ Feldstarke ist
E,=—="—"2="1+2=E+F, Tangente an
q qa a9 9 Feldlinie
! I
! |
1 |
!
< J
I
1
I ‘ e
I v
I ‘ _ !
| I “
1 | | »
£ L L Feld(starke)
= _ges _ T 2_5 i_“ = nimmt mit
Eoes = g qg q " q +E Abstand ab

- —Q‘—Q:—_ - — —»;’ ———l —

Illustration der Feldlinien:




16 1 Grundbegriffe

1.7 Werkzeuge fiir den Umgang mit Vektorfeldern

1.7.1 Der Fluss des Vektorfeldes

Gedankenversuch:

Wir setzen eine Fliche aus Maschendraht in stromendes Wasser, also in ein Stromungsfeld v

Frage:
Welche Wassermenge flieit pro Zeit durch diese Fliache im Stromungsfeld v (Fluss) 7

Zunachst eine Masche mit Flache §A.

Da eine Fliche eine Grofie A und eine Orientierung im Raum hat, die man mit der
Richtung eines auf der Fliche senkrechten Vektors 7 (Flichennormale, Linge 1) angeben
kann, ist sie beschrieben durch den Vektor mit

6A =764

9
n
SA

Bei Strémung ¥ senkrecht zur Fliche, d. h. ¥ || 52, ist dann die Menge pro Zeit

Menge

Fluss =
Y et

= (Psi) =7 -

5A
%
SA

Bei Strémung ¥ in beliebiger R_i)chtung zur Fliche 6 4 wird die Menge pro Zeit ebenfalls
durch das innere Produkt ¥ - § A richtig beschrieben.

=764 =] |64 cos(a)

Der Fluss durch die gesamte Fliache ZAi ergibt sich durch _ Aufsummieren der
Teilfliissse durch alle Maschen 4.
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Durch die i—te Masche flieBt ¥; = T - 6 A;
insgesamt flief3t

wzzgxi: ' 7 0A;
7 (2

und bei unendlich kleinen Maschen geht die Summe in ein Integral iiber. Der Fluss wird

dann beschrieben durch:

U= [T -ddoder ¥ =[ [T dA
A A

Es werden in dieser Vorlesung nur zwei Spezialfélle berechnet:

1. Spezialfall 1:

7 || dA und v = const.

d. h. Vektor ¥ steht im gesamten Integrationsgebiet A _ senkrecht

Oberfliche (o = 0°).

Dann ist
T dA =v-dA-cos(a) =v-dA
und weil v = const. auf A ist, ist
[TdA =v- [dA.
A A

Weil die Summe aller Flachenelemente des Gebiets eben

gerade die Fliache des Gebiets ergibt, ist [dA = A
A

also: [vdA = v - A fiir T || A und v = const. auf A
A

auf der
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2. Spezialfall 2:
T 1LdA=v-dA-cos(a) =0

d. h. der Vektor v liegt im gesamten Integrationsgebiet A _in der Oberfliche
(v =90°).

Dann ist
T)"dZ:v-dA-cos(oz) =0

also: [ TdA=0fir v L A
A

Héufig interessiert man sich fiir den Fluss durch geschlossene Hiillfldchen A.

Vereinbarung: _ Flichennormale 77, und damit der Vektor 5A jeder Masche zeigt
immer nach auflen.

Der Fluss eines Vektorfeldes ¥ durch eine geschlossene Fliche A zeigt also an, ob sich in
A eine

- Quelle befindet, oder eine
- Senke , oder ob ganz einfach
- durchflossen wird

Beispiel: Kasten aus Maschendraht im Stromungsfeld v:

a) Fluss durch eine geschlossene Hiillfldche ohne Quelle

Az.\

A

[dA= [dA+ [dA
A Ay Ao

U= [ TOA;
Ay

U= [ TOA = —U;
Az
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=0 +P=§¢7- dA =0 = Fluss ohne Quelle
A

Durch den Ring im Integral wird angedeutet, dass das Integrationsgebiet eine geschlossene
Hiillflache ist.

b) Fluss durch eine geschlossene Hiillfliche mit Quelle

U=¢T-dA#£0 = Fluss mit Quelle

Beispiele:

Darstellung der Vektorfelder anhand ausgewéhlter Punkte. Die Vektoren sind als Pfeile dar-
gestellt, welche Richtung und Betrag (Pfeillinge) wiedergeben.

X < ——
‘ B i s
 niid L ek - R ’ T
L A XX ] 1—""_-—';_-:__ t-:::_::*-:\ o 11
o R R = N b7
o ;
iy N P~ 1 = o AN
9 ! A AT : . &ﬁi-“}\. | i fal
o A XX 2o, :‘f/o‘/%}_f- . 2 T2 e
L 113 =] AT I i 32 0 S
o 1K b CN e e BUC Sl
> S Ty - vy | & ﬂ.:\. - o f/./
*L 1f1 -B. II# :* X“"-\_‘:&_‘ L : -
b P Fo NS 2
y Forox S .y R T
Forr 2 . = -
58 Fror e
> rr y o F L PRI
X X r K P
X % v
% % rrx
- X xxo
X x XX Bild 1.2: 3-dimensionales Vektorfeld
XX NN N Y X W W o X X X X f XXX XXX

1 05 ) 05 1
X
Bild 1.1: 2-Dimensionales Vektorfeld: Ma-
gnetische Feldstarke eines geraden strom-
durchflossenen Leiters
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1.7.2 Die Zirkulation eines Vektorfeldes

Eine Ladung werde von Punkt 1 zum Punkt 2 bewegt. Die Arbeit hiangt in diesem Fall
vom Weg ab.

- Arbeit lings des Weges 1 ist positiv

- die Arbeit langs des Weges 2 ist negativ.

Das geschlossene Linienintegral von Punkt 1 iiber Punkt 2 nach Punkt 1 damit von
Null verschieden. Der Wert des Linienintegrals ldngs einer geschlossenen Kurve C heif3t
Zirkulation.

Vektor-
Feld F

Punkt 2
/

7
Punkt 1

Bild 1.3: Das geschlossene Linienintegral von Punkt 1 iber Punkt 2 nach Punkt 1 damit
von Null verschieden. Der Wert des Linienintegrals ldngs einer geschlossenen Kurve heifit
Zirkulation.

Bild 1.4: Die Zirkulation ist lings des Kreises fiir das Feld links im Bild existent, fir das
Radial-Feld rechts jedoch gleich Null. Die Zirkulation stellt einen mittleren Wert fiir die
Wirbelhaftigkeit in dieser Flédche dar.

Beispiel:

Eine Seiltrommel als anschauliches Vektorfeld.

Man kann an jedem Punkt der Trommel die Kraftrichtung und Grofle der Kraft messen.

Vektorfeld: F = F(w,y,z) bzw. in Zylinderkoordinaten: F = F(r,m, ®)



KAPITEL 2

Der Stromkreis

2.1 Bewegte Ladungen

Bei nicht homogener Verteilung positiver und negativer Ladung:

Aufbau eines elektrischen Feldes E.

Kraft F = q- E auf jede Ladung ¢

Wenn ein leitender Verbindungsweg vorhanden ist, kann der Ausgleich durch Bewe-
gung der Ladung stattfinden.

Antriebskraft (elektromotorische Kraft, EMK) fiir Ausgleichsvorgang ist vorhanden.

Beispiel 1: Betrachtung der Analogie zum Graviationsfeld:

Gravitationsfeld Elektrisches Feld
Feldvektor g Feldvektor E % “"durchsichtiger Leiter”’
/ | mit homogenem Feld
Blekirode | on
m F
e
F | \
r YYYYYYY _®+
Erde «—VU
F=m-g F,=Q -E hierQ = -¢
feldbestimmende physikalische Grofien
Erdbeschleunigung Elektrische Feldstarke
- m - U 100 V A%
(g1 =981 5 |E|== 2B.—— =100 —
5 l 1m m

21
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Beispiel 2:

Elektronenﬁber
Stromrichtung
nach Definition
> \ Leiter

Bewegungsrichtung
; der Elektronen

Elektronenmangel

2.2 Elektrischer Strom

Man kann den Ladungstriger- Ausgleichsvorgang als Funktion der Zeit beobachten.
- Kupferdraht, Silberdraht usw. schneller Ausgleich
- Holzstab, Faden usw. langsamer Ausgleich

d.h. transportierte Ladungsmenge pro Zeit ist unterschiedlich.

Man definiert: Die elektrische Stromstérke I ist die pro Zeiteinheit d¢ durch einen gegebe-
nen (beliebigen)  Querschnitt A hindurchflieBende Ladungsmenge d@ (mit Q = N -¢)

Fiir zeitlich veranderliche Strome gilt:

Definition der Stromstarke

verschobene Ladung  dQ
Zeit Codt

(2.1)

Die Einheit der Stromstérke heift Ampere (Basiseinheit) [/] = A = Ampere

Merke:

- Die technische Stromrichtung von plus nach minus.
- Die physikalische Stromrichtung von minus nach plus.

technische Stromrichtung

+ >
,Bewegung von Protonen”
technische ) I:| )
Stromrichtung ™~ physikalische Stromrichtung
Elektronen
‘/ Bewegung von Elektronen

Elektronenbewegung |

+||-

Als man den Strom entdeckte, legte man fest, das der Strom vom Pluspol zum Minuspol
flielen wiirde. Als man dann jedoch Einblicke in die Atomphysik bekam, merkte man dass
dies falsch war.

Man hat die urspriingliche Bezeichnung der Stromrichtung aber trotzdem beibehalten.
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Driftgeschwindigkeit:

e Ladungstriager fithren in elektrisch leitenden Stoffen unregelméfiige Bewegungen aus.
Stofle der Elektronen mit Gitteratomen bremsen diese.

v(t) StoBe

111

Vb ~ -

Zeit (t)

« Uberlagert sich eine Bewegung in eine bestimmte Richtung (E—Feld, Coulombkraft),
so wird dies als elektrischer Strom [ bezeichnet: = Ausbildung einer konstanten
Driftgeschwindigkeit vp = konstanter Strom.

e Das Flieflen ist nur in einem geschlossenen Kreislauf moglich.
e Der im Stromkreis fliefende (zeitlich konstante Strom) wird Gleichstrom genannt.

o Hierfiir ist eine treibende Kraft, eine Spannungsquelle notwendig.

Beispiel:

Mit welcher mittleren Geschwindigkeit vp (Drift- oder N ’-%
auch Stromungsgeschwindigkeit genannt) bewegen sich T ——
die Elektronen, falls ein Strom I = 1 A durch einen € O

Leiter aus Kupfer mit einem Querschnitt von 1 mm?
fliefit?

Einfithrung der Elektronendichte n, — Anzahl freier Elektronen pro Volumeneinheit

- T 1 Ao 19_1  _ 22_1
Fir Kupfer gilt: n ~ 8- 10 =810 g3

mms3
Dann gilt:
Ladung @ durch Flache A in der Zeit At: Q=e¢-n.-dr-A = e-ne.-vpAt-A
Q I-At I
UD — = =
e nAt-A e n.-At-A e-n.-A
B 1A B 1€ 1000 mm?
©1.6-10719C-8-1022 cm=3 -1 mm2  1.6-10-19 C-8-1022 -1 mm?2
mm m
~ 0.08 ~ 0.3 —
s h
m
Weinbergschnecke: maximal 4 N
Allerdings:

Ein Stromimpuls in der Leitung bewegt sich
fast mit Lichtgeschwindigkeit cg.
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2.3 Elektrische Stromdichte

Verteilt sich der elektrische Strom I gleichméflig auf den zur Verfligung stehenden Leitungs-
querschnitt A, so kann der Strom [ iiber die Stromdichte J definiert werden:

A

z «
o \ /'/

J2)

Definition Stromstirke iiber die Stromdichte

I=J A (2.2)

Damit ldsst sich die Stromdichte schreiben als:

Definition der Stromdichte

1
J=— 2.3
7 (23)
e . . A
Die Einheit der Stromdichte ist [J] = —
m
In der Praxis wird oft die Einheit verwendet [J] = 5
mm
Beispiel 1:
Die Stromdichte J betréagt bei einem Strom der Stromstérke I von 1 A innerhalb eines
Leiters mit der Querschnittsfliche A von 10 mm?:
g r 1A A
A 10mm? 7 mm?

Ein technisch wichtiger Stromleiter ist Kupfer. Die Stromdichte wird im allgemeinen auf
6 % ausgelegt, damit unter Dauerlast keine unzuldssige Erhitzung vorkommt.

Aufgrund der mit dem Stromfluss verbundenen Warmeerzeugung und dem somit steigenden
Widerstand, ist die maximale Stromdichte begrenzt, kurzzeitig kann sie jedoch beliebig
hoch werden.

In Schmelzsicherungen wird die Erhitzung genutzt, um den Strom zu unterbrechen. Nach
VDE 0100 betragt der maximale Strom von Leitern 13 A bei einer Querschnittsfliche von
0.75 mm?, 16 A bei 1.0 mm? sowie 27 A bei 2.5 mm?.

Beispiel 2:

Auch bei Brennstoffzellen spielt die Stromdichte eine entscheidende Rolle. In einer Brenn-
stoffzelle wird in einer Flachenreaktion chemische Energie elektrochemisch in elektrische
Energie (elektrischen Strom I) und Wéarme umgewandelt.

Um die Leistung von Brennstoffzellen mit unterschiedlicher aktiver Flache besser miteinan-
der vergleichen zu konnen, wird der von der Zelle produzierte elektrische Strom durch die

aktive Flache geteilt.
1 100 A A

Das Ergebnis ist die Stromdichte: J = 1= 900 cm? 0.5@.
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2.4 Elektrische Spannung

Zum Flielen des Stromes ist eine elektrische Spannungsquelle erforderlich.

Sie wirkt als Kraft auf die Ladungstréger und bringt die Elektronen zum Flieflen.
Erzeugung:

- Elektrochemische Spannungsquelle: z.B. Batterie, Akkumulator

- Elektromechanische Spannungsquelle: z.B. Gleichspannungsgenerator

- Photoelektrische Spannungsquelle: z.B. Solarzelle

Die Definition der Spannung wird iiber die _ Arbeit W in einem elektrischen Feld E
die an einer Ladung @ verrichtet wird gefiihrt: I

- Leitung mit Spannungsquelle verbunden

- Ein Strom [ fliefit +

- Energieaufwand und Erwarmung des Leiters %
- Spannungsquelle gibt Energie ab

/AR
N
<

Die entstehende Warmeenergie W ist proportional zur Ladung Q:

W=U-Q (2.4)

und U wird als elektrische Spannung bezeichnet:

Definition der Spannung
W
U=— 2.5
g (25
S ey . ~ Nm kg m?
Die Einheit der Spannung ist [U] = T AT

und damit die Einheit fiir die elektrische Spannung U : [U] = V.

Wichtig:

Richtungspfeil U: vom Pluspol (4) zum Minuspol (-)
Richtungspfeil I: vom Pluspol (+) zum Minuspol (-)
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2.5 Das ohmsche Gesetz

Strom und Spannung sind voneinander abhéngig.

Das mit R gekennzeichnete Schaltzeichen stellt einen elektrischen Widerstand dar.

SN
O/

Ole © []x[u

Messaufbau:

Voltmeter (V), zur Messung von U
Amperemeter (A), zur Messung von [

= Bei Verdnderung von U erkennt man: U ~ [

Die Proportionalitdt wird ausgedriickt durch das

Ohmsche Gesetz

U=1 R (2.6)
e . . N
Die Einheit des Widerstandes ist: [R]:K'
. . A . 14
Man verwendet die Bezeichnung Ohm (Einheitenzeichen Q): Q =1 1
Da R unabhéngig von der Grofle des Stromes [ ist, spricht man von einem linearen
Stromkreis.

groBer
Widerstand

kleiner
Widerstand

Georg Simon Ohm
1 ( 1789-1854 )

Der Kehrwert des elektrischen Widerstandes wird als elektrischer Leitwert bezeichnet:

1
G=—
R

Mit der Einheit _ Siemens  (Einheitenzeichen S): 1 S = - =1

<>

L
QO



2.6 Spezifischer Widerstand und Leitfahigkeit 27

2.6 Spezifischer Widerstand und Leitfahigkeit

Der spezifische Widerstand eines Leiters ldsst sich messtechnisch nach dem Ohmschen
Gesetz R = U/I ermitteln.

Es ergibt sich:

- R ist proportional zur Leiterlange [

l
- und umgekehrt proportional zum Leiterquerschnitt A: R ~ —

A

Elektrischer Widerstand ;
= p— 2.
R=p (2.8)

Die Proportionalitdtskonstante p wird als spezifischer Widerstand bezeichnet.
Er beinhaltet die Eigenschaften des Leiterwerkstoffes und stellt eine Materialkonstante
dar.

Om?
Die Einheit ergibt sich aus Gleichung (2.8): [p] = o om
m

Der spezifische Widerstand verschiedener Materialien iiberdeckt sehr weite Bereiche:

Material p [@m]

Eisen 9.81:108 Leiter: Widerstand steigt
Kupfer 1.68:108 mit Temperatur

Platin 1.05-1077

Germanium 0.5 Halbleiter: Widerstand
Silizium 2.103 sinkt mit Temperatur
dest. Wasser 2.3-10°5 Isolatoren: indifferent
Glas 1013-1014

Papier 1015-1016

Porzellan 1010-1016

Teflon 1-10%7

Bernstein >1017

Ursache fiir die unterschiedlichen Leitungseigenschaften sind die Zusténde in den Ener-
giebdndern der Atome:

w Metall w ; ; w
oA (VB vollbesetzt) oA Eigenhalbleiter oA Isolator
< o >
[ [ [
= = =
w w w
®
A e E4d - -—-—-—-—-—-—-—-
E F F
T
_ﬂe ) Py ° B e . ©) ° o
e © ) © " o © 0% e o © o
© " o © 0%
> >
X X X
\:‘ Leitungsband |:’ Valenzband © Elektron ® Defektelektron

Das Bandermodell oder Energiebdndermodell ist ein quantenmechanisches Modell zur
Beschreibung von elektronischen = Energiezustinden  in einem idealen Einkristall.
Um vom Valenzband ins Leitungsband zu springen, muss ein Elektron die Energie Fr
iiberwinden.

