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Vorwort

Das Fach Elektrotechnik ist in einem naturwissenschaftlichen Studium oft gefiirchtet, und
manchmal mehr als unbeliebt. Wie oft habe ich in einer meiner Vorlesungen iiber Elektro-
technik und Elektronik z. B. von Studierenden des Maschinenbaus oder benachbarter
Studiengénge den Satz gehort: ,,Eigentlich wollte ich nicht Elektrotechnik studieren.*

Tatsache ist aber, dass in sehr vielen Studiengingen eine Vorlesung zu den Grund-
lagen der Elektrotechnik und Elektronik ein Bestandteil des Studiums in den ersten
Semestern ist. Die Priifung in diesem Fach entscheidet oft iiber den weiteren Studienver-
lauf.

Steht man kurz vor einer Priifung in Elektrotechnik, so hat man zu wenig Zeit, um
umfangreiche Literatur mit einigen hundert Seiten im Detail durcharbeiten zu konnen.
Die Vorlesungen wurden besucht, das Meiste des gehorten Stoffes ist verstanden. Was
fehlt, ist eine kompakte Darstellung der wichtigsten Felder der Elektrotechnik, um
den Stoff zu wiederholen. Natiirlich sollte auch das Vorlesungsskriptum zur Priifungs-
vorbereitung dienen. Eine alternative, knappe und damit zeitsparende Abhandlung
des Stoffes hilft aber, aufbauend auf einer Vorlesung zur Elektrotechnik, den Stoff zu
rekapitulieren und zu festigen. Durch die zeitsparende Vorgehensweise ergibt sich ein
vertieftes Verstindnis.

Mit geringem Zeitaufwand ist dieses Buch auch fiir ein Selbststudium geeignet. Fiir
die Vorbereitung auf eine Priifung als Meister oder Techniker der Fachrichtung Elektro-
technik ist das Werk ebenfalls geeignet. Vorausgesetzt wird ein Schulabschluss dhnlich
dem Abitur an einem mathematisch naturwissenschaftlichen Gymnasium.

Hervorgegangen ist dieses Werk aus einem Skriptum zu einer Vorlesung der Elektro-
technik mit ca. der halben Seitenzahl. Nach dem Durcharbeiten des Buches sollten die
Grundlagen dieses Faches so gefestigt sein, dass einem Einiiben mittels geeigneter Bei-
spielaufgaben mit Losungen nichts im Wege steht. Erwéhnt sei hier mein Werk ,,Auf-
gabensammlung zur Elektrotechnik und Elektronik®, 3. Aufl., Springer-Verlag 2017.

Haag an der Amper Leonhard Stiny
Juli 2019
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Grundbegriffe der Elektrotechnik

1.1 Physikalische Gro3en und Einheiten

GesetzmiBigkeiten in der Physik werden durch den Zusammenhang physikalischer Gro-
Ben untereinander bzw. durch deren gegenseitige Abhédngigkeiten beschrieben.
Eine physikalische Grof3e ist das Produkt aus Zahlenwert und Einheit:

Physikalische Grope = Zahl - Einheit (1.1)

Fiir physikalische Groflen wund fiir ihre Einheiten verwendet man Symbole als
Abkiirzungen.

Abkiirzungen fiir physikalische Groflen werden Formelzeichen genannt.

Abkiirzungen fiir Einheiten heilen Einheitenzeichen.

Beispiel: U=25V

U ist das Formelzeichen fiir die elektrische Spannung, V ist das Einheitenzeichen fiir
Volt.

Zwischen Zahl und Einheitenzeichen steht ein Leerzeichen (Ausnahmen: °, " und ").

In gedruckten (schriftlichen) Darstellungen gilt:

e Variable Grofen werden kursiv geschrieben.
e Zahlen, Konstanten, definierte mathematische Funktionen und Einheitenzeichen wer-
den nicht kursiv, sondern aufrecht geschrieben.

Beispiele: R=U/I, 200 m, f(x) = sin (x), 50 mA.

Formelzeichen und Einheitenzeichen konnen bei unterschiedlicher Bedeutung gleich
sein. Unterschiedlich ist nur die kursive oder aufrechte Schreibweise.

Beispiel: C ist als Formelzeichen die Kapazitit eines Kondensators, als Einheiten-
zeichen ist C die Abkiirzung fiir Coulomb.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2021 1
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2 1 Grundbegriffe der Elektrotechnik

Sehr hiufig wird verwendet:

[Formelzeichen] = Einheit (1.2)

Beispiel: [P]=W (Watt) wird gelesen: Die Einheit der Wirkleistung ist Watt. Falsch ist:
P[W].

Ein haufiger Fehler ist, dass statt ,,Einheit™ der Begriff ,,Dimension* verwendet wird.
Die Dimension gibt die Beziehung einer Grole zu den Grundgrofien des Mallsystems
an. Fiir einen physikalischen Wert ohne Einheit (z. B. der Wirkungsgrad oder eine Ver-
hiltniszahl) muss es somit ,,einheitenlos® und nicht ,,dimensionslos‘ heiflen.

1.2  Gleichungen

Zwischen den einzelnen physikalischen GroBlen werden Zusammenhinge durch Glei-
chungen hergestellt. Ist eine Gleichung nach einer Grofe aufgeldst, so stellt sie oft eine
Formel dar, mit der ein Wert einer Grofle in Abhédngigkeit von anderen Grofen und/oder
Konstanten berechnet werden kann.

1.2.1 GroBengleichungen

In den meisten physikalischen Berechnungen werden Groflengleichungen verwendet. In
einer GroBengleichung steht jedes Formelzeichen fiir eine physikalische GroBe. Die Ein-
heit des Ergebnisses ergibt sich automatisch aus den eingesetzten Einheiten.

In grafischen Darstellungen werden die Achsen des Koordinatensystems manchmal
mit zugeschnittenen Grofsengleichungen beschriftet. Ist z. B. die Ordinate mit # und die
Abszisse mit ILLV beschriftet, so wird auf der Ordinate der Strom in Milliampere und auf
der Abszisse die Spannung in Mikrovolt aufgetragen.

1.2.2 Zahlenwertgleichungen
Zahlenwertgleichungen werden manchmal als Faustformel verwendet, um eine Grofie
schnell abschitzen zu kdnnen. Die einzelnen GroBen miissen in vorgegebenen Einheiten
eingesetzt werden, damit sich das Ergebnis in einer festgelegten Einheit ergibt.

Beispiel: Z=2-m - f - L; fin GHz, L in wH, Ergebnis Z in k2.
1.2.3 Einheitengleichungen

Werden Einheitenzeichen in eine Formel eingesetzt und wird nur mit den Einheiten
gerechnet, so kann man {iberpriifen, ob ein Rechenergebnis die korrekte Einheit hat,
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oder ob z. B. bei algebraischen Umformungen im Laufe des Rechenverfahrens Fehler
gemacht wurden.

1.3 SI-System

Das SI-System ist ein internationales Einheitensystem. Es besteht aus sieben Basisgro-
Ben und aus daraus abgeleiteten Grofien.

Die Basisgrofen mit den Basiseinheiten in Klammern sind:

Zeit (Sekunde=s), Weg (Meter=m), Masse (Kilogramm=kg), Stromstirke
(Ampere=A)

Temperatur (Kelvin =K), Lichtstirke (Candela=cd), Stoffmenge (Mol =mol).

Fiir die Elektrotechnik (ohne Optik) sind nur die ersten fiinf Basiseinheiten wichtig:

s, m, kg, A, K.

Aus den sieben Basiseinheiten konnen alle anderen physikalischen Einheiten
abgeleitet werden. Manche abgeleiteten Einheiten sind nach beriihmten Physikern bzw.
Forschern benannt, es sind dann Namenseinheiten.

Beispiele: Kraft F in Newton (N = “&™), Spannung U in Volt (V = ki;j;z).

Die gingigen elektrischen Einheiten brauchen normalerweise nicht in Basiseinheiten
umgerechnet werden, damit sich die Einheiten durch algebraische Umformungen von
Gleichungen und Auflosen nach einer gesuchten GroBe herauskiirzen lassen. Die Grofen
Ohm 2=V / A), Volt (V) und Watt (W = V - A) lassen sich praktisch immer in ihrer
Grundform kiirzen. Folgende GroBen sollten allerdings in den angegebenen Einheiten
eingesetzt werden, damit sie sich herauskiirzen lassen:

Coulomb (C = A - s), Weber (Wb =V - s), Tesla (T = %) Wichtig sind vor allem:

H = Q - s (Henry) (1.3)

S
F= 5 (Farad) (1'4)

1.4  Zahlendarstellung

Zahlenwerte konnen angegeben werden als

e Dezimalbruch,

e Zahlenwert (Mantisse) mit Exponent zur Basis 10,

e Vorsitze (Priifixe) fiir Zehnerpotenzen.

Beispiel: 0,003 A=3-10"3 A=3 mA.
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In Rechnungen sollte sofort die Exponentialdarstellung gewéhlt werden, die in For-
meln leicht zu bearbeiten ist und mit der sehr kleine und sehr grofle Zahlen darstellbar
sind. Prifixe werden zwar hiufig in Aufgabenstellungen verwendet (deshalb muss man
sie wissen!), sind aber in Formeln unbrauchbar.

Prifixe werden hier als bekannt vorausgesetzt.

Fiir den Bereich> 1 sind die Bezeichnungen
Mega (Million, 10°) und

Giga (Milliarde, 10”) meist bekannt.

Fiir den Bereich< 1 sind die Bezeichnungen
Mikro (Millionstel, 107°),

Nano (Milliardstel, 10~°%) und

Piko (Billionstel, 10~12)

wichtig, sie sind weniger bekannt und werden oft verwechselt.

Eine Empfehlung: Man sollte fiir die Zahlendarstellung die technische Notation
benutzen, bei der als Exponenten nur ganzzahlige Vielfache von 3 verwendet werden.
Man verbindet dann mit dieser Notation gleich eine Gréenordnung durch Prifixe, wel-
che ja auch Potenzen von 10? entsprechen.

Beispiel: Gegeben sind 10 pA. In eine Formel sollte man jetzt nicht (die im Kopf
umgerechnete) GroBe 107> A einsetzen, sondern 10 - 107 A.

1.5  Griechisches Alphabet

Die GroB- und Kleinbuchstaben des griechischen Alphabets werden in der Elektro-
technik und Elektronik hiufig verwendet. Sie werden hier als bekannt vorausgesetzt.

1.6 Skalare und vektorielle Gro3en

Es gibt Skalare und Vektoren. Eine skalare GroBe wird eindeutig durch eine einzige
(reelle) Zahl beschrieben, zu der evtl. eine Einheit gehort. Ein skalarer Wert hat keine
Richtung. Skalare konnen durch die allgemein bekannten bekannten Rechenregeln mit-
einander verkniipft werden.

Beispiele skalarer Grofen sind: Temperatur (%), Lénge (I oder s), Fliche (A),
Masse (m).

Eine vektorielle Grole hat eine Richtung, sie wird durch einen Vektor beschrieben.
Ein Vektor wird durch seinen Betrag, seine Richtung und seinen Richtungssinn fest-
gelegt. Ein Vektor kann geometrisch anschaulich durch eine gerichtete Strecke (einen
Pfeil) mit einer bestimmten Lénge in einer Ebene oder im Raum dargestellt werden. Die
Linge der Strecke (ein Zahlenwert, ein Skalar) heilit Betrag des Vektors (oder Norm).
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Durch Betrag und Richtung ist eine vektorielle Grofe eindeutig definiert. Vektoren haben
einen Pfeil iiber dem Formelzeichen, z. B. ist F ein Kraftvektor. Der Betrag des Vektors
ist ein Skalar: |F| = F.

Beispiele vektorieller GroBen sind: Kraft F , Geschwindigkeit v, elektrische E und
magnetische H Feldstiirke.

Das Rechnen mit Vektoren wird hier als bekannt vorausgesetzt. Kurz wiederholt wer-
den nur zwei spezielle Produkte von Vektoren, das Skalarprodukt und das Vektorprodukt.

Skalarprodukt
Das Skalarprodukt von zwei Vektoren ist ein Skalar (eine Zahl).

ZioB=a~b~cos(a):cmita:é(ﬁ,lg) (1.5)

Aus den kartesischen Komponenten der beiden Vektoren a = (Zx ) und b = <Ib)X >
ergibt sich: Y Y

G eb=ay b +ay-b (1.6)

Fiir den Winkel o = £ (Zi, Z)) zwischen den beiden Vektoren gilt:

qeb ax - by +ay - by
cos (o) = =7 = (17)
jal - |b \/a§+a§-\/b§+b§ :
Fiir das Skalarprodukt e b ist auch eine andere Schreibweise iiblich:
ieb=(ab) (18)

Vektorprodukt
Das Vektorprodukt von zwei Vektoren ist ein Vektor. Im Gegensatz zum Skalarprodukt ist
das Vektorprodukt nur im dreidimensionalen Raum definiert.

Das Vektorprodukt der beiden Vektoren a = (ax, ay, az) und b = (bx, by, bz) ist:

ayb, — a,by
c=axb=| aby—ab, (1.9)
axby — ayby
Eigenschaften des Vektorproduktes:
bxi=—(ixb) (1.10)

Zu (1.10): Der Betrag ist gleich, die Richtung ist entgegengesetzt.
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Gxb=0fird| boderda=0oderb=0 (1.11)
= al- ‘B‘ sin {4(&,5)} (1.12)
¢ steht | auf @ und b (1.13)

1.7 Partielle Ableitungen

Das Differenzieren einer Funktion mit nur einer unabhingigen (reellen) Variablen wird
hier als bekannt vorausgesetzt. Enthilt eine Funktion zwei oder mehr unabhingige
Variable, so muss die Funktion evtl. nach einer dieser Variablen abgeleitet werden. Beim
partiellen Differenzieren werden alle Variablen bis auf eine, nach der differenziert wird,
als Konstanten betrachtet. Um Darstellungen in der Literatur zu verstehen, sollte man
zumindest die Notation kennen, die beim partiellen Differenzieren verwendet wird. Der
Ausdruck

aUBEIC(UBE) = (1.14)
bedeutet, dass /. von der Variablen Uy, abhingig ist und nach dieser differenziert
wird. Warum wird partiell differenziert? Weil I nicht nur von Ugg,
auch von der Spannung U, abhingig ist. Werden nicht alle unabhiingigen Variablen
angegeben, so kann das Zeichen ,,0“ (ein stilisiertes d, oft ausgesprochen als ,,del) ver-
wirrend sein.

Ist die Abhédngigkeit von einer zweiten Variablen vernachlidssigbar gering, so sollte

das Zeichen ,,0 vermieden werden.

sondern zusdtzlich

1.8 Nomenklatur

1. Fiir zeitunabhingige Konstanten und Variablen werden meist groe, aber auch kleine
Buchstaben verwendet. Es konnen lateinische oder griechische Buchstaben sein.
Beispiele: Ladung (, Gleichspannung U, ohmscherWiderstand R, konstante
Geschwindigkeit v, Kapazitit C, absolute Temperatur 7 in Kelvin.

Wichtige Ausnahmen sind Effektivwerte im Wechselstromkreis: U, I und P sind ent-
weder Gleichstromgrofen oder Effektivwerte von Spannung, Strom und Leistung bei
Wechselstrom. Effektivwerte sind Gleichstromdiquivalente und somit zeitunabhdngig.
Effektivwerte werden durch grole Buchstaben ohne den Index ,,eff** angegeben!

2. Soll die Abhingigkeit einer physikalischen Grofle von einer Variablen besonders
hervorgehoben werden, so konnen in der Funktionsbezeichnung die abhidngigen und
unabhingigen Variablen ausfiihrlich genannt werden.
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Beispiele: ID(UD), (p(x), UK](IL)-

3. Zur Beschreibung zeitabhingiger GroBen mit Sinusform (harmonische Schwin-
gungen) werden kleine Buchstaben verwendet, oft unter expliziter Angabe der
unabhingigen Variablen ¢ (Zeit). Es erfolgt eine Beschreibung des Momentanwertes
(Augenblickswertes) der periodischen Grofle.

Beispiele:u(t) = U - sin (w1 + ¢u), u(t) = U -cos (0t + ¢u), i(t) =1 -sin (w1 — ¢;).

4. Zeitabhdngige Grofen, die periodisch oder nicht periodisch (z.B. nur einmal
ablaufend) sein konnen, aber nicht sinusformig sind, sollten (zur Unterscheidung
von harmonischen Schwingungen) mit GroBbuchstaben unter expliziter Angabe der
unabhiingigen Variablen ¢ (Zeit) definiert werden.

Beispiele: a) Strom Ic(f) und Spannung Uc(f) mit exponentiellem Verlauf bei Lade-
und Entladevorgingen.

U t t
Ic(t) = R - exXp (—ﬁ>; Uc(t) = U -exp (_ﬁ>

b) Abschnittsweise Definition einer Rechteckspannung:

50 Viur0<t<T/2
U(t)_{ Ofir T/2 <t<T

5. Als Symbole fiir Naturkonstanten und materialspezifische Parameter dienen oft kleine
(lateinische oder griechische) Buchstaben.

Beispiele: Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum, elektrische Feldkonstante &y, spezi-
fischer Widerstand p.

6. Treten Symbole mit gleichem Namen mehrfach auf, z. B. bei der Bezeichnung von
Bauelementen wie Widerstand R, Kondensator C oder Spule L, so ist ihre Unter-
scheidung durch einen Laufindex mdoglich.

Beispiele: R|, R, R;,...; C|, C,.

7. Speziell gekennzeichnet kénnen Symbole werden durch Unter- oder Uberstreichen,
Aufsetzen eines bestimmten Zeichens (z.B. eines Daches) oder durch einen
beschreibenden Index.

Beispiele: Vektor im elektrischen Feld E, Amplitude (Scheitelwert) eines Stro-
mes | , komplexer Widerstand Z (komplexe Groflen werden unterstrichen),
komplexer Effektivwert U, komplexe Amplitude einer Spannung Q , konjugiert kom-
plexer Widerstand Z*, mittlere Geschwindigkeit v, Eingangsspannung U, Ausgangs-
spannung U, Spannung zwischen Basis und Emitter bei einem Bipolartransistor Upg.

1.9 Naturkonstanten

In Tab. 1.1 sind einige Naturkonstanten enthalten, die in der Elektrotechnik hiufig
gebraucht werden.
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Tab. 1.1 In der Elektrotechnik hiufig benotigte Naturkonstanten

Naturkonstante Zeichen Zahlenwert Einheit
Boltzmann-Konstante k 1,381-107%3 J/K
Elektronenruhemasse mo 9,110-1073! kg
Elementarladung e 1,602 -1071 As
Elektrische Feldkonstante £0 8,854 . 10712 As/Vm

(Permittivitidt im Vakuum)
(frither Dielektrizititskonstante)

Magnetische Feldkonstante o 47 - 1077 Vs/Am
(Permeabilitit des Vakuums)

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2,998 - 10® m/s
Planck’sches Wirkungsquantum h 6,626 - 1073 s

Der Zusammenhang zwischen c, gy und p ist:

1

c= «/ﬁ (1.15)

1.10 Leiter, Halbleiter, Nichtleiter

Materie kann, entsprechend ihrer Fihigkeit elektrischen Strom zu leiten, in unterschied-
liche Kategorien eingeteilt werden.

1.10.1 Leiter

Welche atomaren Teilchen eine elektrische Ladung besitzen und somit Ladungstriger
sind, erkldrt sich aus dem atomaren Aufbau der Materie (Abschn. 1.13.1). Stoffe mit
vielen frei beweglichen (nicht an Atome gebundenen) Ladungstrigern leiten den elektri-
schen Strom sehr gut und werden deshalb als Leiter bezeichnet. Metalle haben viele frei
bewegliche Elektronen (Leitungselektronen). Eine einfache Modellvorstellung fiir die
Stromleitung in Metallen ist ein ,,Elektronengas* zwischen den Atomriimpfen. Metalle
sind Elektronenleiter. Die Leitfihigkeit von Metallen wird mit zunehmender Temperatur
kleiner (ihr Widerstand wird grofier). Der Grund ist: Mit hoherer Temperatur schwin-
gen die positiven Metallionen (sie haben ein Valenzelektron an das Elektronengas
abgegeben) stirker um ihre Ruhelage. Damit nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass ein
sich zwischen den Atomen bewegendes Elektron mit einem der Atomriimpfe zusammen-
sto3t und abgebremst wird. Der Fluss von Ladungstrigern wird umso stirker gehemmt,
je hoher die Temperatur ist. Technisch wichtige Metalle sind u. a. Kupfer, Aluminium,
Gold.
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Innerhalb eines elektrischen Leiters, z. B. in einem Metallstiick, kann kein elektro-
statisches Feld entstehen, da es nach dem Aufbringen von Ladungstrigern sofort zu
einem Ladungsausgleich kommt. Die Ladungstriager (Elektronen) verteilen sich wegen
der gegenseitigen AbstoBungskrifte (Abschn. 3.6) sofort gleichmifig im gesamten
Metallstiick.

AuBler Elektronenleiter gibt es auch lonenleiter. Bei der Stromung von Ionen wer-
den elektrische Ladungen mit ionisierten Atomen oder Molekiilen transportiert. Positive
Ionen haben in der Elektronenhiille weniger Elektronen als positive Kernladungen, bei
negativen Ionen ist es umgekehrt. lonenleiter sind wissrige Losungen von Salzen, Siu-
ren und Laugen, sie heillen Elektrolyte. Die lonenleitung ist immer mit einem Stofftrans-
port verbunden. Technisch genutzt wird dies beim Galvanisieren, bei dem ein unedles
Metall mit einer Schicht eines edleren Metalls iiberzogen wird.

Gase sind Nichtleiter, konnen jedoch durch Zufuhr von Energie (z. B. durch ein star-
kes elektrisches Feld) ionisiert und somit leitend werden. Technische Nutzung: Leucht-
stoffrohren.

1.10.2 Halbleiter

Die Leitfdhigkeit von Halbleitern liegt (grob gesagt) zwischen derjenigen von Leitern
und Nichtleitern. Es gibt Elementhalbleiter wie z. B. Germanium (Ge) und Silizium
(Si) und Verbindungshalbleiter, z. B. Galiumarsenid (GaAs). Die Leitfdhigkeit von rei-
nen Halbleitern (ohne in ihrem Kristallgitter eingebaute Fremdatome) ist sehr klein. Um
Halbleiter mit einer technisch verwertbaren Leitfdahigkeit zu erhalten, werden bestimmte
Fremdatome (Storstellen) in das Atomgitter des Halbleiters eingebaut (Vorgang der
Dotierung). Je nach Dotierungsmaterial entstehen dadurch entweder frei bewegliche
Elektronen (durch Donatoren) oder es werden Elektronenfehlstellen erzeugt (durch
Akzeptoren), die als Locher bezeichnet werden. Locher bewegen sich scheinbar durch
das Atomgitter des Halbleiters, sie werden wie Elektronen als Ladungstriager (aber mit
positiver Ladung) behandelt.

Freie Elektronen und Locher entstehen immer paarweise. Die Entstehung eines
Elektron-Loch-Paares wird Generation genannt. Nimmt ein freies Elektron den Platz
eines Loches ein, so verschwindet das Ladungstridgerpaar. Dieser Vorgang wird als
Rekombination bezeichnet.

Je nach Dotierung konnen n-Halbleiter mit liberwiegend Elektronen oder p-Halbleiter
mit liberwiegend Lochern als frei bewegliche Ladungstriger hergestellt werden. Auf
der Verbindung dieser beiden Halbleiterarten (pn-Ubergang) bestehen Bauelemente der
Elektronik wie z. B. Dioden und Transistoren.

Wie bei Metallen ist die Leitféihigkeit von Halbleitern abhédngig von der Temperatur,
sie wird jedoch mit steigender Temperatur grdfler (und nicht kleiner wie bei Metallen).
Dies gilt zumindest in einem bestimmten Temperaturbereich der Storstellenreserve unter
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ca. 250 Kelvin. Der Grund: Auch bei Halbleitern vergroert sich die Anzahl der Zusam-
menstdBe von flieBenden Ladungstrigern mit ortsfesten, um ihre Ruhelage schwingenden
Atomriimpfen, wodurch die Leitfdhigkeit kleiner wird. Durch die Energiezufuhr werden
aber gleichzeitig mehr Ladungstrigerpaare erzeugt. Diese Zunahme freier Ladungstriger
erfolgt exponentiell mit der Temperatur wachsend und iiberwiegt deutlich den Effekt der
ZusammenstoBe. Somit nimmt die Leitfahigkeit (bei niedrigen Temperaturen unter ca.
—23 °C) insgesamt mit steigender Temperatur zu. Bei Temperaturen zwischen ca. 250 und
600 Kelvin (=23 °C bis ca. 327 °C) im Bereich der Storstellenerschopfung nimmt die
Leitfahigkeit dotierter Halbleiter dhnlich wie bei Metallen leicht ab.

1.10.3 Nichtleiter

Sie werden als Isolatoren bezeichnet. Ihr elektrischer Widerstand ist sehr grof3, er ver-
hindert einen Stromfluss. Isolatoren besitzen fast keine frei beweglichen Ladungstriger.
Der Aggregatzustand kann fest, fliissig oder gasformig sein. Technisch wichtige Iso-
latoren sind z. B. Vakuum, Hartpapier, Porzellan, Gummi, Kunststoffe, auch Luft.

Ein Isolator aus einem Stoff kann elektrisch aufgeladen werden, da Ladungstriger
an der Stelle des Isolators verbleiben, an der sie aufgebracht werden. Eine Verschiebung
von Ladungstrigern (und somit ein Ausgleich, eine gleichmifige Verteilung der Ladung)
innerhalb des Nichtleiters ist nicht moglich. Wurde ein Isolator aufgeladen, so besitzt er
eine ortsfeste elektrische Ladung, die ein elektrisches Feld erzeugt. Die statische Auf-
ladung von Nichtleitern (z. B. durch Reibung) ist oft ungewollt, sie kann elektronische
Bauelemente zerstoren.

1.11 Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der Lage von Punkten oder von geometrischen Gebilden in einer
Ebene oder im Raum, zur Definition von Lingen (Entfernungen) und von Bewegungen
werden Koordinatensysteme verwendet. Von grofler Bedeutung sind orthogonale
Koordinatensysteme, bei denen die Einheitsvektoren senkrecht aufeinander stehen.
Wichtige orthogonale Koordinatensysteme sind:

e Kartesische Koordinaten,
e Zylinderkoordinaten,
o Kugelkoordinaten.

Das Rechnen mit kartesischen Koordinaten wird hier vorausgesetzt. Zylinder- und
Kugelkoordinaten vereinfachen oft physikalische Berechnungen, vor allem, wenn es sich
um elektrische oder magnetische Felder handelt.

Zur Erlduterung von Feldern sind zwei Arten von Vektoren wichtig.
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Ein Ortsvektor 7 ist ein Vektor vom Ursprung des Koordinatensystems zu einem
Punkt P im Raum. Im kartesischen Koordinatensystem wird der Punkt P durch Angabe
der drei raumlichen Koordinaten festgelegt: P(x, y, z).

Der Ortsvektor in kartesischen Koordinaten lautet in Komponentenschreibweise:

F=xéx+yey+ze, (1.16)

Ein Feldvektor ist ein Vektor, der einem Raumpunkt zugewiesen ist. Er legt also die
Eigenschaft eines Punktes im Raum nach Betrag (Stirke) und Richtung (einer Wirkung)
fest.

1.12 Darstellungsformen von Funktionen

Gleichungen (Funktionen) bzw. Kurven konnen auf unterschiedliche Weise dargestellt
werden.

Die Darstellungsformen in Tab. 1.2 sollten durch den Mathematikunterricht in der
Schule bekannt sein. Am hédufigsten wird die explizite Form verwendet. Die impli-
zite Form wird in der Elektrotechnik selten benotigt. Die Parameterdarstellungen
werden in der Theorie der Felder und Wellen und bei Berechnungen von Kurven im
dreidimensionalen Raum angewandt. Hier seien als Beispiele das Kurvenintegral, das
Flichenintegral und das Volumenintegral genannt (Abschn. 3.2.). Eine Hauptschwierig-
keit bei der Anwendung der Parameterdarstellung ist die Parametrisierung einer Kurve
oder einer Fliache. Komplizierte mathematische Operationen wie die genannten Integrale
werden in dieser Schnelleinfiihrung méglichst auf mathematisch leicht zu handhabende
Sonderfille beschrénkt.

1.13 Aufbau der Materie, Atombau, Ladungstrager
Elektrische Vorginge konnen mit dem atomaren Aufbau der Materie erkldrt werden.

Dazu verwenden wir das leicht verstindliche und fiir unsere Zwecke ausreichend genaue
Bohr’sche Atommodell.

Tab. 1.2 Mogliche Darstellungsarten von Gleichungen

Art der Darstellung In der Ebene Im Raum

Explizite Form y=f(x) z=f(x,y)

Implizite Form F(x,y) =0 F(x,y,2) =0
Parameterdarstellung x=x(t);,y=y@) x=x(); y=y@); z=2z(1)

y(1) y()

Vektorielle Parameterdarstellung (1) = (x(t) > x(t)
- () =
z(1)
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1.13.1 Das Bohr’sche Atommodell

Nach diesem Atommodell (Abb. 1.1) besteht ein Atom aus einem Atomkern und einer
Atomhiille. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen. Ein Proton hat die posi-
tive Elementarladung ,.+e*. Obwohl die Elementarladung eine konstante GroBe ist, wird
das Zeichen e fiir die Elementarladung hier kursiv geschrieben, um eine Verwechslung
mit der Euler’schen Zahl e=2,718... (Basis des natiirlichen Logarithmus) zu vermeiden.
Die Elementarladung ist die kleinste elektrische Ladungseinheit. Elektrizititsmengen
sind immer ganzzahlige Vielfache der Elementarladung. Neutronen sind elektrisch
neutral, sie sind elektrisch nicht geladen. In der Atombhiille umkreisen Elektronen auf
bestimmten Bahnen den Atomkern. Die potenzielle Energie eines Elektrons gegeniiber
dem Kern ist umso grofler, je weiter die Umlaufbahn vom Kern entfernt ist. Elektronen
mit ungefihr gleichem Abstand vom Kern bilden eine Elektronenschale. Die Elektro-
nen auf der duBersten Schale eines Atoms heillen Valenzelektronen. Ein Elektron hat die
negative Elementarladung ,.—e*. Die Anzahl der Protonen im Atomkern ist immer gleich
der Anzahl der Elektronen in der Atomhiille. Die duflerste Schale ist nicht immer voll-
standig mit Elektronen besetzt. Sie kann Elektronen aufnehmen (Ergebnis: Ionisiertes
Atom, negatives lon) oder abgeben (Ergebnis: positives Ion). Ein nicht ionisiertes Atom
ist nach auflen hin elektrisch neutral, die Ladungen im Kern und in der Hiille heben sich
auf. In einfachen Atommodellen besitzen Protonen, Neutronen und Elektronen keine
unterteilbare Struktur, sie werden deshalb als Elementarteilchen bezeichnet.

Elektronen und Protonen haben eine Masse, sie sind also Materie. Betrachten wir die
Ladungen dieser Elementarteilchen, so sehen wir:

Abb. 1.1 Darstellung eines
nicht ionisierten Atoms im
Bohr’schen Atommodell

© Elektron @ Proton ) Neutron
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Ladungstriger bestehen aus Materie. Elektrische Ladung ist immer an Materie
gebunden.

Ein Elektron ist ein Ladungstriger der negativen Elementarladung. Bei Halbleitern
wird ein Loch als Quasiteilchen angesehen, das zwar keine Materie besitzt, aber in der
Festkorperphysik als Teilchen mit einer (effektiven) Masse und der Ladung +e behandelt
wird.

1.13.2 Ladungstrennung

Als Ladungstriger betrachten wir nur Elektronen. Galvanische Vorginge mit Protonen
bzw. Molekiilen (Ionen) werden in diesem Werk nicht behandelt, Locher sind erst in der
Halbleiterelektronik bedeutsam.

Elektronen konnen von der Atombhiille entfernt werden, wenn dem Atom Energie
zugefiihrt wird. Es entsteht ein freies Elektron (Leitungselektron), das zu einem Strom-
fluss beitragen kann. Zuriick bleibt ein positiv geladenes, ortsfestes Ion.

Besitzt ein Korper mehr positive als negative Ladungen, so wird er als positiv geladen
bezeichnet. Ein Ort mit Elektronenmangel gegeniiber einem anderen Ort heilit posi-
tiver Pol (positive Elektrode, Pluspol) oder Anode. Ein Ort mit Elektroneniiberschuss
gegeniiber einem anderen Ort heilit negativer Pol (negative Elektrode, Minuspol) oder
Kathode. Sind Pluspol und Minuspol nicht mit einem Leiter verbunden, so kann kein
Ladungsausgleich stattfinden, es kann kein Strom flieBen, da der Stromkreis nicht
geschlossen ist.

Elektrisch geladene Orte entstehen durch Ladungstrennung. Dazu muss einem Sys-
tem Energie zugefiihrt werden, es muss Arbeit aufgewendet werden. Die Energie einer
bestimmten Form wird durch einen Energiewandlungsprozess in elektrische Energie
umgewandelt, indem eine Ladungstrennung bewirkt und aufrecht erhalten wird. Die bei
einer Ladungstrennung zugefiihrte Energie wird in den Ladungstrigern in Form
von potenzieller Energie gespeichert. Wird ein Elektron durch Energiezufuhr zu einem
freien Leitungselektron mit entsprechend hoher potenzieller Energie, so kann es beim
Flieen von Strom durch Umwandlung seiner potenziellen Energie Arbeit leisten.

