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1 Einleitung — Analyse elektrotechnischer Prozesse

Jeder Arbeitsprozess (ob in der Facharbeit, der Ingenieurstatigkeit oder Tatigkeit eines
Lehrers im Unterricht) erfordert eine Verbindung von Wissen und Féhigkeiten mehrerer
verschiedener Disziplinen; ist eine interdisziplinare Tatigkeit. Wird die Analyse der
elektrotechnischen Arbeit an den Leistungen/Dienstleistungen fiir die Kunden orientiert [ 1 ],
ergibt sich eine Systematik zur Einteilung in Handlungsfelder und fiir Unterricht in
Lernfelder. Eine solche Einteilung entspricht den Erfordernissen der Arbeitsprozesse z.B. in
der Facharbeit. Hauptziel der Arbeitsprozessorientierung der Ausbildung ist es (meines
Erachtens), den Auszubildenden unmittelbar zu ermdéglichen, die notwendigen Verbindungen
des Wissens der verschiedenen Disziplinen zu erleben, herzustellen und mit dem
Arbeitsprozess selbst zu verknipfen. (In der traditionellen Ausbildung wird gerade dieses
vorwiegend jedem selbst tberlassen.) Mit einer solchen Erfahrung kénnen
Gestaltungsspielrdume beim Ldsen von Aufgaben wahrgenommen und ausgeftllt werden.

In der Arbeit sind elektrotechnische Fragestellungen und Arbeitsaufgaben enthalten, deren
sachgemaRe Erflllung in unserem Fall der bestimmende Teil fur die erfolgreiche Realisierung
der Arbeitsaufgabe ist. Zur Bewaltigung dieses Teils ist elektrotechnisches Fachwissen
unabdingbar. Sicher unverzichtbar, aber auch schnell vergénglich reichen einfache
Informationen, Informationssammlungen * nicht, um den Einsatz zu bewerten, értliche
Anpassungen zu entscheiden, geschweige denn ein Zusammenwirken mit vorhandenen (ev.
alteren) Teilen zu gewahrleisten. Dazu sind hinreichend theoretisch fundiertes sowie
anwendungsbereites aktives Wissen und Kénnen (in allen relevanten Disziplinen)
erforderlich.

Aktives Wissen erlaubt
o ein Denken, das zum Verstédndnis und zu der Fahigkeit einer Bewertung der
betreffenden elektrotechnischen Vorgéange fihrt sowie
o ein Verstehen der notwendigen Zusammenhange zwischen den VVorgéngen
ermoglicht.

Anwendungsbereites Wissen befahigt zu
o bewusstem selbstgefiihrtem praktischem Handeln sowie
o dem Erkennen und Nutzen vorhandener Gestaltungsmaglichkeiten.

Auch das elektrotechnische Fachwissen tritt in einem realen Arbeitsprozess (und in einem
Lernfeld) immer in komplexer Form auf. Hier kommt zum Tragen, dass seit der
Herausbildung der Elektrotechnik die Tatigkeit auf diesem Gebiet von drei Besonderheiten
dieser Technik bestimmt wird.

17 B. Informationen

e (iber einsetzbare Elemente, Gerate und Anlagen sowie deren Ausstattungsmerkmale von méglichst vielen
Anbietern oder

o zur Befestigung/Aufstellung, Montage und Installation der ,,vom Kunden‘ ausgewéhlten Geréte oder
e iiber Vorschriften zur Auswahl bzw. Dimensionierung von Zuleitungen Sicherungen u. A,
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Unabhangig von den immer schnelleren Verédnderungen der Technologien sind Vorgange
und Prozesse der Elektrotechnik grundsétzlich durch

o Intransparenz, die nur punktuell durch Messmittel aufgehoben werden kann,

o heute sogar noch stark zunehmende Komplexitat und

o eine deutliche Eigendynamik
gekennzeichnet.

Diese Besonderheiten verbinden die Elektrotechnik z.B. mit der Informatik und der
Prozesssteuerung sowie weiteren Bereichen (vergleiche [ 2 ]).

Der Umgang mit diesen Besonderheiten verlangt in der Vorstellung von Elektrotechnikern ein
gedankliches Abbild der VVorgange und Prozesse sowie einen standigen Vergleich mit den
punktuell sichtbaren Ereignissen. Nur durch dieses ,,elektrotechnische Denken* gepaart mit
der Entwicklung der notwendigen Intuition kann die tatsachliche Funktion kontrolliert, eine
Anlage in Betrieb genommen, ein Prozess gesteuert und optimiert, eine Fehlfunktion
korrigiert oder gar eine Anlage geplant, projektiert und errichtet werden, d.h. Gestaltung (auf
der elektrotechnischen Ebene) realisiert werden.

Komplexitat wird immer individuell wahrgenommen und verarbeitet, so dass jeder Lernende
seinen Weg finden, seine Intuition entwickeln muss. Flr den Lehrenden heif3t das,
Komplexitéat bewusst zu reduzieren, Wissen entsprechend seiner inneren Logik aufzubauen,
und bis die notwendige Basis geschaffen ist, schrittweise zu komplexeren Prozessen
vorzudringen. Dabei ist es kein Widerspruch, Wissen auf praktische Gegenstande der
Arbeitsprozesse/Lernfelder zu beziehen, aber eine komplexe Aufgabe kann am Anfang
(meines Erachtens) nur als Orientierung dienen.

Jede Disziplin benétigt zu ihrem Verstéandnis (und so zur Erlangung eines aktiven Wissens)
entsprechend ihrer eigenen inneren logischen Struktur eine konsequente Darstellung. So ist es
nicht moglich, aus der Systematik der Elektrotechnik heraus den Arbeitsprozess und seine
optimale, folgerichtige Gestaltung zu vermitteln (oder zu erkennen). Genauso ergibt sich aus
der Systematik des Arbeitsprozesses kein logisches Verstandnis der inneren Zusammenhénge
eines Wissensgebietes und bruchstiickhafte Wissensvermittlung kann nicht zum Erfolg
fuhren. Der Versuch erzeugt eine Degradierung von Wissen; es reichen Kurzerklarungen oder
Informationssammlungen (etwa von Arbeitsblattern). Dies ergibt auch eine Haltung zur
Abwertung von Wissen.

Es muss dagegen gelingen, bei den Auszubildenden eine Akzeptanz des interdisziplindren
Charakters und der Notwendigkeit von aktivem Wissen zu erreichen.

Welche Forderungen sind an eine Theorie und ihre Vermittlung zu stellen, damit sie fur eine
praktische Tétigkeit als unverzichtbares und hervorragendes ,,Werkzeug* erkannt wird.

o Die Theorie muss eine Plausibilitatsebene besitzen, die Anschaulichkeit und
Verstandlichkeit anspricht und so Vorstellungskraft und Fantasie erreicht.

o Der Formalismus der Theorie muss flr die Lernenden handhabbar sein bzw.
beim Umgang mit ihr werden.

o Bei der Vermittlung sind unmittelbar relevante praktische Konsequenzen und
Schlussfolgerungen aufzuzeigen und die ,,Entfaltung der Theorie* fiir eine
Fragestellung der Anwendung muss selbst erlebt werden.



In diesem Zusammenhang sind physikalisch exakte Begriffe (z.B. fur Strom, Spannung usw.)
unabdingbar fur ein wirkliches Verstandnis der Theorie. Zur praktischen Nutzung in den
Arbeitsprozessen sind dagegen fur diese GrolRen vor allem Erfahrungen mit den Zahlenwerten
bei ihrer Messung erforderlich (z.B.: Was sagen mir 238 V gemessene Netzspannung statt
230V? Oder z.B. noch einfacher: Was ziehe ich bei 83 ° F an?).

In meiner Ausbildung habe ich Theorien grundsatzlich immer orientiert auf praktische
Anwendungen erfahren. Vielfach konnte ich dabei erleben, wie sich ganze Felder mit neuen
Gestaltungsmaglichkeiten erdffneten. Ausgehend von einem arbeitsprozessorientierten
Unterricht mit angelegtem Gestaltungsspielraum kann das Nutzen dieses Freiraumes mit
aktivem Wissen erlebt werden und das muss einen echten Wissenserwerb fordern.

Zusétzliche Aspekte flr Lehrerstudenten in Bezug auf ihre eigene Tatigkeit beziglich
elektrotechnischen Fachwissens sind:

o Das Wissen, welches im Unterricht vermittelt wird, muss in die
Zusammenhange des Fachgebietes eingebettet und somit von ihnen bewertet
werden konnen.

o Die Fachliteratur muss ausgewertet, bewertet und zutreffende Entwicklungen
mussen umgesetzt werden kdnnen.

o Technische Lernumgebungen miissen geplant, entwickelt, erprobt, realisiert und
gewartet werden kénnen.

Die theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik sind ein wichtiger Gegenstand dieser
Lehrveranstaltung und das Ziel ist eine Vermittlung in genanntem Sinne. Der Aufbau folgt
der Logik des Verstandnisses des Gegenstandes 2. Dabei werden an allen sinnvollen Stellen
die Bezlge zur praktischen Tatigkeit (d.h. auch zu Arbeitsprozessen) dargestellt und mit
Ubungsaufgaben sowie Versuchsaufgaben zur Vertiefung versehen. In der Weiterfiihrung
(2. bis 4. Semester) werden kleine Projektaufgaben einen komplexeren Rahmen annehmen.

Mit elektrotechnischen Prozessen bezeichnen wir Vorgange und Abldufe in Systemen
(Elemente, Gerate und Anlagen) einschliellich ihrer Intransparenz, Komplexitat und
Eigendynamik. Die Lehrveranstaltung ist fiir Studenten vorgesehen, die solche Prozesse
insbesondere analysieren, verstehen und bewerten kdnnen massen.

? Das ist nicht identisch mit der Systematik der Fachdisziplin, da historische und l6sungsmethodische
Hierarchien nicht einflieBen mussen.



2 Einfihrung zu den theoretischen Grundlagen

Im Altertum waren bereits die Erscheinungen der Anziehungskraft bei ,,geriebenem*
Bernstein oder bei einigen eisenhaltigen Mineralien bekannt. Es wird auch vermutet, dass
einige Ausgrabungen auf die Mdglichkeit zum Galvanisieren (versilbern, vergolden)
hinweisen kdnnten (so genannte Batterie von Bagdad). Im 16. und 17. Jahrhundert gab es
mehrere Versuche und Arbeiten zu Magnetismus und Reibungselektrizitat. Exakte
Untersuchungen von Ladungen unternahm insbesondere Coulomb [ 3 ]. Dennoch begann eine
systematische Untersuchung erst mit den Entdeckungen von Galvani und Volta, die in ihrer
Folge verwendbare Quellen hervorbrachten.
Ein entscheidender Schritt waren die durch Faraday entwickelten Vorstellungen von Feldern
und Feldlinien, verbunden mit dem Ubergang zu einer Deutung durch Nahwirkungen, die zu
einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit aller Wechselwirkungen fuhrten. Diese
Vorstellungen wurden dann von Maxwell mathematisch in anerkannter Weise formuliert.
Damit wurden nun fir die Physik zwei Probleme sichtbar:
e Esmuss auch im Vakuum einen Tréger fur die Felder (die Nahwirkungen) geben, dieses
flihrte zur Athertheorie, und
e die Felder waren nicht invariant gegenlber Galileitransformationen von einem
Inertialsystem in ein anderes. D.h., das bewéhrte Relativitatsprinzip aus der klassischen
Physik galt fur die Felder nicht und dies trennte die physikalischen Theorien.
Die Problematik wurde nicht einfacher, nachdem Michelson und Morley in ihrem Versuch
keinen Atherwind nachweisen konnten und sich damit die immer komplizierter werdende
Athertheorie nicht bewdahrte.
Einsteins Gedanke, umgekehrt vorzugehen [ 4 ] und das Relativitatsprinzip der Feldtheorie,
welches er in der Lorentztransformation erkannte, auf die klassische Physik anzuwenden,
schuf wieder eine einheitliche Physik. Dabei ergab sich aber als ,,Nebeneffekt* das ersatzlose
Streichen der Athertheorie und mit ihr vieler Vorstellungen, aus denen die Begriffswelt der
Elektrotechnik z.T. hervorgegangen war. Alle physikalischen VVorgénge waren ausreichend in
der mathematischen Formulierung enthalten und diese wiederum in hervorragender und
vielfaltiger Weise praktisch bestétigt worden [ 5 ]. Somit entstand aber ein ,,Verzicht* auf das
Verstandnis der Funktionsweise der oben genannten Nahwirkung. (In der folgenden Zeit
wurde durch den Ubergang zu mathematischen Rdumen mit vierdimensionalen Koordinaten
und dem Tensorkalkil die Anschaulichkeit in der theoretischen Physik weiter
,,vernachléssigt“.)

In der Elektrotechnik besteht die Mdglichkeit, Anschaulichkeit und Plausibilitat zu
erreichen, indem die Begriffe konsequent aus praktischen Beobachtungen (dem
Experiment, den Messungen) dargestellt werden und die Mathematik ,,nur* zur
Formulierung unserer Beobachtungen herangezogen wird.

Die Berechtigung dazu ergibt sich, weil die Elektrotechnik vorrangig durch praktische und
experimentelle Erfahrungen entstanden ist. Eine theoretische und mathematische
Formulierung wurde vielfach anschlieRend auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse
erstellt. (So erscheinen viele GesetzméaBigkeiten als ,,mathematischer Ausdruck einer
Messkurve®, z.B. das Ohm’sche Gesetz). Fiir die Herausbildung der Vorstellungen in der
Elektrotechnik hat diese Entwicklung eine erkennbare Bedeutung gehabt.



Der Ausgangspunkt ist die Ladung Q, weil sie als Naturgrof3e betrachtet und
vielfaltig nachgewiesen werden kann.

In der Natur gibt es positive und negative Ladungen, immer in gleicher Menge, also
ausgeglichen. Es kann aber zeitweilig in begrenzten Gebieten durch Ladungstrennung (z.B.
durch Reibung) ein Uberschuss bzw. Mangel erzeugt werden, auch wenn insgesamt der
Ladungsausgleich immer bestehen bleibt. Dabei existiert eine kleinste Ladungsmenge
(Elementarladung go = 1,6 - 10 *° As) ?, d.h.:

Q=N"qo N = Anzahl
(2.1)
Andererseits wird die Ladungsmenge, wenn sie nicht zur Punktladung vereinfacht werden
kann, durch die Raumladungsdichte ( p = Ladung pro Volumenelement) ausgedrickt.
dQ
p v und Q \J;p dv
(2.2)
Fur die elektromagnetischen VVorgange und somit die Elektrotechnik hat es sich bewéhrt nach
Faraday, davon auszugehen, dass sich die Wirkungen der Ladung in Form einer Nahwirkung
ausbreiten. Das Prinzip besteht darin, dass von der Ladung eine Wirkung nur auf ihre
unmittelbare Umgebung erfolgt, diese dann die Wirkung wiederum auf ihre unmittelbare
Umgebung weitergibt usw. An einem betrachteten Raumpunkt kommt die Wirkung also mit
einer entsprechenden Zeitverzégerung an. Damit breiten sich fur unsere Untersuchungen (in
der ,,makroskopischen‘ Elektrotechnik) von einer Ladung Uber eine Nahwirkung in den Raum
zwei Faktoren aus, die wir beschreiben wollen; zusatzlich ist ihre Bewegung zu beschreiben.

1. Die Verbindung einer Ladung mit der gleichen GroRe an Gegenladungen,

2. eine in jedem Punkt des Raums zu jeder Zeit messhare Kraftwirkung einer Ladung auf
andere Ladungen und

3. die Bewegung der Ladungen selbst.

Die beiden ersten Faktoren sind miteinander verbunden, haben aber unterschiedliche
Auswirkungen, so dass es sinnvoll ist, beide zu beschreiben. Der erste Faktor breitet sich
unabhangig vom umgebenden Material im Raum aus *, der zweite wird vom umgebenden
Material deutlich beeinflusst. Die dazugehdrenden Begriffe werden zuerst in einem
Beobachtungssystem (Koordinatensystem) untersucht, in dem die erzeugenden Ladungen
ruhen.

Das ergibt das elektrostatische Feld.

Die Beschreibung der Bewegung der Ladungen fuhrt zum Begriff des elektrischen Stromes.
Die Untersuchung der entsprechenden Begriffe erfolgt in einem Beobachtungssystem, in dem
die Leiter ruhen.

® Im metrischen MaRsystem hat die Ladung keine GrundmaReinheit bekommen und wird in Amperesekunden
(As) gemessen, und nach Coulomb (C) genannt.

*Die Menge der notwendigen Gegenladungen kann sich nicht durch das dazwischen liegende Material &ndern.
Bei praktischen Berechnungen wird deshalb in der Regel von dieser GroRe ausgegangen (siehe [ 6 ]).
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Das ergibt das elektrische Stromungsfeld.

Daruber hinaus sind aber auch die Effekte zu untersuchen, die durch die Bewegung der
Ladungen erst erzeugt werden. Eine tiefgriindige Untersuchung dieser Effekte kann erst mit
der speziellen Relativitatstheorie verstanden werden [ 7 ]. Bei den experimentellen
Untersuchungen traten sie historisch gesehen als ,,eigenstdndiges* Feld hervor.

Das ergibt das Magnetfeld.

Mit dieser Betrachtung kdnnen letztendlich alle von der Ladung ausgehenden Wirkungen
auf Krafte zwischen Ladungen bei Beachtung des Nahwirkungsprinzips zurtickgefuhrt
werden. Das heif3t auch, dass der Nahwirkung eine Existenz zukommt, auch wenn ihr
Mechanismus in der ,,makroskopischen* Elektrotechnik nicht untersucht wird und in der
Theorie keine direkte Rolle spielt.

Da sich die Zusammenhange am anschaulichsten beim elektrischen Strémungsfeld zeigen
lassen und dabei auch die geringsten mathematischen Anforderungen auftreten, wird mit
diesem begonnen. Es folgen das elektrostatische Feld und das Magnetfeld.

Ab dem Kapitel ,,Analyse elektrischer Stromkreise und Netzwerke* beginnen die
Anwendungen dieses Wissens zur

¢ Analyse von Bauelementen und Schaltungen der Elektrotechnik (Stromkreise und
Netzwerke) einschlieBlich der Erarbeitung dazu notwendiger Methoden anhand praktisch
besonders bedeutsamer Beispiele.

Diese Anwendungen werden in den folgenden Semestern mit der

¢ Analyse von Bauelementen und Schaltungen der Informationstechnik (Analog- und
Digitaltechnik),

¢ Analyse von Schaltungen und Geréten der Audio- und Videotechnik sowie

¢ Analyse von Antriebsprozessen, deren Steuerung und von Prozessen der Energiewandlung

fortgesetzt. Dazu werden die Methoden zunehmend ausgebaut. Die Darstellung folgt der
Logik des Verstandnisses der elektrischen VVorgange. Somit ergibt sich keine Einteilung des
Wissens nach Gleich-, Wechselstrom usw., sondern es werden dann bei der Analyse der
verschiedenen Prozesse die jeweils erforderlichen Methoden eingesetzt.
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3 Vorgange in elektrischen Leitern
3.1 Grundbegriffe fiir elektrische Grol3en im Leiter

3.1.1 Darstellung der GrundgroRen aus physikalischen Uberlegungen

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Vorgange in elektrischen Leitern ist die
NaturgrofRe Ladung, wie sie in Abschnitt 2 gezeigt wurde.

Um die Bewegung der Ladungen zu beschreiben (ohne von der Bewegung ausgehende
zusatzliche Wirkungen), wird die eingangige RechengroRe elektrischer Strom | ° definiert.
Der Ausgangspunkt ist der Sonderfall des linienhaften Leiters (Abb. 3.1), der ruhend im
Beobachtungssystem angeordnet ist.

( ) o— ~_, O—> v )_,
| o—r @\ o—> +q ‘ |
Leiterquerschnitt A .

Abb. 3.1: Bewegte Ladungen und Leiterquerschnitt im Leiter

Die Ladungen +qo bewegen sich mit der mittleren Driftgeschwindigkeit vg4 in Richtung des
Stromes. (Elektronen mit —qo wiirden sich mit —v4 entgegengesetzt bewegen.) Der Strom
berechnet sich nun aus dem Anteil der Ladungsmenge, die pro Zeiteinheit durch den
Leiterquerschnitt tritt.

Definition: elektrischer Strom |

dQ
== und Q Djl dt

(3.1)
Diese GréRe kann praktisch nicht direkt nach dieser Definition sinnvoll gemessen werden ©,
sondern es werden Wirkungen des Stromes genutzt. Sie beschreibt aber genau das an diesem
Vorgang, was elektrisch wichtig und notwendig ist.
Zur Beschreibung der Bewegung der Ladungen (des Stromes) in rdumlich ausgedehnten
Leitern nutzt man den Begriff der Stromdichte S ’, in welchem der Anteil des Stromes durch

ein kleines Flachenelement (dA,) senkrecht zur Stromrichtung (e;) berechnet wird.
Definition: Stromdichte S

dl
dA L

S| = mit S=|Sle, und = [s-dA

Querschnitsflache

(3.2)
Die Stromdichte kann in jedem Punkt des Leiters bestimmt (gemessen) werden (in Betrag und
Richtung).

Das entspricht dem Begriff eines Vektorfeldes — dem elektrischen Stromungsfeld.

> Im metrischen MaRsystem erhielt der Strom die GrundmaReinheit A, benannt nach Ampére.

® Es wire nach dem Faraday’schen Abscheidungsgesetz aber in giinstigen Fillen moglich.
’ MaReinheit A/m?
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Die Darstellung der Stromdichte kann auch aus Driftgeschwindigkeit (vq = ds)/dt) und der
Raumladungsdichte  erfolgen

S=vop _ds,dQ_ ds dQ __d dQ _ dI
dt dv dt dsdA, ' dtdA. ' dA.L"'

(3.3)
und entspricht so direkt der Vorstellung einer mit v4 stromenden Raumladungsdichte p.

Zur Beschreibung der Kraftwirkungen wird in jedem Raumpunkt P(x,y,z) (und zu jeder
Zeit t) um eine ruhende Ladung mit einer ebenfalls ruhenden Probeladung ° ( Qp ) die Kraft F
gemessen (Abb. 3.2). Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Wirkung der Ladung nach
dem bewahrten Prinzip der oben genannten Nahwirkung ausbreitet.

A
O/F

- +Qp Probeladung in P(x,y,z)

»
»

A

v

Abb. 3.2: Probeladung im Feld einer Ladung

Da diese Kraft in jedem Punkt des Raumes ermittelt werden kann, stellt sie ebenfalls als
mathematische Beschreibung ein Feld dar, das in jedem Punkt einen Vektor (Betrag und
Richtung) bestimmt. Weil dieses Kraftfeld von der Grolie der verwendeten Probeladung
abhangt, wird der Begriff des elektrischen Feldes E *° von dieser Abhangigkeit entkoppelt.

Definition: elektrisches Feld E

E:i und F=Q,E

Qp
(3.4)
Die Definition ( 3.4 ) erfolgt demzufolge aus der messbaren Kraft auf eine Probeladung.
Es wird also nicht der Zustand des Raumes oder der Mechanismus der Nahwirkung erfasst,
sondern nur deren Ergebnis, das mit der Kraft ermittelt wird. Es wird zu sehen sein, dass
dieser Begriff mit dieser Interpretation folgerichtig (und ohne Spekulationen) die
experimentellen Erfahrungen wiedergibt und praktisch exakt genutzt werden kann.

Bewegt sich die Probeladung in Abb. 3.3 auf ihrem Weg (mit dem Wegelement ds) vom
Punkt Py nach P,, kann die Anderung ihrer potentiellen Energie untersucht werden.

® Dabei sind fiir die Raumladungsdichte nur die beweglichen Ladungstrager mit ihrer jeweiligen
Geschwindigkeit anzusetzen (im Leiter nur die Elektronen mit vy_).

% Die Probeladung soll so klein sein, dass sie vernachlassigbare Riickwirkungen auf das Feld ausibt. Sie dient
nur zur Messung.

19 MaReinheit aus Kraft durch Ladung N/As = V/m (V siehe Spannung)
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1P2) 1(P2)
AW = IF-ds:Qp _[E-ds
1(Py) 1(P1)
(3.5)
Wird die Abhéngigkeit von der verwendeten Probeladung entkoppelt und die Abgabe, also
der Verbrauch elektrischer Energie positiv definiert, bekommt man den Begriff der
elektrischen Spannung U **. Nutzen wir einen absoluten Bezugspunkt (z.B. konnte die

potentielle Energie im Unendlichen Null gesetzt werden, d.h. W..=¢.,=0), erhalten wir den
Begriff des elektrischen Potentials ¢ ™.

z 4
P1(X1,Y1,21,t1)
ds

+Q, F P2(X2,Y2,22,t2)

v

X y
Abb. 3.3: Weg der Probeladung

Definition: elektrische Spannung U (und Potential o)

AW, e —AW i

U= Abgabe _ =0, -0, quﬂ:IE.ds :—IE-dS+(000
Qp Qp Qp P)

AW = (Wengwert — W Anfangswert) U= PAnfangswert — QEndwert

(3.6)
Wenn sich nach diesem Zusammenhang die Probeladung getrieben von der Kraft des Feldes
bewegt * (d.h. Entfernung nimmt zu; siehe Abb. 3.3), nimmt ihre potentielle Energie ab.

A
ﬂ — < Verbrauch
W .
W, \A‘WZZWZ—Wl (negativ)
W, Verbrauch
Zufuhr W3=W3-W, (negativ)
AWl_ N W1 —Wo W Verbrauch
(positiv) 3 i
NVEWO—Wg (negativ)

v

9 - :

Abb. 3.4: Energie bei der Bewegung von +Q im Feld (schematisch)

Werden W bzw. ¢ kleiner, steigt in gleichem Mal3e der Verbrauch AW apgane bzw. U (siehe
schematische Darstellung in Abb. 3.4). Diese Energie wird in kinetische Energie, in
Reibungswarme oder in andere Energieformen umgewandelt (Energieumwandlung aus dem
Elektrischen ins Mechanische, in Warme ...). Wird dagegen durch eine dulere Kraft die
Probeladung gegen die Kraft des Feldes bewegt, erhoht sich ihre potentielle Energie
(Energieumwandlung vom Mechanischen usw. ins Elektrische). Das ergibt ein positives AW
(d.h. ein negatives AW apgane) Und damit eine negative Spannung U. In der Literatur (z.B. [ 8 ])

1 Dije MaReinheit ergibt sich als Energie durch Ladung Nm/As oder wird nach Volta mit V benannt.
12 Bewegte Probeladungen entsprechen einem Strom, vergleiche( 3.1 ) und ( 3.3).
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wird diese Spannung als Urspannung (Eo = AW/Qp= AW zunun/ Qp) bezeichnet oder Bereiche
mit AWzyune Werden umgangen.

Mit dieser Definition sind entsprechende Zahlpfeilregeln verbunden *3

Zahlpfeilsystem fur Strom und Spannung

| Verbraucher Erzeuger | Erzeuger |
1 |+ —% o g —
—>
\_/v v\/ Eo
an Klemmen, d.h. auf3en gesehen innen gesehen

Abb. 3.5: Zahlpfeilrichtungen

(Da Urspannungen nicht direkt messbar sind, werden sie in praktisch orientierter Ausbildung
in der Regel weggelassen.)

Natrlich kann man aus der Spannung mit Hilfe der Umkehrung von ( 3.6 ) auch das
elektrische Feld berechnen (ds zeigt in die Richtung von | also e)).

re o
Ezcjj—ue, (genauer E=gradU=-gradep aus U= IEds)
S
rP )

(3.7)
Durch experimentelle Untersuchungen wurde mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
gefunden, dass
« die Richtungen von S und E immer gleich sind **
« und sie tiber die Materialkonstante « (Leitfahigkeit) zusammenhingen ™

S=xE
(3.8)
Mit diesen Begriffen konnen alle VVorgange in elektrischen Leitern und damit die Vorgange
im elektrischen Strémungsfeld dargestellt werden.

3.1.2 Messung der Grol3en in elektrischen Leitern

Messung der Ladungsmenge

Die Messung der Ladungsmenge ist wichtig fur eine Reihe von Sensoren (z.B.
piezoelektrische Drucksensoren) und kann tber ihre Kraftwirkung, tber den Strom oder tber
die Spannung erfolgen.

Bei einer Messung tiber den Strom mussen alle Ladungen abflieBen und dabei muss deren
Summe gebildet werden. Da dieses einem Totalverlust entspricht, ist es nur zur Ermittlung
von Ladungsanderungen sinnvoll.

