TU - Berlin Fachbereich 1
Institut fur Kommunikati onswissenschaft

Fachgebiet Kommunikationswissenschaftliche Grundlagen von Sprache und Musik

Script

EinfUhrung

1N die Kommunikationstechnik
Teil 1

(von 2)
Version 0.84

Prof. Dr. M. Krause
Uberarbeitet und ergéanzt (SS 2001-SS2004)
von C. Bradter
(basierend auf Aufl. 3, SS 1993)



, KDV

IINEIE: .. bbb a bR R R R b e R R bRt R Rt R bt e er e e er e 2
1. Diedektrischen GrundgrofRen: Strom, Spannung, Widerstand............cccceeeeeveienieienenienenesiesienenne 4
11,  DiedeKtrisChe LatUng.......cccciiierrriri ettt e st ene e s seenaeneens 4
1.2 Der @leKriSChE SIFOM .....ceiviiecieieee ettt b et b e e b et 5
1.3.  DiedeKiriSthe SPannUNG ..ot et b e 6
14. Der elektristhe WIdErStanQd.........ccoverieriiieirieiietee et 7
15, WiderstandsfarDCOOES........c.coiriiiiieirre ettt 9
2. DasOhmsche Gesetz, die elektrisChe LEISIUNG ......cccvecieieciie et 10
2.1, DaSONMSCNE GESELZ .......ceiuieiiiieiiete et et 10
2.2.  DIiedeKIrSCNE LEISIUNG ....coviiieiereee et e st se e ese st et e e snesee e 10
3. Elektrische Netzwerke, die KirchhoffSChen GESELZE..........cccvveiiee i 12
Ll NELZWETKE ...ttt st bbbt bbb eae et ae b shese e e e e b e ebenrene e 12
3.2, DieKirchhoffSChen GESELZE.........ccoii i 14
4. Berechnung vON GleiChSITOMKIGISEN .......cccviiiiieieeecres ettt see e 16
4.1. Reihenschaltung vON WiderStndEN..........coooeieierieie e 16
4.2.  Paralelschaltung vON WiderstBnden............ccoeveeereeeiein e 16
4.3. Zusammenfassungen zu Ersatzwiderstanden..........ccoooviiiieninenine e 17
4.4. Die SpannungSteil €rSChaltung.........ccccovieriiririeieeee et 18
A5, DO SEOMEETEN ...ttt bbb bt b et et e sn b e e 19
4.5.  Berechnung einer Schaltung mit mehreren Spannungsquellen..........ccccoeovvevveveveececenenens 19
5. SpannuNgS- UNA SEFOMQUETTEN ..ottt bbb b 22
5.1.  Technische (nichtideale) SpannuNgSQUEITEN.........cccoiiiiirii e 22
5.2.  Stromquellen mit INNENIEBITWENT ..........cocerieeere e eas 23
5.3.  Umrechnung einer nichtidealen Spannungsquelle in eine nichtideale Stromqudlle.............. 25
5.4. Berechnung eines einfachen aktiven NetZWerks.........cccooeieerinineesecse e 25
6. Strome und Spannungen a's ZeitfUNKLIONEN ..........ccooceriiiesieere e e 27
6.1,  SChEltfUNKLIIONEN .....oeieiee e bbbt en e 27
6.2.  Periodisthe FUNKLIONEN.........cco e e 28
6.3.  HarmonisChe FUNKLIONEN........c..ciiiiieree ettt bbb e 28
7. Darstellung harmonischer WeChSEIGrofRen .........oovvereeerienirieeese e es 31
7.1.  Zetverlauf und Zeigerdarstellung vON SINUSOIOBEN........cceceriierereeieeeesese e 31
7.2.  Diekomplexe ZahlENEDENE ........ccoiriii et e e 32
7.3.  Komplexe Spannungen UNG SIFOIME .........coeureeereriine et se e st sesesie s sbesse e s see e 34
7.4, KOmMPIeXe WIEISTENUE.........coiieeieeee ettt s e e 34
7.5.  Rechengesetze flir KOmplexe Zahlen ..o e 36