Moglichkeiten zur Ladungstrennung sind jeweils die Umwandlung von:

e Mechanische in elektrische Energie
Eine Drahtschleife (Spule) rotiert durch Zufuhr mechanischer Energie in einem zeit-
lich konstanten Magnetfeld. Im Leiter erfolgt eine Ladungstrennung (Prinzip des
Generators).

e Chemische in elektrische Energie
Chemische Reaktionen in Batterien und Akkus erhalten eine Ladungstrennung auf-
recht.

e Wairmeenergie in elektrische Energie (Thermoelement).

e Lichtenergie in elektrische Energie (Fotoelement).
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2.1 Geschichtliches

Im 18. Jahrhundert war die Fernwirkungstheorie eine iibliche Darstellungsweise fiir
Gesetze der Bewegung von Planeten (Isaac Newton) und der Kraftwirkung zwischen
elektrischen Ladungen (C. A. Coulomb). Fernkrifte waren durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet:

1. Der Raum zwischen dem Ort der Ursache und dem Ort der Wirkung ist an der Uber-
tragung der Fernkraft nicht beteiligt.

2. Die Ausbreitung einer Fernkraft erfolgt immer geradlinig.

3. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Fernkraft ist unendlich grof3.

Bestimmte Widerspriiche in der Fernwirkungstheorie der Newton’schen Mechanik ver-
anlassten Michael Faraday die Fernwirkungstheorie durch die Nahwirkungstheorie
(Feldtheorie) zu ersetzen. Die Feldtheorie ist durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnet:

1. Der Raum zwischen dem Ort der Ursache und dem Ort der Wirkung ist an der Uber-
tragung der Kraft durch einen speziellen Zustand mit besonderen physikalischen
Eigenschaften beteiligt.

2. Krifte werden im Raum vom Ort der Ursache zum Ort der Wirkung von Raumpunkt
zu Raumpunkt entlang gedachter Kraftlinien (Feldlinien) iibertragen. Die Feldlinien
konnen auch gekriimmt sein, die Ausbreitung einer Kraft kann also auch krummlinig
verlaufen.

3. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Kraft hat einen endlichen Wert.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2021 15
L. Stiny, Schnelleinfiihrung Elektrotechnik, https://doi.org/10.1007/978-3-658-28967-6_2
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Abb. 2.1 Feldlinien einiger physikalischer Felder

James Clark Maxwell fasste die Gedanken der Feldtheorie von Faraday in sei-
nen beriihmten vier Maxwell’schen Gleichungen zusammen. Diese beschreiben den
Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen Feldern und die Entstehung
von elektromagnetischen Wellen, die sich mit (endlicher) Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum (somit nicht an Stoff gebunden) ausbreiten. Feldlinien einiger verschiedener
physikalischer Feldarten sind in Abb. 2.1 dargestellt.

2.2  Der Feldbegriff
Eine allgemeine Definition des Begriffes ,,Feld* ist:

e FEin Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb eines Raumes in
Abhingigkeit der drei Richtungskoordinaten x, y, z (oder des Ortsvektors 7) und der
Zeit t.

e Jedem Punkt des Raumes wird eine physikalische Feldgrifie (hier elektrisch oder
magnetisch) zugeordnet, die diesen Zustand beschreibt.

e Die gesamte Menge aller Zustandswerte im Raum heif3t Feld.

Ein Feld ist nicht an das Vorhandensein von Stoff gebunden. Ein Feld beschreibt die
raumliche und zeitliche Verteilung einer physikalischen Grifse. Diese Grofle kann elek-
trischer oder magnetischer Natur sein. An jeder Stelle in einem Feld liegt eine bestimmte
physikalische Eigenschaft vor. Je nach Art des Feldes kann eine Kraftwirkung erfolgen.
Dieser Zustand des Raumes kann durch geeignete Testobjekte nachgewiesen werden.
Bei elektromagnetischen Feldern sind diese Testobjekte ruhende oder bewegte Ladun-
gen. Durch die Kraftwirkung auf Testobjekte (Probekdrper) in einem Feld kann Arbeit
verrichtet werden. Felder sind also Triger von Energie (sonst konnte keine Arbeit ver-
richtet werden). Ein Feld beschreibt somit einen bestimmten energetischen Zustand eines
Raumgebietes, evtl. in Abhingigkeit des Ortes und der Zeit. Hingt die FeldgroBe nicht
von der Zeit ab, so handelt es sich um ein statisches Feld. Wir beschrinken uns in der
Elektrotechnik auf elektrische und magnetische Felder.
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Abb. 2.2 Magliche Einteilung physikalischer Felder

Es gibt Skalarfelder und Vektorfelder. Abb. 2.2 zeigt eine mogliche Einteilung von
Feldern.

2.2.1 Skalarfeld

Bei einem Skalarfeld wird jedem Raumpunkt P(x,y,z) eine reelle Zahl (ein Skalar)
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt durch eine skalare Ortsfunktion u(x,y,z) oder u(r).
Die Zahl u(x,y,z), die in einem Skalarfeld einem Raumpunkt P(x,y,z) zugewiesen wird,
wird als Potenzial bezeichnet. Ein Skalarfeld ist nicht gerichtet.

Durch das Potenzial wird jedem Raumpunkt eine GroBe ,,Energie pro Ladung*
zugeordnet. In dem Raumpunkt muss jedoch nicht wirklich eine Ladung vorhanden sein.

Ein Skalarfeld liegt vor, wenn die physikalische Feldgrofle eine skalare Grofe ist,
also nur durch die Angabe einer reellen Zahl festgelegt ist, oder wenn von einer vek-
toriellen Feldgrofe nur der Betrag betrachtet wird. Beispiele: Verteilung der Tempera-
tur im Raum, Verteilung des Luftdrucks in der Erdatmosphire, raumliche Verteilung des
Betrags des elektrischen Feldes einer Punktladung.

Wird in einem rdumlichen Skalarfeld mehreren Punkten die gleiche Zahl zugeordnet,
so bildet die Gesamtheit dieser Punkte eine Aquipotenziallinie (Beispiel: Isobaren) oder
eine Aquipotenzialfiiche (Beispiel: Geschlossene Hiille aus leitfihigem Material). Eine
Aquipotenzialfiiiche steht immer senkrecht zu den Feldlinien des elektrischen Feldes. Auf
Aquipotenziallinien, ~flichen konnen elektrische Ladungen verschoben werden, ohne
Arbeit zu verrichten.

Skalarfelder konnen durch eine Schar von Aquipotenzialflichen beschrieben und auch
grafisch dargestellt werden. Beispiel: Elektrostatisches Feld dargestellt durch Kugelober-
flichen um eine im Mittelpunkt der Kugeln ruhende Punktladung.

Ein Beispiel fiir einen 3D-Plot des Skalarfeldes f(x,y) = —(x* + y?) zeigt Abb. 2.3.
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Abb. 2.3 Das 3D-Feldbild eines Skalarfeldes

2.2.2 Vektorfeld

Bei einem Vektorfeld wird jedem Raumpunkt ein Feldvektor zugeordnet.

Ein Vektorfeld liegt vor, wenn die physikalische Feldgrofe eine vektorielle Grofe mit
Betrag und Richtung in jedem Raumpunkt ist. Beispiele: Geschwindigkeitsfeld einer
stromenden Fliissigkeit, Gravitationsfeld der Erde, magnetisches Feld, elektrisches Feld.

Anschaulich wird jedem Punkt im Raum ein kleiner Vektor zugeordnet, der Feld-
vektor. Werden die Anfangspunkte aller Feldvektoren miteinander verbunden, so ergibt
sich eine Feldlinie (Kraftlinie). Feldlinien sind gedachte Hilfslinien in der Ebene oder im
Raum. Sie konnen gekriimmt sein und stellen die von einem Feld auf einen Probekorper
ausgetiibte Kraft bildhaft dar. Tangenten an eine Feldlinie geben in allen Raumpunkten
die Richtung der durch das Feld wirkenden Kraft an. Die Richtungen der Tangenten
stimmen in allen Beriihrungspunkten mit den Richtungen der dort vorliegenden Feld-
vektoren tiberein.

Die Gesamtheit aller Feldlinien (eigentlich unendlich viele) in einem Vektorfeld
ergeben ein Feldlinienbild oder Feldbild, zeichnerisch dargestellt durch einzelne Feld-
linien. Fiir ein Feldlinienbild gelten folgende Vereinbarungen:

e In jedem Raumpunkt gibt die Richtung der Feldlinie die Richtung der Feldgroe an.
e Der Betrag der Feldstirke ist der Feldliniendichte direkt proportional. Je kleiner der
Abstand der Feldlinien ist, desto grofer ist der Betrag der FeldgroBe.

Verlaufen Feldlinien in einem bestimmten Raumgebiet parallel, gerade und mit konstan-
tem Abstand zueinander, so ist das Vektorfeld in diesem Gebiet homogen. Berechnungen
sind dann meist relativ einfach. Andernfalls ist das Feld inhomogen, Berechnungen ent-
halten dann hiufig Integrale. Feldlinien konnen sich nicht kreuzen, da im Kreuzungs-
punkt gleichzeitig zwei unterschiedliche Feldrichtungen vorliegen miissten (physikalisch
nicht moglich).
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In grafischen Darstellungen von Mathematikprogrammen kann im Feldlinienbild
eines Vektorfeldes der lokale Betrag der Feldstirke durch die Dicke oder die Linge der
Feldvektoren veranschaulicht werden.

2.2.3 Arten physikalischer Felder

2.2.3.1 Statisches Feld
Die Funktionswerte (Feldgrofen) eines statischen Feldes sind zeitunabhingig. Es gibt
keine bewegten Ladungen, also keine elektrischen Strome.

In der Elektrostatik werden ruhende elektrische Ladungen, ruhende Ladungs-
verteilungen und deren elektrische Felder (z. B. geladener Korper) untersucht. Die
Magnetostatik behandelt zeitlich konstante Magnetfelder (magnetische Gleichfelder).
Bei statischen Feldern gibt es keine Verbindungen zwischen elektrischen und magneti-
schen Feldern. Beide Feldarten existieren unabhéngig voneinander.

2.2.3.2 Stationdres Feld

Bei einem stationdren Feld dndern sich Verlauf und Dichte der Feldlinien (und somit
die FeldgroBen) in Abhéngigkeit der Zeit nicht. Ein stationires Feld ist zeitunabhdngig,
mogliche FEinschwingvorginge (Ausgleichsvorginge) sind abgeschlossen. Durch
bewegte Ladungen mit konstanter Geschwindigkeit treten nur zeitlich konstante Gleich-
strome auf. Gleichstrome erzeugen stationire elektrische und magnetische Felder.

2.2.3.3 Quasistationdres Feld

Bei einem quasistationidren Feld veridndern sich die Funktionswerte (FeldgroBen) lang-
sam mit der Zeit. Die zeitlichen Anderungen miissen langsam genug sein, damit sie
(bzw. die Laufzeit ihrer Auswirkung) beziiglich der rdumlichen Ausdehnung einer
elektrischen Schaltung vernachldssigbar sind. Dies ist der Fall, wenn bei zeitlich sinus-
formigem Verlauf der Feldgrofe(n) mit der Periodendauer 7 gilt:

T > < (evtl. im Hochfrequenzbereichzu beachten) 2.1
S
T = Periodendauer der sinusformig veridnderlichen Feldgroe(n) in s (Sekun-
den),
c = Lichtgeschwindigkeit=299 792 458 m/s (Meter pro Sekunde),

s
c/s =t

grofte Lange der Schaltung in m (Meter),
Laufzeit der elektrischen Erscheinung innerhalb der Schaltung in s
(Sekunden).

Bei einem quasistationdren Feld sind in jedem Zeitpunkt einer Zustandsdnderung die
Gesetze der stationdren Felder giiltig. Es werden nur Konvektionsstrome (Leitungs-
strome) beriicksichtigt und es tritt keine Wellenausbreitung auf.
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2.2.3.4 Nichtstationdres Feld (Wellenfeld)
Die FeldgroBen sind schnell zeitverdnderlich, es erfolgt eine Ausbreitung von Funk-
wellen. Fiir die Zeitabhingigkeit der FeldgroBen gilt: T < 1.

2.2.3.5 Homogenes Vektorfeld

Alle Feldvektoren sind in allen Raumpunkten des Feldes parallel, gleich grof3, und haben
voneinander den gleichen Abstand. Richtung und Betrag der Feldgroffe sind also kons-
tant. Homogene Vektorfelder haben gerade, parallele und dquidistante Feldlinien.

2.2.3.6 Inhomogenes Vektorfeld
Der Betrag und/oder die Richtung der Feldvektoren &dndert sich. Die Feldlinien sind
gebogen, ihr Abstand dndert sich.

2.2.3.7 Quellenfeld

Bei einem Quellenfeld haben die Feldlinien einen Anfangspunkt (positive Ladung,
Quelle) und einen Endpunkt (negative Ladung, Senke). Beispiel: Das elektrische Feld
eines elektrischen Dipols beginnt an der positiven und endet an der negativen Ladung.

2.2.3.8 Wirbelfeld

Bei einem Wirbelfeld haben die Feldlinien keinen Anfangs- und keinen Endpunkt, die
Feldlinien sind in sich geschlossen. Es existieren also keine Quellen und Senken. Bei-
spiel: Magnetfeld um einen stromdurchflossenen Draht (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4 Feldbild der magnetischen Feldlinien eines stromdurchflossenen Drahtes, ein Vektorfeld
(Wirbelfeld)
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2.2.3.9 Potenzialfeld
Ein Potenzialfeld ist wirbelfrei!
Mit dem Begriff der Rotation gilt:

rot (i’) = 6 2.2)

— Vektorfeld F ist wirbelfrei (rotationsfrei), somit ein Potenzialfeld.

Potenzialfelder besitzen die Fihigkeit Arbeit zu verrichten. In einem Potenzialfeld ist
jeder Punkt des Feldes durch das an dem Punkt vorhandene Vermogen, Arbeit zu ver-
richten, eindeutig festgelegt. Beispiele fiir Potenzialfelder sind: Zentralfelder, z. B. elekt-
risches Feld einer Punktladung. Homogene Vektorfelder, z. B. elektrisches Feld in einem
Plattenkondensator.

In der Literatur wird unter dem Begriff Potenzialfeld meist nicht das skalare Feld
des Potenzials selbst verstanden, sondern das sich aus ihm ableitende Gradientenfeld.
Dieses ist ein Vektorfeld, das durch Differenzieren nach dem Ort von einem Skalarfeld
abgeleitet werden kann. Vertiefende Stichworte hierzu sind Gradient, Rotation (Begriffe
der Vektoranalysis), Potenzialfunktion, Nabla-Operator. Eine weitergehende Betrachtung
erfolgt hier nicht.

Erginzend wird aber erwihnt: Ein Gradientenfeld (Potenzialfeld) wird als konservati-
ves Feld bezeichnet. Das elektrostatische Feld (Abschn. 2.3.1) ist ein konservatives Feld.
Der Begriff , konservativ* bezieht sich auf die Erhaltung der Energie. Bei einem kon-
servativen Kraftfeld hingt bei einer Verschiebung eines Korpers die verrichtete Arbeit
nur von Anfangs- und Endpunkt des Weges ab, die Form des Weges dazwischen ist ohne
Bedeutung. In einem Potenzialfeld hingt also ein Linienintegral nur von Anfangs- und
Endpunkt ab, nicht vom gewdhlten Verbindungsweg zwischen den beiden Punkten.
Bei einem Kurvenintegral {iber ein Potenzialfeld ergibt sich als Ergebnis die Potenzial-
differenz zwischen Anfangs- und Endpunkt der Kurve.

Das Kurvenintegral iiber ein Potenzialfeld ist vom Integrationsweg unabhéngig.
Sein Wert ergibt sich unmittelbar aus der Differenz der Potenziale von Anfangs-
und Endpunkt der Integration.

Dies bedeutet, dass das Kurvenintegral iiber ein Potenzialfeld ldngs eines
geschlossenen Weges null ergibt, da auf manchen Teilwegen Arbeit zu leisten, entlang
anderer Teilstiicke aber Arbeit wieder gewonnen wird.

W = %77) (7)-d7 =0 fiir 77) (7) konservativ 2.3)
C
= in sich geschlossene Kurve in der Ebene oder im Raum,

() = Kraftfeld (Vektorfeld),
= Ortsvektor vom Ursprung zu den Punkten auf C.

~U ’ﬁ;(‘}
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2.3  Wichtige Felder der Elektrotechnik

Wie erwiihnt, gibt es elektrische (E-) und magnetische (H'-) Felder. Ursache eines
E-Feldes ist eine elektrische Ladung. Wir betrachten hier hauptsidchlich den Elektro-
magnetismus. Ursache eines H-Feldes ist also in erster Linie ein flieBender elektri-
scher Strom. Die Grundlagen des Magnetismus werden in diesem Werk zusammen mit
Magnetfeldern von Permanentmagneten nur kurz wiederholt (Abschn. 2.3.4.1).

2.3.1 Elektrostatisches Feld

Ein elektrostatisches Feld wird von einer ruhenden elektrischen Ladung (eine Ladungs-
verteilung, geschaffen durch eine Ladungstrennung) oder einer Anordnung von meh-
reren Ladungstrigern erzeugt. Es kann nur in einer nicht leitenden Umgebung der
felderzeugenden Ladungen existieren, in leitender Umgebung wiirde ein Ladungsaus-
gleich erfolgen. In einem Leiter ist deshalb ein elektrostatisches Feld nicht moglich.
Das elektrostatisches Feld ist ein stationires (zeitlich unverinderliches) Feld, zeitlich
verdnderlichen Feldgrofen gibt keine. Es flieen keine Stréme, somit wird auch kein
Magnetfeld erzeugt. Das elektrostatische Feld ist ausschlieBlich ein elektrisches Feld. Da
kein Strom flie3t, der ein magnetisches Wirbelfeld hervorrufen konnte, ist es wirbelfrei
und somit ein Potenzialfeld. Als Vektorfeld besitzt es Feldrichtung und Feldstdrke. Der
Verlauf von Feldlinien gibt die Richtung der Kraft auf eine im Feld befindliche Probe-
ladung, ihre Dichte den Betrag dieser Kraft an. Die elektrische Feldstirke E ist definiert
durch die auf eine positive(!) Probeladung Q,, ausgeiibte Kraft F.

Pt 2.4
_ Op 24
E = elektrische Feldstirke in V/m (Volt pro Meter), 1 N / 1C=1V / m,
F = Kraftin N (Newton),
O, = Probeladung in C (Coulomb), 1 C=1 As.

Die Feldlinien des elektrostatischen Feldes beginnen an positiven Ladungen, den Quel-
len, und enden an negativen Ladungen, den Senken. Das elektrostatische Feld ist ein
Quellenfeld.

Wird eine Probeladung Q, unter dem Winkel a zu einer Feldlinie um ein Wegstiick d
in Feldrichtung verschoben, so ist die dabei verrichtete Arbeit:

'Die abkiirzenden Buchstaben E und H beziehen sich auf die Formelzeichen der jeweiligen Feld-
stirke.
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- =

W=?.71’=QP-E.d=QP-‘TE"-(7‘-cos(a) (2.5)
Parallel zu einer Feldlinie gilt betragsméfig o« = 0 bzw. cos (&) = 1, somit:
W=E-d (2.6)

Das E-Feld ,,zeigt“ von der positiven zur negativen Elektrode. Ist die Probeladung Oy, ein
Elektron (also negativ) und dieses wird in Feldrichtung zur negativen Elektrode hin ver-
schoben, so ist die dabei verrichtete Arbeit aufzubringen, folglich positiv (W > 0). Bei
einer Verschiebung einer negativen Ladung gegen die Feldrichtung zur positiven Elektrode
hin wire die dabei verrichtete Arbeit (Energie) gewonnen, demnach negativ (W < 0).

Da im elektrostatischen Feld sowohl Arbeit verrichtet als auch gewonnen werden
kann, ist es, wie bereits erwéhnt, ein konservatives Feld (Abschn. 2.2.3.9 und 3.7).

Die elektrische Ladungsverteilung, die ein elektrisches Feld erzeugt, kann von einer
Spannungsquelle hervorgerufen werden. Dieses Prinzip findet Anwendung beim Kon-
densator. Wird eine Probeladung Q, von der negativen zur positiven Elektrode eines
Kondensators gebracht, so ist die aufzuwendende Kraft F = E - Qp. Ist d der gleichmi-
Bige Elektrodenabstand, so ist die aufzuwendende Energie W = F - d = E - Qp - d. Nach
(3.71) gilt auch W = U - Q. Mit Q = Qp und durch Gleichsetzen und Umstellen folgt:

E= 7 2.7)

Wird die Probeladung senkrecht zur Richtung des E-Feldes verschoben, so ist a = 90
und cos (a) = 0, somit ist W = 0. Es wird also keine Arbeit geleistet (keine Energie
umgesetzt), da es keine Feldkomponente in Verschiebungsrichtung gibt. Das Potenzial
aller Punkte auf einer Linie senkrecht zur Feldrichtung ist gleich, die Linie ist eine Aqui-
potenziallinie. Eine Fliche im Raum aus Punkten gleichen Potenzials bildet eine Aqui-
potenzialfiiche.

Eigenschaften von Aquipotenzialflichen sind:

e Es gibt unendlich viele Aquipotenzialflichen (nur einige werden gezeichnet).

o Sie verlaufen senkrecht zu den Feldlinien.

e Agquipotenzialflichen verschiedener Potenziale konnen sich nicht beriihren oder
schneiden, ein Punkt hat ein eindeutiges Potenzial.

e Das elektrische Feld zwischen parallelen Aquipotenzialflichen ist homogen (siehe
Abschn. 4.2.1, Plattenkondensator).

Im elektrostatischen Feld sind Aquipotenzialflichen Orte mit gleicher potenzieller Ener-
gie. Eine Bewegung einer Ladung auf einer Aquipotenzialfliche @ndert nicht ihre poten-
zielle Energie.
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Jede Metalloberfliche ist eine Aquipotenzialfliche. Beginn und Ende von Feldlinien
des E-Feldes stehen daher auf ideal leitenden Metalloberficichen, die von einem Medium
schlechter Leitfdhigkeit umgeben sind, stets senkrecht.

Das Innere eines Leiters ist feldfrei. Grund: Die Ladungen verteilen sich an der
Oberfldche des Leiters. Die Form des Leiters ist egal. Auch das Innere eines hohlen Lei-
ter ist feldfrei. Anwendungen dieses Effekts sind:

e Der Faraday’sche Kdfig zur Abschirmung elektrischer (nicht magnetischer) Felder
mit sehr hoher Feldstirke (Blitz),

e die Abschirmung elektronischer Schaltungsteile mit Metallgehdusen zum Schutz vor
dem Einfluss storender E-Felder (Verhinderung von Entladungsstromen).

Bei einem homogenen elektrostatischen Feld sind die Feldlinien parallele Geraden, Rich-
tung und Betrag der elektrischen Feldstirke sind in jedem Punkt des Feldes gleich. Die-
ser Sonderfall liegt im Innenbereich eines Plattenkondensators vor.

Das 3D-Feldlinienbild einer positiven Punktladung zeigt Abb. 2.5. Die negative
Ladung liegt im Unendlichen. Die Feldlinien beginnen bei der Punktladung+Q und
gehen nach Unendlich. Die Aquipotenzialflichen sind (unendlich viele) konzentrische

Abb. 2.5 Feldlinienbild
einer (elektrostatischen)
Punktladung Q>0

Aqipotenzialflichen sind kon-
zentrische Kugelschalen mit der

Ladung O > 0 im Mittelpunkt

.

Feldlinien
"_“Z/““*

A J
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Abb. 2.6 Beispiele elektrostatischer Felder mit Feldlinienbildern in einem zweidimensionalen
Schnitt durch eine dreidimensionale Feldverteilung

a

Kugelschalen mit der Punktladung in ihrem Mittelpunkt. Gezeichnet sind nur vier Aqui-
potenzialflichen. Bei einer negativen Punktladung Q<0 wire die Richtung der Feldlinien
umgekehrt, sie wiirden im Unendlichen beginnen, auf die Punktladung —Q zulaufen und
bei dieser enden.

Weitere Beispiele elektrostatischer Felder sind in Abb. 2.6 dargestellt. Abb. 2.6a
zeigt einen Dipol mit positiver und gleich grofler negativer Ladung. Abb. 2.6b zeigt das
Feldlinienbild mit zwei gleich groen positiven Ladungen. In Abb. 2.6c ist das elektro-
statische Feld eines Plattenkondensators dargestellt. In dessen Innenbereich ist das Feld
homogen, im Auflen- und Randbereich inhomogen.

Der Zusammenhang zwischen elektrostatischer Kraft und elektrostatischer Feldstirke
ist nach Gl. (2.4) linear. Daher kann das elektrostatische Feld einer Anordnung von
mehreren diskreten Ladungen mit dem Superpositionsprinzip (Uberlagerungsprinzip)
ermittelt werden. Dabei wird das resultierende Feld von mehreren Ladungen durch vek-
torielle Addition der Krdfte der einzelnen Ladungen in jedem Raumpunkt gewonnen.
Um das Feldbild grafisch zu konstruieren, wird an verschiedenen Raumpunkten die
Vektorsumme der Felder der einzelnen Ladungen gebildet. Die Feldstirkevektoren
der einzelnen Ladungen addieren sich vektoriell zum Feldstirkevektor der gesamten
Ladungsanordnung.

Ews=E +E +...+E, (2.8)

Somit ist der Zusammenhang zwischen einer Ladungsverteilung und der Verteilung der
elektrischen Feldstédrke eindeutig. Aus einer bekannten Ladungsverteilung kann in jedem
Raumpunkt die elektrische Feldstirke bestimmt werden. Umgekehrt kann aus einem
bekannten elektrischen Feld eindeutig die Ladungsanordnung berechnet werden. Ein
Beispiel fiir die vektorielle Addition der Komponenten der elektrischen Feldstirke von
zwei Punktladungen zeigt Abb. 2.7.
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Abb. 2.7 Beispiel fiir die vektorielle Addition des elektrischen Feldes von zwei Punktladungen
mit ungleichem (links) und mit gleichem (rechts) Vorzeichen

2.3.2 Stromungsfeld, Felder bewegter Ladungen

Bisher wurde die Elektrostatik mit ortsfesten Ladungen und ihren Feldern betrachtet.
Im Folgenden wird das Feld der kollektiven Bewegung geladener Teilchen behandelt.
Das elektrische Feld bewegter elektrischer Ladungen bezeichnet man als elektrisches
Stromungsfeld. Dieses kann nur in elektrischen Leitern existieren, die beliebig aus-
gebildet sein konnen (linienhaft, flichenhaft, rdumlich). Im Gegensatz dazu kann das
elektrostatische Feld nur in einem Nichtleiter bestehen. Hier erfolgt eine Beschrinkung
auf den speziellen Fall des stationiiren elektrischen Stromungsfeldes. Eine solche
Stromung entsteht, wenn die Ladungstrigerbewegung auf eine Gleichspannung zuriick
geht. Wie in der Elektrostatik sind dann auch im elektrischen Stromungsfeld alle Gro-
Ben zeitunabhédngig. Das stationire elektrische Stromungsfeld beschreibt die Ladungs-
bewegung mit ihren Wirkungen im elektrischen Leiter im Gleichstromfall. In diesem
Fall entstehen keine induzierten Spannungen, jedoch tritt ein Magnetfeld auf. Somit
gilt: Elektrische Stromungsfelder und magnetische Felder treten immer gleichzeitig auf.
Bewegte Ladungen verursachen grundsitzlich sowohl elektrische als auch magneti-
sche Felder.

Ist eine Wechselspannung die Ursache fiir eine Bewegung der Ladung, so entstehen
zeitlich verdnderliche Felder. Sie werden durch zeitlich veridnderliche Feldgroen
beschrieben. Die flieBenden Strome sind zeitlich verdnderlich und es treten induzierte
Spannungen auf. Elektrisches und magnetisches Feld sind bei zeitlich verdnderlichen
Feldern miteinander verkniipft. In der Elektrodynamik werden beide zum elektro-
dynamischen Feld zusammengefasst. Ist ein elektrisches Feld zeitlich veriinderlich, so
erzeugt es immer ein Magnetfeld. Ein zeitlich verinderliches Magnetfeld ist immer
die Ursache fiir ein elektrisches Feld.

Bei hohen Frequenzen mit hohen Anderungsgeschwindigkeiten der FeldgroBen ent-
stehen elektromagnetische Wellen, die sich im Raum ausbreiten.

Das stationdre Stromungsfeld hat eine konstante Stromstirke / und wird durch die
ortsabhidngige Feldgrofe des Stromdichtevektors S beschrieben. Es ist quellenfrei, der
Stromfluss erfolgt immer in einem geschlossenen Umlauf entsprechend dem Ladungs-
erhaltungssatz.

Um das elektrische Stromungsfeld niher erliutern zu konnen, miissen in Kap. 3
zuerst die Begriffe Spannung, Stromstirke, Stromdichte usw. betrachtet werden.
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2.3.3 Stoffe im elektrostatischen Feld

2.3.3.1 Nichtleiter im elektrostatischen Feld, Polarisation

Ist die Ursache fiir ein elektrostatisches Feld mehr als eine einzige Ladung, so kann
sich das Feld nur dann ausbilden, wenn sich zwischen den felderzeugenden Ladungen
ein Isolierstoff befindet. In einem Leiter wiirde es ja sofort zu einem Ladungsausgleich
kommen. Ein typisches Beispiel fiir einen Isolator zwischen Ladungen ist der nicht lei-
tende Stoff zwischen den beiden metallischen Elektroden eines Kondensators. Ein sol-
cher Isolierstoff wird als Dielektrikum bezeichnet. Dielektrika konnen in unpolare und
polare Stoffe eingeteilt werden.

Die Molekiile von polaren Werkstoffen wie Wasser, Polyester oder Polycarbonat
stellen bereits durch ihren Aufbau Dipole dar. In solchen polaren Dielektrika sind die
Dipolmomente (die Ausrichtungen der Dipole) ohne elektrisches Feld unregelmdifig
verteilt (ohne Vorzugsrichtung). Ist ein elektrostatisches Feld vorhanden, so richten
sich die Dipole in Feldrichtung aus, sie ordnen sich parallel zum elektrischen Feld an.
Diese Ausrichtung wird als Orientierungspolarisation (Dipolpolarisation) bezeichnet.
Die Zeitspanne die vergeht, bis sich die Dipole in Feldrichtung ausgerichtet haben, heifit
Relaxationszeit®.

Da jetzt die Dipole gedreht und regelméBig angeordnet sind, entsteht im Dielektrikum
ein zum duferen Feld entgegengesetzt gerichtetes Polarisationsfeld, welches das dulere
Feld schwicht. Innerhalb des polaren Dielektrikums ist das elektrische Feld also schwi-
cher als das Feld ohne Dielektrikum.

Eine zweite Art von Polarisation ist die Elektronenpolarisation. Bei ihr werden
durch die Kraftwirkung des elektrischen Feldes die Schwerpunkte der Ladungen von
Elektronenwolke und Atomkern so gegeneinander verschoben, dass Dipole entstehen. Es
erfolgt also eine Deformation der Elektronenhiille.

Eine dritte Art der Polarisation ist die Ionenpolarisation. Bei Ionenkristallen (z. B.
Keramik) ist der Werkstoff polar. Durch ein elektrisches Feld werden die positiven
und negativen Ionen im Kristallgitter in entgegengesetzte Richtungen verschoben, das
Kristallgitter wird deformiert. Es ist ersichtlich:

Die Polarisation von Materie ist immer mit einer Verschiebung von Ladungen
verbunden.

2Unter Relaxation versteht man in der Physik eine zeitlich verzogerte Reaktion eines Systems auf
eine duflere Einwirkung oder auf deren Entfallen mit einer dadurch verursachten Nachwirkung.
Die verzogerte Riickkehr eines gestorten oder angeregten Systems in seinen Gleichgewichts-
zustand aufgrund innerer, dissipativer Prozesse (Reibung, elektrische Verluste) ist ein Relaxations-
vorgang. Relaxationsvorginge sind héufig durch ein exponentielles Zeitverhalten gekennzeichnet.
Die Zeitspanne bis zum Einstellen eines stationdren Zustandes im Gleichgewicht ist die
Relaxationszeit.
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Bei zeitlich verdnderlichen elektrischen Feldern folgt die Polarisation einem Wech-
sel des Feldes umso leichter, je leichter eine Ladungsverschiebung erfolgen kann. Die
Elektronenpolarisation ist deshalb bis zu hohen Frequenzen wirksam.

Die Kapazitit eines Kondensators ist umso grofler, je stirker die Polarisation im
Dielektrikum ist. Die Stidrke der Polarisation hidngt von der Stoffart ab. Dies wird durch
die Dielektrizititskonstante (Dielektrizititszahl) e eines Stoffes ausgedriickt. Fiir das
Vakuum als Dielektrikum ist gy die Dielektrizitatskonstante, deren Wert ist:

As

g0 = 8,854 - 10712 Vi (2.9)

Fiir einen beliebigen Stoff gilt:

=80 & (2.10)

Die Permittivitdtszahl ¢, ist einheitenlos, ihr Wert ist je nach Polarisationseigenschaft des
Dielektrikums unterschiedlich. Tab. 2.1 enthilt die Permittivitdtszahlen von einigen Stof-
fen.

Anschaulich kann man sagen, &, gibt an, wie gut das elektrische Feld von einem Stoff
»weitergeleitet* wird.

Die Dichte der Feldlinien im elektrostatischen Feld entspricht der elektrischen Fluss-
dichte D (frither Verschiebungsdichte). Die Flussdichte wird auch Fléichenladungsdichte
genannt (Abschn. 3.2.3), sie beschreibt die ladungstrennende Wirkung des elektro-
statischen Feldes. D ist gegeben durch die Ladung pro Fliche und ist ein Mal} dafiir, wie
stark ein elektrisches Feld eine Flidche durchsetzt.

D===0; [D]l=— (2.11)

Die Materialgleichung des elektrischen Feldes (elektrische Materialgleichung) ver-
kniipft Feldstirke E und Flussdichte D:

D=¢-E (2.12)

Befinden sich zwei verschiedene Materialien in einem elektrischen Feld, so beginnen
und enden die Feldlinien an der Grenzfliche zwischen den beiden Stoffen. Dies bedeutet:

Tab. 2.1 Permittivititszahlen  §ioff Permittivititszahl &,
einiger Stoffe Vakuum 1.000
Luft 1,006
Glimmer 5...9
Wasser, destilliert 81
Bariumtitanat 1000....2000
Keramikmassen <4000
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Die elektrische Feldstdiirke E kann sich an der Grenzfliche sprunghaft dndern, die elektri-
sche Flussdichte D bleibt jedoch iiber die Grenzfliche hinweg konstant.