Bei einer Messung uber die Spannung sollte eine moglichst geringe Menge Ladungen
abflieBen, es wird deren Spannung U = AW apgane/Qangefiossen g€Messen und daraus die Ladung
mit Hilfe von Parametern der Anordnung (siehe Abschnitt 4) ermittelt.

Eine Kraftmessung war historisch gesehen die entscheidende Untersuchungsmethode

'3 Eine andere Definition wiirde andere Zahlpfeilregeln ergeben.

¥ positive Ladungen werden immer in Richtung des el. Feldes angetrieben (also auch die Stromdichte).

> Die Leitfahigkeit kann von der Temperatur und anderen Einwirkungen abhéngen (siehe AEP 11), ist aber
weitgehend konstant. Ihre MaReinheit ist (A/m?)/(V/m)=A/Vm.
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(Torsionswaage von Coulomb). Auch das Elektrometer (Abb. 3.6) nutzt im Prinzip eine

Kraftmessung. Es wird heute noch als Instrument bei Demonstrationsversuchen verwendet.
1 Metallstab zur Ladungsaufnahme

Isolation

Metallfaden mit dem Stab beweglich,
aber elektrisch leitend verbunden

— Metallreifen, Gehause
mit geerdetem FuR

Abb. 3.6: Elektrometer

Die gleichartigen Ladungen auf dem Stab und dem Faden erfahren einander abstof3ende
Krafte, auBerdem wird der Faden von den entgegengesetzten Ladungen des Reifens
angezogen. Mit den gegebenen Parametern der Anordnung l&sst sich die Ladungsmenge auf
dem Stab (oder die Spannung zwischen Stab und Reifen, siehe Abschnitt 4) ermitteln.

Messung des elektrischen Stromes

Zur Messung des Stromes muss der gesamte Strom durch den Strommesser (Amperemeter)
flieRen. Dazu ist das Amperemeter mit dem Verbraucher in Reihe zu schalten.

| Verbraucher Amperemeter
— ] (A} —o
\_/

Abb. 3.7: Schaltung flr eine Strommessung

Elektromechanische Amperemeter nutzen magnetische Krafte des Stromes fiir einen
Zeigerauschlag (siehe Abschnitt 5). Elektronische Messgerdte messen die Spannung an einem
bekannten Verbraucher (Shunt), verstarken diese und zeigen in der Regel einen digitalen
Stromwert an (siehe AEP I1). Stromwandler und Stromzangen nutzen zusétzlich eine
magnetische Ubertragung und Wandlung (siehe Abschnitt 5). In jedem Fall erfolgt durch das
Amperemeter ein kleiner Energieverbrauch und somit ein Spannungsverlust. Bei guten
Amperemetern kann dieser Spannungsverlust aus dem angezeigten Strom und dem
angegebenen Innenwiderstand des Amperemeters berechnet werden (zur Fehlerkorrektur).

Messung der elektrischen Spannung

Zur Messung der elektrischen Spannung, die ein Verbraucher zwischen zwei Punkten
abnimmt (oder abnehmen kénnte), muss an diese beiden Punkte — parallel zum Verbraucher —
ein Spannungsmesser (Voltmeter) angeschlossen werden.

T—:I—T Verbraucher
(V)

U Voltmeter
\_U/

Abb. 3.8: Schaltung fiir eine Spannungsmessung

Auch wenn durch das VVoltmeter nur eine sehr kleine Ladungsmenge flieR3t (Strom), ergibt
U=AW apgane/Q zwischen den beiden Punkten den gleichen Wert wie am Verbraucher.
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Elektromechanische VVoltmeter nutzen magnetische Kréfte des kleinen Stromes fur einen
Zeigerauschlag (siehe Abschnitt 5). Elektronische Messgerdte messen die Spannung,
verstérken diese und zeigen in der Regel einen digitalen Spannungswert an (siehe AEP II).
Spannungswandler nutzen zusatzlich eine magnetische Ubertragung und Wandlung (siehe
Abschnitt 5). In jedem Fall erfolgt durch das Voltmeter ein kleiner Energieverbrauch (hier
gegenuiber dem Verbraucher ein Stromverlust). Bei guten Voltmetern kann dieser Verlust aus
der angezeigten Spannung und dem angegebenen Innenwiderstand des VVoltmeters berechnet
werden (zur Fehlerkorrektur). Heutige Multimeter haben einen Innenwiderstand, der bei
einem Volt nur 0,1 pA vom Strom ,,abzweigt* (ein Fehler unterhalb der Messauflosung fiir
einen Strom durch das gleiche Instrument). Bei Nutzung von Elektrometerverstarkern (siehe
AEP 11) kann dieser Wert 10°- bis 10’-mal kleiner sein, das ist insbesondere fiir
Ladungsmessungen wesentlich.

3.1.3 Ubungsaufgaben zur Verdeutlichung praktischer
GrolRenordnungen

Aufgabe 3.1.1

Gegeben ist ein elektrischer Leiter (Abb. 3.9) aus Kupfer, Querschnitt 1 mm?, Strom 1 A fiir
die Dauer von 1 h. Das entspricht mit etwas gerundeten Zahlen einer Hausinstallation fiir eine
Leuchte mit zwei Glihlampen von je 100 W.

|8 <O C @A<—O Vg~ C-I
Leiterquerschnitt A .

Abb. 3.9 Stromdurchflossener Leiter

Frage 1: Welche Ladungsmenge und wie viele Elektronen sind durch den Leiter geflossen?

Frage 2: Wie viele Elektronen stehen pro cm® Kupfer fiir die Leitung zur Verfiigung und wie
groR ist die Raumladungsdichte?
(Hinweise: Die spezifische Masse von Kupfer ist y=8,93 g/cm®. Die Masse eines
Kupferatoms betragt me,=106 10 % g (relative Atommasse/Avogadro’sche Zahl).
Bei Kupfer steht in sehr guter Nadherung bei Raumtemperatur pro Atom ein
Valenzelektron fur eine freie Bewegung zur Verfiigung.)

Frage 3: Wie groR ist die Stromdichte im Leiter?

Frage 4: Wie schnell driften diese Elektronen durch den Leiter?

Aufgabe 3.1.2
Eine Hochspannungsleitung 110 kV ist gerissen und liegt waagerecht auf dem Boden.

/Q Leiter
by { Halbzylinderflachen

Stromdichtelinien

Abb. 3.10: Querschnittzeichnung eines auf dem Erdboden liegenden Leiters
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Pro einem Meter Lange flielt ein Strom von ca. 100 A in den Boden (Leitfahigkeit fiir Erde
=102 A/Vm, Luft nicht leitend). Das Leiterseil hat einen Durchmesser von 2 cm und ist
naherungsweise zur Hélfte in den Boden eingesunken (siehe Abb. 3.10).
Frage 1: Wie groB sind die Stromdichte und die elektrische Feldstarke auf einer
Halbzylinderflache in Abhangigkeit von der Entfernung vom Leitermittelpunkt?
Frage 2: Wie groR ist die Schrittspannung fir einen Menschen (bei 0,5 m Abstand der Flle)
in Abhéngigkeit von der Entfernung vom Leitermittelpunkt?
(Hinweis: S und E zeigen in radiale Richtung, d.h., die Integration des Feldes ist in
radiale Richtung auszufiihren.)
Darstellung der Ergebnisse als Diagramm tiber dem Radius!

3.1.4 Wichtige Formen und Kenngré3en

Beispiele fur haufige Stromformen

Bei der praktischen Nutzung, beim Messen und bei der mathematischen Behandlung

benotigen die verschiedenen Stromformen (Abb. 3.11) ein unterschiedliches Herangehen.
A A A A
Gleichstrom | | zeitveranderlicher periodischer, | | pulsierender

Strom Wechselstrom Gleichstrom

N > \J \t >

t t t

Abb. 3.11: Beispiele wichtiger Stromformen

Zum Verstandnis sind die Abschnitte 4 und 5 erforderlich. Eine ausfuhrliche Analyse erfolgt
in AEP lII.

Beispiele flr wichtige Stromkennwerte

Nennstrom — Strom fur Normalbetrieb, fir den das Gerat ausgelegt wurde.

Maximalstrom — Ein groRerer Strom fuhrt zur Uberlastung und ev. Zerstérung.
(Hierzu wird oft eine einzuhaltende maximale Dauer angegeben, es
kdnnen auch mehrere Stromwerte mit unterschiedlicher Dauer
sein.)

Schaltstrom — Strom, den ein entsprechendes Bauteil zum Schalten benétigt.

Beispiele fur wichtige Spannungskennwerte

Nennspannung — Spannung flr Normalbetrieb, fir den das Geréat ausgelegt wurde.
Maximalspannung — Spannung, bis zu der ein Gerét betrieben werden darf.
Prufspannung — Spannung, bis zu der ein Gerét auf Sicherheit gepruft wurde.

Durchschlagsspannung — Spannung, bei der ein Bauteil durch einen Spannungsdurchschlag
zerstort wird.

Schaltspannung — Spannung, bei der ein entsprechendes Bauteil seinen Schaltzustand
andert.

Die Beispiele sollen zeigen, dass eine genaue Kenntnis der Definition solcher Kennwerte
erforderlich ist, wenn Gerate oder Bauteile beurteilt und in Betrieb genommen werden.
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3.1.5 Messung und Darstellung von Feldern in leitenden Medien —
Feldlinien

Zur Darstellung und Veranschaulichung von Feldern hat insbesondere Faraday den Begriff
der Feldlinien benutzt. Hier soll dieser Begriff durch Messungen am elektrolytischen Trog
verdeutlicht werden. Der elektrolytische Trog war etwa bis in die sechziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts eine wichtige Forschungsmethode, die dann durch die Moglichkeiten der
Methode der finiten Elemente in Zusammenhang mit entsprechend leistungsféhigen Rechnern
in den Hintergrund trat. Heute bietet der elektrolytische Trog den einfachsten Weg, Felder mit
im normalen Labor vorhandenen Messgeraten zu messen und darzustellen.

Versuchsaufbau:
Elektroden :
Spannungs- Spannungs- wassergefullter
quelle abgriff Trog

® %, B

Nullindikator
6’) Messspitze

I
©
Abb. 3.12: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Draufsicht)

Es ist darauf zu achten, dass der Trog aus nicht leitendem Material waagerecht aufgestellt
wird und somit Uberall einen gleichen Wasserstand von ca. 1 cm hat. Auf dem Boden muss
wasserfest Millimeterpapier angebracht sein. Als Spannungsquelle wird ein
Funktionsgenerator mit einer Sinusspannung (von ca. 800 Hz und z.B. U=10 V) genutzt.
(Hinweise: Leitungswasser hat eine ausreichende Leitfahigkeit. Wechselstrom vermeidet
Elektrolyse. 800 Hz kdnnen gut verstarkt oder einfach mit einem Oszilloskop als
Nullindikator angezeigt werden. Auf ev. Erdklemmen an den Geraten ist zu achten.)

(Dieser Aufbau entspricht einer herausgeschnittenen Scheibe aus einer Anordnung, die nach
oben und unten unendlich fortgesetzt ware.)

Versuchsdurchfihrung:
Durch den Stellwiderstand wird eine Teilspannung der Quelle abgegriffen. Mit der
Messspitze werden mit Hilfe des Nullindikators auf dem Millimeterpapier Linien gleicher
Spannung (Aquipotentiallinien) gesucht und in einer Zeichnung festgehalten.
(Hinweise: Eine Darstellung gibt nur bei ausgewahlten Aquipotentiallinien ein sinnvolles
Bild vom Feld der Anordnung. Ausgewdhlte Linien entsprechen einer Einteilung der
Spannung der Quelle in eine ganze Anzahl Teilspannungen mit gleichem Spannungs-
abstand. Dabei sind Symmetrielinien einzubeziehen.)
Das Feld wird fiir folgende Elektrodenanordnungen ermittelt:
1. Parallele Plattenelektroden
2. Parallele Plattenelektroden mit einem leitenden Ring symmetrisch zwischen den
Elektroden (Metallring)
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3. Parallele Plattenelektroden mit einer nicht leitenden Kreisscheibe symmetrisch

zwischen den Elektroden

Einem Leiter mit einer scharfen 90°-Ecke sowie einer gerundeter 90°-Ecke

5. Einer Anordnung entsprechend Aufgabe 3.1.2 (Die groRtmdogliche AuBenelektrode ist
so anzuordnen, dass sie einer Aquipotentiallinie entspricht, d.h. koaxialer Halbkreis
zum Halbkreis des Leiterseils.)

&

Hilfsmittel zur Vervollstandigung der Feldbilder:

Da die Stromdichte in jedem Punkt des Feldbildes senkrecht auf den Aquipotentiallinien steht
(Spannung féllt entlang des Stromes ab), kdnnen nach der Methode der quadratdhnlichen
Figuren ausgewihlte Stromdichtelinien nach ,,Augenmal}* gezeichnet werden. Diese Methode
ist am einfachsten bei der 1. Elektrodenanordnung auszufiihren, weil nur parallele Geraden
auftreten (Die senkrechten Geraden der Stromdichtelinien werden in der Anzahl so gewahlt,
dass Quadrate entstehen. Dabei Symmetrielinien einbeziehen.). Mit etwas Ubung verfahrt
man bei den anderen Elektrodenanordnungen sinngemaR. Je dichter die Linien gewéhlt
werden (Aquipotentiallinien und Stromdichtelinien gleichsam z.B. verdoppeln), desto
einfacher erkennt man die Quadrate. Orientierung geben ,,ungestorte” Bereiche und
Symmetrielinien.

Auf diese Weise erhélt man nicht nur eindrucksvolle Darstellungen der Feldbilder, sondern
man kann z.B. in der 5. Elektrodenanordnung die Schrittspannung nach den gemessenen
Aquipotentiallinien direkt mit der Rechnung (Aufgabe 3.1.2) vergleichen.

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1. Gut leitende Gegenstande und die Elektroden sind immer identisch mit einer
Aquipotentiallinie (Das stellen Ausgleichsstrome in diesen Leitern unmittelbar her.).
Dadurch kann in dem leitenden Ring keinerlei Spannungsunterschied auftreten, der
Ring ist feldfrei (Faraday’scher Kéfig).

2. Aquipotentiallinien treffen immer senkrecht auf nicht leitende Begrenzungen.
Begrenzungen ergeben somit immer die letzte Stromdichtelinie.

3. Der Strom bevorzugt den besser leitenden und den kiirzeren Weg, nutzt aber, wenn
auch in geringerem Mal3e, alle leitenden Bereiche. Er fillt immer den gesamten zur
Verfligung stehenden Raum aus.

4. Bei Konstruktionen sind Anordnungen, wo sich der Strom (ungewollt) konzentriert, zu
vermeiden (z.B. runde statt scharfe Ecken wahlen).

Feldbilder gibt es in vielen Bereichen der Physik (Temperaturfelder, Druckfelder,

Stromungsfelder bei Flissigkeiten usw.), sie sind ein wichtiges Hilfsmittel, um diese Prozesse
darzustellen und zu untersuchen.
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3.2 Strom-Spannungs-Beziehung am Widerstand

3.2.1 Driftbewegung und Ohm’sches Gesetz

In leitenden Materialien kdnnen bewegliche Ladungstrager (Elektronen, evtl. lonen) an der
Stromleitung teilnehmen. Dazu missen sie zwischen den feststehenden Atomen driften.

Q O
O
O O

mittlere Stromrichtung

Abb. 3.13: Driftbewegung eines Elektrons im Leiter (vereinfacht)

Wie gut die Stromleitung erfolgen kann, hangt davon ab, wie viele bewegliche Ladungstréger
zur Verfiigung stehen und von deren Beweglichkeit. Die Anzahl Ladungstrager wird durch
Material, Temperatur, elektrische Felder, Lichteinstrahlung sowie weitere Faktoren
beeinflusst. Die Beweglichkeit ist ebenfalls von Material, Temperatur und anderen Faktoren
abhangig. (Siehe AEP 1)
Aus Messungen von Strom und Spannung an Leitern verschiedener Materialien ergibt sich ein
praktisch nutzbarer experimenteller Zusammenhang (Abb. 3.14 linke Darstellung).

linearer Beispiele nichtlinearer

Zusammenhang Zusammenhange

Ua U

» [
» | »

I I
Abb. 3.14: Beispiele gemessener Strom-Spannungs-Kurven

Der groBte Teil der technisch verwendeten Materialien hat einen linearen Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung, d.h. U ~ | oder als Geradengleichung: U = R-1 mit dem
Proportionalitatsfaktor ,,R“. Dieser Proportionalitatsfaktor stellt einen Widerstand dar, den
das Material dem Stromfluss entgegenstellt (groReres R mehr Energieverlust bei gleichem ).

Definition des elektrischen Widerstandes — Ohm’sches Gesetz

U 5

R == aus der Definitionsgleichung: U=R/

(3.9)
Bei nichtlinearem Zusammenhang muss die Funktion U = U(l) oder eine Funktion R = R(U)
bzw. R = R(I) gefunden werden (je nachdem, was physikalisch sinnvoller ist).

Fur einige Anwendungsbereiche ist es tblich, auch einen Leitwert zu definieren:

18 Die MaBeinheit V/A wird nach Ohm mit Q bezeichnet.
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g=1-1 nach 1=GU
R U
(3.10)
Fur lineare Leiter mit homogener Stromverteilung (Abb. 3.15) kann eine
Bemessungsgleichung fiir den Widerstand angegeben werden.
€
| = !
| i ILeiter
Leiterquerschnitt A .
Abb. 3.15: Leiter mit homogener Stromverteilung
Bemessungsgleichung des elektrischen Widerstandes
. .
R= ﬁ = % mit p = spezifischer Widerstand **
L L K = spezifischer Leitwert
(3.11)

Liegt keine homogene Stromverteilung vor, wird der Leiter in kleine Leiterteile unterteilt, die
jeweils so klein sind, dass dort in guter Naherung die Stromverteilung homogen ist, und
anschlieBend der Gesamtwiderstand berechnet.

Sehr oft ist die Temperaturabhangigkeit eines Widerstandes zu beachten oder sie wird sogar
genutzt. Auch dazu wird die Beschreibung aus einer Messkurve (Abb. 3.16) abgeleitet.

RA

»

26“ \(:}1 9 g

Abb. 3.16: Messkurve R = f(8) und N&herung durch eine Gerade

Indem die Kurve R = f(3) um den Bezugspunkt (Temperatur = 20°) in einer Taylorreihe
entwickelt und diese nach der ersten Ordnung abgebrochen wird, ergibt sich eine Naherung
durch eine Gerade (Tangente im Bezugspunkt).

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
R,=R, (1+0,)A9) mit AY=9;—20°
(3.12)
Darin sind Ryo der Widerstandswert und oo der Temperaturkoeffizient (steht fur den Anstieg
der Geraden) und werden jeweils im Bezugspunkt bei 20° bestimmt. Fiir einige Anwendungen
ist es sinnvoll, einen anderen Bezugspunkt zu wéhlen. Bei sehr grolRen Temperaturbereichen
wird die zweite Ordnung der Taylorreihe (BZOASZ) hinzugezogen. (B2 steht fir die Anderung

des Anstieges im Bezugspunkt.) Die Temperaturkoeffizienten sind flr viele Materialien in
Tabellenbichern gesammelt.

Y Die MaBeinheit A/V=1/Q wird nach Siemens mit S bezeichnet.
'8 Die MaReinheit von p wird fiir die praktische Anwendung sinnvoll mit  mm%m angegeben.
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3.2.2 Bauformen und Kenngrdol3en

Widerstdnde mussen in der Praxis verschiedenen Anforderungen gentigen. Der
Widerstandswert ist nur ein Auswahlkriterium. Das zweite Wichtige ist die Leistung, die als
Warme abgefiihrt werden kénnen muss (bei einigen Bauformen steht an dieser Stelle auch die
maximale Strombelastung).

Zusétzlich stehen Anforderungen wie
e Temperaturstabilitat
e Baugrélie und -form
o Kapazitat der Kappen und Wicklungen oder Induktivitat von Wicklung und Leitungen
(siehe Abschnitte 4 und 5) Abb. 3.17
e Spannungsfestigkeit bei Hochspannungseinsatz oder
e Stabilitat gegen Wetter- und Umgebungsbedingungen

CKappen

I—Wicklung/ZuIeitung

R
Abb. 3.17: Ersatzschaltbild Widerstand mit parasitarer Kapazitat und Induktivitat

In Abb. 3.18 sind einige Beispiele fir grundlegende Bauformen abgebildet.

Abb. 3.18: Verschiedene Widerstande

Links von oben nach unten: Prazisionseinstellregler, Miniatureinstellregler, Potentiometer,
weiter von links nach rechts: 1/20 bis 1/2 W Kohleschichtwiderstande 4 Grol3en
1 bis 12 W Drahtwiderstande (teils nicht umhullt)

Als Beispiel fir Spezialbauformen seien Vierleiterwiderstdnde genannt.

Bei diesen befinden sich unmittelbar am justierten Teil des Widerstandes zwei zusatzliche
Anschlussdréhte fur eine genaue belastungsunabhangige Spannungsmessung (z.B. bei
Prézisionsmesswiderstanden und Shunts).
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3.2.3 Messung von Widerstanden

Der Widerstandswert kann durch eine Messung von Strom und Spannung ermittelt werden
(entsprechend seiner Definitionsgleichung).

Ua

I
—

Abb. 3.19: Strom- und Spannungsmessung

Die Darstellung (Abb. 3.19) zeigt, dass im Fall
a) der Strom I, = Iy + | gemessen wird, wéhrend die Spannung U richtig gemessen wird,
und
b) der Strom I richtig gemessen wird, aber die Spannung U, = Ua + U gemessen wird.

Man waéhlt die Schaltung von beiden, fur die entweder Iy, oder U zu einem
vernachlassigbaren Fehler fuhrt. Wird der Fehler zu groR, kann bei
a) aus dem richtig gemessenen U (bei bekanntem Widerstand Ry des Voltmeters) Iy
errechnet und der Strom korrigiert werden (I = I, — U/Ry) bzw. bei
b) aus dem richtig gemessenen | (bei bekanntem Widerstand R des Amperemeters) Ua
errechnet und die Spannung korrigiert werden (U = Uy, — | Ra).

Eine in der Regel genauere (aber aufwendigere) Variante stellt die Vergleichsmethode dar.
Dazu kann eine Wheatston’sche Briickenschaltung benutzt werden (Abb. 3.20).

T 1
2l
/1 R Rx
/ N
- AFs
R; R»
4 I

Abb. 3.20: Wheatston’sche Messbriicke

Mit Hilfe des Normalwiderstandes Ry und des empfindlichen Messinstruments wird der
Briickenstrom auf ,,Null“ abgeglichen. FlieSt kein Strom zwischen A und B, kann zwischen A
und B kein Spannungsunterschied bestehen und es gilt:

Ru R gn rog,Ru

Rl RZ Rl

(3.13)
Das Verhaltnis von R; und R; ist bekannt, der Normalwiderstand kann genau abgelesen
werden. Die Genauigkeit hangt nur von der Exaktheit des Normalwiderstands und des
Widerstandsverhaltnisses R, /R; ab.
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3.2.4 Ubungsaufgaben zum Widerstand

Aufgabe 3.2.1
Mit der Schaltung von Abb. 3.21 werden folgende Werte gemessen:

Im [ In =0,11 A
s @ U =100V
l Gegeben ist zusétzlich:
- ly rl | |U Ry =10kQ .
Frage: Wie grol? sind R und G?

Abb. 3.21: Messanordnung

Aufgabe 3.2.2

Zwei Adern eines Telefonkabels mit einem Durchmesser von je 0,3 mm bestehen aus Kupfer
mit k = 56 m/Qmm? und haben einen Kurzschluss bei einem Widerstand von 2 kQ.
Frage: Wie lang ist eine Ader, in welcher Entfernung liegt der Fehler?

Aufgabe 3.2.3

Die Temperatur verandert sich von 20° auf 40°. Fiir Kupfer ist a0 = 3,93 107 K.

Frage 1: Wie andert sich der Widerstand von Aufgabe 3.2.2 bei gleicher Entfernung?

Frage 2: Welche Entfernungsdifferenz entsteht mit dem gemessenen Widerstandswert 2 kQ,
wenn statt 40° bei Berechnung der Entfernung 20° angenommen werden?

Aufgabe 3.2.4

Das gleiche Kabel von Aufgabe 4.2.2 wird zum Anschluss eines Lautsprechers mit 4 Q
benutzt, der 50 m von der Biihne entfernt ist.
Frage: Welcher Widerstand kommt zu den 4 Q2 dazu und verringert damit den Strom?
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3.3 Kirchhoff’sche Satze sowie Reihen- und Parallelschaltung

3.3.1 Knotenpunkt und Maschensatz

Der Strom war in ( 3.1) als Ladung pro Zeiteinheit definiert worden. Da Ladungen in der
Natur weder ,,erschaffen* werden noch ,,verschwinden‘ konnen, miissen so viele Ladungen,
wie zu einem Ort hin flieBen, auch wieder abflie}en. In Anordnungen, die Ladungen
speichern konnen, kann zusatzlich eine Anderung der gespeicherten Ladungsmenge auftreten.
An einem Verbindungspunkt — Knotenpunkt — elektrischer Leiter, wo normalerweise keine
Ladungen gespeichert werden, kann demzufolge als Bilanz aufgestellt werden:

Knotenpunktsatz von Kirchhoff
D=1, mit I, alle zuflieRenden und 1, alle abflieBenden Strome
T {

(3.14)

1,.=10A

I5A=h+Iz3=lL+Il;+I5=15A
Abb. 3.22: Beispiel fur einen Knotenpunkt (Teil einer Schaltung)

Eine weitere Bilanz kann nach den Darlegungen zu Abb. 3.4 aufgestellt werden. So muss
entlang eines geschlossenen Kreislaufes die Summe aller Spannungsabfélle (U=AW apgabe/Qp)
zu ,,Null“ werden. (Bzw. Summe der Urspannungen ist gleich Summe der Spannungsabfélle.)

Maschensatz von Kirchhoff
ZUV =0 mit U, alle Spannungsabfalle in gleichem Umlaufsinn
O

(3.15)
U,

Us
U01<
U Uy + Uj + Ugy #Us + Uy — Ugt = 0
Abb. 3.23: Beispiel fiir eine Masche (Teil einer Schaltung)

In Richtung des Umlaufsinns (im Beispiel von Abb. 3.23 blau skizziert) wird die Masche von
einem Anfangspunkt an genau einmal umlaufen. Dabei werden alle Spannungen, deren
Richtung mit dem Umlaufsinn Gbereinstimmt, positiv, die anderen negativ (im Beispiel nur
Uop1) summiert. (Up; und Uy, werden an den Klemmen der Quelle auf’en gemessen.)

Die beiden Kirchhoff’schen Sitze gelten ohne jede Einschrinkung.
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3.3.2 Parallel- und Reihenschaltung, Strom- und Spannungsteilung

Bei einer Reihenschaltung (Abb. 3.24) flieRt durch alle Widerstande derselbe Strom. Diese
Tatsache kann auch zum Test, ob eine reine Reihenschaltung vorliegt, benutzt werden.

Uges
U, U, Us Un
e e T | —
—
I
II

Abb. 3.24: Reihenschaltung von Widerstéanden

Fur denselben Strom kann mit dem Maschensatz geschrieben werden:
Up=U; +U,+U,..+U, |

(mit R=U/1)
Rys =Ri+R, +R; ... +R
(3.16)
U
und ferner I:i=&=$ :U” =_9%
R, R, R, R, Ry
(3.17)

Aus ( 3.16 ) ergibt sich der Zusammenhang fir eine Reihenschaltung von Widerstanden:
Reihenschaltung von Widerstanden

R =D R, .

(3.18)
Aus (3.17) kann die Aufteilung der Spannung auf die Widerstédnde einer Reihenschaltung fir
die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet werden.

Spannungsteilerregel bei Reihenschaltung
b x

(3.19)
In (3.19 ) wird als Beispiel das Verhaltnis von Ui zu Uges gezeigt. Die Spannungen teilen sich
wie das Verhaltnis der Widerstande auf.

Bei einer Parallelschaltung (Abb. 3.25) liegt an allen Widerstdnden dieselbe Spannung.
Diese Tatsache kann wiederum zum Test, ob eine reine Parallelschaltung vorliegt, benutzt
werden.

Abb. 3.25: Parallelschaltung von Widerstanden
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Fur dieselbe Spannung kann mit dem Knotenpunktsatz geschrieben werden:
Ly =+, + 1. +1, |:U

(mt G=1/R=1/U)
G =G, +G,+G;..+G,

(3.20)

_|_3 _ I, _ Iges

und ferner U Ll
G, G, G, G

(3.21)
Aus ( 3.20) ergibt sich der Zusammenhang fir eine Parallelschaltung von Widerstéanden:

Parallelschaltung von Widerstanden

1 1
Gy =Y =36, .
ges v v v

(3.22)
Aus ( 3.21) kann die Aufteilung des Stromes auf die Widerstande einer Parallelschaltung fur
die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet werden.