8. Beurteilung zeitlich sich ndernder Gr Gen Uber Mittelwerte.........coooeevevvevecerce e 38
8.1.  Berechnung der "mittleren” Leistung bel Gleich- und Wechselspannung............cccceeeeeennes 38
8.2. DieReferenzspannung U - EFfEKtVWENT ..o 39
8.3.  Der arithmetische MIttEIWENT ........c.coveiieire et 40
8.4. Der GleichriChtMITIEIWENT.........o ittt b e s srene e 40
8.5.  Bezeichnungen und KONVENMTIONEN ..ottt s s sre e 41

0. DN KONUENSALON ......cueviieeteieeteeeste etttk b et b ettt h bbb ese et ebe et ebese et se e s b ebeneas 42
9.1, DaSEEKINSCNE FEU. .. ..o 42
9.2. DieKapazit t des Kondensators, BaUfOrMEN ........ccoierieiiieeenie et 43
9.3.  Dynamisches Verhaten von KONDENSAIOrEN ..........ccoeiirrirenenieieeeiee e 44
9.4. Der Kondensator im WeChSalStrOMKIES..........cccoiiiieiireeceeeeee e 47

10. Leistung im WEChSE SETOMKIEIS. ..ottt 49
10.1. D TC I B 01101 o= | 1 T 49
10.2. Momentanleistung, Wirkleistung, BIindI@IStUNG ........cccevrerienenenieneee s 49
10.3. Die (komplexe) SCheiN@ISIUNG.........cocoieriiierenerie et 50
10.4. BINNBITEN ...ttt s be et era e reere e ne et e nnaenrenreas 51

O I3 =S o 11 TS 52
11.1. Das MagNEtiSCNE FEIU ..ottt s ee 52
11.2. Die magnetischen FEAgr TEN ... s 52
11.3. Die Speicherwirkung der SPUIE........ccvierereceeeee et 54
11.4. Dynamisches Verhalten VON SPUleN. ..o e 56
11.5. Die Spule im WeChSE STOMKIEIS.........cieiiieeeeieeie et 57
11.6. D& TIAaNSFOMNMEBLON ......cveeeiieeieirieese ettt se ettt bbb bbb bt se e e b e e 59

12, RLC-NEZWEIKE.......oieiiieet ettt e b e st b e et eb e 61
12.1. Reihen - und Parallelschaltungen von Spulen ... 61
12.2. Reihen - und Parallelschal tungen von Kondensatoren ............coeeeveeeneneneeeecnencsesie s 62
12.3. Impedanzen einfacher RLC-NELZWEIKE.........ccccvvvrerirerirere et 63
12.4. DEr SChWINGKIEIS. ... ccuieiiieesiceeeses et e e s e st e e enensenseseenee s 64
12.5. Eigenschaften des SChWiNGKIEISES ........cvvieeieeri et 65



' HHBNMAKHD* IXQEIY %0 6WRP 6SDORXQ) :  LGHWEIQG
" IHHBPNWAMVKH/ DGXQJ

Die verschiedenen chemischen Stoffe lassen sich auf mechani schem Wege so lange zerkleinern, bis
man zu den Molekilen gelangt. Auf chemischen Wege kann man diese Mol ekile noch weiter inihre

elementaren Bausteine - die Atome - zerlegen.

Im Modell wird ein Atom als bestehend aus einem
Atomkern und den Elektronen, die diesen Kern
umkreisen, dargestellt. Der Kern selbst setzt sich
zusammen aus den positiv geladenen Protonen
und den ungeladenen Neutronen. Die Elektronen
sind negativ geladen und entsprechen der Anzahl
nach der positiv geladenen Protonen. In diesem
Zustand sind die Atome elektrisch neutral.

Abb. 1.1.: Schematische Darstellung vom Cu - Atom

Die Elektronen umkreisen den Atomkern auf Bahnen. Gruppen von Elektronen mit ann hernd
gleichem Bahnabstand vom Kern bilden eine Elektronenschale, die damit von einer bestimmten
Anzahl von Elektronen besetzt ist. Auf der ulersten Schale k nnen bis zu acht Elektronen
(Vaenzelektronen) Platz finden.

Diese Vaenze ektronen stehen in vielen Stoffen fir den Transport e ektrischer Ladungen als'quasi-
freie' Elektronen zur Verfligung, wenn sie mit relativ geringem Energieaufwand aus dem Verband
gel st werden k nnen. Die Anzahl und die Beweglichkeit der Ladungstr ger entscheidet Uber die
Verwendung des Stoffes:

Leiter besitzen viele bewegliche Ladungstr ger. Insbesondere in Metallen werden schon bei

Raumtemperatur zahlrei che bewegliche Elektronen aus dem Atomverband gel st und stehen

alsfreie Ladungstr ger zur Verfligung.