2.3.3.2 Leiter im elektrostatischen Feld, Influenz

Ein leitendes Material (z. B. ein Metall) enthilt eine groe Anzahl freier Elektronen. Ist
kein duferes elektrisches Feld vorhanden, so kompensieren sich die Felder aller Ladun-
gen (positive Ionen und Elektronen) gegenseitig. Wir betrachten nun einen Doppelkorper
aus zwei sich flichig beriihrenden Metallplatten. Ohne dufieres elektrisches Feld sind die
Elektronen regellos zwischen den Ionen verteilt. In einem homogenen elektrischen Feld
wandern die freien Elektronen durch die Feldkraft entgegengesetzt zur Feldrichtung und
sammeln sich in derjenigen Metallplatte, die dem Feldursprung zugewandt ist. In dem
Doppelkorper findet eine Ladungstrennung statt. In der einen Platte sammeln sich Elek-
tronen an, in der anderen verbleiben positive Ladungstrager. Durch diese Ladungsver-
schiebung entsteht im Doppelkorper ein neues elektrisches Feld, es zeigt von von den
positiven zu den negativen Ladungstridgern und ist somit entgegengesetzt zum dufleren
Feld gerichtet. Der Vorgang der Ladungsverschiebung erfolgt, bis dufleres und inne-
res Feld gleich groB} sind und sich kompensieren. Das gesamte duflere elektrostatische
Feld wird als elektrischer Fluss (Verschiebungsfluss) bezeichnet. Dieser Fluss ver-
schiebt im Doppelkorper eine Ladung, die der Ladung als Ursache des dufleren Feldes
entspricht. Somit kann die Grofle des Verschiebungsflusses mit der zugehorigen Ladung
gleichgesetzt werden.

Y=0[¥]=A-5=C (2.13)

Der Verschiebungsfluss ist im elektrostatischen Feld ein angenommener Fluss, es flieBen
keine Ladungstriger wie bei einem Leitungsstrom. Die Definition des Verschiebungs-
flusses erfolgt analog zum Stromfluss von Ladungstrigern. Dadurch kénnen dort ver-
wendete Berechnungsverfahren auch beim elektrostatischen Feld angewendet werden.

Werden beide Metallplatten des Doppelkorpers im elektrischen Feld voneinander
getrennt, ist die eine Platte negativ, die andere positiv geladen. Der Raum zwischen
beiden getrennten Platten ist feldfrei. Werden die beiden getrennten Platten aus dem
duBeren Feld heraus genommen oder dieses abgeschaltet, so bleiben die Ladungen von
beiden Platten erhalten, da sie nicht abflieBen konnen. Diese im elektrischen Feld auf-
tretende Ladungstrennung wird als elektrische Influenz bezeichnet. Die beschriebene
Vorgehensweise ist bekannt als Influenzversuch.

2.3.4 Magnetostatisches Feld
2.3.4.1 Einige Grundlagen zum Magnetismus

e Ein elektrisches Feld iibt eine Kraft auf elektrische Ladungstriiger aus. Ahnlich wird
durch ein magnetisches Feld eine Kraft auf einen Probemagneten ausgeiibt.
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e Ein Magnet hat immer einen Nordpol (N) und einen Siidpol (S). Es sind die Gebiete
der stirksten Anziehung bzw. AbstoBBung.

¢ Einen magnetischen Einzelpol (Monopol) gibt es nicht.

e Ungleichnamige magnetische Pole ziehen sich an, gleichnamige stof3en sich ab.

e Das magnetische Feld wird ebenso wie das elektrische Feld durch Feldlinien dar-
gestellt, deren Richtung mit der ortlichen Vektorrichtung (Kraftrichtung) des Feldes
und deren Liniendichte mit dem Betrag der ortlichen Feldstérke tibereinstimmen.

e Magnetische Feldlinien sind immer in sich geschlossen. Ein Magnetfeld ist ein
quellenfreies Wirbelfeld.

e FEin Permanentmagnet hat ein dauerhaftes Magnetfeld.

e Die Feldlinien verlaufen bei einem Stabmagneten auflerhalb des Magneten vom
magn. Nordpol zum magn. Stidpol und innerhalb des Magneten vom Siid- zum Nord-
pol (Abb. 2.8a). Merkregel: Siidpol wie Senke = Eintritt der Feldlinien.

e Wird ein Stabmagnet mechanisch geteilt, so erhilt man wieder einen magnetischen
Dipol, aber mit schwicherer Feldstirke. Dies ist theoretisch bis zu den Elementardi-
polen (Atomen) fortsetzbar.

e Das Magnetfeld eines Hufeisenmagneten (Permanentmagnet) ist zwischen den Schen-
keln homogen, im Randbereich inhomogen (Abb. 2.8b).

o FEin flieBender elektrischer Strom erzeugt immer ein Magnetfeld.

e Ein Permanentmagnet kann durch starke mechanische Erschiitterungen (Hammer-
schlidge) oder durch hohe Temperatur entmagnetisiert werden.

e In den Weiss schen Bezirken (GroBe: pm bis mm) sind viele Elementarmagnete gleich
ausgerichtet.

e Die Ubergangszonen zwischen den Weiss’schen Bezirken heifen Blochwiinde.

Die Feldgroen des magnetostatischen Feldes sind dhnlich definiert wie die des elektro-
statischen Feldes (Tab. 2.2).

YYYYYYYYY

S

homogenes (gleichmiiBiges) Feld zwischen
den Schenkeln (parallele Feldlinien)

Abb. 2.8 Feldlinienbilder von Permanentmagneten, Stabmagnet (a) und Hufeisenmagnet (b)
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Tab. 2.2 Feldgrofen des magnetostatischen Feldes

Feldgrofie E-Feld H-Feld
Feldstirke EinY Hin#
m m
Flussdichte Din% BinXs
m- m
Feldkonstante e=1¢0-8&;60] = % w= o - U (o] = % = %

2.3.4.2 Durchflutung

Da in der Umgebung eines stromdurchflossenen Leiters immer ein Magnetfeld auftritt,
wirkt eine von Gleichstrom durchflossene Spule als Elektromagnet. Die magnetische
Wirkung einer Spule ist zu ihrer Windungszahl N und dem durch sie flieBenden Strom /
direkt proportional. Das folgende Produkt ist die magnetische Durchflutung:

O=N-I (2.14)
® = Durchflutung in Amperewindungen A, [@] = A; nicht verwechseln mit dem
Einheitenzeichen der Stromstérke ,,A* fiir Ampere,
N = Windungszahl der Spule,
I = Stromstirke in Ampere.

Allgemein ist die Durchflutung @ einer Fliache im Raum:

— —
@://SodA (2.15)
A
® = Durchflutung in Amperewindungen A,
S = Stromdichte in A/m?
A = Fliche in m%.

2.3.4.3 Magnetische Feldstarke

Die magnetische Feldstiarke H ist umso kleiner, je weiter Nord- und Siidpol einer Spule
voneinander entfernt liegen, also je lidnger die Spule ist. So ergibt sich (2.16) fiir die
Feldstdrke H im Inneren einer langen Zylinderspule (Abschn. 2.3.6.2):

@ N-I

H ; ] (2.16)

= magnetische Feldstirke in A / m,
Durchflutung in Amperewindungen A,
Windungszahl der Spule,

Stromstirke in Ampere,

= Linge der Spule in Meter.

Nz ox
Il
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2.3.4.4 Magnetischer Fluss

Der magnetische Fluss @ gibt an, wie stark ein Magnetfeld eine Fliche einer bestimmten
Grolle durchsetzt. Wird der magnetische Fluss auf die Flacheneinheit Quadratmeter
bezogen, so erhilt man die magnetische Flussdichte B (friiher als magnetische Induktion
bezeichnet). Fiir ein homogenes Magnetfeld gilt:

@ =B-A-cos(a) (2.17)
[®] = Tm? = Vs = Wb(Weber) (2.18)
Vs
[B] = — =T (Tesla) (2.19)
m
@ = magnetischer Fluss in Vs =Wb (Weber),
B = magnetische Flussdichte in % =T (Tesla),
A = GroBe der Fliche in m?, durch die das Magnetfeld hindurchtritt (z. B. Quer-
schnittsflache einer Zylinderspule),
o = Winkel zwischen der Flichennormalen und den Feldlinien.

Ist das Magnetfeld inhomogen, so gilt das Flachenintegral:

DAl Y
6= //B(A ) e dA (2.20)
A
Fiir ein homogenes Magnetfeld gilt weiterhin:
Y=N-& (2.21)
¥ = Flussumschlingung (auch verketteter magnetischer Fluss, Verkettungsfluss,
Induktionsfluss) in A =Amperewindungen,

N = Windungszahl der Spule,
® = magnetischer Fluss in Vs =Wb (Weber).

2.3.5 Stoffe im magnetostatischen Feld
Die Materialgleichung des magnetischen Feldes (magnetische Materialgleichung) ver-
kniipft Feldstdrke H und Flussdichte B:

B=wo - H (2.22)

'u0=4.n-,107VS<QS=H)

Am \ m m (2.23)
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B = magnetische Flussdichte in Vs / m? = T (Tesla),

Ko = magnetische Feldkonstante (Permeabilititskonstante des Vakuums),
W = Permeabilititszahl (relative Permeabilitit), einheitenlos,

H = magnetische Feldstirke in A/m

Anschaulich:

Die Permeabilititszahl . gibt an, wie gut ein Material das Magnetfeld ,, leitet .
Bei gleicher magnetischer Feldstirke H wird die magnetische Flussdichte B durch ein
Kernmaterial (z. B. einer Spule) um den Faktor u, gegeniiber dem Vakuum erhoht.

2.3.5.1 Einteilung magnetischer Stoffe

Stoffe werden mit ihren magnetischen Eigenschaften in diamagnetisch, paramagnetisch
und ferromagnetisch eingeteilt. Bei einem diamagnetischen Stoff ist die Permeabili-
tatszahl u, ein klein wenig kleiner als eins, ein Magnetfeld wird durch solche Stoffe
abgeschwdicht. Bei einem paramagnetischen Stoff ist u, ein wenig groBer als eins, der
Magnetismus wird durch solche Stoffe nur sehr wenig verstirkt. Ein ferromagnetischer
Stoff hat eine Permeabilitdtszahl u, >> 1, der Magnetismus ist bei solchen Stoffen sehr
stark ausgeprdgt. Da der Ferromagnetismus technisch sehr bedeutend ist, wird er in
Abschn. 2.3.5.2 beschrieben.

Tab. 2.3 enthilt die Permeabilititszahlen von einigen Stoffen.

2.3.5.2 Ferromagnetismus

Durch die Materialgleichung GI. (2.22) wird ein linearer Zusammenhang zwischen
Feldstirke H und Flussdichte B beschrieben. Bei ferromagnetischen Stoffen verliert
dieser Zusammenhang mit zunehmender Feldstirke seine Giiltigkeit. Der Zusammen-
hang zwischen der Flussdichte B und der Feldstirke H wird mit steigendem H nicht-
linear. Die Permeabilititszahl hdangt von der Feldstérke ab, es ist: u, = f(H). u, wird mit
zunehmender Feldstirke H kleiner. Als Magnetisierungskennlinie wird die grafische Dar-
stellung der Abhingigkeit B(H) = o - u(H) - H bezeichnet (Abb. 2.9).

Tab. 2.3 Permeabilititszahlen einiger Stoffe

Stoff Permeabilititszahl Einteilung

Kupfer 0,999990 Diamagnetisch, u, < 1

Silber 0,999975

Zink 0,999988

Aluminium 1,0000208 Paramagnetisch, i, > 1, aber klein
Luft 1,0000004

Tantal 1,000018

Ferrite 2000 bis 3000 Ferromagnetisch, u, > 1

Eisen 3000 bis 20.000

Eisen-Nickel-Legierungen 12.000 bis 1.000.000
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Kurve der ersten

Magnetisierung
(Neukurve)
Sittigungs-
Bodooeemaaf o .
s flussdichte

g S Br -
Remanenz / paramagnetisch (Luft)
v [~ .
/ Hx Hin A/m
-B

Abb. 2.9 Magnetisierungskennlinie eines ferromagnetischen und eines paramagnetischen Stoffes

Koerzitivkraft

Bei der ersten Magnetisierung eines ferromagnetischen Stoffes durchliuft die Funk-
tion B(H) die Kurve der ersten Magnetisierung (Neukurve) bis zur Sittigung. Dann
sind praktisch alle Weiss’schen Bezirke gleich ausgerichtet. Die Sittigung ist bei der
Sdattigungsflussdichte By erreicht, eine stéirkere Magnetisierung ist nicht moglich. Wird
anschliefend die Feldstirke H auf null verringert, so bleibt im Material eine bestimmte
magnetische Flussdichte By erhalten, sie wird Remanenzflussdichte genannt. Das Mate-
rial bleibt somit zu einem Teil magnetisiert. Um die Remanenz zu beseitigen, muss eine
Feldstirke mit umgekehrtem Vorzeichen —Hk, z. B. durch einen Strom in umgekehrter
Flussrichtung, erzeugt werden. Diese, zur vollstindigen Entmagnetisierung erforderliche
Feldstérke, wird Koerzitivfeldstirke genannt. Magnetisiert man in diese Richtung weiter,
so erhilt man bei —Bg wieder die Sittigung, und iiber —Bg wiederholt sich der Vorgang.
Die in sich geschlossene Magnetisierungskennlinie in Abb. 2.9 wird als Hysterese-
schleife bezeichnet. Allgemein: Bei einer Hysterese besteht grundsitzlich eine Differenz
zwischen zwei Umschaltpunkten.

Bei Wechselstrom wird die Hystereseschleife stindig durchlaufen, da sich Grofle und
Richtung der Feldstirke periodisch @ndern.

Der Fldcheninhalt der Hystereseschleife ist vom Material abhingig. Leicht umma-
gnetisierbare Stoffe werden als magnetisch weich bezeichnet, sie haben eine schmale
(schlanke) Hystereseschleife. Die beim Ummagnetisieren entstechenden Warmeverluste
sind klein. Dazu gehort z. B. Blech aus Silizium-Stahl. Weichmagnetische Stoffe wer-
den z. B. in Transformatoren und anderen elektrischen Maschinen verwendet. Stoffe mit
breiter Hystereseschleife werden als magnetisch hart bezeichnet, sie sind schwer umma-
gnetisierbar. Die beim Ummagnetisieren entstehenden Warmeverluste sind grof. Zu die-
sen Stoffen gehoren z. B. Stahl V2A, Eisen, Nickel-Kobalt-Legierungen. Anwendungen
sind z. B. Dauermagnete.

Beim Ummagnetisieren entstehen Wdrmeverluste (Ummagnetisierungsverluste), sie
sind dem Fldcheninhalt der Hystereseschleife proportional. Diese Eisenverluste Py
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kann man einteilen in Hystereseverluste Pyy und Wirbelstromverluste Pyw. Die Eisen-
verluste sind die Summe der Hysterese- und Wirbelstromverluste: Pyge = Pyug + Pvw-

Hystereseverluste

Die Ubergangszonen der Weiss’schen Bezirke werden durch die Blochwinde von-
einander getrennt. Der Ubergang der Magnetisierungsrichtung eines Bereiches in den
ndchsten erfolgt also nicht sprungartig, sondern verlduft iiber einen Wandbereich mit
endlicher Ausdehnung, in der ein kontinuierlicher Ubergang von einer in die andere
Magnetisierungsrichtung stattfindet. Innerhalb der Blochwiénde orientieren sich die
Atommagnete in einer helixartigen Linie in einem allmihlichen Ubergang ihrer mag-
netischen Orientierung in die Richtung des benachbarten Weiss’schen Bezirkes. — Beim
Ummagnetisieren geht ein Teil der Energie, die fiir die Umorientierung der Molekular-
magnete erforderlich ist, irreversibel in Warme iiber. Die Hystereseverluste sind propor-
tional zum Flacheninhalt der Hystereseschleife.

Wirbelstromverluste

Ein weiterer Grund fiir die Wirmeverluste sind Wirbelstrome (Wirbelstromverluste).
Durch Magnetfelddnderungen werden in Metallteilen Spannungen induziert, die durch
den niedrigen ohmschen Widerstand der Metallteile Kurzschlussstrome bilden. Da die
Stromwege dabei nicht genau festliegen, deshalb spricht man von Wirbelstromen. Damit
die Wirmeverluste durch Wirbelstrome moglichst klein bleiben, werden bei Trans-
formatoren die Eisenkerne in gegenseitig isolierte Bleche unterteilt.

2.3.6 Beispiele magnetischer Felder

2.3.6.1 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Bewegte elektrische Ladung ruft immer ein Magnetfeld hervor. Ein gerader, strom-
durchflossener Leiter ist von einem ringformigen Magnetfeld umgeben. Die Richtung
des Magnetfeldes ist von der Stromrichtung abhidngig. Wenn der abgespreizte Daumen
der rechten Hand in die fechnische Stromrichtung (von Plus nach Minus) zeigt, so zei-
gen die gekriimmten Finger, die den Leiter umschlieBen, in Richtung des Magnetfeldes
(Abb. 2.10). Dies ist die Rechte-Hand-Regel fiir Leiter.

Der Leiter steht senkrecht zu der Ebene der konzentrischen, kreisférmigen Feldlinien.
Das Magnetfeld ist in der Nédhe des Leiters am stdrksten und wird nach auflen immer
schwicher.

Die einzelnen Ringe in Abb. 2.10 stellen nur einen Ausschnitt des Magnetfeldes
dar, welches den stromdurchflossenen Leiter umgibt. Eigentlich miisste man sich das
Magnetfeld als unendlich viele konzentrische Zylinder vorstellen, welche den Leiter
in seiner gesamten Linge umschlieBen. Je weiter man sich vom Leiter entfernt, umso
schwicher ist die magnetische Kraftwirkung auf der Oberfliche eines dieser Zylinder.

Die Grofle der Feldstiarke H im senkrechten Abstand » vom Drahtmittelpunkt ist:
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Abb. 2.10 Magnetfeld eines - stromdurchflossener
geraden, stromdurchflossenen Leiter (Draht)
: ringformiges
Leiters !‘_ Magnetfeld
H, B
technische
| ! Stromrichtung
+
H r . H A
_2~7'r~r’[ ]—a (2.24)

I = Stromstéirke durch den Leiter in Ampere,

= Radius des Kreises um den Mittelpunkt des Leiters in einer Ebene senkrecht
zum Leiter in Meter.

2.3.6.2 Magnetfeld der ,langen” Zylinderspule

Eine Spule besteht aus mehreren Schleifen eines Leiters (gegeneinander isolierte Draht-
windungen). Bei einer zylinderféormigen Drahtspule iiberlagern sich die Magnetfelder
der einzelnen Drahtwindungen. Dadurch entsteht im Inneren der Spule ein homogenes
Magnetfeld mit parallelen Feldlinien (vorausgesetzt die Spule ist lang genug). Das
Magnetfeld ist dem eines Stabmagneten dhnlich (Abb. 2.8a). Eine Spule ist ,Jang*, wenn
gilt:

[>5...10-4d (2.25)

I = Linge der Spule,
d = Durchmesser der Spule.

Abb. 2.11 zeigt eine Spule mit der Definition ihrer Abmessungen.

Die Richtung des Magnetfeldes der Zylinderspule kann recht einfach mit der Rech-
te-Hand-Regel der Spule angegeben werden. Wird eine Spule mit der rechten Hand so
umfasst, dass die vier Finger in die technische Stromrichtung in den Spulenwindungen
zeigen, so zeigt der abgespreizte Daumen in Richtung der Feldlinien des Magnetfeldes
im Inneren der Spule (Abb. 2.12).

Abb. 2.11 Definition von A Al

Linge und Durchmesser einer \\ 4
Zylinderspule _ ; \\
*“;;;‘"___ -: TSy
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- -

__'r Magnetfeld-
—p richtung

Abb. 2.12 Ermittlung der Magnetfeldrichtung im Inneren einer Zylinderspule

Abb. 2.13 Verlauf des
Magnetfeldes einer langen
Zylinderspule

Das Magnetfeld einer langen Zylinderspule zeigt Abb. 2.13. Im Auflengebiet einer
Spule ist das Magnetfeld inhomogen. Die Feldlinien sind gekriimmt, Stirke und Rich-
tung des Feldes sind ortsabhingig.

Fiir die Feldstiarke H im Inneren der langen Zylinderspule gilt:

H— N-I (H] = A
=T = (2.26)
N = Anzahl der Spulenwindungen,
I = Stromstirke durch die Spule in Ampere,
I = Linge der Spule in Meter.

2.3.6.3 Magnetfeld der Toroidspule
Eine andere Form der Spule, die besonders in Klausuren hiufig verwendet wird, ist

die Ringspule (Toroidspule), die meist auf einen Kern aus ferromagnetischem Material
gewickelt ist (Abb. 2.14).
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Abb. 2.14 Ringspule

Angegeben werden hier meist folgende GroBen: Permeabilititszahl p, des ring-
formigen Korpers, mittlerer Radius ry des Ringes, Radius r; des Ringes mit kreisrundem
Querschnitt, Anzahl der Drahtwindungen &, der in der Spule flieBende Strom 1.

Die magnetische Feldstirke H entlang der Mittellinie des Rings (gestrichelte Kreis-
linie in Abb. 2.14) kann mit der Formel (2.26) fiir die lange Spule berechnet werden. Die
Linge / der Spule wird iiber den Kreisumfang der Mittellinie / = 2 - 7 - ry; bestimmt.

2.3.7 Magnetischer Kreis

Der magnetische Kreis dient zur kontrollierten Fiihrung magnetischer Feldlinien, er ist
stets in sich geschlossen. Technische Anwendungen sind z. B. die Drosselspule mit Luft-
spalt in getakteten Netzteilen, der Transformator, der Elektromotor und der elektrische
Generator. Solche magnetischen Kreise bestehen meist aus ferromagnetischem Material
(pr > 1) mit einer oder mehreren stromdurchflossenen Wicklungen. Der Eisenkern kann
je nach Anwendung durch Luftspalte unterbrochen sein. Die Fiihrung vom magnetischen
Fluss @ (der Magnetfeldlinien) erfolgt iiberwiegend im Eisenkreis. Der magnetische
Kreis ist meist wesentlich ldnger als der Eisenquerschnitt. Das Magnetfeld im Eisen ist
daher anndhernd homogen. Da der Luftspalt meist sehr schmal ist, kann das Magnet-
feld im Luftspalt ebenfalls als homogen angesehen werden (magnetischer Fluss im Luft-
spalt=magnetischer Fluss im Eisen).

Bei diesen Gegebenheiten besteht eine vollige Analogie zwischen einem magneti-
schen Kreis und einem Gleichstromkreis. Alle Verfahren zur Berechnung von Gleich-
stromkreisen konnen dann auf die Berechnung eines magnetischen Kreises angewandt
werden, wenn dieser als linear betrachtet werden kann.

Wir gehen nun vom Durchflutungsgesetz aus, welches den Zusammenhang zwischen
der magnetischen Feldstirke H und der felderzeugenden Stromstirke / angibt. Es besagt
in allgemeiner Form (fiir ein inhomogenes Magnetfeld): Das Umlaufintegral (Weg-
integral) ldngs des geschlossenen Weges s ist gleich der Summe der Strome innerhalb der
geschlossenen Kurve.

Heds = 1
f ’ Z (2.27)
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Bei einer langen Zylinderspule umschliet das Feld N gleichsinnigdurchflossene Lei-
ter. Fiir Y I kann dann in (2.7) der Term N - I eingesetzt werden. AuBerdem gilt nach
Gl (2.26) N -1 = H -l und nach Gl. (2.14) N - I = ® (Durchflutung). Es ergibt sich ver-
einfachend:

fﬁ.d}:N-I:HJ:@:Um (2.28)
C

Die GroBe U (oft V, genannt) ist die magnetische Umlaufspannung. Sie entspricht in
einer elektrischen Ersatzschaltung des magnetischen Kreises (Abb. 2.15) einer elekt-
rischen Spannungsquelle und kann analog zur elektrischen Spannung zwischen zwei

B
Punkten Upg = f E(s) -d’$ (siehe Gl. 3.85) allgemein beschrieben werden als magne-

A
tische Spannung (Umlaufspannung im Fall eines geschlossenen Weges):
B
U, = / Heds (2.29)
A

Analog zum elektrischen Widerstand R = U / I kann ein magnetischer Widerstand R
definiert werden:

R _Um_[R]_1_1
m=g [Rul = (2.30)

H Qs
Liegt in einem Volumen der Linge / mit dem (abschnittsweise) konstanten Querschnitt A
und dem Material mit der (abschnittsweise) konstanten Permeabilitdtszahl 1, ein homo-
genes magnetisches Feld vor, so gilt:

l [

=Pm- 5 2.31)

Rpy= ——
" o uecA A

Da der Ausdruck R, = pp, - % der Formel R = p - }‘ (GL. 3.105) zu Berechnung des ohm-
schen Widerstandes eines Leiterstiicks im Gleichstromkreis dhnlich sieht, wird Py als
spezifischer magnetischer Widerstand bezeichnet. Beziiglich R spricht man auch vom

ohmschen Widerstand des magnetischen Kreises.
O =Rn-@ (2.32)

wird als das ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises bezeichnet.

Abb. 2.15 Elektrische —

Ersatzschaltung eines oD
magnetischen Kreises C) l@ R
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Mit dem magnetischen Widerstand ist die Induktivitit einer langen Zylinderspule:

L=

N2
R (2.33)

Fiir einfache Berechnungen wird noch einmal auf die folgenden Formeln hingewiesen:

=>°v“m~2~s;caq®

e

O =Un=Rn - @©=N-1=H-I (2.34)
®=B-A=po-pu-H-A (2.35)

R — l
oA (230

Durchflutung in A (Amperewindungen),

magnetische Spannung bzw. Umlaufspannung in A (Amperewindungen),
magnetischer Widerstand in 1 /H = 1/ £2s,

magnetischer Fluss in Vs =Wb (Weber),

Windungszahl,

Stromstirke in A (Ampere),

magnetische Feldstirke in A/m im Innern der langen Zylinderspule,
mittlere Feldlinienlidnge in m (Meter), Linge der Spule,

Flussdichte = magnetische Induktion in Vs /m? = T (Tesla),

vom Magnetfeld in Richtung der Flichennormalen durchsetzte Querschnitts-
fliche in m2,

magnetische Feldkonstante=4 - r - 1077 Vs / Am,

Permeabilitétszahl.
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3.1 Elektrische Ladung, Elektrizitaitsmenge

Die Elektrizitdt ist an Ladungstriger gebunden. Mogliche Ladungstriger sind Elektronen
und Ionen. Ionen sind Atome, Molekiile oder Molekiilteile mit iiberschiissiger positiver
oder negativer Ladung durch fehlende oder zusitzliche Elektronen. In der Halbleiter-
technik werden auch Elektronenfehlstellen (bezeichnet als ,,L.ocher*) als Ladungstrager
angesehen. Im Folgenden werden nur Elektronen als Ladungstriager behandelt.

Eine Ansammlung von Ladungstrigern bildet eine Ladung. Bewegen sich freie Elek-
tronen zwischen den Atomriimpfen durch thermisch bedingte, ungeordnete Bewegungen
in beliebig wechselnde Richtungen, so werden sie insgesamt als ruhend betrachtet, weil
keine Bewegung in eine bestimmte Vorzugsrichtung auftritt, die ein FlieBen von Elektro-
nen darstellen wiirde.

Die elektrische Ladung Q eines Korpers ist ein Maf fiir die Menge an iiberschiissigen
positiven oder negativen Ladungstrdgern.

Die Wirkung eines Korpers auf andere Korper kann durch seinen Ladezustand, also
durch seine elektrische Ladung Q beschrieben werden.

Die Elektrostatik ist die Lehre von den ruhenden Ladungen und ihren Wirkungen,
also von Ladungen, die sich nicht in eine Vorzugsrichtung bewegen und deren Anzahl
sich mit der Zeit nicht dndert, deren Menge also statisch ist. Zur Elektrostatik gehoren
u. a.:

o das elektrostatische Feld (Ladungsfeld) mit dem elektrostatischen Potenzial,

o Effekte der dielektrischen Polarisation (Ladungsverschiebung) bei Isolatoren
(Dielektrika),

e Phinomene bei der Influenz (Ladungstrennung) in Leitern.
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Die Elektrodynamik ist die Lehre von den bewegten (stromenden) Ladungen. Sie
beschreibt zeitlich veridnderliche elektromagnetische Felder und deren Wechsel-
wirkungen mit ruhenden und bewegten elektrischen Ladungen.

Die elektrische Ladung tritt nur gequantelt (wertdiskret) auf. Elektrische Ladung ist
immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ladung eines Elektrons, der Elementarladung

“«

e
Q=4n-emitn=1, 2, 3,...; e=1,602-107" C (coulomb) 3.1

Die kleinsten Einheiten der Ladung sind die Ladung eines Elektrons Q = —e und die
Ladung eines Protons oder einer Elektronenfehlstelle (eines Lochs) mit O = +e.
Die Einheit der elektrischen Ladung ist das Coulomb:

[Q] =1C (Coulomb) =1A"-s (3.2)

Die Ladung —1 C entspricht ca. 6,24 - 10'8 Elektronen.

3.2 Ladungsverteilung

Eine Ladung kann punktformig vorliegen, oder auf einer Linie, einer Fliche oder in
einem Raumgebiet verteilt sein (Punkt-, Linien-, Flichen- oder Raumladung). Sind
die Ladungen kontinuierlich verteilt, so konnen Verteilungsdichten (Ladungsdichten)
angegeben werden.

3.2.1 Punktladung

Die Ladung Q ist punktférmig idealisiert, die rdumliche Grofe ist null.

Es liegt eine kugelformige Ladung mit verschwindend kleinem Radius vor. Ist die
Ladungsmenge vernachlissigbar klein gegeniiber anderen Ladungen, so wird Q Probe-
ladung genannt.

3.2.2 Linienladung

Die Ladung Q ist entlang einer Linie mit der Linge [ verteilt, die Linienladungsdichte ist
A

Bei einem Linienleiter ist der Leiterquerschnitt vernachlidssigbar klein gegentiber der
Leiterldnge. Ist die Ladung Q tiber die Lénge [ des Linienleiters inhomogen verteilt, so
kann der Linienleiter in sehr kleine Stiicke Al unterteilt werden. Die Teilladungen AQ
auf den Teilstiicken Al konnen jetzt als homogen verteilt betrachtet werden. Man erhilt
filir A:
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i im (22) Q. 1 _C
”’E%(m)‘ﬂ’w_m (3-3)

Ist die Ladung Q iiber die Lédnge [ des Linienleiters homogen verteilt, so vereinfacht sich
(3.3) zur konstanten Linienladungsdichte:

(3.4)

Wir betrachten einen beliebig gekriimmten Linienleiter mit dem Anfangspunkt A und
dem Endpunkt B. Die Ladungsverteilung A(7) lings der Kurve von A nach B ist bekannt.
Die Gesamtladung Q auf dem Linienleiter ergibt sich durch das Kurvenintegral (Linien-
integral):

B
Q=/Mﬂw (3.5)
A
3.2.3 Flachenladung

Die Schichtdicke einer Flichenladung wird mit null angenommen. Ist die Ladung Q auf
einer Flache der Grole A inhomogen verteilt, so ist die Fldchenladungsdichte o:

_onm (AQ)Y_4Q . _C
o = lim <AA> = [o] = m2 (3.6)

Ist die Ladung Q iiber der Fliache A homogen verteilt, so vereinfacht sich (3.6) zur kons-
tanten Fldchenladungsdichte:

(3.7)

LS

Ist die Ladungsverteilung o (7) auf einer beliebig geformten Fliche A bekannt, so ist die
Gesamtladung Q auf der Flache zu berechnen mit einem Oberflichenintegral:

Q://ﬂﬂ% (3.8)
A

3.2.4 Raumladung

Die Ladung Q ist in einem Raumgebiet mit dem Volumen V verteilt, die Raumladungs-

dichte ist p:
) AQ do _C
p=dm(3v) = I 1= 42
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Ist die Ladung Q im Volumen V homogen verteilt, so vereinfacht sich (3.9) zur konstan-
ten Raumladungsdichte:

S
I
<o

(3.10)

Eine ortsabhingige Raumladungsdichte p(7) beschreibt die Anordnung einer Ladung im
Raum und charakterisiert eine Raumladungszone. Die Gesamtladung Q einer Ladung,
die im Raum entsprechend o (7) verteilt ist, wird mit einem Volumenintegral berechnet:

0= ///P(;;)dv (3.11)
v

Umgekehrt ldsst sich aus einer im Raumgebiet V gegebenen Ladung Q nicht deren
Verteilung innerhalb von V berechnen. Die Ortsfunktion p(7) kann also aus Q nicht
bestimmt werden, da die Ladungsverteilung vom elektrischen Feld abhéngt, das von Q
erzeugt wird.

3.3 Elektrischer Strom, Stromstarke

Elektrischer Strom ist das FlieBen von Ladungen.

Wichtiges zur Sprechweise: Strom flieft, Spannung liegt an (zwischen zwei Punk-
ten).

Tritt durch einen Leiterquerschnitt pro Zeitintervall Ar die Ladungsmenge AQ hin-
durch, so flieBt in dem Leiter die Stromstiirke 1.