Durch Zufuhr von ausreichend viel Energie, also bei (sehr) hohen Temperaturen oder durch
Anlegen einer geniigend hohen Spannung, kann jeder Isolator zum Leiter werden (wobei
dieser dann allerdings zerstort wird).
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Der Kehrwert des spezifischen Widerstandes wird als Leitfdhigkeit o bezeichnet (Elektro-

chemie: k, oder auch 7).

1
o= — 2.9
p (2.9)
1 S
Die Einheit ist: _ 1t _»
ie Einheit ist: [o] om = m
Oder mit Gleichung (2.8):
Elektrischer Widerstand l
R=— 2.10
) (2.10)

Beispiel: Reale Widerstiande

Draht Metallschicht Edelmetall- Metall-
schicht glasur

Werkstoffe Cr-Ni, Cu-Ni, C Cr-Ni, Au-Pt Cermet
Cu-Mn SnO;
Wertebereich 0,1Q bis 1Q bis 1Q bis 0,1Q 1Q bis
300 kQ 22 MQ 22 MQ 50GQ
Toleranz + (0,01% bis 10 %) +5% + (0.1 % bis 2 %) + (0.1 % bis 2 %) + (0.1 % bis 5 %)
Temperaturkoeffi - + (1 bis 200) - (200 bis 1200) + (0 bis 60) + (200 bis 350) + (25 bis 200)
zient azo [10°-K-1]
Zulassige Temperatur - 55 °C bis - 55 °C bis - 65 °C bis - 65 °C bis - 65 °C bis
[°C] +450 °C +175 °C +175°C +175 °C +155 °C
Maximale Belast- 0,25 W bis 0,25 W bis 0,25 W bis 0,7 W bis 0,12 W bis
barkeit Pyg 100 W W 2W 6'W 0,25 W
Stabilitat (3 = 70°C; + (0,1 % bis 5 %) + (1 % bis 10 %) + (0,1 % bis 1%) + (0,1 % bis 5 %) +2%
100.000 1)
Normen DIN 44185 DIN 44057 bis DIN 44061 DIN 41428
DIN 44196 44053 DIN 44063 DIN 44064
DIN 44197 DIN 44055 DIN 45921
Bemerkungen Niedrige Widerstén- Universalwiderstand, Haufigster Typ, Niedrige Widerstéan- Vielseitiges SMD-
de, hohe Leistung preiswert preiswert de, sehr feuchtebe- Bauelement
standig
Anwendungsbereich Nachr.-. MeB-, Unterhaltungs- Unterhaltungs-, Indu- | Temperaturkompen- Dickschichttechnik
Starkstromtechnik, elektronik strieeletronik, Daten- | sation, Sicherheits-
Regelwiderstande verarbeit., Raumfahrt | widerstande
Beispiel
3
% f
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2.7 Temperaturabhangigkeit

Durch Anlegen einer Spannung an einen metallischen Leiter setzt ein elektrischer Stromflufl ein:

¢ keine konstante Geschwindigkeit der Elektronen

o diese werden beschleunigt und stoflen mit Atomen zusammen

e Abbremsung fithrt auf mittlere Strémungsgeschwindigkeit
Atome / Molekiile fithren Schwingbewegungen aus:

e Intensitdt nimmt mit Temperatur zu

o Flieflen des Stromes wird erschwert; die statistische _ Wahrscheinlichkeit

eines
Zusammenstofles nimmt zu.

Vor allem fiir metallische Werkstoffe gilt:

Der elektrische Widerstand nimmt mit der Temperatur zu

In gewissen Bereichen (AT < 100°C), kann man die Erhohung des Widerstandes bei
Metallen als linear ansehen.

R
Q

AR = Rf)_Rzo

20 40 60 80 9
9, 9, °C
Es gilt daher: Ry = Rog + AR
AR == R20 s AY
Ry = Rog + Rog - o - A
Temperaturabhingiger Widerstand
Ry = RQQ(l—i—Oé'AT?) (2.11)

a wird als Temperaturkoeffizient bezeichnet und gilt meist bei 20°C — agg
1

K

Die Einheit ist: [a] =
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Beispiele:

Leitfahigkeit or:

Bei manchen Stoffen, vor allem bei
Halbleitern, erhoht sich der Leitwert
mit steigender Temperatur. 1010
Hier steigt dann die Beweglichkeit —Q Cu

der freien Elektronen und Locher. 105 Hg

g
Q Im-!

Supraleitung: 1 Ge

Bei manchen Werkstoffen sinkt der Si
Widerstand in der Ndhe des absolu-
ten Nullpunktes sprunghaft auf ex-
trem kleine Werte ab. Eigenschwin- Quarz
gungen der Gitteratome werden ’ein- 1010
gefroren” — Weg zwischen zwei Kol-
lisionen (freie Weglénge A) wird sehr 10-15 o = T/K
groB.

105

Anwendungen fiir Supraleitung:

- Kernfusion (Erzeugung hoher Magnetfelder):

I

- Quantencomputing (Erzeugung von Qubits):

Qubit 2 behaves like an artificial
atom!
e

=<

il (T (st
' H ‘l‘ H | : Superconducting Josephson Junction

v }"|

0.015 Kelvin — colder than space!

) I
il n Wi

Microwave resonator — address and
couple the qubits
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2.8 Arbeit und Leistung bei Gleichstrom

Einem Widerstand R der an einer Spannung U liegt,
wird nach Gleichung (2.4) die Energie oder Arbeit +

W = U - Q zugefiiht. Ul() H R

Mit der Stromstarke I und der Zeitdauer ¢ des Strom-
flusses ergibt sich:

Elektrische Arbeit/Energie
W=U-I1t (2.12)

Die Einheit der elektrischen Arbeit/Energie ist:

1 kgm?

1J=1VAs=1Ws=1Nm = 5
S

Ein Stromkreis ermdglicht die Ubertragung von Energie. Sie wird in einem Widerstand R
in Wirmeenergie umgewandelt.

Die pro Zeiteinheit tibertragene Energie wird als Leistung P bezeichnet.

w
Es gilt: P = v und mit Gleichung 2.13:

Elektrische Leistung
P=U-1I (2.13)

Die Einheit der Leistung mit der Bezeichnung Watt ist [P] =VA=W

N kgm?
Bsgilt: 1W=1VA=12=1 0 _ k"
S S S

FlieB3t in einem Widerstand bei einer anliegenden Spannung von einem Volt
ein Strom von einem Ampere, so wird dem Widerstand eine Leistung von
einem Watt zugefiihrt.

Mit dem ohmschen Gesetz (I = %, U = R - I) ergibt sich fiir die Leistung auch:

Elektrische Leistung
P=U-T=—=I*R (2.14)
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2.9 Wirkungsgrad n (eta)

Bei der Energieumwandlung ist der Wirkungsgrad von Bedeutung.

Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis der bei der Energieumwandlung abgegebenen (Nutz-
energie) zu der zugefiihrten Energie/Leistung.

Zugefilhrte E . Nutzenergie
Energie nergle- P,
P umwandler &
1 .
Energieverlust
Wirkungsgrad
Py
== 2.15
n=p (2.15)
Beispiel: Gliihlampe Vergleich LED:
Vorschaltgerit (90%)
i i Lichtlei =5%
e|rllglesi8ﬁ|gste ichtleistung LED (35%)
(ellegg'f/fh) Verlustleistung Optik (95%)

(Warme) = 95 %
Rechnung: 0.9-0.35-0.95 = 0.3

= n = 30%
r] = Elutzen ~ 5 % N 0
Aufwand Praxis: 7 zwischen 10% und 40%

Betriebskosten-Vergleich:

Rechenbeispiel Gli.iahulavr\'l"npe Energiﬁﬁ:rlampe LEg:Is_av:,npe

Anschaffungspreis 1,00 € 5,00 € 340€
Lebensdauer in Stunden 1.000 10.000 15.000
Stromkosten fir 1.000 Stunden 15,60 € 290 € 095€
Gesamtkosten fiir 10.000 Stunden 157,00 € 34,00 € 12,90 €

Wirkungsgrad 5% 40 % 30 %



KAPITEL 3

Gleichstromschaltungen

Schaltungen, die durch Gleichspannungs- oder Gleichstromquellen versorgt werden nennt
man Gleichstromschaltungen bzw. Gleichstromkreise.

Berechnete Grofien: Spannungen, Strome, Leistungen, Widerstiande

3.1 Bezugssinn und Pfeilsysteme

In elektrischen Schaltungen werden Spannungs- und Stromrichtungen durch Pfeile gekenn-
zeichnet.

I

Spannungspfeil: von (+) nach (-) iy
Strompfeil: Richtung vom (+) des Erzeugers weg C? u D Ry
Mehrere Quellen:

Zweipol 1 It Zweipol 2

—
1 1
U, | U,
U U

Der Strom ist jetzt abhéangig vom Betrag der Spannung U; und Us.
Die Stromrichtung kann __ willkiirlich  vorgegeben werden
— Bezeichnung: Bezugssinn (Zé&hlpfeilrichtung (ZPR))

Bei Ubereinstimmung von Bezugssinn und Richtungssinn:
I hat positiven Wert, andernfalls ist I negativ.

I ist positiv — Leistung P = UI > 0: Zweipol 1 gibt Leistung ab.

1 ist negativ Wert — Leistung P = U < 0: Zweipol 1 nimmt Leistung auf.

Man nennt diese Zuordnungsvereinbarung auch Verbraucher-Pfeilsystem.

33
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Grundsatzlich kénnen Bezugspfeile fiir U und [ in einer Schaltung _frei gewahlt werden.

[1 [2
R, U R, T U,
Nach dem ohmschen Gesetz gilt: Ui=1R; Us = —1>-Ry

3.2 Zweipole

Alle im Beispiel gezeigten Elemente des Stromkreises (Spannungsquelle, Widerstande)
haben zwei Anschliisse und werden deshalb als Zweipole bezeichnet. Bei einem Zweipol
interessiert man sich

- nicht fiir Schaltungsdetails im Inneren, sondern
- nur fiir die Strom-Spannungscharakteristik

I = f(U), die man __von auflen _ bestimmen kann.

At
Dlee

Definition: Zweipole heiflen linear, wenn die Beziehung I = f(U) (Strom-Spannungs-
Charakteristik) linear ist.

Man unterscheidet noch einmal:

Passive lineare Zweipole:

d.h. es ist keine Strom- oder Spannungsquelle im Zweipol enthalten (passiv) und das System
ist linear.

Beispiel: Ohm’sche Widerstdnde und beliebige Kombinationen daraus.

Aktive lineare Zweipole:
d.h. der Zweipol kann elektrische Energie abgeben (aktiv) und ist linear.
Beispiel: Realer Generator

bei dem die Klemmenspannung vom Strom I abhdngt. Man kann einen realen Generator
durch ein Ersatzschaltbild aus einem idealen Generator und einem Widerstand darstellen.
Eine solche Spannungsquelle zeigt von auflen die gleiche Strom-Spannungscharakteristik,
ersetzt also die reale Spannungsquelle fiir unsere Betrachtungen und heifit deshalb Ersatz-
spannungsquelle. Es gilt: U = Ug — Ug, d.h. die Ersatzspannungsquelle ist ein linearer,
aktiver Zweipol.
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3.3 Die Kirchhoffschen Gesetze

Fiir die Berechnung von Strémen und Spannungen sind die zwei Kirchhoffschen Gesetze
von Bedeutung.

3.3.1 Das 1. Kirchhoffsche Gesetz: Knotenregel

Bezieht sich auf die Verzweigungspunkte oder Knoten innerhalb der Schaltkreise.

¥

Wasser-
strome

/l

e In Knoten kann keine elektrische Ladung gespeichert werden.

e Die Summe aller auf einen Knoten zuflielenden Strome = Summe aller vom Knoten
wegflielenden Strome.

Vereinbarung:

Der Strom I; im Zweig ¢ z&hlt positiv , wenn die technische Stromrichtung zum Knoten
hin zeigt. Dies ist der Fall bei ZPR zum Knoten und positivem Vorzeichen, oder bei ZPR
weg vom Knoten und negativem Vorzeichen

Der Strom I; im Zweig ¢, zdhlt mnegativ , wenn die technische Stromrichtung vom Knoten
weg zeigt. Dies ist der Fall bei ZPR zum Knoten und negativem Vorzeichen, oder bei ZPR
weg vom Knoten und positivem Vorzeichen.

Mit dieser Vereinbarung gilt:

Kirchhoffsche Knotenregel
n
Y I=0 (3.1)
i=1
Beispiele:
/
In=3a
IGES
I L L
v R, R, R,

lc=-74

GroRknaten ™~

Ia+Ib+Ic =0 Iges = II+I2+I3
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3.3.2 Das 2. Kirchhoffsche Gesetz: Maschenregel

Die Kirchhoffsche Maschenregel gilt nicht nur fiir geschlossene Umlédufe in Maschen eines
Netzwerks, sondern fiir jeden geschlossenen Umlauf.

Vereinbarung:

Fine Spannung zédhlt positiv, wenn sie positives Vorzeichen hat und die ZPR mit der
Umlaufrichtung iibereinstimmt, oder wenn sie negatives Vorzeichen hat und die ZPR der
Umlaufrichtung entgegengesetzt ist.

Eine Spannung zéhlt negativ, wenn sie negativesVorzeichen hat und die ZPR mit der
Umlaufrichtung iibereinstimmt, oder wenn sie positives Vorzeichen hat und die ZPR der
Umlaufrichtung entgegengesetzt ist.

Mit dieser Vereinbarung gilt:

Kirchhoffsche Maschenregel
YUi=0 (3.2)

Die Kirchhoffsche Maschenregel gilt nicht nur fiir geschlossene Umléufe in Maschen eines
Netzwerks, sondern fir jeden geschlossenen Umlauf.

Beispiel:

- ,i‘ T~ Umlauf-
/ I— C \ richtung

U, R

ve (D U Y

=1
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3.4 Serien- und Parallelschaltung von Widerstanden

3.4.1 Serienschaltung

1

=
_|
S
T
S

|___

Maschenregel:

U=+ 3= ot U=3U=30 R
—o P i=1 i=1
Knotenregel:

Alle Strome I; = I sind gleich, weil im einfachen Stromkreis zu jedem Knoten nur zwei Zwei-
ge fithren, deren Sréme in Summe gleich Null sind. Damit gilt:

U= Ii-Ri=> I-Ri=1-) R;
i=1 i=1 i=1

Bezeichnet man

R= ZRi als Gesamtwiderstand der Reihenschaltung und U = Uy als die Gesamtspannung,
i=1

so gilt
U=I1-R

Also: Bei einer Reihenschaltung addieren sich die Teilwiderstinde R; zu einem Gesamtwi-
derstand R.

Rges =Ri+Ro+ ..+ R,
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3.4.2 Parallelschaltung

=1y
VALY v,
U =
=1
Knotenregel: Knoten
ZI@ = —I[) + ZL, =0 oder IO = ZIZ = ZUl . Gz
=0 i=1 =1 =1
Maschenregel:

Alle Spannungen U; = U sind gleich, weil beliebige Paare von Widerstdnden Maschen mit
zwei Zweigen bilden, deren Spannungen in Summe Null sind. Somit gilt:

IO:;Ui-Gi:;U-G,;:U-;Gi

Bezeichnet man

n
G = ZGi als Gesamtleitwert der Parallelschaltung und I = Iy als den Gesamtstrom,
i=1

so gilt I1=G-U

Also: Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Leitwerte G; bzw. die Kehrwerte 1/R; der
Widersténde zum Leitwert G bzw. Kehrwert 1/R des Gesamtwiderstandes.

I RS
Rges B Rl RQ Rn

Gges = G1+Go+ ... + G, bzw.

Beispiel Widerstandsnetze:

Der Gesamtwiderstand R zwischen den Klemmen 1 und 2 kann bereits mit den bekannten
Regeln fiir Reihen- und Parallelschaltung schrittweise berechnet werden:

Schritte:

Ri23 = Ri1 + R+ R3  (Reihenschaltung)
11

Rizsas  Rios - Ry - Rs

Ri93456 = Ri2345 + R¢  (Reihenschaltung)

o1

R Riggase Rz

(Parallelschaltung)

(Parallelschaltung)
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3.5 Ersatzquellen

3.5.1 Ersatzspannungsquelle

Ersatzschaltbild des linearen aktiven Zweipols

R; T
— o
Uki

Das Klemmenverhalten U = Uy — R; - I (Strom-Spannungs-Charakteristik) einer realen
Spannungsquelle wird durch obige Ersatzspannungsquelle richtig beschrieben.
Man nennt

U : Klemmenspannung

I Klemmenstrom

Up: Quellenspannung und
R;: Innenwiderstand

Betrachtet man die Ersatzspannungsquelle als Zweipol, so sind Uy und R; von auflen nicht zu-
génglich und miissen durch Messung von U und I bestimmt werden.

Die _ lineare  Strom-Spannungs-Kennlinie kann durch zwei beliebige Messwertpaare
(U,I) festgelegt werden, besonders vorteilhaft sind jedoch Messungen bei Leerlauf und
Kurzschluss.

Leerlauf: Betriebszustand, in dem kein Strom fliefit (I = 0).
Ur: Leerlaufspannung = Klemmenspannung U bei I = 0.