Nichtleiter (Isolatoren) besitzen keine beweglichen Ladungstr ger.

Halbleiter besitzen im reinen Zustand keine freien Ladungstr ger. Durch Einbau von

Fremdatomen wird bei ihnen eineerh hte Leitungsf higkeit erzielt.

Entfernt man aus einem elektrisch neutralen Atom ein Elektron, so hat der Atomrest eine positive
elektrische Ladung. Dieses positiv geladene lon hat die Ladung 4 H (e=1.602 x 10* C). Im
umgekehrten Falle, einem Atom wird ein zus tzliches Elektron angelagert, wird das Atom zum
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negativ geladenen lon mit der Ladung4  H Dain Gasen und Fl ssigkeiten die Atome untereinander
nicht fest verbunden sondern beweglich sind, k nnen hier s Ladungstr ger sowohl Elektronen ds

auch lonen auftreten (Elektronenleitung, lonenleitung).
" HUHPNWMMVKHGWRP

Die Stoffe haben a so unterschiedliche Eigenschaften abh ngig von Anzahl und Beweglichkeit der
Ladungstr ger. Diese Ladungstr ger f hren st ndig unregelm (ige Bewegungen aus. Wird aus dieser
Bewegung eine gerichtete Bewegung, spricht man vom elektrischen Strom. Dieser Strom kann
allerdings nur in einem geschlossenen Kreidlauf flieQien, dem elektrischen Stromkreis. Die folgende
Abb. 1.2. zeigt einen einfachen Stromkreis mit einer Spannungsguelle (1), einer GI hlampe (2) und
den el ektrischen Leitungen (3), die beide Teile miteinander verbinden.

Abb. 1.2.;
Ein einfacher Stromkreis I 3

Weitere Definitionen zum €l ektrischen Strom:
/ DEXQIWP HQIH

Die Ladungsmenge Q ergibt sich aus der Anzahl n der
Ladungstr ger, die durch einen bestimmten Querschnitt 4 QAH [C]
transportiert werden und deren Elementarladung e. Die
Ladungsmenge wird in Coulomb [C] oder Amperesekunden [As]
angegeben.

6\WRP WVUNH
Die Stromst rke gibt an, welche Ladungsmenge in einer bestimmten Zeiteinheit durch einen

bestimmten Querschnitt transportiert wird.

Abb. 1.3.: <) O (o=
Ladungstransport A

Die Bestimmungsgr (e des elektrischen Stromesist die _ D4 A
Stromst rke. "D\ [A]

Das Formelzeichenist, und die Einheit Ampére >$ @ (bei Gleichstrom)
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Damit berhaupt ein Strom flieQen kann, bedarf es einer Ursache, einer Potentialdifferenz zwischen
zwei Polen einer Spannungsquelle. An dem einen Pol der Quelle besteht Elektronenmangel (positiv),
und an dem anderen Pol besteht Elektronen berschull (negativ). Die Potentia differenz bezeichnet man
als e ektrische Spannung.

Abb. 1.4.: ————0
Verschiedene Schaltzeichen
von Spannungsguellen. E—
——o0
elektrochemische Gleichspannungs- Gleichspannungsquelle
Spannungsquelle generator adlgemein
Verbindet man die beiden Pole einer Abb. 1.5.: Wasserkreislauf und Kreislauf mit Elektronenpumpe
Spannungsquelle mit einem Leiter, so flie(t Wasserpumpe Elektronenpumpe

ein Strom durch diesen Leiter. Zur

Verdeutlichung dieses VVorganges sei hier

der Vergleich mit einem geschlossenen
Wasserkreislauf hergestellt. Das Wasser
kann nur flieden, wenn ein Druck vorhanden

f—t=—==
ﬁ-—---

ist, der das Wasser durch die Leitungen

predt.