Stromteilerregel bei Parallelschaltung
b _ G _Re

l. G. R,

ges ges

(3.23)
In (3.23) wird als Beispiel das Verhaltnis von I, zu lgs gezeigt. Die Strome teilen sich
umgekehrt wie das Verhaltnis der Widerstande auf.

Die hier gezeigten Zusammenhénge entstanden durch die Anwendung des Maschen- und des
Knotenpunktsatzes auf die beiden einfachsten Schaltungsvarianten. Sie spielen eine wichtige
Rolle bei der Berechnung elektrischer Schaltungen und Netzwerke. Da zur Ableitung das
Ohm’sche Gesetz genutzt wurde, ist die Anwendung auf lineare Bauelemente beschrankt
bzw. nur fir diese sinnvoll.

3.3.3 Ubungsaufgaben zu einigen praktischen Anwendungen

Aufgabe 3.3.1

Es soll die Zeitfunktion einer Spannung mit einem Maximalwert von 3000 V mit einem
Oszilloskop dargestellt werden (z.B. bei einer Funkenentladung). Das Oszilloskop kann eine
maximale Eingangsspannung von 400 V darstellen und hat dabei einen Eingangswiderstand
von 10 MQ.

Frage 1: Welcher Widerstand muss in Reihe zum Eingang geschaltet werden, damit am
Eingang des Oszilloskops nur 300 V anliegen?

Frage 2: Vorhandene 10 MQ Widerstdnde haben eine Bauform mit einer Linge von ca. 1 cm.
Es sollen, um einen Uberschlag sicher zu vermeiden, mindestens 8 cm fir den
Spannungsabfall zur Verfligung stehen. Welche Schaltung und raumliche Anordnung
sind zu wéhlen?
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Aufgabe 3.3.2

Fur einen Test zur Entladung einer Autobatterie von 12 V soll als Verbraucher ein Widerstand
von 6 Q eingesetzt werden. Vorhanden sind 4 Q Widerstiande, die im Dauerbetrieb Wérme bis
zu einem Maximalstrom von 1 A abfihren kénnen.

Frage: Welche Schaltung ist zu wahlen und wie viele Widerstande werden bendtigt?

Aufgabe 3.3.3

Bei einer Schaltung (Schaltungsdetail in Abb. 3.26) soll am 100 kQ Widerstand die
Spannung gemessen werden. Es steht ein Multimeter mit 10 k€Q/V Eingangswiderstand und
einem 10-V-Messbereich (ein etwas alterer Typ) zur Verfligung.

1

U Mess < 1 OO kQ

Ugatterie=10 V

50 kQ

T
Abb. 3.26: Schaltungsdetail

Frage 1: Welcher Messfehler ist zu erwarten?
(Hinweis: Zuerst die Spannung ohne Messgerat berechnen, dann mit Messgerét.)
Frage 2: Welcher Messfehler ist mit einem Multimeter mit messbereichsunabhangigem
Eingangswiderstand von 10 MQ (heute Standard) zu erwarten?
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3.4 Energieumwandlung und Leistung

3.4.1 Energie, Leistung und Wirkungsgrad

Die Energie, die an einem elektrischen Verbraucher umgewandelt wird, folgt direkt aus der
Umkehrung der Definition der Spannung ( 3.6 ).

Verbrauch elektrischer Energie
t, t, ity
W:ﬁwzﬂmqﬁumﬁgoer:unufWUmdmma
t, t it

(3.24)
Wird an einer Quelle wie an einem Verbraucher gemessen (z.B. bei einem StraRenbahnmotor,
der beim Bremsen als Generator fungiert), wird die Energie negativ. Das entspricht der
Richtungsumkehr der Energieumwandlung (vergleiche Abb. 3.4).

Die Leistung als Arbeit (Energie) pro Zeit ist in der Elektrotechnik eine der wichtigsten
Kenngrolen.

Verbrauch elektrischer Leistung

Pz%?zUIZO auch als p(t) = u(t) i(t)
(3.25)
Zusammen mit dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich fiir einen Widerstand mit zeitkonstantem
Uund I:

P=I’R=U?/R

Mit der Leistung ist eine weitere wichtige technische KenngroRe verbunden: der
Wirkungsgrad. Darin beschreibt P, die abgegebene Leistung, die genutzt werden kann, und
P, die Leistung, die zugefiihrt werden muss. Beide Leistungen sind in der Regel von
verschiedenen Energieformen (Z.B. mechanisch — elektrisch, elektrisch — Warme usw.).

Wirkungsgrad

(3.26)
Ein sehr groRer Teil der Aufgaben der Elektrotechnik besteht in einer Energieumwandlung.
Dabei lasst sich Elektroenergie sehr elegant in praktisch jede Energie wandeln. Um diese
Prozesse richtig verstehen und handhaben zu kénnen, missen auch entsprechende Kenntnisse
der anderen Energieformen und deren Messung, deren Problemstellungen, deren Handhabung
usw. vorliegen; z.B. Antriebsfragen bei der mechanischen Energie, Wéarmespeicherung, -
strahlung und -leitung bei der Warmeenergie, Beleuchtungstechnik beim Licht, Batterien,
Akkumulatoren und Elektrolyse bei chemischer Energie usw. Darlegungen dazu sind der
Literatur z.B. [ 9 ] zu entnehmen.

9 Die MaReinheit ist Nm=Ws=VAs.
2 Dije MaReinheit ist Nm/s=W nach Watt benannt.
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3.4.2 Messung von Energie und Leistung

Sind Strom und Spannung zeitkonstant, reichen eine Strommessung, eine Spannungsmessung
und eine Zeitmessung, um Energie, Leistung und Wirkungsgrad zu ermitteln.

In der Regel sind die Bedingungen ungunstiger.

Zur Messung der Energie muss dann das Integral von ( 3.24 ) gebildet werden. Das leistet
jeder Energiezahler im Haushalt (neue Geréte elektronisch, dltere elektromechanisch).

Soll die Leistung p(t) gemessen werden, muss das Produkt in ( 3.25) gebildet werden. Das
realisieren ebenfalls neue Geréte elektronisch, altere elektromechanisch.

Sowohl bei der Leistungsmessung als auch bei der Energiemessung muss das Messgerat
gleichzeitig Strom und Spannung auswerten, es ist also wie ein Strommesser und ein
Spannungsmesser anzuschlielen (Abb. 3.27).

Messung der elektrischen Leistung

= =
A
UmMess Verbraucher — Uptess é} Qﬁ

Abb. 3.27: Anschluss eines Wattmeters und Einzeldarstellung des Strom- und
Spannungspfades fur diese Schaltung

Die gezeigte Schaltung entspricht also einer stromrichtigen Messung. Die Eichung des
Wattmeters berlicksichtigt aber diesen Fehler.

Messung der elektrischen Energie

Ein Energiezéhler wird genauso angeschlossen wie der Leistungsmesser, nur dass er intern
noch das Zeitintegral bildet (oder eben zahlt).

Weil p(t) zu jedem Zeitpunkt einen anderen Wert besitzt und damit wenig aussagefahig ist,
wurden fir wichtige Stromarten andere Parameter geschaffen. Flr periodische, so auch fir
rein sinusformige Stréme und Spannungen (wie im Energienetz) wird die mittlere Leistung
(genannt Wirkleistung) genutzt. Gemittelt wird Uber eine Periode der Spannung.

Wirkleistung (physikalisch real)
= 10
P, = P:?'([u(t)l(t) dt

(3.27)
Diesen Mittelwert bilden elektromechanische Messgeréte auf Grund ihrer mechanischen
Tragheit gleich mit, bei elektronischen wird dieses zusétzlich realisiert. Die Wirkleistung
kann aber ,,Null* werden, obwohl Strome flieen und Spannungen anliegen, sie reicht zur
Bewertung also nicht immer aus. Bei rein sinusférmigen Strémen tritt dies z.B. ein, wenn
die Sinusfunktionen von Strom und Spannung um genau 90° verschoben sind (Abb. 3.28). Die
Rechnung zeigt:
Ul

T A A
P, =%IUsin(m t)Isinlot+g)dt = cos(g).
0

N

(3.28)
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Abb. 3.28: Sinusformige Spannung und um 90° verschobener Strom

Dabei ist cos(90°) = 0. Es wire aber sin(90°) = 1. Eine mit sin(¢) definierte Blindleistung
entspricht einer Leistung, die standig zwischen Quelle und Verbraucher hin und her
gespeichert wird, ohne verbraucht zu werden (jeweils 90° lang sind Strom und Spannung
gleich gepolt und die nachsten 90° entgegengesetzt, siehe Abb. 3.28). Das ist eine niitzliche
KenngroRe.

Definition von Blindleistung und Scheinleistung
P, =%G Isin() und P,==Ul  mit P2=P,2+Py

N |~

(3.29)
Hierbei gibt die Scheinleistung Auskunft Giber die maximal auftretende Belastung.
Da der cos(¢) gerade den Anteil der Wirkleistung wiedergibt, wird er als Leistungsfaktor (mit
der Bezeichnung ,,cosp“)benutzt.

Definition des Leistungsfaktors

cos ¢ =cos(u(t),i(t))
(3.30)
Achtung: Zu beachten ist, dass Blindleistung, Scheinleistung und cose nur fir rein
sinusformige Strome und Spannungen definiert und so anwendbar sind sowie
entsprecZQende Messgeréate auch nur dafir aussagefahig sind oder benutzt werden
kdnnen.

Die Wirkleistung gibt uns die Maglichkeit, fur periodische (und auch fir rein sinusférmige)
Stréme und Spannungen bessere Kennwerte zu definieren. Diese sollen eine dquivalente
Aussagefahigkeit haben wie die Messwerte von Gleichstrom (bei gleich grofien Werten fiir U
bzw. 1) in Bezug auf die Leistung. Dazu dient der quadratische Mittelwert.

Definition des Effektivwertes

T A
Uy = /%J‘uz(t) dt und fur Sinusspannung Uy = u/~2
0
1t 2
ly = ?J'iz(t) dt und fur Sinusstrom le =1/42
0

(3.31)
Eswerden:  Ps = Uegst less =01/2 bei Sinusform,
Pw = Uett letr coso =(U1/2)cosp bei Sinusform und
Pb = Uest less sing =(U1/2)sing bei Sinusform.

2L Fiir nichtsinusférmige periodische GroRen werden ahnliche erweiterte Definitionen bereitgestellt.
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Heute gibt es preisgiinstige Messgerate, die diese Definitionen elektronisch realisieren. Altere
Gerate haben nur den arithmetischen Mittelwert des gleichgerichteten Zeitverlaufs gebildet
(mittels der mechanischen Tréagheit oder elektronisch mit einem Tiefpass) und nur fir reine
Sinusform die Skala auf Effektivwerte umgeeicht. Es gibt auch elektromechanische
Messgeréte (Dreheisenmesswerk), die echt einen Effektivwert bilden.

3.4.3 Ubungsaufgaben zur Leistung

Aufgabe 3.4.1

Auf dem Typenschild eines Asynchronmotors sind u.a. folgende Angaben:
Nennspannung : 220/380 V

Nennstrom : 1,6/0,93 A
CosQ ;0,78
Leistung . 0,33 kW

Frage: Wie grol? sind die Wirkleistung (elektrisch), Blindleistung und der Wirkungsgrad?
(Hinweis: Angaben sind Effektivwerte, die Leistung ist die nutzbare mechanische
Leistung, die Rechnung msste bei 220 V bzw. 380 V im Rahmen der
Messgenauigkeit gleiche Ergebnisse liefern. Beachte die drei Phasen 3 x 220V-0,93A
oder /3x 220V-1,6A oder /3x 380V-0,93A)

Aufgabe 3.4.2

Ein Widerstand von 470 Q ist fiir eine Warmeabgabe von 1/8 W im Dauerbetrieb ausgelegt.

Frage 1: Wie groB ist der maximale Strom in einer Gleichstromschaltung?

Frage 2: Wie groB ist der Effektivwert des maximalen Stromes bei Wechselstrom?
(Hinweis: Fir einen Widerstand gilt cosg=1.)

Aufgabe 3.4.3

Eine 100 W Glihlampe hat einen Wirkungsgrad von 5 % und soll durch eine

Energiesparlampe mit gleicher Lichtleistung ersetzt werden.

Frage: Welche elektrische Leistung muss die Energiesparlampe haben, wenn sie einen
Wirkungsgrad von 25 % besitzt?

Zusatzfrage: Welche Leistung musste ein LED-Array mit n=40 % haben?

Aufgabe 3.4.4

Ein Audioverstarker hat eine Ausgangsspannung von Ugg = 20 V. Es kann ein Lautsprecher
mit einem Widerstand R_ > 4 Q angeschlossen werden.

Frage 1: Welche Leistung kann maximal entnommen werden?

Frage 2: Welche Leistung kann von einem Lautsprecher mit 8 Q entnommen werden?
Frage 3: Wie sind zwei Lautsprecher mit je 8 Q anzuschlielen?
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4 \Vorgange in elektrischen Nichtleitern

4.1 Grundbegriffe fur elektrische Grof3en im Nichtleiter

4.1.1 Darstellung der GrundgroRen aus physikalischen Uberlegungen

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Vorgange in elektrischen Nichtleitern ist
ebenfalls die Naturgrolie Ladung, wie sie in Abschnitt 2 gezeigt wurde.

Im Nichtleiter konnen sich keine Ladungen bewegen, folglich werden die Vorgénge in einem
Beobachtungssystem untersucht, in dem die Anordnung ruht.

Da sich am Rande eines Nichtleiters (Abb. 4.1) immer gleich viele positive und negative
Ladungen ,,ansammeln‘, muss es eine Verbindung zwischen ihnen geben. Der Schlussel ist
die Uberlegung zur Nahwirkung in Abschnitt 2.

. ++ »l—
O— + Pl—+ > — O
+ >l — + -
+4+ > —
N
u(t)

Abb. 4.1: Verbindung der Ladungen in einem Nichtleiter

Die Ladungen auf den Plattenelektroden teilen nach dem Prinzip der Nahwirkung ihren
Gegenladungen ihre Ladungsmenge mit. Das erfolgt unabhéngig vom dazwischen liegenden
Nichtleitermaterial. Diese Mitteilung kann durch Influenz nachgewiesen und gemessen
werden [ 10] %

In einem leitenden Influenzkorper (in Abb. 4.1 in der Mitte abgebildet) wandert die
entsprechende Menge Ladungen (bewegliche Elektronen) zur Oberfldche gegendiber der
positiven Platte und es entsteht durch Uberschuss bzw. Mangel jeweils eine
Oberflachenladung.

Weil in Influenzkorpern Ladungen verschoben % werden, wird die Weitergabe dieser
Mitteilung auch heute noch Verschiebungsfluss genannt. Der gesamte von einer Ladung
ausgehende Verschiebungsfluss W enthélt genau die Information tiber die Menge der Ladung,
von der er ausgeht bzw. an der er endet. Verschiebungsfluss besitzt eine Quelle (positive
Ladungen) und eine Senke (negative Ladungen).

%2 Da diese Methode nicht sehr praktikabel ist, erfolgt die Messung normalerweise tber das Feld nach (4.4).
2 Zu Zeiten der Athertheorie waren mit Verschiebung weitere Vorstellungen verbunden.
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Definition des Verschiebungsflusses ¥ mit
¥ =Q 24

ges

(4.1)
Der nicht unbedingt gleichméRige Verschiebungsfluss in den Raum, wird durch die Definition
einer Verschiebungsflussdichte D beschrieben (griine Linien in Abb. 4.1).

Definition der Verschiebungsflussdichte
dv

oy

1L

mit D= |D| ey

(4.2)
Dabei erfasst der Vektor D den Anteil des Flusses ¥, der durch ein senkrecht zu ihm
stehendes Flachenelement (dA, | Richtung ey) tritt, und hat die Richtung der Ausbreitung der
Nahwirkung, welche hier als Fluss erscheint. Es gilt demnach der Zusammenhang

fDdA:W =Q ,

gesamt —
Hullflache

(4.3)
welcher zusatzlich zu (4.2) die Vorstellung ber den Verschiebungsfluss im Sinne von (4.1)
festlegt. In dieser Fassung des Verschiebungsflusses ist nicht enthalten, wie die Nahwirkung
im Detail funktioniert. Es werden aber die radumliche Verteilung und die Verbindung jeder
Ladung mit der gleichen Menge Gegenladungen wiedergegeben (in Betrag und Richtung in
jedem Raumpunkt).

Das entspricht dem Begriff eines Vektorfeldes - dem elektrostatischen Feld.

Zur Beschreibung der Kraftwirkungen wird auch hier das elektrische Feld verwendet, wie
es in Abschnitt 3.1.1 mit Gleichung ( 3.4 ) definiert wurde.

Auch der Begriff der elektrischen Spannung (und des Potentials) kann aus Abschnitt 3.1.1
Gleichung ( 3.6 ) iUbernommen werden.

Der Charakter der Spannung ist hierbei aber etwas anders zu sehen, weil sich keine Ladungen
von Punkt P, nach P, bewegen (vergleiche Abb. 3.3). Dennoch haben zwei Probeladungen,
die jeweils in Punkt P, und P ruhen, eine verschiedene potentielle Energie. Aus der
Energiedifferenz wird die Spannung (wie in Gleichung ( 3.6 )) definiert.

Die Verschiebungsflussdichte und das elektrische Feld beschreiben zusammen die VVorgange
im elektrostatischen Feld. Sie haben die gleiche Richtung — die Ausbreitungsrichtung der
Nahwirkung — und héangen tiber die Dielektrizititskonstante € (eine Materialkonstante dhnlich
wie k) unmittelbar zusammen. In jedem Punkt des Raumes gilt:

D=¢E
(4.4)
Die Dielektrizitatskonstante kann fur jedes Material ermittelt werden. Sie wird in der Regel
als Faktor (e, = relative Dielektrizitatskonstante) bezogen auf die Dielektrizitatskonstante fur
Vakuum (g,=8,854 10™? As/Vm %) angegeben . Dieser experimentell bestatigte
Zusammenhang ist plausibel, da die Verschiebungsflussdichte unabhéngig vom Material die

% Damit wird auch die MaBeinheit von ¥ identisch mit der der Ladung As.
% Dieser Wert ergibt sich im metrischen Mafsystem; im Gauf’schen Mafsystem wire €, = 1 eine einfache Zahl.
% Anisotrope Materialien mit Richtungsabhangigkeiten miissen gesondert betrachtet werden.
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Menge der Ladung Gbermitteln muss, die Kraftwirkung auf eine Probeladung aber durchaus
vom umgebenden Material beeinflusst werden kann.

4.1.2 Messung und Darstellung von elektrostatischen Feldern

Bei der Messung einer Spannung im elektrostatischen Feld mit einem Voltmeter (oder
ahnlich wie die Aquipotentiallinien in Abschnitt 3.1.5) miisste eine zumindest geringe
Ladungsmenge abflie3en. Wenn das nicht geht, da keine beweglichen Ladungen vorhanden
sind, muss die Spannung zwischen den Messspitzen sofort zusammenbrechen. Damit
veréndern aber die Messspitzen das Feld so stark, dass eine Messung mit akzeptablem Fehler
so einfach nicht moglich ist. Eine Messung von Elektrode zu Elektrode ist dagegen mit
ausreichend kleiner Ladungsentnahme maglich.

Eine Darstellung von elektrostatischen Feldern gelingt mit Hilfe kleiner Teilchen aus
Polystyrolschaumstoff (friher wurde Holundermark benutzt). Die Teilchen werden auf eine
diinne isolierende Platte Uber einer Elektrodenanordnung gestreut. Sie ordnen sich
entsprechend der Feldlinien und ergeben ein eindrucksvolles Bild. Fir eine solche Darstellung
ist an den Elektroden Hochspannung (z.B. von einem Bandgenerator oder einem
Influenzgenerator) notwendig.
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4.2 Ladung, Strom und Spannung am Kondensator

4.2.1 Zusammenhang zwischen Ladung, Spannung und Strom

Aus Messungen von Ladung und Spannung an den Elektroden einer Anordnung mit
verschiedenen nicht leitenden Materialien ergibt sich ein praktisch nutzbarer experimenteller
Zusammenhang (Abb. 4.2).

QI

|
u
Abb. 4.2: Beispiel einer Messung von Ladung und Spannung

Der grote Teil der technisch verwendeten Materialien ergibt einen linearen Zusammenhang
zwischen Ladung und Spannung, d.h. Q ~ U oder als Geradengleichung: Q = C-U mit dem
Proportionalititsfaktor ,,C*. Der Proportionalititsfaktor stellt die Kapazitét dar, die diese
Anordnung mit ihrem nicht leitenden Material zur Aufnahme von Ladungen besitzt.

Definition der Kapazitat
C :% 2T aus der Definitionsgleichung: Q=CU

(4.5)
Bei nichtlinearem Zusammenhang muss die Funktion Q = Q(U) oder eine Funktion C = C(U)
bzw. C = C(Q) gefunden werden (je nachdem, was physikalisch sinnvoller ist).

Fur Anordnungen mit homogenem Feld (siehe Abb. 4.3) kann eine Bemessungsgleichung flr
die Kapazitat angegeben werden (d = Elektrodenabstand, A = Elektrodenflache).

(o O

N

d A

N

Abb. 4.3: Kapazitat mit homogenem Feld

Bemessungsgleichung der Kapazitat

C:%:S’SOA
d d

mit ¢ = Dielektrizitatskonstante

(4.6)
Liegt kein homogenes Feld vor und kénnen Randfelder nicht auf Grund ihres geringen
Beitrages vernachl&ssigt werden, wird der Nichtleiter in kleine Teile (jeweils so klein, dass
dort in guter Naherung ein homogenes Feld vorliegt) unterteilt und anschlielend die
Gesamtkapazitat berechnet.

% Die MaReinheit As/V wird nach Faraday mit F bezeichnet.
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Wenn sich die Ladungen auf den Platten (z.B. in Abb. 4.1) &ndern (Zunahme oder Abnahme),
dann missen auf jeder Seite durch die Anschlisse gleich viel Ladungen zu- bzw. abfliel3en.
Wird flr diesen Leitungsstrom i(t) = dQ/dt die Ladung Q durch die Beziehung Q = CU
ersetzt, ergibt sich der Zusammenhang des Stromes in den Zuleitungen von der
Klemmenspannung. (Die Spannung zwischen den Platten stimmt mit der Spannung an den
Klemmen Uberein.)

Strom und Spannung an der Kapazitat

i.(t)= d(CU,) =G au, letzteres fur C = const
¢ dt dt

(4.7)
Ein Vergleich mit dem Ohm’schen Gesetz in der Leitwertform ( 3.10 ) zeigt deutliche
Ahnlichkeit, aber bei der Kapazitat ist zusatzlich eine Zeitabhingigkeit zu beriicksichtigen.
(Ist C nichtlinear C = C(u) oder C = C(i), dann h&ngt C durch u oder i auch von der Zeit ab.
Die Differentiation muss in diesem Fall nach der Produktenregel erfolgen. Das ist z.B. bei
allen Kapazitaten von Halbleiterbauelementen der Fall.)
Oft wird auch die Umkehrung bendétigt:

uc(t):%jic(t)dt+uc(t:0) .

(4.8)
Den Gleichungen (4.7 ) bzw. (4.8 ) liegt das Verbraucherpfeilsystem zugrunde, d.h., beim
Aufladen ergibt sich in Abb. 4.1 ein positiver und beim Entladen ein negativer Strom.

Auch bei Kapazititen gelten Bilanzgleichungen entsprechend der Kirchhoff’schen Sétze.

Qr=—4As\XO,=+4As

Q4:_8AS AQ4:+8AS

Abb. 4.4: Beispiel fur einen Knotenpunkt mit Kapazitaten

Die Ladungen auf den Platten zum Knotenpunkt erfullen eine analoge Bilanz wie der
Knotenpunktsatz (zu jedem Zeitpunkt und natirlich auch statisch).

Ladungsbilanz an einem Knotenpunkt

ZQV =0

(4.9)
Bei Beachtung der Ladungsbilanz ergibt sich die Reihenschaltung von Kapazitaten.
Uges
\->
U, U, Us Un
uall [ Il Y Il Y o aal [

11 11 I 11

I

Abb. 4.5: Reihenschaltung von Kapazitaten
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Fur dieselbe Ladung kann mit dem Maschensatz ( 3.15 ) geschrieben werden:
U =U +U,+U,..+U, |:Q

(mitC=Q/U)
1IC =1/C, +1/C, +1/C, ... +1/C,
(4.10)
und ferner Q=CU,=C,U,=C,U, .. =C U, =C_, U, .
(4.11)
Aus (4.10) ergibt sich der Zusammenhang fir eine Reihenschaltung von Kapazitéten:
Reihenschaltung von Kapazitaten
1/Cy =D 1IC, .
(4.12)

Aus (4.11) kann die Aufteilung der Spannung auf die Kapazitaten einer Reihenschaltung fur
die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet werden.

Spannungsteilerregel bei Reihenschaltung
U G

U, C,

ges

(4.13)
In (4.13) wird als Beispiel das Verhaltnis von U; zu Uges gezeigt. Die Spannungen teilen sich
umgekehrt wie das Verhaltnis der Kapazitaten auf.

Bei einer Parallelschaltung Abb. 4.6 liegt an allen Kapazitaten dieselbe Spannung.

Y — 7 o—
+ - =0
+ _ —Qzl —Qges
e
—

Abb. 4.6: Parallelschaltung von Kapazitaten
Fur dieselbe Spannung kann mit der Ladungsbilanz ( 4.9 ) geschrieben werden:

Qges=Q1+Q2 +Q3---+Qn |U

mitC=Q/U
Cues =C,+C,+C,...+C, ( Q/U)
(4.14)
und ferner U:&:&:% :&:Qges
C, C, (i C, Cu
(4.15)

Aus ( 4.14) ergibt sich der Zusammenhang fir eine Parallelschaltung von Kapazitaten:
Parallelschaltung von Kapazitaten

Cp=DC, .
(4.16)
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Aus (4.15) kann die Aufteilung der Ladungen auf die Kapazitaten einer Parallelschaltung fur
die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet werden.

Ladungsaufteilung bei Parallelschaltung
Q _ G

Qges Cges
(4.17)
In (4.17 ) wird als Beispiel das Verhaltnis von Q1 zu Qs gezeigt. Die Ladungen teilen sich
wie das Verhaltnis der Kapazitaten auf.
Da zur Ableitung von (4.12), (4.13), (4.16 ) und (4.17 ) Gleichung ( 4.5 ) genutzt wurde,
ist die Anwendung auf lineare Bauelemente beschrénkt bzw. nur fir diese sinnvoll.

4.2.2 Bauformen und Kenngré3en

Kondensatoren missen in der Praxis verschiedenen Anforderungen gentigen. Der
Kapazitatswert ist nur ein Auswahlkriterium. Das zweite Wichtige ist die
Durchbruchsspannung, die die Isolation des Dielektrikums gewahrleistet. In Fallen, wo
Leistung eine Rolle spielt, missen die Elektroden (in der Regel diinne Folien) auch
entsprechende Strome und die damit zusammenh&ngende Warme vertragen. Zusatzlich stehen
Anforderungen wie

e Temperaturstabilitat,

e Baugréle und -form,

o Leckwiderstand oder Induktivitat von Wickelkondensatoren und Zuleitungen (siehe

Abschnitt 5),

e Stabilitat gegen Wetter- und Umgebungsbedingungen.
Fiir technische (,,reale”) Kapazitaten kann eine einfache Ersatzschaltung angegeben werden
(siehe Abb. 4.7).

C Lc
o I I I ] AL o
Rc

Abb. 4.7: Einfache Ersatzschaltung fur einen Kondensator

In Abb. 4.8 sind einige Bauformen abgebildet.

Von links nach rechts:

e Drehkondensator

e Scheibenkondensatoren
(4 verschiedene)

¢ Wickelkondensatoren
(2 Ausfuhrungen)

e Elektrolytkondensatoren
(2 Ausfithrungen)

Abb. 4.8: Verschiedene Kondensatoren
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4.2.3 Messung der Kapazitat

Bei der Messung der Kapazitat missen zwei Falle unterschieden werden:
1. Messung der statischen Kapazitét entsprechend ( 4.5).
2. Messung der dynamischen Kapazitat entsprechend ( 4.7 ).

Die statische Kapazitat muss durch Messung von Ladungsmenge und Spannung erfolgen.