Mit I = 0 wird der Spannungsabfall am Innenwiderstand R; zu Null und die Quellspannung
wird als Klemmenspannung messbar:

Up=U,=U(I =0)

Kurzschluss: Betriebszustand, in dem beide Klemmen auf gleichem Potential liegen
(U =0).

I : Kurzschlussstrom = Strom [ bei Klemmenspannung U = 0.

Mit U = 0 liegt die gesamte Quellspannung am Innenwiderstand und dieser wird als
Quotient aus Quellspannung und Kurzschlussstrom messbar:

U ) Ui U
IKzﬁj:I(U:O) und damit Ri:i:i
U
Uy=U,; _t
V 2 = — R -
Leerlauf U= Uo — R - 1
. Kurzschluss
entspricht .
entspricht Klemmen
Klemmen U=0
kurzgeschlossen
offen I >
AN U I
~ Yo
I:O II&’ - T

R;
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3.5.2 Ersatzstromquelle

Ersatzschaltbild des linearen aktiven Zweipols

L
L 2 O
e
I _ 1 U
@x o -1
L 2 —0

Das Klemmenverhalten I = Iy —G;-U (Strom-Spannungs-Charakteristik) einer __realen
Stromquelle wird analog zur Ersatzspannungsquelle beschrieben.
Man nennt

U : Klemmenspannung

I Klemmenstrom

Ip:  Quellenstrom und

G;: Leitwert des Innenwiderstands

Kurzschluss: (U = 0).
I : Kurzschlussstrom = Strom [ bei Klemmenspannung U = 0.

Mit U =0 ist Ig = G; - U und der gesamte Quellstrom fliefit am Innenwiderstand vorbei,
wird also als Kurzschlussstrom direkt messbar:

Ip=1Ix =I1(U =0)

Leerlauf: (I =0).
Up: Leerlaufspannung = Klemmenspannung U bei I = 0.

Mit I = 0 flieBt der gesamte Quellstrom durch den Innenwiderstand R; und dieser wird als
Quotient aus Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom von auflen messbar:

U U
R =L _-=L
In Ik
1
Iy = Ik
/ —
Kurzschluss [(U)=1—-G;-U
entspricht Klemmen
kurzgeschlossen 1=0
AN >
U=0 Up = I() Rl
Leerlauf
entspricht
Klemmen

offen
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3.5.3 Spannungsteiler

Zur Erzeugung einer Teilspannung Us aus der Quellspannung Uy verwendet man die
Spannungsteilerschaltung.

Io/ma
lo 10 R1=1kQ
i R2=2kQ
5_
3,33
1
T SN
UR2 T ]
Uo !

Spannungsteiler im Leerlauf:
Bei I, = 0, ndherungsweise bei I, =~ 0 also bei Ry, > Rj, Ry (Leerlauf) gilt:
Up =1y (R1+ R2) und damit ist Uy = Ip - R, also

Us Ry d

— = ——— oder

Uy R+ Ry
Teilspannung Teilwiderstand

Gesamtspannung  Gesamtwiderstand

Belasteter Spannungsteiler:

Wird an den Ausgang des unbelasteten Spannungsteilers ein weiterer Widerstand Rp,
angeschlossen, so bildet er mit dem unteren Teilwiderstand Ry eine Parallelschaltung.
Am Verbindungspunkt, dem Schleiferabgriff, teilt sich der Strom auf und durch den
Teilwiderstand Ry flieit ein geringerer Strom als zuvor. Er wird oft als Querstrom I,
bezeichnet, da er parallel (quer) zur Belastung flief3t.

Uy=U; 4+ U und IQZIq+IL

RoR;,
Rerszi

Ry + Ry, R
Uy = IoR d Up=Ip—2"E
1 ofit1 un 2 0R2+RL
@_ Rers
UO_R1+Rers

e Die Ausgangsspannung eines Spannungsteilers ist von der angeschlossenen Last abhéngig.
e Mit zunehmender Belastung verringert sich bei gleichem Teilerverhéltnis die Aus-

gangsspannung.

1
o Je grofler der Querstromfaktor I—q ist, desto weniger macht sich die Lastabhéngigkeit
L

bemerkbar.

e Ein hoher Querstromfaktor setzt einen niederohmigen unbelasteten Spannungsteiler voraus.
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3.6 Briickenschaltungen

Eine Briickenschaltung - auch H-Schaltung oder H-Briicke genannt - ist eine elektrische
Schaltung, bei der in der Grundform vier Widerstande in Form des Groflbuchstabens H zu-
sammengeschaltet sind. Die Querverbindung U4 g heifit Briickenzweig.

U4p

R ) Uy R] Ug

o
o

Uy

Bild 3.1: Briickenschaltung

Beispiel: Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Zur elektrischen Messung von Kréaften gibt es mehrere Moglichkeiten, von denen zwei
beschrieben werden sollen. Einerseits konnen Kréifte {iber die Verformung mechanisch
bekannter Objekte gemessen werden, andererseits bietet sich die Ladungsverschiebung
infolge der Kraftwirkung auf ein Piezokristall zur Bestimmung von Kréften mit elektrischen
Messmethoden an.

Unter Dehnungen versteht man in der Messtechnik kleine Langenénderungen, die infolge von
Erwarmung bzw. Krafteinwirkung an festen Kérpern auftreten. Gelingt es die Temperatur
des Korpers konstant zu halten, wird die Dehnung nur durch eine Kraftwirkung verursacht,
auf die dann aus der ermittelten Dehnung geschlossen werden kann. Bei Verwendung
elektrisch leitfdhiger Korper, vorzugsweise aus Metall oder Halbleitermaterial bestehend,
kann ein Sensor zur elektrischen Messung der Dehnung bzw. der sie verursachenden Kraft
konstruiert werden.

Als Sensoren werden so genannte Dehnungsmessstreifen, DMS, verwendet. Diese beste-
hen aus einen Widerstandsmaterial (Halbleiter oder metallische Folie oder Draht, zumeist
aus Konstantan oder einer Chrom-Nickel-Legierung), das auf einen Tréger aufgebracht ist.
Der DMS muss innig mit dem kraftbelasteten Korper verbunden werden, meist durch
eine Verklebung mit Epoxidharz, so dass er jeder Langenidnderung des Koérpers auch
erfahrt.

C ~L O DMS Epoxidharz
F F
Ic — . . >
Tlréiger Messwiderstand
N Messobjekt

Messrichtung (z.B. kraftbeaufschlagter Tréger)

Bild 3.2: Dehnungsmessstreifen (DMS) und ein Anwendungsbeispiel
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Der Zusammenhang zwischen Lingenédnderung und daraus resultierender Widerstandsédnde-
rung zeigt sich an einem metallischen Leiter in Drahtform wie folgt:

Fiir einen kreisférmigen Querschnitt des Drahtes bestimmt sich der Widerstand R in
Abhéngigkeit von Material und Geometrie des Drahtes zu:

l [-4

mit:

p = spezifischer Widerstand des Drahtes,

| = Lange des Drahtes

A = Querschnittsfliche des Drahtes und

d = Durchmesser des Drahtes bei kreisformigem Querschnitt

Die Widerstandséinderung AR infolge der Dehnung kann iiber das totale Differential
abgeschiitzt werden. Da nur kleine Anderungen vorliegen, ist der Ubergang zu endlichen
Differenzen zuléssig (ohne Herleitung):

AR = (;J;Ap + %Al + %Ad,
nach einigen Umstellungen und der Einfiihrung des k-Faktors entsprechend den noch zu
erlauternden Beschreibungen, kommt man zu der Gleichung fiir die relative Widerstands-
dnderung infolge Dehnung:

AR

7=

als Produkt aus der relativen Langenanderung (Dehnung) ¢ = Al/ll und dem k-Faktor,
der letztlich die Empfindlichkeit des DMS charakterisiert.

ek, (3.4)

Kenngrofse Metall-DMS Halbleiter-DMS
Nennwiderstand R 120Q2...600Q 1200Q2...600Q
k-Faktor 2 1100...160
Arbeitsbereich der Dehnung & <10-103 m/m <1-103 m/m
max. zuldssige Dehnung &,y <50,0-1073 m/m <5,0-103 m/m
Temperaturkoeffizient 100 K- <104 K1

Tabelle 3.1: Ausgewahlte typische Parameter von DMS

Die relative Widerstandsdnderung kann mittels Briickenschaltung oder Strom-, Span-
nungsmessung ausgewertet werden. Bei geeignetem Aufbau lisst sich insbesondere mit
Briickenschaltungen eine weitgehend temperaturkompensierte Messschaltung aufbau-
en.

Da DMS rein ohmsche Widerstéinde realisieren, ist die Gleichstrombriicke hinreichend. In
Verbindung mit héchsten Genauigkeitsforderungen kommen auch Tragerfrequenzmessgeré-
te zum Einsatz, deren Kern die Wechselstrommessbriicke ist. Folgende Briickenvarianten
werden in Verbindung mit DMS benutzt:
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DMS-Viertelbriicke:

Sie wird in Applikationen entsprechend folgender Abbildung angewendet. Es wird nur ein
DMS zur Messwertgewinnung eingesetzt.

"¢ 1

(= -\
Uap S
B <Up

DMS )UA
|

R+AR
|

Bild 3.3: DMS-Viertelbriicke, Messaufbau und Messschaltung

v

Die sich ergebende Ausgangsspannung Uap ldsst sich als Funktion der zu messenden
Dehnung ¢ ableiten. Die Ausgangsspannung entspricht der Spannungsdifferenz zwischen
den Punkten A und B:

In der Praxis vorkommende Dehnungen kénnen nur kleine Widerstandsanderungen hervor-
rufen, es gilt:

R > AR woraus folgt:
Uppr — - — = —¢-k (3.5)

Grofites messtechnisches Problem der Viertelbriicke ist das unmittelbare Eingehen tem-
peraturabhingiger Widerstandséinderungen in das Messergebnis. Um speziell bei der
Messung kleiner Dehnungen aussagekraftige Messwerte zu erzielen, ist unbedingt eine

Temperaturkompensation  erforderlich. Bewdhrt haben sich Schaltungen mit so
genannten passiven DMS.

Mit passiv bezeichnet man einen DMS, der mdoglichst gleichen Temperaturbedingungen wie
der als Dehnungssensor fungierende DMS ausgesetzt ist, aber keine Dehnung erfahrt. Somit
ist seine Widerstandsédnderung AR lediglich eine Funktion der Temperaturdnderung .

Wird dieser passive DMS als zweiter verdanderlicher Widerstand in die Viertelbriicke wie
in folgender Abbildung gezeigten Weise eingebaut, kann der Potentialpunkt A durch
eine Temperaturdnderung nicht mehr verschoben werden. Der Temperatureinfluss auf die
Ausgangsspannung wird vernachléssigbar.

passiver DMS R
R+ AR
mit AR = £(9) ‘ Usp ‘ |
A B oo
aktiver DMS R
R+ AR _|_ T
mit AR = f(e,9)

Bild 3.4: Viertelbriicke mit passivem DMS zur Temperaturkompensation
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DMS-Halbbriicke:

Wenn es gelingt einen Messaufbau so zu konstruieren, dass zwei DMS betragsméfig gleiche,
vom Vorzeichen her aber entgegengesetzte Dehnungen erfahren, ldsst sich das sogenannte

Differentialprinzip  auf die Messung mit DMS iibertragen. Hier hat sich der Begriff
der Halbbriicke eingebiirgert. Die erforderlichen Bedingungen zum Aufbau findet man
bei der Messung an Tragern, die auf Biegung beansprucht werden. Ist dieser Tréiger
homogen und symmetrisch im Querschnitt, wird er bei der skizzierten Kraftwirkung auf
der einen Seite eine Dehnung und auf der anderen Seite eine entsprechende Stauchung
erfahren.

DMS 2 *
%rﬁ\— i .
§ ------------------- B ‘_OUAB S
DMS 2 R
2o

Bild 3.5: DMS-Halbbriicke, Messaufbau und Messschaltung

Die sich ergebende Ausgangsspannung U 4 g fiir die Halbbriicke kann entsprechend der Vorge-
hensweise bei der Viertelbriicke bestimmt werden und ergibt sich zu:
Uy AR _Un_

Uap = —

2 R 2 (36)

3.7 Energieumsetzung im Schaltkreis

Bei der Kombination eines aktiven Zweipols (Ersatzquelle) und eines passiven Zweipols
(Verbraucher) wird am Verbraucher R und am Innenwiderstand R; der Quelle Leistung
verbraucht.

dw
Die pro Zeiteinheit verrichtete Arbeit T mit Leistung Pist P = U-I.

R; 1

—-

Up) lU mRL

Quelle Verbraucher

Wann ist die Leistung Pr, am Verbraucher, maximal?

Hinweis:

Ry =0 v=0 I=Ix also Pp=U-I= Dazwischen gibt esein _ Maximum

0
Ry, —o00: U=Ur, I=0 also Pp,=U-1=0
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Allgemein:
P=U Iundweﬂ[—¢und
B - Ri+Rp
U = R . I = U ] t
0 R, + RL7 '
P :U-I:Uz-i = Pr=0fir R;, =0und R;, — c©
. . . OPp, . .
Das Maximum liegt bei 3R, 0 = Andieser Stelleist R, = R;.
L
R; 1 U2
. _ 772 i 0
Dort ist Pr,,,.. = Uy - R 1 "R,
) . Ry .
Tragt man iiber — auf, so ergibt sich
Lmaac /L
L/Lmax
1A7 I
| -
0 1 2 3 R/R,
1 U¢
Bei =R, ist P, = P, =-.—
€l RL R; is L Lomax 4 RZ‘

Die maximale Leistung, die eine elektrische Energiequelle an einen Verbraucher iibertragen
kann, wird bei Leistungsanpassung erzielt.

Die Gesamtleistung von Quelle und Verbraucher ist
Ug

Pps=Up-T= 20—
g 0 R; + Ry,

Ermittelt man das Verhéltnis zwischen Verbraucherleistung und Gesamtleistung
ges

erhélt man den Wirkungsgrad n mit

Ry
_ P R R
TP Rt R R
R;

R
Trégt man n iiber fL auf, so erhélt man den Verlauf des Wirkungsgrades.

)

R./R
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Bei Ry, = R;: n = 0.5 (Leistungsanpassung)

Bei R, — 0o : n =1 (maximaler Wirkungsgrad)

Bei Leistungsanpassung geht also 50 % der Leistung in der Quelle verloren. Stromversor-
gungsgerite und Generatoren arbeiten daher im Regelfall nicht mit Leistungsanpassung, son-
dern mit Spannungsanpassung (Spannung im Verbraucher wird maximal, wenn gilt R; < Ry).

Leistungsanpassung wird mitunter bei der Ubermittlung von Informationen eingesetzt, da ei-
ner Signalquelle oft nur eine geringe elektrische Leistung zur Verfiigung steht.

3.8 Schaltung mit nichtlinearen Zweipolen

Es gelten weiterhin

- Knotenregel fiir Strome
- Maschenregel fiir Spannungen

aber: es sind Bauelemente (Zweipole) enthalten, fiir die keine lineare Beziehung vorhanden,
fir die jedoch eine eindeutige Beziehung U = f(I) gilt. Diese Beziehung zwischen U und I
ist entweder

. ) kT I
- explizit bekannt, z. B. Diode: Up = ?ln 14 I
0

- als Kennlinie aufgenommen (Grafik)
- fiir die in der Schaltung enthaltenen linearen Zweipole weiterhin durch U = I - R
gegeben.

Die Schaltungen lassen sich daher eindeutig, oft aber nicht mehr geschlossen, sondern nur
graphisch oder numerisch berechnen.

Beispiel: Schaltung mit einer Diode

R, I
—
Uk R lUR

UOKD v

Maschenregel: —Ug + Ugr, + Ur +Up =0

Durch alle Bauelemente fliefft I und es gilt:

kT 1
Up = ln(l + I) (nicht linearer Zweipol)
e 0

Up, =R;- I

Un—R-I }(Ohm’sches Gesetz)
r=IR-

k'T-1n<1+I>
(& I()

also: | — Uy + (Ri + R) - 1] + =0
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Hierfir lasst sich keine geschlossene Losung finden.
Grafische Losung:

Wir stellen die obige Beziehung um und suchen den Strom I, bei dem der rechte und der
linke Term gleich werden.

k-T
[Jn(l—i—I)
e Iy

Diodenkennline Widerstandsgerade

= {Uo—(RH—R)'I]

Der linke Term stellt einen passiven nichtlinearen Zweipol (Diode) dar, der rechte einen
aktiven linearen Zweipol (Quelle mit Innenwiderstand R = R;).

Beide Zweipole sind miteinander verbunden, so dass Spannung und Strom bei Beiden
iibereinstimmen muss.

Zeichnet man fiir beide die Strom-Spannungs-Kennlinie, so ist diese Bedingung am Schnitt-
punkt erfiillt. Dieser Schnittpunkt heiit Arbeitspunkt (Upa, I4) und in diesem Punkt sind
alle Bedingungen der Schaltung erfiillt.

I Widerstands-

gerade
/ ‘ Dioden-
|/~ kennlinie
\
ly====~ |~ Arbeitspunkt

\
\
\
: U

0 Upa Uy



KAPITEL 4

Elektrisches Feld

Vereinfachung der Grundgesetze fiir die Elektrostatik:
Was heifit 'Elektro-statik’?

"Elektro-": Wir wollen uns zunéchst nur mit elektrischen Feldern, den darin auftreten-
den Kréften und deren Wirkungen beschéftigen, nicht mit magnetischen Feldern und
Kréften.

’statik’: Wir wollen uns zuerst nicht mit zeitlich veranderlichen Feldern befassen.
Nur elektrische Felder bedeutet: E =0
Aus der Loretzkraft: F = g - (E + U x E) wird die Gleichung

Elektrische Kraft R N
F=q-FE (4.1)

Welchen Sinn hat diese Vereinfachung?