AQ _01-0 . C_As

;U
At Hh— 1t L] S S

I = =A (Ampere) (3 . 12)

Bei konstantem Strom flie3t pro Zeitintervall immer die gleiche Ladungsmenge, das Bil-
den von Differenzen (A) ist nicht notig. Es gilt dann (bei Gleichstrom):

I=— (3.13)

Der Strom ist iiber die zeitliche Anderung der flieBenden Ladungsmenge definiert. Im

allgemeinen Fall dndert sich wihrend jedes Zeitabschnitts At die durch den Leiterquer-

schnitt hindurchtretende Ladungsmenge AQ. Die Stromstirke wird dann ebenfalls von

der Zeit abhingig. Die Differenzengleichung (3.12) wird dann zur Differenzialgleichung:
AQ dQ(t)

[(6) = lim —= = =00 (3.14)
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Abb. 3.1 Zur Definition der technische
technischen Stromrichtung Stromrichmng
i

L <’
Spannungs- Verbraucher
quelle (Last)

Fiir die gesamte im Zeitintervall A¢ transportierte Ladung Q gilt:

t+At

0= /I(t)dt (3.13)

t

Innerhalb eines geschlossenen Stromkreises bewegen sich die Elektronen vom Minus-
pol der Spannungsquelle zu deren Pluspol. Die technische Stromrichtung (Abb. 3.1) ist
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Elektronen definiert, sie verlauft auferhalb
einer Spannungsquelle von deren Pluspol zum Minuspol.

3.3.1 Stromarten

3.3.1.1 Driftbewegung von Ladungstragern

Einfiihrend betrachten wir die Bewegung freier Elektronen in einem Leiter. Wird freien
Elektronen durch Erhohung der Umgebungstemperatur thermische Energie zugefiihrt, so
wird ihre kinetische Energie grofer. Durch Wechselwirkungen (z. B. Sté8e, Coulomb-
kréifte) mit anderen Teilchen im Metall sind Richtung und Betrag der Geschwindigkeit
der freien Elektronen rein zufillige Gro3en ohne bestimmten Mittelwert. Die Elektronen
haben in ihrer Bewegung keine Vorzugsrichtung, somit flieft im Mittel auch kein Strom
durch den Leiter. Durch die ungeordnete Wiarmebewegung der Elektronen entsteht zwi-
schen den Anschliissen eines Leiters eine statistisch schwankende Spannung, die thermi-
sche Rauschspannung. Wird durch eine angeschlossene Spannungsquelle im Leiter ein
elektrisches Feld erzeugt, so tiberlagert sich der ungeordneten thermischen Bewegung
der Elektronen durch die Kraftwirkung des Feldes eine gerichtete Komponente. Diese
bevorzugte Bewegungsrichtung kann durch Zufuhr von Energie aus der Spannungsquelle
aufrechterhalten werden. Die insgesamt resultierende Bewegung wird als Driftbewegung
bezeichnet. Die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen in eine Vorzugsrichtung heif3t
Driftgeschwindigkeit. Durch die Driftbewegung ergibt sich eine transportierte Ladung, es
flieit ein elektrischer Strom, der Driftstrom.



46 3 Grundlagen

Da beim Aufladen eines Kondensators mit einer Gleichspannungsquelle wdéhrend
des Ladens ein Strom flieft, obwohl sich zwischen den Kondensatorelektroden ein
Nichtleiter befindet, der Stromkreis also nicht geschlossen ist, werden die Stromarten
Leitungsstrom und Verschiebungsstrom betrachtet.

3.3.1.2 Leitungsstrom

Der Leitungsstrom heifit auch Konvektionsstrom oder Teilchenstrom. FlieB3en Elektronen
durch ein stromleitendes Material, z. B. ein Metallstiick oder eine Drahtleitung, so wird
der Strom als Leitungsstrom bezeichnet. Ein Leitungsstrom ist immer mit einem Trans-
port von Materie, mit der Bewegung der Masse von Ladungstriagern verbunden.

3.3.1.3 Verschiebungsstrom

Aufler dem Leitungsstrom, der durch bewegte Ladungstriger zustande kommt, gibt es
auch einen elektrischen Strom, der ohne die Bewegung von Teilchen, also ohne bewegte
Masse auftritt. Da keine materiellen Ladungstréiger transportiert werden miissen, ist auch
kein materieller Leiter (z. B. ein Metalldraht) zur Stromleitung notig. Diese Stromart
hei3t Verschiebungsstrom, sie entspricht einem elektrischen Feld, das sich zeitlich dndert.

Wird ein Kondensator mit einer Gleichspannung aufgeladen, so flieBen wdhrend
des Ladens in den Zufiihrungsdrihten Elektronen zu den Elektroden des Kondensa-
tors. Die Spannungsquelle bewirkt einen Leitungsstrom, der an der einen Elektrode
mit Elektronenmangel beginnt und an der Elektrode mit Elektroneniiberschuss endet'.
Ladungstriger werden von der und durch die Spannungsquelle auf die Kondensator-
elektroden verschoben, an denen die Bewegung der Ladung endet. Auf den Kondensator-
elektroden erfolgt eine Ladungsdnderung, die in ihrer Grofe der Ladungsbewegung pro
Zeiteinheit in den Zuleitungsdrihten entspricht. Durch diese Ladungsénderung entsteht
im Raum zwischen den Kondensatorelektroden ein sich zeitlich dnderndes elektrisches
Feld. Ein elektrisches Feld bewirkt in einem Dielektrikum eine Polarisation, eine Ver-
schiebung von Ladungen (Abschn. 2.3.3.1). Diese Ladungsverschiebung kann als Fort-
setzung des Leitungsstromes angesehen werden. Dadurch wird der Leitungsstrom durch
den Nichtleiter des Dielektrikums hindurch zu einem geschlossenen Stromkreis ergéinzt.
Der Leitungsstrom setzt sich zwischen den Kondensatorelektroden als Verschiebungs-
strom fort.

Der Verschiebungsstrom existiert nicht nur in einem Dielektrikum, in dem er anschau-
lich als Ladungsverschiebung erklidrt werden kann, sondern auch im Vakuum, in dem er
nicht mehr anschaulich deutbar ist.

Die beschriebenen Zustidnde beziiglich des Verschiebungsstromes gelten auch beim
Entladen eine Kondensators und bei einem Kondensator im Wechselstromkreis. Mathe-
matisch werden diese Phinomene durch die maxwellschen Gleichungen beschrieben.

'Bei Betrachtung der technischen Stromrichtung.
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3.3.1.4 Diffusionsstrom, Feldstrom
In der Halbleitertechnik werden oft die Begriffe Diffusionsstrom und Feldstrom ver-
wendet.

Die Bewegung einer Ladung kann auch ohne elektrisches Feld erfolgen, wenn zwi-
schen zwei Orten ein Konzentrationsunterschied von Ladungstrigern (Anzahl der
Teilchen pro Volumen) existiert. Die Natur ist bestrebt, solche ortlichen Konzentrations-
unterschiede auszugleichen. Aus dem Gebiet der hoheren Konzentration diffundie-
ren Ladungstriger in das Gebiet mit niedrigerer Konzentration. Dieser Teilchenstrom,
der durch Konzentrationsunterschiede hervorgerufen wird, heiflt Diffusionsstrom. Das
Ausgleichsbestreben und somit der Diffusionsstrom ist umso grofer, je grofer das
Konzentrationsgefille und je hoher die Umgebungstemperatur ist.

Fliet ein Strom unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes, so wird er als Drift-
strom (Feldstrom) bezeichnet (Abschn. 3.3.1.1). Fiihren Diffusionsvorginge in einem
Halbleiter zu einem Potenzialgefille durch Konzentrationsunterschiede von Ladungs-
tragern, so bewirkt das elektrische Feld eine Kraft auf die freien Ladungstriger. Der
dadurch im Halbleiter flieBende Strom heil3t Feldstrom. Die Richtung des Feldstromes ist
im Halbleiter entgegengesetzt zur Richtung des Diffusionsstromes. Kurz:

Feldstrom: Ladungen bewegen sich durch ein elektrisches Feld mit Driftgeschwindig-
keit.

Diffusionsstrom: Dichteunterschiede werden durch thermische Zitterbewegungen
abgebaut.

Anmerkung: Bei elektrischen Maschinen (Elektromotoren) spricht man ebenfalls von
einem Feld- oder Erregerstrom.

34 Stromdichte

Nach dem Ladungserhaltungssatz konnen Ladungen weder aus dem Nichts entstehen
noch verschwinden. Eine Ladung die in einen Leiter hinein flieft, muss an dessen Ende
auch wieder heraus flieBen. Dies gilt fiir jede Stelle eines Leiters, auch wenn sich sein
Querschnitt dndert. Die Stromstdrke ist somit an jeder Stelle eines Leiters gleich grof,
auch wenn sich der Leiterquerschnitt {iber eine bestimmte Linge des Leiters verdndert.
Die Stromdichte ist allerdings vom Leiterquerschnitt abhidngig. Die Stromstdrke ist ein
Skalar, die Stromdichte ist ein Vektor.

Betrachtet wird ein Fldchenelement A innerhalb eines gegebenen Materials, durch
welches Ladungen hindurch treten. Verteilt sich der Strom 7 gleichmé@Big auf A (konstan-
ter Strom, homogener Ladungsfluss), so ist die Stromdichte S der auf die Flicheneinheit
entfallende Strom.

A A

=107 —; (3.16)

1
S = A’ 51 = m?2 mm?
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Der Stromfluss erfolgt dabei in Richtung der Flichennormalen des Flichenelementes A,
d. h. der Stromdichtevektor ist parallel zur Senkrechten auf A. Ist dies nicht der Fall, so
gilt:

S = % - Ccos o (3.17)

a =Winkel zwischen der Flichennormalen und der Richtung der Ladungsbewegung
Bei ungleichmifiger Verteilung des Stromes iiber der Fliche A gilt:

SA) = ad) 3.18
©dA (3.18)
In Umkehrung zu (3.18) gilt:
— —
1:#5 odA (3.19)
A

Bei zu hoher Stromdichte schmilzt ein Leiter, er ,,brennt durch* (Prinzip der Schmelz-
sicherung).

3.5 Ladungserhaltung
3.5.1 Stationarer Fall

Betrachtet wird ein Raumgebiet V mit der Hiillfliche A (Abb. 3.2). Ist die Hiillfliche fiir
Materie (folglich auch fiir Ladungstriger) undurchlissig, so wird V als abgeschlossenes
System bezeichnet. Wird innerhalb von V eine Anzahl n von Ladungen Q, betrachtet,
die auch in irgend welchen Teilgebieten dieses Systems auf beliebige Weise verteilt sein
konnen, gilt der Ladungserhaltunssatz:

Abb. 3.2 Die Anderung
der Raumladung Q in einem
Volumen V bedingt durch

>, . Hiillfldche 4
den Ladungsfluss S durch die ;

e Feldlinien §
Hiillfliche A (Hiillenintegral - “ " . eldlinien
der Stromdichte tiber eine e e P ‘“-9’_\_/7
geschlossene Fliche) im e N

stationdren Fall ist null.
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k=n

Q= Q= const. (3.20)

k=1

Die gesamte Ladung Q innerhalb des abgeschlossenen Volumens V bleibt konstant.
Innerhalb der Hiillfliche A konnen Ladungen weder erzeugt noch vernichtet werden.
Wird die Ladungsverteilung in V durch die ortsabhiingige Raumladungsdichte p(7)

beschrieben, so gilt:
0= ///,0(7) dV = const. 321)
14

Im stationiren Fall ergibt das Hiillenintegral der Stromdichte, ein vektorielles Oberflichen-
integral iiber eine geschlossene Oberfliche (Flichenintegral zweiter Art, Flussintegral):

Zl:ﬂfs‘.dA:o (3.22)

A

1 = je nach Vorzeichen Strom in die Hiille hinein (—/) oder aus der Hiille heraus

) (+D),

S = Vektor der Stromdichte,

dA = vektorielles Flachenelement, parallel zum Normalenvektor und in Richtung
Auflenseite.

Ladungstriger, die in ein Volumen V hineinflieBen, flieBen auch wieder heraus. Der
Gesamtstrom durch eine geschlossene Fliche (eine Hiille) ist null. Werden geladene
Teilchen erzeugt oder vernichtet (z. B. Generation, Rekombination bei Halbleitern), so
geschieht dies immer in gleicher Anzahl und mit entgegengesetztem Vorzeichen.

3.5.2 Nichtstationdrer Fall

Bei zeitlich verdnderlichen Stromen gilt dI(¢) / dt #0. Wie beim stationidren Fall
betrachten wir wieder ein Raumgebiet V mit der Hiillfliche A und einer darin ent-
haltenen Ladung Q (Abb. 3.3). Beim Volumen V soll es sich jetzt aber nicht um ein
abgeschlossenes System handeln, sondern durch die Hiillflache A soll ein Ladungsfluss
moglich sein. Findet ein solcher Fluss einer Ladung durch A hindurch statt (aus V heraus
oder in V hinein), so muss sich die Ladung in V genau um den Anteil dndern, der durch
die Hiillfliche A flieBt. Eine zeitliche Anderung der Gesamtladung innerhalb einer Hiill-
fliche kann nur stattfinden, wenn ein Ladungstransport durch den Fluss von Ladungs-
tragern durch die Hiillflache hindurch erfolgt. Da Ladung weder erzeugt noch vernichtet
werden kann, kann sich die Ladung innerhalb von V nur durch Zufluss oder Abfluss von
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Hiillfliche 4 6_/

S

i Austritt o\ _ ¥

dA —?—”)Ef)S-dA

o=[fpiv

Abb. 3.3 Anderung der Raumladung Q im Volumen V bedingt durch einen Ladungsfluss (Strom-
dichte S) durch die Hiillflache A des Volumens

Ladung durch die raumeinhiillende Oberflache dndern. Der aus V iiber die Hiillflache A
herausflieBende Strom ist:

I = #SodA (3.23)

A

Der Strom ist definiert als Anderung der Ladung pro Zeiteinheit (Gl. 3.14). Somit muss
der Strom in Gl. (3.23) gleich sein der Abnahme der Ladungsmenge pro Zeiteinheit in V.
Fiir die Ladungsbilanz gilt die Gleichung:

do(t > -

_dem _ ﬂ SedA
dt

Ladungsabnahme L/_/

im Volumen Teilchenstrom aus
dem Volumen heraus

(3.24)

Der Flichenvektor dA zeigt entsprechend der Ubereinkunft bei geschlossenen Flichen
aus dem Volumen heraus. Somit ist ein in das Volumen eintretender Fluss negativ und
ein austretender Fluss positiv. Bei einer offenen Fliache kann die Richtung von dA frei
gewdhlt werden.

Die gesamte Ladung einer im Raum verteilten Ladung ist:

0= ///,0(7’) av (3.25)
14
Eingesetzt in GI. (3.24) folgt:

—di///p(?)dvzﬁ.i‘.dﬁ
tJg J (3.26)
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GI. (3.26) ist die integrale Form der Kontinuititsgleichung.
Wenn wir voraussetzen, dass das Volumen V beziiglich dem Bezugssystem ruht, kann
die Zeitableitung unter das Integral gezogen werden. Nach dem Integralsatz von Gauf}

gilt:
#3 ° de = /// div (§> dV; div = Divergenz (3.27)
A %

In Worten: Der von der Ladung Q im Volumen V ausgehende Fluf3 S ist gleich der inner-
halb der Hiillflaiche A des Volumens vorhandenen Ladung.
Damit wird aus Gl. (3.26):

[ L)+ v =0 62

GI. (3.28) ist nur dann fiir alle Volumen V erfiillt, wenn der Integrand verschwindet.

le( ) + % 0 (3.29)

Gl. (3.29) ist die differenzielle Form der Kontinuititsgleichung. Ihre Aussage ist: In
einem Volumen kann sich die Ladungsdichte nur dndern, wenn durch die Hiillfliche des
Volumens ein Strom zu- oder abflie8t (Abb. 3.3).

3.6 Ladung, Strom und Kraft
3.6.1 Kraftzwischen ruhenden Ladungen

Zwischen ruhenden Ladungen wirken Krifte (Abb. 3.4).

Ladungen mit ungleichem Vorzeichen ziehen sich an, Ladungen mit gleichem
Vorzeichen stofien sich ab.

Nach dem coulombschen Gesetz ist die Kraft entlang der Verbindungsgeraden zwi-
schen zwei ruhenden Ladungen, die als punktformig oder kugelsymmetrisch verteilt
angenommen werden (skalare Form der Gleichung):

Abb. 3.4 Anziehende (a) a b

und abstoende (b) Krifte O—>+—® +—0 00—
zwischen ruhenden Ladungen —@® @—
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1 Q1-0»
F = :
4.7-80- 8, 2 (3.30)
F = Kraft zwischen den Mittelpunkten der Ladungen in N
(Newton),
g = 8,854 - 10'? % = elektrische Feldkonstante (Dielektrizitdtskonstante des
Vakuums),
& = Dielektrizititszahl der elektrisch neutralen, gleichméaBig ver-

teilten, isotropen und linearen Materie im Raum zwischen
den Ladungen Q| und Q,, Vakuum: ¢, = 1, Luft: & = 1,006;

0,,0, = Ladungsmengen in C (Coulomb),
r = Abstand der Ladungen auf ihrer Verbindungsgeraden in m
(Meter)

Q1-0> <0: F < 0= Anziehung,

Q1-0> >0: F > 0= AbstoBung.

Damit die Kraft zwischen den Ladungen wirkt, ist kein direkter Kontakt der Ladungen
erforderlich. Es muss auch kein Medium zwischen den Ladungen vorhanden sein. Exis-
tiert allerdings Materie zwischen den Ladungen, so wird die Coulombkraft reduziert.
Im Vakuum ist sie am groften, bei Luft zwischen den Ladungen etwas geringer und in
Metallen am kleinsten.

Sind mehrere Ladungstriger vorhanden, so beeinflussen sie sich gegenseitig, die
Krifte tiberlagern sich. Es gilt dann das Gesetz der Superposition: Die Gesamtkraft auf
eine Ladung ist gleich der Vektorsumme der Krifte, die alle anderen Ladungen ausiiben.

3.6.2 Kraft auf ruhende Ladungen

3.6.2.1 Im elektrischen Feld
In einem elektrostatischen Feld wird auf eine ruhende elektrische Ladung eine Kraft aus-
geiibt. Die Ladung (Ladungstriger bzw. eine Probeladung) wird im elektrischen Feld
entlang der Feldlinien beschleunigt.

Die auf eine Probeladung Q,, im elektrischen Feld der Feldstirke £ wirkende Kraft F'ist:

F=E-Qr (3.31)
F = Kraft in N (Newton),
O, = Probeladung in C (Coulomb),
E = elektrische Feldstirke in V/m (Volt pro Meter)

3.6.2.2 Im magnetischen Feld
In einem magnetischen Feld wird auf eine ruhende elektrische Ladung keine Kraft aus-
geiibt. Die Ladung wird also im Magnetfeld nicht beschleunigt.



3.6 Ladung, Strom und Kraft 53

3.6.3 Kraft auf bewegte Ladungen

3.6.3.1 Im elektrischen Feld
In einem elektrostatischen Feld wird auf eine bewegte elektrische Ladung eine Kraft aus-
geiibt. Die Ladung mit der Masse m wird beschleunigt:

F=m-a=E- Qp (3.32)

Die Richtung des Beschleunigungsvektors a hiingt vom Vorzeichen der Ladung ab. Posi-
tive Ladungen werden in Feldrichtung, negative Ladungen entgegen der Feldrichtung
beschleunigt. Eine Anwendung erfolgt bei der Ablenkung des Elektronenstrahls zwi-
schen Kondensatorplatten in einem Oszilloskop (Braun’sche Rohre, Kathodenstrahl-
rohre).

3.6.3.2 Im magnetischen Feld
Ein Magnetfeld iibt eine Kraft auf bewegte Ladungstriger aus, egal ob sich diese im
freien Raum oder in einem Leiter befinden. Die Kraft F wirkt stets rechtwinklig (senk-
recht) zur Bewegungsrichtung mit dem Streckenvektor i (bzw. Geschwindigkeitsvektor
v) und senkrecht zur Feldrichtung mit dem Flussdichtevektor B. Zwischen Feld- und
Bewegungsrichtung kann ein beliebiger Winkel « existieren (Abb. 3.5). Die Kraft F heif3it
Lorentzkraft.

Die Kraft auf einen Ladungstriger, der sich unter dem Winkel o zur Feldrichtung
bewegt, ist:

Vektorprodukt: F= Op - (3 X E) (3.33)

Kraftvektor (Kraft F in N (Newton),

Probeladung in C (Coulomb),

Streckenvektor,

Geschwindigkeitsvektor,

Flussdichtevektor Magnetfeld

Winkel zwischen Bewegungsrichtung von @, und Feldrichtung

lav}
Il

L <! Nl(g ’111
I

Skalare Gleichung: F= QOp-v-B-sin () (3.34)

Abb. 3.5 Kraft auf einen ~
bewegten Ladungstriger im
Magnetfeld B

v

=i

[ bzw.
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3.6.4 Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter

Bei einem Leiter, der von einer Ladung Q = I - t durchflossen wird, erhilt man durch
Einsetzen in (3.33) bzw. (3.34) mitv = [ / t (I=wirksame Leiterldnge):

F=I. (7 x E) (3.35)

F=1-1-B-sin(x) (3.36)

Fiir die Richtung der Kraft und somit der Richtung der Auslenkung eines stromdurch-
flossenen Leiters im Magnetfeld gilt die UVW-Regel der rechten Hand. Daumen,
Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand werden im rechten Winkel zueinander
abgespreizt. Der Daumen zeigt in die fechnische Stromrichtung, er entspricht U= Ursa-
che. Der Zeigefinger zeigt in die Richtung der Magnetfeldlinien, er entspricht V =Ver-
mittlung. Der Mittelfinger zeigt dann in die Bewegungsrichtung des stromdurchflossenen
Leiters, er gibt die W =Wirkung an.

Fiir « = 90° (Leiter ist senkrecht zu den Feldlinien) ist die Kraft auf den Leiter maxi-
mal. Auf Leiter parallel zu den Feldlinien wirkt keine Kraft. Werden N Leiter in gleicher
Richtung vom Strom / durchflossen, so ist die Kraft 7' mit N zu multiplizieren.

Eine Anwendung der Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld
erfolgt z. B. bei Elektromotoren und bei einem Drehspulmesswerk. Bei einem solchen
analogen Messwerk ist eine rechteckige Spule mit einem daran befestigten Zeiger dreh-
bar im radialhomogenen Magnetfeld eines Permanentmagneten gelagert. Die Strom-
zufuhr zur Drehspule erfolgt z. B. tiber zwei Spiralfedern, die bei fehlendem Stromfluss
eine Riickstellung in die Ruhelage (Nullpunkt der Messwertskala) bewirken. FlieB3t ein
Strom durch die Spule, so wird auf sie durch die Lorentzkraft ein Drehmoment ausgeiibt.
Die Spule wird verdreht, bis ein Gleichgewicht zwischen dem Drehmoment der magne-
tischen Kraftwirkung und dem Riickstellmoment der beiden Spiralfedern vorliegt. Die
Lorentzkraft ist nach (3.35) proportional zu Strom /. Die Federkraft der Riickstellfedern
ist nach dem hookeschen Gesetz proportional zum Drehwinkel. Somit ergibt sich fiir
nicht zu grofie Drehwinkel eine lineare Skala fiir die Messwerte.

Fiir den Drehwinkel o des Zeigerausschlags gilt:

1
=-.1-N-B-A
@ =- (3.37)

Drehwinkel des Zeigers,
Federkonstante in Nm~—!,

Stromstirke in A (Ampere),

Anzahl der Windungen der Drehspule,
Flussdichte in Vs/m? =T (Tesla),
Fliiche der Drehspule in m?.

>wz~o0 R
I
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3.6.5 Kraft zwischen zwei parallelen, stromdurchflossenen Leitern

Zwei von Luft umgebene, von den Stromen /; und 7, durchflossene, diinne Leiter (der
Radius der Leiter ist sehr klein gegeniiber ihren Abstand) verlaufen im Abstand d iiber
der Lénge [ parallel. Die Kraft zwischen den beiden Leitern ist:

Mo

F:ﬁ'é'll'b (3.38)
F = Kraftin N (Newton)
Mo = magnetische Feldkonstante (Permeabilitit des Vakuums) =
471077 2 = &,
) = Lénge in m (Meter) der parallelen Leiter,
d = Abstand der Leiter in m (Meter),

I,,I, = Strom durch Leiter 1 bzw. 2 in A (Ampere)

AbstoBung: /,, I, haben entgegengesetzte Vorzeichen, F'<0.

Anziehung: I, I, haben gleiche Vorzeichen, F>0.

Das resultierende Feldbild ergibt sich jeweils durch Uberlagerung der Feldbilder der
Einzelleiter. Werden beide Leiter in gegensinniger Richtung von Strom durchflossen, so
wirkt die Kraft zwischen den Leitern abstoffend (Abb. 3.6a), bei gleichsinniger Strom-
richtung anziehend (Abb. 3.6b).

Die Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen, parallelen Leitern dient zur
Festlegung der Einheit der Stromstirke.

3.6.6 Zugkraft Elektromagnet

3.6.6.1 Naherungsformel von Maxwell
Wir betrachten einen U-formigen Elektromagneten mit feststehendem Joch (Abb. 3.7).
Die beiden Magnetpole haben jeweils die Polfliche A. Der Anker ist eine bewegliche
Eisenplatte, die durch einen Luftspalt im Abstand 6 von den Magnetpolen des Jochs
getrennt ist und von diesen parallel zu ihnen angezogen wird. Die Flichen A sind fiir
Joch und Anker gleich.

Der Gleichstrom / durch die rechteckige Erregerspule mit der gleichen Querschnitts-
flaiche wie das Joch erzeugt im Joch den magnetischen Fluss @, der auch durch den
Luftspalt und den Anker flie3t. Im Luftspalt ist ein homogenes Magnetfeld mit den Feld-

Abb. 3.6 AbstoBende (a) und
anziehende (b) Kraft zwischen
zwei Leitern, die gegensinnig
(a) und gleichsinnig (b) von
Strom durchflossen werden
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Abb. 3.7 Zur Zugkraft eines ]’
\ y
Elektromagneten
ATATATATATAY
Joch Eisen
YUUUUUY
N
o #r
P Luftspalt:
nm T B um 5 s =1
Eisen _ Anker

groBen Flussdichte B in Vs / m? =T (Tesla) und Feldstirke H in A / mvorhanden. Streu-
effekte am Luftspalt und Unterschiede in der Querschnittsfliche von Erregerspule und
Joch werden vernachlissigt. Die Erregerwicklung auf dem Joch wird als lange Spule
betrachtet. Somit gilt mit u = g - @y

A-N?
L=po- phe- ] (3.39)
n
L = Induktivitit der Spule in H (Henry),
u, = magnetische Feldkonstante (Permeabilitéit des Vakuums) =4 - 7 - 1077 Vs/Am,
u, = Permeabilititszahl des Spulenkernmaterials (relative Permeabilitit),
A = Querschnittsfliiche der rechteckigen Spule in m? (Meter?)=Fliche eines
Magnetpols des Jochs,

N = Windungszahl der Spule,
l = Linge der Spule in m (Meter)

Die magnetische Feldstirke H in A/m im Inneren der Spule und somit im Joch ist:

I-N
H="" (3.40)

Im Magnetfeld der Spule ist die Energie W, in J (Joule) gespeichert:

1 2
WL=§~L-I (3.41)
Mit I = 2L qus (3.40) folgt:
1 A-N* [(H-I\* 1
W =— - =) =Z.u-H*. A1l 42
L=k <N> 7 M (3.42)

Mit B = i - H folgt:

1
Wi=2-B-H-A-l (3.43)
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In dem Volumen V = A - [ eines Werkstoffes ist die durch das homogene Magnetfeld
hervorgerufene magnetische Energie W, = W;,, im Volumen:
1
szi-B-H-V (3.44)
Der magnetische Widerstand ist im Luftspalt viel groBer als im Eisen, die magnetische
Energie wird fast ausschlieflich im Luftspalt gespeichert. Im Luftspalt gilt u, = 1 und
somit 4 = po. Mit H = B/ ist die im Luftspalt gespeicherte Energie:

1 B 1 B?
Wn==B-—-A-l=—-.-—" A1 (3.45)
2 1o 2 o
Die Linge wird jetzt nicht mehr mit /, sondern mit § bezeichnet: § = Linge Luftspalt.

Nihert sich der Anker durch die magnetische Anziehungskraft F ein kleines Stiick d§
dem Joch, so muss entsprechend dem Energieerhaltungssatz die verrichtete Hubarbeit
F - dé gleich sein der Abnahme der magnetischen Energie im Luftspalt. Durch Verkiirzen
der Magnetfeldlinien im Luftspalt wird der Energieinhalt des magnetischen Feldes im
Luftspalt kleiner. Diese Betrachtungsweise der gedachten Bewegung des Ankers um ein
infinitesimal kleines Stiick d§ wird als ,,Prinzip der virtuellen Verschiebung* bezeichnet.

1 B’
F g =—"—"4-38 (3.46)

2 1
o B> A

=2 T (3.47)
F = Anzugskraft F fiir einen Magnetpol in N (Newton),
B = Flussdichte im Luftspalt in Vs/m? =T (Tesla),
A = Querschnittsfliche der rechteckigen Spule in m? (Meter?)=Fliche eines

Magnetpols des Jochs,

u, = magnetische Feldkonstante (Permeabilitit des Vakuums) =4 - 7 - 1077 Vs / Am.

Gl. (3.47) ist die maxwellsche Niherungsformel fiir die magnetische Zugkraft zwi-
schen einer Joch- und einer Ankerfliche. Der gesamte Anker wird von den beiden Polfld-
chen des Jochs mit der Kraft 2 - F angezogen.

Mit kleiner werdendem Luftspalt wird die Flussdichte B grofer. Die Zugkraft ist also
in Wirklichkeit nicht konstant, sondern abhéngig von 6 und nimmt mit kleiner werdender
Liange § des Luftspalts zu. Ist kein Luftspalt mehr vorhanden (§ = 0), so ist die dann vor-
liegende Haltekraft um ein Vielfaches groBer als die Anzugskraft.

An den Trennfliichen zwischen zwei Stoffen ist die magnetische Kraft F, stets vom
Stoff mit der hoheren zu dem Stoff mit der kleineren Permeabilitit gerichtet. Die Rich-
tung von F_ ist somit von der Richtung des magnetischen Flusses ® und damit auch von
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der Richtung des Stromes in der Erregerspule unabhéngig. Der Anker wird vom Joch
immer angezogen, egal in welcher Richtung der Strom 7 die Erregerspule durchflief3t.

3.6.6.2 Berechnung der Zugkraft mit dem magnetischen Kreis?

Die Zugkraft eines Elektromagneten wird nun genauer als in Abschn. 3.6.6.1 in
Abhingigkeit der Grofe des Luftspalts (Abstand zwischen Joch und Anker, Hohe bzw.
Linge §) berechnet. Dazu werden zuerst folgende Grofien eingefiihrt:

A = Querschnittsfliche der rechteckigen Spule in m?> (Meter?)=Fliche eines
Magnetpols des Jochs,

u, = magnetische Feldkonstante (Permeabilitit des Vakuums)=4 - 7 - 1077 Vs / Am,

u, = Permeabilititszahl des Spulenkernmaterials (relative Permeabilitit),

magnetischer Fluss in Vs = Wb (Weber),

Durchflutung in A (Amperewindungen!),

Windungszahl der Spule,

Distanz im Luftspalt in m (Meter),

magnetischer Widerstand in 1 / Qs =A / Vs,

l = mittlere Ldnge im Eisen in m (Meter), Weg durch die Mitte des Eisenquer-
schnitts (incl. Anker)

ST 208
Il

Es gilt:
@=B-A=pu-H; p=po" i (3.48)
®@=N-I1=H-I (3.49)
Im Luftspalt:
B=ypuy-H (3.50)

Magnetischer Widerstand im Eisen:

lFe

Rure = m (3.51)
Magnetischer Widerstand im Luftspalt:
Ripoe = i (3.52)
oA
R = Rure + Rinture = e 0 _ 1 (IF + 8) (3.53)
Mo Mr-A  po-A  porA \ i

2Quelle: [25].
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1 5.
W= 3 -L-I"(wie (3.41))

dw
LI
d/

dW =L-1-dI

L=N-

~| S

(3.57) in (3.56) eingesetzt:
dW =N @ .-dI
Aus (3.49):

a1 1
— =—;dl=—-dO
e ~ N N

dW = @ - dO

dw
F= W(Hubarbeit)

®-dO @ -dH )

F =
d/ d/
1
H=— B
Mo
A-B2 A
Mo Mo
@
B=—
A
1
F= . @?

=¢®-H=B-A-H=py A H*

59

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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®=— 3.68
R (3.68)

NPy A
(ll-‘e+8'“r)2

F (3.69)

Diese Anzugskraft F (fiir einen Magnetpol) wird fiir § = 0 m maximal (kein Luftspalt).
F ist dann die Haltekraft fiir einen Magnetpol.
(3.69) nach dem Strom aufgelost:

L.+6- 1 F
N'Mr A',MO

I= (3.70)

3.7  Elektrische Spannung

Die Erzeugung elektrischer Spannung ist immer mit Ladungstrennung und Ladungs-
verschiebung verbunden. Eine Ladungstrennung wird durch andere Formen der Energie
(z. B. mechanische, chemische, thermische) hervorrufen und evtl. aufrechterhalten. Elek-
trische Energie wird durch die potenzielle Energie von getrennten, ungleichnamigen und
sich daher anziehenden Ladungen dargestellt. Da sich Ladungen mit entgegengesetzten
Vorzeichen anziehen, muss beim Trennen dieser Ladungen gegen der Anziehungskraft
Arbeit verrichtet werden. Zwischen den getrennten Ladungen entsteht eine elektrische
Spannung U.

Die elektrische Spannung U ist proportional zur Arbeit W die verrichtet werden
muss, um eine Probeladung Q,, oder Q in einem elektrischen Feld von einem Punkt A zu
einem anderen Punkt B zu transportieren. Die Spannung U ist also ein MaB fiir die beim
Ladungstransport bzw. bei der Ladungstrennung zu verrichtende Arbeit W.