Die Wasserpumpe treibt das Wasser in einer bestimmten Richtung durch das Rohrnetz. Je gr Ger die
Kraft der Pumpeist, desto h her ist der Wasserdruck. F It die Pumpe aus, ist der Kreidlauf
unterbrochen.
Ubertr gt man diese Verh Itnisse nun auf den elektrischen Bereich, so besitzt die Spannungsquelle
also eine Art Kraft, die einen elektrischen Druck auf die Elektronen im geschlossenen Stromkreis
aus bt. Man kann die Spannungsquelle somit auch als Elektronenguelle oder Elektronenpumpe
bezei chnen.
Wiein Abb. 1.4. dargestellt, haben Gleichspannungsquellen einen Pluspol und einen Minuspol. Am
Pluspol besteht Elektronenmangel und am Minuspol Elektronen berschuss. Dieser Unterschied
zwischen den beiden Polen wird Potential differenz oder Spannung genannt. Das Formel zeichen der
Spannung ist U und die Einheit Volt [V].
Jegr Oer die Potentiadifferenz ist, desto gr QOer ist der Druck auf die Elektronen im geschlossenen
Stromkreis. Die Elektronen flieQien dabel im physikalischen Sinne vom Minuspol zum Pluspol, aso
vom Elektronen berschuss zum Elektronenmangel.
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In den Schaltbildern werden
Spannungsguellen mit dem <--—-

Richtungspfeil der Spannung, der von LU ®
(+) nach (-) zeigt, dargestellt.

Abb. 1. 6.: Gleichspannungsquelle mit Leiter
(physikalische Stromrichtung (——» ) und
technische Stromrichtung ( ------- »))

Die Stromrichtung wird in technischen Darstellungen umgekehrt zur Richtung der
Elektronenbewegung, also von 3QWnach 0 LKV, angegeben (technische Stromrichtung). Dasist
historisch bedingt.

Zum Transport der Elektronen ist ein bestimmter Esqgilt:

Energieaufwand n tig, der zur Erw rmung des : 11
: . _ 8 =— [NmA™s7]

Leitersf hrt. Die dabel entstehende 4

W rmeenergie: ist proportiond der 1INmA?lst=1Volt

trangportierten Ladung 4 . Der Quotient aus

W rmeenergie und transportierter Ladungsmenge

entspricht ebenso der elektrischen Spannung 8.

C HUHBNAMVAKH:  IGHDMIQG

Der Leiter in Abb. 1.6. stellt bei spielsweise einen el ektrischen Widerstand dar, ebenso die GI hlampe.
Allgemein wird ein von Spannung und Strom unabh ngiger Widerstand als ohmscher Widerstand
bezeichnet. Das Formelzeichen ist 5 und die Einheit, in der ein Widerstand angegeben wird, Ohm
[Q]. Das Schaltzeichen f r den Widerstand ist:

Abb. 1.7.: S —
Schaltzeichen Widerstand (deutsch) (usa)

: HWH' HIQWRCH)
Leitwert
Der Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes R und wird in Siemens[S] angegeben.

. 1
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Spezifischer Widerstand:

WPP?

Der spezifische Widerstand p [ ] (griech. rho) ist eine Materid konstante, die angibt, welchen

Widerstand ein Leiter mit dem Querschnitt von 1 mm? auf einer L nge von 1 m besitzt.

Der elektrische Widerstand eines Leitersist proportional zur L nge des Leiters und umgekehrt
proportiona zum Querschnitt des Leiters. Daraus folgt:

WPP 2 P O L ngedesLeiters
5 = r°0 P ] =W $ = Querschnittsfl che des Leiters
$ PP?
p = spezifischer Widerstand
Leitf higkeit

Den Kehrwert des spezifischen Widerstandes bezeichnet man als Leitf higkeit K

1 6P
K==
r [ PP?
spez. Widerstand p | Leitf higkeit K Temperaturkoeffizient a
Werkstoff [prz] [6>P [ 1]
P PP? :

Silber 0.0165 60.6 0,0041
Kupfer 0.0178 57.2 0,0039
Gold 0.022 44.0 0,00398
Aluminium 0.0278 36.0 0,0036
Eisen 0.1..0.15 10...7 0,005
Konstantan 0.50 2.0 0,00004
Glas 10-... 10# 10% ... 10%
Quarz 4x107 2.5x10*
Leitungswasser 2x10° 2x107
Abb. 1.8.: Ubersicht ber den spezifischen Widerstand, die Leitf higkeit und den

Temperaturkoeffizienten verschiedener Werkstoffe.

Thermische Abh ngigkeit des spezifischen Widerstandes:

Der spezifische Widerstand ist im allgemeinen temperaturabh ngig. In einem bestimmten

Temperaturbereich in der N he der Raumtemperatur (20°C) besteht ein linearer Zusammenhang

zwischen Temperatur und spezifischem Widerstand.