- Es gibt gentigend elektrotechnische Aufgabenstellungen, die damit gelost werden
koénnen.

- Die mit diesen Vereinfachungen gefundenen Formeln gelten dann aber nur fiir elek-
trostatische Probleme.

Frage: Gehort es noch zur Elektrostatik, wenn Kréifte auf Ladungen berechnet werden, die
sich im elektrostatischen Feld bewegen also ein Magnetfeld erzeugen?

Ja, denn es war vereinbart, die Felder der _betrachteten Ladungen nicht in die Kraft-
berechnung einzubeziehen.

4.1 Die elektrische Ladung und ihre Wirkung

o Alle Korper sind aus Atomen bzw. Molekiilen aufgebaut, wobei Molekiile aus zwei
oder mehreren Atomen bestehen.

e Jedes Atom besteht aus einem positiv geladenen Atomkern und einer negativ gelade-
nen Atombhiille.

49
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o Der Atomkern enthilt die positiv geladenen Protonen und die elektrisch neutralen
Neutronen.

e In der Atombhiille befinden sich die negativ geladenen Elektronen.

e Jedes Atom und in der Regel auch jeder Korper ist elektrisch neutral, d.h. er besitzt
genauso viele Protonen wie Elektronen.

e Durch
- elektrochemische Vorgéinge (z.B. HO — 2HT + O™ ")
- Reiben (z.B. Kunststoffstab mit Fell; Bandgenerator)
konnen Elektronen von einem Atom (Korper) auf ein anderes Atom (Korper) tiberge-
hen.

o Ein Korper heifit positiv (negativ) geladen, wenn auf ihm Elektronenmangel (Elek-
troneniiberschuss) vorliegt.

Einen Raum oder Bereich, in dem Kréfte auftreten, bezeichnet man in der Physik als
Feld. Innerhalb des Gravitationsfeldes z. B. wird auf eine Masse eine __ Kraft  ausge-
ibt.

Fin elektrisches Feld entsteht in der Umgebung von geladenen Koérpern. Innerhalb eines
elektrischen Feldes wird auf eine Ladung eine Kraft ausgeiibt.

Frage: Wie grof} ist die Kraft auf eine Testladung go wenn sie in das Ladungssystem g¢1, g2
und g3 gebracht wird?

Es gilt das  Superpositionsprinzip

Resultierende Kraft ist vektorielle Summe der Einzelkréfte, kann fiir jede Position im
Raum gefunden werden — Vektorfeld.

Beispiel: Windverteilung in Wirbelsturm

Starke und Richtung zeitlich und ortlich verédnderlich — zeitanhéngiges Vektrofeld (www.windy.com).

Sea water: > 26 °
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4.2 Die elektrischen FeldgroBen

Betrachtet wird eine Ladung |Q4 |
— diese verursacht eine Wirkung (Gegenladung |Q_ | im co gedacht)

Die elektrische Feldstirke wirkt Kraft F' auf die Probeladung aus. Somit ist F' ~ Q.

Die Proportionalitéitskgnstagte Wird_)durch die Stéarke des Feldes ausgedriickt, durch die
elektrische Feldstdarke F: F = @ - E, umgestellt:

Elektrische Feldstirke

=
|

(4.2)

Ol =

Die in einem beliebigen Raumpunkt vorhandene elektrische Feldstéarke E ist dadurch
definiert, dass man die Kraft F', die auf eine Probeladung ) ausgeiibt wird, durch die
Probeladung teilt.

Beachtung der Richtung:

fir FE :immer von Q4+ nach Q_
fir F: Q1 = Q2 : stoflen sich ab Q1 # Q2 : ziehen sich an

Feldlinien: Richtung der Coulombkraft auf eine positive Ladung ist gleich der = Tangente

an die Feldlinie.

o Elektrische Feldlinien beginnen immer bei einer positiver Ladung und enden bei einer
negativen Ladung.

e Ende bzw. Anfang kann bei Monopolen auch im Unendlichen sein

 Feldlinien iiberkreuzen sich nicht und haben keine Wirbel (geschlossene Feldlinien)
falls Ladungen sich nicht bewegen.

e Dichte der Feldlinien ist Maf fiir die Stiarke des Feldes

¢ Feldlinien stehen immer senkrecht auf der Elektrodenoberflache.

o Feldlinien in N&he eines Monopols sind kugelsymmetrisch.
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Beispiel: Wichtige elektrische Feldformen

homogenes Feld radialsymmetrisches Feld zweier Abschirmung eines
Feld entgegengesetzt elektrischen Feldes
geladener Punktladungen

4.2.1 Elektrische Feldstarke

Homogenes elektrisches Feld:

Ein elektrisches Feld heifit homogen, wenn die Feldstérke E (nach Betrag und Richtung)
iiberall gleich ist. Beispielsweise ist das elektrische Feld zwischen zwei Kondensatorplatten
im Abstand s (vom Randbereich abgesehen) homogen.

+++++

ks ——

Ladung Q4+ wird eingebracht. Bei Bewegung nach links muf} Kraft aufgebracht werien. Wg
koénnen die Anordnung als eindimensionales Gebilde betrachten und damit wird F' = QF
zu

Kraft F=QF
Aufzuwendende Energie
bei Plattenabstand s: W =Fs=QFs

Es gilt auch: W=QU =U=FEs
Elektrische Feldstarke U
FE=— 4.3
- (43)
N VAs A%

Hieraus die Einheit: [E] = e Aem
S sm m
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Inhomogenes elektrisches Feld:

Gesucht ist die Spannung U zwischen beiden Punkten 1 und 2.

o Feldstéirke E ist bekannt
e beliebiger Weg s
e Punkt a: Hier gilt das Wegelement und der Vektor

e Der Betrag von E in Richtung von d¥ ist: E - cos(a)

Damit wird eine kleine differentielle Spannung dU':

dU = E - cos(a)ds = E - dT (4.4)

E-d7 ist das skalare Produkt (oder  Skalarprodukt ) der Vektoren.

Durch Aufsummieren / Integration der kleinen Teilspannungen dU wird:

Spannung

2
U:/Eﬁ (4.5)
1

e Die Spannung U ist das Wegintegral der Feldstéarke E

e Unabhingig vom Weg s

e Punkte besitzen ein Potential

4.2.2 Elektrisches Potential

Unter dem Potential ¢ versteht man die Spannung, die ein betreffender Punkt gegen einen
Bezugspunkt hat.

Verbindungen von Punkten gleichen Potentials (¢ = const.) sind Aquipotentiallinien (Poten-
tialflachen). In einem skalaren Feld kann man alle Punkte mit gleicher Feldgrofie verbinden
(vgl. Temperaturfeld: Isothermen, Druckfeld: Isobaren).
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Es gilt:

Spannung
U= Y2 — P1 (4.6)

Beachte: Feldlinien sind immer senkrecht zu Aquipotentialfliichen (lings Aquipotentialfl-
chen ist V2¢ — div(grad ¢) = 0). Feldlinien treten stets ~ senkrecht aus/ein

/

+ + + + ¥ + +1]

Wird im Bild die untere Platte als Bezugspunkt gewéhlt und ¢g = 0V gesetzt, so haben
die weiteren Potentialflichen die Werte:

4 3 2 1
o5 =U s04—5U <P3—5U @2—5U 901—5U

Beispiel: Elektrischer Schaltkreis

Das zweite Kirchhoff’sche Gesetz gilt nun unabhéngig davon, ob ein Strom flieit (d.h. ein
Leiter vorhanden ist) oder nicht.

+12 V-

+7 V-

ov

Beispiel: Gravitation Elektrisches Feld
Hohe h <= Potential ¢
Hohendifferenz Ah <= elektrische Spannung U
Masse m <= Ladung Q
Gefille (Abtriebskraft G) <= Elektrisches Feld E' (Kraft auf eine Probeladung)
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Beispiele:

Feld und Aquipotentialflichen:

Feldlinien RN X 70 Feldlinien

(p=const

Punktladung zwei ungleichnamige Punktladungen

+ O PPPEEIIEIEE

v
!

P;—= Aquipotenziallinien

q <]

=
o

-Q @I@I@I@I@I@I@I@IQ P = 0 | Nullpotential ©p—> 0 i ,"I r

I — co

homogenes E-Feld inhomogenes radiales E-Feld

4.2.3 Elektrischer Fluss (Verschiebungsfluss V)

Elektrische Influenz und Faradayischer Kifig

Bringt man ein Stiick Metall in ein elektrisches Feld ein, so bewirkt dieses eine Verschiebung
der frei beweglichen Elektronen zur positiven Platte hin; an der zur negativen Platte hin ori-
entierten Seite bleiben die positiv geladenen Atomriimpfe iibrig.

Dieser als ”elektrische Influenz” bezeichnete Effekt héalt so lange an, bis sich im Metall
durch die Ladungsverschiebung ein gleich starkes, aber entgegengesetzt gerichtetes Feld
einstellt.

Diese Trennung (Erzeugung) der Ladung wird als Influenz bezeichnet.
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0,0/0/0/0/0.0)

DOOODDOOOD® ©

Im Inneren des Metalls iiberlagern sich das duflere und das induzierte elektrische Feld. Da
beide Felder gleich grof3, aber entgegengesetzt gerichtet sind, bleibt das Innere des Metalls
somit feldfrei .

Dies gilt nicht nur fiir massive metallische Kérper, sondern auch fiir metallische Hohlkérper.

In der Technik stellen beispielsweise Autokarosserien so genannte ’Faradayische Kéfige’ dar
(benannt nach Michael Faraday), welche die Insassen vor elektrischen Feldern und damit
auch vor Stromfliissen, beispielsweise Blitzen, schiitzen.

E ¥ E F'y E N
[F+ + + +— Vi
(5 + % -
T — — Dyyyy¥y
1 2|||||— 3

Die elektrische Feldstiarke F ist lediglich die Wirkung fiir die Entstehung der Kraft /' und
der Spannung U, aber nicht die Ursache.

Die Ursache kann mit der Einfithrung des elektrischen Flusses ¥ beschrieben werden.

Die Gesamtheit des elektrischen Feldes das influenziert wurde bezeichnet man als den
elektrischen Fluss ¥. Es gilt die Definition:

Elektrischer Fluss (Psi)
v =0Q (4.7)

Mit der Einheit [] =As = C
Der Fluss ist iiber die Flache A verteilt. ¥ durch A geteilt wird definiert als elektrische
Flussdichte D = %

Elektrische Flussdichte

| O

(4.8)

A
Mit der Einheit [D] = —.

Haufig wird D auch als ~ dielektrische Verschiebung bezeichnet.
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4.2.4 Nichtleiter im elektrischen Feld

Ein Nichtleiter der von einem elektrischen Feld E durchsetzt wird, wird als __ Dielektrikum
bezeichnet.

+Q E
+
¥ Dielektrikum
S CCICOIOOIO0
nSICCICOICOIO0,
I CCICCIOOIO0
nEICCICCIOOIO0
nSICCICOIOOIO0
nEICCIOCIOCIO0
W CCICCICOIO0
+
Ug
Ey i .
e Wird ein Nichtleiter in ein elektrisches Feld Ej
eingebracht, so konnen die Ladungen innerhalb
des Nichtleiters nicht frei bewegt werden. + -
e Es treten lokale Ladungsverschiebungen inner-
halb des Nichtleiters auf (Polarisation) |
Aufbau eines Gegenfeldes Ep.
Unm
e Das urspriingliche Feld Ey wirkt durch den Isola- E,, = e
tor hindurch, wird jedoch um das Gegenfeld Ep Diclektrikun :
vermindert. * LT
- FE, o+
e Das resultierende Feld FE,, ist damit T
E,, = FEy— Ep -
+ . i
e Das Innere des Nichtleiters ist nicht feldfrei. R
- +
o« F,, <Ey .
18
Ep = Ey — Ep

Dielektrikum- Polarisationsmechanismen:

o Elektronische Polarisation Auslenkung von Atomkern und -hiille (z.B. Keramikkondensator)-
es entstehen Dipole

o Ionische Polarisation Auslenkung von Kationen und Anionen (z.B. Elektrolytkonden-
sator)

o Orientierungspolarisation Ausrichtung von permanenten Dipolen (z.B. Tonband)

o Ansammlung von freien Ladungstrigern an isolierten Korngrenzen (z.B. Ferritkerne)

Die Polarisation hat zur Folge, dass sich dem dufleren Feld ein inneres Feld tiberlagert. Dar-
aus resultiert eine Verringerung des elektrischen Feldes E (bei vorgegebener Flussdichte D),
es gilt: D ~ F und mit einer Proportionalkonstante &:

D=¢E (4.9)
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Allgemein gilt somit der Zusammenhang:

Elektrische Flussdichte N
D

—¢E (4.10)

= Danach ist das Vektorfeld von D bis auf eine Konstante ¢ mit dem Vektorfeld der

elektrischen Feldstiarke E identisch.

= D selbst ist unabhangig vom Stoff (Material) Die Konstante € wird als

oder Dielektrizitatskonstante

Permittivitat

bezeichnet.

Im leeren Raum kann keine Polarisation auft

Die Permittivitat im Vakuum wird mit gg
Fiir festgelegtes D und E gilt:

reten. Frage: Warum?

bezeichnet.

Permitivitat im Vakuum

co = 8.854. 101295

= (4.11)

Die Permitivitdt beliebiger Stoffe ldsst sich angeben als:

Allgemeine Permitivitat

€ = €0&y

(4.12)

er wird Permittivitdtszahl (auch: relative Dielektrizitdtskonstante) genannt und ist ein

dimensionsloser Faktor.

Im leeren Raum ist somit: ¢, =1

In Materialtabellen werden die relativen Dielektrizitdtszahlen e, bei einer Temperatur von

20 °C angegeben.

Material

Dielektrizitatszahl e,

Vakuum

Luft

Harzol

Holz (trocken)
Porzellan
Gummi

Erde (trocken)
Glas

Diamant
Wasser
Metalle

1
1,00059
2

2 bis 3,5
2 bis 6
3

4

5 ...
16,5
80
> 10.000

8



KAPITEL b

Der Kondensator

Kondensatoren sind Bauelemente, die elektrische Ladungen bzw. elektrische Energie spei-
chern koénnen.

5.1 Definition der Kapazitat

So wie zwischen den Feldgréflen ' und D ein Proportionalitétsfaktor e eingefithrt worden
ist, kann auch ein Faktor zwischen den skalaren Groflen U und @) eingefiihrt werden.

Der Propotionalitatsfaktor zwischen U und @ heifit Kapazitit C. Er beriicksichtigt die
Feldanordnung (Geometrie) und die Materialeigenschaften.

Die Kapazitat ist eine skalare GroBle, mit ihr lasst sich einfacher rechnen als mit
den vektoriellen Feldgréfen.

Kapazitat
(5.1)

SO

Mit der Einheit [C] = % = ?; = 1F (Farad)

59
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5.2 Kapazitit des Plattenkondensators

Berechnung der Kapazitéit eines Plattenkondensators in drei Schritten:

1. Berechnung der Ladung:

B4 S
Ccos(07) - [ 4 iE: +__+__+__+__T .
g T O

- A
g dA e 4 v v ‘l
l

A o - /

2. Berechnung der Spannung;:

U =0,

Q

I
T o™

Il
™

3. Berechnung der Kapazitét:

Kapazitiat Plattenkondensator

e— (5.2)

Merke:

Die Kapazitdt C eines Kondensators ist allein von der Geometrie der Elektroden und
den Materialeigenschaften des nichtleitenden Raumes - des Dielektrikums - zwischen
den Elektroden abhingig.

5.3 Zusammenschaltung von Kondensatoren

Parallelschaltung von Kondensatoren:

N

4 O

i

Qges = Q1+Q2+Q3+---+Qn
= CiU+CU+C3U + ...+ CU

% = Cges =Ch+Cy+C5+..Cy
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Reihenschaltung von Kondensatoren:

o [ I FURE 1 E # %
AL
—> —> —> —
+ U, U, U, U, P Coes
{(© O
- - Q
Uges = U1+U2+U3++Un
. Q Q@ Q
SO e T,
% — 1 —i+i+i+ i
Q B C’ges B Cl C(2 C13 Cn
Begriindung: fir Q1 = Q2 =Q3=... = @

Ein gleicher Verschiebestrom hat gleiches @) auf jedem Kondensator zur Folge.

5.4 Technische Ausfiihrungen von Kondensatoren

Plattenkondensator Rohrchenkondensator Schichtkondensator

Wickelkondensator Elektrolytkondensator Drehkondensator

Schaltzeichen:

L L L
T T 7T

Kondensator Elektrolyt- Bipolarer Trimmer Drehkondensator
kondensator Elektrolyt-
kondensator



62 5 Der Kondensator

5.5 Energie des geladenen Kondensators

In jedem aufgeladenen Kondensator ist Energie gespeichert.

e C wird mit U iiber R verbunden / i
—{ F——
S
e Aufladevorgang R 1<
Plv “| T
e (' nimmt in kleiner Zeit eine kleine Menge
Energie dW = u - idt auf

Die zugefiihrte Ladung idt ist gleich der gespeicherten Ladung Cdu.

dW = uwCdu
Es wird
U 9 U 1
W:O/wmchi _ lou?
J 2 0 2

Da die Spannung beim Laden bzw. Entladen nicht konstant ist, sondern die Spannung
proportional zur Ladungsmenge steigt, gilt hier nicht W = Q-U!

Fiir jedes Ladungselement muss mit Steigung der Spannung immer mehr Arbeit verrichtet
werden.