Die dynamische Kapazitét beinhaltet einmal die wirksame Grof3e bei Wechselstrom einer
bestimmten Frequenz (fiir viele Materialien ist € frequenzabhédngig) und zum anderen bei
nichtlinearen Kapazitaten nur die kleine Wechselstromaussteuerung um den
Gleichstromarbeitspunkt.

Fur lineare frequenzunabhangige Kapazitaten ergeben beide Messungen ein gleiches
Ergebnis.

Multimeter mit Kapazitdtsmessung konnen nur dynamische Kapazitaten messen im
Arbeitspunkt U- =0 und einer gerdteabhangigen festen Frequenz.

Kapazitatsmessbriicken arbeiten nach einem Vergleichsprinzip und realisieren oft
verschiedene wahlbare Messbedingungen. Auch sie messen die dynamische Kapazitat.

4.2.4 Ubungsaufgaben zur Kapazitat

Aufgabe 4.2.1

Gegeben ist der Stromverlauf in Abb. 4.9.
|(t) A

»
>

T t
Abb. 4.9: Zeitverlauf des Stromes an einer Kapazitat
Frage: Wie sieht der Verlauf der Spannung aus? (In Abbildung einzeichnen!)

Aufgabe 4.2.2

Eine Spannungsquelle mit 30 V soll geglattet werden. Dazu werden 2000 pF benétigt. Es
stehen aber nur Kondensatoren von 2000 pF mit einer Spannungsfestigkeit von 20 V zur
Verfugung.

Frage: Wie sieht die Schaltung fir eine Realisierung aus?

Aufgabe 4.2.3
Berechnung des Ein- und den Ausschaltvorgang fir den Versuch in Abschnitt 4.3.3!

(Hinweis: Vereinfachen Sie die Schaltung fur den Einschaltvorgang so, dass nur eine
konstante Quelle, der Widerstand und der Kondensator einen Stromkreis bilden. Vereinfachen
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Sie die Schaltung fur den Ausschaltvorgang so, dass nur der Widerstand und der Kondensator
einen Stromkreis bilden. Berechnen Sie beider VVorgange einzeln. Stellen Sie jeweils den
Maschensatz auf und setzen das Ohm’sche Gesetz einmal flr ug und dann noch einmal fur

I =f(uc) ein. Fur die DGL 1. Ordnung kann die homogene Gleichung durch Trennung der
Variablen gel6st werden. Die inhomogene Lésung ist identisch mit uc(t—o0) und die
Anfangsbedingung ist uc(t=0), d.h. 0 bzw. U. Der Beginn wird fiir beide Falle mit t=0
gewahlt.)

Darstellung: Zeichnen Sie Spannung und Strom in einem Diagramm!
Zusatzfrage: Wie kann 1 aus einer gemessenen Kurve, die dieser Rechnung entspricht,
bestimmt werden?

Aufgabe 4.2.4

Mit einem Elektrolytkondensator von 10 pF soll fur eine Lichterkette eine Zeitkonstante von

10 s realisiert werden.

Frage 1: Wie gro8 muss der Widerstand gewahlt werden?

Frage 2: Welchen Fehler verursacht der Leckwiderstand des Elektrolytkondensators von ca.
10 MQ?
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4.3 Energie und Krafte im elektrischen Feld des Nichtleiters

4.3.1 Beschreibung von Energie und Kraften

Die Energie fur die Aufladung einer Kapazitét ergibt sich ebenfalls nach ( 3.24 ) zu:

W = j.uc(t)ic(t)dt .

(4.18)
Mit der Strom-Spannungs-Beziehung an den Klemmen des Kondensators (4.7 ) wird daraus:
Uc 2
W= [uc(t)Cdu, :c% und mit Q=CU wird
0
w=CYc_QcUc_Q
2 2 2C
(4.19)

Diese Energie ist im Kondensator gespeichert, wenn er mit Q¢ auf Uc aufgeladen ist.

Wenn die mittlere Leistung Uber Auf- und Entladevorgange berechnet wird, ergibt dies
P=u.(t)i.(t)=0, d.h., es wird keine Leistung umgesetzt. Es erfolgt nur ein Hin- und

Herspeichern von Leistung. Bei der Aufladung wird Energie im Kondensator gespeichert
(potentielle Energie der Ladungen im elektrischen Feld) und bei der Entladung wird diese
Energie zurlickgegeben. (Lediglich der Transport durch die Leitungen fuhrt durch deren
Widerstand zu Verlusten.)

Heute kann dieser Effekt mit so genannten Goldkaps zur Speicherung von kleinen
Energiemengen als Ersatz flr Batterien genutzt werden. Durch den Leckwiderstand sind
Kondensatoren ansonsten nicht flr eine Energiespeicherung geeignet (auer flr sehr kurze
Zeiten).

Im elektrischen Feld existieren zwei Erscheinungsformen fir Kraftwirkungen
1. Kréfte auf Ladungen und
2. Kirafte auf Grenzflachen verschiedener Materialien (insbesondere Leiter — Nichtleiter).

Fur Kréafte auf Punktladungen ist die Definition des elektrischen Feldes ( 3.4 ) zu nutzen.

m
vy

|

E
+—)

VVVYY

F=QE
Abb. 4.10: Kraft auf eine positive und eine negative Punktladung im Feld
Wenn das Feld von einer zweiten Punktladung erzeugt wird, kann dieses aus (4.2 ) mit (4.4)

1.4 konzentrische
\ T Kugel

,._:O\"‘Qp
E.D F ID| = Q/4n 1
Abb. 4.11: Punktladung im Feld einer Punktladung
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ermittelt werden. Auf der konzentrischen Kugelflache ist aus Symmetriegriinden tberall |D|

konstant, deshalb kann fiir d¥/dA | auch W ges/ Akugel = Q/ Axuger gesetzt werden. Damit wird:
F= Ql—sz Coulomb’sches Gesetz.
drer
(4.20)
Bei Kraften auf Ladungen wird immer eine Ladung im ungestorten Feld der anderen Ladung
betrachtet. Es werden nicht zuerst die Verédnderungen des Feldes durch die zweite Ladung
beriicksichtigt. Das entspricht der Sichtweise und Definition des elektrischen Feldes.
Fur Felder besteht das Superpositionsprinzip.
Diese Kraft wird vielfaltig zur Beschleunigung und auch zur Ablenkung von geladenen
Teilchen genutzt

Krafte auf Grenzflachen werden giinstiger aus der Energieerhaltung bestimmt.

+ i — I:mech
o W
+ T — ‘
1 \ A
dax | |

Abb. 4.12: Kriftegleichgewicht mechanische — elektrische Kraft auf die Elektrode

Die Kraft des elektrischen Feldes der positiv geladenen Elektrode auf die negativ geladene
Elektrode verkirzt den Abstand der Elektroden, bis die Federkraft gleich ist. Nun gilt
folgende Energiebilanz, wenn Q konstant bleibt (fiir C ist ( 4.6 ) einzusetzen):

verringerte elektrische Energie = mechanisch in der Feder gespeicherte Energie
AWg = (Q%2eA) dX = Frech dX .

Damit ergibt sich mit D = Q/A der Betrag der Kraft auf die Grenzflache zu:

2 2
F~2 A_DE,_zE
2¢ 2 2

A

(4.21)
Im Falle einer Grenzschicht zwischen zwei Dielektrika muss die Differenz von AW, des
vorherigen und des nachherigen eingesetzt werden. (In und hinter der Elektrode ist kein Feld
mehr.)
Die Richtung der Kraft ist immer so, dass sich die Verschiebungsflussdichtelinien im flr
diese schlechteren Medium verkurzen.
Diese Kraft, die nur als Stérung bekannt war, wird heute in der Mikromechanik genutzt.

4.3.2 Anwendungsbeispiel und Ubungsaufgabe zum Messoszilloskop

Im Oszilloskop wird sowohl fiir die Strahlbeschleunigung als auch zur prézisen Ablenkung
ein elektrisches Feld genutzt.

Bei zeitveranderlichen Spannungen ist das Oszilloskop das wichtigste Messinstrument zur
Erfassung, Darstellung und Auswertung.
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Strahlerzeugung

Durch das elektrische Feld zwischen Anode und Katode (siehe Abb. 4.13) erfahren die
Elektronen eine Beschleunigung (a = F /mg = —qo E /mg)), daraus entsteht eine
Differentialgleichung fur die Betrége.

P el. Feld

3 =

i; — Elektronenstrahl
Katode
mit Heizung Anode  Schirm

Abb. 4.13: Erzeugung des Elektronenstrahls in der Bildrohre

Vo Ua
ﬂ:q_od_u dsd_V:q_OdU IVdeq—O IdU
dt m, ds dt m 5 My %
Nach Trennung der Variablen und Integration der Geschwindigkeit von 0 bis vy bzw. der

Spannung von 0 bis Up folgt:

v = [Py, v, /kms®=593./U,/V .

mel

el

(4.22)
Naturlich ist diese Rechnung nur gltig, solange die Geschwindigkeiten klein gegenlber der
Lichtgeschwindigkeit bleiben. Fur ein Oszilloskop liegt Ua zwischen 8000 und 15000 V.

Aufgabe 4.3.1 Strahlablenkung
Fur die Strahlablenkung sind (siehe Abb. 4.14) zwischen Anode und Schirm Ablenkplatten
oy &

angeordnet.
:[dPI
-

Anode Ablenkplatten Schirm
Abb. 4.14: Strahlablenkung in der Bildrohre

Das Feld zwischen den Platten wird aus dem Zeit- bzw. dem Messsignal durch Verstarkung
abgeleitet. Die Beschleunigung erfolgt dabei senkrecht zur urspriinglichen Geschwindigkeit,
d.h., es kommt eine senkrechte Geschwindigkeitskomponente dazu; die in Richtung Schirm
wird nicht verdndert. Die Elektronen befinden sich somit fir die Zeit tap = Ip; /v im Feld
zwischen den Platten.
Frage 1: Wie grof3 ist zum Ende der Ablenkung die Geschwindigkeit v, bei der
Ablenkspannung Uap und einem Abstand der Platten dp?
Frage 2: Wie grol ist der Ablenkwinkel?
(Hinweis: Nutzen Sie die Komponenten der Geschwindigkeit.)

bel. Feld

Elektronenstrahl
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Funktionsprinzip eines Oszilloskops

Aufbau und Wirkungsweise eines Oszilloskops konnen an der Prinzipdarstellung (Abb. 4.15)

erlautert werden.
_l X
R

Fokussierung g Ablenkplatten
Katode Anode Schirm

Y-Signal
oo " Y-Signal /(—Ablenkung ¥X—Ablenkung

—

I X-Signal §'Q zeitproportionale
X-Signal Rampen
oo 4 o

[ I VAVAVAN RN

_ - Y-Signal | /7 vV V¢ |
Jrlgger3|gna extern —g — | | | t= > /t; N

Abb. 4.15: Prinzipdarstellung des Oszilloskops

An den Eingangssignalverstarkern kann eine Signalspannung entweder direkt oder tber eine
Kapazitat (Gleichanteil féllt weg) angeschlossen werden. Das verstarkte Eingangssignal vom
y-Verstérker (y-Signal) wird an die y-Ablenkung angeschlossen und zugleich an die
Synchronisationseinheit. Dort wird von einem Komparator mit einem Schwellwert verglichen
und so ein Synchronimpuls abgeleitet (in Abb. 4.15 blau dargestelit).

Bei einem Synchronimpuls beginnt eine zeitproportionale Rampenspannung (in Abb. 4.15
griin dargestellt). Hat diese ihren Endwert erreicht (Zeitablenkung in x-Richtung ist ganz
rechts auf dem Bildschirm), wird bis zum néchsten Synchronimpuls gewartet und dann neu
begonnen. Dazwischen liegende Synchronimpulse werden ignoriert. Auf diese Weise entsteht
bei periodischen Signalen ein stehendes Bild.

Fir spezielle Darstellungen kann die Synchronisation aus einem externen Signal stammen
oder ein zweites Eingangssignal (ein x-Signal) wird zur x-Ablenkung genutzt.

Mehrkanaloszilloskope benutzen normalerweise im Timesharing mehrere Eingangssignale fr
die gleiche y-Ablenkung. So erscheinen sie quasi gleichzeitig und sind gemeinsam
auszuwerten.

Durch die Einstellung der Verstarkungsfaktoren und die Anstiegszeit der Rampe kann eine
optimale Bildschirmdarstellung erreicht werden.

Das Grundprinzip ist auch bei modernen Oszilloskopen gleich, aber die Einstellung erfolgt
uber Mentis und wird von einem Kontroller gesteuert. Aufierdem werden zunehmend
moderne Displays genutzt.
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4.3.3 Messung von Zeitverlaufen an der Kapazitat

Es sollen im Messlabor die Zeitverlaufe von Strom und Spannung am Kondensator untersucht

werden.
VersuchsaufbaU'
w1
RMess ’ —
Funktions- r
generator Oszilloskop

Abb. 4.16: Schaltung des Versuchsaufbaus

(Hinweise: Als Messwiderstand (Rwess) zur Strommessung werden 1 kQ eingesetzt. Alle
Spannungen sind als Spitze-Spitze-Werte vom Oszilloskop abzulesen.)

Versuchsdurchfihrung:

Eine Rechteckspannung vom Funktionsgenerator bewirkt ein Laden (Einschaltvorgang,
Uguene Wird U) und Entladen (Ausschaltvorgang, Uguenie Wird 0, d.h. Kurzschluss) des
Kondensators tber den Widerstand. Auf dem Oszilloskop werden gleichzeitig Strom und
Spannung (Zweikanalbetrieb) dargestellt.

Die Kurven kénnen einem PC Ubergeben und ausgewertet werden. Aus den gemessenen
Zeitverlaufen sind die Zeitkonstanten zu ermitteln und mit den Bauteilparametern zu
vergleichen.

(Hinweis: Die Frequenz ist so zu wahlen, dass die Vorgénge etwa ihren jeweiligen
Endzustand erreichen — Richtwert 300 Hz.)

Bei 4. ist eine Sinusspannung einzustellen.

Folgende Untersuchungen geben einen Uberblick tiber das Verhalten:

1. Darstellung der Ein- und Ausschaltvorgénge fiir:
Uss=5Vmit R=100k Qund C =1 nF, 3,3 nF und 10 nF
2. Darstellung der Ein- und Ausschaltvorgéange fiir:
Uss=5V mit R=100k Q und C=3,3 nF und 1 nF|| 2,2 nF
3. Darstellung der Ein- und Ausschaltvorgange fiir:
Uss=5Vund 2,5V mit R=100k Qund C=3,3 nF
4. Darstellung der Zeitverlaufe bei sinusférmiger Spannung:
Uss=5Vbeif=1kHzR =100k Qund C = 3,3 nF
Es sind Amplitude und Zeitverschiebung zu untersuchen.

Zusatzuntersuchung: Vergleichen der Zeitverldaufe (z.B. bei 1.) nach Umschalten des
Tastkopfes des Oszilloskops von 1:1 auf 1:10 (und dabei von 1 MQ auf 10 MQ)!
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Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1.

2.

SRl

Es ist deutlich, dass sich die Spannung erst langsam aufbaut, indem durch den Strom
Ladungen auf den Kondensator flieBen, bzw. abbaut, wenn Ladungen abflieRen.

Je groRer der Kondensator ist, desto langer miissen Ladungen flieRen, damit die
Spannung steigt bzw. abnimmt.

Der Zeitverlauf (die Dauer, die Zeitkonstante) hangt bei gleicher Kapazitat nicht von
der Anzahl zusammengeschalteter Kondensatoren und auch nicht von der
Endspannung ab.

Bei sinusformiger Spannung lauft der Strom genau ¥ Periodendauer (90°) gegeniiber
der Spannung am Kondensator voraus.

Eine mathematische Auswertung erfolgt mit Aufgabe 4.2.3.

Die entscheidende Kenngrof3e ist die Zeitkonstante =R C.

Auch beim Anschluss eines Oszilloskops entstehen Messfehler.
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5 Vorgange im Magnetfeld
5.1 Grundbegriffe fir magnetische Groflen

5.1.1 Darstellung der GrundgroRen aus physikalischen Uberlegungen

Bei Versuchen stellte Oersted zuféllig fest, dass eine Magnetnadel in der N&he eines
stromdurchflossenen Leiters ausschlagt. Damit war das erste Mal ein Zusammenhang
zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinungen erkannt worden. Der Raum um einen
stromdurchflossenen Leiter musste sich also genauso wie der um einen Permanentmagneten
in einem ,,besonderen Zustand* befinden. Dieses konnte aus entsprechende Kraftwirkungen
(z.B. Ausschlag einer Magnetnadel, Ausrichtung von Eisenfeilspanen) geschlussfolgert
werden.

Die Erkenntnis eines Zusammenhanges zwischen elektrischen und magnetischen
Erscheinungen hat die theoretische Entwicklung stark beeinflusst. Wie das elektrische Feld
konnte das magnetische Feld erfolgreich beschrieben werden. Da diese Beschreibung in
Analogie zum elektrischen Strom und dem elektrischen Feld besonders einfach ist, hat sie
sich durchgesetzt und wird bis heute so gelehrt.

Heute kdnnen Krafte zwischen bewegten Ladungen unter Einbeziehung der speziellen
Relativitatstheorie untersucht werden. Damit wurde klar, dass es nicht zwei Felder oder zwei
miteinander verbundene Erscheinungen gibt, sondern ein einheitliches Feld [ 11 ].
Bei einer Unterteilung der Wirkung zwischen bewegten Ladungen in

e einerseits einen Anteil entsprechend dem von ruhenden Ladungen und

e andererseits einen zusatzlichen Anteil durch die Bewegung
kénnen die

e ersteren mit den in ruhenden Beobachtungssystemen (Abschnitt 3 und 4) behandelten

Vorgéangen und

o die letzteren mit den Vorgangen im Magnetfeld
beschrieben werden. Bei dieser formalen Unterteilung in zwei Felder kann man die bewegte Ladung
als Ursache und Ausgangspunkt magnetischer Erscheinungen leider nicht adaquat deutlich
machen (wie fur die Ladung als Ausgangspunkt elektrischer Erscheinungen). Weitere Uberlegungen
dazu konnen Interessierte, die eine kompliziertere mathematische Untersuchung nicht scheuen, in [ 7]
nachvollziehen.

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Vorgange im Magnetfeld ist die Analogie
zum elektrischen Strom, der Spannung und insgesamt dem elektrischen Feld.

Dazu gehen wir von einem einfachen magnetischen Kreis und zum Vergleich einem
elektrischen Stromkreis aus (siehe Abb. 5.1).

| O ) I
—0 L
ch: jT@ L )VmLuft < VmEisen VLt < Uverlust U ast
+—O[F RmLu RLast
: o G
a) Eisen b) c)

Abb. 5.1: a) Skizze, b) symbolischer magnetischer Kreis aus Eisen, ¢) Stromkreis
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Der elektrische Strom I flieBt in w Windungen um den Eisenkern, der zusatzlich einen kleinen
Luftspalt hat. Die bewegten Ladungen des Stromes bewirken eine magnetische Urspannung
0. Es kann experimentell gefunden werden, dass ® ~ I und ® ~ w (w = Anzahl Windungen)
ist. Durch entsprechende Wahl der MaReinheit kann der Proportionalitatsfaktor = 1 festgelegt
werden:

magnetische Urspannung oder Durchflutung

O=Iw *®
(5.1)
Auch Permanentmagnete besitzen eine magnetische Urspannung. Schon Ampére hat darauf
hingewiesen, dass molekulare Stréme diese erzeugen (also ebenfalls bewegte Ladungen). In
der Regel heben sich alle molekularen Strome (z.B. um die Atomkerne kreisende Elektronen)
gegenseitig auf. Nur bei wenigen Materialien kann hier ein Ungleichgewicht durch
Magnetisierung hervorgerufen werden (z.B. bei Eisen, Kobalt oder Nickel).

Durch die magnetische Urspannung ,,angetriecben* wird ein magnetischer Fluss ® in einem
geschlossenen Kreislauf flieRen. (Als eine Vorstellung analog zum elektrischen Strom
kdnnen damit magnetische Vorgange einfach und bildhaft beschrieben und Groéf3en richtig
ermittelt werden, auch wenn hier nichts wirklich fliet.) Wegen des geschlossenen Kreislaufs
muss auch fur diesen Fluss ein Knotenpunktsatz analog ( 3.14 ) gelten.

magnetischer Fluss

® 29
(5.2)
Weil Eisen den magnetischen Fluss ca. 1000-mal besser leitet als Luft, wird fast der gesamte
Fluss im Eisenkreis um die stromfiihrenden Leiter herumfliel3en (der kleine Luftspalt &ndert
dies nicht wesentlich). Ein stromflihrender Leiter wird je nach Stromrichtung rechts- oder
linksherum umflossen. Die Festlegung erfolgte in mathematisch positivem Sinn und wird am
besten mit der Rechten-Hand-Regel ermittelt.

Der Daumen der rechten Hand zeigt in die
Richtung des Stromes. Die Fingerspitzen weisen
dann in die Richtung des UmflieRens durch den
magnetischen Fluss.

Abb. 5.2: Rechte-Hand-Regel

Fir einen raumlich verteilten Fluss wird zur Beschreibung wieder eine Flussdichte analog zur
Stromdichte definiert, in welchem der Anteil des Flusses durch ein kleines Flachenelement
(dA.) senkrecht zur Flussrichtung (eq) berechnet wird.

magnetische Flussdichte

=Cn, mit B=[Be, und ®=  [B-dA

Querschnitsflache

(5.3)

%8 Die MaReinheit lautet nach dem Strom A, wird aber in der Regel Amperewindungen genannt (wegen der
dimensionslosen Anzahl der Windungen und der besseren Unterscheidung).

 Die MaReinheit ist Vs (erst nach Abschnitt 5.1.6 verstandlich) oder wird nach Weber Wb genannt.

% Die MaReinheit lautet A/m? oder wird nach Tesla T genannt.

49



Die Flussdichte kann in jedem Punkt des Leiters in Betrag und Richtung bestimmt (gemessen)
werden.

Das entspricht dem Begriff eines Vektorfeldes — dem Feld der magnetischen Flussdichte.

Weiterhin wird in Analogie zum Spannungsabfall des elektrischen Stromkreises ein
magnetischer Spannungsabfall V, ebenfalls in Flussrichtung (entlang eines Wegabschnittes
des Flusses) definiert.

magnetischer Spannungsabfall
\V 31

m

(5.4)
Daran anknipfend kann auch der Begriff einer Feldgrofie analog zu ( 3.7 ) definiert werden.

magnetisches Feld

dv 32

H:d—"‘eq, (genaver H=gradV, und V,_, = IH-ds)
S

Weg

(5.5)
Selbstverstandlich gelten auch analoge Zahlpfeilrichtungen fiir magnetischen Fluss,
Spannungsabfall und Urspannung wie fur elektrischen Strom und Spannung (Abschnitt 3.1.1).

Durch experimentelle Untersuchungen wurde mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
gefunden, dass

« die Richtungen von B und H immer gleich sind *

e und sie iiber die Materialkonstante p (Permeabilitat) zusammenhangen **.

B=pH
(5.6)
Die Permeabilitat kann fir jedes Material ermittelt werden. Sie wird in der Regel als Faktor
(1, = relative Permeabilitat) bezogen auf die Permeabilitat fir Vakuum (po=1,256 10° Vs/Am
=47 10" Vs/Am *) angegeben .
In gleicher Weise kann jetzt ein magnetischer Widerstand Ry, definiert werden.

magnetischer Widerstand

R =% 3 aus der Definitionsgleichung Vi = Ry @

(5.7)
Bemessungsgleichung des magnetischen Widerstands

Rm:—:
HA  pop A

(5.8)

3! Die MaReinheit ist die gleiche wie fir die magnetische Urspannung, d.h. A.

%2 Die MaReinheit ergibt sich zu A/m.

% Das folgt auch aus der analogen Definition zum elektrischen Feld.

% Die Permeabilitat kann von einer Sattigung, der Temperatur und anderen Einwirkungen abhangen. Sie ist
gerade bei den technisch interessanten Materialien nicht konstant. lhre MaBeinheit ist (Vs/m?)/(A/m)=Vs/Am.

* Dieser Wert ergibt sich im metrischen Mafsystem; im Gauf3’schen MaBsystem wire po = 1 eine einfache Zahl.
% Anisotrope Materialien mit Richtungsabhangigkeiten miissen gesondert betrachtet werden.

¥ Die MaReinheit wird A/Vs.
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Liegt kein homogenes Feld vor und kénnen Randfelder nicht auf Grund ihres geringen
Beitrages vernachléssigt werden, wird das Feld in kleine Teile (jeweils so klein, dass dort in
guter Naherung ein homogenes Feld vorliegt) unterteilt und anschlieBend der
Gesamtwiderstand berechnet.

Mit diesen Begriffen konnen alle Vorgange im Magnetfeld dargestellt werden.

Fur eine mit v bewegte Punktladung folgt bei Nutzung der Relativitatstheorie (alle GroRen aulier v am
Ort ihrer Bestimmung/Messung erfasst).
H=vxD B=(vxE)lc’? ®= jdA-(VXE)/cz V, = jds-(vxD)
Flache Weg

Sind mehrere bewegte Ladungen (oder ein Strom) vorhanden, missen zusétzlich die Wirkungen aller
im Wirkungsbereich befindlichen Ladungen addiert werden. Damit ist zwar deutlicher zu sehen, dass
nur ein einheitliches Feld besteht, aber die mathematische Komplexitét ist ebenfalls uniibersehbar.

5.1.2 Ubungsaufgaben zum magnetischen Kreis

Aufgabe 5.1.1

Fur die Darstellung in Abb. 5.3 (vereinfachte Anordnung wie bei einem kleinen Kern eines
Transformators, bei Gleichstrom auch Ersatz durch Permanentmagnet) sind weiter gegeben:

I = 1A
| : | i w= 10
—O0— \V WI 4 wvl IL = 1mm
Wb 1 ] le= 20 cm
A A €
= N h A A= lcm’
' ke ' e w = 5000

Abb. 5.3: Darstellung der Abmessungen des magnetischen Kreises

Frage 1: Wie groB ist ® fiir den elektrisch erregten Fall?

Frage 2: Wie groB sind die magnetischen Widerstande Ry und Rppe?

Frage 3: Wie groR sind der magnetische Fluss und die Flussdichte?

Frage 4: Wie groB sind Hi, Hre, Vi und Vpee ?

(Hinweis: Die Inhomogenitat der Ecken kann vernachlassigt werden, d.h. skizzierte mittlere
Lange nutzen. Fir den kleinen Luftspalt kann das Feld nach aul3en vernachlassigt werden.)

Aufgabe 5.1.2

Eine lange einlagige Luftspule (siehe Abb. 5.4) mit 1000 Windungen, 50 cm L&nge und 5 cm
Durchmesser wird von 1 A durchflossen.

A

Abb. 5.4: Lange einlagige Luftspule

Frage: Wie groR sind der magnetische Widerstand und die Flussdichte?
(Hinweis: Eine lange Spule hat innen ndherungsweise ein homogenes Feld und das &ul3ere
Feld ist von vernachléssigbarem Einfluss.)
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5.1.3 Das Durchflutungsgesetz

Analog zur elektrischen Spannung kann auch fiir magnetische Spannungsabfélle und
Urspannungen ein Maschensatz experimentell bestétigt werden; vergleiche ( 3.15 ). Dieser hat
flr das Magnetfeld aber eine weiterreichende Bedeutung. Er stellt die Wandlung oder den
Ubergang von elektrischen zu magnetischen GroRen dar.