Der Temperaturkoeffizient (auch Temperaturbeiwert) o (griech. alpha) gibt an, um “ 1

[—]
ZIMHP KP G IGHMWEGYRQ QB . :
Esqilt:

7HP SHDMUHK hung zunimmt wird.

r(J)=ro>@A+a>(J-J,) | r(J) - spezifischer Widerstand bei der Temperatur J
JUHK \KEVD
ro - spezifischer Widerstand bei der Bezugstemperatur J,,
J - Temperatur
J, - Bezugstemperatur
a - Temperaturkoeffizient (thermische Materia konstante)

Der oben genannte lineare Zusammenhang zwischen Temperatur und spezifischem Widerstand gilt
nur bis zu der Temperaturgrenze im Hochtemperaturbereich, an der eine Ver nderung des
Kristallgef gesdes Widerstandsmaterials auftritt. Ab diesem Punkt (Curie-Temperatur) steigt der
spezifische Widerstand sprunghaft an. Im Tiefsttemperaturbereich. in der N he des absol uten
Nullpunkts (-273°C) treten ebenfalls sprunghafte Ver nderungen des spezifischen Widerstandes auf
(Supra-Leitung).

o IEHMWRQGM DLEFRGHY

Widerst nde mit geringer Belastbarkeit (bis ca. 2W) werden h ufig mit Hilfe eines Farbcodes
gekennzeichnet. Dabei gibt der Farbcode den Widerstandswert und die Bauteiltoleranz an.

) DUEH : HW [0 XGMINDAL| 7RBLDQ | ) DUEH : HW [0 XO\BINDAL | 7RBLDQ
schwarz 0 10° violett 7 10’ +- 0.1%
braun 1 10" +- 1% |grau 8 10°

rot 2 10° +- 2% | weid 9 10°

orange 3 10° gold 10™ +/- 5%
gelb 4 10* silber 10° +- 10%
grn 5 10° +/- 0.5% | keine +/- 20%
blau 6 10° +/- 0.25%

Die ersten zwel oder drei Ringe geben die ersten Stellen des Widerstandswertes an. Darauf folgt ein

Multiplikator. Bel 4 bzw. 5 Ringen gibt der letzte Ring die Toleranz an. Sind 6 Ringe vorhanden,

wurde ein weiterer Ring f r den Temperaturkoeffizienten hinzugef gt (in ppm/Grad). Braun steht f r

100ppm, rot f r 50 ppm, orangef r 15 ppmund gelb f r 25ppm.
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Strom, Spannung und Widerstand sind in bestimmter Wel se voneinander abh ngig.

Abb. 2.1.;
S«

Einfacher Stromkreis mit Melger t
infacher Stromkreis mit Meliger ten UCD{ C)v ]

Wird in einem Stromkrei's die Spannung mit einem Voltmeter (V) und der Strom mit einem
Ampeéremeter (A) gemessen, so ergibt sich, dali Strom und Spannung zueinander proportional sind.
Die Proportionalit tskonstante ist der Widerstand 5:

N 5= [

8 =5>, [V] ,:E

F r den Ohmschen Widerstand ergeben sich somit fol gende Strom-Spannungs-Diagramme:

Abb. 2.2.;

Widerstandskennlinien I

A

Ri>R;3>R;>R;

' HHBNWAKH/ HMMQJ

Wieim Abschnitt ber die Spannung bereits dargestellt, wird einem an einer Spannungsquelle

angeschlossenen Widerstand (z.B. e ektrischer Leiter) folgende Energie zugef hrt:

8 -4 W =W rmeenergie | = Stromst rke
8 -, W Q = trangportierte Ladung t = Dauer des Stromflusses

Diein einer Zeiteinheit gelieferte Energie bezeichnet man als/ HWXQ 3 Die Einheit der Leistung ist
Watt > @Darausfolgt:

10




=8 x %@ IW=1VA=1J"=1Nms’=1kgm?s®
=83, Durch Anwendung des
g 2 ohmschen GesetzesU =R,
5 auf die Formel ergibt sich f r die Leistung nebenstehender
- 2,5 s @ Zusammenhang
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Netzwerke sind Zusammenschaltungen von unterschiedlichen el ektrischen Bauteilen. Das folgende