Energie gespeichert im Kondensator

1Q°

1l 1Q7
W= scut= Y (5.3)

Dies ist diejenige Energie W die in einem Kondensator C bei der anliegenden Spannung
U gespeichert ist, bzw. mit () = CU) die Energie bei der aufgenommenen Ladung @
gespeichert ist.
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5.6 Schaltverhalten von Kondensatoren

Kondensatoren sind Bauelemente, die dhnlich einer Batterie Spannungen speichern kén-
nen. Im folgenden soll untersucht werden, welches elektrische Verhalten Kondensatoren

besitzen.
Um eine Spannungsspeicherung zu erhalten, mufl Strom in den Kondensator flieen.

Nachfolgende Messung zeigt den Spannungs- bzw. den Stromverlauf beim Aufladevorgang
eines Kondensators durch eine Spannungsquelle.

ic(t), u(1)

S%t — ic(1) U
6 u (1)
R c U
_— 0
Dlv ”c(”l—— R
ic(t)
0 e

Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird der Schalter S geschlossen. Die Spannung am Kondensator
erhoht sich stetig, bis die Spannung der Quelle erreicht wird.

Gleichzeitig sinkt der Strom stetig. Zu Beginn des Vorgangs wird sogar Kurzschluflstrom
rreicht (i.(t) = Y% .
¢ R

Strom und Spannung am Kondensator:

Kondensatoren wirken fiir Gleichstrom wie Isolatoren. Strome flieBen nur beim Aufladen
und Entladen. Strom und Spannung sind damit zeitabhangig.

Verbindung zw. u(t) und i(¢): u(t) = ol =3
1 1
Differenzieren nach dt: dléit) = Cd?jit) = dz(tt) = 5@(75)
Kondensatorstrom dut)
u
i(t) =C 5.4
iy =c. ™ (54)

Durch Umstellung und Integration beider Seiten kann die Spannung wu(t) iiber die Integra-
tion des Stroms i(t) dquivalent dargestellt werden:

Kondensatorspannung

Mo:é/mwf (5.5)
0
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5.7 Schaltverhalten von RC-Glied

Der Ladestrom des Kondensators:

Uber dem Kondensator liegt keine Spannung bei ¢y = 0 an, uc = 0 V. Beim Einschaltvor-
gang wird der Ladevorgang lediglich durch den Widerstand R begrenzt.

Fiir den (Kurzschluss-)Strom gilt:

Fiir die Spannungen gilt:

Maschenregel:

Y%

. ‘ dUy di(t) 1 di(t)
Ableitung nach dt: T T R+ ol T dt
) 1
Uy = const.. 0 d;(tt) R+ b i(t)
di(t 1 1
Trennung der Variablen: ji(t) il “Re (DGL 1. Ordnung)
¢ t
1 1 d
Integration 0 bis ¢: /—%dT /Z(T) . g(:)d
0 0
t t
. T .
Aufgelost: [ - RC] [hl (Z(T))]
0 0
t 1 (t
Grenzen eingesetzt: “Re (—0) In (z(t))—ln(i(O)) = ln;((o))
i(t) )
e-Fktn anwenden: e~ T M0 = Z((t))
i
. , Uo
Anfangsbedingung;: i(0) 0
Ladestrom des Kondensators
i(t) = %6_% (5.6)
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Die Ladespannung des Kondensators:
Maschenumlauf: U = ugr(t)+uc(t)
Umgestellt und up ersetzt: uc(t) = Up—i(t) R
Mit i(t) von oben:
Ladespannung des Kondensators
uc(t) = Up(1 - e~7c) (5.7)

Zeitkonstante 7 = RC

Faustformel

lc
100%

: Nach ~ 57 ist die Aufladung beendet (99.3% geladen).

93.75%

87.59%

Uc
100%

= !

Spannungskurve

75%

63%

a0%

37

25%

20%

12,9%

6,25%

Stromkurve

T

t

th th

th

fth

|
5T

Die Berechnung des Entladestromes bzw. Entladespannung lauft analog zu den Aufladevor-
gidngen und wird hier nicht nocheinmal durchgefiihrt.

Beispiel:

Darstellung der Spannung
am Kondensator fiir zwei
Lade und Entladevorgan-
ge fiir unterschiedliche
Zeitkonstanten T RC
(Widerstand R variiert).

4.0V

3.0v

2.0v

1.0v

10R

R
£

20R

e
>

|
T _30R

T

N

g

TR

|

\

N

N

ov

8.0ms

8.4
G99 5 VRI2) &

ms

8.8ms
* V(VA:+)

Time



KAPITEL 6

Magnetisches Feld

6.1 Allgemeines zum magnetischen Feld

Ein ungeladener, stromfiihrender Leiter iibt auf einen anderen stromfithrenden Leiter eine
Kraft aus.

— mit Vorhandensein eines elektrischen Feldes nicht erklarbar.
Elektrischer Strom versetzt umgebenden Raum in diesen Zustand.

— Raumzustand wird als  magnetisches Feld  bezeichnet.

Auch ein Dauermagnet besitzt ein magnetisches Feld. Die Ursache liegt in der Bewegung
von Ladungstragern.

Kreisstrome der Elektronen und Rotation (Spin) erzeugen kleinste, magnetische Felder.

ML (Drehimpuls Elektron) Ms (Spinimpuls Elektron)

1>
>
e Y

Die sich durch eine Magnetnadel ergebenden Richtungen kann man durch Linien darstellen:
Bezeichnung:

Magnetische Feldlinien — Magnetfeld tibt eine Kraft aus (vgl. Kompassnadel).

Beispiel: Dauermagnet & Erdmagnetfel

Rotationsachse ﬁ rde

rafi
magnetische az?gwlscm'
Feldlinien

magnetischer

Sudpol
elektrischer
Strom

fester,
innerer Kem

Nissiger,
duBerer Kem

magnetischer
Nordpol

magnetische’
Achse

66
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6.2 Magnetische FeldgroBen

Vereinfachung der Grundgesetze fiir die Magnetostatik:

"Magneto-’: Wir wollen uns nur mit magnetischen Feldern, den darin auftretenden Kréften
und deren Wirkungen beschéaftigen, nicht mit elektrischen Feldern und Kréaften.

'statik’: Wir wollen uns zuerst mit zeitlich unverdnderlichen magnetischen Feldern befas-
sen.

Wir betrachten nur magnetische Felder, heif3t: E=0 , dann wird aus der Lorentz-Kraft:

X

qu-(ﬁ—k? E)

F=q- (T xB) (6.1)

Die Schreibeweise besagt:
Die Kraft ist ist an jedem Ort
 senkrecht zur Geschwindigkeit v
« senkrecht zur Feldstirke B
e proportional zum Betrag der Geschwindigkeit ||
 proportional zum Betrag des Feldes ]E |

 und proportional zum sin(¢) des Winkels ¢ zwischen ¥ und B.

z

| 7
57 AL

a

F=q- (7 xB) f

B

Wichtig: Rechte Handregel gilt fiir positive Ladungstriger ¢, also Strom von (+) nach (-),
technische Stromrichtung!

Eine sich _ _konstant bewegende Ladung erzeugt ein _ statisches magnetisches Feld B.

Der Stromfluss legt also eine bestimmte Richtung der magnetischen Feldlinien fest (Rechts-
system, vgl. Drehsinn einer rechtsgéngigen Schraube).

:
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Beispiel: Zylinderspule

Magnetfeld der Luftspule Magnetfeld eines Stabmagneten

Durch die Verwendung von Spulen kénnen erheblich stérkere Magnetfelder erzeugt werden
als in einem Einzelleiter.

Frage: Warum werden die Magnetfelder verstarkt?

6.2.1 Magnetische Feldstdarke H

Durch Versuche mit einer Magnetnadel, die ein Drehmoment aufgrund der Spulenanordnung
erfahren hat, hat man eine Proportionalitdt gefunden die ~ Strom I, ~ Windungszal N
und ~ der  (mittleren)  Feldlinienldnge [ war.

Man definierte daraus die Magnetische Feldstérke H in der Zylinderspule:

Magnetische Feldstarke

Mit der Einheit [H] =

. A
-1 -1 =
m

- Die Anzahl der Windungen N ist dimensionslos
- [ ist die noch nicht definierte Lange der Feldlinien
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6.2.2 Elektrische Durchflutung @ (Theta)

Das Produkt aus elektrischem Strom und der Anzahl der Windungen, I - N, gibt die
Gesamtmenge des Stroms an, der die durch r,, aufgespannte Flache durchflutet. Aus diesem
Grund erhilt diese Kenngrofe ein eigenes Symbol @ (Theta) und wird als magnetische-
oder auch elektrische Durchflutung bezeichnet:

Magnetische- oder Elektrische Durchflutung

O@=I-N (6.3)

Mit H = erhalt man:

=@

ol

Bei einem Einzelleiter, der durch den inneren Ring mit dem Kreuz dargestellt ist (Strom I
flieBt hinein), kann man die Feldstarke H mit [ = 277 und © = I berechnen.

Magnetische Feldstarke Einzelleiter

H= (6.5)

Flieit der Strom [ in die Zeichenebene hinein, fithrt dies zu einer Feldlinie H , die nach der
Rechte-Hand-Regel im Uhrzeigersinn um den Leiter heruml&duft.

Diese Definition der magnetischen Feldstéirke H ist die wichtigste Kenngrofle des magneti-
schen Feldes.
H(r)

4

H{(r) Ha(r)

v
-

AN
rg

Tm

Innerhalb des Leiters steigt die magnetische Feld linear an (ohne Beweis). Auerhalb des
Leiters fallt das H-Feld mit ! ab.
r
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Magnetische Spannung U,

Beim elektris_c)hen Feld E war der Spannungsabfall du zwischen zwei Punkten gegeben
durch: du = EdS bzw. U = E - s. .

Ganz analog kann man im magnetischen Feld H die magnetische Spannung U,,, definieren
als:

Magnetische Spannung

Mit der Einheit [U,,| = [H][s] = A.
Allgemein gilt:

[\

2—)
Umny, = [HAS = [ Hds - cos()
1

—

Qabei ist a der Winkel der von beiden Vektoren
H und d¥ eingeschlossen wird.

Durchflutungsgesetz

Im Falle eines  geschlossenen  Weges, auch als Umlauf bezeichnet, spricht man bei der
magnetischen Spannung U, von der magnetischen Durchflutung © bzw. der magnetischen
Umlaufspannung,.

Es werden also _alle Teilspannungen dU,, ldngs eines geschlossenen Weges addiert

Durchflutungsgesetz
o= j{ﬁd? —1 (6.7)
S

Fiir einen konzentrischen Kreis gilt:

Un =H §ds = H2nr
S

Mit einem Kreisumfang 277 ergibt sich mit (Gl. 6.5):

H2nr =1

Die magnetische Umlaufspannung @ ist somit gleich dem Strom I, der vom
Integrationsweg umschlossen wird.

Das Durchflutungsgesetz gibt uns die Moglichkeit, aus einem elektrischen Strom I das von
ihm erzeugte magnetische Feld und die zugehorige Feldstarke H zu berechnen.
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Beispiel: O fiir 6 Strome [ bis I

Im Beispiel ist fiir den vorgegebenen Integrationsweg L:

Fir I gilt: N =1 und damit @ = I}
Fiir I,, Beachtung der Richtung der Einzelkomponenten von H

O=0L+1— I3+ 14+ I5 — I

Das Linienintegral der magnetischen Feldstérke ldngs eines geschlossenen Weges (und somit
die magnetische Umlaufspannung langs dieses Weges) ist gleich der elektrischen Durchflu-
tung der Flache, die von dem genannten Weg begrenzt wird.

6.2.3 Magnetische Flussdichte B

Fin magnetisches Feld kann man mit dem Modell Feldlinienbild beschreiben. Quantita-
tiv ldsst es sich durch die feldbeschreibenden Grofien magnetische Flussdichte B und
magnetische Feldstidrke H charakterisieren. Die magnetische Flussdichte B, die heute
vorzugsweise verwendet wird, ist folgendermaflen iiber die Kraftwirkung Fp der bewegten
Ladung definiert (Ladung g.; bewegt sich senkrecht zu B):

F F
B—_B _ B
Gel * Vel I-1

Die magnetische Flussdichte B kann als _ Feldliniendichte  im Magnetfeld angesehen werden.

In der magnetischen Feldstéirke H sind keine Materialeigenschaften des Raumes enthalten =
Einfithrung der magnetischen Flussdichte (vgl. Flussdichte D = gge, E)

IN
Es gilt zunachst: B ~ H ~ -

Der Proportionalitéitsfaktor wird als Permeabilitét p bezeichnet und es gilt:

Magnetische Flussdichte

N Vs
:H:@:Tesla:'f
Wobei 19 die magnetische Feldkonstante oder Permeabilitét des leeren Raums (Vakuum)
und p, die (dimensionslose) relative Permeabilitdtszahl ist.

Mit der Einheit [B]

B
Fir die Permeabilitét p ergibt sich aus Gl. (6.8) die Einheit: [u] = [H] = AV—S
m
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Es gilt:

Permeabilitat (Vakuum)

Vs
=1.257-1076-—=
Ko Am

Im Vakuum ist definitionsgemaf u,, = 1 (gilt fiir die meisten Stoffe).
Die Einteilung der Stoffe bzgl. pu,:

e Diamagnetisch: 0 < pu, < 1
Geringfiigig kleinere Permeabilitéit als das Vakuum. Diamagnetische Stoffe haben das
Bestreben, das Magnetfeld aus ihrem Innern zu verdrédngen. Sie magnetisieren sich
gegen die Richtung eines externen Magnetfeldes, folglich ist u, < 1.
FEinen Sonderfall stellen die Supraleiter 1.Art dar. Sie verhalten sich im konstan-
ten Magnetfeld wie ideale Diamagneten mit u, = 0. Dieser Effekt heifit Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt und ist ein wichtiger Bestandteil der Supraleitung.

o Paramagnetische: p, > 1
Fir die meisten Materialien ist die Permeabilitéatszahl etwas grofler als Eins (zum
Beispiel Sauerstoff, Luft) - die so genannten paramagnetischen Stoffe.
In paramagnetischen Stoffen richten sich die atomaren magnetischen Momente in
externen Magnetfeldern aus und verstidrken damit das Magnetfeld im Innern des
Stoffes. Die Magnetisierung ist also positiv und damit p, > 1

e Ferromagnetisch: p, > 1
Besondere Bedeutung kommt den ferromagnetischen Stoffen bzw. den weichma-
gnetischen Werkstoffen (Eisen und Ferrite, Cobalt, Nickel) zu, da diese sehr grofie
Permeabilitatszahlen von p, > 300 bis zu 300.000 aufweisen.
Diese Stoffe kommen in der Elektrotechnik hdufig zum Einsatz (Spule, Elektromotor,
Transformator).
Ferromagneten richten ihre magnetischen Momente parallel zum dufleren Magnetfeld
aus, tun dies aber in einer stark verstirkenden Weise.

Material Permetaivitatszahl p, RRRRRE
Supraleiter 0 ideal diamagnetisch

Blei, Zinn 0.9999 diamagnetisch

Kupfer 0.9999936 diamagnetisch mnmn
Wasser 0,999991 diamagnetisch i
Vakuum 1 paramagnetisch

Polyethylen ~1 paramagnetisch

Luft 1.00000004 paramagnetisch I
Kobalt 80...200 ferromagnetisch L
Eisen 300 ... 10.000 ferromagnetisch

Ferrite 4 ... 15.000 ferromagnetisch

Mumetall (NiFe) 50.000 ... 140.000 ferromagnetisch YT
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6.2.4 Magnetischer Fluss ¢ (Phi)

Der Magnetische Fluss (Formelzeichen @) ist eine _skalare physikalische Grofie zur
Beschreibung des magnetischen Feldes. Er ist - analog zum elektrischen Strom [ - die
Folge einer magnetischen Spannung U,, und fliet durch einen magnetischen Widerstand

Ry,.

Herrscht (z.B. im Luftspalt, homogenes magnetisches Feld) die Flussdichte B, so ist @ der
magnetische Fluss, der sich auf die Flache A verteilt (vgl. @ = D - A beim Plattenkonden-
sator).

(i Hillfliche

Magnetischer Fluss
¢ =BA (6.10)

Mit der Einheit [@] = Vs = Weber = Wb
Allgemeine Darstellung als skalarei Produkt mit einer beliebigeg Fliache (Abhéngig vom
Winkel der Orientierung der Flédche A und der Fluidichtevektoren B).
¢ = [ BdA
A

Da das magnetische Feld quellenfrei ist, sind die Linien der magnetischen Flussdichte
immer in sich geschlossen. Dies wird in den Maxwell-Gleichungen ausgedriickt durch
divB = 0.

6.3 Das magnetische Ohmsche Gesetz

Nicht nur im elektrischen, sondern auch im magnetischen Feld gilt das ohmsche Ge-
setz.

IN
Mit dem Durchflutungsgesetz: © = Hl=IN = H = e
IN
und GI. 6.10: ¢=BA=uH A= MTA
mgestellt IN—@L = @—@L
umges =P =P

l
Der Term " wird als magnetischer Widerstand bezeichnet:
1
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Magnetischer Widerstand
l
Ry, =— 6.11
"= (6.11)
Daraus folgt:
Ohmsches Gesetz des Magnetismus
©=%-R, (6.12)

Dieser Zusammenhang wird als das ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises
bezeichnet.

