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1 Physikalische Grundbegriffe

1.1 Elektrische Ladungen und Felder
1.1.1 Elektrische Ladungen

e Es gibt zwei Arten der Ladung. Wir sprechen von positiven und negativen
Ladungen. Die Gesamtladung ist der Unterschied der Betrige der positiven
und negativen Ladungen. Ist die Gesamtladung eines Korpers gleich Null,
so ist er insgesamt elektrisch neutral.

e In abgeschlossenen Systemen bleibt die Ladungsmenge erhalten.
e Ladung kommt nur als ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung
e=1,602-10"C (Coulomb)
vor, ist also gequantelt. Ein Elektron hat die Ladung —e, ein Proton hat die Ladung +e.

e Gleichnamige Ladungen stofen einander ab, ungleichnamige Ladungen ziehen
einander an.

Historische Anmerkung

Benjamin Franklin (x 17.01.1706, T 17.04.1790)
o Luftelektrizitit
e Prinzip der Ladungserhaltung

e Erfindung des Blitzableiters

Das Coulombsche Gesetz

Zwischen zwei Punktladungen () und (), wirkt die Kraft
1 1Qs
——¢

F= -
dmeq 12

Dabei bezeichnet ¢ die Influenzkonstante
€ = 8,8542 - 10712C? Jtm !

und
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Anmerkung

Das Coulombsche Gesetz in dieser Form lédsst sich mit Hilfe des allgemeinen Coulombschen
Gesetzes der Maxwell-Gleichungen,

div E = €'p

und dem Integralsatz von Gauf3,

//ﬁ.dg:///dwﬁd%
o0 Q

herleiten.

1.1.2 Das elektrische Feld

Elektrische Krifte, die auch auftreten, wenn der Korper ruht, werden Coulomb-Kriifte genannt.
Neben der Coulomb-Kriften werden wir die Lorentz-Kraft kennenlernen.

Diese Krifte sind proportional zur Ladung ¢ des Probekorpers. Daher ist die Definition

E =

|

der elektrischen Feldstdrke sinnvoll.

I
\

U‘U

U\M

T

Abbildung 1.1 Elektrisches Feld einer Punktladung

Die Felder zweier Punktladungen erzeugen Dipolfelder. Dabei lédsst sich die Kraft auf eine
Probeladung als Summe der vektoriellen Coulomb-Krifte hervorgerufen durch die einzelnen
Punktladungen berechnen.
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Im Falle zweier gleichnamiger Punktladungen () erhalten wir ein Potential U folgender Form:

Abbildung 1.2 Potential zweier gleichnamiger Punktladungen

Sind die Punktladungen ungleichnamig und gleich +@), so ergibt sich ein Potential U der Form:

Ulx,y)

Abbildung 1.3 Potential zweier ungleichnamiger Punktladungen
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Neben der elektrischen Feldstirke E tritt hiufig die Verschiebungsdichte D auf. Im Vakuum
gilt
D =¢kFE
und in linearen, isotropen Medien
D = eqE.
Dabei ist

e c: Dielektrizitatskonstante

e ¢: elektrische Feldkonstante, Influenzkonstante; ey = 8, 8542 - 10~ 2CV " tm~!
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1.2 Spannung und Potential

Bewegt sich eine Ladung ¢ zwischen zwei Punkten, zwischen denen die Spannung U herrscht,
so wird dabei die Energie

W=q-U
frei.

In einem elektrischen Feld wirkt auf eine Punktladung ¢ eine Kraft F'. Der Abstand zweier
Punkte 1 und 2 betrage s. Ist /' konstant, so bezeichnen wir die Grofle

U=—"5s
q

als (Betrag der) Spannung zwischen den Punkten 1 und 2.
Die SI-Einheit von U ist 1 V' (Volt).
Fernergilt: 1.J =1C-V.

Um die Arbeit, die gegen eine nicht notwendigerweise konstante oder in Bewegungsrichtung
wirkend Kraft aufgebracht werden muss, zu berechnen, verwenden wir

Als Spannung zwischen den Punkten 1 und 2 bezeichnen wir

T2

Ulgz—/ﬁ-df.

—

1
Ist das Kraftfeld F' konservativ, so existiert ein Potential U = Uz, y, z), so dass

U12 = UQ — Ul s WObei U’L — U(x’byia Z’L) :

Ein Kraftfeld F heift konservativ, wenn F nur von den Ortskoordinaten abhédngt und zu
F = F(x,y, z) eine Funktion V' = V' (x, y, z) existiert, so dass

ov oV ov

F=—gradV = ~(z0. 55 57)

gilt.
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Berechnen wir beispielsweise die Arbeit 11/, die bei beliebigen Verschiebungen einer Ladung ¢
im Coulomb-Feld F einer Ladung () verrichtet wird, so erhalten wir

T2

T2
@ [ 1 gQ 1= ¢Q 1 1
W - — F d = — — d = . — e -
. / (r) dr drey J 1r? drey rley  dmeg o T
T1 71
und
. i qQ 1
Wi rzl_rfloo( / (r)dr) Treo s
1
Setzen wir
Uoo = 07
so folgt daher
Q
U(r)= )
() dmegr

Abbildung 1.4 Kreisformige Hohenlinien des Potentials U einer

Punktladung

Die Innenwand eines metallischen Hohlkorpers ist eine Aquipotentialfiziche. Gibt es im Inneren
dieses Hohlkorpers keine Ladungen, so ist dort U = const. und daher £ = 0. Dieser Abschirm-
effekt wird bei dem sogenannten Faraday-Kifig eindrucksvoll deutlich.
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1.3 Kapazitat
1.3.1 Kondensatoren

Die Proportionalitit zwischen Spannung U und Ladungsmenge () gilt nicht nur fiir Punktladun-
gen, sondern fiir beliebige Ladungsverteilungen. Wir schreiben daher

Q=CU
mit einer Konstante C'. Diese wird Kapazitdt genannt.

Die SI-Einheit von C ist

C
1F(F d=1—.
(Farad) v

Eine gleichmiBig geladene und unendlich ausgedehnte ebene Platte mit der Flichenladungs-
dichte o erzeugt ein homogenes elektrische Feld der Stirke

g

260 ’

da der elektrische Fluss durch die geschlossene Fliche OS2 um eine Platte

¢:://E.dA’:2AE
oN

nach dem Coulombschen Gesetz mit ¢, ! Ao iibereinstimmt, wobei A der Flicheninhalt einer
(approximierenden endlich ausgedehnten) Kondensatorplatte ist.

Die elektrische Feldstirke zwischen den Platten eines Plattenkondensators betrdgt demnach
niherungsweise

Q

E=—.
AGO



TH Niirnberg 11

Abbildung 1.5 Feldkomponenten eines Plattenkondensators

Mit
U=FEd
und
Q
C=—=
U
erhalten wir fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators
A
C = EQE .

Das elektrische Feld eine Plattenkondensators ist ndherungsweise homogen. Insbesondere in
den Randbereichen der Platten weicht es davon allerdings ab.

+0 Y

Abbildung 1.6 Feld eines Plattenkondensators
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Das Feld eines Kugelkondensators ist hingegen radialsymmetrisch.

Abbildung 1.7 Feld eines Kugelkondensators

Es gilt
R Ry
C=dreg————.
TEQ R2 — Rl
Historische Anmerkung

Allesandro Volta (x 18.02.1745, 1 05.03.1827)
e Erfindung der Batterie

e () ~ U im Kondensator

12
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Farallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

Die Kapazitit parallel geschalter Kondensatoren addiert sich, so dass
C= Cl + 02 )

da Q=Qi+Qs=CU+ClU = CU.

Abbildung 1.8 Parallelschaltung von Kondensatoren

Fiir in Serie geschalteter Kondensatoren gilt
cl=Crt+ 05,

da U=U +U,=Q(Cy" +Cyh).

a
Q

Abbildung 1.9 Reihenschaltung von Kondensatoren

13
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1.3.2 Energieinhalt eines homogenen elektrischen Feldes

Die gesamte Arbeit fiir den Transport der Ladung () betrigt
7 1 7 1Q* 1
Wz/udqz /qdqz—Q—z—QU7
0 0

wobei u = C' !¢ ist und dq als infinitesimal kleine Ladung vorausgesetzt wird.

Ag o g

Abbildung 1.10 Spannung u = u(q)
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1.4 Der elektrische Strom und Ohmsche Widerstand

1.4.1 Stromstirke

FlieBt wihrend einer Zeit At eine Ladungsmenge A() durch den Querschnitt eines Leiters, so
sprechen wir davon, dass ein elektrischer Strom [ flie3t. Ist dieser zeitlich konstant, so definieren
wir

AQ
I=—.
At
Allgemein gilt
dQ
I=—.
dt

Im SI-System ist die Einheit der Stromstirke:

1 A(Ampere) = 1 g )
s
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1.4.2 Der Ohmsche Widerstand

Bei vielen Leitern, wie Metalldrihten oder Elektrolytlosungen, lédsst sich eine Proportionalitit
zwischen dem Strom /, der durch den Leiter fliet, und der angelegten Spannung U feststellen.
Der entsprechende Proportionalitédtsfaktor heiBt Leitwert. Dessen Kehrwert heift Widerstand R.
Das Ohmsche Gesetz lautet:

Die SI-Einheit von R ist

v
1Q(Ohm) =1 —.
(Ohm) =17

Ist der Ohmsche Widerstand homogen mit konstantem Querschnitt A und Lénge [, so gilt

_

R 1

Die GroBe p heillt spezifischer Widerstand des Materials. Dessen Kehrwert

heildt elektrische Leitfihigkeit.

Jedoch gilt das Ohmsche Gesetz nicht fiir alle Leiter. Das zeigt sich bei Gasentladungsstrecken,
wie Bogenlampen, Leuchtstoff- und Vakuumrohren, und bei vielen Halbleiterbauteilen.

Spezifischer Widerstand p in 10~5Qm

bei 18° C'

Silber 0,016
Kupfer 0,017
Aluminium 0,028
Eisen 0,098

Quecksilber 0,958
Konstantan 0, 50
Quarzglas 5 - 10%
Porzellan ~ 10
Bernstein > 10%2
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Die Stromdichte j ist mittels

1://5’de

definiert. Dabei ist dA = 77 dA und 71 die duBere Einheitsnormale der Fliche A.