Oges =2 Numiasst = 2,0, =D_V,,, ingleichem Umlaufsinn gezahlt

O O
(5.9)

Anstelle ® =1 w kann verallgemeinert die Summe aller durch den Weg des Flusskreislaufes
umfassten Strome angesetzt werden (umfassen heif3t geschlossener Kreislauf). Damit wird
auch bertcksichtigt, wenn Strome in verschiedener Richtung umlaufen werden. Hierbei gilt
wieder die Rechte-Hand-Regel (mathematisch positive Richtung, siehe Abb. 5.2). Wird V,
nach (5.5) durch H ersetzt, folgt das Durchflutungsgesetz als allgemeinste Form
(Durchflutung als Begriff fir Antrieb magnetischer Flisse):

Durchflutungsgesetz
§H 'dszzlumfasst
(5.10)

Magnetische Spannungsabfélle oder die Umlaufsumme (Ringintegral) kdnnen mit einer
Rogowskispule nachgewiesen werden [ 12 ]. Diese Spule besteht aus einem Lederriemen, der
dicht und gleichmé&Rig mit einer Lage Windungen versehen ist. Dadurch lassen sich ein oder
mehrere verschiedene Strome flhrende Leiter einmal bzw. mehrere Male umfassen. Die
Auswertung der Ergebnisse bestatigt Gleichung ( 5.10 ) (vergleiche Abb. 5.5).

lumfasst = 11 + 12— 13
Abb. 5.5: Drei Leiter werden einmal von einer Rogowskispule umfasst

Das Durchflutungsgesetz kann vorteilhaft zur Berechnung von Magnetfeldern eingesetzt
werden. Dazu soll das Feld eines unendlich langen geraden Leiters (in der Praxis viel langer
als interessierende Entfernungen vom Leiter) untersucht werden. Mit diesem Beispiel werden
auch Magnetfelder und ihre Ausdehnung fur Leitungen und Kabel demonstriert. Bei einem
Leiter wie in Abb. 5.6 gibt es keinen Grund fiir das Magnetfeld, sich nicht vollkommen

LoD

H ds

Al

Abb. 5.6: Gerader Leiter mit Magnetfeld

52



zylindersymmetrisch auszudehnen, denn es gibt in der Ebene senkrecht zum Leiter keine
Vorzugsrichtung. Somit muss auf einem konzentrischen Kreis um den Leiter der Betrag von
H konstant sein. Wird das Ringintegral ( 5.10 ) auf einem konzentrischen Kreis in Richtung
des Feldes berechnet, kénnen die Betrage von H und ds eingesetzt, das konstante H vor das
Integral gezogen und entlang des Kreisumfangs integriert werden.

fH-ds=H{fds=H2xr=1 dh. H:%
7T

(5.11)
Achtung: Fur einen Kreis innerhalb des Leiters wird nur ein anteiliger Strom umfasst, so dass
ein linearer Zusammenhang entsteht (Anteil 7 r*/7 1%L eiter).

HZ“L

jT I .

Abb. 5.7: Ergebnis H = f(r) grafisch dargestellt

Durch die Giltigkeit des Superpositionsprinzips kénnen durch Addition die Felder mehrerer
Leiter (gleich- oder entgegengerichtete Stréme) bestimmt werden. Ist die Symmetrie nicht so
gunstig, bleibt zwar (5.10 ) richtig, das Integral ist aber kaum lésbar. In diesem Falle missen
das Biot-Savart’sche Gesetz oder Gleichungen des Vektorpotentials genutzt werden
(Weiterfiihrendes dazu siehe in [ 12 ]).

5.1.4 Messung und Darstellung von magnetischen Feldern — Feldlinien

Bei der Messung magnetischer GrofRen (Flussdichte, ev. magnetischer Spannungsabfall
zwischen den beiden Enden der Rogowskispule ) kann die Messung mit kleinen Messspulen
Hallsensoren oder magnetoresistiven Sensoren durchgeftihrt werden, welche genugend kleine
Fehler hinterlassen.

Eine sehr anschauliche Darstellung von Magnetfeldern gelingt mit Eisenfeilspanen. Die
Teilchen werden auf eine diinne unmagnetische Platte (iber einer Anordnung von Magneten
gestreut. Sie ordnen sich entsprechend der Feldlinien und ergeben ein eindrucksvolles Bild.
Fir eine solche Illustration reichen einfache Permanent- oder Elektromagnete, die Spéane
durfen nicht zu fein und nicht zu rund sein.

Feldbilder verwendete schon Faraday als einfache Form zur qualitativen Darstellung von
Vorgéangen im Magnetfeld. Dazu werden grob die Flussdichtelinien vom Nord- zum Siidpol
bzw. um die Leiter gezeichnet. Als Regel gilt, dass sich diese Feldlinien nie schneiden oder
kreuzen, sie mussen sich den Platz teilen. In Abb. 5.8 sind je zwei parallele Leiter mit
entgegengerichtetem bzw. gleichgerichtetem Strom im Querschnitt dargestellt. Eine
quantitative Darstellung kann analog ( 5.11 ) oder durch eine punktweise Addition von je
zwei Kurven (mit entsprechendem Vorzeichen) gemal? Abb. 5.7 erreicht werden.

% Die Messung geht aber genau genommen auch auf die Flussdichte zuriick.
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A

Abb. 5.8: Feldbilder von zwei parallelen Leitern

Sehr deutlich ist erkennbar, wie sich die Feldlinien bei entgegengerichteten Stromen zwischen
den Leitern verdichten. Dagegen wird der Raum zwischen gleichgerichteten Strémen vom
Feld verdlnnt. Aus dieser Tatsache konnen anschaulich Kraftwirkungen abgeleitet werden.

e Wo Feldlinien verdichtet sind, entstehen Kréfte, die diese auseinanderdriicken.

e Wo Feldlinien verdunnt sind, entstehen Krafte, die diese zusammendriicken.

o Krafte versuchen immer, Feldlinien im ungtinstigeren Material zu verkdrzen.
Das ist nur moglich, wenn die stromfuhrenden Leiter oder die Magnete auseinander- bzw.
zusammengedriickt werden.

5.1.5 Lorentzkraft

Befinden sich in einem Beobachtungssystem S eine bewegte Ladung sowie eine bewegte Probeladung,
kann mit Hilfe der Lorentztransformation in entsprechend mitbewegte Beobachtungssysteme S” und
S”" transformiert werden, so dass die Kraft einer ruhenden Ladung im elektrischen Feld nach ( 3.4)
angewendet werden kann (siehe z.B. [ 7 ]). Nach der Riicktransformation ergibt sich infolge beider
Bewegungen fir die Kraft ein zusétzlicher Anteil zu dem von zwei ruhenden Ladungen.

Die Kraft zwischen zwei bewegten Ladungen wurde von Lorentz gefunden und sie entspricht
der Kraft einer bewegten Probeladung im Magnetfeld einer sich bewegenden Ladung.
Lorentzkraft
F=Q,v,xB
(5.12)

Das Kreuzprodukt besagt dabei, dass vp, B und F im Sinne eines Rechtssystems aufeinander
senkrecht stehen (siehe Abb. 5.9).

B
Daumen — Ursache in(5.12) v, "
Zeigefinger —Vermittlung in(5.12)B (+Q)
Mittelfinger (abgewinkelt) — Wirkung in(5.12)F )
z e
Abb. 5.9: UV W - Regel mit der rechten Hand X

Vermittlung bedeutet hierbei, die magnetische Flussdichte vermittelt (entsprechend ihrer
Grole und Richtung), bewirkt aber keine Energieveradnderung. Das ist darin begrindet, dass
die Kraft immer senkrecht auf der momentanen Bewegungsrichtung steht. Wenn keine
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weiteren Kréfte Q, beeinflussen, kann somit durch die Lorentzkraft keine Energieveranderung
erfolgen. Gibt es weitere z.B. mechanische Kréfte, mussen diese fur jegliche
Energieveranderung bzw. -wandlung sorgen. Eine erste und wichtige Anwendung erfolgt in
der Induktion elektrischer Spannungen im Generator (Stromerzeugung nach dem
,Dynamoprinzip*). Weitere praktische Auswirkungen siehe Abschnitt 5.1.6.

5.1.6 Das Induktionsgesetz

Das Induktionsgesetz tritt bei experimentellen Untersuchungen in zwei Formen auf. Die
Bewegungsinduktion beruht auf der Bewegung eines Leiters im zeitkonstanten Magnetfeld
und die Ruheinduktion erfolgt durch ein zeitveranderliches Magnetfeld ohne bewegte Teile.

Das Prinzip der Bewegungsinduktion zeigt Abb. 5.10.

4 E R 7
/ >
. < B Leter Vieiter  X-Richrung
/ > y B y-Richtung
£—f - F z-Richtung
o ¥ B AR

UindT /  Leiter

Abb. 5.10: Leiter bewegt sich im Magnetfeld nach vorn

In dem Leiter, der sich mit v, im Bereich der zeitkonstanten magnetischen Flussdichte By
bewegt, erfahren positive Ladungstrager * die Lorentzkraft F, und werden nach oben
gedriickt. Die Festlegung der Richtung der Spannung uiqg erfolgte in Abb. 5.10 nach der
Rechten-Hand-Regel. Dabei zeigt der Daumen in Flussrichtung und die gekrimmten Finger
zeigen von der Anfangsklemme mit den Fingerspitzen zur Zielklemme die Spannungsrichtung
(analog Abb. 5.2). Damit wird der Spannungsabfall (und der Strom) an den Klemmen in Abb.
5.10 negativ “°. Der Weg I, = k |, entspricht der Lange des Leiters im Bereich der
magnetischen Flussdichte. Nach ( 3.7 ) wird also (Energie = Kraft mal Weg):

=- IE -ds I(vLeiter X B) - dS, e mit E=F/Qp.

| Leiter I Leiter

Bei konstanter Geschwindigkeit sowie Flussdichte folgt
Induktionsgesetz Bewegungsinduktion
Uing =~ ( Leiter < B) ILelter =-Vy By Iz

Leiter —

(5.13)
Durch diese Richtungsfestlegungen ist die Lenz’sche Regel unmittelbar erfiillt. Nach
Schlielen des Stromkreises an den Klemmen mit einem Widerstand wird durch den
Stromfluss (uing ist negativ so auch i) in Kraftrichtung die Gegenkraft Fgegen = Qp Vstrom X B
entstehen (UVW-Regel) und der Bewegung des Leiters (der Ursache viitr) entgegenwirken
(also in —x -Richtung).

41

% Elektronen erfahren eine umgekehrte Kraft. Das bedeutet aber gleiche Spannung und gleichen Strom (infolge
der negativen Ladung).

“0 Ein Vergleich mit Abb. 3.5 ergibt die Zahlpfeilrichtungen eines Erzeugers.

*! Bei einer Bewegung nach hinten mit einer VergroRerung des Flusses ergibt sich das entsprechende Ergebnis.
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Eine Umformung von ( 5.13) kann mit By I, vy = By |, dx/dt = By (-dA_s/dt) = —dd s/dt
erfolgen. Die Bewegung des Leiters nach vorn wird den Fluss, der durch die Leiterschleife
hindurchtritt verkleinern (—d®s). (Fldche A s= I, X = Flache der Leiterschleife bestehend aus
Leiter und Zuleitungen, die nach vorn auBerhalb des Flusses laufen.).

d(DLS )= d(DLS 42

u|nd ( dt dt

(5.14)
Dabei ist @ der Fluss innerhalb der Leiterschleife. Die Richtung von ujyg wird unveréndert
nach der Rechten-Hand-Regel festgelegt.
Wichtig ist, dass zur Berechnung einer Anordnung nur entweder ( 5.13 ) oder ( 5.14 ) genutzt
werden darf. Deshalb muss vorher der Betrachtungsstandpunkt genau geklart werden.
Entweder wird der Standpunkt runhend zum konstanten Magnetfeld eingenommen, dann
folgen ein bewegter Leiter und Gleichung ( 5.13 ), oder der Standpunkt ruhend zum Leiter, es

folgen eine zeitliche Anderung des Magnetfeldes durch As und Gleichung ( 5.14).

Das Prinzip der Ruheinduktion bendtigt ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld, z.B. von
einem sich zeitlich dndernden Strom. Das Prinzip kann aus ( 5.14 ) gefolgert werden. Es
wurde von Faraday experimentell gefunden. Eine entsprechende Anordnung zeigt Abb. 5.11.
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Abb. 5.11: Leiterschleife in einem zeitveranderlichen Magnetfeld

O=0(1)
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Die Richtungsfestlegung des Spannungsabfalls erfolgte in Abb. 5.11 wieder nach der
Rechten-Hand-Regel. Dadurch ist die Lenz’sche Regel wiederum unmittelbar erfiillt. Nach
Schlielen des Stromkreises an den Klemmen durch einen Widerstand wird durch den
Stromfluss entsprechend ui,q ein dem Anstieg (der Ursache) des Flusses B(t) entgegen-
wirkender Fluss erzeugt *. Fiir die Ruheinduktion kann auf dieser Denkweise nur der
Standpunkt ruhend zum Leiter eingenommen werden. Wird anstelle der Leiterschleife eine
Spule mit w Windungen eingesetzt, entsteht uing fiir jede Windung und es wird insgesamt:

Induktionsgesetz Ruheinduktion

do
Ujpg =W —— .
dt
(5.15)

Liegt eine Bewegung in einem zeitveranderlichen Feld vor, sind beide Teile zu beachten.

Induktionsgesetz insgesamt

do
Ugg=w—=2
dt

- (VLeiter X B) g

aller Leiter

(5.16)
Dabei ist der Betrachtungsstandpunkt eindeutig zu wéhlen, um nichts doppelt zu erfassen.

*2 Hier erklart sich die MaReinheit von ® zu V.
* Ein Vergleich mit Abb. 3.5 ergibt ebenfalls die Zahlpfeilrichtungen eines Erzeugers.
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Bei Einbeziehung der speziellen Relativitatstheorie ergibt sich flr einen zeitveranderlichen Strom in
einem Beobachtungssystem S”, das sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stromanderung
(Lichtgeschwindigkeit des Leitermaterials cxprer) Mitbewegt, ein zeitkonstantes Feld. Auf diese Weise
lasst sich auch die Ruheinduktion auf die Lorentzkraft zurlickfiihren. Die Ladungstréger einer
Leiterschleife, die zum Leiter in S ruhend angeordnet ist, bewegen sich mit Cxprer in S” in umgekehrte
Richtung wie das System. Es kann sinngeméf entsprechend der konkreten Verhaltnisse mit ( 5.13)
gerechnet und mit der Lorentztransformation zuriicktransformiert werden (siehe [ 7 ]). Damit erfolgt
die Wirkung der Ruheinduktion ebenfalls aus einer Kraft auf bewegte Ladungstréger, nur ist hierbei
das Prinzip der Stromausbreitung im Leiter konkret zu bertcksichtigen.

Fur die meisten Anwendungen ist es hilfreich, die Ruheinduktion in Selbst- und
Gegeninduktion zu unterteilen. Bei der Selbstinduktion Abb. 5.12 wird das Magnetfeld von
dem Strom durch die Leiterschleife (oder Spule mit w Windungen) erst selbst erzeugt
(Rechte-Hand-Regel).
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Abb. 5.12: Leiterschleife mit selbst erzeugtem Magnetfeld

Fur den Fall eines zeitveranderlichen Stromes wird die Leiterschleife demzufolge von einem
zeitverdnderlichen magnetischen Fluss ®(t) durchsetzt. Damit entsteht mit mathematisch
positiver Richtungsdefinition (Rechte-Hand-Regel) an den Klemmen die Spannung u,.
dod (i)

dt

u, =w

(5.17)
Zur Darstellung der Gegeninduktion und ihrer vollen Verkopplung wird eine zweite
Leiterschleife (oder Spule mit w, Windungen) gezeichnet Abb. 5.13. Durch Leiterschleife 1

Dy o _
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\ W1 W

Abb. 5.13: Verkopplung von Selbst- und Gegeninduktion

flieBt der Strom i; und erzeugt den magnetischen Fluss @43, der natrlich vollstandig durch
diese Schleife stromt. Ein etwas geringerer Teil dieses Flusses ®; durchstromt Leiterschleife
2. Daraus folgen die induzierten Spannungen:

do,,

dt

do,,

Ujpg1a =W, dt

und Uingor =W,
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Beide zeigen nach der Rechten-Hand-Regel in Richtung von u; und u,. Wird an die Klemmen
von Leiterschleife 2 ein Widerstand angeschlossen, flie3t infolge uing 2 der Strom i, und
erzeugt den Fluss ®,,, der wiederum vollstandig durch Leiterschleife 2 geht, aber etwas
geringer (®12) durch Leiterschleife 1. Daraus folgen die induzierten Spannungen:
do,, do,,
dt dt
Beide zeigen nach der Rechten-Hand-Regel entgegen der Richtung von u; und u, (vergleiche
auch Lenz’sche Regel). Fur u; und u;, folgt insgesamt:
U; =Uingra — Uingrz und U, = Uing21 ~ Uina22
und daraus werden die Vierpolgleichungen:
o —w, SPu) 0P 00 d9u()
dt dt dt dt

Uingr2 =W, und Uing2o =W,

(5.18)
welche Strom und Spannung an beiden Klemmen in Beziehung setzen. Diese Gleichungen
sind die Grundlage fur den Transformator (siehe AEP 1V).

5.1.7 Ubungsaufgaben zur Durchflutung und Induktion

Aufgabe 5.1.3
L. N PE

JAbschaltrelais
¢+l \e/
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Abb. 5.14: Schematischer Aufbau eines FI-Schalters

Ein FI-Schalter nutzt das Durchflutungsgesetz und das Induktionsgesetz (Abb. 5.14).

Er schaltet z.B. bei einem Fehlerstrom von 0,03 A den Stromkreis ab.

Frage 1: Wie ist die Funktionsweise eines FI-Schalters?

Frage 2: Welche magnetische Urspannung steht zur Verfligung, wenn 30 mA Uber die Erde
zuriickflieBen (w = 5), und wird mit dem ,,Rogowskispulenersatz* (Auslosespule) gemessen?

Aufgabe 5.1.4

Eine angetriebene Kupferscheibe rotiert in einem konstanten Magnetfeld (Unipolarmaschine).
Zwei Schleifkontakte (bei rinnen UNA Faygen Mit Faugen — Finnen = lLeiter) Stellen eine Verbindung zu
den Klemmen her (Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Rotierende Scheibe im Magnetfeld

Frage 1: Welcher Standpunkt ist fiir diese konkrete Anordnung maglich?
Frage 2: Wie ergibt sich die induzierte Spannung Uing?
Hinweis: Da der Betrag |v(r)| von r abhangt, flr jedes ,,dr berechnen und integrieren.

VVVV?l_
® |

Aufgabe 5.1.5

In einem konstanten Magnetfeld rotiert eine diinne Spule von w Windungen. Die induzierte
Spannung wird tber Schleifringe abgenommen (Abb. 5.16, die grauen Pfeile zeigen die
Rechte-Hand-Regel). Die w Leiterschleifen zeigen nach hinten (z — Richtung, L&nge I;) und
sind im Querschnitt zu sehen (Durchmesser 2 rs).

[
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Abb. 5.16: Dunne Spule rotiert im Magnetfeld (Querschnitt)

Frage 1: Welche Standpunkte sind fur diese Anordnung moglich?

Frage 2: Wie ergibt sich die induzierte Spannung uing jeweils fur diese Standpunkte?
Hinweis: Nur die senkrecht zu B stehende Komponente von v liefert einen Beitrag; Krafte,
die senkrecht zum Leiter wirken, kénnen nicht zur induzierten Spannung beitragen. Nur die
senkrechte Komponente der Flache der Spule ergibt den Fluss, der durch die Spule flief3t.

Aufgabe 5.1.6

In einem Eisenkreis erzeugt iy einen zeitveranderlichen magnetischen Fluss (Abb. 5.17).

LD(t) it = (1 A)sin(2n 50 Hz - t)
) y w;= 10
Iy i l,e= 20cm
—»0 C —O Fe
wy SH> JIE w, A= lcm’
o—IP C O w = 5000
y Wy = 100

Abb. 5.17: Spule in einem zeitveranderlichen Magnetfeld
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Frage 1: Welcher Standpunkt ist fiir diese Anordnung moglich?
Frage 2: Wie ergibt sich die induzierte Spannung Uing an w, (Richtung und Gréiie)?
Hinweis: Siehe Aufgabe 5.1.1. Alle Flusse auf3erhalb des Eisenkerns werden vernachlassigt.

Aufgabe 5.1.7 Zusatzaufgabe

Warum sind Ruhe- und Bewegungsinduktion beide erforderlich? Erlautern Sie in Auswertung
von Aufgabe 5.1.4 bis Aufgabe 5.1.6!

Aufgabe 5.1.8

In einem zeitveranderlichen magnetischen Stérfluss B = 0,002 Vs/m? sin(2r 50 Hz t) befinden
sich Uber die Lange I=10 m eine parallele Zweidrahtleitung (Abstand d=1 mm), eine verdrillte
Zweidrahtleitung (Abstand d, Lange einer Verdrillung 3 cm) und ein Koaxialkabel
(Durchmesser 2d). B entspricht ca. einer direkt daneben liegenden Energieleitung mit 10 A.
Frage: Welche Stoérspannungen werden bei ungtnstigster Orientierung induziert?

Hinweis: Von der verdrillten Zweidrahtleitung befinden sich im ungunstigsten Fall eine
ungerade Zahl Verdrillungen im Bereich des Feldes. Das Koaxialkabel kann in
viele Leiterschleifen als Kreissegmente da gedacht werden, deren Spannungen
»parallel* geschaltet sind. Die Dicken der Leiter werden vernachlassigt.
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5.2 Koppelfluss, Strom und Spannung an der Spule

5.2.1 Zusammenhang zwischen Koppelfluss, Spannung und Strom

Der Koppelfluss ist der Fluss einschliellich seiner Verkopplung mit den entsprechenden
Windungen. Bei 100 % Kopplung ist der Fluss mit allen w Windungen vollstandig verkoppelt
Dyop = w D. Aus Messungen des Koppelflusses und des Stromes an den Klemmen einer Spule
ergibt sich ein praktisch nutzbarer experimenteller Zusammenhang (Abb. 5.18).

q)kopI

|
I
Abb. 5.18: Beispiel einer Messung von Koppelfluss und Strom

Nur ein Teil der technisch verwendeten Materialien ergibt einen linearen Zusammenhang
zwischen Koppelfluss und Strom, d.h. @, ~ | oder als Geradengleichung: ®ygp = L-I mit
dem Proportionalitatsfaktor ,,L“. Der Proportionalitdtsfaktor stellt die Induktivitat dar, mit der
diese Anordnung einer Stromanderung entgegenwirkt.

Definition der Induktivitat

(Dkop 44 .. . i
L == aus der Definitionsgleichung: ®yep = L-1
(5.19)
Wie die Kapazitat wird die Induktivitat aus einem statischen Zusammenhang definiert. Bei
nichtlinearem Zusammenhang muss entweder die Funktion ®yqp = Diep (1) 0der L = L(I) bzw.
L = L(Pkop) gefunden werden (je nachdem, was physikalisch sinnvoller ist). Das fihrt bei

ferromagnetischen Materialien zur Hysteresekurve (Weiterfiihrendes siehe [ 13 ]).

Auch hier kann eine Bemessungsgleichung fir die Induktivitat angegeben werden.
Bemessungsgleichung der Induktivitat

w? : we  w?
L:R— mit Ry nach (5.8) (I)kop:wd)zR—:R—l

(5.20)

Andert sich der Strom an den Klemmen (Zunahme oder Abnahme), muss sich die Spannung
entsprechend der Selbstinduktion einstellen. Wird fir u(t) = w dd/dt = ddyp/dt der
Koppelfluss durch die Beziehung ®yqp = L | ersetzt, ergibt sich der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung an den Klemmen.

_ u(t)

IL(t) —

e
o fVLY\ o

Abb. 5.19 Strom und Spannung an den Klemmen der Induktivitat

* Die MaReinheit Vs/A wird nach Henry mit H bezeichnet.
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Strom und Spannung an der Induktivitat

diLi,) , di
1= (dtL):Ld_tL

Letzteres fur L = const

(5.21)
Ein Vergleich mit dem Ohm’schen Gesetz ( 3.9 ) zeigt deutliche Ahnlichkeit, aber bei der
Induktivitat ist zusatzlich eine Zeitabh&ngigkeit zu bertcksichtigen. (Ist L nichtlinear L = L(u)
oder L = L(i), dann hangt es durch u oder i auch von der Zeit ab.) Die Differentiation muss in
diesem Fall nach der Produktenregel erfolgen. (Das ist z.B. bei einigen Anwendungen mit
Ferromagneten notwendig.)
Oft wird auch die Umkehrung benétigt:

iL(t):%j.uL(t)dHiL(t:O) .

(5.22)
Die Gleichungen ( 5.21) bzw. ( 5.22) legen das Verbraucherpfeilsystem zugrunde, d.h., bei
Stromanstieg ergibt sich eine positive und bei Stromabnahme eine negative Spannung.

Auch bei Induktivitéten gelten Bilanzgleichungen entsprechend der Kirchhoff’schen Sétze.
Die Strome erfillen zu jedem Zeitpunkt den Knotenpunktsatz und den Maschensatz.

Achtung: Das Folgende gilt bei rein elektrischer Zusammenschaltung, es darf keine
zusatzliche magnetische Verkopplung vorliegen!

Uges
\
U1 U2 U3 | Un
— — — — A
— Y Y Y YN Y YN _ Y YN
()
/

Abb. 5.20: Reihenschaltung von Induktivitaten

Fur denselben Stromanstieg kann mit dem Maschensatz ( 3.15 ) fur lineare Bauelemente (es
muss ( 5.21 ) gelten) geschrieben werden “°:
Uges = Uy +U, + Uy .o+ U, | :difdt

L =L +L,+L;...+L,

(5.23)
i u
und ferner ai_u _u, _Us O N )
d L, L, L, L, Ly
(5.24)
Aus ( 5.23) ergibt sich der Zusammenhang flr eine Reihenschaltung:
Reihenschaltung von Induktivitaten
L =L, .
(5.25)

*® Eine Darstellung iiber Dyop = L | (also statisch) ist genauso moglich, aber hier umsténdlicher und ebenfalls
nur fir lineare Bauelemente giiltig.
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Aus ( 5.24 ) kann die Aufteilung der Spannung zu jedem Zeitpunkt bei linearen Bauelementen
fiir eine Reihenschaltung fur die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet werden.

Spannungsteilerregel bei Reihenschaltung
u L
uges Lges

(5.26)
In (5.26 ) wird als Beispiel das Verhaltnis von u; zu ugs gezeigt. Die Spannungen teilen sich
wie das Verhaltnis der Induktivitaten auf.

Bei einer Parallelschaltung Abb. 5.21 liegt an allen Induktivitaten dieselbe Spannung.

u
di+/dt
~NY_ >
dig/dtl diges/dt
Y —y —>
| | di/dt!
| ~N Y\ —|
() —
U L1

Abb. 5.21: Parallelschaltung von Induktivitéaten

Fur dieselbe Spannung kann bei linearen Bauelementen geschrieben werden:
dig/dt=di, /dt+di, /dt +dij/dt...+di /dt |:u
UL =1/, +1/L, +1/L, .. +1/L,
(5.27)
und ferner u:Ll%:dei_ 3
dt dt dt

n

"dt % dt

% dl diges

(5.28)
Aus ( 5.27 ) ergibt sich der Zusammenhang fir eine Parallelschaltung von Induktivitaten:

Parallelschaltung von Induktivitaten
Ul =1L, .

(5.29)
Aus (5.28 ) kann die Aufteilung der Stromanstiege und wegen der linearen Bauelemente
auch der Stréme zu jedem Zeitpunkt fir die jeweils gewiinschte Kombination abgeleitet
werden.
Aufteilung bei Parallelschaltung
L

I]_ _ ges

(5.30)
In (5.30) wird als Beispiel das Verhaltnis von i1 zu igs gezeigt. Die Stréme teilen sich
umgekehrt wie das Verhaltnis der Induktivitaten auf.
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Bei nichtlinearen Bauelementen kénnen keine einfachen Beziehungen angegeben werden, es
mussen z.B. die Kennlinien entsprechend derselben Spannung (bzw. ®yep = [ u dt) oder
desselben Stromes (bzw. ® =i w) addiert werden.

Wesentlich komplexer werden die Verhaltnisse, wenn zusatzlich eine magnetische
Verkopplung vorliegt. Hier sollen nur zwei wichtige Beispiele einer Kopplung von 100 %
untersucht werden.

W1 W, W1 W»

o ==l
Abb. 5.22: Zwei 100 % verkoppelte Spulen in Reihenschaltung

In Abb. 5.22 sind die Wicklungen mit gleichem und entgegengesetztem Wicklungssinn in
Reihe geschaltet. Bei 100 % Verkopplung verhalten sich diese wie eine Wicklung.

L wiEw,)” :( W, o, W T:(\/fli\/tz)z

L+
ges R Rm Rm

m

(5.31)
Dabei addieren sich die Windungszahlen bei gleichem und subtrahieren sich bei
entgegengesetztem Wicklungssinn.

5.2.2 Bauformen und Kenngrdof3en

Induktivitdten mussen in der Praxis verschiedenen Anforderungen genuigen. Der
Induktivitatswert ist nur ein Auswahlkriterium. Das zweite Wichtige ist die
Strombelastbarkeit der Wicklungen. Bei allen Spulen mit Eisenkernen muss unbedingt die
Sattigung beachtet werden. Bei Hochspannungseinsatz spielt die Isolation des Wickeldrahtes
und die zwischen den Lagen eine bedeutende Rolle. Zusétzlich stehen Anforderungen wie
e Temperaturstabilitat (insbesondere bei Eisen die Sprungtemperatur),
e BaugrélRe und -form sowie notwendiger Abstand zu anderen magnetischen
Materialien oder eigene Streufelder,
e Wicklungswiderstand oder Kapazitat zwischen den Windungen sowie die
Eisenverluste,
e Stabilitat gegen Wetter- und Umgebungsbedingungen.