U= 0 (3.71)

Die Kraft F auf eine Ladung Q in Richtung eines elektrischen Feldes Eist F = ox E.
Wird die Ladung Q im elektrischen Feld vom Punkt A zum Punkt B verschoben, so wird
durch Kraftaufwand eine Masse bewegt und entsprechend ,,Arbeit = Kraft mal Weg* eine
mechanische Arbeit W, verrichtet. In einem inhomogenen elektrischen Feld ist diese
Arbeit:

B

Wap = / F e ds (3.72)
A



3.7 Elektrische Spannung 61

Wenn F und d5 in die gleiche Richtung zeigen, wird Energie freigesetzt. Andernfalls
muss Energie aufgewendet werden.

Wird im elektrischen Feld eine Ladung Q unter Aufwendung von Energie von einem
Punkt A um eine Wegstrecke zu einem Punkt B verschoben, so ist die an der Ladung ver-
richtete Arbeit in Form von potenzieller Energie in der Ladung gespeichert. Vergleich-
bar ist diese potenzielle Energie, die in einer Masse gespeichert ist, mit der potenziellen
Energie einer Masse, die in einem Gravitationsfeld angehoben wurde. Die potenzielle
Energie der Ladung ist nach dem Verschieben zum Punkt B:

Wg =gz - Q (3.73)

War vor dem Verschieben das Potenzial ¢ der Ladung Q null, war in der Ladung also
keine Arbeitsfihigkeit gespeichert, so ist nach dem Verschieben das elektrische Potenzial
der Ladung Q in Bezug auf den vorherigen Ort A:

Wa
Q

Wird jetzt die Ladung Q erneut unter Aufwendung von Energie weiter zu einem Punkt C
verschoben, so ist ihre potenzielle Energie gegeniiber dem Punkt A:

¥B = (3.74)

We =¢c- 0 (3.75)
Das elektrische Potenzial der Ladung Q im Punkt C gegeniiber dem Ort A ist jetzt:

Yc = — 3.76
C .
Die Differenz der beiden potenziellen Energien der Ladung Q am Ort C und am Ort B

1st:

AW = We —Wg = Q- (¢c — ¢8) (3.77)

Diese Energiedifferenz AW kann auf die zu verschiebende Ladung Q bezogen werden.
Die Definitionsgleichung (3.78) der elektrischen Spannung als Differenz von Potenzialen
wird dadurch von der elektrischen Ladung unabhingig.
AW
U=—=9c—¢s (3.78)
0

Das Verhiltnis AW / QO bzw. die Differenz der Potenziale ¢c — ¢p ist die elektrische
Spannung U.

In der Umgebung einer elektrischen Ladung kann jedem Punkt im Raum ein elek-
trisches Potenzial zugeordnet werden. Die elektrische Spannung U\, zwischen zwei
Punkten P; und P, in einem elektrischen Feld ist gleich der Differenz der elektrischen
Potenziale dieser Punkte.

UVon=¢1—¢ (3.79)
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Ist das Potenzial ¢, im Punkt Py groBer als das Potenzial ¢, im Punkt Py, so ist die Span-
nung Uj, zwischen P und P, positiv (Ui, > 0). Die Spannung U,; zwischen P, und P;
ist folglich negativ (Up; < 0).

Up=¢P) —pP2) =¢1 — @2 = —Un (3.80)

Bildhaft kann man sich vorstellen, dass der Punkt P, von der Ladung weiter entfernt ist
als der Punkt P. Das elektrische Feld ist deshalb am Ort P, schwicher und sein Energie-
inhalt (Arbeitsfihigkeit) kleiner als am Ort P;.
Die Einheit der Spannung ist das Volt:
N-m kg-m?

J
U= ==—-—

===V 3.81
C C A-s3 (3-81)

Fiir ein homogenes elektrisches Feld gilt auf der Verbindungsstrecke s zwischen A
und B:

Usg =E o5 (3.82)

Hierin ist E die elektrische Feldstirke, sie héngt direkt von der auf eine Probeladung Q
ausgetibten Kraft ab.

E = F (3.83)
0 .
Die Einheit der elektrischen Feldstérke ist Volt pro Meter:
v N kg-m
[E]=— = (3.84)

m A-s A-s

Ist E wie beim inhomogenen elektrischen Feld abhidngig vom Weg s zwischen A und B,
so gilt das Wegintegral {iber das elektrische Feld:

B

Unp = / E(s) o d5s (3.85)
A

Das elektrostatische Feld ist ein konservatives Feld (,,erhaltend” beziiglich der Energie).
Die Arbeit W, ist unabhiingig von der Form des Weges zwischen den Punkten A und B
und hédngt nur von deren Lage im elektrischen Feld ab. Ist der Weg in sich geschlossen
(von A iiber B zuriick zu A), so gleichen sich die positiven und negativen Beitrige zur
Arbeit aus, das Ergebnis ist null:

%EodE:O (3.86)

Wird die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten im elektrischen Feld mit dem
Wegintegral iiber die elektrische Feldstirke zwischen den Punkten ermittelt, so ist die
Wahl des Integrationsweges frei.
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Ist das elektrische Feld homogen, so ist der Betrag der Feldstirke iiberall gleich und
die Feldlinien sind parallel. Im homogenen elektrischen Feld gilt somit der einfache Fall:

U=E:s (3.87)
U = elektrische Spannung in Volt,
E = elektrische Feldstirke in V/m (Volt pro Meter),
s = Weginm (Meter)

Die elektrische Spannung ist eine gerichtete Grofle. Die Spannung zwischen zwei Orten
A und B ist positiv, wenn eine positive Probeladung von A abgestoBen und zu B hin-
gezogen wird.

Anschaulich kann die elektrische Spannung als der ,,.Druck® betrachtet werden, der
einen Ladungsausgleich herbeifiihrt, sodass die sich abstoflenden FElektronen vom
Minuspol einer Spannungsquelle iiber einen Leiter zum Pluspol (mit Elektronenmangel)
flieBen.

Eine elektrische Spannung ist immer eine Potenzialdifferenz, also eine Differenz der
Spannungen von zwei Punkten.

3.8 Potenzial

Das elektrische Feld E ist ein Vektorfeld. Mit dem Begriff des Potenzials kann dieses
Vektorfeld durch ein Skalarfeld von Raumpunkten ¢(x,y, z) (eine skalare Ortsfunktion)
mit zugehorigen Potenzialwerten in Volt beschrieben werden.

Physikalisch betrachtet ist das elektrische Potenzial eine Grofle, welche die poten-
zielle Energie und somit die Arbeitsfahigkeit einer Ladung im elektrischen Feld angibt.
Die elektrische Spannung kennzeichnet als Potenzialdifferenz die Arbeit, die eine
Ladung im elektrischen Feld verrichten kann.

Das elektrische Potenzial ¢ (A) am Ort A ist die Spannung an diesem Ort gegeniiber
einem festgelegten Referenzpunkt, der immer vorhanden sein muss. Die Angabe eines
Potenzials ohne einen Referenzpunkt ist sinnlos! Dieser Bezugspunkt (das Nullniveau)
ist meist Masse oder ein Erdungspunkt mit dem Potenzial der Erdoberflache, definiert
mit ¢ = 0 V. Die Spannung U, , zwischen zwei Orten A und B ist gleich der Differenz
der Potenziale der beiden Orte.

Uap = ¢(A) —¢(B) (3.88)
U,; = elektrische Spannung zwischen den Punkten A und B,
¢(A) = Potenzial des Punktes A,
¢(B) = Potenzial des Punktes B.

Die Einheit des Potenzials ist (so wie der Spannung) das Volt: [¢p] = V (Volt).
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Wird einem (im Prinzip frei wihlbaren) Bezugspunkt das Bezugspotenzial ¢ =0V
zugeordnet, dann besitzen alle anderen Punkte ein absolutes Potenzial gegeniiber dem
Bezugspunkt. Zwischen einzelnen Punkten herrschen Spannungen, die den Potenzial-
differenzen der Punkte entsprechen.

Die Masse ist in einer Schaltung ein gemeinsamer Bezugspunkt, dem fast immer das
Potenzial null Volt zugeordnet wird. Dies ist praktisch, sonst miissten fiir die Spannun-
gen zwischen zwei Punkten immer Differenzen gebildet werden. Alle Spannungen der
Schaltung werden bzw. sind mit Betrag und Vorzeichen gegeniiber dem Bezugspotenzial
Masse mit ¢ = 0V definiert. Die Masse ist oft das Metallchassis eines Aufbaus, wel-
ches elektrisch mit ,,Erde (Schutzleiter) verbunden ist. In elektronischen Schaltpldnen
wird Masse mit dem Schaltzeichen ,,L*“ gekennzeichnet. Alle mit ,, L * versehenen Punkte
einer Schaltung sind miteinander verbunden! Damit werden viele Verbindungsstriche in
einem Schaltplan eingespart.

Abb. 3.8 zeigt ein Beispiel fiir Potenziale an den Klemmen eines Verbrauchers und
der daraus resultierenden Spannung iiber ihn, also zwischen beiden Klemmen. Ist die
Stromrichtung durch den Verbraucher als Zihlpfeilrichtung vorgegeben, so muss die
Richtung des Spannungszihlpfeiles dem Verbraucherzihlpfeilsystem entsprechen (Strom
und Spannung haben gleiche Richtung).

Fiir physikalische Betrachtungen wird oft angenommen, dass der Bezugspunkt mit
dem Potenzial ¢ = 0 V im Unendlichen liegt: ¢(co) = 0 V. Die Anziehungskraft zwi-
schen einer positiven Ladung und einer unendlich weit entfernten negativen Ladung ist
dann null. Durch die Lage des Bezugspunktes im Unendlichen ergeben sich einfachere
Ergebnisse, wie das folgende Beispiel zeigt.

Das elektrische Feld einer Punktladung ist radialsymmetrisch. Aquipotenzialflichen
sind konzentrische Kugeloberflichen im Abstand r von der Punktladung. Das elektrische
Feld einer Punktladung ist:

1 0
E@r) = Tre P (3.89)
E = elektrische Feldstirke in V/m (Volt pro Meter),
g0 = 8,854 - 1012 % = elektrische Feldkonstante (Dielektrizititskonstante des
Vakuums),
(0] = Ladung in C (Coulomb),
r = Abstand von der Punktladung in m (Meter)

Die Spannung zwischen einem Punkt Py im Abstand r, von der Punktladung und einem
Punkt P, im Abstand r, ist:

Abb. 3.8 Beispiel eines ! 3 P Strompfei] Vorgegeben:
Verbrauchers mit Potenzialen U, I U, U, I U,
an den Anschliissen und iiber Ur=¢— @ -
ihm liegende Spannung — >

Uv?l =@m— @ {]:L'r]—ng {JF:bfg—{J{]
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Enden die elektrischen Feldlinien der Punktladung in sehr grofler Entfernung von ihr,
so ist dies gleichbedeutend damit, dass der Bezugspunkt mit dem Potenzial ¢ = 0 V im
Unendlichen liegt. Somit gilt 7, — oo und 1/r, = 0. Das gegentiiber (3.90) einfachere
Ergebnis ist:

Up= ——" - (3.91)

3.9  Arbeit und Leistung

Aus Q =1 - tfolgt mit U = W/Q fiir die elektrische Arbeit W:

W=U-11 (3.92)

Arbeit in J (Joule),
Spannung in V (Volt),
Stromstirke in A (Ampere),
Zeit in s (Sekunden)

I

Arbeit und Energie haben die gleiche Einheit J =Joule oder Ws =Watt - Sekunde:

kg - m?

2 (3.93)
Die einem Verbraucher in einem Zeitintervall At zugefiihrte Energie wird als Leistung
P bezeichnet. Wihrend At wird die Arbeit AW = U - I - At geleistet. Division durch Az
ergibt:

U2
P:U.I:?:IZ-R (3.94)

R =ohmscher Widerstand, falls R konstant.
Fiir zeitabhingige (z. B. sinusférmige) Spannungen und Strome gilt entsprechend:

pt) =u@) -i@®) (3.95)

t

W:/u(l‘) Ci(1)dt (3.96)

0
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Fiir sinusférmige Spannungen und Strome ist

die Wirkleistung
P=U-1I-cos (p) mit |P|| = W (Watt) (3.97)
die Blindleistung
Q=U-I" sin (p) =S -sin (¢) mit [Q] = VAr (3.98)
die Scheinleistung
S=U~I:m=%mit[5]=VA (3.99)

U und I sind jeweils Effektivwerte, ¢ ist der Winkel (der Phasenverschiebungswinkel,
die Phasenverschiebung) zwischen Spannung und Strom (¢ = @y;).
Als Leistungsfaktor wird bezeichnet:

P
cos (p) =< (3.100)
Im Wechselstromkreis kann die Leistung auch mit den komplexen Effektivwertzeigern
von Spannung und Strom berechnet werden.

Mitl =1-e% 1" =1.-e7%; U= U -e&* folgt:

gzg-l*:U-I~ei(¢“_‘p‘)=U-I'ei‘p=U-1- [COS () +j - sin (go)] (3.101)

Hierin sind ¢, der Nullphasenwinkel der Spannung, ¢; der Nullphasenwinkel des Stro-
mes, ¢ der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom, definiert als ¢ = ¢, — ¢;.
3.10 Widerstand und Leitwert
Der elektrische Widerstand gibt an, wie stark der Fluss einer Ladung durch Materie hin-
durch behindert wird. Der Widerstand ist gleich dem Quotienten aus dem Spannungs-
abfall U iiber dem Materiestiick dividiert durch den Strom 7 durch das Materiestiick. Als
ohmscher Widerstand wird folgender linearer Zusammenhang bezeichnet:
U : v
R = 7= const. mit [R] = e 2 (Ohm) (3.102)

Der Kehrwert des Widerstandes ist der Leitwert G.

G—I—I 't[G]—A—S Si 3.103
_R_Uml =y = (Siemens) (3.103)



3.11 Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes 67

Ist die Strom-Spannungs-Kennlinie keine Gerade (wie beim ohmschen Widerstand), so
handelt es sich um einen nichtlinearen Widerstand. Der Widerstand ist dann die Steigung
dieser Kennlinie in einem bestimmten Arbeitspunkt AP, der durch ein I,U-Wertepaar
(Gleichspannungswerte) auf der Kennlinie des Bauelementes gegeben ist. Dieser diffe-
renzielle Widerstand ryy ist fiir jeden AP auf der /,U-Kennlinie unterschiedlich. Durch
Differenzieren im AP folgt:

1

Toaw
ap S5

au(l)
12 = —
D,AP dl

‘ (3.104)
AP

Der Widerstand eines Leiterstiickes (z. B. eines Drahtes) mit der Linge / und der Quer-
schnittsfliche A ist (bei homogenem Material und iiber die gesamte Linge gleich-
bleibender Querschnittsfliche):

I
R=p- (3.105)

p ist der spezifische Widerstand, eine materialabhéngige Grofe. Die Einheit von p ist:
2

[0] = Q-cm = 10* Q@ 2L (3.106)
m

3.11 Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes

Die Temperaturabhidngigkeit von Widerstdnden wird durch den Temperaturkoeffizienten
a (TK, Temperaturbeiwert) mit der Einheit K~! beschrieben. o ist eine material-
abhiingige Konstante.

In linearer Niherung gilt:

R(®) =Ry, - [1 +ay, - (9 — )] (3.107)
R(W) = Widerstandswert bei der Temperatur o,
% = Temperatur in °C,
Ry, = Widerstandswert bei der Referenztemperatur 9J,,,
s, = TKinKL

Als Referenztemperatur wird meist ¢y = 20 °C gewihlt. Der Temperaturkoeffizient oy,
wird dann a9 und Ry, wird R,. Aus (3.107) wird:

g
R(¥) = Ry - [1 + o - <$ - 20) K} (3.108)
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Ta.b. 3.1 Spezifischer Material a0 in Q,rr:mz .

Widerstand p,, und -

Temperaturkoeffizient a,, Silber 0,016 3.8

einiger Stoffe Kupfer 0,01786 3,93
Aluminium 0,02857 3,77
Zink 0,063 3,7
Nickel 0,08...0,11 3,7...6
Eisen 0,10...0,15 45...6
Zinn 0,11 4,2
Konstantan 0,50 +0,04
(55Cu, 44Ni, 1Mn
Kohle (Grafit) 40...100 —0,1

R(@W) = Widerstandswert bei der Temperatur o,
D = Temperatur in °C,

Ry, = Widerstandswert bei 20 °C,

a0 = TK fiir 20 °C in K~!

Der gleiche Zusammenhang gilt fiir den spezifischen Widerstand.

4
p(@) = pao - {1 + Olzo(% - 20) K} (3.109)

Die Beziehung zwischen der absoluten Temperatur 7 in Kelvin (K) und der Temperatur
¢ in Grad Celsius ist:

T =273,15K+ % (3.110)

In Tab. 3.1 sind die Werte fiir p,, und «, einiger Materialien angegeben.
Bei Halbleitern (Germanium, Silizium) ist der TK negativ (wie bei Grafit), der Wider-
stand nimmt mit steigender Temperatur ab (Abschn. 1.10.2).
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Bauelemente

Bauelemente sind die kleinsten Funktionseinheiten einer elektrischen oder elektroni-
schen Schaltung.

4.1 Ohm’scher Widerstand

In einem ohmschen Widerstand mit der linearen Beziehung zwischen Strom und Span-
nung

1= Ile -U=G-U;[R] = Q (Ohm); [G] =S (Siemens) (4.1)

wird keine Energie gespeichert. Bei einem Schaltvorgang gibt es deshalb zwischen
Strom und Spannung keine Zeitverzogerung (keinen Ausgleichsvorgang). Das ohmsche
Gesetz (4.1) ist die Bauteilgleichung des ohmschen Widerstandes, die allgemein den
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einem Bauelement angibt. Im ohm-
schen Widerstand wird elektrische Energie in Wirme umgesetzt, es ist ein Wirkwider-
stand (Wirme =Wirkung), in dem eine Leistung entsteht (Abschn. 3.9). Entsprechend
dem linearen Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an diesem Bauelement ist
seine Strom-Spannungskennlinie eine Gerade durch den Ursprung, es ist ein lineares
Bauelement. Ein Bauelement mit gekriimmter (nichtlinearer) Strom-Spannungskennlinie
ist in seinem Verhalten schwieriger zu beschreiben als ein lineares Bauelement.

Wichtige KenngroBen sind der Widerstandswert in Ohm (ein Maf} dafiir, welches
Hindernis dem Stromfluss entgegengesetzt wird), die Belastbarkeit in Watt, die Toleranz
des Widerstandswertes in % sowie der Temperaturkoeffizient (Abschn. 3.11) des Wider-
standsmaterials. Liegt eine Wechselspannung an einem idealen ohmschen Widerstand, so
besteht keine Phasenverschiebung (Zeitverzogerung) zwischen Strom und Spannung. Es
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R
—) 1+

Abb. 4.1 Schaltzeichen ohmscher Widerstand

gilt: u(#) = R - i(¢). Somit gibt es keinen komplexen Wert des ohmschen Widerstandes
bzw. dieser entspricht dem reellen Wert.
Das Schaltzeichen (Symbol) des ohmschen Widerstandes zeigt Abb. 4.1.

4.2 Kondensator
4.2.1 Aufbau und Eigenschaften

Ein Kondensator (oft als Kapazitit bezeichnet) besteht aus zwei sich gegeniiber
befindlichen, voneinander getrennten (isolierten) Leitern. Wird eine Gleichspannung an
die Kondensatorelektroden angelegt, so flie3t einige Zeit ein gegen null gehender Strom.
Es findet eine Ladungstrennung statt, die Elektroden werden gegeneinander aufgeladen.
Der Kondensator wird (auf)geladen. Ein Kondensator ist somit ein Bauelement, in dem
elektrische Energie (Ladung) gespeichert werden kann. Ein gut verstdndliches Schul-
beispiel ist der Plattenkondensator, der aus zwei planparallelen Metallplatten mit jeweils
der Fliche A und dem Abstand d besteht. Die speicherbare Ladung ist:

9=C-U 4.2)

Der Proportionalititsfaktor C wird Kapazitdt genannt. Die Kapazitit in Farad mit ihrer
Toleranz und die Spannungsfestigkeit (maximal erlaubte, anliegende Spannung) sind
wichtige Kenngrofen eines Kondensators. Fiir den Plattenkondensator gilt:

_As S

v -o- F (Farad) 4.3)

A
C=80'8r'3;[c]

C ist umso grofler, je groBer die Plattenfliche, je kleiner der Plattenabstand und je groBer
die Permittivitdtszahl des Dielektrikums (Abschn. 2.3.3.1) ist.

Die gespeicherte Ladung und somit die Kondensatorspannung kann sich in Abhéngig-
keit der Zeit nur stetig (nicht sprungartig) indern. Fiir den durch den Kondensator flie-
Benden Strom gilt:

d Q@)

==y

4.4)

Aus (4.2) und (4.4) folgt die Bauteilgleichung fiir einen Kondensator, sie gibt den diffe-
renziellen Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einem Kondensator an:

du(t)

In=C-—

(4.5)
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Fiir die Integralform folgt:
1
U@ = E/I(t) dt+U((t=0) (4.6)
Die im elektrischen Feld eines Kondensators gespeicherte elektrische Energie betrigt:

Q2

W—1 Cc-U*=
c=5 =

N =

Die Schaltzeichen von Kondensatoren zeigt Abb. 4.2. Gepolte Kondensatoren sind meist
speziell aufgebaute FElektrolytkondensatoren mit hohen Kapazititswerten. Bei ihnen
muss die Polung der angelegten Spannung beachtet werden.

Der Gleichstromwiderstand eines idealen Kondensators ist im stationdren Zustand
(Einschwingvorginge sind abgeschlossen) unendlich groB. Ein Kondensator sperrt
Gleichspannung.

Der Wechselstromwiderstand eines idealen Kondensators wird mit zunehmender Fre-
quenz kleiner. Der komplexe Widerstand des Kondensators ist

1
Z = —
£c jo C 4.8)

mit dem Betrag (kapazitiver Blindwiderstand)

1

Xc = > C (4.9)

Im Wechselstromkreis besteht bei einem Kondensator zwischen Strom und Spannung
eine Phasenverschiebung, der Strom eilt beim idealen Kondensator der Spannung um 90°
voraus.

4.2.2 Schaltvorgange beim Kondensator

Bei Schaltvorgingen erfolgt an Gleichspannung das Laden und Entladen eines Konden-
sators nach Exponentialgesetzen. Die Formeln zur Berechnung der Augenblickswerte
von Spannung und Strom beim Laden und Entladen eines Kondensators sind in Tab. 4.1
enthalten.

A -

Abb. 4.2 Schaltzeichen ungepolter (a) und gepolter (b) Kondensator (fester Kapazititswert)
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Tab.4.1 Formeln fiir Spannung und Strom beim Laden und Entladen eines Kondensators

Laden Entladen
Kondensatorspannung Uclt) = U - (1 e #) Uc(t)=U-e 7c
Kondensatorstrom Ic(t) = % .e"FE Ic(t) = —% cemweC

4.2.2.1 CiiberRladen

Abb. 4.3 zeigt die Schaltung zum Laden eines Kondensators beim FEinschalten einer
Gleichspannungsquelle und den zeitlichen Verlauf vom Strom durch den Kondensator
und der Spannung am Kondensator.

C sei vollstindig entladen. Wird der Schalter S zum Zeitpunkt t=0 geschlossen,
so stellt C im ersten Augenblick einen Kurzschluss dar. Hitte R den Wert 0 Ohm (wie
bei einer idealen Spannungsquelle), so wire der Ladestrom unendlich grof, C wire in
unendlich kurzer Zeit aufgeladen. Der Widerstand des ungeladenen C ist null (Kurz-
schluss). Somit ist Uc(0) = 0 und der Ladestrom wird nur durch R begrenzt auf den Wert
Ic(0) = %. Zum Zeitpunkt =0 springt der Strom auf diesen Wert Ic(0) = U/R. Dann
findet ein Ausgleichsvorgang statt, Ic(#) nimmt ab und Uc(f) nimmt zu. Nach unendlich
langer Zeit ist C auf den Wert der ladenden Spannung U aufgeladen, der Strom ist auf
null gesunken: Uc(00) = U, Ic(00) = 0. Der Widerstand des geladenen C ist unendlich
grof3, der geladene Kondensator sperrt Gleichspannung, er bildet fiir die Spannungs-
quelle einen Leerlauf. Wichtig: Beim Kondensator ,,springt® der Strom. Als Merkhilfe
kann dienen: Beim Kondensator eilt der Strom vor.

Die folgende Grofle wird als Zeitkonstante bezeichnet:

I=R-C (4.10)

Nach tist U auf 0,63 - U (auf 63 % von U) angestiegen.
Nach 27istUc = (0,63 4+ 0,37-0,63) - U = 0,86 - U.
Nach 5t ist C praktisch voll aufgeladen (zu 99,3 %).

bf( (1)

U Sprung!
:—{1 1 et R
( Uc(r‘)

Abb. 4.3 Schaltung zum Laden eines Kondensators iiber einen Widerstand (a), zeitlicher Verlauf
des Stromes (b) und der Spannung (c)
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R Ic(h) T Ue(n)

Sl 1 1&(:) ) v
t=10
C Ue(t)
I R | :

R I

v

Abb. 4.4 Schaltung zum Entladen eines Kondensators iiber einen Widerstand (a), zeitlicher Ver-
lauf des Stromes (b) und der Spannung (c¢)

4.2.2.2 Ciiber R entladen
In Abb. 4.4 sind die Schaltung zum Entladen des Kondensators iiber einen Widerstand
und der Verlauf von Strom und Spannung dargestellt.

Die Richtung von [ ist entsprechend der Spannungsrichtung an C umgekehrt
zum Laden. Zum Zeitpunkt r=0 sind die Werte von Strom und Spannung:
Ic(0) = —%; Uc(0) = U. Dann findet ein Ausgleichsvorgang statt, /. und U, nehmen
ab. Nach unendlich langer Zeit ist C vollstindig entladen: Ic(00) = 0; Uc(c0) = 0.

Nach 7 sind /. und U. um 63 % des Anfangswertes auf Ic(t) = 0,37 - Ic(0) bzw.
Uc(t) = 0,37 - Uc(0) gefallen.

Man beachte, dass in Aufgabenstellungen durch entsprechende Platzierung von Schal-
tern und unterschiedlichen Widerstianden die Zeitkonstante t fiir den Lade- und Entlade-
vorgang unterschiedlich gewdhlt werden kann. Dies wire in den Formeln in Tab. 4.1 fiir
den Term R - C zu beriicksichtigen.

Aus den Richtungen von Uc(#) und Ic(¢) ist nach den Festlegungen fiir des Erzeuger-
und Verbraucher-Zihlpfeilsystems ersichtlich: Beim Laden wirkt C wie ein Ver-
braucher, beim Entladen wie ein Erzeuger.

Die Formeln in Tab. 4.1 beschreiben Einschwingvorginge. Solche Formeln kénnen
nur durch das Losen von Differenzialgleichungen (z. B. mittels Exponentialansatz, Tren-
nung der Variablen oder unter Zuhilfenahme der Laplacetransformation) unter Bertick-
sichtigung von Anfangsbedingungen hergeleitet werden. Hier wird nur der Ansatz fiir
den Ladevorgang kurz gezeigt, nicht aber das Losen der Differenzialgleichung. Die
Schaltung zum Laden eines Kondensators ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Die Eingangsgrofe ist die Eingangsspannung U(f), die gesuchte Ausgangsgrofie ist
die Spannung U(#) am Kondensator.

Ein Maschenumlauf ergibt:

Abb. 4.5 Ein Kondensator Ug (1)

wird geladen
() l R |
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=U() + Ur(®) + Uc(?) =0 4.11)
Mit Ur(t) = R - I(t) und I(£) = C - % folet:
~U@W)+R-C- dlilct(t) + Uc(t) =0 (4.12)

Umstellen der Ausgangsgrofle mit ihren Ableitungen auf die linke Seite der Differenzial-
gleichung (DGL) und der Eingangsgrofie auf die rechte Seite ergibt:
dUc(1)
dt

RC + Uc(t) =U(1) (4.13)
Dies ist eine gewohnliche lineare DGL 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten, die das
Zeitverhalten des Systems beschreibt. Der konstante Koeffizient RC wird durch den Wert
des Widerstandes und des Kondensators festgelegt. Das Speicherelement in diesem Sys-
tem 1. Ordnung ist der Kondensator.

Unter Berticksichtigung bzw. Festlegung einer Anfangsbedingung, z. B. Uc(t = 0) =0
fiir einen anfangs ungeladenen Kondensator, kann die DGL gelost und die Funktion Uc(¢)
in Abhingigkeit von U (¢) ermittelt werden, wenn U(¢) zum Zeitpunkt ¢+ = 0 von null auf
einen Gleichspannungswert U springt (eingeschaltet wird). Dies entspricht einer Erregung
mit der Sprungfunktion U(¢t) = U - o ().

4.3 Spule
4.3.1 Aufbau und Eigenschaften

Grundlegende Kenntnisse des Magnetismus (Abschn. 2.3.4 Magnetostatisches Feld,
Abschn. 2.3.5 Stoffe im magnetostatischen Feld, Abschn. 2.3.6 Beispiele magnetischer
Felder) werden hier als bekannt vorausgesetzt.

Eine Spule (oft als Induktivitit bezeichnet) besteht aus gegeneinander isolierten
Drahtwindungen (Spulenwicklung, siehe Abb. 2.11). Ein ferromagnetischer Kern der
Spule mit der Permeabilitéitszahl u, >> 1 erhoht ihre Induktivitit. Die Induktivitét L einer
langen Zylinderspule ist:

2

/

L= o e+ ;[L] = Q2 -s =H (Henry)
——

n

(4.14)

J7 magnetische Feldkonstante (Permeabilitit des Vakuums)=4 - 7 - 1077 Vs / Am,
u, = Permeabilititszahl des Spulenkernmaterials (relative Permeabilitét),
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A = Querschnittsfliche der Spule in m?,
N = Windungszahl der Spule,
[ = Linge der Spule in m (Meter).

Der Gleichstrom durch eine Spule entspricht nach dem ohmschen Gesetz der Gleich-
spannung an der Spule dividiert durch den Wicklungswiderstand. Der Wicklungswider-
stand einer idealen Spule ist null. Der Gleichstromwiderstand einer idealen Spule ist
somit im stationdren Zustand (Einschwingvorginge sind abgeschlossen) null. Eine
ideale Spule ldsst Gleichstrom durch, sie bildet fiir Gleichspannung einen Kurzschluss.
Die Schaltzeichen der idealen und der realen Spule zeigt Abb. 4.6. Der Wicklungswider-
stand der realen Spule muss in ihrem Symbol extra als ohmscher Widerstand gezeichnet
werden. Die Kenngrof3e einer Spule ist ihre Induktivitdt L in Henry (und zusétzlich evtl.
der ohmsche Wicklungswiderstand).

Die Bauteilgleichung fiir die Spule gibt den differenziellen Zusammenhang zwischen
Spannung und Strom an.

. dI@
vy=_L-—— (4.15)
Daraus folgt: (1) = % . / Uit)ydt+1(t=0) (4.16)
0

Der Term I(t = 0) ist die Integrationskonstante. Sie ist die Anfangsbedingung und ent-
spricht dem Strom, der zum Zeitpunkt = 0 zu Beginn der Integration bereits durch die
Spule flief3t.

Eine stromdurchflossene Spule nimmt folgende Augenblicksleistung auf:

Pt)y=U@) -1(t) 4.17)

Somit kann im Magnetfeld einer Spule folgende magnetische Energie gespeichert wer-
den:

1
Wy = 5 L [Wl=Ws=]J (Joule) (4.18)

Die gespeicherte Energie und daher auch der Strom durch die Spule kann sich in
Abhingigkeit der Zeit nur stetig (nicht sprungartig) indern.

Andert sich der magnetische Fluss @ (Abschn. 2.3.4.4) durch eine Leiterschleife
(Spule), so wird in der Schleife eine Spannung induziert (erzeugt). Die Ursache fiir eine

Abb. 4.6 Schaltzeichen der idealen (a) und der realen (b) Spule
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zeitliche Anderung von @ kann einerseits eine Bewegung der Leiterschleife in einem
Magnetfeld sein. Dies ist das ,,Prinzip Generator*. Andererseits ruft eine Stroménderung
durch die Spule nach Gl. 2.16) eine Anderung der Feldstirke und in Folge nach Gl. 2.22)
eine Anderung der Flussdichte B und somit nach GI. 2.16) eine Anderung von & hervor.
Dies ist das ,,Prinzip Transformator*.

Die induzierte Spannung U; ist zur Anzahl der Schleifenwindungen (Windungszahl
N der Spule) und zur Geschwindigkeit der Flussinderung proportional. Auflerdem ist
nach dem Gesetz von H. Lenz die induzierte Spannung so gerichtet, dass ein durch sie
erzeugtes Magnetfeld (bzw. ein erzeugter Strom) der induzierenden Ursache entgegen-
wirkt. Dies ist das Minuszeichen in Gl. (4.19). Das Induktionsgesetz von Faraday ist:

Ao dw (@)

U(t) = —N -
i@ dt dt

mty =N-@ (4.19)

¥ wird als Flussumschlingung bezeichnet (Abschn. 2.3.4.4).

Ob im Ergebnis einer Berechnung das Minuszeichen in Gl. (4.19) angegeben wird,
hidngt vom Zweck der Bestimmung der Induktionsspannung U, ab. Wird nach einer
erzeugten Gegenspannung gefragt, so sollte das Minuszeichen angegeben werden. Inte-
ressiert z. B. aus Griinden max. erlaubter Storspannungen nur die Hohe der induzierten
Spannung U, so geniigt es, deren absoluten Betrag anzugeben.

Andert sich die Stromstirke durch eine Spule, so dndert sich auch ihr magneti-
sches Feld. Durch diese Flussinderung wird an den Anschliissen der Spule eine Span-
nung erzeugt, die der vorausgegangenen Stromstdrkenidnderung entgegenwirkt. Diese
Induktion in einer magnetfelderzeugenden Spule selbst wird Selbstinduktion genannt.