Historische Anmerkung

André-Marie Ampere (x 20.01.1775,  10.06.1836)
e Begriff der elektrischen Spannung und des elektrischen Stomes

e clektrische Strome erzeugen Magnetfelder

Georg Simon Ohm (x 16.03.1789, 1 06.07.1854)

17
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Serien- und Parallelschaltung
Serien- oder Reihenschaltung
e Durch in Reihe geschaltete Ohmsche Widerstdnde flie8t der gleiche Strom 1.

e Die Spannungen U, an den Einzelwiderstdnden addieren sich zu der
Gesamtspannung

U=U+Us+ ..+ U,.

e Daher betriigt der Gesamtwiderstand

U n

Abbildung 1.11 Reihenschaltung Ohmscher Widerstinde
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Farallelschaltung

An parallelgeschalteten Widerstidnden liegt die gleiche Spannung U'.

Der Strom durch den Widerstand 7 betréigt

Daher flie3t insgesamt der Strom

U U U
I=L+Lt. 4l == 44 +—
tH Bt L= e et

und der Gesamtwiderstand der Schaltung betrigt

Abbildung 1.12 Parallelschaltung Ohmscher Widerstinde
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1.5 Das magnetische Feld
1.5.1 Kirifte im Magnetfeld

Wihrend im elektrischen Feld auf eine Ladung ¢ immer eine Kraft wirkt, wirkt im Magnetfeld
auf die Ladung nur dann eine Kraft, wenn sich die Ladung bewegt. Diese Kraft wird als Lorentz-
Kraft bezeichnet. Sie betrdgt

F = qu X B.
Dabei bezeichnet B die magnetische Flussdichte. Ihre SI-Einheit lautet:

=1— =17 (Tesla)

Die Feldlinien des B-Feldes sind geschlossen.

|

Abbildung 1.13 Einstellung einer Magnetnadel

Ein Draht der Liange | mit dem Querschnitt A enthilt n/A Elektronen. Dabei bezeichnet n die
Teilchenzahldichte. Daher wirkt auf den Draht im Magnetfeld die Kraft

F=_enlAi x B.

Da fiir die Stromdichte
j=—ent

gilt, lasst sich die Kraft auch folgendermalen schreiben:
F=IIxB.

Dabei kennzeichnet [ neben der Linge des Drahtes auch die technische Stromrichtung.
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Die Kraftwirkung auf eine stromdurchflossene Leiterschleife 1dsst sich folgendermaBen veran-
schaulichen:

Abbildung 1.14 Stromdurchflossene Leiterschleife im Magnetfeld
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1.5.2 Der Hall-Effekt

Unter der Wirkung der Lorentz-Kraft werden die Ladungstriager senkrecht zur Bewegungsrich-
tung und dem Magnetfeld abgelenkt. An den Seitenflachen lagern sich entgengesetzte Ladungen
an, deren Feld nach kurzer Zeit die Wirkung der Lorentzkraft authebt.

Fiir die Feldstirke dieses Querfeldes gilt

eEy = —etU X B.

Abbildung 1.15 Die Lorentz-Kraft und der Hall-Effekt

Weiterhin gilt
Eg-b=Ug
und

I=75-A=7j-bd=envbd,

wobei
N
n=—
V
die Ladungstrigerdichte bezeichnet. Demnach erhalten wir
11IB IB
Ug=-bvB=———=—Ry—
" v en d g
wobei
1
RH -

en
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1.5.3 Das Gesetz von Biot-Savart

Nach dem Gesetz von Biot-Savart

Idl x 7

43

dH =

ist das Magnetfeld orthogonal zur Ebene, die von den Vektoren dl'und 7 aufgespannt wird.

Abbildung 1.16 Magnetfeld im Punkt P

Beispiele

a) Magnetfeld eines geraden Leiters

Abbildung 1.17 Magnetfeld im Punkt P

23
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Mit Hilfe von Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) erhalten wir

H=H,e,
und
I Vi dz 1z L
H = =95l -3 2
I /(p2+z2)3 47TpL1_r>n(p+z) p?l-L
T2 1 o2
Par a? L55 (£)2+1 477'0/)2 27p
Nun setzen wir 7 := p.
|
r//'

Abbildung 1.18 Magnetfeldlinien um einen geraden
stromdurchflossenen Leiter

24
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Die Feldstirke eines geraden Leiters betragt

H(r) = ——

o

Abbildung 1.19 Die radiale Abhingigkeit des H-Feldes

b) Magnetfeld eines Kreisstroms

Abbildung 1.20 Magnetfeld im Punkt P = (0,0, z)

F=F—7,dl=dT, p:= |7

erhalten wir fiir einen beliebigen Punkt auf der z-Achse

2mwp
1 Cos
0

25
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und mit
_ P
cosa =
p2 + 22

fiir diese Feldkomponente

2

(7 + )

I I
H(z)=——"  omp==
o (p2 + 223 2
Setzen wir nun wieder 7 statt p, so konnen wir fiir diese Feldkomponente im Ursprung

_[1
27

H.(0)

schreiben.

Abbildung 1.21 Magnetfeldlinien um einen Kreisstrom

Die Feldstirke einer kreisformigen Leiterschleife mit Radius r betrdgt im Ursprung

I

H(r):§.

26
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c) Feldstirke im Inneren einer langen Zylinderspule

Abbildung 1.22 Magnetfeldlinien um eine Spule

Die Feldstirke im Inneren einer langen Zylinderspule betragt
H = In, wobei n : Anzahl der Drahtwindungen/Meter

wobel

n =

N
l
die Windungsdichte, N die Windungszahl und [ die Linge der Spule bezeichnet.

Im Vakuum gilt
B = poH
und in linearen, isotropen Medien
B=uH.
Dabei ist
® i = [, jto: Permeabilitit

e i, Permeabilititszahl

e /1o magnetische Feldkonstante, Induktionskonstante; o = 1,2566 - 107V sA~tm ™!

27
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1.6 Elektromagnetische Induktion
1.6.1 Das Induktionsgesetz und die Lenzsche Regel
Mit dem magnetischen Fluss

gb:://é-ﬁdA,
S

wobei 72 die dulere Einheitsnormale der Flidche A ist, ldsst sich das Induktionsgesetz folgender-
malen schreiben:

Abbildung 1.23 Magnetischer Fluss durch eine Fliche

Die Induktivitiat L eines Leiters ist definiert durch
¢o=0LI.

Bei einer langen, leeren Spule tritt durch jede Windung der Fluss poH A und durch die N
Windungen der Fluss
NQ

Daher hat die Spule die Induktivitét

N2
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Die SI-Einheit der Induktivitit lautet:

Vs
1H=1—.
A

Variiert der magnetische Fluss ¢ zeitlich, so wird eine Spannung induziert. Das kann beispiels-
weise

e durch Anderung des Magnetfeldes
e oder durch eine Drehung der Fliche

geschehen.

Induktion durch Anderung des Magnetfeldes

4

Abbildung 1.24 Verschiebung eines Stabmagneten, Teil 1
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Abbildung 1.25 Verschiebung eines Stabmagneten, Teil 2

Induktion durch Drehung einer Leiterschleife

0

Abbildung 1.26 Drehung einer Leiterschleife im Magnetfeld, Teil 1
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Abbildung 1.27 Drehung einer Leiterschleife im Magnetfeld, Teil 2

Lenzsche Regel, (H. F. E. Lenz, 1855)

Der induzierte Strom ist immer so gerichtet, dass sein Magnetfeld der Induktions-
ursache entgegenwirkt.

So verursacht sie Bewegung eines Stabmagneten in einer Leiterschleife einen induzierten Strom,
dessen Magnetfeld der Bewegung des Stabmagneten entgegenwirkt.

Abbildung 1.28 Verschiebung eines Stabmagneten

Auch die Verinderung der Fliche A eines Leiters in einem Magnetfeld kann zu einer induzierten
Spannung fiihren.
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Abbildung 1.29 Induzierte Spannung in einem Draht

Wird, durch die zeitlich verdnderliche Stromstérke /; einer Feldspule 1, eine Spannung U in
einer Induktionsspule 2 induziert und sind die Symmetrieachsen beider Spulen gleich, so gilt

dl,
U=—Loy—
20
mit der Gegeninduktivitét
N1 N,

A,
L,

Loy = p

Historische Anmerkung

Hans Christian @rsted (x 14.08.1777, 1 09.03.1851)

e magnetische Wirkung des elektrischen Stroms

Michael Faraday (x 22.09.1791,  25.08.1867)

e Drehung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld

e Elektromagnetische Induktion

Joseph Henry (x 17.12.1797, 1 13.05.1878)

Nikola Tesla (x 10.07.1856, 1 07.01.1943)

e Mehrphasenwechselstrom
e Funktechnik

e Energieiibertragung
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1.6.2 Ein- und Ausschaltvorginge bei einer Reihenschaltung
eines Ohmschen Widerstands und einer Spule

Einschaltvorgang

Wird der Schalter geschlossen, so geniigt die Stromstidrke / in dem abgebildeten Schaltkreis der
Differentialgleichung

Uy— LI'(t) = RI .

Die Anfangsbedingung lautet /(¢ = 0) = 0.

%

|

1
Abbildung 1.30 Einschaltvorgang
Als Losung unseres Anfangswertproblems erhalten wir

U ¢
I = Eo(l—e_?), wobel T 1= ik
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R t

Abbildung 1.31 Die Stromstéirke I(¢) nach dem Einschalten

Ausschaltvorgang
Wird der Schalter geoffnet, so gilt
RI+ LI'(t)=0.

Als Losung dieser Differentialgleichung erhalten wir

I=1Iye ", wobeiT:= i

und [, die Stromstirke vor dem Ausschalten bezeichnet.

34



TH Niirnberg 35

1.7 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1
Zwei Elektronen befinden sich im festen Abstand » = 1nm. Berechnen Sie die Betrdge der
elektrischen AbstoBungskraft und der Massenanziehungskraft auf ein Elektron.