Fur technische (,,reale®) Induktivitaten kann eine einfache Ersatzschaltung angegeben werden
(siehe Abb. 5.23).

L
Y
CWindungen
o—¢ | | S —
|:| RWicklung
RFe

Abb. 5.23: Einfache Ersatzschaltung fir einen Spule
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Dabei stellt der ,,Eisenwiderstand* einen elektrischen Ersatzwiderstand fir die Verluste im
Eisen dar (durch Wirbelstromverluste und Ummagnetisierungsverluste im Eisen). Er ist somit
nur aus dem Gesamtverhalten ermittelbar.

Leider sind die parasitaren Elemente einer realen Spule meistens nicht zu vernachl&ssigen.
Deshalb findet man bei Spulen in Schaltungsunterlagen oft keine konkreten Angaben.

Es gibt eine Normung fir die unterschiedlichsten Kerne (von Trafoblech fiir 50 Hz bis zu
verschiedenen Ferriten fir Hochfrequenz) und fir Wicklungsmaterial (von Kupferlackdraht
flr hohe Strombelastung bis zu Litzen fur hohe Frequenzen).

Es gibt nicht wie bei Widerstanden und Kondensatoren komplette genormte
Bauelementereihen, sondern nur konkrete anwendungsbezogene Elemente.

5.2.3 Messung der Induktivitat

Bei der Messung der Induktivitat missen zwei Félle unterschieden werden:

1. Messung der statischen Induktivitat entsprechend ( 5.19 ). Das ist bei nichtlinearen
Induktivitaten zur Kennlinienermittlung, wie sie z.B. zur Simulation bendtigt wird,
erforderlich.

2. Messung der dynamischen Induktivitét entsprechend ( 5.21 ).

Die statische Kapazitit muss durch Messung von ®yqp = [ uL dt und dem Strom erfolgen.
Daraus ergeben sich ®yqp = Oyop( 1) 0der L = L( 1) und iiber ® = I w auch die Kennlinie fir
den magnetischen Widerstand ®yo, = f (®) sowie iiber Querschnittsflichen und Langen die
der Permeabilitat B = f (H). Zur Integration kann die Messkurve dem PC ubermittelt und dort
mit entsprechenden Auswertungsprogrammen bearbeitet werden. (Es ist auch eine graphische
Integration oder die Nutzung einer entsprechenden elektronischen Schaltung mdglich.)

Die dynamische Induktivitat beinhaltet einmal die wirksame Grol3e bei Wechselstrom einer
bestimmten Frequenz (fiir viele Materialien ist u frequenzabhéngig, insbesondere bei Eisen)
und zum anderen bei nichtlinearen Induktivitaten nur die Wechselstromaussteuerung um den
Gleichstromarbeitspunkt. Beides ist z.B. fur Weicheisenkerne und eine Aussteuerung, die
nicht in den Sattigungsbereich reicht, eine brauchbare Naherung.

Mit Multimetern kénnen dynamische Induktivitaten durch eine Strom-Spannungs-Messung
mit einer sinusférmigen Wechselspannung ermittelt werden. Ein zusatzliches Oszilloskop
sollte dabei den Aussteuerbereich kontrollieren.

Wird auch der ,,Eisenwiderstand* bendtigt, muss die Phasenverschiebung zwischen U und |
ebenfalls bestimmt werden. Sind Wicklungskapazitaten zu berticksichtigen, muss bei zwei
Frequenzen gemessen werden (sogar bei mehreren Frequenzen, wenn auch noch eine
Frequenzabhangigkeit der Permeabilitat vorliegt).

Weiterhin kann der Wicklungswiderstand durch eine Widerstandsmessung bei Gleichstrom
ermittelt werden.

Induktivitatsmessbriicken arbeiten nach einem Vergleichsprinzip und realisieren oft
verschiedene wahlbare Messbedingungen.
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5.2.4 Ubungsaufgaben zur Induktivitat

Aufgabe 5.2.1
Gegeben ist der Stromverlauf an einer Induktivitat in Abb. 5.24.

10 I

Abb. 5.24: Zeitverlauf des Stromes an einer Induktivitat

Frage: Wie sieht der Verlauf der Spannung aus? (In Abbildung einzeichnen!)

Aufgabe 5.2.2

Zur Herstellung einer Induktivitat wurden auf den gewahlten Spulenkern 10 Windungen
gewickelt und danach eine Induktivitit von 5 uH gemessen.

Frage: Wann reicht so ein Verfahren, um die notwendige Windungszahl zu ermitteln und wie
viel Windungen werden in diesem Fall fir 1 mH benétigt?

Aufgabe 5.2.3

Berechne den Ein- und den Ausschaltvorgang fiir den Versuch in Abschnitt 5.2.5!
(Hinweis: Vereinfachen Sie die Schaltung fur den Einschaltvorgang so, dass nur eine
konstante Quelle, der Widerstand und die Induktivitat einen Stromkreis bilden, flr den
Ausschaltvorgang so, dass nur der Widerstand und die Induktivitét einen Stromkreis bilden.
Berechnen Sie beide Vorgange einzeln. Stellen Sie jeweils den Maschensatz auf und setzen
das Ohm’sche Gesetz einmal flr ug und dann noch einmal fur u_ = f(i_) ein. Fir die DGL 1.
Ordnung kann die homogene Gleichung durch Trennung der Variablen geldst werden. Die
inhomogene Lésung ist iy (t—oo) und die Anfangsbedingung ist i (t=0), d.h. 0 bzw. U/R. Der
Beginn wird fiir beide Falle mit t=0 gewéhit.)
Darstellung: Spannung und Strom in einem Diagramm!
Zusatzfrage: Wie kann 1 aus einer gemessenen Kurve, die dieser Rechnung entspricht,
bestimmt werden?

Aufgabe 5.2.4

Eine Leuchtstofflampe hat in gezlindetem Zustand ca. 30 V. Mit einer Induktivitat soll der
Strom auf 0,4 A begrenzt werden (entspricht 12 W).
Frage: Wie sieht die Schaltung aus und welche GroRe hat L?

Hinweis: i = +/2 0,4 A sin(2r 50 Hz t), u = ~/2 (230-30 V) cos(2r 50 Hz t) (d.h. 90° vor)

Aufgabe 5.2.5

Fir eine Spule mit einem sehr kleinen Wicklungswiderstand soll der Eisenwiderstand
ermittelt werden. Bei 200 V wird ein Strom von 0,4 A gemessen und der Strom l&uft 87°
nach.

Frage: Wie grol? sind Induktivitat und Eisenwiderstand?

Hinweis: Mit der speziellen Form der Additionstheoreme
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a-cos ot + b-sin ot =+/a® + b? cos(ot — @) bei tan ¢ = b/a bzw. cos ¢ = a/va® + b?

ergeben a, b und va® +b® ein rechtwinkliges Dreieck mit dem Winkel ¢. Damit
kann der Strom in einen Anteil mit -90° (d.h. Strom durch L) und einen mit 0° (d.h.
Strom durch R) Verschiebung zu u(t) aufgeteilt werden.

Aufgabe 5.2.6

Die Hysteresekurve eines Trafokerns (sehr gutes Weicheisen, d.h., aufsteigender und
absteigender Ast fallen in der Darstellung zusammen) wurde gemessen (siehe Tabelle und

Skizze).

Diop/ Vs I/A

-7,88E-02| -1,20E-01

-7,75E-02| -1,00E-01

-7,50E-02 | -8,00E-02

-7,00E-02| -6,00E-02

-6,00E-02 | -4,00E-02 /

-4,00E-02 | -2,00E-02

Phi/Vs
o

0,00E+OO 01OOE+00 -0fl2 -008 -0p4 /bo op4a 008 o0f2
4,00E-02| 2,00E-02 /

6,00E-02| 4,00E-02 004

7,00E-02| 6,00E-02 0,06

7,50E-02| 8,00E-02 008

7,75E-02| 1,00E-01

7,88E-02| 1,20E-01 A

Frage 1: Wie grof3 ist im linearen Bereich -0,02 A< | < 0,02 A die Induktivitat?
Frage 2: Wie groB ist im S&ttigungsbereich die dynamische Induktivitat (nutzen Sie die
beiden obersten Messpunkte)?
(Hinweis: Aus ( 5.21 ) folgt ddyop/dt = d(L i)/dt und bei Ubergang zu
Differenzen A®yqp = L(I) AL .)
Frage 3: Welche Konsequenzen sind daraus abzuleiten?

5.2.5 Messung von Zeitverlaufen an der Induktivitat

Es sollen im Messlabor die Zeitverldufe von Strom und Spannung an einer Spule untersucht
werden (Vorschaltgerat einer Hochdrucklampe 300 mH bei 50 Hz).

Versuchsaufbau:
L
R
L T
OXO.
Funktions- RiVless : _;:_
generator Oszilloskop
¢ 2

Abb. 5.25: Schaltung des Versuchsaufbaus
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(Hinweise: Als Messwiderstand (Rwess) zur Strommessung werden 10 Q eingesetzt. Alle
Spannungen sind als Spitze-Spitze-Werte vom Oszilloskop abzulesen.)

Versuchsdurchfihrung:

Eine Rechteckspannung vom Funktionsgenerator bewirkt einen Stromanstieg
(Einschaltvorgang, Uquere Wird U) und Stromabfall (Ausschaltvorgang, Uguere Wird 0, d.h.
Kurzschluss) der Induktivitat tber den Widerstand. Auf dem Oszilloskop werden gleichzeitig
Strom und Spannung (Zweikanalbetrieb) dargestellt.

Die Kurven kénnen einem PC ubergeben und ausgewertet werden. Aus den gemessenen
Zeitverlaufen sind die Zeitkonstanten zu ermitteln und mit den Bauteilparametern zu
vergleichen.

(Hinweis: Die Frequenz ist so zu wahlen, dass die Vorgéange etwa ihren jeweiligen
Endzustand erreichen — Richtwert 300 Hz.)

Bei 3. ist eine Sinusspannung einzustellen.

Folgende Untersuchungen geben einen Uberblick (iber das Verhalten:

1. Darstellung der Ein- und Ausschaltvorgange fur:
Uss =5V mit R=1kQ und 3,3 kQ

2. Darstellung der Ein- und Ausschaltvorgange fir:
Uss=5Vund 2,5V mit R=1kQ

3. Darstellung der Zeitverlaufe bei sinusférmiger Spannung:
Uss:5Vbeif:1kHZR:1kQ
Es sind Amplitude und Zeitverschiebung zu untersuchen.

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1. Es st deutlich, dass sich der Strom erst langsam aufbaut (dagegen hat die Spannung
sofort die volle GréRe und nimmt in gleichem Male ab) bzw. abbaut (wéhrend die
Spannung sofort die volle GroRe in die negative Richtung annimmt und ihr Betrag
wiederum in gleichem Mafe abnimmt).

2. Je groRer der Widerstand (bzw. die Induktivitat) ist, desto kirzer (bzw. langer) dauert
der Stromanstieg bzw. -abfall. Der Zeitverlauf (die Dauer, die Zeitkonstante) hangt
nicht von der Spannung der Quelle ab, sondern nur der Endstrom.

3. Bei sinusformiger Spannung lauft der Strom genau ¥ Periodendauer (90°%) gegentiber

der Spannung am Kondensator hinterher.

Eine mathematische Auswertung erfolgt mit Aufgabe 5.2.3.

Die entscheidende KenngroBe ist die Zeitkonstante t = L/R.

6. Die Induktivitat von 300 mH wird bei 300 bis 1000 Hz von diesem Kernmaterial nicht
erreicht.

oA~
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5.3 Energie und Krafte im magnetischen Feld

5.3.1 Beschreibung von Energie und Kréften

Die Energie fur den Stromanstieg einer Induktivitét ergibt sich ebenfalls nach ( 3.24) zu:
t
W= u ()i (t)dt .
0

(5.32)
Mit der Strom-Spannungs-Beziehung an den Klemmen der Induktivitét ( 5.21 ) wird daraus:

I 2
W = jiL(t)l_diL:L'?L und mit  @p=L 1 wird
0

2 2
_ I— I|_ _ (Dkop IL _(Dkop

2 2 2L

W

(5.33)
Diese Energie ist in der Induktivitat gespeichert, wenn sie ®yop Und I erreicht hat.

Wenn die mittlere Leistung Uber Anstieg und Abfall des Stromes berechnet wird, ergibt
diesP = u,(t)i (t)=0, d.h., es wird keine Leistung umgesetzt. Es erfolgt nur ein Hin- und

Herspeichern von Leistung. Beim Anstieg wird magnetische Energie im Feld der Induktivitat
gespeichert und beim Abfall wird diese Energie zurlickgegeben. (Lediglich der Transport
durch die Leitungen und R fuhrt durch deren Widerstand zu Verlusten.)

Heute wird dieser Effekt fiir eine kurzzeitige Energiespeicherung insbesondere in der
Leistungselektronik, aber auch in Schaltnetzteilen genutzt.

Im magnetischen Feld existieren zwei Erscheinungsformen fur Kraftwirkungen
1. Kréfte auf bewegte Ladungen und
2. Krafte auf Grenzflachen verschiedener Materialien (insbesondere Eisen — Luft).

Fur Krafte auf bewegte Punktladungen ist die Lorentzkraft ( 5.12 ) zu nutzen.

X XX X
X ><I§<V>< B nach hinten

X XX X F=Q (vxB)
Abb. 5.26: Kraft auf eine positive Punktladung im magnetischen Feld
Wenn die bewegte Ladung ein Strom I, ist, wird
| = —>

X XX X

| = —1>0
AR B nach hinten
X X X X

Abb. 5.27: Strom |, im Feld B; bzw. eines Stromes |,

fur 1, =S, -A = p Vo -A = (Q/leiter)V2 Und damit Q v, = I I eiter und es folgt:

F=L1 e xB =B, I, |4, mitRichtung l e = Richtung von I,
(5.34)
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Wenn das Feld weiterhin vom Strom I, erzeugt wird, folgt der Betrag der Kraft mit ( 5.11)

I .
2 r

(5.35)
Die gleiche Kraft wirkt natiirlich auch auf den anderen Leiter. Deshalb ist ( 5.35 ) auch
symmetrisch fir beide Strome.
Bei Kraften auf eine bewegte Ladung oder einen Strom werden diese wiederum im
ungestorten Feld der anderen bewegten Ladung (des anderen Stromes) betrachtet. Es werden
nicht zuerst die Veranderungen des Feldes berlicksichtigt.

Fur Magnetfelder besteht ebenfalls das Superpositionsprinzip.

Die Kraft auf eine bewegte Ladung wird zur Ablenkung von geladenen Teilchen in
Bildréhren und bei Teilchenbeschleunigern genutzt. Sie ist auch die Ursache der
Strahlungsgdirtel in der Erdatmosphére.

Gleichung (5.34) ist eine wesentliche Grundlage fir elektrische Maschinen.

Auf der Basis von (5.35 ) kdnnen elektromechanische Messinstrumente gebaut werden, die
ein Produkt (u - i, i, u?) benétigen.

Kréafte auf Grenzflachen werden ginstiger aus der Energieerhaltung bestimmt.

b

N i

VVVVVY
ol
h%é

dx .

L

Abb. 5.28: Kriftegleichgewicht mechanische — magnetische Kraft

Die Kraft des magnetischen Feldes auf den Stdpol verkirzt den Abstand der Pole, bis die
Federkraft gleich ist. Nun gilt folgende Energiebilanz, wenn @ konstant bleibt (mit ( 5.33) flr
die magnetische Energie, fur L wird ( 5.20 ) und fur Ry, ( 5.8 ) eingesetzt):

verringerte magnetische Energie = mechanisch in der Feder gespeicherte Energie

d;  dx
kozp ( : - L ] = Fech dX .
ZWHA B Mere

AV\/magn =

Damit ergibt sich (mit B = ®/A, Oyop/w = @ und pre >> ) der Betrag der Kraft auf die

Grenzflache zu:
2 2
B Ao BH A - Mo H A

F=
2u, 2 2

(5.36)
Im Falle einer Grenzschicht zwischen zwei dhnlichen Materialien muss die Differenz von
AWmagn des vorherigen und des nachherigen Materials belassen werden.
Die Richtung der Kraft ist immer so, dass sich die Flussdichtelinien im fiir den Fluss
schlechteren Medium verkirzen.
Diese Kraft ist die Grundlage fur eine breite technische Nutzung (vom Relais bis zum
Kraftmagneten).
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5.3.2 Ubungsaufgaben zu Kraften im Magnetfeld

Aufgabe 5.3.1

Berechnung der Bahn einer bewegten Punktladung (Proton) im Magnetfeld der Erde
(Strahlungsgdirtel).

X X X X X
.2 ‘\ ]
,>’< X ;,j' X \>< Mproton = 1,57 10 24 g
XX K XS Qproton = +1,6 10™° As
\ %¢ Bnach hinten vy =200 000 km/s (ca. 100 MeV)
SRS B = 4810 Vs/m?
v X X AR e

FFiien
Abb. 5.29: Eintritt und Bahn eines Protons im Erdmagnetfeld

Frage: Wie grol} ist der Radius der Kreisbahn?
Hinweis: Der Radius folgt aus dem Kréftegleichgewicht einer Kreisbahn:
Lorentzkraft (= Beschleunigungskraft zum Zentrum) = Fliehkraft.

Aufgabe 5.3.2

Berechnung der Kraft eines Leiterstabes (vom Anker eines Motors) im Feld eines
Permanentmagneten (Stator eines Motors).

N
B =1Vs/m?
B | =1A
Leiterstrom lLeiter =10 cCcm
(nach vorm)| | ¢ > E
A 4 VYV VN
S

Abb. 5.30: Leiterstab im Magnetfeld
Frage: Wie groB ist die Kraft auf diesen einen Stab (Leiter)?

Aufgabe 5.3.3

Kraft auf einen Magnetpol in der Anordnung von Abb. 5.30 (Polflache nach hinten 1 cm? und
Uef Ca. to = 1,256 10° Vs/Am sowie 1/pre ca. Null).
Frage: Wie grol} ist die Kraft auf die Grenzflache Luft — Pol?
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6 Zusammenfassung und Gegenulberstellung

6.1 Gegenlberstellung der Grundgrol3en

Bezeichnung

Vorgange im elek-

Vorgange im elektrischen

Vorgange im

trischen Leiter Nichtleiter Magnetfeld
(Strémungsfeld) (elektrostatisches Feld)
Ladung Q
p=dQ/dV
NaturgroRe Q= Il'dt Q:N.qO:J'pdV
Dauer \Y
00=1,6 10 As
[Q]=C=As
Fluss- bzw. I b )
Stromgrofe | =dQ/dt Woes= Q Diop =W O
1= [s-dA ¥= [D-dA o= [B-dA
Flache Fléche Fliche
[1]=A [F]=As [®]=Wb=Vs
Knotenpunkisatz | s da = 0 §D-dA=Qyruan f{B-dA=0
Flussdichte S D B
bzw. IS| = dI/dA |D| = d¥/dA |B| = dd/dA
Stromdichte S=v,p
[S]=A/m’ [D]=As/m’ [B]=T=Vs/m?
Feldstarke E=F/Q, E=F/Q, H
|E| = dU/dI |E| = dU/dI [H| = dV/dl
[E]=V/m [E]=V/m [H]=A/m
Spannungsgr. || U=AWay/Q, U =AWan/Qp Vi
U= [E-ds U= [E-ds V= [H-ds
Weg Weg Weg
[U]=V [U]=V [Vim]=A
Maschensatz fE -ds =E, fE -ds =E, ffH ds=0
Durchflutungsgesetz
Beziehung S=«xE D=¢E B=uH
Flussdichte und
Feldstarke
Materialkon- K = spez. Leitw., €= €0 & U= Ho Wy
stante p = spez. Wid. g0= 8,86 10 As/Vm | po= 1,256 10 °Vs/Am
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Beziehung U=RI Uu=(1/C)Q m= R @
Flussgr. und
Spannungsgr. I=GU Q=CU ® =(1/Rm) Vi
Definition: R=U/ C=Q/U Rmn=Vn/®
[R]=Q =VIA [C]=F=As/V [Rm]=A/Vs
Bemessung: b pl _ €A |
homogene R= A A €= d Rin LA
Verhaltnisse
Bez. Flussgr. (1=GU) Q=CuU wd=LI
u. el. Grolde
Induktion Uing=w dd/dt — (v x B)-I
Def.
Induktivitat: L =wd/I
Bemessung
Induktivitét: L =wRn
[L]=H =Vs/A
Energie t t t
lez_[u i dt ngz_[u i dt W12:IU i dt
t; t; t,
Verlustenergie gespeicherte Energie gespeicherte Energie
2 2 2 2
W12:U|t12 W_@:ng_ :(Dkoplzl_l =(Dk0P
2 2 2C 2 2 2L
fir u,i=const gespeichert bei Q, U gespeichert bei Dyqp, |
[W]=Ws=VAs [W]=Ws=VAs [W]=Ws=VAs
Leistung p(t) =dW/dt=ui pi)=ui pi)=ui
P=UI=UYR=IR
fur u,i=const
[P]I=W=VA
Kréfte nicht direkt F=QE F=Q(vxB)
auf Ladungen F=1(xB)
bzw. Strom Q,Q
. F = X1x2 _ |2 L
bzw. zwischen Anrl omr 102

Q bzw. |

auf Grenz-
flachen

Coulomb’sches Gesetz

o Q11
2Ale, ¢
D? . _DE, _g,E?

=— A=—A=
2, 2 2

A

2
Fzg[i_ij
2A 1, 1

_ B, _BH

2y, 2 2
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Far linienhafte Anordnungen:

Knotenpunkt- | 1 =>"1, >Q,=>0, DD, =>0,
satz T 7 n = T T
Maschensatz || 2,Y, =2 Eq, > U, =D E, D Vo =20,
O O O O O O
Teilung Fluss LR, Q _C D, _Ry
|2 Rl QZ CZ (DZ le
Bedingung: U=const Bedingung: U=const Bedingung:V,=const
Teilung U, Ry U_¢G Vi _ R
Spannung U, R, U, C, V., R
Bedingung: I=const Bedingung: Q=const Bedingung: ®=const
Reihenschal- Rges:ZRv 1 _Z 1 ngeSZZRmv
tung v Coe. =°C v
ges v v
Lges:zl—v
Parallelschal- 1 1 1 1
tung Rges :ZV:R_V Cges:ZCv nges - - Rmv
1 1
Lges v Lv
Symbol U U U
| — = | — = | — =
o—{  }—o o 11 0 O— Y Y —0
Beziehung an _1.. _, di
den Klemmen || u=iR - Ej'dt u= La
des idealen du 1
Bauelementes | i=u/R = CH = EIUdt
technisches
Bauelement Cr Rc Ree
einfache I I Lr I I ‘ Lc RL
Ersatzschaltung
R C
L

Cr Kappenkapazitat
Lr Wicklungsindukt.

Rc Verlustwid. des Diel.
Lc Wickelinduktivitat

R Drahtwiderstand
Rre Verlustwid. Eisen
CL Windungskapazitat
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6.2 Fortfuhrungen zu den theoretischen Grundlagen

In den Abschnitten 2, 3, 4 und 5 wurden die theoretischen Grundlagen dargelegt, wie sie fiir
Anwendungen in der Elektrotechnik und Elektronik bendétigt werden. Dazu gehéren

e ein grundlegendes Verstdndnis von Feldern und ihren Eigenschaften,

e Verstandnis und Kenntnisse zu Spannungs- bzw. Stromquellen,

o Verstdndnis und Kenntnisse tber die passiven Bauelemente Widerstand, Kapazitat und
Induktivitat,

e Verstandnis und Kenntnisse tber die Vorgénge in elektrischen Stromkreisen und deren
Berechnung und

e Verstandnis und Kenntnisse der Messung der betreffenden GroRen.

Weiterfuhrende Darstellungen und Untersuchungen sind der Literatur (insbesondere [ 12 ]) zu
entnehmen.

Die Felder wurden fir ein grundlegendes Verstandnis nur einzeln und vorwiegend stationér
behandelt. Fir VVorgénge mit Gleichstrom und niedrigen Frequenzen ist das vertretbar. Bei
Stromkreisen mit hoheren Frequenzen (z.B. mit Problemen der Wellenleitung in Kabeln von
Kommunikationsnetzen) und insbesondere bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
miussen die Felder in ihrer gegenseitigen Verkopplung betrachtet werden. Das wird in der
Regel im Lehrfach ,,Theoretische Elektrotechnik* oder mehr physikalisch orientiert
,Elektrodynamik* vorgenommen und erfordert eine aufwendige mathematische Darstellung
mit Hilfe der VVektor- oder sogar Tensoranalysis.

Interessierte finden dazu in [ 14 ] eine sehr tiefgehende und vollstdndige Darlegung.

Die Anwendung der oben aufgelisteten Kenntnisse in elektrischen Stromkreisen, Schaltungen

und Netzwerken wird im folgenden Abschnitt 7 weitergefuhrt. Aktive Bauelemente und ihre
Anwendungen (Halbleiterbauelemente, analoge und digitale Schaltungen) folgen in AEP I1.
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7 Analyse elektrischer Stromkreise und Netzwerke
7.1 Grundstromkreis

7.1.1 Analyse eines Grundstromkreises

Ein Grundstromkreis besteht aus dem einfachsten aktiven und dem einfachsten
passiven Zweipol.

Aktive Zweipole sind eine Zusammenschaltung mehrerer Bauelemente einschlief3lich
Spannungs- und/oder Stromquellen (aber mit mindestens einer) an zwei duBReren elektrischen
Anschlussklemmen.

Der einfachste aktive Zweipol besteht aus einer idealen Quelle (Up) und einem Element zur
Darstellung der inneren Verluste (Innenwiderstand R;).

Passive Zweipole sind eine Zusammenschaltung mehrerer Bauelemente ohne Spannungs-
und/oder Stromquellen an zwei &ul3eren elektrischen Anschlussklemmen.
Der einfachste passive Zweipol besteht aus einem Element zur Darstellung der
Energieumwandlung (Lastwiderstand oder AulRenwiderstand R,).

I

—>
Ui Ri
+
o

Abb. 7.1: Grundstromkreis

Eine Analyse des Grundstromkreises (Abb. 7.1) verdeutlicht in représentativer Weise viele
Zusammenhange und Probleme aller Stromkreise der verschiedensten Anwendungen und
wird deshalb an den Anfang gestellt.

R.| U

Kennlinien stellen die Betriebszustande eines Elementes, Gerétes oder einer Anlage dar.

UOC + a)

Abb. 7.2: Messanordnung fir die Kennlinien eines a) aktiven und b) passiven Zweipols

Kennlinie und Parameter des aktiven Zweipols
Nach Abb. 7.2 a) folgt die Kennlinie durch Verandern der Testlast im Bereich der zulassigen
Belastung (im Idealfall von 0 < R, < o). Der Maschensatz (Umlauf im Uhrzeigersinn) wird

0=Ui+U-Up

und mit U; = R; I ergibt sich die Kennlinie des aktiven Zweipols zu:
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U=Ug—-Ril |
(7.1)
In (7.1) treten drei besondere Félle auf (siehe auch Abb. 7.3).
e Fur 1 =0 (kein Laststrom, R, = ), d.h. Leerlauf, wird die Klemmenspannung zur
Leerlaufspannung U, = U(1=0) = U (groRtmaogliche Klemmenspannung, Ra = ).
e Fir U = Ui (bei Ra = Ri), d.h. Anpassung (gleich groRe innere Verluste wie der
Umsatz am Lastwiderstand), wird U = Ug/2 und | = L/2.
e Fir | = I (Kurzschlussstrom, groBtmaoglicher Laststrom, R, = 0), d.h. Kurzschluss,
wird die Klemmenspannung zu U(I=Ix) = 0.
Dabei sind drei Parameter des aktiven Zweipols (Up, R; und Iy) erkennbar. Zwei dieser
Parameter sind unabhéngig, wahrend sich der jeweils dritte aus den beiden anderen ergibt
(gemaR Up = R; I). D.h., der aktive Zweipol wird durch zwei Parameter eindeutig
gekennzeichnet.

UA — U =1(I) mitUgu. R;
U, | Leerlauf Up =1(l;) mit Uo=Uo u. Rix=2R;
~~ U, = f(12) mit Upp=Uo/2 u. Riz=R;

: Anpassung

N Kurzschluss
\\\ | -

>

e 1

Abb. 7.3: Kennlinie des aktiven Zweipols

In Abb. 7.3 wurden zur Verdeutlichung des Einflusses von Uy und R; auf den Kurvenverlauf
die Kennlinien mit Uy/2 bzw. 2R; zuséatzlich dargestellt.