In vielen Fillen wird die Selbstinduktionsspannung einer idealen, langen Zylinder-
spule mit deren Induktivitdtswert L berechnet.

dI®)

U;(t) = —L
® T

(4.20)

Bis auf das Vorzeichen stimmt Gl. (4.20) mit der Bauteilgleichung Gl. (4.15) tiberein.
Die Induktivitit ist die kennzeichnende GroBe einer Spule, eine Induktionsspannung
einer bestimmten GroBe zu erzeugen.

Ist die Anderungsgeschwindigkeit der Stromstirke konstant, so kann fiir eine ein-
fachere Berechnung statt des Differenzialquotienten in Gl. (4.20) ein Differenzen-
quotient verwendet werden.

Al
Ui=-L — 4.21)

At
Je kleiner At wird (je schneller die Stromédnderung und damit die magnetische Fluss-
dnderung erfolgt) desto groBer wird U;. Da U, der anliegenden, sich dndernden Spannung
entgegenwirkt, nimmt der Widerstand der Spule mit wachsender Frequenz der Spannung
an der Spule zu.
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Der Gleichstromwiderstand einer idealen Spule ist im stationdren Zustand (Ein-
schwingvorgénge sind abgeschlossen) null. Eine Spule lidsst Gleichspannung durch.

Der Wechselstromwiderstand einer idealen Spule wird mit zunehmender Frequenz
groBer. Der komplexe Widerstand der Spule ist

Z =joL (4.22)
mit dem Betrag (induktiver Blindwiderstand)
XL =oL (4.23)

Im Wechselstromkreis besteht bei einer Spule zwischen Strom und Spannung eine
Phasenverschiebung, der Strom eilt bei der idealen Spule der Spannung um 90° nach.

4.3.2 Schaltvorgange bei der Spule

An Gleichspannung erfolgt bei Schaltvorgdngen (Ein-, Ausschalten) das Ansteigen und
Abfallen von Spannung und Strom (dhnlich wie beim Kondensator) nach Exponential-
gesetzen. Die Formeln zur Berechnung der Augenblickswerte von Spannung und Strom
beim Ein- und Ausschalten einer Spule sind in Tab. 4.2 enthalten.

4.3.2.1 Spule iiber R einschalten

Abb. 4.7 zeigt die Schaltung zum Einschalten einer Spule iiber einen Widerstand an eine
Gleichspannungsquelle und den zeitlichen Verlauf vom Strom durch die Spule und der
Spannung an der Spule.

Der Schalter S in Abb. 4.7 ist seit langer Zeit gedffnet, es flieBt kein Strom durch die
Spule. Somit besitzt sie auch kein Magnetfeld. Wird der Schalter S zum Zeitpunkt t=0
geschlossen, so wird an der Spule eine Spannung induziert, die nach der Regel von Lenz
der induzierenden Ursache, nimlich der Spannungsquelle U, entgegenwirkt. Die Hohe
dieser induzierten Spannung ist U, zum Zeitpunkt t=0 springt die Spannung Uy (¢) an
der Spule auf diesen Wert. Somit heben sich induzierende Spannung U und induzierte
Spannung Uy (¢) gegenseitig auf, es ist i (0) = 0. Im Einschaltmoment =0 ist also der
Widerstand der Spule unendlich groB, sie bildet einen Leerlauf.

Die Spannungsquelle U ist eine technische Spannungsquelle (eine aktive Spannung).
Dagegen ist die induzierte Spannung Uy (¢) eine passive Spannung (wie der Spannungs-
abfall an einem ohmschen Widerstand). Eine passive Spannung kann keinen Strom

Tab.4.2 Formeln fiir Spannung und Strom beim Ein- und Ausschalten einer Spule

Einschalten Ausschalten
Spulenspannung U()=U-e ! UL(t) = —U-e 1!
Spulenstrom =Y. (1 _ek .t) =Y. e L
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S .
o X 1) unt
(=0 (1) (_; - Sprung!
C) l( ] L lUL(;) R

) ¢ induzierte

] i Spannung - -
L ’- -------- + ----- L L

entgegengerichtet t t

Abb. 4.7 Schaltung zum Einschalten einer Spule iiber einen Widerstand an eine Gleich-
spannungsquelle (a) und zeitlicher Verlauf vom Strom durch die Spule (b) und der Spannung an
der Spule (¢)

hervorzurufen, sie entsteht erst durch die Wirkung eines Stromes. Die Spannungsquelle
U ist sozusagen ,,stiarker als die durch den physikalischen Effekt der Induktion hervor-
gerufene Spannung Uy (¢), U treibt den Strom immer stirker durch die Spule. I (f) nimmt
zu und Uy () nimmt ab. Nach unendlich langer Zeit ist I (c0) = % (der Strom wird nur
durch den Wert von R begrenzt) und Uy (00) = 0. Sehr lange Zeit nach dem Einschalten
ist der Widerstand der Spule null, sie stellt einen Kurzschluss dar. Wichtig: Bei der Spule
,»springt™ die Spannung. Als Merkhilfe kann dienen: Bei der Induktivitit kommt der
Strom zu spét.
Die folgende GroBe wird als Zeitkonstante bezeichnet:

= (4.24)

Nach 7 ist /| auf 0,63 - % (auf 63 % von I (00)) angestiegen, Uy (¢) ist auf 37 % von U
abgefallen.

4.3.2.2 Spule ausschalten (mit Abschaltstromkreis)
Abb. 4.8 zeigt die Schaltung zum Ausschalten einer Spule mit Abschaltstromkreis und
den zeitlichen Verlauf vom Strom durch die Spule und der Spannung an der Spule.

Wird der Schalter S in Abb. 4.8 zum Zeitpunkt =0 von der Stellung ,,Ein“ in die
Stellung ,,Aus* gebracht, so wird der Strom durch die Spule ausgeschaltet. In der Spule
wird jetzt eine Spannung Uy () induziert, die durch ihre Polaritdt dafiir sorgt, dass der
Strom durch die Spule zunichst in gleicher Richtung weiterfliefit wie vor dem Aus-
schalten (in der Stellung ,,Ein®).

Die induzierte Spannung Uy (t) will den Stromfluss /i () und somit das Magnetfeld
aufrechterhalten. Da Uy () keine technische Spannungsquelle ist, deren Wert durch die
innere Wirkungsweise der Quelle konstant gehalten wird, wird ihr Wert kleiner, Uy ()
und I (f) nehmen ab. Nach unendlich langer Zeit ist Iy (c0) = 0 und Up (co) = 0. Sehr
lange Zeit nach dem Ausschalten ist der Widerstand der Spule null, sie stellt einen Kurz-
schluss dar. Dies ist der gleiche Sachverhalt wie sehr lange Zeit nach dem Einschalten
der Spule.
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Ein g R 10 (1) Un(n T
' — U >
S Aus| =0 R f
ol Ao 7
+ induzierte )
' Spannung » U
t

Abb. 4.8 Schaltung zum Ausschalten einer Spule mit Abschaltstromkreis (a) und zeitlicher Ver-
lauf des Stromes (b) und der Spannung (c¢)

Aus den Richtungen von Uy (¢) und I (¢) ist nach den Festlegungen fiir des Erzeuger-
und Verbraucher-Zihlpfeilsystems ersichtlich: Beim Einschalten wirkt L wie ein Ver-
braucher, beim Ausschalten wie ein Erzeuger.

4.3.2.3 Spule ausschalten (ohne Abschaltstromkreis)
Je schneller das Ausschalten der Spule erfolgt, desto hoher ist die induzierte Spannung.
Mit GI. (4.21) ist:

. Al
Ui = lim (—L . E) — 00 (4.25)
At—0

Ein plotzliches Abschalten des Stromes fiihrt also zu einer sehr hohen Induktions-
spannung, die vor allem Halbleiter-Bauelemente zerstéren kann. Durch eine Freilauf-
diode parallel zur Spule erfolgt eine Begrenzung der Abschalt-Induktionsspannung auf
die Durchlassspannung der Diode.

In Tab. 4.3 ist die Art der Anderung von Spannung und Strom bei Schaltvorgingen an
Kondensator und Spule zusammengefasst.

4.4 Idealer Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei oder mehreren magnetisch gekoppelten Spulen mit
oder ohne Eisenkern. Die Spulen konnen gleichsinnig oder gegensinnig gekoppelt sein. Im
Normalbetrieb wird an die Primérspule eine zeitlich verdnderliche Spannung angelegt und
an der Sekundirspule die transformierte (groflere oder kleinere) Spannung abgenommen.
Die Sekundérspule ist mit einem ohmschen oder komplexen Widerstand belastet.

Tab.4.3 Schaltvorginge an Stetige Anderung Sprunghafte Anderung
Cund L, Art der Anderung von

Spannung und Strom

Uc (1) (gespeicherte Ladung) Ic (1)

L I (t) (gespeicherte Energie) UL(t)
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Transformatoren werden fiir die Vergrosserung bzw. Verkleinerung von Wechsel-
stromen bzw. Spannungen eingesetzt. Ein weiterer Einsatzfall ist die Impedanzanpassung
von Quellen an Verbraucher, wobei die Impedanztransformation mit dem Faktor ii* statt-
findet. Auch eine Gleichstromisolation von Ein- und Ausgang (Potenzialtrennung) ist
mit einem Ubertrager moglich. Transformatoren werden auch zur Phasenumkehr von
Wechselspannungen eingesetzt (z. B. durch Vertauschen der Primir-Anschliisse). Das
Schaltzeichen eines idealen Transformators zeigt Abb. 4.9.

Ein idealer Transformator dient zur vereinfachten Beschreibung des realen Trans-
formators. Er hat keine Ubertragungsverluste, die auf der Sekundirseite abgenommene
Leistung ist gleich der auf der Primérseite aufgenommenen Leistung. Dies gilt auch fiir
die Scheinleistung. Dies bedeutet ferner, dass der ideale Transformator fiir sinusférmige
Spannungen und Strome im Leerlauf (/; = 0) primérseitig keinen Strom aufnimmt
(I =0).

Beim idealen Transformator werden folgende Verhiltnisse fiir vollstindig magnetisch
gekoppelte Spulen angenommen:

e Die Leitfahigkeit der Wicklungen ist unendlich grof}, es entstehen keine ohmschen
Verluste im Kupfer der Wicklungen (keine Kupferverluste). Die ohmschen Wider-
stinde der Induktivititen sind null.

e Im FEisen des Kerns gibt es keine Ummagnetisierungsverluste, die Fliche der
Hystereseschleife des Magnetwerkstoffes geht gegen null.

e Die Permeabilitit des Magnetwerkstoffes geht gegen unendlich, die Permeabilitét der
Luft geht gegen null, es gibt somit kein Streufeld.

e Die elektrische Leitfahigkeit des Magnetwerkstoffes geht gegen null, es gibt keine
Wirbelstrome.

e Es gibt keine Streuverluste, Primir- und Sekundérspule sind ideal gekoppelt. Fiir die
Permeabilititszahl des Kernmaterials gilt i, — oo.

Spannungen beim idealen Transformator:

Ui

_ N
A A (4.26)

Abb. 4.9 Schaltzeichen des I, I,
idealen Transformators
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U, = Spannung auf der Primirseite,

U, = Spannung auf der Sekundérseite,

L, = Induktivitit der Primdrwicklung,

L, = Induktivitit der Sekundarwicklung,
N, = Windungszahl der Primidrwicklung,
N, = Windungszahl der Sekundérwicklung,
ii = Ubersetzungsverhiltnis.

Die Spannungen U, und U, haben den gleichen zeitlichen Verlauf. Bei sinusférmiger
Spannung U, ist U, ebenfalls sinusformig und hat die gleiche Phasenlage wie U, (bei
gleichem Wickelsinn).

Scheinleistung beim idealen Transformator.

Si=U - LL1=S=U,-1 4.27)

Strome beim idealen Transformator.

L U N 1

12 a U1 - N] - ; (428)

Transformation von Widerstiinden

Ist an der Sekundirseite die komplexe Last Z; angeschlossen, so erscheint sie mit ii®
multipliziert auf der Primirseite. Der Eingangswiderstand Z,., den eine an die Primér-
wicklung angeschlossene Quelle ,,sieht®, ist dann:

Z.=i’-Z (4.29)

Ist an der Primiirseite eine Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R; angeschlossen,
so erscheint dieser mit % multipliziert auf der Sekundérseite.

1
Ry = 2 ‘R (4.30)

Ein Transformator kann als ideal behandelt werden, falls gilt:

Z; |
Jol < 4.31)

4.4.1 Unabhiangige Spannungs- und Stromquellen

Bei unabhdngigen Quellen sind Quellenspannung bzw. Quellenstrom nicht von einer
anderen, steuernden Grofle abhingig. Eine Quellenspannung Uq ist eine konstante
Spannung, deren Hohe von Betriebsbedingungen unabhingig ist. Spannungsquellen
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haben zwei Anschliisse (Klemmen), sie konnen elektrische Energiequellen fiir die
Gleichspannungsversorgung elektronischer Schaltungen sein. Signalgeneratoren geben
Wechselspannungen bzw. Wechselstrome verschiedenster Form ab, sie dienen z. B. zur
Erzeugung von Testsignalen.

Man unterscheidet zwischen idealen und realen Quellen. Ideale Quellen konnen nur
anndherungsweise realisiert werden.

4.4.1.1 Ideale Quellen

Ideale Spannungsquelle
Bei der idealen Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R; = 0 ist die Spannung an
den beiden Klemmen (die Klemmenspannung U,,) unabhiingig vom Lastwiderstand und
somit unabhiingig vom Strom, der durch eine angeschlossene Last fliefit. Ux; = U, bleibt
konstant und wird nicht kleiner (,,bricht nicht zusammen*), egal wie niederohmig der
Widerstand ist, der an die Klemmen angeschlossen wird. Selbst wenn dadurch bei einem
Kurzschluss der beiden Klemmen theoretisch ein unendlich hoher Strom flieen wiirde,
bleibt die Klemmenspannung U, unverdndert bestehen, obwohl sie 0V sein miisste
(Kurzschluss =0V zwischen den kurzgeschlossenen Punkten). An diesem physikalischen
Widerspruch ist zu erkennen, dass eine ideale Spannungsquelle nicht realisierbar und nur
ein Denkmodell ist. Das Schaltzeichen der idealen Spannungsquelle zeigt Abb. 4.10.

Ein kleiner Kreis ist das Symbol fiir eine Klemme, ein Anschluss, in den z. B. ein
Stecker eingesteckt werden kann. Die Quelle liefert die Quellenspannung U v die auch

an den Klemmen als Klemmenspannung Uy, und direkt am Lastwiderstand R, anliegt.
Fiir die ideale Spannungsquelle gilt unabhdngig von der Grofle der Last:
Ui = Uqg (4.32)

Es konnen drei Betriebsfille unterschieden werden.

1. Leerlauf: R, ist unendlich groB (nicht vorhanden), somit ist /=0.

2. Lastfall: I stellt sich nach dem ohmschen Gesetz I = U, /RLasl entsprechend dem
Lastwiderstand R,

3. Kurzschluss: theoretischl — oo, Uy = U,

ein.

Abb.4.10 Eine ideale v eine ,,Klemme*
Spannungsquelle o >

I
C) l{"’q ("HKI Rl.a:ﬂ
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Ideale Stromquelle

Bei der idealen Stromquelle mit dem Innenwiderstand R; = oo bleibt der Strom durch
die beiden Klemmen unabhdngig vom Lastwiderstand konstant. Eine ideale Stromquelle
(Konstantstromquelle) liefert einen konstanten (eingeprdigten) Strom Iq, unabhingig von
der Grofle der angeschlossenen Last. Iq bleibt konstant und wird nicht kleiner, egal wie
grof} der Widerstand ist, der an die Klemmen angeschlossen wird. Selbst wenn an die
Klemmen nichts angeschlossen wire und dadurch der Strom 0 A sein miisste, flie3t der
Strom bei offenen Klemmen in gleicher Hohe weiter. An diesem physikalischen Wider-
spruch ist zu erkennen, dass eine ideale Stromquelle nicht realisierbar und nur ein Denk-
modell ist. Das Schaltzeichen der idealen Stromquelle zeigt Abb. 4.11.

Die Quelle liefert den Quellenstrom I ¢ der auch durch den Lastwiderstand R, flieBt.
Fiir die ideale Stromquelle gilt unabhdngig von der Grofe der Last:
Iq = konstant (433)

Es konnen drei Betriebsfille unterschieden werden.

1. Leerlauf: Die Klemmenspannung Uy, wiirde theoretisch unendlich groB. Grund:
Eine Stromquelle ist eine Regeleinrichtung, die bei einer Anderung der GroBe der
angeschlossenen Last versucht, die Klemmenspannung Uy, so zu vergroBern oder zu
verkleinern, dass wieder der Strom in urspriinglicher Hohe flief3t.

2. Lastfall: Die Klemmenspannung Uy, stellt sich nach dem ohmschen Gesetz
Uki = Iy - Rpas entsprechend dem (vorgegebenen) Quellenstrom /, q ein.

3. Kurzschluss: entsprechend Ry, = 0 wird Uk = 0.

4.4.1.2 Reale Quellen

Reale Spannungsquelle

Eine reale Spannungsquelle besteht aus einer idealen Spannungsquelle und einem in
Reihe geschalteten ohmschen Widerstand, dem Innenwiderstand R. (Abb. 4.12a). Die
Klemmenspannung Uy, (=Spannung U, an der Last R ) nimmt mit wachsendem Last-
strom /| linear ab (Abb. 4.12b).

Ug=U.=—R;- I + Uq (4.34)

Abb.4.11 Eine ideale
Stromquelle
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a b
_________________________ EJ’I-K]
H Ri E 1r]_ r
: — : > Uy T Leerlaufspannung, Iy =0 --
; — ' «, (ideale Spannungsquelle)
: . Ug=R-I, i|7x ' AN
i Uy Ri L3 | Ukt Reas| || UL N Kurzschlussstrom, Uy =0,
¢ reale Spannungsquelle | 0 I

Abb. 4.12 Belastete reale Spannungsquelle (a) und zugehdrige Spannungs-Strom-Kennlinie (b)

Uy U, =Klemmenspannung = Lastspannung,

R, = Innenwiderstand,

IL = Laststrom,

U, Quellenspannung der idealen Spannungsquelle

Der Innenwiderstand R, ist bedingt durch den technischen Aufbau einer Spannungs-
quelle. In ihm ist der Widerstand unterschiedlicher Strecken von Materie zusammen-
gefasst, die der Elektronenbewegung einen Widerstand entgegensetzen. (4.34) ist die
Gleichung einer Geraden mit negativer Steigung. Es ist ersichtlich, dass die Klemmen-
spannung Uy, und somit die Spannung an der Last U, um den Spannungsabfall am
Innenwiderstand Uy, kleiner ist als die Quellenspannung U v die der Leerlaufspannung
(ohne Last) entspricht. Uy, ,.fehlt” an der Last. Eine Spannungsquelle ist umso besser, je
weniger ihre Spannung bei Belastung zusammenbricht, also je kleiner R, ist. Ein Auto-
akkumulator hat einen sehr kleinen Innenwiderstand.

Bestimmung Innenwiderstand

Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle kann durch Messungen bei zwei
beliebigen Lastfillen ermittelt werden. Vereinfacht fiir einen Fall als Leerlauf:

1. Es wird die Leerlaufspannung Uq gemessen. Der Strom ist dabei null.
2. Es wird die Lastspannung U, und der zugehorige Laststrom /; gemessen.
3. Der Innenwiderstand ergibt sich aus der kleinen Rechnung:
R — AU  Ug—UL
N (4.35)

Die Kennlinie eines Lastwiderstandes R, wird als Lastgerade bezeichnet. Sie wird
durch folgende Gleichung beschrieben:

Uxi(IL) = Riast - IL (4.36)

Der Schnittpunkt der beiden Geraden GI. (4.34) und (4.36) ergibt den Arbeitspunkt
(AP) fiir den Betriebsfall ,,Last* mit dem Wertepaar (U, Ip).
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Die von einer realen Spannungsquelle an einen ohmschen Verbraucher abgegebene
Leistung ist PL = Ryt IE mit I, = Uy / (Ri + Ryast)- Daraus folgt:
RLast 2

= . 4.37)
(Ri + Ru)* ¢

Py

Wird eine reale Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R; mit einem Lastwiderstand
Rpast = R (4.38)

belastet, so liegt Leistungsanpassung vor, die von der Quelle an die Last abgegebene
Leistung ist dann maximal. Sie betréigt (erste Ableitung von Gl. (4.37) nach R, null
setzen):

2
Uq
4- RLast

Pmax = (4.39)

Leerlaufspannung,
= Lastwiderstand

Uq
RLast

Reale Stromquelle
Eine reale Stromquelle besteht aus einer idealen Stromquelle und einem parallel dazu
geschalteten ohmschen Widerstand, dem Innenwiderstand R, (Abb. 4.13a). Bei der realen
Stromquelle ist der gelieferte Strom von der Last abhidngig. Dies wird durch den Innen-
widerstand beriicksichtigt, der parallel zur angeschlossenen Last liegt.

Der Klemmenstrom /; (=Strom durch die Last R, ) nimmt mit wachsender
Klemmenspannung Uy, linear ab (Abb. 4.13b).

Last

1
IL(Ux) = TR Uki + 14 (4.40)

a b
__________________ L Lt
i Iy Iy; i i I k----- Kurzschlussstrom, Uy =0 ===~
i i Mo (ideale Stromquelle)
| Ri 1 |Uk Riast N
i o AN Leerlaufspannung, /1 = 0,
 reale Stromquelle ; . NG V=R, R

1 -

0 ki

Abb. 4.13 Belastete reale Stromquelle (a) und zugehorige Strom-Spannungs-Kennlinie (b)
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Der Innenwiderstand kann wieder aus einer Messung der Klemmenspannung und des
zugehorigen Laststromes berechnet werden.

R =

= (4.41)

Anmerkung: Reale Spannungs- und Stromquellen lassen sich ineinander umwandeln.

4.4.2 Gesteuerte Quellen

Bei gesteuerten Quellen sind Quellenspannung bzw. Quellenstrom von einer steuernden
Grolie abhingig. Diese Steuergrofie kann ein Strom oder eine Spannung sein, welche an
irgendeiner Stelle der elektronischen Schaltung abgenommen wird. Somit lassen sich
vier Arten gesteuerter Quellen unterscheiden:

e stromgesteuerte Stromquelle,

e spannungsgesteuerte Stromquelle,

e stromgesteuerte Spannungsquelle,

e gspannungsgesteuerte Spannungsquelle.

Ein bekanntes Beispiel fiir die Verwendung gesteuerter Quellen bei der Beschreibung
von Halbleiter-Bauelementen ist der Bipolar-Transistor. Fiir ihn gibt es verschiedene
Ersatzschaltungen mit gesteuerten Quellen. Dadurch gelingt eine erhebliche Verein-
fachung der Schaltungsanalyse. Abb. 4.14 zeigt als Beispiel ein Kleinsignalersatzschalt-
bild eines Bipolartransistors mit einer stromgesteuerten Stromquelle.

h,, =Eingangswiderstand im Arbeitspunkt,

hyy - ig = B - ig=stromgesteuerte Stromquelle.

ip ic

B C

f-‘m-:l hi th -ig lﬂ(‘li

Abb. 4.14 Darstellung der Wirkungsweise eines Bipolartransistors durch ein formales Kleinsig-
nalersatzschaltbild mit einer stromgesteuerten Stromquelle, Kollektorstrom i in Abhéingigkeit der
Stromverstéirkung B und des Basisstromes iy

E
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Stromkreise

5.1 Schaltbild, Schaltzeichen, Zahlpfeile

Stromkreise elektrischer oder elektronischer Schaltungen werden durch Schaltbilder
(Schaltpléine, Stromlaufpline) dargestellt. Mittels Schaltzeichen (Symbolen) fiir Bau-
elemente als kleinste Funktionseinheiten werden in einem Schaltbild Aufbau und
Funktionsweise einer elektrischen oder elektronischen Einheit erldutert. Einige Schalt-
zeichen zeigt Abb.5.1. Zu beachten ist, dass Schaltzeichen gedreht und gespiegelt
dargestellt werden konnen. Verbindungsleitungen sind moglichst rechtwinklig und
kreuzungsfrei zu zeichnen. Spannungen konnen in Schaltbildern mit Zahlpfeilen oder
(oft ungewohnt aber platzsparend) als Potenzial unter Bezug auf Masse (L) angegeben
werden.

Elektrischer Strom flieft immer in einem geschlossenen Kreis. Der Stromfluss wird
durch eine Quelle getrieben und durch eine Last (=Verbraucher als Energiewandler)
begrenzt. In Schaltbildern geben Zihlpfeile (Bezugspfeile) die Zdhlrichtung von Span-
nungen und Stromen an. Zihlpfeile fiir Gleichspannungen zeigen immer von Plus
nach Minus. Der Zihlpfeil eines Stromes weist iiblicherweise in die technische Strom-
richtung von Plus nach Minus.

Unter Beachtung der Festlegungen beim Erzeuger- und Verbraucher-Zihlpfeilsystem
konnen zur Schaltungsberechnung die Zihlpfeile zunéchst in willkiirlicher Richtung in
ein Schaltbild eingetragen werden. Ist die tatsdchliche Richtung einer Spannung oder
eines Stromes entgegengesetzt zu der Richtung eines eingezeichneten Zihlpfeiles, so
erhdlt der Spannungs- oder Stromwert ein negatives Vorzeichen. Zihlpfeile geben also
nicht unbedingt die tatsidchliche Richtung von Spannung oder Strom an.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2021 87
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widerstandsloser Leiter ‘ ‘

(idealer Draht) Kreuzung zweier Drihte Verbindung zweier Drihte

o o~ 1 —

Schalter gedffnet  Schalter geschlossen Masse  Widerstand Spannungsquelle

p]usul — Minuspol ® —l l_ - _@_

Batterie Glithlampe  Kondensator ~ Spule Stromquelle

Abb. 5.1 Beispiele von Schaltzeichen

5.2  Erzeuger- und Verbraucher-Zahlpfeilsystem

Ein geschlossener elektrischer Stromkreis besteht aus mindestens einem Erzeuger (einer
Quelle) und einem Verbraucher (einer Last).

Im Verbraucher haben die Zahlpfeile fiir Spannung und Strom die gleiche Rich-
tung (Abb. 5.2).

Im Erzeuger sind die Zéihlpfeile fiir Spannung und Strom entgegengesetzt
gerichtet (Abb. 5.2).

53 Kirchhoff’sche Gesetze

Fiir die Analyse (Berechnung von Spannungen und Strémen) von verzweigten Strom-
kreisen sind die kirchhoffschen Gesetze von fundamentaler Bedeutung. Mit den kirch-
hoffschen Gesetzen und den Bauteilgleichungen Gl. (4.1), (4.5) und (4.15) lassen sich
Spannungen und Strome an jeder Stelle einer verzweigten elektronischen Schaltung
berechnen. Werden komplexe Groflen verwendet, so gelten die kirchhoffschen Gesetze
auch fiir Wechselstromsysteme, es kann dann wie bei Gleichstromsystemen gerechnet

Abb.5.2 Zum Erzeuger- und Erzeuger ; Verbraucher
Verbraucher-Zihlpfeilsystem Ik i I

Nlot==VR

r Y I

1
Pfeile fiir {/ und I | Pfeile fiir U/ und /
gegensinnig ! gleichsinnig
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werden. In den komplexen Groflen sind die Phasenlagen der Strome und Spannungen
zueinander enthalten und werden dadurch bei der Rechnung automatisch beriicksichtigt.

5.3.1 Die Knotenregel (1. Kirchhoff’sches Gesetz)

Als Knoten (oder Knotenpunkt) ist ein Schaltungspunkt definiert, an dem mehrere Bau-
elemente angeschlossen sind und eine Verzweigung eines Stromes auftritt. In einem
Knotenpunkt kann keine Ladung gespeichert werden, somit gilt:

In einem Knoten ist die Summe aller zufliefsenden Strome gleich der Summe aller
abfliefienden Strome. Oder: In einem Knoten ist die Summe aller Strome gleich null.

Haben in einen Knoten hineinflieBende Strome positives Vorzeichen, und von einem
Knoten wegflieBende Strome negatives Vorzeichen, so lisst sich das 1. Kirchhoffsche
Gesetz durch folgende Gleichung ausdriicken:

L+L+...+41,=0 (5.1

Ein Beispiel zur Knotenregel zeigt Abb. 5.3.

Knoten Ky: Iges — I} — I, =0
Knoten Ky: It + 1) — Iges =0

5.3.2 Die Maschenregel (2. Kirchhoff’sches Gesetz)

Eine Masche ist eine geschlossene Schleife (ein in sich geschlossener Leitungszug) in
einem Netzwerk. Maschen sind die unterschiedlichen, stromdurchflossenen Wege einer
Schaltung. Eine Masche setzt sich aus mehreren Zweigen zusammen. Ein Zweig ist eine
leitende Verbindung zwischen zwei Knoten.

Durchléduft man von einem Knoten ausgehend auf beliebigem Weg eine Masche und
kehrt zum Ausgangsknoten zuriick, so durchfihrt man eine Anzahl von Spannungen
in den Zweigen. Eine Spannung wird dabei als positiv angesehen, wenn die Umlauf-
richtung der Masche und der Bezugspfeil der Spannung gleichgerichtet sind, andernfalls
negativ. Die Umlaufrichtungen der Maschen konnen willkiirlich gewdhlt werden.

Werden diese Spannungsrichtungen berticksichtigt, so gilt die Maschenregel:

Fdhrt man von einem Knoten auf beliebigem Weg zu ihm selbst zuriick, so ist die
Summe aller Spannungen gleich null. Oder: In einer Masche ist die Summe aller
Spannungen gleich null.

Abb. 5.3 Beispiel zur
Knotenregel mit Zihlpfeilen K

fiir die Strome + A
-L




90 5 Stromkreise

Abb. 5.4 Masche eines
Netzwerkes mit Zahlpfeilen fiir
die Spannungen

U+Uy+...4+ Uy=0 (5.2)

Abb. 5.4 zeigt ein Beispiel fiir die Maschenregel. Als Start- und Endpunkt wird willkiir-
lich der Knoten K gewihlt.

—Ui+Uri —Ura +Ur3 =0
~Ui+hL-Ri—hL-R+L5-R3=0

Zur Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze miissen alle auftretenden Spannungen
und Strome mit Richtungspfeilen versehen werden. Ergeben sich die Richtungen nicht
aus der Schaltung, so konnen sie auch willkiirlich gewihlt werden. Ergibt sich nach
der Berechnung einer GroBe, z. B. fiir eine Spannung, ein Ergebnis mit positivem Vor-
zeichen, so stimmt die tatsdchliche Polaritit der Spannung mit der anfangs willkiirlich
gewihlten Bezugsrichtung iiberein. Hat das Ergebnis ein negatives Vorzeichen, so hat die
Spannung umgekehrte Polaritit gegeniiber dem Bezugspfeil. Das Selbe gilt fiir die Fluss-
richtung von Strémen.

5.4  Analyseverfahren

Zur Analyse elektrischer Netzwerke werden die Maschenanalyse, die Knotenanalyse,
der Uberlagerungssatz und der Satz von der Ersatzspannungsquelle verwendet.

5.4.1 Maschen-/Knotenanalyse

Bei der Maschenstromanalyse werden nur Maschengleichungen benutzt, bei der Knoten-
potenzialanalyse nur Knotengleichungen. In das Schaltbild werden Zihlpfeile fiir
Strome und Spannungen unter Beachtung der Festlegungen beim Erzeuger- und Ver-
braucher-Zihlpfeilsystem eingetragen. Ist k die Anzahl der Knoten im Netzwerk, so
werden (k — 1) linear unabhingige Knotengleichungen aufgestellt. Ist z die Anzahl
der Zweige im Netzwerk, so werden m =z — k + 1 linear unabhdngige Maschen-
gleichungen aufgestellt. Linear unabhingig sind die Maschengleichungen dann, wenn
nur die inneren Maschen des Netzwerks verwendet werden (die ,,Locher” im Schaltbild).
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Sind die Gleichungen nicht linear unabhingig, so kann ein unsinniges Ergebnis wie
,»1="T"oder ,,R, =R,* die Folge sein.

Bauteilgleichungen werden eingesetzt, um aus einer Grofe (z. B. einer Spannung)
die jeweils andere Grofe (z. B. den Strom) zu berechnen. Das entstandene Gleichungs-
system wird gelost. Hierbei werden hdufig Methoden der Matrizenrechnung angewandt.

5.4.2 Uberlagerungssatz

Voraussetzung ist, dass mindestens zwei Quellen im Netzwerk vorhanden sind. Das Ana-
lyseverfahren kann vorteilhaft angewandt werden, wenn nur eine Grofle zu berechnen
ist, oder wenn das Verfahren bei den einzelnen Schritten zu vereinfachten Strukturen
des Netzwerks fiihrt. — Der Uberlagerungssatz kann bei einem linearen Netzwerk mit
mehreren Quellen von Nutzen sein. Es werden alle Quellen aufer einer zu null gesetzt
(deaktiviert). Dazu wird eine ideale Spannungsquelle durch einen Kurzschluss, eine
ideale Stromquelle durch einen Leerlauf ersetzt (aus dem Netzwerk entfernt). Der Wirk-
anteil dieser einen Quelle wird berechnet. So wird nacheinander fiir alle Quellen ver-
fahren. Nach der Berechnung des Wirkanteils jeder Quelle werden alle Anteile summiert.
Man erhilt dadurch die gesamte Zweigspannung oder den gesamten Zweigstrom, wenn
alle Quellen wirken.

Der Uberlagerungssatz gilt auch in der Wechselstromtechnik bei Verwendung kom-
plexer GroBen.