Anmerkung

Masse eines Elektrons m, = 9,109 - 1073! kg,

Gravitationskonstante v = 6,67 - 10*11167”_32
gs

Aufgabe 2

Zwei Punktladungen (); = 60nC und @), befinden sich auf der z-Achse bei xr1 = 0 und
x9 = 3,0cm. Eine dritte Ladung ()3 = 50nC hat von den beiden Ladungen jeweils den
gleichen Abstand r = 2,5 ¢cm, wobei y3 > 0 ist.

Fertigen Sie eine Skizze an.
a) Wie grof} ist die auf ()3 wirkende Kraft, wenn )3 = —(@); ist?

b) Wie grof ist die auf ()3 wirkende Kraft, wenn )2 = () ist?

Aufgabe 3
Die Abbildung zeigt die Feldlinien des elektrischen Feldes dreier Punktladungen. Die Ladung
1 habe positives Vorzeichen.
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a) Zeichnen Sie die Richtung der elektrischen Feldstirke am Ort A ein.
b) Geben Sie die Vorzeichen der Ladungen 2 und 3 an.

c) In welchem Bereich ist die elektrische Feldstédrke groB3/gering?

Aufgabe 4
In einem homogenen elektrischen Feld hat die Feldstirke den Wert £ = 1 kV/m. Berechnen
Sie die Spannung zwischen zwei Punkten, die einen Abstand von 1 ¢m haben

a) in Feldrichtung,

b) senkrecht zur Feldrichtung.

Aufgabe 5

Berechnen Sie die Spannung zwischen den Punkten A und B im Feld einer positiven Punktla-
dung @ = 10nC (sieche Abbildung), wobei fiir die Abstinde r(Q,A) = b5cm und
r(Q, B) = 3 cm gelte.

Aufgabe 6

Ein Experimentier-Plattenkondensator hat kreisformige Platten von je 25 cm Durchmesser. Er
wird bei einem Plattenabstand von d = 2mm auf eine Spannung U = 3 kV aufgeladen und
dann von der Spannungsquelle getrennt.

a) Welche Ladungsmenge befindet sich auf den Platten?
b) Wie grof} ist die elektrische Feldstdrke im Inneren des Kondensators?

c) Wie dndern sich die Ladung, Spannung und elektrische Feldstirke, wenn der Plattenab-
stand auf 1 cm vergroBert wird?
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Aufgabe 7
Gegeben ist die folgende Kondensatorschaltung

mit
Ci=10nF, Cy=8nF, C3=6nF, Cy=3nF.
a) Berechnen Sie die Gesamtkapazitit C' zwischen den Anschliissen A und B.

b) Es werden zunidchst alle Kondensatoren entladen. Dann wird die Spannung
Uap = 100V angelegt. Welche Spannungen liegen nun an den Kondensatorplatten, und
welche Ladungen )1, ()2, @3, Q4 tragen nun die positiv geladenen Platten der einzelnen
Kondensatoren?

Aufgabe 8

Vier freie, gleich grof3e, positive Punktladungen () befinden sich an den Eckpunkten eines Qua-
drats mit der Seitenlinge a. Welche Ladung miisste im Mittelpunkt des Quadrats angeordnet
werden, damit das System aller Ladungen im Gleichgewicht ist?

Aufgabe 9
Gegeben ist ein Plattenkondensator mit den Abmessungen A = 2-2 ¢cm?, d = 1 mm. Bestimmen
Sie die Anzahl der Ladungstriger auf einer Platte, wenn eine Spannung von 1000 V' anliegt.
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Aufgabe 10
Gegeben ist folgende Schaltung

mit
Cl :CQ = 1OOHF, Cg 204 =50nkF.
a) Berechnen Sie die Gesamtkapazitit der Schaltung.

b) Berechnen Sie die Spannung an (', wenn an den Anschluss B eine Spannung von 160 V'
gegeniiber A angelegt wird.

Aufgabe 11

Drei Punktladungen Q4 = —Qp = Q¢ = 100 nC befinden sich an den Punkten A(4 cm|3 cm),
B(0cm|3 em) und C(4 cm|0cem).

a) Fertigen Sie eine maBstibliche Skizze an, und zeichnen Sie die Ladungen und die auf
Ladung ) 4 wirkenden Krifte und die Gesamtkraft maf3stéblich ein.

b) Die Ladungen bei A und C' werden entfernt. Berechnen Sie die elektrische Feldstirke am
Ort (00).

Aufgabe 12

An einem Leiter liegt eine Spannung von 11 V" an, und es fliet ein Strom von 70 m A. Berechnen
Sie den Widerstand und den Leitwert des Leiters. Wie viele Elektronen treten pro Sekunde durch
eine Querschnittsfliche des Leiters?



TH Niirnberg 39

Aufgabe 13

Zur Herstellung eines temperaturunabhiangigen Widerstands mit dem Wert R = 2 () werden
ein Konstantan-Widerstandsdraht und ein Neusilber-Widerstandsdraht in Reihe geschaltet. Die
spezifischen Widerstinde bei 20°C' betragen:

PKonst. — 07 by Qme/m
und
PNews. = 0,3Qmm? /m.

Welche Drahtlingen sind erforderlich, wenn die Widerstandsdriihte einen Querschnitt von 0, 5 mm?
besitzen und der Widerstand des Konstantandrahts 0, 2 €2 betragen soll?

Aufgabe 14

Beim Fremdstart eines Automotors flieBt durch ein 2m langes Starthilfekabel ein Strom von
100 A.

Berechnen Sie die maximale hier auftretende elektrodynamische Kraft auf das Kabel im Erd-
magnetfeld (B = 1074 7).

Aufgabe 15

Der Abstand zweier paralleler Leiter ist d = 10cm. Sie werden vom gleichen Strom
I =10 A in entgegengesetzter Richtung durchflossen.

Wie grof ist die magnetische Flussdichte zwischen den Leitern im Abstand von 2,5 cm von
einem der Leiter?

Aufgabe 16

Wie grof3 ist die Stromstidrke in einer Magnetspule (% = 100m~1), wenn im Inneren eine
magnetische Flussdichte von 10 7" herrscht?

Wie groB ist der magnetische Fluss durch eine Flidche von 1 ¢m? im Inneren dieser Spule, wenn
die Fldche in einem Winkel von 45° zur Spulenachse steht?

Aufgabe 17

Im Inneren einer langen Zylinderspule (Feldspule) (N = 10000, [ = 50cm, D = 10cm) ist
eine kleine Induktionsspule (N’ = 1000, D" = I’ = 5 ¢m) so angebracht, dass ihre Achse paral-
lel zur Achse der Feldspule ist. Berechnen Sie die in der Induktionsspule induzierte Spannung,
wenn der Strom in der Feldspule innerhalb von 0, 1 s linear um 0, 2 A ansteigt.
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Aufgabe 18

Ein waagrechter Kupferstab (I = 10 cm) wird beidseitig durch Kupferschienen gefiihrt. Senk-
recht zur Anordnung wirkt, wie abgebildet, ein homogenes magnetisches Feld mit B = 0,01 7.
Der Leiter wird durch einen Antrieb mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 “* nach rechts
bewegt.

a) In welcher Weise wirkt die Lorentzkraft auf den Induktionsstrom?
b) Ermitteln Sie die Richtung des Induktionsstroms.
c¢) Berechnen Sie die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses.

d) Wie grof} ist der Induktionsstrom, wenn die aus dem Stab und den Schienen bestehende
Anordnung einen Ohmschen Widerstand von 4 - 10~4€) hat?

e) Welche Leistung muss der Antriebsmotor mindestens aufbringen (Reibung vernachlissigt)?

Aufgabe 19

a) Berechnen Sie die induzierte Spannung in der Feldspule der Aufgabe 17 zunédchst mit
Hilfe des Induktionsgesetzes.

b) Berechnen Sie die Induktivitit der Feldspule und die in der Feldspule induzierte Span-
nung mit Hilfe der Formel fiir die Selbstinduktion.

Aufgabe 20

Erldutern Sie folgende Beobachtung mit Hilfe der Lenzschen Regel:

In Verlidngerung der Achse einer Spule hingt frei beweglich ein kreisformiger Kupferring. Wenn
der Strom in der Spule eingeschaltet wird, bewegt sich der Kupferring von der Spule weg. Was
passiert, wenn der Strom in der Spule ausgeschaltet wird?
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Aufgabe 21
Im Inneren einer 25 cm langen Spule mit 1000 Windungen und einem Durchmesser von 10 cm

betrigt die magnetische Flussdichte 36 u7'. Berechnen Sie die Stromstérke in der Spule und den
magnetischen Fluss durch die Querschnittsfldche der Spule.
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2 Gleichstromkreise

2.1 Grundbegriffe
2.1.1 Die Kirchhoffschen Regeln

Kirchhoffs Knotenregel: Pro Zeiteinheit muss an jedem Knoten die Summe der zugeflossenen
Ladung gleich der Summe der abgeflossenen Ladung sein, d.h.

i

Kirchhoffs Maschenregel: Bei fester Umlaufrichtung ist die Summe aller Spannungsabfille ei-
ner Masche gleich Null, d.h.

Begriindung: Wegunabhingigkeit der Potentialdifferenz

Historische Anmerkung

Gustav Robert Kirchhoff (x 12.03.1824, 1 17.10.1887)



TH Niirnberg 43

Beispiel

Um die Stromstédrke in den Verzweigungspunkten eines Netzwerks zu bestimmen, betrachten
wir Kirchhoffs Knoten- und Maschenregel.

1y
—>
. E— :
RS
R, R, ig l],
R, R,
+ +
U o U, o
1 X Rh
: E— ‘
-
[(v

Abbildung 2.1 Die Kirchhoffschen Regeln

Mit Hilfe des Maschenregel erhalten wir
Ur—Us=5LR — LRy,

Uy = IbRy + IsRs + Is Rs + Is R
O = —[5R5 + [4R4

und mittels der Knotenregel

L —L+13=0,
Iy +1Is = 13=0,
—15—]4+]6:O.

Nehmen wir an, dass U;, 1 = 1,2, und R;, ¢ = 1,2, ..., 6, gegeben sind, so bilden diese Glei-
chungen insgesamt ein lineares Gleichungssystem fiir die Variablen /;,: = 1,2, ..., 6.
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2.1.2 Leistung elektrischer Strome

Verschiebt sich eine Ladung () zwischen zwei Orten mit Potentialdifferenz U, so wird dabei die
Energie

W =QU
frei.