Vergleiche: U=I-R (6.13)
Elektrischer Stromkreis
I
> U Spannung
+ | I Stromstirke
R LA R Ohmscher Widerstand
G U H/ » Y | T Leiterlinge
— A Leiterquerschnitt
- \A =) | v A Elektrische Leitfihigkeit
o Stromdichte
Magnetkreis
D
[ e— A — .
: ¥ R, L Durchflutung
g HL @ Magnetischer Fluss
8 -8 1. Ap R Mﬂsﬂﬂiﬁﬂfﬁ Widerstand
; M . Eisenweglinge
Q| ! |® e=I'N : A Querschnitisfliiche
Qi@ e — A mbB TR Permeabilitit
© : Q@ : : S Magnetische Flussdichte
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Analogie: Magnetfeld elektrisches Stromungsfeld
P I
+
Ol [t <= O [Ix
|® |1
A_ i) A v
A
S} U
1 R, 1 R
magnetischer Kreis Stromkreis
magnetischer ®= 9 elektrischer [ = U
FluB3 Ry, Strom R
. 4 - [4
magnetische o= j Hds=H-/ elektrische U= J' Eds=F - ¢
Spannung 0 Spannung 0 /
magnetisé’he Feldstﬁrke elektrisché Feldstﬁ.rke
magnetischer R, - o _H¢ elektrischer R = U_E-/
Widerstand "o Widerstand I
e Mt Ro Bt
B-A J-A
Rl t Ro Lt
w A K A
mag. Leitfihigkeit u=p, -y, =— elektrische K = J
(Permeabilitit) H Leitfahigkeit E
mit Stromdichte ]
Feld Ursache Wirkung Verbindende GréBen
Elektrisches Quellen- Strom Widerstand Leitwert Spezifische
Stromungsfeld spannung Leitfihigkeit
U, I R G 0,7 K
Magnetisches | Durchflutung | magnetischer | magnetischer | magnetischer | Permeabilitit
Feld (mag. Erregung) FluB Widerstand Leitwert
U=0 =IN ) R, A u
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6.3.1 Magnetische Hysterese

Hysterese beschreibt allgemein ein Systemverhalten, bei dem die Ausgangsgrofie neben den
dufBerlich einwirkenden Parametern des Systems auch von seinem vorherigen Zustand abhén-
gig ist. Das System kann folglich bei identischen &ufleren Zusténden je nach vorhergehendem
Zustand unterschiedliche Werte einnehmen.

Beschrieben wird die magnetische Hysterese durch die Hysteresekurve:

A Sattigung
B

Neukurve

\

Sattigung

Legt man z. B. an eine Transformatorspule erstmalig eine Spannung an, so magnetisiert sich
der Eisenkern. Die Ausrichtung der Elementarmagnete folgt einer nichtlinearen Funktion
mit Sittigung (Neukurve)

Verringert man den Strom und damit die Feldstdrke auf 0 und polt ihn anschlieffend
um, durchléuft die Kurve die Remanenz (Remanenzflussdichte B, bei H = 0) und die
Koerzitivfeldstirke H. bei B = 0 bis zur Séttigung. Bei anschliefender Umpolung verlauft
die Kurve punktsymmetrisch zur bereits beschriebenen Magnetisierung.

Beispiel 1: Magnetischer Kreis mit Eisen

H, H

P
Flussdichte B an allen Stellen: Bp = 1 (meist bekannt)
B
und Hp = —= (ablesen im Diagramm)
Hotr

mit Durchflutungsgesetz: Hgl = IN

liefert: I = —
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Beispiel 2: Magnetischer Kreis mit Eisen und Luftspalt

FEin Luftspalt im ansonsten geschlossenen Verlauf eines Eisenkernpaketes oder Ferrit-
kernes vergréflert den magnetischen Widerstand im magnetischen Kreis. Die magneti-
sche Sattigung des Kernwerkstoffes tritt dadurch erst bei wesentlich hoheren Feldstérken
ein.

A

o
U
AL

2 S

bzw. ¢ =BgA=BrA
B
Hy = -~
Ho

mit dem Durchflutungsgesetz:
Hplg+ Hplp, =IN

Bei Gleichstrom-Relais z.B. vermeidet ein Luftspalt das Haftenbleiben des Magnetankers
am Spulenkern, da auch bei stromloser Spule eine geringe Restmagnetisierung erhal-
ten bleibt. Er wird hier mit einem nicht ferromagnetischen Niet oder einer Folie ausge-
fiillt.

6.3.2 Anwendungen

Magnetische Kreise mit Eisen = Transformatoren Luftspalt ermo6glicht hohere Strome

(No Model.)

W. STANLEY, Jr.
INDUCTION COIL.
No. 349,611, Patented Sept. 21, 1886.

Eisenkern wird Magnetfeld erregt
magnetisch |  sekundéren Wechselstrom

Wechsel-
strom

Priméarspule Sekundarspule

Siehe hierzu auch Kapitel 7 — Wechstomtechnik.
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6.4 Krafte im magnetischen Feld

6.4.1 Stromfuhrende Leiter im Feld

Die Richtung der Kraft:

Stromdurchflossener Leiter Magnetfeld, mit Richtung N — S:

LTINS | N

o || H L& F
EEREREER Ty , =
L1]]s EINNRE ERINERE

Es bilden sich Bereiche wo Feldlinien geschwécht und verstarkt werden.

Der Leiter wird abgelenkt.

Die Kraftrichtung erfolgt von der Feldlinenkonzentration zum Feldlinienmangel.

Mit der Kraft: F = BIl (6.14)

Mit Magnetfeld B, Strom I und der Lénge des Leiters .

Besteht zwischen [ und B kein rechter Winkel gilt allgemein:

F = BlIsin(«) (6.15)
bzw. F=1I(T x B) (6.16)

6.4.2 Bewegte Ladung im Magnetfeld

FlieBender Strom ist bewegte Ladung

Bewegung in Richtung ¢ bewirkt ein Magnetfeld, das den Ladungstriager in die Zeichenebe-

ne hinein druckt.
P
el
/ I Y YV | Y

Die Kraft wird bekanntlich Lorentzkraft genannt:

F=Q(7 x B) (6.17)
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Beispiel: Hallsensor

Aufgrund der dufleren Spannung Uy fliefit durch einen Halbleiter oder ein Metall der Strom
I yer- Negative Ladungstrager bewegen sich mit dem Geschwindigkeitsbetrag v in die skiz-
zierte Richtung und erfahren aufgrund des in die Zeichnungsebene gerichteten homogenen
Magnetfeldes der Flussdichte B eine nach oben gerichtete LORENTZ-Kraft Fr.

Dadurch kommt es im oberen Teil des Halbleiters zu einer starkeren Konzentration negativer
Ladungstriager als im unteren Teil. Die Folge ist eine Spannung Uy die man oben und
unten abgreifen kann.

Aufgrund der vertikalen Ladungstrennung tritt auch eine elektrische Kraft F.; auf, die der
LORENTZ-Kraft entgegen gerichtet ist. Im stationéren Fall bzw. im Kréftegleichgewicht
gilt mit v L B:

Feo = Fp
q-E:q-U-B
. Un
mit B = > folgt:
Un
b
Ug=v-B-b

Mit der materialabhéngigen Hallkonstanten Rg [%3] und Igyer ergibt sich dann fir Upy:

RH . Iquer -B

U:
H d

Ist der Querstrom I, konstant, so kann man aus der letzten Beziehung folgern: Uy ~ B.

Die einfach messbare HALL-Spannung ist also proportional zur magnetischen Flussdichte.
Somit eignen sich HALL-Sonden als eine relativ bequeme Moglichkeit zur Ausmessung von
Magnetfeldern.

Raddrehzahlsensor
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6.4.3 Krafte zwischen parallelen Leitern

Stromfiithrende Leiter iiben gegenseitige Kréfte aus.

Wenn die Leiter gerade, parallel verlaufen, gilt fiir I; (I3 zunéchst 0):

I

H, =
! 2rr

Fir die Flussdichte B:

=

Dies bewirkt im Punkt 2 eine Fluldichte Bj.

Nun soll Strom I5 flieen. Dieser befindet sich in Magnetfeld der FluBdichte By und bewirkt
eine Kraft auf Leiter 2:

F =Bl
eingesetzt:
[ uli1ol
27r

Jeder Leiter iibt die Kraft F' auf den anderen Leiter aus. Bei gleichgerichteten Strémen
ziehen sich die Leiter an.

gleiche unterschiedliche
Stromrichtungen Stromrichtungen

= @& & =

Anziehung AbstoBung
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6.5 Induktion

Unter elektromagnetischer Induktion (auch Faradaysche Induktion, nach Michael Faraday,
kurz Induktion) versteht man das Entstehen eines elektrischen Feldes bei einer Anderung
der magnetischen Flussdichte.

Zwei Moglichkeiten kénnen auftreten (auch parallel):

1. Ein Leiter wird in einem Magnetfeld bewegt (d.h. Leiter und Magnetfeld bewegen sich
relativ zueinander).

2. Der von einer Leiterschleife umfasste magnetische Fluss wird bei ruhendem Leiter und
ruhendem Magnetfeld verdndert.

1. Induktionswirkung durch Bewegen des Leiters:

Ein Leiter der Lénge [, wird durch ein Magnetfeld mit der Flussdichte B, mit der Ge-
schwindigkeit v bewegt.

—

Auf eine Ladung Q im Leiter ergibt sich die Lorentzkraft: F = Q(U x E)
Ebenso die Kraft (Coulomb-Kraft) durch die Feldstérke: F=QE
Gleichsetzen: E — E)Z —TxB
E; ist die durch das Magnetfeld induzierte Feldstérke.
Durch Ladungstrennung ergibt sich die Feldstirke E mit der Kraft F' auf die Ladungstriger.

Am Leitungsende liegt mit £ = vB und U = E;

Induzierte Spannung

2
U:Blvz/ﬁcﬁz —/(?x B)al (6.18)
1

Das Minuszeichen signalisiert lediglich, dass die Wirkung der induzierten Spannung gegen
das verursachende Magnetfeld zeigt (Lenzsche Regel).
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2. Induktionswirkung des zeitlich veridnderlichen Magnetfeldes:

Erzeugung einer Spannung ohne Bewegung des Leiters, durch Verdnderung des magnetischen

Flusses durch Leiterschleife.
In beiden Féllen spricht man von Induktion.

Es gilt: U = —Blv

Beim Zuriicklegen eines Weges ist U = — Bl %
Wobei gilt: Blds = —d® und fiir damit zu:
Induktionsgesetz
do
- 1
U & (6.19)

Das Induktionsgesetz besagt:

umfasst wird.

Die in einer Leiterschleife induzierte Spannung ist gleich der pro Zeiteinheit
auftretenden Anderung des magnetischen Flusses, der von der Schleife

S

z Magnetfeld

Ersetzt man eine Schleife durch eine Spule mit der Windungszahl N (€ wird N-mal umfasst)

so gilt:

do
- _N—
v dt

(6.20)
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6.6 Selbstinduktion

Nach dem Induktionsgesetz wird in jeder Spule, die von einem Magnetfeld verdnderlicher
Starke umschlossen wird, eine Spannung induziert. Schaltet man den durch eine Spule
flieBenden Gleichstrom aus, dann bricht das Magnetfeld der Spule zusammen, verdandert
also seine Starke und induziert deshalb in der Spule selbst eine Spannung. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Selbstinduktion.

Die induzierte Spannung ist zur Induktivitdt der Spule direkt proportional. Nach dem
Induktionsgesetz ist die induzierte Spannung umso grofler, je schneller sich die Stromstérke
dndert. Unter der Bedingung einer gleichmiBigen zeitlichen Anderung der Stromstirke i
(zeitlich verdanderliche Grolen: Kleinschreibung) gilt deshalb:

di
Ui ~ —
odt
Die Anderung des eingespeisten Stromes i — Anderung von Fluss @ fiihrt auf die Selbstin-
duktionsspannung.

Aus Gleichung: u = —N(;—QZ.

Strom 4 und Fluss @ sind proportional und es gilt:

Selbstinduktion i
7

U=-L— 6.21

v (6.21)

Die Konstante L wird als Selbstinduktivitét (kurz) Induktivitat bezeichnet.

Mit der Einheit: [L] = VXS = Henry = H

Die Induktivitét ist ein elektrisches Bauelement, also keine reine Rechengrofie.
Bezeichnung: Induktivitiat oder Spule

Die Berechnung der Induktivitéat:

MithN@:N%
de )

mit: 1IN = @L wird:
HA

L= N2# (6.22)

Oder mit dem magnetischen Widerstand R,,, ausgedriickt

1
L=N>— 6.23
R (6.23)

Spulen mit Eisenkern haben bei gleicher Baugrofie eine um Zehnerpotenzen héhere Induk-
tivitdt als eisenlose Spulen.
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6.7 Transformator

Ein Transformator (von lateinisch transformare 'umformen, umwandeln’; kurz Trafo)
besteht meist aus zwei oder mehr Spulen (Wicklungen), die in der Regel aus Kup-
ferdraht gewickelt sind und sich auf einem gemeinsamen Ferrit- bzw. Eisenkern befin-
den.

Ein Transformator wandelt eine Eingangswechselspannung, die an einer der Spulen angelegt
ist, in eine Ausgangswechselspannung um, die an der anderen Spule abgegriffen werden kann.
Dabei entspricht das Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung dem Verhéltnis der
Windungszahlen der beiden Spulen.

Priméarspule N, Sekundarspule N,

Primérstrom 7 ]

o= = ) Magnetischer
Fluss @

Primiir-
spanmung Uy Sekundér
l spannung U,

1

e bei idealem Transformator
(keine ohmschen Widersténde, keine

Wirbelstrome) ist auf der Priméarseite (mit & = %—f)

Uy = U1 = Ny - &1

e Induktionsspannung iiber der Sekundarwicklung:
Uz = Ulpga = —No - &1

o da Eisenkern geschlossen, ist: &1 =&, = 951 = 452

U, Ny
N e
Us No

Je nach Auslegung des Transformators kann die Ausgangsspannung somit kleiner, grofier
oder gleich der Eingangsspannung sein. Der Wicklungssinn bestimmt das Vorzeichen der Aus-
gangsspannung (gleichsinninge Wicklungen — negatives Vorzeichen).

Transformatoren dienen vielfach zur Spannungswandlung in Energieversorgungsanlagen
und in technischen Gerédten, dabei insbesondere in Netzteilen zur Bereitstellung von Klein-
spannungen in vielen Arten von elektrischen und elektronischen Gerédten. Weiterhin werden
sie bei der Signaliibertragung und der Schutztrennung benétigt.

Beispiel:

Bei einem Windungsverhéltnis von 20 zu 1 wird eine Eingangsspannung von 240 Volt in
eine Ausgangsspannung von 12 Volt transformiert.
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6.8 Energie des magnetischen Feldes

Die Energie ist im magnetischen Feld gespeichert. Es gilt (Kleinbuchstaben i, u fiir zeitlich
verénderliche Grofien):

dW = wuidt

d—Bundi:Ebzw.H:EundV:Al
1

itu=NA
mit u & N

Es ergibt sich die auf das Volumen V bezogene Energiedichte w:

Energiedichte
B2 1 1
2110 2#0 B ( )
Bei bekannter Induktivitdat L ist u = La.
Es wird
I I
W L/'dt L i L
= 1 = _— = -
2 2
0 0
Energie
1
W= 5LJ2 (6.25)

Bei Eisenkernspulen gilt dies nur fiir den Fall, dass das Eisen nicht geséttigt ist, und p
annahernd konstant ist
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6.9 Anwendungen

Motor
Induktion; Einspeisung — Anderung des Magnetfeldes

Beispiel: Synchronmotor

Mit den drei Phasen des Drehstromes kénnen z.B. Elektromotoren betrieben werden. Dazu
wird jede Phase mit einem Spulenpaar (oder einer einzelnen Spule) verbunden, wodurch
in jeder Spule ein sich in der Stdrke und Polaritéit &nderndes magnetisches Feld erzeugt
wird.

Durch den Wechsel der Magnetfelder wird ein magnetisches Drehfeld erzeugt. In diesem
"wandern” die magnetischen Pole um die Motorachse herum. Der elektrisch oder permanen-
terregte Rotor wird von diesem rotierenden Magnetfeld mitgezogen.

Die Drehung erfolgt synchron zu der Drehgeschwindigkeit des Magnetfeldes. Die Drehzahl
des Motors ist damit durch die Frequenz des Drehstromes und die Anzahl der Pole von
Stator und Rotor vorgegeben.

Wird ein Permanentmagnet als Rotor verwendet, benttigt ein derartiger Motor keine
Schleifkontakte und arbeitet damit nahezu verschleiflfrei. Solche Motoren werden als
biirstenlos (englisch: brushless) bezeichnet.




6.9 Anwendungen 87

Generator

Induktion: Antrieb
— Anderung der durchfluteten Fliche

Transformator

Selbstinduktion
— Ubertragung: Windung 1 nach 2

Spulen
Einsatz: NF, HF
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Wechselstromtechnik

7.1 Definition und KenngroBen eines Wechselstroms

Wechselstrom ist die wichtigste Form des elektrischen Stromes. Heute werden etwa 99%
der elektrischen Energie als Wechselstrom erzeugt, iibertragen, verteilt und in andere
Energieformen umgewandelt.

Bei Verwendung von Wechselstrom lésst sich elektrische Energie sehr einfach und verlustarm
mit einem Transformator auf beliebige Spannungswerte wandeln.

Bei einem Wechselstrom dndern sich Gréfle und Richtung periodisch mit der Zeit ¢. Nach Ab-
lauf der Periodendauer T" wiederholt sich der Verlauf der zeitlichen Anderung.

i T

Ein Strom ist also dann ein Wechselstrom, wenn er folgende zwei Bedingungen erfiillt:

e mit n als ganzer Zahl muss gelten:

i(t) = i(t +nT) (7.1)

e der arithmetische Mittelwert einer Wechselgrofle, berechnet iiber eine Pe-
riode muss Null sein:

S|

T
o2 O/z'(t)dt =0 (7.2)

88
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Sofern beide Bedingungen erfiillt sind, kann eine Wechselgrofle innerhalb einer Periode
einen beliebigen Verlauf zeigen.

Besonders in der elektrischen Energietechnik (Starkstromtechnik) strebt man eine reine
Sinusfunktion fir Stréme und Spannungen an, denn diese erfordert den geringsten Aufwand
beim Bau von elektrischen Maschinen und Geréten.