5.4.3 Satzvon der Ersatzspannungsquelle

Soll ausschlieBlich der Strom in einem bestimmten Zweig eines Netzwerkes berechnet
werden, so kann dies mit einer Ersatzspannungsquelle erfolgen. Man kann sich
das gesamte iibrige Netzwerk, das diesen Zweig umgibt, ersetzt denken durch eine
Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

Jedes lineare Netzwerk mit beliebig vielen Quellen und Widerstinden ldsst sich
beziiglich zweier beliebiger Klemmen durch eine Ersatzspannungs- oder Ersatzstrom-
quelle nachbilden. Beziiglich der Klemmen verhalten sich beide Ersatzschaltungen
genauso wie das urspriingliche Netzwerk. Ob man eine Ersatzspannungs- oder Ersatz-
stromquelle verwendet, hingt von der jeweils vorliegenden Aufgabenstellung ab. Die
Daten (die charakteristischen Grofien) der Ersatzquellen konnen aus zwei der drei Gro-
pen Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom und Innenwiderstand abgeleitet werden. Durch
zwei dieser drei GroBen ist die Ersatzquelle eindeutig beschrieben.

Das Vorgehen ist Folgendes.

Der Widerstand, durch den der zu bestimmende Strom flief3t, wird als Lastwiderstand
angesehen und zunichst entfernt (der Zweig wird aufgetrennt). Die Spannung zwischen
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den Anschlusspunkten des aufgetrennten Zweiges wird berechnet. Als Ergebnis erhélt
man die Leerlaufspannung der Ersatzspannungsquelle.

Der Innenwiderstand ist hidufig am einfachsten zu bestimmen. Dazu werden ideale
Spannungsquellen im Netzwerk, die ja den Innenwiderstand null haben, durch einen
Kurzschluss ersetzt, und ideale Stromquellen werden unterbrochen. Jetzt wird der Wider-
stand zwischen den Anschlusspunkten des aufgetrennten Zweiges bestimmt. Dieser
Ersatzwiderstand ist dann der Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle. An die so
ermittelte Spannungsquelle mit Innenwiderstand wird der Lastwiderstand angeschlossen.
Der Strom kann jetzt leicht aus der Spannung und der Reihenschaltung aus Innenwider-
stand und Lastwiderstand berechnet werden.

5.4.4 Anwendung der Analyseverfahren

Die Analyse einer groBeren elektronischen Schaltung ist von Hand mit Schreibstift und
Papier oft sehr miihsam und fehleranfillig. Die genannten Analyseverfahren konnen
dazu dienen, Grundschaltungen und kleine Teile einer Schaltung auf ihr Verhalten zu
untersuchen. Durch das Aufstellen analytischer Ausdriicke erhélt man die formelmifige
Beschreibung einer Grofle in einer Schaltung in Abhingigkeit von den Werten anderer
Bauelemente. Somit kann die Auswirkung einer Anderung eines Bauelementewertes
beurteilt und eine zielgerichtete Schaltungsdimensionierung gesichert werden.

Wechselstromkreise konnen unter Verwendung komplexer Groflen berechnet werden.
Die komplexe Schaltungsanalyse ist allerdings nicht geeignet

fiir nichtlineare Systeme,

fiir nicht eingeschwungene Systeme,

bei nicht sinusférmiger Anregung,

bei gleichzeitiger Anregung mit unterschiedlichen Frequenzen.
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6.1 Reihenschaltungen an Gleichspannung
6.1.1 Reihenschaltung ohmscher Widerstande

Werden Bauelemente mit zwei Anschliissen (Zweipole) ohne Abzweigung an den Ver-
bindungsstellen miteinander verbunden, so handelt es sich um eine Reihenschaltung
(Serienschaltung, Hintereinanderschaltung). Die Anzahl der in Reihe geschalteten Bau-
elemente ist mindestens zwei und kann beliebig grof3 sein. Werden zwei gepolte Bau-
elemente (z. B. Dioden) mit entgegengesetzter Polung in Reihe geschaltet, so spricht
man von einer antiseriellen Schaltung. — Da bei der reinen Reihenschaltung von Zwei-
polen keine Stromverzweigung auftritt, werden alle Zweipole vom gleichen Strom [
durchflossen. Es ist das Kennzeichen der Reihenschaltung, dass an jeder Stelle des
Stromkreises die Stromstdirke gleich grof3 ist. Nach der Knotenregel flieit der Strom 7
durch alle in Reihe geschalteten Widerstinde. An diesen werden Spannungsabfille
erzeugt, deren GroBe gemid dem ohmschen Gesetz durch die einzelnen Widerstands-
werte festgelegt ist. Entsprechend der Maschenregel ist die Summe aller Teilspannungen
an den Widerstinden gleich der an die Reihenschaltung angelegten Spannung U.
Abb. 6.1a zeigt die Reihenschaltung von ohmschen Widerstinden. Diese Reihen-
schaltung mehrerer ohmscher Widerstinde kann durch eine Schaltung mit einem ein-
zigen ohmschen Widerstand mit dem Wert Rges ersetzt werden. Diese Ersatzschaltung
Abb. 6.1b ist beziiglich des Stromes / und der Spannung U identisch mit der Reihen-
schaltung Abb. 6.1a.
In einer Reihenschaltung ist:

e Die Stromstirke in allen Teilwiderstinden gleich grof3.

I=L=L=...=1, (6.1)
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a | R R, R, b I Ry
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Abb. 6.1 Reihenschaltung von ohmschen Widerstinden (a) und Ersatzschaltung mit Ersatzwider-
stand (b)

Die Gesamtspannung gleich der Summe der Teilspannungen.

U=U+U,+...+ U, 6.2)

e Jede Teilspannung nach dem ohmschen Gesetz berechenbar.
U1=R1'1; U2=R2'1; Un=Rn'1 (63)

e Der Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand) gleich der Summe der Teilwiderstidnde. Er
ist stets grofer, als der grofite der Einzelwiderstinde.

Rges =R1+R2++Rn (64)

e Die Belastung des Teilwiderstandes R, mit dem groBten Widerstandswert (und somit
des groBten Spannungsabfalls U, ) am groften, da gilt:

Py=Usx 1 (6.5)

Ist ein Teilwiderstand sehr viel grofler als die anderen Widerstinde, so ist der Gesamt-
widerstand ndherungsweise gleich dem groflen Teilwiderstand.

Ist ein Teilwiderstand sehr viel kleiner als die anderen Widerstinde, so ist der
Gesamtwiderstand ndherungsweise unabhingig von diesem kleinen Teilwiderstand.

6.1.2 Anwendungen der Reihenschaltung ohmscher Widerstinde

6.1.2.1 Ersatz eines Widerstandswertes

Ist im Labor ein Widerstand mit einem bestimmten Wert nicht vorritig, so kann er durch
eine Reihenschaltung aus zwei oder mehreren Widerstinden ersetzt werden. Dabei ist
die Toleranz der einzelnen Widerstinde und die sich ergebende Toleranz der Reihen-
schaltung zu beachten.
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6.1.2.2 Der Spannungsteiler
Da sich bei der Reihenschaltung von ohmschen Widerstéinden die Teilspannungen an den
einzelnen Widerstinden entsprechend deren Grofle aufteilen, spricht man auch von einer
Spannungsteilung. Liegt an der Reihenschaltung von n Widerstinden die Spannung U,
so kann die Teilspannung U, am Widerstand R, berechnet werden. In Abb. 6.2 ist ein
Spannungsteiler aus ohmschen Widerstidnden dargestellt.

Der Wert der Teilspannung U, am Teilwiderstand R,_kann mit der Spannungsteiler-
formel GI. (6.6) berechnet werden.

Ry Ry
Rges R1+R2++Rx++Rn :

In der Praxis bendtigt man oft Spannungen, die als Teilspannungen von einer grofleren,
in der Schaltung bereits vorhandenen Gesamtspannung gewonnen werden konnen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Arbeitspunkteinstellung eines Transistors. Die einfachste Art, eine
gewlinschte kleinere Spannung aus einer grofleren Spannung zu gewinnen, ist der ohm-
sche Spannungsteiler. Sehr haufig wird der ohmsche Spannungsteiler aus zwei diskreten
Widerstdnden aufgebaut. Es liegt dann ein festes Spannungsteilerverhiltnis vor. Die Ein-
gangsspannung U, wird auf die Ausgangsspannung U, heruntergeteilt (Abb. 6.3).

R;
R +R 6.7)

U, =U.-

(6.7) gilt nur fiir den unbelasteten Spannungsteiler, bei dem kein Ausgangsstrom
I, flieBt. Parallel zu R, darf also kein Lastwiderstand liegen (Rp — oo, Leerlauf).
Unbelastete Spannungsteiler sollten hochohmig dimensioniert werden, damit die

Abb. 6.2 Spannungsteiler aus U, Uy U,
ohmschen Widerstidnden > > >
....... _:_._I |_o_
! R, R, R,

Abb. 6.3 Spannungsteiler aus
zwei Widerstinden mit festen
Werten
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Eingangsspannungsquelle U, nicht unnotig belastet wird. Bei einem belasteten
Spannungsteiler ist der Lastwiderstand R, parallel zu R, in der Spannungsteilerformel
GL. (6.7) zu beriicksichtigen.

Soll das Spannungsteilerverhiltnis nicht fest sondern einstellbar sein, so kann ein
Potenziometer verwendet werden (Abb. 6.4). Bezogen auf die Schleiferstellung kann das
Teilerverhiltnis je nach Widerstandsverlauf des Potenziometers linear, positiv oder nega-
tiv logarithmisch, positiv oder negativ exponentiell oder in einer S-Kurve verlaufen.

6.1.2.3 Vorwiderstand

Eine weitere Anwendung der Reihenschaltung von ohmschen Widerstinden ist die Redu-
zierung einer Spannung fiir einen Verbraucher. Durch den Spannungsabfall an einem
Vorwiderstand kann die an einem Verbraucher anliegende Spannung so verringert wer-
den, dass der Verbraucher an einer hoheren als seiner maximal erlaubten Nennspannung
betrieben werden kann. Ausgenutzt wird dabei das Prinzip des Spannungsteilers.
Eine Gliihlampe fiir 12V kann z. B. mit einem Vorwiderstand an einer Spannungs-
quelle mit 24 V betrieben werden (Abb. 6.5). Der Strom [ ergibt sich aus der Leistung

P

der Gliihlampe P zu I = e Der Wert von R,, muss so gewihlt werden, dass bei dem

flieBenden Strom [ an R,, ebenfalls (wie an der Glithlampe auch) Uy = 12 V abfallen:
Ry = % =Yl

P
6.1.2.4 Messbereichserweiterung Spannungsmesser

Auch die Erweiterung des Messbereichs eines Voltmeters nutzt das Prinzip des
Spannungsteilers. Soll mit einem Voltmeter eine groflere Spannung gemessen werden als
diejenige, welche dem Vollausschlag des Messinstruments entspricht, so kann ein Vor-
widerstand die Spannung an den Klemmen des Messinstruments auf den Wert des Voll-
ausschlags U,, herabsetzen. Der Innenwiderstand des Voltmeters (Messwerkwiderstand

Abb. 6.4 Potenziometer als
einstellbarer Spannungsteiler,
U, wird nach Gl. (6.6)

berechnet
Abb. 6.5 Verbraucher / Ry
(Glithlampe) mit o—p— |

Vorwiderstand R, 17
<>1U=24V M U.=12V
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R_.) und der Vorwiderstand R,, bilden einen Spannungsteiler. Zur Berechnung des
Vorwiderstandes R,, fiir den auf das x-fache erweiterten Messbereich Uness = x - Um
muss der Messbereich (Vollausschlag) U,, des Voltmeters und dessen Innenwiderstand
R_. bekannt sein.

Rv=(x—1) Ry (6.8)

6.1.3 Reihenschaltung von Kondensatoren

Im Gleichstromkreis nimmt jeder Kondensator die gleiche Ladung auf. Die Ersatz-
kapazitit von n in Reihe geschalteten Kondensatoren ist:

1
1 1 1
ctet+g (6.9)

Cges =

Cges ist stets kleiner als die kleinste Kapazitit der einzelnen Kondensatoren.

An kleinen Kondensatoren liegt eine groffe Spannung an und umgekehrt.

Sind n Kondensatoren an der Gesamtspannung U in Reihe geschaltet, so ist die Teil-
spannung U, am Kondensator C.:

Cges
Ux=U-—= (6.10)

X

6.1.4 Reihenschaltung von Spulen

Im Gleichstromkreis ist von einer Spule nur ihr Wicklungswiderstand wirksam. Eine
ideale Spule stellt im Gleichstromkreis einen Kurzschluss dar. Eine reale Spule ist im
Gleichstromkreis durch ihren ohmschen Wicklungswiderstand zu berticksichtigen. Sind
Spulen in Reihe geschaltet, so addieren sich im Gleichstromkreis ihre Wicklungswider-
stinde.

6.1.5 Reihenschaltung von Gleichspannungsquellen

Bei der Reihenschaltung von Gleichspannungsquellen addieren sich deren Spannungen
und deren Innenwiderstdnde. Bei der Addition der Spannungen miissen deren Polaritdten
beriicksichtigt werden.!

'Eine Parallelschaltung von Spannungsquellen ist wegen der Gefahr der gegenseitigen Ein-
speisung grundsitzlich zu vermeiden.
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6.2 Reihenschaltungen an Wechselspannung
6.2.1 Reihenschaltung ohmscher Widerstande

Der Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand) von n in Reihe geschalteten Widerstidnden ist
wie im Gleichstromkreis nach Gl. (6.4) zu berechnen. Ohmsche Widerstidnde speichern
keine Energie, siche Abschn. 4.1. Da es deshalb keine Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung im Wechselstromkreis gibt, erfolgt die Reaktion auf eine an einen
ohmschen Widerstand angelegte Wechselspannung u(f) = U-sin(wt+ ¢,) in Form
des Wechselstromes i(t) = 1-sin (w t £ ¢;) mit ¢; = @, sofort (ohne Zeitverzdgerung).
Ein idealer ohmscher Widerstand veridndert weder Form noch Phasenlage des Wechsel-
stromes, der aufgrund der angelegten Wechselspannung durch ihn flieit. Beziiglich der
Amplitude U bzw. I von Spannung und Strom gilt das ohmsche Gesetz:

u) =R i®) 6.11)

Es gibt keinen komplexen Wert des ohmschen Widerstandes bzw. der komplexe Wert
entspricht dem reellen Wert. Bei Wechselspannung an ohmschen Widerstinden kann
somit genauso wie bei Gleichspannung gerechnet werden, nur dass zu einem bestimmten
Zeitpunkt die Augenblickswerte der Amplituden von Spannung und Strom zu beriick-
sichtigen sind. Soll dies bei Leistungsbetrachtungen vermieden werden, ist das Gleich-
stroméquivalent ,, Effektivwert* zu verwenden.

6.2.2 Reihenschaltung von Kondensatoren

Die Ersatzkapazitit von n in Reihe geschalteten Kondensatoren ist wie im Gleichstrom-
kreis nach GI. (6.9) zu berechnen. Der komplexe Widerstand des Kondensators wurde
bereits in Abschn. 4.2.1 angegeben.

6.2.3 Reihenschaltung von Spulen

Beeinflussen (durchdringen) sich die Magnetfelder von Spulen gegenseitig nicht, so wer-

den die Spulen als magnetisch nicht gekoppelt bezeichnet. Die Gesamtinduktivitit von n
magnetisch nicht gekoppelten Spulen ist:

LgeS=L1+L2+...+Ln (612)

Die Gesamtinduktivitit von in Reihe geschalteten, magnetisch gekoppelten Spulen ist
erheblich schwieriger anzugeben, da Gegeninduktivititen zu beriicksichtigen sind. Der
komplexe Widerstand der Spule wurde bereits in Abschn. 4.3.1 angegeben.
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6.3  Parallelschaltungen an Gleichspannung
6.3.1 Parallelschaltung ohmscher Widerstidnde

Wie bei der Reihenschaltung kann auch die Parallelschaltung mehrerer ohmscher Wider-
stinde (Abb. 6.6a) durch eine Schaltung mit einem einzigen ohmschen Widerstand mit
dem Wert Rges ersetzt werden (Abb. 6.6b). Diese Ersatzschaltung ist beziiglich des Stro-
mes [ aes und der Spannung U identisch mit der Parallelschaltung. Die Anzahl der parallel
geschalteten Bauelemente ist mindestens zwei und kann beliebig grof3 sein. Das Kenn-
zeichen der Parallelschaltung ist, dass an allen parallel geschalteten Bauelementen die
gleiche Spannung liegt.

Bei der Parallelschaltung erfolgt eine Stromaufteilung. Entsprechend der Knotenregel
ist ], oes gleich der Summe aller Teilstrome 1, bis I .

IgCSZI]—i-IQ—{-...—i-In (613)

Durch den kleinsten Teilwiderstand flieit der grofite Strom und durch den groften Teil-
widerstand der kleinste Strom.
Der Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand) ist:

1
Rges = 1 1
R7]+R72+‘..+R7n (6.14)

Im wichtigen Sonderfall von zwei parallel geschalteten Widerstinden vereinfacht sich
(6.14):

R R,
R =
© = R TR (6.15)

Die Teilstromstdrken stehen im umgekehrten Verhdltnis zueinander wie die Widerstdnde.
L R
L R (6.16)

Bei stark unterschiedlichen Werten der parallel geschalteten Widerstinde beeinflusst der
groffte Widerstand den Wert von Rg o Kaum.

Abb. 6.6 Parallelschaltung a R )
von ohmschen Widerstinden ;: I L
(a) und Ersatzschaltung mit () U R, R
Ersatzwiderstand (b)
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6.3.2 Anwendungen der Parallelschaltung ohmscher Widerstande

6.3.2.1 Ersatz eines Widerstandswertes

Ist im Labor ein Widerstand mit einem bestimmten Wert nicht vorritig, so kann er durch
eine Parallelschaltung aus zwei oder mehreren Widerstinden ersetzt werden. Dabei ist
die Toleranz der einzelnen Widerstinde und die sich ergebende Toleranz der Parallel-
schaltung zu beachten.

6.3.2.2 Stromteilerregel
Bei zwei parallel geschalteten Widerstinden teilt sich der Strom auf (Abb. 6.7). Der
Strom durch jeden der Widerstidnde kann mit der Stromteilerregel berechnet werden.

R,

Iy = Lo -

1 ges Rl +R2 (617)
R,

I = I -

2 ges R] —{-Rz (618)

6.3.2.3 Messbereichserweiterung Strommesser

Die Erweiterung des Messbereichs eines Amperemeters nutzt das Prinzip der Strom-
teilung. Soll mit einem Amperemeter ein grof3erer Strom gemessen werden als derjenige,
welcher dem Vollausschlag des Messinstruments entspricht, so kann ein Parallelwider-
stand (Shuntwiderstand) den Strom durch das Messinstrument auf den Wert des Vollaus-
schlags I, herabsetzen. Der Innenwiderstand des Amperemeters (Messwerkwiderstand
R_.) und der Shuntwiderstand Ry bilden einen Stromteiler. Zur Berechnung des Shunt-
widerstandes Ry fiir den auf das x-fache erweiterten Messbereich Iyvess = x - Im muss
der Messbereich (Vollausschlag) /,, des Amperemeters und dessen Innenwiderstand R .
bekannt sein.

Rmi

Re =
S x—1

(6.19)

6.3.3 Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Gesamtkapazitit von n parallel geschalteten Kondensatoren berechnet sich als
Summe aller Teilkapazititen.

Coes =C1 +Cr+...+ G (6.20)

Abb. 6.7 Zur Stromteilerregel I R

”gCh
——

5 Ry
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6.3.4 Parallelschaltung von Spulen
Fiir die Gesamtinduktivitit von n magnetisch nicht gekoppelten Spulen gilt:
Lo — 1
ges 1 1 1 21

Lt L (02D

Zwei parallel geschaltete Spulen (magnetisch nicht gekoppelt):
_Li-L,
= L, (6.22)

6.4 Parallelschaltungen an Wechselspannung

Die Ersatzwerte der Parallelschaltungen von Widerstinden, Kondensatoren und Spu-
len an Wechselspannung sind nach den gleichen Formeln zu berechnen wie bei Gleich-

spannung.
Widerstinde: Gl. (6.14), Kondensatoren: Gl. (6.20), Spulen: GI. (6.21).
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Gemischte Schaltungen

7.1 Gruppenschaltungen

Gemischte Schaltungen werden auch als Gruppenschaltungen bezeichnet. Sie stellen
Kombinationen aus Reihen- und Parallelschaltungen dar und konnen durch schrittweise
Vereinfachungen auf diese Grundformen zuriickgefiihrt werden. Um den Ersatzwider-
stand einer gemischten Schaltung zu bestimmen, werden in einer gemischten Schaltung
enthaltene Reihen- oder Parallelschaltungen gesucht. Diese werden nach den Regeln
zur Bildung von Ersatzwiderstinden (siehe Kap. 6) zu Einzelwiderstinden zusammen-
gefasst. Auf diese Art entstehen sukzessiv wieder neue Reihen- und Parallelschaltungen,
welche auf die gleiche Weise behandelt werden, bis der Ersatzwiderstand gefunden ist.
Mit dieser Vorgehensweise konnen auch in einer gemischten Schaltung verteilte Span-
nungen und Strome berechnet werden.

7.2  Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung

Bei gewissen Schaltungen ist eine Zusammenfassung der Bauelemente durch Beriick-
sichtigung ihrer Reihen- und Parallelschaltungen nicht moglich (Abb. 7.1a). Wenn Teile
dieser Schaltungen (Unterstrukturen) die Form eines Dreiecks (Abb. 7.1b) oder eines
Sterns (Abb. 7.1c) aufweisen, so konnen diese Teilschaltungen in eine Anordnung von
Bauelementen umgewandelt werden, bei denen wieder Reihen- und Parallelschaltungen
zusammengefasst werden konnen.

Damit man die Unterstrukturen erkennt ist etwas Ubung notig.

Im Folgenden werden nur die Formeln fiir die Transformation der Schaltungen
angegeben.
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F3

Abb. 7.1 Eine direkte Zusammenfassung der Widerstinde ist nicht mdglich (a), Dreieckschaltung

(b) und Sternschaltung (c)

Die Formeln zur Dreieck-Stern-Transformation:

R, - Rs
nn=——«B«—=——
'"" R+ R 4Ry
Ry -R;
rn=_———
Ri+R+Rs
R R,
= —————
Ri+R+Rs

Die Formeln zur Stern-Dreieck-Transformation:

rp-r
Ri=rn+r+
8
ry-r
Ry=r+nr+
)
ry-r
R3=r1+r2+

r3

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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Messung von Gleichgrof3en

8.1 Messung mit Spannungs- und Strommesser

In einem Gleichstromsystem konnen Strome und Spannungen gemessen werden. Ist ein
Messvorgang ideal, so wird das zu untersuchende System nicht beeinflusst. Bei einer
realen Messung soll der durch Storeinfliisse (z. B. Messwerkwiderstand) bedingte Mess-
fehler moglichst klein sein und innerhalb der erlaubten Messtoleranz liegen. Als Typen
von Messgeriten konnen analoge und digitale Messgerite unterschieden werden. Ana-
loge Messgerite besitzen meist einen Zeiger, der beim Messvorgang durch seinen Aus-
schlag auf einer Skala einen Messwert angibt. Analoge Messgerite konnen mit einem
Drehspul- oder einem Dreheisenmesswerk ausgestattet sein. Bei einem Drehspul-
messwerk ist eine kleine, vom Messstrom durchflossene Spule im Magnetfeld eines
Permanentmagneten drehbar gelagert. Bei einem Dreheisenmesswerk befindet sich inner-
halb einer feststehenden, vom Messstrom durchflossenen Spule ein drehbar gelagertes
Eisen.

Ein Drehspulinstrument eignet sich nur zur Messung von Gleichspannung bzw.
-strom. Seine Skala ist linear eingeteilt. Zur Messung von Wechselgroflen wird ein
Gleichrichter benotigt. Bei Mischspannungen wird der arithmetische Mittelwert (Gleich-
anteil) angezeigt.

Mit einem Dreheiseninstrument konnen Gleich- und WechselgroBBen gemessen wer-
den. Seine Skala ist allerdings nicht linear eingeteilt.

Digitale Messgerite besitzen am Eingang einen Analog-Digital-Wandler, der Mess-
wert wird meist in Form von Ziffern angezeigt.

Unabhingig von der Art des Messgeriites, ob analog oder digital, jedes dieser Gerite
hat einen endlich groBen Innenwiderstand R_; des Messwerks.

Abb. 8.1a zeigt das Schaltzeichen von einem Spannungsmesser (,,Voltmeter) und
Abb. 8.1b von einem Strommesser (,,Amperemeter). Beide Symbole stellen zugleich
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Abb. 8.1 Schaltzeichen fiir ein Voltmeter (a) und ein Amperemeter (b) als ideale Messgeriite, als
reales Voltmeter (¢) und reales Amperemeter (d) jeweils mit endlichem Innenwiderstand

ideale Messwerke mit dem Innenwiderstand R,,; = 0 £2 bzw. dar. Abb. 8.1c zeigt ein rea-
les Voltmeter und Abb. 8.1d ein reales Amperemeter.

Eine Spannungsmessung erfolgt direkt an den zwei Anschliissen eines Zweipols.
Der Innenwiderstand R_; eines Voltmeters soll méglichst grof3 sein, damit die zu mes-
sende Spannung nicht belastet wird und zusammenbricht, dhnlich wie bei einer realen
Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R, (vergl. hierzu Abschn. 4.4.1.2). Ideal beim
Voltmeter:

Rii — 0 (8.1)

Bei einer Strommessung wird das Amperemeter in den Stromkreis eingeschleift. Der
Innenwiderstand R, eines Amperemeters soll daher méglichst klein sein, damit der zu
messende Strom nicht verringert wird. Ideal beim Amperemeter:

Rpi — 0 (8.2)

Zur Messbereichserweiterung eines Spannungsmessers siche Abschn. 6.1.2.4.
Zur Messbereichserweiterung eines Strommessers siche Abschn. 6.3.2.3.

8.2 Indirekte Messung von Widerstand und Leistung

Der Wert eines ohmschen Widerstandes kann durch Messung von Strom durch und
Spannung am Widerstand mit einer kleinen Rechnung indirekt bestimmt werden.

Der Widerstand ergibt sich nach dem ohmschen Gesetz zu R = U / I

Die im Verbraucher anfallende Leistung istP =U -1.  ~—

Werden Strom und Spannung durch das Verwenden von zwei Messgeriten gleich-
zeitig gemessen, so muss evtl. die Spannungsfehlerschaltung (stromrichtige Messung)
bzw. die Stromfehlerschaltung (spannungsrichtige Messung) beriicksichtigt werden.
Bei der Spannungsfehlerschaltung liegt das Voltmeter parallel zur Spannungsquelle, der
Spannungsabfall am Amperemeter wird nicht beriicksichtigt. Sie eignet sich fiir grofle
Widerstandswerte. Bei der Stromfehlerschaltung liegt das Voltmeter parallel zum Wider-
stand, der Strom durch das Voltmeter wird nicht beriicksichtigt. Sie eignet sich fiir kleine
Widerstandswerte.
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8.3 Wheatstone-Briicke

Abb. 8.2 zeigt die Wheatstone-Briicke. Sie kann zur sehr genauen Messung von ohm-
schen Widerstandswerten eingesetzt werden.

Die Widerstinde R,, R, des linken Briickenldngszweiges liegen parallel zu R,, R,
des rechten Briickenldngszweiges. Beide Briickenzweige bilden parallel geschaltete
Spannungsteiler. Die Briicke ist abgeglichen, wenn das Produkt diagonal gegeniiber-
liegender Widerstidnde gleich ist:

Ri-Ry =Ry -R; (8.3)

Bei abgeglichener Briicke gilt fiir die Spannung U, im Briickenquerzweig Up = 0 und
somit ist auch In = 0. Das sehr empfindliche Messgerit im Briickenquerzweig heilit
Nullindikator und hat als Drehspulmesswerk den Nullpunkt in der Skalenmitte. Wer-
den R, R, und R, aus bekannten, veridnderlichen Widerstinden gebildet und R, ist
unbekannt, so kann der Wert von R, bei abgeglichener Briicke berechnet oder an den ein-
stellbaren Widerstidnden direkt abgelesen werden.

Vorteil der Wheatstone-Briicke: Es miissen keine Absolutwerte von Spannungen oder
Stromen gemessen werden. Auch die Speisespannung U, der Briicke geht nicht in die
Messung des Widerstandswertes ein.

Abb. 8.2 Wheatstone-Briicke
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Wechselgro3en

9.1 Allgemeines zu Wechselgrof3en

Bei einer Gleichgrofie (Gleichspannung, Gleichstrom) bleibt die Grofe wihrend eines
Betrachtungszeitraumes konstant (Abb. 9.1). Die Beschreibung erfolgt durch grofie
Buchstaben. Eine Gleichspannung wird auch durch U, U _ oder U (DC=Direct Cur-
rent) gekennzeichnet.

Beispiel: u;(t) = Uy: positive Gleichspannung, u,(t) = —U,: negative Gleich-
spannung.

Bei Gleichgrofien ist der arithmetische Mittelwert gleich dem Gleichwert.

Strome und Spannungen sind Wechselgroflen, wenn sie ein zeitlich periodisches
Verhalten bei gleichzeitig verschwindendem Gleichanteil (arithmetischen Mittel-
wert, ,,Durchschnitt”) aufweisen. Bei einer Wechselgrole liegt z. B. kein Gleich-
spannungs-Offset (Versatz, Verschiebung um eine Gleichspannung), aber eine Symmetrie
der Kurvenform zur Abszisse (Zeitachse) vor. Fiir eine (nicht sinusférmige) Spannung
U(t) mit der Periodendauer T und beliebiger Kurvenform gilt dann fiir die Periodizitiit:

UH=Ut+k-T)ymitk=0,1,2... ©.1)

und fiir den arithmetischen Mittelwert (= Gleichanteil):

T

— 1

U:T-/U(t)dt=0 9.2)
0

Bei einer WechselgroBe ist die Fliche der Funktion oberhalb und unterhalb der Zeit-
achse gleich grofs. Die Summe der Fldchen ist null, da die Funktion symmetrisch zur
Zeitachse ist. Dies ist (neben der Periodizitit) das Kennzeichen einer Wechselgrofie: Der
arithmetische Mittelwert ist null.
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Abb. 9.1 Die Hohe einer Ui V“
Gleichspannung ist unabhingig m
von der Zeit +U p-====--- positive Gleichspannung
0 >
Zeit
hp————— negative Gleichspannung

Abb.9.2 Eine
Mischspannung aus einer
Sinusspannung und einer
Gleichspannung U,

Bei sinustformigen Wechselgroflen erfolgt die Beschreibung mit Kleinbuch-
staben, statt U(¢) bzw. U schreibt man u(t) bzw. u. Beispiele fiir SinusgroBen sind:
u(t) = U - sin (wt+¢,) oder i(t) = 1-cos (wt+ ¢;). Eine sinusformige Wechsel-
spannung wird auch durch U_ oder U, (AC = Alternating Current) gekennzeichnet. Die
charakteristischen Parameter einer Sinusgrofle werden spéter noch detailliert besprochen
(siehe Abschn. 9.4).

9.2 Mischgrof3en

Eine Mischgrofie zeigt zwar ein periodisches Verhalten, aber der Gleichanteil ist ver-
schieden von null. Es gilt dann (9.1) fiir die Periodizitét, aber es ist im Gegensatz zu
(9.2):

T

— 1 . . .

U= T / U(t)dt # 0 = Uy (Gleichanteil Uy ist # 0) 9.3)
0

Ein Beispiel fiir eine Mischgrofie u(t) = Uy + U - sin (wt) zeigt Abb. 9.2.

Bei MischgroBen ist der arithmetische Mittelwert gleich dem positiven oder negati-
ven Gleichanteil. Eine Mischgrofe ist immer in eine Summe aus einer Wechselgrofie und
einem Gleichanteil zerlegbar. Fiir eine Mischspannung (genauso fiir einen Mischstrom)
gilt:

Umisch = Uac + Upc mit Upc = U # 0 9.4)
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Statt U wird auch das Formelzeichen U . (av=average value) verwendet.

1

2.

3

4,

[N

Fiir MischgroBen gibt es vier Kenngrofien:

Gleichwert (arithmetischer Mittelwert, Gleichanteil),
Effektivwert,

Wechselanteil,

Welligkeit.

Der Gleichanteil (Gleichwert) wird bei einer Mischgrof3e nach (9.3) berechnet.

Der Effektivwert ist sowohl fiir reine Wechselgréen als auch fiir Mischgréfen von
Bedeutung. Effektivwerte werden fiir Leistungsbetrachtungen benutzt. Fiir Spannun-
gen U(z) gilt:

Uit =U = 9.5)

1 T
F/umﬁm
0

(9.5) gilt fiir beliebige periodische Kurvenformen und auch fiir Strome 1(¢). Effektiv-
werte sind quadratische Mittelwerte, sie werden mit gro3en Buchstaben bezeichnet,
der Index ,.eff* kann entfallen, er wird meist nicht angegeben.

Der Effektivwert eines Wechselstromes mit beliebiger Kurvenform entspricht
dem Wert eines Gleichstromes, der in einem ohmschen Widerstand innerhalb
der Periodendauer 7 dieselbe Wirmeenergie erzeugt wie der Wechselstrom.
Wechselgrofien mit beliebiger Kurvenform werden durch ihren ,,wirksamen Wert"
durch eine einzige Zahl vergleichbar.

Der Effektivwert kann auch aus den Effektivwerten der einzelnen Harmonischen

(Oberschwingungen) bestimmt werden.

Uat = /U + Uy + Uk + . 9.6)

Uy = Gleichspannungskomponente,
Ui, U .. .=Effektivwerte der einzelnen Harmonischen.

. Als Wechselanteil (Welligkeitsanteil) wird die Wurzel aus der Differenz der Quadrate

der Effektivwerte und der Gleichanteile bezeichnet. Fiir Spannungen (genauso fiir

Strome) gilt:
Uw =\ (Ue)? = (Un)? ©.7)

. Welligkeit nennt man den Quotienten aus Wechselanteil und Gleichanteil. Fiir Span-

nungen (genauso fiir Strome) gilt:
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9.8)

Von den Mischgrofien kurz zuriick zu den Wechselgrdfien mit weiteren Kennwerten.
Der zeitliche Mittelwert des Betrages einer Wechselgrofe wird als Gleichrichtwert
bezeichnet.