Wird elektrische Energie, bei konstanter Spannung, in Wirmeenergie umgewandelt, so betrigt
die Wiarmeleistung

dw dQ
P=—=U-—=UI.
dt dt
Die SI-Einheit von P ist

LW (Wat) =1V - A.

Tritt der Ladungstransport zudem in einem Ohmschen Leiter auf, so gilt

U2
P=UIl=I’R=—.
R
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2.2 Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle

Wird der Strom / entnommen, so wird die Klemmenspannung U gegeniiber der Leerlaufspan-
nung U, verringert. Dabei gilt

U=Uy—IR;,

wobei R, der Innenwiderstand ist.

1

%;

Abbildung 2.2 Spannungsquelle und Innenwiderstand

Die Leerlaufspannung U = Uj tritt als Grenzfall fiir R — oo auf, der Kurzschluss fiir R = 0
und damit fiir U = 0.

Abbildung 2.3 Klemmenspannung U der Spannungsquelle

Es gilt

Ima:r; = 5
R;



TH Niirnberg

und

dU
-7 =R

Im Verbraucherwiderstand betrdgt der Strom

R+ R

und wird daher die Leistung

Uo
P=UI=U,—-RI)-
(o )RR
verbraucht. Folglich gilt
Uy Uy USR

P = (Uy— R; : = .
(Yo &+R>&+R (R; + R)?

Um das Maximum F,,,, zu finden, berechnen wir

P (R; + R)® — 2R(R; + R) U2

= U? —
dr " (R: + R)* (R; + R)*

und erhalten

_ W
AR,

(Ri+ R)(R; + R—2R)

5

Abbildung 2.4 Leistungsanpassung

==

46
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2.3 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1
Gegeben ist ein Stromkreis

mit B; = 1009, Ry = 500€2, Rz = 20092, Ry = 600Q), Rs = 6002 und I, = 0,5 A.
Berechnen Sie

a) die Strome durch R;, Rs3, R4,
b) die anliegende Spannung U,
c) die Spannungen an R;, R und R,

d) die Leistungen, die an den Widerstinden in Wirme umgesetzt werden.

Aufgabe 2
Wie konnen 60 Niederspannungsgliihbirnen (11 W bei 0, 6 A) zusammengeschaltet werden, da-

mit sie direkt an 230 V betrieben werden konnen?
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Aufgabe 3
Die drei gleichen Widerstinde R in der abgebildeten Schaltung betragen jeweils 10 €.

Welchen Wert muss R, haben, damit der Gesamtwiderstand 1?45 der Schaltung 9 €2 betrdgt?

Aufgabe 4
Eine Spannungsquelle (U, = 24V, Innenwiderstand R; = 0,5(2) ist an eine Potentiometer-
Schaltung angeschlossen.

Der Gesamtwiderstand des Potentiometers betriagt Ry + Ry = 2 ). Zur Versorgung von 3 Lam-
pen mit einem Widerstand von jeweils R; = 3() wird am Potentiometer das Widerstands-
verhéltnis R; : Ry = 5 : 11 eingestellt.

a) Berechnen Sie die an einer Lampe anliegende Spannung U,.

b) Berechnen Sie die von den Lampen aufgenommene Leistung und die im Potentiometer
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und in der Spannungsquelle umgesetzten Leistungen. Kommentieren Sie das Ergebnis.

c) Berechnen Sie die Spannung, die an R, anliegt, wenn bei gleicher Einstellung wie bei a)
die Lampen nicht angeschlossen sind.

Aufgabe 5
Gegeben ist die Schaltung

mit U01 = 10V, UOQ = 5V, R1 = 209, RQ = 1009, R3 =504

Berechnen Sie die Spannung an 1?5 und den Strom, der durch die rechte Spannungsquelle, Uys,
flieBt. Verwenden Sie die eingetragenen Stromrichtungen.

Aufgabe 6

Zwei gleiche Batterien haben jeweils eine Leerlaufspannung von 4, 8 V' und einen Kurzschlussstrom
von 16 A. Mit ihnen soll eine Gliihlampe (Widerstand 4 €2) betrieben werden. Ermitteln Sie
durch Berechnung der Leistung der Gliihlampe, ob diese bei Reihen- oder Parallelschaltung der
Spannungsquellen heller leuchtet.

Aufgabe 7
Eine Batterie hat eine Leerlaufspannung von 12 V' und einen zunichst unbekannten Widerstand.

a) Wenn ein Verbraucher mit Widerstand Ry = 3,2 () angeschlossen ist, flieit ein Strom
von 3,7 A durch die Batterie. Berechnen Sie den inneren Widerstand der Batterie.

b) Wie gro8 ist die Stromstérke in der Batterie, wenn zwei dieser Verbraucher parallel an die
Batterie angeschlossen werden?
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c) Nun ist lediglich ein Verbraucher mit Ry = 3,2 () angeschlossen. Wie grof3 ist jeweils
die am inneren Widerstand und die an diesem Verbraucher umgesetzte Leistung?

d) Welche Spannung liegt an diesem Verbraucher?
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3 Elektromotoren und Grundbegriffe zu Wechselstromen

3.1 Grundbegriffe

3.1.1 Kinematik und Dynamik eines rotierenden starren Korpers

Wir gehen davon aus, dass sich ein starrer Korper pro Zeiteinheit dt um den Winkel dy um eine
Achse in Hinblick auf ein Koordinatensystem dreht. Dann wird die Winkelgeschwindigkeit
durch

dy
w=—
dt
und die Winkelbeschleunigung durch
dw  d*p
o= — = —
dt  dt?

bestimmt. Der Vektor ¢ hat die Richtung der Drehachse.

Ist 7} der Abstand des Masselements m; (eines aus einer diskreten Masseveteilung m bestehende
Korpers) von der z-Achse, so bezeichnet

/
J = E m;r;
i

das Trdgheitsmoment des Korpers. Ist die Masseverteilung kontinuierlich, so wird stattdessen
J = / " pdV
R3
als Tragheitsmoment definiert. Die Rotationsenergie ldsst sich dann als

1
ET’Ot = §JCU2

schreiben.

Greift eine Kraft F in einem Punkt 7 an, so ist das Drehmoment M durch
M=7xF

und der Drehimpuls durch
L=Js

erklirt. Weiterhin gilt

dl. -
— M.
dt
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Fiir die Beschleunigungsleistung P 1dsst sich
P=M-3
und die fiir die Arbeit W, bei konstantem Drehmoment M in Richtung &,

AW = MAyp

schreiben.

52
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3.1.2 Erzeugung von Wechselstromen

Die Drehung einer Leiterschleife innerhalb eines Magnetfeldes induziert in der Leiterschleife

eine Spannung U.

\c
o\

Abbildung 3.1 Drehspulgenerator

Durch die Leiterschleife der Flache A tritt der magnetische Fluss
¢=B-A=BAcosp(t),

wobei ¢ = £(B, ) ist.

=T

Abbildung 3.2 Leiterschleife im Magnetfeld
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Dreht sich die Leiterschleife mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w und gilt p(t = 0) = 0,

so wird in der Leiterschleife die Spannung

U= _99 _ = Upsin(wt) , wobei Uy := BAw,

ot

induziert, wenn kein Kommutator verwendet wird. Wird an die Leiterschleife des Generators

ein Kommutator angebracht, so ist es moglich, die Spannung

U = Up|sin(wt)|

zu erzeugen. So wird pulsierender Gleichstrom, statt Wechselstrom erzeugt

U,

£
<

Uyl

Abbildung 3.3 Induzierte Spannung mit bzw. ohne Kommutator

Ist w = const., so gilt

2
w:l:2wy,

wobei 7' fiir die Schwingungsdauer und v fiir die Drehfrequenz steht

Deren Mittelwert U betrigt

T
_ 1 Uy 2Uy, 1 3
U= T/Ug|sm(wt ’dt T/ T(—; COS(Mt)) 0
0 0
2U, T 2U, 2U,
- 7 (= — 1) = 2=2.9 222
(— cos(w 5 )+ 1) o -
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3.2 Elektromotoren
3.2.1 Grundbegriffe

Der prinzipielle Aufbau eines Elektromotors entspricht dem eines Generators. Wahrend aber
Generatoren einen Teil der Bewegungsenergie in elektrische Energie umwandeln, nutzen Elek-
tromotoren elektrische Energie zur Erzeugung von Bewegungsenergie. Auf die bewegten La-
dungstriger wirkt im Magnetfeld die Lorentzkraft

ﬁ:qﬁxﬁ.

/V

//’ ©

% /
®§
)&
g
2

S

Abbildung 3.4 Gleichstrommotor

Mit Hilfe eines sich mit dem Rotator drehenden Kommutators wird die Stromrichtung umge-
polt.

Auf die Leiterschleifen wird jeweils ein Drehmoment
M = 1A x B
ausgeiibt und es gilt

M = |M| = BAIsing, wobeiyp = £(ii, B).
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Abbildung 3.5 Drehmoment auf eine Leiterschleife

Da sich die mechanische Leistung durch
Prech = Mw
und die elektrische Leistung durch
P,=UI
berechnen lésst, erhalten wir fiir den Wirkungsgrad 7 eines Elektromotors

_ Mw
"=ur e

Mittels der Bewegungsgleichung des Rotors

dw
J—=M-M
dt L
und den Kennlinien M = M (w) lasst sich das Laufverhalten des Motors unter Last beschreiben.

Dabei bezeichnet J das Trigheitsmoment des Rotors und M}, das Lastmoment.
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3.2.2 Gleichstrommotoren

Der Spannungsabfall am Rotor ist gegeben als folgende Summe aus einem ohmschen und einem
induktiven Spannungsabfall:
U.=1LR +wLI;,

wobeli die Indizes r und s fiir Rotor und Stator stehen.

Rotor und Stator konnen in Reihe (Reihenschluss- oder Hauptschlussmotor) oder parallel (Ne-
benschlussmotor) geschaltet werden.