—_

|
T
2n ot

S —

I 0 T |
1 } )
| (pi |
——— \
i i
I |
| |
I |
| 2n !
mit: | M
i Augenblickswert
I Amplitude oder den Scheitelwert
w  Kreisfrequenz
f  Frequenz
T  Periodendauer
;i (Null-) Phasenwinkel
Es gilt:
1 2
fzf ou:27rf:?7r (7.3)

Ein Wechselstrom ist durch drei Gréflen gekennzeichnet:

o Amplitude [
e Frequenz f

o Phasenwinkel ¢;

Zwei Wechselstrome sind nur dann gleich, wenn sie in Amplitude, Frequenz und Phasen-
winkel iibereinstimmen!

Vereinbarungsgemifl werden fiir die Augenblickswerte die entsprechenden Kleinbuchstaben,
also v und 7, verwendet. Die Grofibuchstaben U und I bezeichnen in der Wechselstromtech-
nik die noch zu definierenden __ Effektivwerte  von Spannung und Strom.
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7.2 Effektivwert

Der Effektivwert, d.h. der ’wirksame Wert’, ist die wichtigste Kenngréfle eines Wech-
selstromes bzw. einer Wechselspannung. Wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt, wer-
den sdmtliche Spannungen und Stréme in der Wechselstromtechnik als Effektivwerte
angegeben.

Wenn man z.B. sagt, die Netzwechselspannung hat den Wert 230 V, so bedeutet das, der
Effektivwert der Netzwechselspannung betragt 230 V.

Definition des Effektivwertes: Der Effektivwert eines Wechselstromes ist der Wechsel-
strom, der in einem ohmschen Widerstand die gleiche _ Stromwirme bewirkt, wie ein
Gleichstrom mit demselben Betrag.

Davon ausgehend lasst sich ein Ausdruck fiir den Effektivwert des Wechselstromes ableiten:
Ein zeitlich beliebig verlaufender Wechselstrom i(¢) verursacht in der Zeit in einem Ohm-
schen Widerstand die Stromwérme:

dW = p(t)dt = i*(t)Rdt (7.4)
Wihrend der Dauer einer Periode entsteht die Stromwéarme:

T
W =R [ (t)dt (7.5)
/

Ein Gleichstrom I erzeugt in der gleichen Zeit T die Stromwérme:

W = RI*T (7.6)

Durch Gleichsetzen geméfl Definition erhilt man iiber

el

T
1
RI’=W =R / i2(t)dt (7.7)
0

die Definitionsgleichung des Effektivwertes:

(7.8)
Analog gilt fiir den Effektivwert einer Wechselspannung:
. T
U=z / w2 (1)dt (7.9)
0

Der Effektivwert wird wie eine Gleichgréfle gekennzeichnet, d.h. in Gro3buchstaben ohne
besondere Kennzeichnung. Die Schreibweise I.f ist uniiblich.

Speziell fiir sinusférmigen Wechselstrom
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i(t) = Isin(wt + ¢;) (7.10)

erhilt man uber

72

T o T
1 . 7 1 I
12 — TIQ /sinQ(wt + p;)dt = 5 / 3 {1 — cos2(wt + @i)}dt ) (7.11)
0
als Effektivwert
T A
[=—=0.7071 (7.12)

V2

Bei zeitlich sinusformig verlaufenden Wechselgréfien ist der Effektivwert also um den
Faktor 1/v2 kleiner als der Scheitelwert (die Amplitude).

7.3 Verhalten von R, L,C bei Wechselstrom

Neben Spannungsquellen enthalten Wechselstromkreise Widerstédnde, Spulen und Konden-
satoren.

Im Folgenden wird das Verhalten der drei Grundelemente Widerstand, Spule und Konden-
sator bei Wechselstrom untersucht. An diese drei Grundelemente wird die sinus-férmige
Wechselspannung

u(t) = Usin(wt + py) (7.13)

angelegt und der dann flieBende Strom berechnet:
i(t) = Isin(wt + ¢;) (7.14)

Ermittelt werden die Amplitude des Wechselstromes und die sog. Phasenverschiebung, die
Differenz der (Null-) Phasenwinkel von Spannung und Strom:

© = Py — i (715)

7.3.1 Widerstand

Bei einem Widerstand R gilt der Strom-Spannungs-Zusammenhang
u(t) = Ri(t) (7.16)

Beim Anlegen einer Wechselspannung geméafl Gl. (8) erhélt man fiir den Augenblickswert
des Stromes

sin(wt + ¢y) = Isin(wt + ¢;) (7.17)
mit der Amplitude
(7.18)
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Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist Null.

0 =pu—p;=0 (7.19)

Beim ohmschen Widerstand sind Spannung u(t) und Strom () in Phase

u.i u(t)
u i(t)
/—\\
R
[, I ] O t 1
— 0/ n on ot 3n
i

7.3.2 Kondensator

Fiir einen Kondensator mit der Kapazitidt C' lautet bekanntlich der Strom-Spannungs-
Zusammenhang;:

(7.20)

Beim Anlegen einer Wechselspannung geméafi Gl. (8) erhélt man fiir den Augenblickswert
des Stromes:

du(t A
i(t)=C Z(Li(t ) = wCUcos(wt + ¢y) (7.21)
i(t) = Isin(wt + @ + g = Isin(wt + ;) (7.22)
mit der Amplitude
I =wCU (7.23)
und der Phasenverschiebung
T
P=Pu—pi="5 (7.24)

Beim Kondensator eilt die Spannung u(t) dem Strom #(¢t) um 90° nach

.

—

o
@]
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Man definiert: Kapazitiver Blindwiderstand

U 1
—=—=X 7.25
T wC ¢ ( )

Die Vorsilbe "Blind’ driickt aus, dass es sich um keine physikalisch reale Gréfe, sondern um ei-
ne reine Rechengrofle mit der Dimension eines Widerstandes handelt.

7.3.3 Spule

Bei einer Spule mit der Induktivitat L gilt bekanntlich der Strom-Spannungs-Zusammenhang

dg(tt) i(t) = % [uttyar (7.26)

u(t) =L

Beim Anlegen einer Wechselspannung geméafl Gl. (7.20) erhélt man fiir den Augenblickswert
des Stromes:

. 1 U
i(t) = I /u(t)dt = —Ecos(wt + ©u) (7.27)
i(t) = Isin(wt + @, — g = Isin(wt + ¢;) (7.28)
mit der Amplitude .
- U
I=— 7.29
1 (7.29)
und der Phasenverschiebung
T
Y= Pu—pi = +§ (7.30)
Bei einer Spule eilt die Spannung u(t) dem Strom i(t) um 90° voraus
u.i u(t)
i(t)
u
LN
° i © 0 *\w/2 |\ 21 ot 5
i
Man definiert: Induktiver Blindwiderstand
U
?:wL:XL (7.31)

A

U
Bei den Schaltelementen C' und L bildet der Quotient H das Verhéltnis zweier Grofien, die

wegen der 90°-Phasenverschiebungen zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten.

Merkregel: Bei Induktivitidten, Strome sich verspaten
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7.4 Zeigerdarstellung

Enthélt ein Wechselstromkreis aufier ohmschen Widerstdnden auch Spulen und/oder
Kondensatoren, so fiihrt die Berechnung der Stréme und Spannungen auf das Problem
der Losung von Differentialgleichungen. Ihre analytische Lésung erfordert gute Kennt-
nisse der Additionstheoreme trigonometrischer Funktionen, ist umstandlich und zeitrau-

bend.

Verlaufen die Stréome und Spannungen in einem Stromkreis zeitlich rein sinusférmig, so kén-
nen die Differentialgleichungen sehr effektiv mit Hilfe einer graphisch-analytischen Methode
gelost werden. Hierbei werden die Sinusfunktionen als Zeiger dargestellt.

Mit Hilfe weniger Konstruktionsregeln kann man fiir eine Schaltung das ~ Zeigerdiagramm

konstruieren, aus dem man mit Hilfe geometrischer Beziehungen die gesuchten Groéfien
leicht berechnen kann.

Im Folgenden wird zunédchst ein mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit

_271'

w=2mf T

(7.32)

umlaufender Zeiger der Lange A betrachtet. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 hat der Zeiger gegen die
Bezugsachse den Winkel ¢, zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ den Winkel oo = wt + .

a(t) = A sin (ot+o)

>

Bild 7.1: Zeigerdarstellung einer Sinusgrofie

Die Projektionen des Zeigers auf die Bezugsachse bzw. deren Senkrechte haben die Langen
Acos(wt + ¢) bzw. Asin(wt + ¢)

Man kann also eine sich zeitlich sinusférmig &ndernde Grofie durch einen umlaufen-
den Zeiger darstellen. Die Lénge des Zeigers entspricht der Amplitude der Sinusfunk-
tion.

Der umlaufende Zeiger der Sinusfunktion wird mit a(t) = Asin(wt + ¢) wird
mit a gekennzeichnet, z.B. u, i usw.

Zwei Sinusfunktionen gleicher Frequenz, unterschiedlicher Amplitude und unterschiedlicher
Phasenlage, z. B. u(t) und i(¢) in einer Wechselstromschaltung, werden durch zwei Zeiger
u und ¢ abgebildet. Die Liangen der Zeiger entsprechen den Amplituden der Sinusfunktio-
nen.
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u,i u;ﬁsin (wt+¢,)

N

>

i=isin((nt+(pi]

—_—

: AN

Zeiger zur Zeitt =0

Bild 7.2: Zeigerdarstellung einer Sinusspannung und eines Sinusstromes

In linearen Wechselstromschaltungen haben alle Wechselspannungen und Wechselstréome
die gleiche Frequenz.

In Zeigerbildern, bei denen alle Zeiger Sinusfunktionen der gleichen Frequenz darstellen,
kann der Umlauf weggelassen werden, denn fiir die relative Lage der Zeiger zueinander
ist es gleichgiiltig, zu welchem Zeitpunkt man die ’Momentaufnahme’ des Zeigerbildes
macht.

Im Allgemeinen interessieren nur die Amplituden und die Phasenlage der Zeiger zueinander.
Man geht zweckméBig zu ruhenden Zeigern iiber, die nur noch durch ihre Amplitude und
ihre Phasenlage gekennzeichnet sind. Ruhende Zeiger werden mit A, U, I usw. bezeich-
net.

Die Vorteile der Zeigerdarstellung sind:

1. Bei der Addition/Subtraktion mehrerer Sinusfunktionen erhélt man die resultierende
Grofle durch vektorielle Addition/Subtraktion der entsprechenden Zeiger.

2. Die Multiplikation einer Sinusfunktion mit einem skalaren Faktor
R-i(t) = u(t)

driickt sich im Zeigerbild durch einen gleichphasigen Zeiger zum Zeiger der
Sinusfunktion aus.

3. Die Differentiation einer Sinusfunktion driickt sich durch einen um 90° voreilenden

Zeiger, die Integration durch einen um 90° _ nacheilenden  Zeiger gegeniiber
dem Zeiger der Ausgangsfunktion aus.
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Daraus ergeben sich drei Grundregeln fiir die Konstruktion von Zeigerbildern:

1. Am ohmschen Widerstand gilt:

up=R-1
Die Zeiger des Stromes und der Span-
nung sind in Phase. Ux
Fir Amplitude und Effektivwert gilt: =l?>
Ur = RI Up=R-1I

2. Am Kondensator gilt der Strom-
Spannungszusammenhang

1
i — o e 1@26/Mt 1

Der Stromzeiger eilt dem Zeiger der
Spannung um 90° voraus.

Fir Amplitude und Effektivwert gilt:

Ue
~ 1 - o
Uo=—I=Xcl Uo = Xcl
wC
3. Fiir die Induktivitét gilt der Strom-
Spannungszusammenhang
di U
BT
Der Zeiger der Spannung eilt dem
Stromzeiger um 90° voraus.
Fiir Amplitude und Effektivwert gilt: I

U, =wLi U, = X1
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Beispiel 1: RC-Reihenschaltung

ugp
i BN Ug
O 1 | l
R \ |
|
cl |
T |
| |
u Ue |
/ Uol \ u
(@

Bild 7.3: Reihenschaltung von R und C: Schaltung und Zeigerbild

Gegeben:  u(t) = Usin(wt)
Gesucht: (1)

Bei einer Reihenschaltung fliet durch jedes Element der gleiche Strom i(t).
Es treten drei Spannungsabfélle ug(t), uc(t) und u(t) auf.

Der Maschensatz liefert:

in Zeigerschreibweise:
Ur+Uc=U

Das Zeigerbild muss den Stromzeiger I und die drei Spannungszeiger Up,U- und U
phasenrichtig anordnen.

1. Bei der Konstruktion des Zeigerbildes verwendet man den Stromzeiger I, den Zeiger
der beiden Elementen gemeinsamen Grofle, als Bezugszeiger.

2. Am ohmschen Widerstand sind Strom und Spannungsabfall in Phase, folglich hat
der Zeiger U die gleiche Richtung wie I.

3. Am Kondensator eilt die Spannung dem Strom um 90° nach, folglich ist der Zeiger
U gegeniiber den Zeigern I und Ui um 90° nacheilend anzutragen.

4. Den Zeiger der Gesamtspannung U erhélt man als vektorielle Summe der Teilspan-
nungszeiger Uy und Ug.

Man erhélt das in Bild 1 dargestellte Zeigerbild, in dem der Stromzeiger I dem Zeiger der
gegebenen Gesamtspannung U um den Winkel ¢ voreilt.
Mit:

u(t) = Usin(wt)

gilt also:
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i(t) = Isin(wt + ).

Aus dem Zeigerbild liest man ab:

U=,/Ui+UZ

und
tan —&
QO_UR'
Mit
Ur =RI
U =X I—LI
C = AC _wC

erhilt man daraus:

U=1I/R*+ X}

A

U

[=
V R? + X2
und
Uo Xco 1
tany = — = — =

Ur R wCR

1
= t .
© = arc an<w0R>

Bei der Schreibweise ist zu beachten, dass allgemein A den Betrag des Zeigers A bezeich-

net:

A =4

Dabei entspricht A dem Effektivwert von a(t).

(7.33)
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Beispiel 2: RL-Reihenschaltung

Bild 7.4: Reihenschaltung von R und L: Schaltung und Zeigerbild

Gegeben:  u(t) = Usin(wt)

Gesucht: (1)

Die Konstruktion des Zeigerbildes erfolgt analog zum vorhergehenden Beispiel, wobei zu be-
achten ist, dass bei der Induktivitidt die Spannung dem Strom um 90° vorauseilt.

Aus dem Zeigerbild liest man ab, dass jetzt der Strom [ der Gesamtspannung U um den
Winkel ¢ nacheilt. Es gilt also

i(t) = Isin(wt — )

Aus
tany = 2
Ur
und
Ur=R-1 Up =Xl =wLI
erhdlt man
=

= arctan %
v R
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Beispiel 3: RLC-Reihenschwingkreis

) Ug Uy, Ue
L N N N
1 . i
R L C
it
U, U, U,
c Ur 1
¢
1 9] U 1
U c
ngg

Bild 7.5: Reihenschwingkreis: Schaltung und Zeigerbild

Gegeben: u(t) = Usin(wt)

Gesucht:  i(t) = Isin(wt — ¢)

Der Maschensatz ergibt:
Upr=Up+Ucs=U
Auflerdem gilt:

1
UR:RI UL:wLI Uczif
wC
Die Konstruktion des Zeigerbildes beginnt man zweckméfig mit dem Strom I, der allen drei
Elementen gemeinsamen Grofle. Aus den Zeigerbildern liest man ab:

U=\/U;+ (UL - Uc)? = I\/R2 + (wL - wC)2

Den Wurzelausdruck bezeichnet man als sog. Scheinwiderstand:

Z = \/R2 + (wL - %)2 (7.34)

Bei der Konstruktion des Zeigerbildes sind drei Félle zu unterscheiden:

e wlL > i: In diesem Fall eilt die Spannung U dem Strom [ voraus, ¢ > 0.
Der Schwingkreis zeigt ohmsch-induktives Verhalten.

e wlL < i:ln diesem Fall eilt der Strom [ der Spannung U voraus, ¢ < 0.
Der Schwingkreis zeigt ohmsch-kapazitives Verhalten.
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1.

e wL = —5: In diesem Fall sind Strom I und Spannung U in Phase, ¢ = 0.
Der Schwingkreis verhélt sich wie ein ohmscher Widerstand: Z = R.

Diesen Betriebszustand bezeichnet man als Resonanz. Bei gegebenen Werten von
R, L und C lésst sich dieser Betriebszustand durch entsprechende Wahl der Frequenz

einstellen.

Die Resonanzfrequenz fy erhélt man aus

1
L=—
wo w()C

1
e

fo

7.5 Komplexe Wechselstromrechnung

(7.35)

In komplexer Darstellungsweise, kénnen die sich drehenden Zeiger bei sinusférmiger Ver-

sorgungsspannung folgendermaflen dargestellt werden:

Ohmscher Widerstand:

Spannung;: ‘
U=Ue"! (7.36)
Strom U oU
== = — vt 7.37
“TRERS (7.37)
Die rotierenden Zeiger haben zu jedem Zeitpunkt ¢ die gleiche Richtung.
Kondensator:
Spannung;: '
U=Ue"" (7.38)
Strom
au . ot
1= CE = jwCUe*" = jwCU (7.39)
Der Strom eilt der Spannung um ¢ = 90° voraus.
Kondensator Blindwiderstand /Impedanz:
1 1
Xe=——=—j— 7.40
© JjwC Joc ( )
Spule:
Strom A
I =TI (7.41)
Spannung;:
df <
U=L—- =jwLle* = jwLI (7.42)

dt
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Die Spannung eilt dem Strom um ¢ = 90° voraus.