Kennlinie und Parameter des passiven Zweipols

Nach Abb. 7.2 b) folgt die Kennlinie durch Verandern der Spannung einer Testquelle im
Bereich der zul8ssigen Belastung des passiven Zweipols (von 0 < U < Upax oder U{I=Inax}).
Am Widerstand R, wird nach dem Ohm’schen Gesetz die Kennlinie des passiven Zweipols:

U=IR, .
(7.2)
Mit R, wird der passive Zweipol durch einen Parameter eindeutig gekennzeichnet.

Der Schnittpunkt der Kennlinien eines passiven und eines aktiven Zweipols erfillt beide
Gleichungen, d.h. (7.1) und ( 7.2). Er kennzeichnet den Arbeitspunkt, der sich beim
Zusammenschalten dieser beiden Zweipole infolge des Gleichgewichts zwischen ihnen
einstellt (siehe Abb. 7.4).

Zur Messung der Kennlinie wird durch Variation des Arbeitspunktes (Veréndern der Testlast
bzw. der Testquelle) die Kennlinie durchlaufen und folglich ermittelt. Im Fall, dass die
Kennlinien Geraden sind, reichen minimal zwei Messpunkte aus. Praktisch wird durch
weitere Messpunkte die Kennlinie Gberprift. Dabei sollten die drei besonderen Falle (so exakt
wie moglich) enthalten sein. Weitere Gesichtspunkte siehe Abb. 7.8.
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4 —— U =f(I) mitR,
U|_ T U]_ = f(l]_) mit Ra]_:Ra/Z

Lo -+ Arbeitspunkte

e ... eine Kennlinie der Testquelle
- (aktiver Zweipol)

»

»

e 1

Abb. 7.4: Kennlinie des passiven Zweipols

In Abb. 7.4 wurde zur Verdeutlichung des Einflusses von R, auf den Kurvenverlauf die
Kennlinie R4/2 zusétzlich dargestellt.

Entsprechend dem Verhalten an den Klemmen (siehe Gleichung ( 7.1 ) bzw. Abb. 7.3) kann
ein aktiver Zweipol durch zwei elektrisch gleichwertige Ersatzschaltungen dargestellt
werden.

—>
mit der
Ui< Ri Konstantstromquelle
U
Ra| U Ra lo = Ug/R; = I

Abb. 7.5: Die zwei Ersatzschaltungen des aktiven Zweipols

Auch hier sind drei Parameter des aktiven Zweipols (I, Ri und U,) *® erkennbar. Genauso
sind nur zwei dieser Parameter unabhangig, wéhrend sich der jeweils dritte aus den beiden
anderen ergibt (gemal U = R; I).

Die beiden Ersatzschaltungen sind nicht gleichwertig gegentiber dem Prozess der
Energiewandlung. Wie in Abb. 7.5 zu erkennen ist, ergibt sich fiir die Spannungsquellen-
Ersatzschaltung bei Leerlauf (R, = ) keine Verlustleistung an R;. Dagegen folgt fur die
Stromquellen-Ersatzschaltung an R; die Verlustleistung P, = U, I; = U, I, die durch die
Energiewandlung (z.B. aus dem Mechanischen) aufgebracht werden muss. Umgekehrt ist es
im Fall des Kurzschlusses (P, = U; Ik = Ug I bzw. P, = 0).

In der Praxis vorkommende Quellen entsprechen zum groRten Teil der Spannungsquellen-
Ersatzschaltung (z.B. chemische Batterien, Akkus, Generatoren). Es existieren aber auch
Quellen, die mehr der Stromquellen-Ersatzschaltung entsprechen. Das praktisch wichtigste
Beispiel ist die Solarbatterie *’ (siehe AEP 11, vergleiche [ 15 ]), aber auch der Bandgenerator
und die Influenzmaschine *® gehéren dazu.

Auch im praktischen Einsatz von Quellen werden von den dargestellten einfachsten
Ersatzschaltungen die wesentlichen Eigenschaften wiedergegeben. Es kommen aber Effekte
wie Selbstentladung, Alterung, Temperaturabhangigkeiten u.A. dazu. Dariiber hinaus gibt es
Quellen mit nichtlinearen Kennlinien (z.B. die Solarbatterie).

“® Beachte, dass Uy = U, und I, = I, sind (entspr. der Bauelemente- bzw. der gemessenen Kennlinienparameter).
*" Die Solarbatterie nimmt auch im Leerlauf alle Lichtleistung auf und erwarmt sich entsprechend. Sie kann im
Gegensatz zu anderen Quellen immer auch im Kurzschluss (kaum innere Verluste) betrieben werden.

*8 Beide werden nur noch bei Demonstrationsexperimenten eingesetzt.
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Analyse des Verhaltens des aktiven Zweipols in Abhangigkeit vom Lastwiderstand

Werden die verschiedenen Grolzen des Grundstromkreises (Ug, Ui, U, I, Pges, Pi, Pa und 1)
uber dem Lastwiderstand R, dargestellt, sind eine Reihe grundlegender Zusammenhéange
deutlich zu erkennen. Abb. 7.6 zeigt die entsprechende Messschaltung.

ul[Jr
+ U Ra
UO T
Abb. 7.6: Aktiver Zweipol mit veranderlichem Lastwiderstand (Schaltung)
I = Uo/(Ri+R,) = U/R,; = Ui/R;

Ui=U-U = IR = Uy R/(Ri*+Ry) oder Ui/Up = Ri/(Ri+Ry)
(7.3)
aus Messwerten

Aus dem Maschensatz und dem Ohm’schen Gesetz folgen die Gleichungen ( 7.3 ). Die
GroRen konnen direkt aus den Messwerten (U, U{1=0} und I) ermittelt bzw. aus den
Bauelementeparametern berechnet werden (Darstellungen in Abb. 7.7).

u/Vv4
I/A
UO r\\ _____________________________________________________________

Ik

Uo/2 S A
/2 ST

I »
Ra = R| Ra/Q
Kurzschluss  Anpassung Leerlauf

Abb. 7.7: Aktiver Zweipol in Abhangigkeit vom Lastwiderstand (Diagramme U, 1)

Nach (3.25) und ( 3.26 ) kénnen die Verlustleistungen am Innenwiderstand, die abgegebene
Leistung am AuBenwiderstand sowie der Wirkungsgrad bestimmt werden. Diese werden
einmal direkt aus den Messwerten (U, U{I=0} und I) ermittelt bzw. zum anderen aus den
Bauelementeparametern berechnet, siehe Gleichungen (7.4).

P = U = Up? Ro/(Ri+R,)?
Pi =1V =1 (U-V) = Ug® Ril(Ri+R,)?
n =P/(P+P;) = U/U_ = RJ/(Ri+R,)

(7.4)
aus Messwerten
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P/W4

Pmax T Pmax = UOZ/Ri

\\\\I?i =1(Ra) n = f(Ra)

12 b
Prvo 4 "

Ra = RI Ra/Q
Kurzschluss  Anpassung Leerlauf

Abb. 7.8: Aktiver Zweipol in Abhangigkeit vom Lastwiderstand (Diagramme P, 1)

Die Darstellungen in Abb. 7.8 ermdglichen folgende grundlegende Feststellungen:

e Bei Kurzschluss erfolgt der grote Leistungsumsatz (aber ausschlieflich als Verlust),
an der Last ist die Leistung ,,Null* und der Wirkungsgrad wird n = 0.

e Bei Anpassung sind die Verlustleistung und die Leistung an der Last gleich groR3 (je
Pmax/4), an R, ergibt sich fir die Last die maximal mdgliche Leistung und der
Wirkungsgrad wird n = 50 %.

e Inder Nahe des Leerlaufs strebt die Verlustleistung starker gegen Null als die
Leistung an der Last und der Wirkungsgrad geht gegen = 100 % *°.

(Bei einer Stromquelle waren die Aussagen zum Kurzschluss und Leerlauf auszutauschen.)

Zur Darstellung der Kurven in Abb. 7.8 sollten zum besseren messtechnischen Erkennen des
Maximums der Leistung (bei Anpassung) rechts und links ein bis zwei weitere Messpunkte
(U und 1) ermittelt werden.

Diese Verhaltnisse mussen nun fir verschiedene Anwendungsfalle ausgewertet und
interpretiert werden.

7.1.2 Interpretation der Kenngrof3en fir verschiedene Anwendungen

Die drei dargestellten besonderen Félle entsprechen drei ausgewéhlten Betriebszustanden,
deren Bewertung je nach Anwendung von ,,Hauptanwendung* bis zu ,,Havariefall variiert.

Anwendung | Informationstechnik Mess- u. Sensortechnik | Energietechnik
Kurzschluss| e Schaltungsausgang e Messwandler ent- e Havariefall

kann einer Strom- spricht einer Strom- e Muss durch Sicher-
I=h=Imax, quelle entsprechen. quelle, die in der heitsmaRnahmen
uU=0, e Kurzschlussfestigkeit Nahe des Kurz- verhindert werden.
Pa=0, von Ein- bzw. schlusses den grofiten
Pi=Pmax Ausgangen sichern. Ausgangsstrom hat.
bzw. Pi=0 (Z.B. Fotoelement)

* In der Nahe des Leerlaufs ist die Leistung noch nicht Null, sondern erst bei R, = .
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Anpassung

e Hauptanwendung der
Informationstechnik

e Messwandler ent-
spricht einem

e [st unbrauchbar, weil
n =50 % vollig

1=1/2, e Bei der Signaluber- Leistungswandler, der | unakzeptabel ist.
U=U./2, tragung, Signalver- bei Anpassung die o (Leistung bei
Pa= Pmax/4, starkung usw. liegt grofte Ausgangs- Anpassung liegt im
Pi= Pmax /4 die hochste Signal- leistung abgibt. (Z.B. Normalfall weit tiber
leistung und somit das Messempfanger) der Nennleistung und
beste Signal-Rausch- uber der in der
Verhéltnis bzw. der Konstruktion
beste Stdrabstand vor. realisierten
¢ (Rauschen und andere maximalen
Storsignale wirken Belastbarkeit.)
immer als Leistung.)
Leerlauf ¢ Schaltungsausgang e Messwandler ent- e Hauptanwendung der
kann einer spricht einer Energietechnik.
In der Néhe Spannungsquelle Spannungsquelle, die | e Der Wirkungsgrad in
des entsprechen. in der Né&he des der Néhe des
Leerlaufs: | o« Anwendung zur Leerlaufes die groiite Leerlaufs erreicht die
1~0, rickwirkungsfreien Ausgangsspannung notwendigen hohen
U=U,, (belastungslosen) hat. (Z.B. Werte.
P=>0, Kopplung zwischen Tachogenerator, o Leerlauffestigkeit von
Pi=0, Baustufen. Thermoelement) Ein- bzw. Ausgingen
bzw. Pi=Prax | o Leerlaufkennwerte sichern.
(flr Strom- | von Schaltungen (z.B.
quelle) Leerlaufverstarkung).

Folgende Begriffe sind in diesem Zusammenhang zu verdeutlichen:

e Kurzschlussfestigkeit

o GroRter Ausgangsstrom

Bei Kurzschluss tritt keine Zerstérung (durch zu

grol3e Strome) ein. Dazu sind oft besondere
Schaltungsmalnahmen notwendig.

e Maximaler Ausgangsstrom

e Havariefall

e Rauschen und Storsignale

Grolter erreichbarer Ausgangsstrom
Maximal zuldssiger Ausgangsstrom
Ein Kurzschluss kann den Ausfall eines Gerates, die

Zerstorung einer Anlage bis zu einem

Kraftwerksunfall ausldsen.
Werden als stochastische Signale durch

Zufallsfunktionen beschrieben. Die mittlere Leistung
hat einen definierten Wert. Das hdufigste und leider
immer vorhandene Storsignal ist Rauschen.

e Signal-Rausch-Verhéltnis

Storabstand

Grolte Ausgangsleistung
Nennleistung

Maximale Belastbarkeit

Signalleistung / Rauschleistung

Angabe in Dezibel fur Signalleistung / Rauschleistung
bzw. Signalleistung / Storleistung

Grolte erreichbare Leistung

Leistung fir den Nennbetrieb entsprechend der
konstruktiven Auslegung

Maximal zuldssige Leistung
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e Ruckwirkungsfreie Kopplung

e Leerlaufkennwerte

e Leerlauffestigkeit

e Grolite Ausgangsspannung
e Maximale Ausgangsspannung
e Wirkungsgrad

Der Anschluss an den Ausgang ist belastungslos und
hat somit keinen Einfluss (Rickwirkung) auf das
Betriebsverhalten.

Kennwerte bei ausgangsseitigem Leerlauf stellen in
der Regel Idealwerte dar (z.B. Leerlaufverstarkung).
Bei Leerlauf (I<lmin) tritt keine Zerstorung (durch zu
hohe Spannungen z.B. bei leistungselektronischen
Stromwandlern und Schaltnetzteilen) ein, auch dazu
sind bei einigen Schaltungen besondere MalRnahmen
notwendig.

Grolite erreichbare Ausgangsspannung

Maximal zuldssige Ausgangsspannung

Da die Leistungen ohnehin gering sind, spielt der
Wirkungsgrad in der Informationstechnik keine Rolle.
Hier geht es nur um die Qualitat der Signalver-
arbeitung. (Ausnahme: Endverstarker mit hohen
Ausgangsleistungen sind nur mit gutem
Wirkungsgrad akzeptabel.)

In der Energietechnik die entscheidende KenngroRe.

Durch die sehr unterschiedliche Bewertung der Betriebszustande insbesondere aus der Sicht
der Informationstechnik (und Elektronik) und der Energietechnik (und Leistungselektronik)
kann keine einheitliche Betrachtung erfolgen und gibt es keine einheitliche Denkweise. Das
trug mit zur Spezialisierung und zu verschiedenen Fachrichtungen in der Elektrotechnik bei.

7.1.3 Messungen am Grundstromkreis

Messung 7.1

Es soll im Messlabor die Kennlinie eines aktiven Zweipols ermittelt werden.

Versuchsaufbau:

Netzteil
Abb. 7.9: Schaltung des Versuchsaufbaus

(Hinweise: Der aktive Zweipol wird durch ein geregeltes Netzteil, dessen R; durch die
Regelung null ist, und einen auf’en hinzugeftgten ,,Innenwiderstand* simuliert.
Betrachten Sie den Widerstand des Amperemeters als Bestandteil von R,. Es ist
zu bericksichtigen, dass aber nur R, selbst zu Null geregelt werden kann.)
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Versuchsdurchfihrung:

Fur das Netzteil wird die vorgesehene Spannung als Ug eingestellt. (Die Strombegrenzung so
wahlen, dass sie wahrend des Versuches nicht einsetzt.) Den vorgegebenen Innenwiderstand
aulRen anschliel3en.

Folgende Messungen und Aufgaben sind durchzufiihren:

1. Messen von Klemmenspannung und -strom bei Up =10V und R; =50 Q.

2. Grafische Darstellung der Kennlinie U = f(I) aus den Messwerten.

3. Grafische Darstellung von U, I, Uj, P,, Pi und n als Funktion des AuBenwiderstandes durch
Berechnung aus den Messwerten.

4. Vergleich der beiden Darstellungen mit aus Bauelementeparametern berechneten Kurven.

5. Erlautern Sie, welche Messpunkte der Kennlinie in diesem Versuch direkt ermittelt werden
kdnnen und welche Genauigkeit dabei erreicht wird. Welche Fehlereinfliisse sind relevant?

Zusatzuntersuchung: Vergleich mit Kennlinien bei kleinerem Ug und bei gréRerem R;.
Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1. Es ist deutlich, dass die Kennlinie U = f(I) eine Gerade ist.
2. Die Ergebnisse bestétigen die in Abschnitt 7.1.1 gezeigten Zusammenhénge.

Messung 7.2

Es sollen im Messlabor die Kennlinien verschiedener realer aktiver und passiver Zweipole
ermittelt werden.

Versuchsaufbau:

Entwerfen Sie die jeweilige Messschaltung
(Hinweis: Erkunden Sie vor Messbeginn notwendige und einschrankende Parameter.)

Versuchsdurchfiuhrung:

Als Testquelle kann das Netzteil genutzt werden. (Die Strombegrenzung ist so zu wahlen,
dass eine Schutzfunktion fir Bauelemente und Messgeréte entsteht.) Als Testlast werden
verénderbare Ohm’sche Widerstande genutzt.

Folgende Messungen und Aufgaben sind durchzufihren:

1. Messung und grafische Darstellung der Kennlinie U = f(I) und P = f(I) eines
Audioverstarkers (ca. 5 bis 7 Messpunkte gleichmé&Rig bis zum Nennstrom verteilen)
(Hinweise: Der Nennstrom errechnet sich aus dem minimalen Lautsprecherwiderstand bei

Nennausgangsleistung laut ,, Technischen Daten*. Fur das Testeingangssignal
wird ein Funktionsgenerator mit ca. 300 Hz genutzt. Die GroRe des
Testeingangssignals ist entsprechend dem Bereich der Eingangsspannung laut
,,Technischer Daten* zu wahlen. Die Eingangsspannung sowie die Stellung des
Lautstarkereglers missen fiir die Kennlinie konstant gehalten werden.)
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Zusatzuntersuchung: Vergleich der Kennlinie mit der einer geringeren
Eingangssignalaussteuerung

2. Messung und grafische Darstellung der Kennlinien U = (1) und P = f(l) eines Solarpanels
(ca. 7 Messpunkte von Kurzschluss bis Leerlauf, davon drei nahe am Maximum-Power-
Point MPP)

(Hinweise: Das Feststellen des MPP ist wahrend der Messung durch sofortige
Leistungsberechnung erreichbar. Die Beleuchtung ist wéhrend der Messung
konstant zu halten.)

Zusatzuntersuchung: Vergleich der Kennlinie mit der einer geringeren Beleuchtung

3. Messung und grafische Darstellung der Kennlinie U = f(1) einer 6-V-Gluhlampe (ca. 5 bis
7 Messpunkte bis zur Nennspannung gleichmaRig verteilen)
(Hinweise: Die Temperaturveranderung abwarten; sie tritt sehr schnell ein. Nicht unnétig
hoch- und herunterregeln.)

4. Messung und grafische Darstellung der Kennlinie U = f(I) einer Halbleiterdiode mit der
Nennbelastung lnenn = 3A (nur Durchlassbereich, ca. 5 bis 7 Messpunkte bis zum
Nennstrom gleichmalig verteilen)

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1. Es ist offensichtlich, dass diese Kennlinien z.T. groRe Nichtlinearitaten aufweisen.
2. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Kennlinien das Betriebsverhalten gunstig darstellen
und somit ein wichtiges Hilfsmittel zum optimalen Einsatz sind.

7.1.4 Ubungsaufgaben zu Anwendungen des Grundstromkreises

Aufgabe 7.1.1

Eine Starterbatterie (Bleiakku) hat eine Leerlaufspannung von 12 V. Wahrend des

Startvorgangs flieflen 160 A und die Klemmenspannung fallt auf 11 V ab (Zahlen leicht

gerundet).

Frage 1: Wie groB ist der Innenwiderstand der Ersatzschaltung fir diese Quelle?

Frage 2: Wie sieht die vollstdndige Kennlinie aus (grafische Darstellung)?

Frage 3: Welcher Bereich der Kennlinie ist praktisch nutzbar, wenn 200 A nicht Gberschritten
werden durfen?

Frage 4: Wo liegt dieser Bereich in der Darstellung fiir P und P; als f(R,) in Bezug auf Pmax?

Aufgabe 7.1.2

An den Klemmen einer Blockbatterie werden U; = 7,5V und I; = 0,3 A bei Belastung mit R,

gemessen. Bei Belastung mit R, werden U, =8,5 V und I, = 0,1 A gemessen.

Frage 1: Wie grol3 sind die Leerlaufspannung und der Innenwiderstand der Ersatzschaltung
der Blockbatterie?

Frage 2: Warum reichen die zwei Messpunkte, um Frage 1 zu beantworten?
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Aufgabe 7.1.3

An einem Audioverstéarker kann mit Lautsprechern von 4 Q eine Nennleistung von 80 W pro

Kanal erreicht werden. Bei Betrieb mit Lautsprechern von 8 Q kénnen nur 50 W entnommen

werden.

Frage 1: Wie groB ist der Innenwiderstand eines Ausgangs des Audioverstarkers, wenn dieser
im betrachteten Bereich konstant ist?

Frage 2: Wie grof3 wire die Ausgangsleistung bei 8 Q, wenn die Ausgangsspannung von 4
auch bei 8 Q2 noch vorhanden wire (wie in unmittelbarer Leerlaufndhe)?

Aufgabe 7.1.4

Ein Netzgerat ist auf die Spannung Up = 10 V und die Strombegrenzung Imax = 0,5 A
eingestellt. Die Regelung bewirkt, dass fur | < Im. die Klemmenspannung konstant gehalten
wird. Danach erfolgt eine Umschaltung der Regelung, es wird | = I konstant gehalten und
die Spannung nimmt bei einer weiteren Verkleinerung des Belastungswiderstandes ab.
Frage: Wie sieht die Kennlinie aus (grafische Darstellung)?

Aufgabe 7.1.5

An einem Solarpanel wurden die folgenden Messpunkte ermittelt.
UV |21,7]205]19 |175]10 |5 |0
/A |0 |05 |15 [30 [32 [33 |34
Frage 1: Wie sieht die Kennlinie U = f(l) aus (grafische Darstellung)?
Frage 2: Wie sieht die Kennlinie P = f(I) aus (in die grafische Darstellung einfuigen)?
Frage 3: Wo liegt der Maximum-Power-Point (MPP) und welche Bedeutung ist aus der
Kennlinie fiir ihn abzulesen?
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7.2 Netzwerke — verzweigte und vermaschte Schaltungen

7.2.1 Analyse verzweigter und vermaschter Schaltungen

Verzweigte und vermaschte Schaltungen besitzen mehrere Knotenpunkte
(Verzweigungen) und somit mehrere Maschen (geschlossene Stromkreise).

Zur Berechnung dieser Schaltungen (oder auch Netzwerke) ist es fur die Auswahl der
gunstigsten Methode sinnvoll, folgende Aspekte zu betrachten:
1. Besitzt das Netzwerk eine oder mehrere Quellen?
2. Erfordert die Losung der Aufgabe die Berechnung von Strom und/oder Spannung an
einem oder mehreren bzw. allen Elementen der Schaltung?

Aus den Kapiteln 3 bis 5 stehen folgende Gesetze und Gleichungen fiir diese Berechnungen
zur Verfiligung:
1. Gesetze, die ohne Einschrankungen gelten, sind
= die Kirchhoff’schen Sétze - Maschensatz und Knotenpunktsatz sowie
= die Strom-Spannungs-Beziehung an den Bauelementen R, C und L
(gegebenenfalls einschliel3lich ihrer Nichtlinearitéaten).
2. Gesetze, die nur flr lineare Bauelemente gelten bzw. abgeleitet wurden, sind
= die Stromteilerregel,
= die Spannungsteilerregel und
= die Gleichungen zur Reihen- und Parallelschaltung von Elementen.
Daruber hinaus kdnnen weitere Denkweisen zusatzliche Mdglichkeiten erschlieRen, z.B.
= das Uberlagerungsprinzip (siehe Abschnitt 7.3),
= die Zusammenfassung zu Ersatzschaltungen (siehe Abschnitt 7.4),
= die EinfUhrung von Maschenstromen bzw. Knotenspannungen
(siehe Abschnitt 7.6) oder
= die Rechnersimulation (siehe Abschnitt 7.5).

Im Netzwerk bedeuten
e Zweige: Schaltungsteil von einem Knoten zu dem néachsten
e Maschen: Ein beliebiger einfacher geschlossener Umlauf tiber verschiedene Zweige

Sind mehrere Quellen vorhanden und sollen alle Strdme und Spannungen ermittelt werden,
bietet sich eine Berechnung mit den Kirchhoff’schen Sitzen an. Die Vorgehensweise soll
an einem Beispiel dargestellt werden.

, 13 Us
— 11—
vl R3
U1< R@ U2< Rz@ Ug < R4
U01< - U02< T+

Abb. 7.10: Beispiel fur ein'Netzwerk

In Abb. 7.10 konnte vereinfacht der VVorgang bei der Starthilfe fir einen PKW dargestellt
sein. Dann waren R, der Widerstand des Anlassers, R3 der Widerstand des Starthilfekabels
sowie rechts und links die beiden PKW-AkKus.
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Gegeben (bekannt) sind die Schaltung und ihre Bauelemente mit ihren Parameter (in

Abb. 7.10 schwarz dargestellt).

1. Schritt der Berechnung: Es missen alle Stréme und Spannungen gewéhlt und
bezeichnet werden *°. (In Abb. 7.10 mit blauen und roten Zeichen geschehen.)

Achtung: An einem Bauelement kann nur entweder der Strom oder die Spannung gewahlt
werden; der jeweils andere ist danach durch die Z&hlpfeilregeln festgelegt!

Vorschlag: In Jedem Zweig den Strom wahlen und danach alle Spannungen in diesem
Zweig nach den Zahlpfeilregeln hinzufiigen.

2. Schritt der Berechnung: Es missen die unabhéngigen Knoten bestimmt werden. Diese
ergeben sich aus der Anzahl der wirklichen Knoten minus Eins. Wirkliche Knoten sind
solche, von denen nur Zweige mit wenigstens einem Element ausgehen. (Aus Griinden der
Zeichnung angeordnete Knoten, die mit einem Kurzschluss direkt verbunden sind,
zusammenfassen!) In Abb. 7.10 sind zwei Knoten, folglich ein unabhangiger Knoten.

3. Schritt der Berechnung: Es missen die unabhangigen Maschen bestimmt werden.
Erfolgt am einfachsten aus der Anzahl der Zweige (zwischen wirklichen Knoten) minus
der Anzahl der unabhéngigen Knoten. In Abb. 7.10 gibt es drei Zweige minus ein
unabhangiger Knoten gleich zwei unabhangige Maschen .

4. Schritt der Berechnung: Es missen die unabhangigen Knoten und Maschen gewéhlt,
bezeichnet und die Gleichungen aufgestellt werden. In Abb. 7.10 wurden der gewéhlte
Knoten durch eine ,,1* und die gewéhlten Maschen mit I und II sowie Umlaufrichtung
grin gekennzeichnet. Es hatte genauso gut der andere Knoten gewahlt werden konnen,
dann flieRBen alle Strome in die entgegengesetzte Richtung (ergibt dieselbe Gleichung,
deshalb nur ein unabhangiger Knoten). Genauso gut kénnte die grolRe Masche anstelle
einer der anderen gewahlt werden. Richtlinie ist lediglich, dass die Gleichungen so wenig
Terme wie mdglich beinhalten sollten.

1 L1 =+l
| 0 =U;+U,—Uyp
I 0 =Uz+Us+Up-U,
(7.5)
Durch Einsetzen der Strome entsprechend der jeweiligen Strom-Spannungs-Beziehung
und Ordnen nach den unbekannten Stromen folgt ein lineares eindeutig l6sbares
Gleichungssystem mit konstanten Koeffizienten (bei linearen Bauelementen) *2.

1 0 lh— I - I3

I U =R1l1 +Ral;
] U02 = R2|2 — (R3 + R4)|3

(7.6)
5. Schritt der Berechnung: Ldsen des Gleichungssystems mit aus der Mathematik
bekannten Verfahren. In diesem Beispiel soll die Kramer’sche Regel angewendet werden,
weil sie einen eindeutigen Algorithmus besitzt. Dazu wird ( 7.6 ) in Matrizendarstellung
umgeformt.

0 1 -1 -1 I,
U01 = Rl Rz 0 ) |2
Uoz 0 Rz '(R3+R4) Is

(7.7)

% Die Namensgebung kann beliebig erfolgen, muss aber eindeutig sein.
*! Tiefergehende Darlegungen sind der Literatur, z.B. [ 16 ], zu entnehmen.
52 Beachte, dass bei der erfolgten Namensgebung U, = Ryl ist.
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Dabei stehen links der Spaltenvektor der bekannten Werte und rechts die Koeffizientenmatrix
multipliziert mit dem Spaltenvektor aus den unbekannten Werten. Aus der Koeffizienten-
matrix kann die Koeffizientendeterminante geschrieben und ausgerechnet werden.