Abbildung 3.6 Reihenschluss und Nebenschluss

Ein einfaches Modell eines Gleichstrommotors

Wir betrachten eine von einem konstanten Strom [ 4 durchflossene Leiterschleife mit Anker in
einem homogenen Magnetfeld B, deren Drehung durch die Lorentzkraft eine konstante senk-
recht am Anker angreifende und durch Reibung verminderte Kraft, in Form einer Last, entge-
genwirkt.

Die Lorentzkraft bedingt ein Drehmoment M 4, die Last ein Drehmoment M, und die Reibung
ein Drehmoment M;, .

Fiir die am Anker induzierte Spannung gilt

0 0
Ui(t) = —a—(’f = _BAE cos(wt) = U, g sin(wt) ,
mit U; o := BAw, wenn wir p(t = 0) = 0 annehmen. Wird ein Kommutator verwendet, so gilt
_ 2U;
U, =—=.

7
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Es liege eine Spannung U, am Anker an. Sei R4 der Ohmsche Widerstand des Ankers. Dann
konnen wir

Uys—U; = Rala
und somit

UA:RA]A+Q_5W,

mit
- 2
(b = _B A )
s
schreiben.
R, 1,
I
@ — "
1
Abbildung 3.7 Ankerwiderstand
Weiterhin gilt
My = My + My
und, da

M = |M| = BAI,sin g,
fiir das mittlere Drehmoment
M A= gg I A -

Bei realen Motoren ist es iiblich statt ¢ die technische Bezeichnung elektromotorische Konstan-
te k. zu verwenden. Wir erhalten damit

RAIA+]{?€W:UA
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und
kela = My + My =: Mgy,
wobei wir auf die Mittelwertbildung in der Notation der Einfachheit halber verzichten.

Im Falle eines Permanentmagnetfeldes oder einer Fremderregung ist k. unanbhéngig von Uy
und /4. Bei Hauptschlussmotoren gilt

ke =K 14,

bei Nebenschlussmotoren
ke =kUgx

mit Konstanten K, k.

(1) Fiir ein Permanentfeld oder eine Fremderregung erhalten wir

Us Ry
w:k}_e_ﬁMeff.

Ist das Lastmoment maximal, d.h. M = M, 44, so gilt w = 0 und My < M. Somit
ldsst sich fiir w( M)

M;y,
M;) = mazx 1 )
w(ML) = Winaa( MLWI)
mit
Py— RA
Wmaz = ﬁ Lmazx »

schreiben, wenn wir voraussetzen, dass My < M7, ist.

Mit w = w(U4) = 0 und M = 0 erhalten wir die Minimalspannung U,,,;,,, die angelegt
werden muss, damit sich der Rotor dreht. Fiir diese gilt

By

My .
k.Y

UA,min =

Die abgegebene mechanische Leistung des Motors betragt

Pmech - ML . W(ML) - wmaac(ML - M ) .
Lmaz

Wie sich leicht zeigen lésst, ist die mechanische Leistung bei

1

ML - 5 L,mazx
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maximal und es gilt

1 1
Pmech(éML,mam) = ZwmaxML,max .
Da
RAIA = UA — k’ew
und
My
[y= et
A ka )
gilt
UA k‘e Meff(w)
I - = _ T y=_ZJ 7
und demnach
UA ke UA ]_
Imzn:-[ max:___maw:___Mmax'
Amin = Laloman) = = e = gy TR ME

Fiir die elektrische Leistung erhalten wir

M,
Py =Upls = RaI% + kew kff = Rul% +wMy +wM,

e

und fiir den Wirkungsgrad
wM L 1

T Rul2 +wMy +wM, Eali | u '
Ralq +wMy +wMjp, ML;\+M_‘L/+1

Ul

(i1) Fir einen Hauptschlussmotor erhalten wir
Ua Ra

— A A
YT KL, KR
und, mit
M,
]A - l(ff y
Ua Ry

W= —a——— —.
KM,y K
Demnach gilt

I Mgs) = oo
yim @ (Megs) = 00

(i11) Fiir einen Nebenschlussmotor erhalten wir

1 Ru
LN Y
kooRU;
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3.2.3 Elektrische Antriebe

Der Arbeitspunkt gibt Drehzahl und Drehmoment vor und ergibt sich als Schnittpunkt der Mo-
torkennlinie mit der Lastkennlinie der Arbeitsmaschine. Zwischen Motor und Arbeitsmaschine
kann ein Getriebe eingesetzt werden, um die Werte fiir Drehzahl, Drehmoment oder Wirkungs-
grad zu verdndern.

Beispiele fiir Lastkennlinien
(1) Aufwickelmaschinen fiir Blech, Papier, etc.
Mit
M =rF

erhalten wir

v oF
Ww=—-=—.
r M
(11) Kran, Aufzug
Es gilt
M =7rF =rmg

unabhiingig von der Drehzahl.

(i11) Riihrwerk, Gebldse

und
M =2rF

erhalten wir

M
w=4/7".
2r3c

Verwenden wir ein Getriebe, so teilt sich die Leistung des Motors Py = Myw, auf die Leistung
der Arbeitsmaschine A und die des Getriebes GG auf. Hierbei gilt

w
My=My~—2 + -5 =My~ =,
Wo Wo Wo 7

wobei 77 den Wirkungsgrad des Getriebes angibt.



TH Niirnberg 62

3.3 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1
Ein Schwungrad mit .J = 500 kgm? soll aus dem Stillstand beschleunigt werden. Das Drehmo-
ment ist zeitlich konstant (3000 N m).

a) Wie lange dauert es, bis eine Drehzahl von 480 min~! erreicht ist?
b) Wie grof} ist die vom Antrieb aufgebrachte Arbeit?

¢) Wieviele Umdrehungen hat das Schwungrad bis zum Erreichen der Drehzahl 100 min~*

gemacht?

Aufgabe 2

Die Leistung von Motoren kann mit dem “Pronyschen Zaum” gemessen werden (siehe Prak-
tikum). Dabei wird die Welle des Motors durch Reibung gebremst. Wie grof ist die Leistung
eines Motors, der bei einer Anpresskraft der Bremsbacken an die Welle von 530 NV eine Dreh-
zahl von 900 min~! hat? Die Welle hat 20 cm Durchmesser und die Reibungszahl p = 0, 4.

Aufgabe 3
Welche mittlere Leistung muss der Antrieb eines Schwungrades mit

J =14 Mgm?(= 14 - 10*kgm?)
haben, wenn, bei konstantem Antriebsmoment, innerhalb 30 s aus dem Stand eine Drehzahl von

90 min~—! erreicht werden soll?

Aufgabe 4
Fiir einen Klein-Elektromotor mit Permanentmagnetfeld werden folgende Nenndaten angege-
ben:

Uy =12V, My =6,5Ncm, ny =3300min", Iy =2,8 4.
Die Leerlaufdrehzahl betriigt 4200 min~—". Berechnen Sie
a) die elektrische und mechanische Leistung bei Nennbetrieb und den Wirkungsgrad,
b) das maximale Drehmoment, das der Motor liefern kann,

¢) die Drehzahl und den Strom bei einem Drehmoment von M = 15 Ncm.
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Aufgabe 5

Der Motor aus Aufgabe 4 wird bei Nennbedingungen betrieben und mit einem Planetengetrie-
be mit Ubersetzungsverhiltnis 4 : 1 und einem Wirkungsgrad von 80% mit der Welle eines
Antriebs verbunden.

a) Welche Drehzahl, welches Drehmoment und welche Leistung entstehen an der Welle?

b) Wie grof} ist der Gesamtwirkungsgrad von Motor und Getriebe?

Aufgabe 6
Ein Aufzug (m = 5t) wird mit einem Elektromotor betrieben. Die Trommel, auf der das Auf-
zugsseil aufgewickelt wird, hat einen Durchmesser von 25 cm.

a) Welches Drehmoment muss der Motor aufbringen?

b) Welche Drehzahl muss der Motor dabei haben, wenn der Aufzug 4 Stockwerke (12m) in
20 s durchfahren soll?

c) Welche Leistung bringt der Motor dann auf?

d) Suchen Sie einen passenden Motor aus den zur Verfiigung gestellten Tabellen aus.
Welche Getriebeiibersetzung wird benotigt?

Aufgabe 7
Fiir einen Klein-Elektromotor mit Permanentfeld werden folgende Nenndaten angegeben:

Uv =9V, My =6,5Ncm, ny =3500min~", Iy =4,0A.
Das maximale Drehmoment betridgt 36 Ncm.
a) Berechnen Sie die Leerlaufdrehzahl.

b) Berechnen Sie die Drehzahl, den Strom, die abgegebene mechanische und die aufge-
nommene elektrische Leistung und den Wirkungsgrad bei dem Drehmoment maximaler
mechanischer Leistungsabgabe.

¢) Mit dem Motor wird iiber ein verlustfreies Getriebe ein Riihrwerk betrieben, das bei
20 Umdrehungen pro Minute ein Drehmoment von 1500 Ncm bendtigt. Welche Getrie-
betibersetzung sollte gewihlt werden? Begriinden Sie ggf. IThre Wahl.
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4 Wechselstrome

4.1 Wechselstromwiderstinde

Gehen wir davon aus, dass eine Spannung
U(t) = Upsin(wt)
an einem Ohmschen Widerstand anliegt, so betrigt die Stromstéirke

I(t) = % _ % sin(wt)

und die Leistung

2

P(t) = U@I(#) = % sin?(wt)

Der zeitliche Mittelwert P der Leistung betrigt

T

da
/sin2a:dx:—Cosxsinx+/cos2xdx,
daher
2/Sin2xd:p:—cosxsinx+x+0
und folglich
T 27 e
1 1 1 2 1
sin®(wt)dt = — [ sin*zdr=—--x| =—---27.
w w 2 1o 2T 2
0 0

Wiirde diese Leistung mittels Gleichspannung erreicht, so miisste die Spannung

Uo
Ueps = 7

anliegen. In Hinblick auf die anliegende Wechselspannung

U(t) = Upsin(wt)
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und die Stromstirke
I(t) = Iysin(wt)

wird

Uy
Uepr = —=

V2
als Effektivwert der Spannung und

Iy
sy = NG

als Effektivwert der Stromstirke bezeichnet.