Spule Blindwiderstand /Impedanz:

X1 =jwlL

(7.43)

7.6 Leistung im Wechselstromkreis

Im Folgenden wird der in Bild 7.6 dargestellte Grundstromkreis, bestehend aus einem Wech-

selstromgenerator und einem beliebigen Verbraucher, betrachtet.

I
| R, x, 1 1 | |
| | | |
| — — - . |
| | | |
| | | |
| | | X L |
| | | |
I <~> E : : |
| - |
| U | |
: | | R |
| | | |
| | | |
| ! T |
| | | |
L __ _ - ____ 1
Generator Verbraucher

Bild 7.6: Grundstromkreis

Die Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung und Strom héngt von der Art des Verbrau-

chers ab. Sie kann positiv oder negativ sein.

Bei einem ohmsch-induktiven Verbraucher, der in der Praxis am héufigsten vorkommt,

gilt:
u(t) = Usin(wt)

i(t) = Isin(wt — )

(7.44)
(7.45)

Der Augenblickswert der im Verbraucher umgesetzten Leistung ergibt sich aus dem Produkt

der Augenblickswerte von Spannung und Strom:
p(t) = u(t)i(t) = Ulsin(wt)sin(wt — @)
Unter Beriticksichtigung der Additionstheoreme fiir Sinusfunktionen

sina - sinf = % {cos(a — B) — cos(a + 5)}

cos(a + ) = cosa cosfl — sina sinf3

und des Zusammenhanges zwischen den Scheitelwerten und den Effektivwerten

U=+2U I=+2I

lasst sich der Augenblickswert der Leistung in folgende Form bringen:

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)
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p(t) = Ulcosp(1l — cos(2wt)) + Ulsing sin(2wt) (7.50)
p(t) = P(1 — cos(2wt)) + Qsin(2wt) = p1(t) + pa(t) (7.51)

Darin sind
P = Ulcosy Q = Ulsiny (7.52)

Blindleistung kann nur auftreten, wenn der Verbraucher Spulen und/oder Kondensatoren,
d.h. Energiespeicher, enthélt.

S=U-I (7.53)

heif3t Scheinleistung . Thre Mafleinheit ist Voltampere:

[S] =1 VA

Das Verhéltnis von Wirkleistung und Scheinleistung

nl v

A = cosp = (7.54)

bezeichnet man  Leistungsfaktor

Er driickt die im Verbraucher umgesetzte Leistung an der maximal moéglichen Leistung
aus.

Zwischen Wirk-, Blind- und Scheinleistung besteht der Zusammenhang:
P24 Q*=5% (7.55)

Die Blindleistungen von Spule und Kondensator lassen sich auch mit Hilfe der Blindwider-
stande

1
X, =wlL bzw. Xo=—
wC
ausdriicken.
Ui _ o
Qr=Url = < = I Xy, (7.56)
L
Ué _ o
Qc =Uclc = xo = It X (7.57)
c

Messung der Wirkleistung : Um die in einem Verbraucher umgesetzte Wirkleistung

T
P=p= /u(t)i(t)dt = Ulcosp (7.58)
0
zu bestimmen, muss ein Wirkleistungs-Messgerédt den arithmetischen Mittelwert des Pro-

duktes der Augenblickswerte von Verbraucherspannung u(t) und Verbraucherstrom i(t)
bilden.
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Bauelemente

8.1 Diode

Dioden sind passive Halbleiterbauelemente mit zwei Anschliissen. Der eine Anschluf3 heif3t
Katode, der andere Anode. Die ideale Diode wirkt wie ein Schalter, dessen Stellung davon
bestimmt wird, an welchem der beiden Anschliisse das positivere und an welchem das
negativere Potential anliegt:

e Liegt an der Katode eine negativere und an der Anode eine positivere Spannung
an, so ist der Schalter geschlossen: die Diode ist leitend bzw. in Durchla- oder
Flufirichtung geschaltet; es kommt ein Stromflul zustande,

e Liegt an der Katode eine positivere und an der Anode eine negativere Spannung an,
so ist der Schalter geéffnet: die Diode ist gesperrt bzw. in Sperrichtung geschaltet; es
kann kein Strom flieflen.

In Kurzform:
o Durchlafirichtung (Forward Direction) = Minus an Katode, Plus an Anode.

o Sperrichtung (Reverse Direction) = Plus an Katode, Minus an Anode.

a) in FluRrichtung b) in Sperrichtung
Anode Katode Anode Katode
(+) u =) =) {>|| (#)  Schaltsymbol
Stromflul kein StromfluR
—_—
(+) -) (=) — +) Schalter-Modell
Schalter geschlossen Schalter gesffnet
P N
*) =) =) (#)  PN-Ubergang
Ladungstrager
Uberfluten PN- weitgehend frei
Ubergang und von Ladungs-
rekombinieren tragern (Sperr-

schicht)

Bild 8.1: Die (idealisierte) Halbleiterdiode. Die Anode ist P-leitend, die Katode N-leitend.

104
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Es konnen verschiedene physikalische Effekte und verschiedene Materialien genutzt werden,
um derart wirkende Bauelemente zu schaffen. Die meisten modernen Dioden beruhen
jedoch auf dem PN-Ubergang (iiblicherweise als Sperrschicht bezeichnet) und auf Silizium
als Basismaterial.

Akzeptor - Dotierung
(P-Leitung)

Donator - Dotierung
(N-Leitung)

1) Ladungstréger rekombinieren

2) Stromflu® (technische Strom-
richtung

3) an Ladungstragern verarmte
Zone (Sperrschicht): kein
StromfluB

Bild 8.2: Der PN-Ubergang. Links: Betrieb in DurchlaBrichtung, rechts: Betrieb in Sper-
richtung.

Die Diode in der Kennlinie:

Das einfache Schaltermodell ist fiir die Praxis zu ungenau. Um die wesentlichen Ein-
zelheiten zu erkennen, miissen wir uns die Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode anse-
hen

b |

(DurchlaB-  » gFlyp-

strom) ' richtung

(+) [: (-)

Durchbruchs-
spannung P
-uU Usperr ! . [ Sohleusenspannung  +U
’ FluRspar
Sperr- u sp?nnung
strom typisch

typisch > 100V 0,3..2V:

richtung

) I:I (+)

Al

Bild 8.3: Diodenkennlinie.

8.2 Transistor

Transistoren sind Halbleiter-Bauteile, die als Schalter, Regler und Verstarker vielerlei
Anwendung finden.

Ein Transistor (Kurzwort fiir 'transfer resistor’) kann, je nach Schaltungsart, tatséchlich
wie ein elektrisch regelbarer Widerstand eingesetzt werden.

Grundsétzlich dhnelt ein Transistor allerdings vielmehr einer Réhrentriode, weshalb er
auch als "Halbleiter-Triode’ bezeichnet wird. Transistoren werden insbesondere verwendet,
um Strome zu schalten, zu verstiarken oder zu steuern.
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» 90

( cgll
By By

TO-92  TO-220

Bild 8.4: Diskrete Transistoren

In diskreten Schaltungen werden haufig so genannte ’bipolare’ Transistoren eingesetzt.

Diese bestehen aus drei Halbleiterschichten, wobei je nach Reihenfolge der Dotierungen
zwischen npn- und pnp-Transistoren unterschieden wird.

Die drei an den Halbleiterschichten angebrachten Anschliisse eines bipolaren Transistors
werden Kollektor C, Basis B und Emitter E genannt.

Ie

E

Bild 8.5: Transistor Schaltzeichen

Da Transistoren sehr hohe Schaltfrequenzen (rund 100 MHz - 100 GHz, teilweise sogar
noch mehr) zulassen, kénnen beispielsweise auch niedrig-frequente Spannungsimpulse eines
Audio Eingangs (20 Hz bis 20 kHz) durch Anlegen an die Basis eines Transistors auf
dem erheblich gréfleren Kollektor-Emitter-Strom abgebildet beziehungsweise verstérkt
werden:

Icg =B Ipg (8.1)

Der Verstiarkungsfaktor B eines einzelnen Transistors liegt, je nach Bauart, bei rund 100
bis 500; beispielsweise kann bei einem Transistor mit einem Verstarkungsfaktor von 300
ein Basis-Strom von 1 mA einen Kollektor-Emitter-Strom von maximal 300 mA = 0,3 A
steuern.

Ioin mA 4

501

40+

301

201

10+

| | | | | | | |
I 1 I | I I I I
01 0,2 03 04 05 06 07 08

Izin mA

>
»

Bild 8.6: Beispiel einer I (Ip)-Kennlinie eines Transistors (stark vereinfacht)

)

Ist der durch die Basis flieBende Strom grof§ genug, so ist der Transistor 'in Séttigung
- zwischen Kollektor und Emitter flieit entsprechend der maximal mogliche (durch die
restliche Schaltung vorgegebene) Strom; eine Verstarkung des Basis-Stroms fithrt zu keiner
weiteren Erhohung des Kollektor-Emitter-Stroms.

Der Transistor wirkt bei Anlegen derartiger Basis-Spannungen vielmehr wie ein Schalter.
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8.3 Operationsverstarker

Der Operationsverstarker ist ein Verstiarkerelement, das erst durch eine duflere Beschal-
tung zu einem sinnvoll einsetzbaren elektronischen Bauteil wird und das vorgegebene
Operationen mit Spannungssignalen durchfiihrt. Solche Operationen (daher hat der OP
seinen Namen) konnen z. B. sein: Verstarkung, Addition, Integration, Differentiation
usw.

——— g
CHREs Ry

T || o
u U @

1 1 TF

T B T °

Bild 8.7: Links: Schaltsymbol eines OP (rot) und Definition von Spannungen. U_, U, und
U, werden auf das Massepotential bezogen.

Mitte: Foto eines OP vom Typ 741 mit 2 x 4 = 8 Anschlusskontakten.

Rechts: Ersatzschaltbild eines OP zur Definition des Eingangswiderstandes R, und des
Ausgangswiderstandes R,. R, liegt zwischen dem ’Plus’- und dem 'Minus’-Eingang. Den
Ausgang des OP kann man als eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle U mit dem Innen-
widerstand R, betrachten.

8.4 Sensoren

8.4.1 E-Feld Naherungssensor

e Kann beliebige Korper erkennen

e Anndherung bewirkt Kapazitdtserhohung = RC-Oszillator beginnt zu schwingen.

o (= I
Ep- € d

e Anwendung: Diebbstahlschutz, Feuchtigkeitssensor

Endstufe Komparator Ostzillator Abschirmung  Sensorelektrode
»Q\\\\.\\\\\\S\\\\\S\\\\\\\C\\\}3~:\'\.\\\\N\\\\\\'\.\\,\\\S\\\\\‘i\\\\\\\\'\\5\‘~3\;\»\£\»'\§\‘~§:\\>\ AARSRNARRNRASN -
N 7 \

N . . +
N a\y "

N —

N D % R :

Schaltfahne
R c ]]=

RC - Schwingkreis

Bild 8.8: E-Feld-Néaherungssensor
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Signal

Schalffahne  EEE——  —

aktive Flache

Sensor

—0— | @

Bild 8.9: E-Feld-Néherungssensor, RC-Kreis fingt zu schwingen an

8.4.2 B-Feld Naherungssensor

o Kann nur metallische Gegenstdnde erkennen

e Hochfrequentes B-Feld = Amplitudendnderung durch Metall

A
o [ = SN2
Kot d

e Anwendung: Arbeitssicherheit

B-Wechselfeld

Endstufe Komparator Oszillator Sensorelekirode

\\\‘i\\(\\\\\\\\\\\\\\\\’\\\\‘ \'\\\\\\\'\'\\5Q\‘\’\\\\\\C\\\\C\\\;\\\\’ SANANUNANA NN
N

AEIEERLRLLEEEERERERRLREERRREREERERERERRRRERRLRERERRER SRR RRERER R R

;V__J

Ausgangssignal
% c iL

LC - Schwingkreis

induzierte
Wirbel-Strome

i

«

—
>

Schaltfahne

'f’///,'ij){/,’/'é///

v
7,

Bild 8.10: B-Feld-Néherungssensor, Funktionsprinzip

8.4.3 Brandmelder

Lichtsender Iaichth.Ruird h  Lichtempfa
7 urch Rauc ichtempfanger
(Infrarotdiode) gestreut (Fotodiode) o

Rauch-
eingang H‘U

Ksﬁﬂ )

Umgebungslichtblende

Insektengitter

Bild 8.11: Rauchmelder, Funktionsprinzip
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Anhang

9.1 Anschauliche Einfiihrung des FluBintegrals (und Linieninte-

grals):

Herkommliche Integrale

)

i
Fj
/

Teilflache: F; = f;- dx,

1

Fliche: F = 2 £, 8x,

bei 6x;— 0

unendlich viele Streifen
Integrationsgebiet
Intervall a ... b

statt Y — f

statt & > d

b
F=If-dx

a

also:

f ist Funktion von (x), also
auf einem eindimensionalem
Gebiet definiert,

F= jbf(x) - dx

Linienintegrale
b
/
9
ds 1\
9
Fi
%
o/
S h
a

- >
Teilarbeit: W, = F;- 3s;

> >
Arbeit langs T': W = ZFI- ds;

9
bei 6s;,— 0

unendlich viele Schritte
Integrationsgebiet
I'=Wega—b

statt Y’ —>J'

statt & — d

b
also: W=J77~d§='|.r%-d§

a

f‘ ist Funktion von (x, y, z) , also
auf einem dreidimensionalen
Gebiet definiert,

W = Jbl%(x,y,z)-dg

FluBintegrale

> 2
TeilfluB:  y, = v,- 8A;

I

M
Sw
o
=

FluB: y; =

N
bei 64, — 0

unendlich viele Maschen
Integrationsgebiet
Fliche A

statt Y — j

statt 6 —> d

vy = J‘?/-djl
A

also:

¥ ist Funktion von (x, ¥ 2), also
auf einem dreidimensionalen
Gebiet definiert,

v = [Wxy2)-di
A

109
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9.2 Maxwellgleichungen in differentieller Form

divD= P I  die Ladung p ist Quelle des elektrischen Feldes
€0
div B= 0 IT  es gibt keine magnetischen Quellen (Monopole)
. _ 9B . ) .
rot B = o0 III  Anderungen der Flussdichte — el. Wirbelfeld

_ OF
rot B= g (] 4+ eg— 5 ) IV elektrische Strome — magnetisches Wirbelfeld

Zusammen mit dem Kraftgesetz (Lorentzkraft)

F=q-(E4+7xB)

erhélt man eine vollstdndige Charakterisierung der Elektrodynamik fiir isotrope Materialien.
Die Eigenschaften von isotropen Materialien hdngen nicht von der Richtung ab.

9.3 Widerstandscodierung

Metallfilm-Widerstand 523 Q + 1 % (E96)
ar=+25-10"%/K

ng Temperaturbeiwert
RR ca. 1,5-2 mal breiter

1. Ziffer | ‘ 2. Ziffer | | 3. Ziffer | | Faktor | |To|eranz| Temperatur-
beiwert an

X+ 10°5/K

3 & 3)

10’ +15
4 4 4 +25
+ 0,5% + 20
+ 0,25% £10
+0,1% +5
+ 0,05% 2 il
9 9 9
Gold
Silber

+20 % ohne

L]
Kohleschicht-Widerstand 4,7 kQ £ 5% (E24)




Tabelle mit Einheiten und Konstanten

Symbol | physikalische Grofie Einheit MKSA-Einheit | el. Einheit
i, 1 elektr. Strom A (Ampere) | A A
u, U elektr. Spannung V (Volt) m?kgs3A! \Y
G elektr. Leitwert S (Siemens) | m—%kg 's3A? | AV
R elektr. Widerstand Q (Ohm) m?kg s 3A 2 VA~!
R, magn. Widerstand m2kg ts?A?2 | AV-is!
E elektr. Feldstarke mkgs3A! Vm~!
D elektr. Flussdichte m~2sA Asm~2
J elektr. Stromdichte m~—2A Am~—2
H magn. Feldstéirke m 1A Am!
B magn. Flussdichte T (Tesla) kgs2A~! Vsm 2
€ Permittivitat m kg 's*A? | AsV-im™!
U Permeabilitit mkgs2A 2 VsA~im™!
Q elektr. Ladung C (Coulomb) | sA As
8 Kapazitat F (Farad) m2kg 1s*A?2 | AsV!
L Induktivitét H (Henry) m?kgs™2A"% | VsA™!
P Leistung W (Watt) m?kg s~3 VA
A Arbeit J (Joule) m?kg s—2 VAs
) magn. Fluss Wb (Weber) | m*kgs™2A~1 | Vs
K elektr. Leitfahigkeit m kg ts?A?2 | AV-im!
S) elektr. Durchflutung A (Ampere) | A A
F Kraft N (Newton) | mkgs™ VAsm™*
f Frequenz Hz (Hertz) s
w Kreisfrequenz st
v Geschwindigkeit ms !
a Beschleunigung ms >
Symbol | Wert Konstante
e 1,602176487- 107 C Elementarladung
Me 9,109382914 - 103 kg Elektronen Ruhemasse
n 1,660538921 - 10~2" kg Atomare Masseneinheit
Co 299792458 ms ™! Vakuumlichtgeschwindigkeit
Lo 471077 VsA~lm™! Vakuumpermeabilitit
€0 potcg? = 8,85418781762 - 10712 AsV~im™! Vakuumpermittivitét
g 9,80665 ms 2 Erdbeschleunigung
Name Zeichen Multiplikator Name Zeichen Multiplikator
Exa E 1018 Dezi d 1071
Peta P 1015 Zenti c 1072
Tera T 1ot2 Milli m 103
Giga G 107 Mikro i 1076
Mega M 100 Nano n 10
Kilo k 103 Piko p 10-12
Hekto h 102 Femto f 10-13
Deka da 10! Atto a 10-18
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