9 g .7 N
E -k -k
RN

{

R ‘ :_RZ(R3+R4)+O—R1R2—O—O—R1(R3+R4)
Je < R‘z\ > 3/+R4)

Dafur werden die Elemente der drei roten Diagonalen multipliziert und addiert, anschlieRend
die der drei blauen Diagonalen multipliziert und subtrahiert *%. Wird in der Koeffizienten-

(7.8)
und I, wird im vorliegenden Beispiel
— - UOl(R3 + R4) - UOZ Rl _ UOl(R3 + R4) + U02 Rl
2 - .
-R,(R; +R,)-RR, -Ri(R;+R,) (R +R,)(R; +R,)+RR,
(7.9)

Die anderen Strome werden auf analoge Weise berechnet.

War der Strom am Anfang in die falsche Richtung gewahlt worden, ergibt sich ein negativer
Zahlenwert, was exakt dem richtigen Ergebnis entspricht. Auf keinen Fall sollte wéhrend der
Rechnung die Wahl gedndert werden, das fuhrt fast sicher zu Fehlern.

Die Spannungen konnen anschlieend einfach durch die jeweilige Strom-Spannungs-
Beziehung bestimmt werden.

Bei Gleichungssystemen mit mehr als drei Unbekannten wird der Aufwand deutlich hoher, so
mussen die Determinanten tiber Unterdeterminanten entwickelt werden oder Ahnliches bei
anderen Verfahren erfolgen.

Im Falle von nichtlinearen Koeffizienten ist im Allgemeinen nur eine Ldsung mit
Rechnersimulation (siehe Abschnitt 7.5) Erfolg versprechend.

Bei zeitabhangigen GroRen ergibt sich ein Differentialgleichungssystem, was
dementsprechend geldst werden muss (siehe AEP I11).

Ist nur eine Quelle vorhanden und nur ein interessierender Strom bzw. eine Spannung zu
ermittel, bietet sich eine Berechnung mit den Teilerregeln, den Regeln zur Reihen- und
Parallelschaltung sowie den Strom-Spannungs-Beziehungen an. Dazu missen diese
eventuell mehrfach angewendet werden. Ein Beispiel soll das VVorgehen verdeutlichen.

In Abb. 7.11 kénnte vereinfacht an einen Audioverstarker (Uo und R;) >* ein Lautsprecher
(RL1) direkt und ein zweiter (R ) Uber ein langeres Kabel (Rk) angeschlossen sein.
Gegeben (bekannt) sind die Schaltung und ihre Bauelemente mit ihren Parametern

(in Abb. 7.11 schwarz dargestellt). Gesucht wird die Spannung an R, ,. Dazu bietet

sich die Spannungsteilerregel an.

>3 Beachte, dass die Produkte sowohl Nullen als auch negative Koeffizienten enthalten.
% Da die Frequenz im Beispiel unwichtig ist, reicht eine Gleichstromuntersuchung.
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Abb. 7.11: Beispiel fur ein Netzwerk mit einer Quelle

1. Schritt der Berechnung: Es miissen alle Strome und Spannungen bezeichnet werden °.
Da nur eine Quelle vorhanden ist, wird am sinnvollsten physikalisch richtig bezeichnet.
(In Abb. 7.11 mit blauen und roten Zeichen geschehen.)

2. Schritt der Berechnung: Es wird entweder ausgehend vom gesuchten Element oder von
der Quelle eine reine Reihenschaltung ermittelt. (In Abb. 7.11 ist ausgehend vom
gesuchten Element die reine Reihenschaltung mit einem grun gestrichelten Kasten
versehen worden.) Daftr gilt:

UL2 — RLZ

U R.,+R,
Achtung: Nur die Elemente der reinen Reihenschaltung teilen die an ihnen anliegende
Spannung auf.
3. Schritt der Berechnung: Es kann, da die Aufteilung zwischen Rk und R\, geklart ist, der
mit einem griinen Kasten umrandete Schaltungsteil zu einem Widerstand
zusammengefasst und noch einmal die Spannungsteilung angewandt werden.

1 1 1 RL(R+R,)
= + L1KL2 —
RLlKLZ RLl I:QK—FRLZ RLl—'_RK—i—F\)LZ
Nun liegt wieder eine reine Reihenschaltung von R; und Ry 1k, 2 vor und es wird
i — RLlKLZ und
UO Ri + RLlKL2
ULZZUin_ RLlRLZ

U, U UO_RiRL1+(Ri+RL1)(RK+RL2) .
(7.10)
Die Berechnung kann auch mit der Stromteilerregel erfolgen.
1. Schritt der Berechnung: Es mussen alle Strome und Spannungen bezeichnet werden
(wie oben).
2. Schritt der Berechnung: Es wird der griin gestrichelte Schaltungsteil zusammengefasst
(Rk2=Rk*+R_2), er stellt dann eine reine Parallelschaltung mit R ; dar.
|_2 — I:\)LlKLZ — RLl”RKLZ
I RKL2 RKL2
3. Schritt der Berechnung: Aus der Sicht der Quelle wird Rges und damit dann | berechnet.
Rees =Ri + RLl”RKLZ und
— UO — UO(RL1+RK+RL2)
Rges RiRLl+(Ri+RL1)(RK+RL2)
4. Schritt der Berechnung: Mit der Strom-Spannungs-Beziehung an Ry, wird U,
bestimmt.

% Die Namensgebung kann wiederum beliebig erfolgen, muss aber eindeutig sein.
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UL2=|2RL2=II_2RL2= UoRuRy
I I:\)iRLl_'_(Ri+RL1)(RK+RL2)
Das Ergebnis stimmt mit ( 7.10 ) Gberein. Ist R; vernachlassigbar klein, wird
U, = UR,,
R¢ +R,
Daraus ist zu erkennen, dass der Kabelwiderstand moglichst klein gegentiber dem
Lautsprecherwiderstand sein muss, damit Lautsprecher zwei gleich ,.laut* sein kann.
(Lautsprecherwiderstande bewegen sich heute zwischen 2 und 4 Q, somit mussen flr
Lautsprecher sehr gute Kabel benutzt werden.)
Diese Art der Berechnung erfordert mehr elektrotechnisches Verstandnis, dagegen etwas
weniger mathematische Kenntnisse und Ubung beim Lésen der linearen Gleichungssysteme.
Die Rechnung misste, wenn mehrere Strdme und Spannungen gesucht werden, dafiir jedes
Mal fast komplett wiederholt werden.

' da%%n ULl = UO .

(Ersatzweise kann auch vielfach hintereinander die Strom-Spannungs-Beziehung auf
Widerstande und zusammengefasste Widerstdnde verwendet werden, um abwechselnd einen
Strom oder eine Spannung zu bestimmen, bis man am Ziel ist.)

7.2.2 Ubungsaufgaben zur Schaltungsberechnung

Aufgabe 7.2.1

Zwei Blockbatterien wurden parallel geschaltet, um eine Last ausreichend zu versorgen.
Durch unterschiedliche Ladezustande sind Ugz, Ug, sowie Rj;, Ri2 nicht gleich.

U01 =9V
Ri1 Riz R Up=8,1V
_|_+ Ril =6Q
U01< - Uoo ( '1'+ Ry, =90
¢ R. =180

Abb. 7.12: Schaltung fur Aufgabe 7.2.1

Frage 1: Wie groB ist der Strom durch R ; welchen Anteil liefern beide Quellen?
Frage 2: Welche Strome liefern die Batterien, wenn beide 9 V und R; = 6 Q hitten?
(Hinweis: Berechnen Sie mit den Kirchhoff’schen Sétzen alle drei Strome.)

Aufgabe 7.2.2

Eine AuRenlichterkette besteht aus drei parallel geschalteten Reihen von je sieben Lampen
und ist an eine Quelle angeschlossen.

Uinenn =6V
X linen =0,1A

0 7 é? %7
L. %RL %RL %RL Up =45V

Ri =10Q

Abb. 7.13: Schaltung der Lichterkette



Frage 1: Wie groB ist R ; welcher Strom flie3t durch jede Lampe im Normalfall?

Frage 2: Wie &ndert sich der Strom, wenn in einer Reihe zwei Lampen ausfallen (bei guten
Ketten erlangen die Lampen dabei einen Kurzschluss, die restlichen Lampen
leuchten weiter und zeigen so die ausgefallenen an.)

(Hinweis: Benutzen Sie die Stromteilerregel.)

Aufgabe 7.2.3

Bei Schaltungen, in denen Briickenzweige enthalten sind, gibt es keine reinen Reihen- oder
Parallelschaltungen. Diese Schaltungen wiren nur mit den Kirchhoff’schen Sétzen
berechenbar. Abhilfe schafft die Stern-Dreieck-Umformung *.

B
B — —
Ri1 R4 A Ros R4
R2 T ¢
Rs3 Rs Ris Ras Rs
' — L h— ——e
C C
oA o o
a) b)

Abb. 7.14: a) Briuckenschaltung als Dreieckschaltung; b) Sternschaltung

In Abb. 7.14 a) kénnen keine reinen Reihen- und Parallelschaltungen angegeben werden, in b)
sind diese nach Umformung in Sternschaltung deutlich sichtbar.

Frage: Wie lauten Ry, Rys und R3; bei gegebenen Ri, R, und R3?

(Hinweis: Alle Stréme an den Klemmen A, B und C sowie alle Spannungen zwischen je zwei
Klemmen mussen bei beiden Schaltungsvarianten stets gleich sein (nur dann sind
die Schaltungen austauschbar). Durch Gleichsetzen der Widerstandswerte beider
Varianten gesehen von A und B mit offenem C, von B und C mit offenem A sowie
von C und A mit offenem B sind drei Gleichungen mit den drei unbekannten Ry,
R2s und R3s zu gewinnen.)

Aufgabe 7.2.4

Zur Veranderung des Messbereiches eines Amperemeters wird ein Widerstand (Shunt)
parallel geschaltet, damit nur ein definierter Teil des Gesamtstromes durch das Amperemeter
flie3t. Das Amperemeter hat einen Endausschlag von 50 pA und dabei einen Spannungsabfall
von 100 mV.

Frage: Wie grof3 muss ein Shunt sein, wenn der Endausschlag 1 A betragen soll?

Aufgabe 7.2.5

Zwei Motoren (Widerstdnde Ry und Ryorz von je 200 Q) steuern eine Kamerabewegung.
Zum Schutz wird der Motorstrom mit einem Messwiderstand (Ryess= 20 Q) gemessen, an den
ein Messverstérker (Eingangswiderstand Rgj, =10 kQ) angeschlossen ist. Die Versorgung
ubernimmt eine Quelle mit Up =24 V und Rj = 0,1 Q.

% Dreieck- und Sternschaltung sind zwei mégliche Anordnungen von Bauelementen zwischen drei Anschliissen.
Sie sind keineswegs an Drehstrom gebunden.
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—L 1 L ]
Rein Rmot1
RMess RMotZ

— ] 9

Ri ~» Ug
Abb. 7.15: Schaltung der Stromversorgung flir die Kamerasteuerung (vereinfacht)

Frage: Wie grol ist der Gesamtwiderstand von Ug aus gesehen und welchen Strom muss die
Quelle liefern?
(Hinweis: Vernachléssigen Sie Widerstande mit geringerem Einfluss als 1% und begriinden
Sie dieses.)

Die Aufgaben verdeutlichen, dass eine Berechnung mit den Kirchhoff’schen Sitzen
immer moglich ist, wenn mathematische Methoden zur Lésung des entstehenden
Gleichungssystems zur Verfiigung stehen.

Unter Einbeziehung der Stern-Dreieck-Umformung kénnen alle Schaltungen mit Hilfe
der Teilerregeln, der Regeln zur Reihen- und Parallelschaltung sowie der Strom-
Spannungs-Beziehungen, solange diese linear sind, berechnet werden. (Flr Strom-
Spannungs-Beziehungen mit Differentialen werden in AEP 111 entsprechende Methoden
behandelt.)
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7.3 Uberlagerungsprinzip

7.3.1 Schaltungsanalyse mit Hilfe des Uberlagerungssatzes

Dem Uberlagerungssatz liegt die Denkweise zugrunde, die Wirkungen jeder
Quelle einzeln zu berechnen und anschlieend zur Gesamtwirkung zu addieren.

Das ist moglich, solange Bauelemente mit linearen Strom-Spannungs-Beziehungen vorliegen.

Ya Y 4 ,
yges' """""""" T
Yogesf-------"-"1-=> = /
vz IS 7 SR (VA (09)
Y1 S Y1 L.
X X2 Xges X X1 X2 Xges X

Abb. 7.16: Linearer und nichtlinearer Zusammenhang
Fir einen linearen Zusammenhang gilt Yges = Y(Xges) = Y(X1+X2) = y(x1) + Y(X2) fur einen
nichtlinearen Zusammenhang wird stets y(x1+x2) # y(x1) + Y(X2); vergleiche Abb. 7.16.

Die Vorgehensweise soll zum besseren Vergleich an dem gleichen Beispiel fir I, dargestellt
werden, wie in Abschnitt 7.2.1 Abb. 7.10 benutzt.

U U
vl R, via R,
U1A< Rl U41 R4 U12 Rl U42< R4
Uil R U, R
+ +
ol U o

Abb. 7.17: Aufteilung in Schaltungen fir jede Quelle

1. Schritt der Berechnung: Die Schaltung muss in Schaltungen flr jede Quelle aufgeteilt
werden. Dazu werden die jeweils anderen idealen Spannungsquellen durch einen
Kurzschluss bzw. die jeweils anderen idealen Stromquellen durch einen Leerlauf ersetzt.
(In Abb. 7.17 dargestellt.)

2. Schritt der Berechnung: Es missen alle Strome und Spannungen bezeichnet werden. Da
jeweils nur eine Quelle vorhanden ist, wird am sinnvollsten physikalisch richtig
bezeichnet. (In Abb. 7.17 mit blauen und roten Zeichen geschehen.)

3. Schritt der Berechnung: Mit den Teilerregeln, den Regeln zur Reihen- und
Parallelschaltung sowie den Strom-Spannungs-Beziehungen wird flr beide Schaltungen
einzeln die jeweils gesuchte Grolie berechnet (hier 1,). Dabei ist zu kennzeichnen, von
welcher Quelle der Anteil stammt.

Ry(R3+Ry)
l,,  R,+RyR,  R;+R, _ U,
= = 11T 7 R,R,+R
1, R, R,+R,+R, ry+n2®RsRa)
Ro+Rg+Ry,
L, R, I = Us,
= 32 = R,R
R
I, R;+R, R3+R4+R1+R2
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4. Schritt der Berechnung: Die berechneten Anteile von jeder Quelle miissen entsprechend
ihrer Richtungen addiert werden. In unserem Beispiel haben I,; und I, die gleiche
Richtung, so dass auch I, in diese Richtung zeigt.

Un(Rs +Ry) + UpaRy

R1R2+(R1+R2)(R3+R4) R1R2+(R1+R2)(R3+R4)

(7.11)

Das Ergebnis stimmt mit ( 7.9 ) Gberein. Auch an dieser Stelle ist zu sehen, dass diese Art der

Berechnung mehr elektrotechnisches Verstandnis, dagegen etwas weniger Ubung beim Losen

der linearen Gleichungssysteme erfordert.

Daruiber hinaus ermdglicht diese Denkweise eine genaue Zuordnung der Wirkungen zu den

Ursachen und insbesondere bei Quellen mit verschiedenen Frequenzen (z.B. Gleichstrom zur

Versorgung und NF-Signale) eine getrennte Betrachtung und Optimierung der Schaltung.

I2 = |21+ I22 =

7.3.2 Ubungsaufgaben zum Uberlagerungssatz

Aufgabe 7.3.1

Zwei Blockbatterien wurden parallel geschaltet, um eine Last ausreichend zu versorgen.
Durch unterschiedliche Ladezustéande sind Uo;, Uo, sowie Rii, Riz nicht gleich.

Uo1 =9V
Riy Riz Upz =81V
RL
. : Rii =6Q
-

Uo1 T Uo Ri2 =9 Q
RL =18Q

Abb. 7.18: Schaltung von Aufgabe 7.2.1

Frage 1: Wie groB ist der Strom durch R ; welchen Anteil liefern beide Quellen?
Frage 2: Welche Strome liefern die Batterien, wenn beide 9 V und Ri = 6 Q hitten?
(Hinweis: Berechnen Sie nach dem Uberlagerungssatz beide Anteile.)

Aufgabe 7.3.2

Gegeben ist die Schaltung einer Transistorverstarkerstufe. Die Kondensatoren haben fir die
vorliegende Signalfrequenz einen Widerstand von ~ 0 und fiir Gleichstrom von .

Abb. 7.19: Transistorverstarkerstufe mit Batteriespannung und Signalen

Frage: Wie sehen jeweils die Schaltungen fir die Gleichstromversorgung (Quelle Uggs) und
die Signalverstarkung (Quelle Ugsig) aus?
(Hinweise: Kondensatoren mit einem Widerstand von = 0 durch ,,Kurzschluss ersetzen.
Kondensatoren mit einem Widerstand von oo fithren zum Wegfall des Zweiges, in
dem kein Strom flieBen kann.)
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7.4 Ersatzzweipole

7.4.1 Schaltungsanalyse mit Hilfe von Ersatzzweipolen

Der Nutzung von Ersatzschaltungen liegt die Denkweise zugrunde, Schaltungsteile
zusammenzufassen, deren Details gerade nicht interessieren.

Die Zusammenfassung zu einer Schaltung mit zwei Klemmen ergibt im Allgemeinen einen
aktiven Zweipol, der bei linearen Bauelementen dem einfachsten aktiven Zweipol entspricht.
Die Vorgehensweise soll zum besseren Vergleich wiederum an dem gleichen Beispiel fur I,
dargestellt werden, wie in Abschnitt 7.2.1 Abb. 7.10 und Abschnitt 7.3.1 Abb. 7.17 benutzt.

|1 |3 U3 |2
—
_ —> —>
¢ P Rs
U1< R1 U4 R4 Uiers< Riers
e U, R2 U, R2
UOl( T U02< * UOers< T

Abb. 7.20: Zusammenfassung zu einem Ersatzzweipol

1. Schritt der Berechnung: Die Schaltung, die zusammengefasst werden soll, muss
gekennzeichnet werden (z.B. durch Klemmen wie in Abb. 7.20). Fiir den Ersatzzweipol
sind die beiden Parameter Ries und Ugers beziehungsweise alternativ fur einen davon lyers
zu bestimmen.

2. Schritt der Berechnung: Bestimmung der Ersatzspannungsquelle Ugers aus der
Leerlaufspannung an den Klemmen (d.h., R, wird o gesetzt).

1 /U-;L‘
1
Rs
Ui R1 U Uall R4
( ) L
Ul i s

Abb. 7.21: Schaltung zur Béstimmung von UL

Es flieRt nur ein Strom in diesem Kreis. Dabei wird I, durch Uy, angetrieben und durch
Uop2 gebremst.
_ Yn—Up

R, +R;+R,
Aus einem kleinen Maschensatz (griner Umlauf) folgt U,.

0=U, +U_-Uy U =Up-IR,

_ (U01 — UOZ)Rl — U01(R3 + R4) + U02R1

R,+R;+R, R,+R;+R,
3. Schritt der Berechnung: Bestimmung des Ersatzinnenwiderstandes Rjers durch

Berechnung des Gesamtwiderstandes von den Klemmen aus gesehen. Dabei werden

ideale Spannungsquellen durch einen Kurzschluss bzw. ideale Stromquellen durch einen
Leerlauf ersetzt.

IL

U =U,.=U

Oers — ~01
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Ru =RyR, + R,) = TaRa T Ra)

R,+R;+R,
4. Schritt der Berechnung: Bestimmung von I, in dem entstandenen Grundstromkreis.
UOers UOl(R3 + RA) + UOZRl

= R..+R, RR,+(R,+R,)(R,+R,)
(7.12)
Das Ergebnis stimmt natirlich wieder mit ( 7.9 ) und ( 7.11) Uberein. An dieser Stelle ist
ebenfalls zu sehen, dass diese Art der Berechnung mehr elektrotechnisches Verstandnis
erfordert. Solches VVorgehen ist besonders niitzlich, wenn der Ersatzzweipol mehrfach wieder
verwendet werden kann.

7.4.2 Ubungsaufgaben zu Ersatzzweipolen

Aufgabe 7.4.1

Zwei Blockbatterien wurden parallel geschaltet, um eine Last ausreichend zu versorgen.
Durch unterschiedliche Ladezusténde sind Ugs, Ugz sowie Ri1, Ri2 nicht gleich.

Uo1:9V
R U02:8,1V
- Rii =6Q
- Uo2

Uo1 Rix =9 Q

R =18Q

Abb. 7.22: Schaltung von Aufgabe 7.2.1

Frage 1: Wie groB ist der Strom durch R ?
Frage 2: Welcher Strom flie3t, wenn beide Batterien 9 V und Ri = 6 Q hitten?
(Hinweis: Berechnen Sie mit Hilfe eines Ersatzzweipols fiir beide Batterien.)

Aufgabe 7.4.2

Die Bestimmung von Ersatzzweipolen flr den Ein- und Ausgang der Transistorverstarker-
stufe in Bezug auf die Signalquelle (entspr. Aufgabe 7.3.2) zeigt Abb. 7.23. Die Ersatzquelle
fur den Eingang kann vernachl&ssigt werden. Am Ausgang erscheint fiir den Transistor eine
gesteuerte Stromquelle mit I = B ig (B Stromverstarkungsfaktor, ig Eingangsstrom). (Im
Belsplel sind Rigin = R1||Rz|| ree = 10 kQ, B = 200 und Riaus = Rc||rge = 5 kQ.)

R1|| Ra|| ree B 'E Rcl|ree

Abb. 7.23: Ersatzschaltungen fur Ein- und Ausgang der Transistorverstarkerstufe

Frage 1: Wie groR sind die Eingangsspannung ug, die Leerlaufausgangsspannung ua und die
Verstarkung vo = ua/Ug bei ig = 10 pA?

Frage 2: Wie groB ist die Leerlaufausgangsspannung, wenn ein Widerstand von 10 kQ den
Ausgang belastet (z. B. eine zweite Verstarkerstufe)?

(Mehr dazu siehe AEP II)
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7.5 Modellierung und Simulation

7.5.1 Grundlagen der Modellierung fur Simulationsprogramme

Die Mdglichkeiten der numerischen Losung von Gleichungssystemen einschliel3lich von
Differentialgleichungssystemen und nichtlinearen Bauelementen fiihrte zur Entwicklung einer
Vielzahl von Simulationsprogrammen. Diese Programme unterscheiden sich insbesondere
durch die Art der Eingabe. Da auch das Aufstellen der formalen Gleichungssysteme von den
Programmen mit tbernommen wird, erfolgt die Eingabe in Form eines fur das Programm
verstandlichen Modells.

Das Modell fir ein Simulationsprogramm muss mit einer formalen Sprache erstellt
werden. Dazu eignen sich elektrische Schaltzeichnungen, Block- oder
Funktionsdiagramme, Petrinetze (jeweils mit genau festgelegten Zeichnungselementen)
oder Hardwarebeschreibungssprachen.

Die Aufgabe besteht nun darin, ein widerspruchsfreies Modell mit den fur das Programm
verstandlichen Sprachen zu formulieren, das der elektrischen Anlage so entspricht, als ob mit
ihr experimentiert werden soll. Daflr gelten folgende Aspekte:

1. Das Modell muss stets physikalisch widerspruchsfrei sein.

2. Die Anlage sollte so stark wie moglich vereinfacht und auf die wesentlichen Funktionen
beschréankt werden, indem alles, was irgendwie vertretbar ist, vernachlassigt oder
zusammengefasst wird. (Solange Punkt 1. dabei nicht verletzt wird.) Es missen alle im
Modell vorhandenen Parameter variiert werden, wodurch sehr schnell bei anderem
Vorgehen eine unlibersehbare Datenflut entsteht.

3. An den Stellen der elektrischen Anlage, die genauer untersucht werden mussen, wird
schrittweise das Modell verfeinert. Jede Veranderung (Ursache) muss der entstehenden
Wirkung zugeordnet werden kénnen.

4. Das Entscheidende ist die Simulationsstrategie. (Die Simulation entspricht einem
»Experiment“ und alles, was nicht erprobt wird, bleibt unbekannt.) Die Strategie muss so
geplant werden, dass ein vollstandiger Uberblick tiber das Verhalten der Anlage entsteht.
Das Verhalten kann z.B. in Form von grafischen Darstellungen (analog zu Messkurven)
beschrieben werden. Dagegen entstehen mathematische Zusammenhénge (analog zu
Formeln) lediglich als Annéherung zu Messkurven.

Physikalisch widerspruchsfrei bedeutet z.B., dass Folgendes beachtet werden muss:

e Eine ideale Spannungsquelle, eine Kapazitat und ein Schalter kénnen nicht miteinander
in irgendeiner Kombination parallel angeschlossen werden.

e Eine ideale Stromquelle, eine Induktivitit und ein Schalter kdnnen nicht in irgendeiner
Kombination zueinander in Reihe liegen.

e Eine Zeitkonstante T = 0 in riickgekoppelten Kreisen fiihrt zu Stabilititsproblemen bei der
Berechnung.

e Es sollte die Funktion einer Schaltung nicht nur durch ,,zufdllig* nicht vernachléssigte
parasitére oder Verlustelemente (z.B. einen Innenwiderstand der Quelle) gegeben sein.

Schon diese wenigen Bemerkungen machen deutlich, dass auch die Simulation mit einem
Rechner ein sehr gutes elektrotechnisches Verstdndnis und einige Erfahrungen voraussetzt.
Nicht zuletzt missen die Ergebnisse auf Plausibilitat Gberprift und zur Nutzung interpretiert
werden koénnen.
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(Weitergehende Darlegungen sind den Anleitungen der Programme zu entnehmen.)

Die Vorgehensweise bei der Modellierung und Simulation sollte im Weiteren praktisch
kennen gelernt werden.

7.5.2 Ubungsaufgaben mit Rechnersimulation

Aufgabe 7.5.1

Ein Akku und ein Generator wurden parallel geschaltet, um eine Last ohne Unterbrechung zu
versorgen. Durch die ungleiche Konstruktion sind Ugz, Ugz Sowie m;Li, Ri2 nicht gleich
(etwas erweiterte Aufgabe 7.2.1).

Uotert =12 V

Uoz =12V

Li =64puH
RL cg =2000uF

R =0,1Q

R|_ =6Q

o1 =50Hz

Abb. 7.24: Schaltung von Aufgabe 7.2.1

Frage 1: Wie sehen Strom und Spannung von R und bei den Punkten A B Uber der Zeit aus?

Frage 2: Welche Veranderung gibt es, wenn ein Glattungskondensator C¢ eingefiigt wird?

(Hinweis: Ideale Dioden einsetzen. Im Falle der Simulation geht der Rechner davon aus, dass
im Startmoment die Quellen eingeschaltet werden.)
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7.6 Ausblick zu weiteren Analysemethoden

Die dargestellten Methoden stellen die Basis fir alle Netzwerkberechnungen dar. Sie werden
durch weitere mathematische Verfahren flr die Losung der Gleichungssysteme sowie bei
linearen Bauelementen zur Reduzierung der Differentialbeziehungen auf einfache
algebraische Zusammenhéange ergéanzt (siehe AEP II1).

Modifikationen der Vorgehensweise bei der Losung mit Hilfe der Kirchhoff’schen Sétze
spielen heute keine Rolle mehr. So kdnnte die Anzahl der entstehenden Gleichungen auf die
Anzahl der unabhangigen Knoten mit der Knotenspannungsanalyse (auch
Knotenpotentialanalyse) oder auf die Anzahl der unabhangigen Maschen mit der
Maschenstromanalyse verringert werden (siehe Abb. 7.25).

fl(U_k12 f3(Uk1) f3(|m2)
¢ f1(|m1) R3 - (|m2
Ry fZ(Ukl)
Ukl R
U01< T - 02( np Uox fo(lmi— |m2 T Uoz

Abb. 7.25: Knotenspannungs- und Maschenstromanalyse

Bei der Knotenspannungsanalyse wird jedem unabhé&ngigen Knoten eine Spannung gegen den
Bezugsknoten (der Gbrig gebliebene glinstig gewahlte) zugeordnet. Die Knotensatze werden
nur mit den Strom-Spannungs-Beziehungen und diesen Spannungen aufgestelit.

Bei der Maschenstromanalyse wird jeder unabhéngigen Masche ein Strom, der diese Masche
umfliel3t, zugeordnet. Die Maschenséatze werden nur mit den Strom-Spannungs-Beziehungen
und der jeweiligen Summe der Strome durch den Zweig aufgestellt.

Die Knotenspannungsanalyse ist in formalisierter Form mit Matrizen in der Regel die
Grundlage der Simulationsprogramme.

Weiterfiihrende Darlegungen sind der Literatur (z.B. [ 16 ]) zu entnehmen.
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