Effektivwerte fiir Strom und Spannung lassen sich auch fiir allgemeinere Wechselspannungen
und allgemeinere Widerstinde Z € C definieren.

Wird der elektrische Widerstand nur durch einen Ohmschen Verbraucher verursacht, so weisen
Stromstirke / und die Spannung U keine Phasenverschiebung auf.

In diesem Falle ist P eine reine Wirkleistung.

Abbildung 4.1 Stromstérke I, Spannung U und Leistung P fiir einen
Ohmschen Widerstand
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Abbildung 4.2 Zeitlicher Verlauf der Stromstirke I(¢),
Spannung U (¢) und Leistung P(t) fiir einen Ohmschen
Widerstand

Ersetzen wir den Ohmschen Widerstand durch eine Spule, so stellt sich der Strom durch die
Spule so ein, dass

dI(t) _
L= = U(t)

gilt. Da wir I(t) als Zeiger in der komplexen Ebene auffassen, schreiben wir
I(t) = Iye'™+%0) mit [, € R.

Fiir die Ableitung von [(t) gilt daher

di(t) )
— = qwli(t).
o iwl(t)
Wir erhalten
U(t)
I(t) = —=~.
*) wl

Bei einer Spule ist P eine reine induktive Blindleistung.
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Abbildung 4.3 Stromstirke /, Spannung U und Leistung P fiir eine
Spule

Abbildung 4.4 Zeitlicher Verlauf der Stromstirke I(t),
Spannung U (¢) und Leistung P(t) fiir eine Spule

Fiir einen Kondensator gilt

und somit
I(t) = %it) = C%it) = wCU(t).

Bei einem Kondensator ist P eine reine kapazitive Blindleistung.
Mit Z € C bezeichnen wir den elektrischen Widerstand, gegeben durch

Z = —
1

und mit Y € C den Leitwert, gegeben durch den Kehrwert von Z.

67
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I=ioCU

Abbildung 4.5 Stromstérke I, Spannung U und Leistung P fiir einen
Kondensator

Abbildung 4.6 Zeitlicher Verlauf der Stromstirke I(¢), Spannung U (¢)
und Leistung P(t) fiir einen Kondensator

Zusammengefasst gilt
e fiir den Ohmschen Widerstand

Z=R,

e fiir die Spule
7 =1wlL
e und fiir den Kondensator

B 1
gl

Durch Linearkombination dieser Widerstandswerte entstehen allgemeinere komplexe Wider-
standswerte. Als komplexe Zahlen lassen sie sich folgendermal3en darstellen:

Z =Re(Z)+1iIm(Z).
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Die Zahl Z € C wird auch als Impedanz bezeichnet.

Der Anteil Re(Z) gibt die Komponente der Spannung an, die mit dem Strom phasengleich ist.
Dieser heilit Wirkwiderstand.

Der Anteil I'm(Z) heiBit Blindwiderstand.

Bezeichnen /s und U, die Effektivwerte der Stromstéirke bzw. Spannung und ¢ die Phasen-
verschiebung zwischen Stromstédrke und Spannung, so betrégt die (zeitlich gemittelte) Wirklei-
stung

Pw = Ueff]eff COs @
und die (zeitlich gemittelte) Blindleistung

Pb = Ueff]eff singp .
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Sind ein Ohmscher Widerstand und eine Spule in Reihe geschaltet, so addieren sich deren Wi-
derstinde. Die Amplitude der Gesamtspannung betragt

Up = Io/R? + (wL)?.

Der Strom weist gegeniiber der Spannung eine Phasenverschiebung ( mit

wlL
tany = ——

R

auf.

U,=ioLl
A

Abbildung 4.7 Zeigerdiagramm fiir eine Reihenschaltung eines Ohm-
schen Widerstandes und einer Spule

Hierbei konnten wir von folgenden Eigenschaften Gebrauch machen:
Es gilt

U=Ur+Up,=2gl+7Z I =1R+iwlL) =17,

mit
Z=UIr+ 7.
Weiterhin gilt
Ul = 11112],
U Uu - U
I=—=-= =7 = (R —1wwlL
Z 7.7 g (-l

und, zum in obiger Abbildung vorausgesetzten Zeitpunkt,

I = |I|(cosp +isingp).
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Sind ein Ohmscher Widerstand und ein Kondensator parallel geschaltet, so addieren sich deren
Leitwerte. Die Amplitude des Gesamtstroms betragt

1
[0 = Uo ﬁ + (wC)2 .
Der Strom weist gegeniiber der Spannung eine Phasenverschiebung ¢ mit
tanyp = wCR

auf.

Abbildung 4.8 Zeigerdiagramm fiir eine Parallelschaltung eines Ohm-
schen Widerstandes und eines Kondensators

Die Amplitude des Gesamtstroms und die Phasenverschiebung lassen sich folgendermalen her-
leiten:

Mit
U U 1 1 1
I =1 Ip=— 4+ —=U(— + —) =U(iwC + —
c+1r ZC+ZR (ZC+ZR> (iw +R)
erhalten wir
1
I| = |U||jiwC + —=|.
1] = UG +
AuBerdem gilt
1 1
7= (iwC+ =)t = - (iwC — R7Y),

R (iwC + R (iwC — R)

folglich
Z ~ —iwC — R™*
und daher
sinp  wC
tanp = = — =wCR
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Um den Einfluss einzelner Schaltungselemente zu untersuchen, bietet sich die Methode der
Ortskurven an.

Hier betrachten wir einige Ortskurven zu einfachen Reihen- und Parallelschaltungen:

R L R

Abbildung 4.9 Ortskurven fiir die Serien- und Parallel-
schaltung eines Ohmschen Widerstandes und einer Spule

R C
R 5
(.
I

S

Abbildung 4.10 Ortskurven fiir die Serien- und Parallel-
schaltung eines Ohmschen Widerstandes und eines Kon-
densators
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Ausgehend von der abgebildeten Schaltung analysieren wir, ob es moglich ist L, Ly und C' so
zu dimensionieren, dass Strom und Spannung, unabhingig vom Wert R, immer in Phase sind,
und somit der Blindstrom verschwindet.

Abbildung 4.11 Schaltung zu einer Blindstromkompensation

Abbildung 4.12 Graphische Analyse einer Blindstrom-
kompensation, Teil 1
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Wie in der Abbildung dargestellt, wird

e die Z-Ortskurve des ersten Schaltungsabschnitts (Halbgerade im Z-Diagramm) auf einen
Halbkreis im Y'-Diagramm transformiert,

e dieser Halbkreis, durch Hinzufiigen des Kondensators, um ¢«wC' verschoben und

e der Halbkreis im Y -Diagramm riicktransformiert auf eine Halbgerade im Z-Diagramm.

Abbildung 4.13 Graphische Analyse einer Blindstrom-
kompensation, Teil 2

Durch Hinzufiigen von L, wird die Halbgerade schlieBlich um 7w Ly im Z-Diagramm verscho-
ben.
Gilt aulerdem

1
lezngz—,

wC
so ist Z € R. Das bedeutet, dass / und U in Phase sind.
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4.2 Anwendungen
4.2.1 Elektrische Energieversorgung mit Dreiphasen-Wechselstrom
Unter einem Dreiphasen- oder Drehstromsystem verstehen wir einen Generator, der mit drei

um 2?” versetzen Spulen Wechselspannungen, die sich nur durch ihren zeitlichen Abstand %
unterscheiden, erzeugt.

Abbildung 4.14 Zeitlich versetzte Wechselspannungen

Eine Sternschaltung weist drei AuBlenleiter R, S, T', einen Mittelpunkts- oder Nullleiter M und,
in der Praxis, eine Erdleitung auf.

M

Abbildung 4.15 Drehstromverbindung mit Sternschaltung
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In der folgenden Darstellung sind die AuBenleiter mit L,, Lo, L3 und der Mittelpunkts- oder
Nullleiter mit /N bezeichnet. Die Strangspannungen U; sind die Spannungen zwischen L; und
N und die AuBBenleiterspannungen U;; = U; — U; die Spannungen zwischen L; und L;.

Abbildung 4.16 Eine weitere Darstellung einer Drehstromverbindung
mit Sternschaltung

Bei einer Dreieckschaltung stehen drei AuBlenleiter R, S, T' und, in der Praxis, eine Erdleitung

zur Verfiigung.

Abbildung 4.17 Drehstromverbindung mit Dreieckschaltung

Die Spannungen Ugg, Ugyr und Urg der Sternschaltung lassen sich mit Hilfe eines Spannungs-
dreiecks aus den Spannungen Ug, Ug und Ur bestimmen. Dabei gilt

27

L(Ug, Us) = £(Us,Uy) = £L(Up,Ug) = e

und fiir das symmetrische System

\Url = |Us| = |Ur| = U .
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Abbildung 4.18 Spannungsdreieck einer Sternschaltung

Demnach erhalten wir
Urs = Usy = Urg = 2Ucosg —UV3.
Im Drehstromnetz gilt, bei gleicher Belastung, d.h.
Iy =1, =1I3 und Ap; = Apy = Agps,
fiir die mittlere Gesamtleistung

P= 3Ui,eff]i,eff COS(A(,OZ‘) .

77
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4.2.2 Transformatoren

Mit Hilfe von Transformatoren kann die Wechselspannungsamplitude verdndert weden. Der
Transformator besteht oft aus zwei Spulen unterschiedlicher Windungszahlen N; und Ns, die
durch ein hochpermeables Material verbunden sind. Damit die Wirbelstromverluste klein sind,
muss auch die effektive Leitfdhigkeit des Spulenkerns klein sein.

AuBerdem nehmen wir an, dass sich die ohmschen Verluste der Spulen vernachlidssigen lassen,
sich das B-Feld phasengleich zum Strom [ dndert und der Magnetfluss ¢ den Spulenkern nicht
verlésst.

/
=
=

A
o
-
-

Abbildung 4.19 Transformator

An der Primérspule liegt die Spannung U; an. Nach Voraussetzung ist der Widerstand der Spule
rein induktiv. Daher gilt

¢
U =N —.
! Yot

Dabei steht ¢ fiir den Fluss durch eine Leiterschleife der Spule.