T

_ 1

i = / (o) dr ©.9)
0

Der Formfaktor ist das Verhiltnis von Effektivwert zu Gleichrichtwert. Er spielt in der
Messtechnik fiir die Skalenteilung von Messwerken eine wichtige Rolle.

P U
SRPON] (9.10)

Wie stark die Kurvenform einer Wechselgro3e von der Sinusform abweicht, wird durch
den Klirrfaktor k (Verzerrungsfaktor) angegeben. Der Gesamtklirrfaktor k ist definiert
als:

_ \/UZZeff+U§eff+"'

= (9.11)
\/ Uletr + Udege + - - -
Uiy, Ui, - . .= Effektivwerte der einzelnen Harmonischen.
Es ist immer k < 1. k ist eine einheitenlose Grofe und wird meist in Prozent
angegeben.
k kann auch als Klirrddmpfung in dB angegeben werden.

Eine dhnliche Kenngroe wie der Klirrfaktor k ist THD (Total Harmonic Distortion).

\/U§eff + U+ - -
Ulefr

THD = (9.13)

Der Scheitelfaktor (Crestfaktor) dient wie der Formfaktor zur groben Beschreibung der
Kurvenform einer Wechselgrofle (Anwendung in der Messtechnik).

Scheitelwert

- Effektivwert - ©.14)

S

N~

0—
o
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9.3  Rechtecksignale

Besonders in der Digitaltechnik (Computer) werden rechteckférmige Spannungen bzw.
Strome verwendet. Strom- oder Spannungspulse treten wiederholt, Impulse einmalig
auf (allgemein spricht man meist von impulsformigen Signalen). Bei einer periodischen
Rechteckspannung wird das Verhiiltnis von Einschaltzeit 7, zur gesamten Periodendauer
T = tein + taus als Tastgrad g bezeichnet Gl. (9.15). In Abb. 9.3 ist ein solches Signal dar-
gestellt. Der Tastgrad g gibt das Verhiltnis der Einschatzeit zur Periodendauer an, ist also
eine Verhiltniszahl zwischen O und 1 (0 % bis 100 %). Das Tastverhdltnis V kann in der
Literatur auf drei verschiedene Arten definiert sein GI. 9.16).

_ Tein _ Tein
8= 7 B Tein + Taus (915)
V= goder V = - oder v =
= g oder —§O er —g (916)

9.4 Sinusformige Wechselgrof3en

Sinusformige Wechselspannungen und -strome sind in der Elektrotechnik besonders
wichtig. Wird ein lineares Netzwerk mit einer sinusformigen Grofe erregt, so verlaufen
alle anderen GroBen im Netzwerk auch sinusformig und mit der gleichen Frequenz wie
die der Eingangsgrofe. Eine Phasenverschiebung und unterschiedliche Hohe zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrofie kann vorliegen. Sinus- und Kosinusfunktion werden hier
mit ihren Parametern als bekannt vorausgesetzt und nur kurz wiederholt.

9.4.1 Sinuskurve und ihre Gro8en

Ein Beispiel fiir eine sinusférmige Wechselspannung ist:

u(t) = U - sin (ot + ¢y) 9.17)
Abb.9.3 Zur Definition von Ur) _
Tastgrad und Tastverhiltnis bei :
einer Rechteckspannung I
0 >
0 E“'—l‘l-in
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Das Liniendiagramm (Zeitdiagramm) dieser Sinusschwingung fiir drei verschiedene
Nullphasenwinkel ¢, = 0, ¢, = 7 /2 und ¢, = 7 / 4 zeigt Abb. 9.4. Darin sind:

U Amplitude (Scheitelwert), [01=V,

w=2nf = Kreisfrequenz, [0]=s"",

f=1 / T = Frequenz, [f]=s"! (Hertz) = Anzahl volle Schwingungen pro Sekunde,
T = Periodendauer, [T]=s,

®, Nullphasenwinkel, Grofe fiir die zeitliche Verschiebung der Sinuskurve

aus dem Koordinatenursprung, [¢,]=rad (Radiant) oder Grad

Auch verwendet werden:

USS =2. fJ—Spitze-Spitze-Wert, [Ug] =V,

Jo o oty 10 L=
Rotiert eine Lelterschlelfe in einem homogenen Magnetfeld, so entsteht zwischen ihren
Enden eine sinusformige Spannung. Aus der Physik ist bekannt, dass die Sinuskurve aus
der Projektion eines rotierenden Zeigers auf die Ordinate hervorgeht. Die Projektion auf
die Abszisse ergibt die Kosinuskurve. Diesen Sachverhalt zeigt Abb. 9.5.

Abb. 9.4 Eine sinusformige 4
. u(t)
Wechselspannung mit

. . . "'[J'l Dl R e
drei unterschiedlichen __.-\\ 1 ( r}"
. 7 cos(@
Nullphasenwinkeln . sin(w1) ;
; 5 /
i A Y / "“— sm (N + ,;_r]
S0 k 3 -
i ot bzw.
14
—>
: ¢D
7
< T -
Zeigerdiagramm Liniendiagramm

Drehrichtung des Zeigers

v a ulr)

R Momentan-
U-sin(er) wert u(fy)

Abb. 9.5 Eine Sinuskurve entsteht durch einen umlaufenden Zeiger
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Die bisher erwdhnten Parameter der Sinuskurve sind meist aus dem Schulunterricht
bekannt. Der Nullphasenwinkel ist allerdings meistens entsprechend seiner Bedeutung
und seiner Definition nach weniger geldufig und wird deshalb hier besprochen.

9.4.2 Nullphasenwinkel

Der Nullphasenwinkel heilit auch Anfangsphasenwinkel. Verlduft eine sinusformige
Spannung nicht durch den Koordinatenursprung mit =0, so wird sie beschrieben durch:

u(t) = U -sin (01 £ ¢) (9.18)

Analog gilt fiir einen sinusformigen Strom:
i(t)y=1-sin(wt+¢) (9.19)

Fiir die Verschiebung der Sinuskurve gilt:

®,>0 (positiv): Die Sinuskurve ist vom Ursprung aus nach links verschoben. Die
Kurve eilt einer Kurve durch den Ursprung voraus.

¢,<0 (negativ): Die Sinuskurve ist vom Ursprung aus nach rechts verschoben. Die
Kurve eilt einer Kurve durch den Ursprung nach.

Der Nullphasenwinkel gibt die Phasenverschiebung gegeniiber dem Nullpunkt mit
t=0 an. Da der Nullpunkt willkiirlich gew#hlt werden kann, ist der Nullphasenwinkel
einer Sinusgrofe fiir sich alleine kaum von Interesse. Erst bei der Betrachtung der gegen-
seitigen Verschiebung von zwei Sinuskurven wird er wichtig.

Nullphasenwinkel im Liniendiagramm
Als positiver Nulldurchgang wird der Schnittpunkt einer Sinuskurve mit der Abszisse
bezeichnet, ab dem der Funktionswert positiv wird.

Der Nullphasenwinkel ist eine gerichtete Grofle und muss mit einem Pfeil mit Anfang
und Ende angegeben werden (nicht als Strecke oder als Doppelpfeil).

In einem Liniendiagramm wird der Nullphasenwinkel von demjenigen positi-
ven Nulldurchgang, der dem Ursprung am nichsten liegt, bis zum Ursprung ein-
gezeichnet (Abb. 9.6). Dabei gilt fir das Vorzeichen von ¢ ;:

Abb. 9.6 Positiver u(). i(r)}

Nullphasenwinkel einer L (1)

Spannung und negativer (1)
Nullphasenwinkel eines , p<0 X .
Stromes Purpe— i~
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Pfeilrichtung von links nach rechts: ¢, oder ¢,>0 (positiv),
Pfeilrichtung von rechts nach links: ¢, oder ¢, <0 (negativ).

9.4.3 Phasenwinkel

Die gegenseitige Verschiebung von zwei (oder mehr) Sinuskurven wird als Phasen-
verschiebung bezeichnet. Dabei wird immer der Strom als Bezugsgrofe und somit die
Stromkurve als Bezugskurve durch den Ursprung des Koordinatensystems gewibhlt.
Der Strom ist jetzt i(t) = 1-sin (wt) mit dem Nullphasenwinkel ¢; = 0. Die Differenz
der Nullphasenwinkel von zwei Schwingungen wird als Phasenwinkel oder (besser)
als Phasenverschiebungswinkel bezeichnet. Der Phasenwinkel (der Winkel der gegen-
seitigen Verschiebung von zwei Sinusgrofien) kann somit aus den Nullphasenwinkeln
berechnet werden.

@ = Qui = Pu — @i (9.20)

@ =g, ist der Winkel, um den die Spannung dem Strom vorauseilt.
@,, ist dagegen der Winkel, um den der Strom der Spannung vorauseilt.
Achtung: Als ¢ ist nur ¢ ; definiert, nicht ¢, ! Es gilt:

Qiu =¢i —Pu= —¢ (9.21)

Phasenwinkel im Liniendiagramm
So wie der Nullphasenwinkel kann auch der Phasenwinkel in ein Liniendiagramm ein-
gezeichnet werden.

Der Pfeil fiir den Phasenwinkel zeigt vom Nulldurchgang der Spannungskurve
zum Nulldurchgang der Stromkurve. Fiir das Vorzeichen von ¢ gilt dabei (wie bei ¢,
und ¢,):

Pfeilrichtung von links nach rechts: ¢ >0 (positiv),

Pfeilrichtung von rechts nach links: ¢ <0 (negativ).

Mit ¢, =0 (Strom als Referenz) und ¢, als variable GroBe erhalten wir drei Fille.

1. ¢>0: Der Strom eilt der Spannung um ¢ = ¢, nach.
2. ¢<0: Der Strom eilt der Spannung um ¢ =g, voraus.
3. ¢=0: Strom und Spannung sind phasengleich mit ¢, = ¢, =0.

Phasenwinkel im Zeigerdiagramm

In einem Zeigerdiagramm wird der Phasenwinkel ¢ =¢,, immer als (gebogener) Pfeil
vom Strom- zum Spannungszeiger hin eingetragen. Fiir das Vorzeichen von ¢ gilt
dabei:
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Drehrichtung entgegen UZS!': ¢> 0 (positiv),

Drehrichtung im UZS: ¢ <0 (negativ).

Mit ¢, =0 (Strom als Referenz) und ¢, als variable GroBe erhalten wir wieder die drei
soeben besprochenen Fille.

9.4.4 Sinusgroflen in Zeigerdarstellung

Zeigerdiagramme sind einfacher zu zeichnen und iibersichtlicher als Liniendiagramme.
Auch die Verkniipfung einzelner Gréfien in Form von Zeigern kann gegeniiber der
Verwendung von Liniendiagrammen schneller erfolgen. Besonders die Addition
und Subtraktion phasenverschobener Sinusgréfen kann mit einer zeichnerischen
Niherungslosung einfach und schnell erfolgen. Eine analytische Losung ist zwar exakt,
aber mit einem hohen Rechenaufwand verbunden. Da fiir Zeiger die geometrischen
Additionsgesetze von Vektoren gelten, ist eine Addition durch die Konstruktion eines
Parallelogramms leicht durchfiihrbar. Zeiger konnen parallel verschoben werden. Ein
Zeigerdiagramm kann um einen beliebigen Winkel gedreht werden. Auch die Phasen-
verschiebung zwischen zwei Sinusgréfien ist einem Zeigerdiagramm als Phasenwinkel
@ = @y = @y — ¢; leicht entnehmbar (siehe Abschn. 9.4.3). Somit ist in einem Zeiger-
diagramm auch sofort ersichtlich, welche Grofle (Spannung oder Strom) einer anderen
Grofe voraus- oder nacheilt.

Winkel entgegen UZS, ¢>0: Strom eilt der Spannung nach.

Winkel im UZS, ¢ <0: Strom eilt der Spannung voraus.

Der Zusammenhang zwischen Groflen mit sinusformigem Verlauf und einem rotieren-
den Zeiger wurde bereits in Abb. 9.5 dargestellt. Ein Zeiger wird als Pfeil gezeichnet.
Die Linge des Zeigers entspricht der Amplitude (es ist ein Scheitelwertzeiger), seine
Umdrehungszahl (es ist ein Drehzeiger) entspricht der Frequenz einer sinusférmigen
Wechselgrofle. In einem Zeigerdiagramm miissen alle Sinusgrofien die gleiche Fre-
quenz haben, damit alle Zeiger mit derselben Winkelgeschwindigkeit rotieren. Eine
vollstindige Zeigerumdrehung entspricht einer Periode der Schwingung. Der Null-
phasenwinkel ist der positive oder negative Winkel des Zeigers gegen die Abszisse des
Liniendiagramms zum Zeitpunkt =0, welche die Phasenbezugsachse darstellt. Den
Nullphasenwinkel kann man sich als Anfangsstellung einer in einem Magnetfeld rotie-
renden Leiterschleife zu Beginn des Drehvorgangs vorstellen. Ist die Frequenz bekannt,
so wird eine Sinusgrofie durch die Linge des Zeigers und den Nullphasenwinkel ein-
deutig beschrieben. Die Augenblickswerte von WechselgroBlen werden meist nicht
benotigt. Somit braucht man meist auch keinen Drehzeiger, der einen zeitbezogenen

'UZS = Uhrzeigersinn. Eine Drehung entgegen dem UZS ist im mathematisch positiven Sinn und
ergibt einen positiven Winkel. Eine Drehung im UZS ist im mathematisch negativen Sinn und
ergibt einen negativen Winkel.
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Momentanwert der Sinuskurve angibt. Es geniigt ein ruhender Zeiger (Festzeiger), der
um den Faktor 1 / +/2 kiirzer ist als der sich drehende Scheitelwertzeiger. Der Festzeiger
ist ein Effektivwertzeiger, mit dem Leistungen bestimmt werden konnen. Ein ruhendes
Zeigerdiagramm enthélt alle fiir Sinusgrofen relevante Informationen: Die Hohe der
Sinusgrofe (Zeigerldnge) und den Nullphasenwinkel.

Von Vorteil ist es, einen Nullphasenwinkel mit dem Wert null (¢, = 0 oder ¢; = 0) als
horizontalen Bezugszeiger und damit die Horizontale als Bezugsphasenachse zu wih-
len. Alle weiteren Zeiger werden im Zeigerdiagramm im richtigen Winkel zum Bezugs-
zeiger eingetragen.

Im Zusammenhang mit Winkeln in Zeigerdiagrammen ist zu beachten, dass ein Win-
kel im Bereich 270° < ¢ < 360° als negativer Winkel angegeben wird.
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Sinusformige Wechselgrofien konnen mit Zeigern auf einfache Weise dargestellt werden.
Oft ist aber dieses grafische Verfahren zu ungenau und bei einer grolen Anzahl von Zei-
gern zeichnerisch zu aufwendig. Mit der komplexen Rechnung konnen Zeigerdiagramme
mathematisch exakt beschrieben und umfangreiche elektrische und elektronische Netz-
werke berechnet werden. Durch die Bauteilgleichungen GI. (4.5) fiir den Konden-
sator und GI. (4.15) fiir die Spule entstehen bei der Netzwerkanalyse im Zeitbereich
Differenzialgleichungen, die zu l6sen sind. Bei Verwendung der komplexen Rechnung
ist das Losen von Differenzialgleichungen nicht notig. Die das Netzwerk erregenden
Eingangsgroen werden (recht einfach) in den komplexen Bereich transformiert.
Unter Verwendung komplexer Widerstinde der Bauteile und einer Analysemethode fiir
lineare Netzwerke (Kirchhoff’sche Gesetze, Maschenanalyse, Knotenanalyse, Uber-
lagerungssatz, Satz von der Ersatzspannungsquelle) wird ein lineares Gleichungssystem
aufgestellt, welches statt eines Systems von Differenzialgleichungen zu 16sen ist. Ergeb-
nisse konnen, falls notwendig, zuriick in den Zeitbereich transformiert werden. Phasen-
beziehungen werden durch das Rechnen im komplexen Bereich (auch bezeichnet als
Bildbereich) automatisch beriicksichtigt.

10.1 Komplexe Rechnung

Die Grundlagen des Rechnens mit komplexen Zahlen werden als bekannt vorausgesetzt
und sind bei Bedarf mithilfe entsprechender Literatur (z. B. [28, 34]) relativ leicht zu
erlernen. Hier erfolgt nur eine kurze Wiederholung. Es sei betont, dass das Rechnen
mit komplexen Zahlen nach den Erfahrungen des Autors in Vorlesungen und Priifungs-
korrekturen zwar nicht schwierig ist, aber einiger Ubung bedarf.
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10.1.1 Komplexe Zahlen

In der Gauf’schen Zahlenebene sind reelle Zahlen auf der Abszisse und imaginédre Zah-
len auf der Ordinate aufgetragen. Die imaginiire Einheit ist:

j=~-1 (10.1)

Imagindire Zahlen sind ein Vielfaches der imagindren Einheit. Eine komplexe Zahl ist die
Summe aus einer reellen Zahl und einer imagindren Zahl. Beispiel: Z =3,44+j-5,8.
1,2

Eine komplexe Zahl wird unterstrichen. Eine komplexe Zahl kann in der Gauf3’schen Zahlen-
ebene als komplexer Zeiger dargestellt werden. Abb. 10.1 zeigt als Beispiel Z = 2 + 2j.

Zu jeder komplexen Zahl Z gibt es eine konjugiert komplexe Zahl Z* mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen des Imagindirteils. Beispiel: Z = 2 + 2jund Z* = 2 — 2j.

Es gibt drei unterschiedliche, zueinander gleichwertige Darstellungsformen komplexer
Zahlen, die sich jeweils unterschiedlich gut fiir bestimmte Rechenoperationen eignen.

1. Komponentenform (algebraische Form)
Sie ist besonders gut fiir die Addition und Subtraktion komplexer Zahlen geeignet.
Entsprechend den Regeln der geometrischen Addition von Zeigern kann Z als Summe
der zwei Komponenten R und jX angegeben werden (Abb. 10.1):

Z=R+j-X (102)
R!ist der Zeiger des Realteils, jX ist der Zeiger des Imaginirteils.
Entsprechend heiflen R = Realteil und X = Imaginérteil von Z.
Abb. 10.1 Eine komplexe imagindre Achse
Zahl in der Gauf3’schen m 4
Zahlenebene 2 e
J ——/Z Imaginarteil
4 .| reelle Achse
i —R
-1 0 1 2 Re
H_/
—j+ Realteil

IR ist kein Widerstand, sondern der Realteil von Z.
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Abkiirzungen sind Re{Z } = Realteil und Im{Z =Imaginérteil von Z.
Der Betrag (die Zeigerlidnge) von Z ist (Pythagoras):

Z = ‘Z‘ = VR? + X2 (10.3)

Man beachte: Nicht unterstrichene Grofie =Betrag der komplexen Zahl.

Der Richtungswinkel ¢ einer komplexen Zahl hingt von ihrer Lage in der komplexen
Ebene ab. Eine komplexe Zahl Z = x 4 jy (x,y # 0) liegt

im 1. Quadrant, falls x,y > 0,

im 2. Quadrant, falls x < 0, y > 0,

im 3. Quadrant, falls x < 0, y <0,

im 4. Quadrant, falls x > 0, y < 0.

Je nach Quadrant ist der Winkel ¢*:

Iyl

1. Quadrant : ¢ = arctan (Ix| s (10.4)
2. Quadrant : ¢ = 7 — arctan M

. D= ) (10.5)
3. Quadrant : ¢ = 7 + arctan M

. o= o) (10.6)
4, Quadrant : ¢ = — arctan M

. L= ) (10.7)

Sonderfille:

x>0,y=0: ¢ =0,

x=0,y>0: ¢ =m/2(90°,

x<0,y=0: ¢ =m (180°),

x=0,y<0: ¢=—m/2(=90°.

2Hier wird in der Literatur hiufig auf auf die erweiterte Arcus-Tangens-Funktion Funktion ,,atan2
(y,x)*“ verwiesen. Diese Funktion ist in vielen Programmiersprachen realisiert, aber nicht auf allen
Taschenrechnern.
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Die Schreibweise ¢ = ZZ ordnet der komplexen Zahl Z den Winkel ¢ zu.
2. Trigonometrische Form

Z=27-[cos(¢) +j-sin(p)] (10.8)

Mit R = Z - cos (¢)=Realteil, X = Z - sin (¢) = Imaginirteil
Die trigonometrische Form ist eine zweite, gleichwertige Darstellung einer komple-
xen Zahl. In der Elektrotechnik wird kaum mit ihr gerechnet. Haufig verwendet wird
sie zur Umwandlung einer gegebenen Exponentialform oder einer sinusformigen
Zeitfunktion in die Komponentenform.

3. Exponentialform
Eine dritte, gleichwertige Darstellung einer komplexen Zahl ist die Exponentialform.

z=2-¢"* (10.9)

e ist die Euler’sche Zahl 2,718..., Z ist der Betrag der komplexen Zahl und ¢ ist der
Richtungswinkel von Z. Statt durch Real- und Imaginirteil kann eine komplexe Zahl
also auch durch ihren Betrag und ihren Winkel definiert werden. Dies entspricht der
Angabe von Polarkoordinaten. Die Exponentialform eignet sich besonders gut fiir die
Multiplikation und Division komplexer Zahlen.

10.1.2 Rechenregeln fiirimagindre Zahlen

Fiir imagindre Zahlen ist die wichtigste Regel:

F=v=1-v/=1=-1 (10.10)

Es gelten das Kommutativ-, das Assoziativ- und das Distributivgesetz.
Beispicle: ja £ jb = j(a £ b); ja-jb= —ab; ja/jb=a/b; |+jal = a.
10.1.3 Rechenregeln fiir komplexe Zahlen

Die wichtigsten Rechenregeln fiir komplexe Zahlen werden hier in einer Art Formel-
sammlung zusammengestellt.

Komponentenform

Addition, Subtraktion

Zi+Zy =R +jX)+ R +jXo) =R + R +j(X; + X3) (10.11)
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Z,+Z7 = (R +jX1) + (R —jX1) =2R, (10.12)
Zi—Zy= R +jX1)— R +jXo) =R — R +j(X; — X3) (10.13)
Z, —Z7 = (R +jX1) — (R, — jX1) = j2X, (10.14)

Multiplikation

Zy-Zy = Ry +jX1)(Ry +jXo) = RiR, — X1 Xo +j - (Ri X2 + RoX1)  (10.15)
Z,-Zy =R —jX1))(R2 —jX2) = RiRy — X1 X5 —j - (RiX2 + R2X1)  (10.16)

Z,-Zy =R —jX1)(R2 +jX2) = RiRy + XiXo +j - (RiX2 — RX1)  (10.17)

Z,-Z; = (R +jXDR — jX)) = B + X} (10.18)
Division
R +jX;
Z=—
L= Rt X (10.19)

Zerlegung in Real- und Imaginirteil: Zihler und Nenner mit konjugiert komplexen Wert
des Nenners multiplizieren. Dies wird oft in Priifungen benétigt!

Ri+jXi Ro—jXo RiR —jRIX: +jRXi + X1 Xo  RiR+X1Xo . RXi —RiXp

L R R R—j ' X2  R+x2 VT RrRix:
2 +iX2 Ry —jX» Ry — jR2Xo + R X5 + X5 5 + X3 2+ X3
Realteil Imagin arteil
(10.20)
Exponentialform
Multiplikation
Z = |Z1} e Z, = |Z2| . g/
Z,-Zy =217, JOrte) (10.21)
Division
Z Z ,
:1 — 71 . el(‘ﬂl—(PZ) (1022)

Z, I
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Potenzieren
@) =27"- e (10.23)
Kehrwert
1 1 1 )
- R
7= 7o 7 e (10.24)

Trigonometrische Form

Multiplikation

Zy=Z-(cosg+j-sing)); Zy =2, -(cosgs+j-singy)

Zy-Zy=2y-Zy [cos(pr + @) +j - sin(pr + ¢2)] (10.25)
Division
Z, Z ..
Z =7 [cos(@r — @2) + - sin(gr — ¢2)] (10.26)
L) 2
Potenzieren
(2" =Z"- [cos(n- @) +j-sin(n - )] (10.27)

10.1.4 Wichtige Formeln

Euler’sche Formel
zur Umwandlung der Komponentenform in die Exponentialform und umgekehrt.

cos () +J - sin (¢) = &/* (10.28)

Betrag eines Bruches aus komplexen Zahlen
Gegeben ist der komplexe Bruch Z = *‘ . Gesucht ist der Betrag Z.

Eine Moglichkeit wire, den komplexen Bruch konjugiert komplex zu erweitern wie in
Gl. (10.20). Real- und Imaginérteil miissen getrennt und dann der Betrag nach GlI. (10.3)
ermittelt werden. Viel schneller ist die folgende Vorgehensweise, bei der die Betridge von
Zihler und Nenner einzeln gebildet werden.
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Z,
= ‘ =7 (10.29)

Z,

Dabei sind mehrere Faktoren in Zidhler und Nenner moglich.

Zis Ly ... L
7 - L1z Lx Lz, (10.30)
ZiN-ZoNc - LN
Winkel eines Bruches aus komplexen Zahlen
Gegeben ist Z = % Gesucht ist der Winkel von Z.
vz=2(B) = sz, -2
4= Zz =44 — LLy (10.31)

Die Winkel von Zihler und Nenner werden subtrahiert.
Dies wird oft zur Bestimmung des Nullphasenwinkels eines Stromes angewandt.
Das komplexe ohmsche Gesetz ist:

I~
I

(10.32)

\N‘ =)

Durch Anwenden von Gl. (10.31) folgt:

L1 =/U—-/ZZmit L1 = ¢; (10.33)
Oft ist ZU = 0 und £ Z ist der Winkel des komplexen Widerstandes, an dem U anliegt.
Mit Gl. (10.33) kann das Ergebnis eines im komplexen Bereich berechneten Stromes
zuriick in den Zeitbereich transformiert und sein zeitlicher Verlauf i(z) = I - sin (wt + ¢;)
angegeben werden.

Winkel eines Produktes aus komplexen Zahlen
Gegeben ist Z = Z, - Z,. Gesucht ist der Winkel von Z.

L2 =1(Z)-2,) =22, + 22, (10.34)

Die Winkel der Faktoren werden addiert.
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10.2 SinusgroBlen in komplexer Darstellung

Spannungen, Strome und Widerstinde konnen als komplexe Grofen dargestellt werden.
Ein Beispiel fiir eine Spannung ist:

y(t):0-cos(wt+<p)+j-U-sin(wt—i—(p)

Re{u(n} Im{u(r)}

(10.35)

GL. (10.35) ist ein Drehzeiger in der komplexen Ebene mit der Linge U, der mit der
Winkelgeschwindigkeit w rotiert. Er gibt einen komplexen Momentanwert einer komple-
xen Zeitfunktion u(¢) an, die nur eine rein gedachte, in der Realitit nicht existierende und
deshalb nicht messbare Grofle ist. Wir arbeiten unter Zuhilfenahme dieser symbolischen
Methode mit komplexen Operatoren. Die Komponentenform von Gl. (10.35) kann mit-
hilfe der Euler’schen Formel in der Exponentialform dargestellt werden.

u(t) = U - & @9 (10.36)
Gl. (10.36) wird mithilfe des Potenzgesetzes x**> = x“ - x” in zwei Faktoren zerlegt.
uity=0U- & . =0 - (10.37)

Der Ausdruck li] = Ue¥ ist die so genannte komplexe Amplitude. Es ist ein ruhender
Scheitelwertzeiger (ein Festzeiger), in dem die zeitunabhdingigen Grofien der Sinus-
schwingung enthalten sind. Der Faktor &/*' in GI. (10.37) wird Drehfaktor (Zeitfaktor)
genannt. Dieser rotierende Einheitszeiger dreht die komplexe Amplitude mit der Kreis-
frequenz w im Kreis herum.

Der komplexe Effektivwertzeiger ist fiir eine Sinusspannung um den Faktor 1 / V2

kiirzer als als der komplexe Scheitelwertzeiger. Entsprechend der Definition der Sinus-
schwingung ist ein Effektivwertzeiger immer ein Festzeiger. Sind Momentanwerte nicht
von Interesse, so werden Effektivwertzeiger verwendet.

A

U .
U= (10.38)

Beispiele fiir die Transformation von Sinusschwingungen, die im Zeitbereich gegeben
sind, in den komplexen Bereich:

a) u(t) =5V /2 -sin(wr+20°) = U=5V-e2

b) u(t) =20V -sin (wt) = U = ”Tzv.efooderu=2072v, ¢. = 0.

10.3 Komplexe Widerstande

Bei Gleichstrom gilt fiir den ohmschen (reellen) Widerstand das ohmsche Gesetz:

e U
=7 (10.39)
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Mit den komplexen Effektivwerten von Wechelspannung und -strom U = U - &% und
I = I - &% erhilt man analog zur Definition im Gleichstromkreis den komplexen Wider-
stand (die Impedanz) eines Zweipols:

Z= (10.40)

\N‘ I

Gl. (10.40) ist das komplexe ohmsche Gesetz. Einsetzen ergibt:

U_U.e/'wu

Z=—= A
- 1 I -e%

=7 =7.¢%=Z.cos(p)+j-Z -sin(p) =R+j-X
(10.41)

Dieser komplexe Wechselstromwiderstand ldsst sich wie jede komplexe Grofe in drei
zueinander gleichwertigen Formen darstellen.

Komponentenform
Z=R+j-X; [R]=[X]=Q (10.42)
Trigonometrische Form
Z=1Z7-[cos(p)+j-sin(p)] (10.43)
Exponentialform
Z=27-¢% (10.44)

Der Betrag ‘Z ’ = Z der Impedanz Z heifit Scheinwiderstand.

U e —

Wie jede komplexe Zahl hat ein komplexer Widerstand nicht nur einen Betrag in Ohm,
sondern auch einen Phasenwinkel in rad oder in Winkelgrad. Nach GI. (10.41) folgt der
wichtige Satz:

Der Phasenwinkel ¢, des komplexen Widerstandes entspricht nach Vorzeichen
und Betrag der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom am Wider-
stand.

Q@ =@z = Pui = Pu — ¢i (10.46)

Wie im reellen Bereich gibt es natiirlich auch im komplexen Bereich den Kehrwert des
komplexen Widerstandes, die Admittanz. Sie kann ebenfalls in den drei zueinander
gleichwertigen Formen angegeben werden.
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10.3.1 Komplexer Widerstand des ohmschen Widerstandes

Der komplexe Widerstand Z = R + j - Xg eines ohmschen Widerstandes besteht nur aus
dem Realteil, der rein reellen Komponente des Wirkwiderstandes R.

Z =R (10.47)

Der Blindwiderstand ist somit Xg = 0 und der Scheinwiderstand ist Zg = R.

Da ein ohmscher Widerstand keine Energie speichert (wie ein Kondensator und eine
Spule), gibt es auch keine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. Der
Phasenwinkel des komplexen ohmschen Widerstandes ist null. Das Zeigerbild zeigt
Abb. 10.2.

gr =0 (10.48)

10.3.2 Komplexer Widerstand der Induktivitat

Ohne Herleitung wird der komplexe Widerstand einer Spule angegeben.

Z =JjoL (10.49)

Der komplexe Widerstand Z = R 4+ j - Xy einer idealen Induktivitit ist rein imagindr, er
besteht nur aus dem Imaginlcirteil, dem induktiven Blindwiderstand X, . Der Wirkwider-
stand ist R = 0 Q2. Der Scheinwiderstand Z; ist gleich dem Blindwiderstand X; :

L =X = oL [X]=9Q (10.50)

Der Phasenwinkel des komplexen induktiven Widerstandes ist:
oL =m/2(90° (10.51)
Der Strom eilt der Spannung um 90° nach (Abb. 10.3).

Abb. 10.2 Zeigerbild Im
des komplexen ohmschen I U
Widerstandes

Abb. 10.3 Zeigerbild
des komplexen induktiven
Widerstandes
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Abb. 10.4 Zeigerbild des Im
komplexen kapazitiven
Widerstandes

10.3.3 Komplexer Widerstand der Kapazitat

Ebenfalls ohne Herleitung wird der komplexe Widerstand eines Kondensators
angegeben.

Ze=— (10.52)

Gl. (10.52) kann durch erweitern mit j umgeformt werden in Z¢c = —ji. Der Autor
warnt davor mit dieser Form des komplexen Widerstandes eines Kondensators zu rech-
nen. In ca. 80 % der Klausuren ergab dies fehlerhafte Ergebnisse.

Der komplexe Widerstand Z¢ = R + j - X¢ eines idealen Kondensators ist rein imagi-
nir, er besteht nur aus dem Imaginirteil, dem induktiven Blindwiderstand Xc. Der Wirk-

widerstand ist R = 0 €. Der Scheinwiderstand Z. ist gleich dem Blindwiderstand X.:
Z =Xc= L. [Xc]l = 2
.= Ae= o Al = (10.53)

Der Phasenwinkel des komplexen kapazitiven Widerstandes ist:

gc = —7/2(=90°) (10.54)

Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus (Abb. 10.4).

10.4 Wechselstromleistung aus komplexen Grof3en

Der Begriff der Leistung wurde bereits in Abschn. 3.9 behandelt. Hier wird besonders
die Leistungsberechnung aus den komplexen Groien U, I und Z besprochen.

Die komplexe Darstellung von elektrischen Grofen wie Spannung, Strom und
Widerstand ist besonders vorteilhaft, um bei Netzwerkberechnungen das Losen von
Differenzialgleichungen zu vermeiden. Die komplexe Darstellung wird deshalb auch auf
Leistungsgrofen iibertragen.

Die komplexe Scheinleistung ist (siehe auch GI. (3.101):
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S=U-I"=U-1-¢*

(10.55)

Daraus erhalten wir:

1. die Wirkleistung
P=Re{s}=UIcos(p) (10.56)

2. die Blindleistung
0=1m{s}=U-1-sin(p) (10.57)

3. die Scheinleistung

5=‘S)=U'1- (10.58)
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