Die Flussdnderung o wiederum, induziert in der Sekundérspule die Spannung

9¢
Up = —Nas. .

Somit erhalten wir fiir die Spannungstransformation

U N
Uu N,
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4.2.3 Einfache passive Netzwerke

Bereits durch Kombination folgender Bauteile lassen sich interessante Eigenschaften in Hin-
blick auf die Abhiingigkeit der Ausgangsspannung von der Frequenz beobachten:

R
U, _— C U,
b)

]

Il

C
U, L U,

Abbildung 4.20 Einfache passive Netzwerke

a) Es gilt
(iwC)~t 1
Uy=Uj ——L = ———
T R4 (iwC) ' TN 4 iwRC
und daher
1
el =10 e
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U]

Abbildung 4.21 Tiefpass

b) Es gilt
wlL w2l
U, =U =U
? Y (iwC) 1+ iwL YL — CT
und daher
w?LC
U = Ui w2LC —1
U,

-U,

[U]=|U | fii

Abbildung 4.22 Schaltung mit Kondensator und Spule

80
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c) Esgilt
(iwC)™! 1
Us =U =U
2 YiwL 4 (iwC) ' _W2LC +1
und daher
1
U=t 1 —w?2LC

U, ‘

‘UZ‘ZIU,‘_/TIHUS(DO ‘

Abbildung 4.23 Weitere Schaltung mit Kondensator und Spule

81
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4.2.4 Schwingkreise

Der RLC-Serienschwingkreis

Hier geniigt die Ladung Q)(t) der Differentialgleichung

Q)+ RQ'W) + LQ'(1) = Ua(0).
wobei
- Kapazitit: C
- Ohmscher Widerstand: 1?
- Induktivitat: L.
Zusitzlich liege eine duBere Spannung U, (t) an, wobei
Ua(t) = Uy cos(wt) .

Die Kreisfrequenz w und Amplitude U sind konstant.

U

Abbildung 4.24 Serienschwingkreis mit
duferer Spannungsquelle

Fiir den RLC-Serienschwingkreis setzen wir

o 1
“=VIe
R

)= —
2L
ws = \Jwi — 02

82
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und erhalten aus obiger Differentialgleichung nun
() + 202/ (t) + wi x(t) = z4(t),
wobei x,(t) = ¢, cos(wt) mit den Konstanten o ,, w € RY.
Zusitzlich wird bei dieser erzwungenen Schwingung vorausgesetzt, dass 0 < 0 < wy gelte.
Wir betrachten hier Losungen z(t) = x5(t) der Differentialgleichung
2" (t) +202'(t) + wg z(t) = 0

unter den Anfangsbedingungen

und

Schwingungen unter der Bedingung 0 < 6 < wy

Mit dem Ansatz z(t) = e und den Ableitungen z'(t) = Ae* und 2 (t) = A\2e erhalten wir
N4+ 20A +wi =0.

Die Losungen dieser Gleichung sind die komplexen Zahlen

Alvgz—éiyzéz—wg:—ﬁ:iw,

wobei w := /w3 — 62.

Die allgemeine Losung unserer Differentialgleichung
2(t) = creMt + ot = eI | o0t
lasst sich umformen zu

l’(t) — e—ét(cleiwt + 62€—z‘wt) '
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Mit Hilfe der Eulerschen Formel
+iwt . 3
e = cos(wt) £ isin(wt)
erhalten wir

x(t) = e (dy cos(wt) + dysin(wt)) .

\e"\'cos(wr)

¢ sin(wr)

AW

v Vi

Abbildung 4.25 Gediampfte Schwingungen

Mit den Anfangsbedingungen

und

erhalten wir
2o = z(t = 0) = e%(d; cos(w - 0) + dy sin(w - 0))
und
0=2/(t =0) = —6e%(dy cos(w - 0) + dysin(w - 0)
+ e (—dywsin(w - 0) 4 daw cos(w - 0))..
Die erste dieser beiden Gleichungen impliziert
dy = xg

und die zweite

o

dQZ—'Io.
w

84
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Insgesamt erhalten wir damit

z(t) = zoe % (cos(wt) + g sin(wt)) .

Der aperiodische Grenzfall (fiir 6 = wy)

Die Losung von
N+ 250 +wi =0

ist
A= —90.

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung lautet daher
z(t) = e (c; + cot).

Unter der Anfangsbedingung z(t = 0) = zo und 2'(t = 0) = 0 erhalten wir die eindeutig
bestimmte Losung:

z(t) = xoe (1 + 0t)

wobel § = wy.

Der aperiodische Fall (Kriechfall) (fiir 6 > wq)

Die Losungen von
N4+ 20A+wi =0

sind
Aag=—-0+,/02—w?<0.

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung lautet daher
x(t) = cre ™" 4 coe 2t wobei p; ;= —\; > 0.

Unter der Anfangsbedingung x(t = 0) = z und 2/(t = 0) = 0 erhalten wir die eindeutig
bestimmte Losung:

()

Zo

T e — (poe™" — pe™2').
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Demnach gilt

2a(t) 1 / 5\ (—6+4/52 )t 2\ (~6-/2—R)t
W T 2(((5—1— (52—w0)e —0—/02—wi e

)

—ot

i (T TR s e (VP V)

_ 0 :
= 2¢70% (\/52—_7%2) sinh(4/0% — w3 t) 4+ cosh(y/? — w? t))

und daher

1
x(t) = e —— sinh(4/0% — w3 t) + cosh(y/ 62 — wi t)

- ()

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss der Ddmpfung
auf diese Losungen z(t) = z5(t):

Abbildung 4.26 Der Einfluss der Dampfung

Die allgemeine Losung y einer inhomogenen linearen Differentialgleichung setzt sich zusam-
men

e aus der allgemeinen Losung y;, der zugehdrigen homogenen Gleichung und

e ciner partikuldren Losung y,, der inhomogenen Gleichung.
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Dabei gilt

y:yh+yp-

In unserem Fall ist die inhomogene Gleichung
2" (t) + 262 (1) +wi x(t) = 24(1)
und die zugehorige homogene Gleichung

o (t) +202'(t) + wiz(t) = 0.

Wir betrachten die Differentialgleichung
2'(t) + 28 2 (t) + wi 2(t) = mg 0™,
wobei 0, wy und z , wie bisher definiert sind.
Mit dem Ansatz
2(t) = Ae'@te)
erhalten wir
A(—w? + 2idw + wi) = To e
Daraus folgt fiir die Amplitude der erzwungenen Schwingung

xO,a
\/(wg — w?)? + 46%w? '

Mit der Amplitude A und der Phasenverschiebung ¢ ist auch die reelle partikuldre Losung
unserer urspriinglichen Gleichung

z(t) = Acos(wt + )
bestimmt.

Nun betrachten wir die Amplitude A als Funktion von w und berechnen deren Maximum.

Dabei erweist sich die folgende Definition als niitzlich:

wp = \/wi — 262
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Die Funktion f : R} — R mit
f(w) = (wp — w?)? + 46°w?
ist
- fiir 6 > %: streng monoton und unbeschrinkt wachsend,

- fiir 6 < %: streng monoton fallend in (0,wg) und streng monoton und unbeschrinkt
wachsend in (wg, 00).

Betrachten wir nun fiir den zweiten Fall die Amplitude

o Zo,a
\/(wg — w?)? + 40%w? ’

so zeigt sich, dass deren Maximalwert bei w = wg angenommen wird
und

x[),a

xO,a o
20w} — 92 20ws

Amaa: - A(WR) -

betrigt.

Die Frequenz wg ist daher Resonanzfrequenz fiir die Ladungsmenge () und damit auch fiir die
Spannung am Kondensator.

Amplitude A(w) und Phasenverschiebung ¢ (w) der partikuldren Losung

z(t) = Acos(wt + )

)
zeigen einen von der der relativen Ddmpfung — abhéngigen Verlauf.
Wo
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Die Amplitude A(w) ist in folgender Abbildung fiir verschiedene Werte der relativen Dampfung
dargestellt:

10° 4

10 4+

Abbildung 4.27 Amplitude einer erzwungenen Schwingung

Ersetzen wir z(¢) durch die Ladungsmenge )(¢) und beachten, dass

dQ(t)
I(t) = ——=
gilt, so erhalten wir /,(¢) in Abhingigkeit von w. Da der Wechselstromwiderstand Z bei wy

minimal ist, ist die Stromstérke bei wy maximal.
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Parallelschwingkreise

Wihrend sich das Verhalten eines Parallelschwingkreises mit realer Spule und realem Kon-
densator nicht einfach durch Ubersetzen der Terme fiir Strome und Widerstéinde des RLC-
Serienschwingkreises in Terme fiir Spannungen und Leitwerte herleiten lisst, ist eine solche
Analogiebildung bei stirkerer Idealisierung der Spule des Parallelschwingkreises moglich.

Die folgende Abbildung zeigt einen Parallelschwingkreis mit einem Parallelwiderstand R,, rea-

len Kondensator und einer idealen Spule, ohne vorgeschalteten Ohmschen Spulenwiderstand
Rp.

Abbildung 4.28 Parallelschwingkreis mit idealer Spule
und mit duBerer Spannungsquelle

Bei konstanter Spannung U ist der Strom hier minimal bei wy.
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4.3 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1
Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit den Werten

R=500Q, L=25H,C =1,5uF.

Die Schaltung wird an eine Wechselspannung mit v = 50 H z, U=220V angeschlossen.

Q

a) Berechnen Sie den komplexen Gesamtwiderstand der Schaltung.

b) Berechnen Sie die effektive Stromstidrke im Stromkreis.

c) Berechnen Sie die Leistungsaufnahme der Schaltung.

d) Zeichnen Sie die Spannungsabfille an R, L, C' in ein Zeigerdiagramm ein.

e) Bei welcher Frequenz ist der Betrag des Wechselstromwiderstandes minimal?

Aufgabe 2
Eine Schaltung besteht aus den Bauelementen

R=100Q, C=1,0uF und L =10mH .
Sie wird mit einer Wechselspannung der Frequenz 500 H z betrieben.
a) Berechnen Sie die komplexen Widerstidnde und Leitwerte aller Bauelemente.

b) Es werden R und C' parallel geschaltet. Berechnen Sie den komplexen Widerstand dieser
Zusammenschaltung.
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c) Zu der Schaltung aus b) wird die Induktivitit in Serie geschaltet. Berechnen Sie den
komplexen Widerstand der Gesamtschaltung.

d) Berechnen Sie die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung.

e) Welchen Wert miisste die Induktivitit haben, damit der Gesamtwiderstand der Schaltung
reell ist?

Aufgabe 3
Berechnen Sie den komplexen Wechselstromwiderstand der abgebildeten Schaltung bei
v = 2500 Hz in der Form Z = |Z|e'?. Hierbei gelte

R=9kQ, L=0,3H,C = 10nF.

R C
L
S m

Aufgabe 4
In einem Stern-geschalteten Dreiphasen-Vierleiter-System betragen die effektiven Strangspan-
nungen 230 V. Es werden drei Verbraucher Z;, mit

Zy = (12+1430)Q, Zy = (40 — i20) Q und Zs = (20 + i40) €,

jeweils zwischen L; und N geschaltet. Berechnen Sie den Gesamtstrom [ (Effektivwert) in /V.
Wie ldsst sich /; = 0 erreichen? Wie grof} ist dann der Wirkungsgrad der Anlage?

Hinweis: Zeichnen Sie entsprechende Zeigerdiagramme.
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Aufgabe 5

Einem einphasigen Transformator wird sekundirseitig bei einer Spannung von 6 V' ein Strom
von 2,7 A entnommen. Die Primirspannung betrigt 230 V. Wie gro$ ist der Strom in der
Primérwicklung, wenn der Transformator als verlustlos angenommen wird?

Aufgabe 6

Ein Klein-Wasserkraftwerk hat einen Generator, der 50-Hz-Einphasen-Wechselspannung mit
Uesrc = 4kV erzeugt. Zur Versorgung von 20 km entfernten Verbrauchern wird eine Hoch-
spannungsleitung aufgebaut, die aus zwei Drihten mit jeweils 50 2 Widerstand besteht. Zwi-
schen Generator und Hochspannungsleitung und zwischen Hochspannungsleitung und Verbrau-
chernetz befinden sich jeweils Transformatoren (siehe Skizze). Der Innenwiderstand des Gene-
rators und die Verluste der Transformatoren werden nicht beriicksichtigt. Die Spannung im
Verbrauchernetz soll im Leerlauf (ohne zugeschaltete Verbraucher) Ucs¢y = 230V betragen,
die Effektivspannung auf der Hochspannungsleitung 25 kV'.

50Q

Generator

Hochspannungsleitung Verbauchernetz

1, 50Q iiy: 1

a) Berechnen Sie {i; und iis.

b) Berechnen Sie die Verlustleistung auf der Hochspannungsleitung, wenn eine Wirkleistung
von 20 kW iibertragen wird, und die Spannung im Verbrauchernetz.

¢) Mit welchem Widerstand erscheint ein Verbraucher mit 0, 5 €2 Widerstand im Generator-
stromkreis?

d) Die generatorseitige Wicklung des Transformators hat 1000 Windungen. Wie viele Win-
dungen hat die andere Wicklung?
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Aufgabe 7
Zwischen einem Hochspannungsnetz mit U,y = 25 kV und einer Anlage mit U.yy = 6 £V ist
ein einphasiger Transformator geschaltet.

a) Der Transformator besitzt auf der Primérseite (= 25 k1 -Seite) eine Wicklung mit 1500
Windungen. Wie viele Windungen hat die Sekundirseite?

b) Die Anlage im Sekundirkreis benotigt einen Effektivstrom von 285 A. Welchem Wider-
stand entspricht dies im Primirkreis?

c) Ein neu zu beschaffendes Anlagenteil mit einem Leistungsbedarf von 400 £/ kann so-
wohl mit 6 £V als auch mit 25 £V Versorgungsspannung geliefert werden. Es soll vom
Transformator weit entfernt aufgebaut werden, so dass fiir jede der beiden Stromrichtun-
gen eine 400 m lange Leitungen erforderlich ist, fiir die, aufgrund der Verhiltnisse, nur
Kupferdraht (p = 1,6 - 107® Q2m) mit Querschnitt 2 mm? verlegt werden kann. Wie viel
Leistung geht in beiden Féllen in der Leitung verloren?

d) Ab welcher Betriebsdauer lohnt sich die Beschaffung der 25 kV'-Version? Diese kostet
10000 € mehr als die 6 £V -Version. Rechnen Sie mit einem Strompreis von 12 ct/kW h.
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Aufgabe 8

Ein Ohmscher Widerstand mit R = 150 €2, eine Spule mit I.; = 2,5 H und ein Kondensator mit
C = (w?L,)~! werden an eine Wechselspannungsquelle mit v = 50 H z und Spitzenspannung
Uy = 220V, wie abgebildet, angeschlossen.

a) Berechnen Sie den Gesamtwiderstand Z € C und |Z| der Schaltung.

b) Nun wird eine Spule mit L, = L, wie abgebildet, der Schaltung hinzugefiigt.
Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der Schaltung.

c) Bestimmen Sie den Wert der Blindleistung der Schaltung und begriinden Sie Thr Ergebnis.
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Aufgabe 9
Ein Serienschwingkreis ohne Ohmschen Widerstand bestehe aus einer Spule mit
L = 0,5mH und einem Kondensator mit C' = 2,2nF".

C == IL

a) Es liege keine duflere Spannung an, der Kondensator sei elektrisch geladen und kann sich
iber die Verbindung zur Spule entladen. Beschreiben Sie die Ursache fiir die auftretenden
Ladungsoszillationen.

b) Bestimmen Sie die Kreisfrequenz ws des dabei entstehenden Wechselstroms, wenn zusitz-
lich ein Ohmscher Widerstand mit R = 0, 8 k(2 in Reihe geschaltet wird.

¢) Nun wird, nach einem Entladevorgang, an diesen RLC-Serienschwingkreis eine duflere
Spannung Uy cos(wt) mit Uy = 325V und variabler Kreisfrequenz w angelegt.

Bestimmen Sie den Wert der maximalen Kondensatorladung.

d) Der Ohmsche Widerstand wird auf R = 80 €2 und dann auf R = 82, bei sonst gleichen
Bedingungen, gesenkt. Bestimmen Sie auch fiir diese RLC-Serienschwingkreise jeweils
die maximale Kondensatorladung.
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5 Uberblick

Das Coulombsche Gesetz fiir Punktladungen
1
Amey 12

Die elektrische Feldstdrke

E =

2|y

Spannung zwischen den Punkten 1 und 2

T2

(@:—/Edf

—

1

Potential einer Punktladung

Uiy = Y

4megr

Kapazitit C von Kondensatoren

Q=CU

Elektrische Feldstiirke innerhalb eines Plattenkondensators

Q

EF=—
AEQ
Kapazitdit

e cines Plattenkondensators

A
C—EOE

e cines Kugelkondensators

R Ry
C =4dreg———
W€0R2 —R1

Farallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

e Parallelschaltung

i=1
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e Reihenschaltung

c'= i !
=1

Ohmscher Widerstand
U
R=—
I

l
R = % , wobei p der spezifische Widerstand ist

FParallel- und Reihenschaltung Ohmscher Widerstinde

e Reihenschaltung
R=> R
i=1
e Parallelschaltung
R =Y R
i=1

Lorentz-Kraft
F= qU X B=1IIxB
Magnetische Feldstidrke H und Flussdichte B

e cines geraden Leiters

H(r) = ——

T

e ciner kreisformigen Leiterschleife mit Radius v im Punkt (0,0, 0)

I

H(’I“):g

e im Inneren einer langen Zylinderspule

N

98
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Im Vakuum gilt
B = ILL()H

Induktiongesetz

d Lo
Umd:_d_(f’ wobei o = B - A

im Falle einer auf A konstanten Flussdichte

Induktivitit L
¢=LI,
mit
L= MOEA

l

fiir eine lange, leere Spule
Kirchhoffsche Regeln

e Knotenregel
>
e Maschenregel

Y Ui=0

Leistung elektrischer Strome bei konstanter Spannung

U2
P=UIlI=I’R=—
R

Rotationsbewegungen
e Winkel-geschwindigkeit und -beschleunigung

dy L dw P

at T d T A

w =

e Drehmoment

M=7xF
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e Beschleunigungsleistung
P=M-&

e Rotationsenergie

1
Erot == §JCL)2

Gleichstrom-Elektromotor

e Drehmoment auf Leiterschleife

M = BAIsinp

e Ankerspannung

Rals+kw=Uyu

e mittleres Drehmoment

kels = M, + My = M,y

e Winkelgeschwindigkeit bei Permanentfeld

My,
Mrp) = Wnae(1 — )
w(Mp) = w (<MMQ
mit
R
Wmax = kz_;ML,maxa

Wechselstromwiderstinde, Impedanzen

e fiir den Ohmschen Widerstand

Z=R,

e fiir die Spule

Z =1wlL

e und fiir den Kondensator

1

[ = —.
wC
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Elektrische Leistung

e (zeitlich gemittelte) Wirkleistung
Py =Ugpslcspcose

e (zeitlich gemittelte) Blindleistung
Py =Uecsleprsing.

RLC-Reihenschaltung

o Gesamtwiderstand

1
7 — 2 I — )2
\/R + (w wC)

e Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung

1
t =(wL——):
any = (w wC) R

RLC-Parallelschaltung

e Gesamtwiderstand Z mit

1 1
-1_ [t T2
A R2+(wC wL>

e Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung und Strom

1
t e e —
anp = R(wC wL)

Spannungsverhdiltnis eines idealen Transformators
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Notation und Konstanten

elektrische Feldstirke

Verschiebungsdichte

magnetische Feldstirke

magnetische Flussdichte

Dielektrizititskonstante

€o: elektrische Feldkonstante, Influenzkonstante; ¢, = 8, 8542 - 10~ 12CV tm~!

w:  Permeabilitit

W Permeabilititszahl

to: magnetische Feldkonstante, Induktionskonstante; jig = 1,2566 - 107V sA tm ™!
x: magnetische Suszeptibilitit

T HEDHE
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