Bild zeigt zwel Beispielef r ein aktives und ein passives e ektrisches Netzwerk:

R1

R2

R3

Abb. 3.1.: Passives e ektrisches Netzwerk

]

pc()

L
Ri

Abb. 3.2.: Aktives elektrisches Netzwerk

Ein aktives Netzwerk beinhaltet im Unterschied zum passiven Netzwerk Spannungsquellen. Zur

Berechnung solcher Netzwerke unternimmt man eine Netzwerkanalyse. Im folgenden werden die

Grundbegriffe der Netzwerkanalyse vorgestellt.

i) |

Knoten

Abb. 3.3.:
Knoten, Zweig und Maschein
einem aktiven Netzwerk mit zwei

Spannungsqguel len.

Masche Knoten Z\weig
Abb. 34.:
— —o ! o L Dasselbe Netzwerk, die Zweige
'?/1— | R2 sind einzeln dargestelt.
+ / ! R3 Y +
u® {0 Ouw
N /
~ | _7
o ! o -
Zweig 1 Zweig 3 Zweig 2
Knoten Abb. 3.5.:
R1 R2 Ein Knoten aus Abb. 3.3.
R3

12




Abb. 3.6.:

] ]
[ L Die beiden Maschen aus dem
R1 R2

[} LN Netzwerk aus Abb. 3.3. Beide

i \} C_) U2 Maschen enthalten den Widerstand
/

N R3 R3 N Ra.

Masche 1 Masche 2

" HIQWRHD

Knoten :

Knoten sind Verbindungspunkt mehrerer Zweige (auch Verzweigung oder Verteiler).

Zweig:

Ein Zweigist ein Leitungspfad, der von demsel ben Strom durchflossen wird.

Masche:

Eine Masche ist eine geschl ossene K ette von Zweigen.

Gleiche Elemente k nnen dabel in verschiedenen Maschen vorkommen (vergl. Abb. 3.6.)

Z hipfeile:

Z hlpfeile geben die angenommenen Richtungen der Str me und Spannungen an. Wenn m glich, gibt
man die Z hipfeilein der tats chlich vorliegenden Richtung an. Ist dies nicht m glich kann man
Zahlpfeilewillk rlichw hlen. Allerdings mul man dann die Z hlweise konsequent in allen Teilen
(Maschen) des Netzwerks beibehalten.

Abb. 3.7.:
— ] Das Netzwerk aus Abb. 10,
R1 R2 Eingezeichnet sind Z hipfeile

+ + f rdieStr meenesjeden
Ul(—) U R3 U C—) U2 Zweiges, f r die Spannungen
U1 und U2 und Umlaufpfeile

f rjede der beiden Maschen.
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Das erste Kirchhoffsche Gesetz bezieht sich auf die Knotenpunkte von Netzwerken. Die Knotenregel
folgt der Uberlegung, dall in einem Knoten keine Ladung verloren gehen kann. Daraus folgt, daii die
in einen Knoten hineinflieQenden Str me gleich den von dem Knoten wegflieQlenden Str men sind.

. WWAKKR IVAKH* HAY . QRMUHIHD

An jedem Knoten ist die Summe der zuflieQenden Str me gleich der Summe der abfliellenden Str me.

Die Stromfludrichtung mu( vorgegeben werden. Alle Str me, die in den Knoten hineinflie(ien,
erhalten ein positives Vorzeichen. Die Str me, die von dem Knoten wegflielien, erhalten ein negatives
Vorzeichen. Werden alle Vorzeichen konsequent vertauscht, hat dies keine Auswirkungen auf die

Netzwerkanayse.

o
Esqgilt: a =0
=1

Knoten Abb. 3.8.:
Ein Knoten mit 14, |, und U;. Nach dem ersten
11 12 Kirchhoffschen Gesetzt gilt:
13 |1 - |2 - |3 =0

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz bezieht sich auf die Maschen von Netzwerken. Es besagt, dall in
einer Masche die Summe der Erzeugerspannungen gleich der Summe der Spannungen am
Verbraucher (Spannungsabf 1le) ist. Das bedeutet, dall die Summe aler Spannungen gleich Null ist.

. WKKR IVAKH* HAY 0 DFKHQUHIFD

In einer Mascheist die Summe aler auftretenden Spannungen gleich Null:

Esgilt: é 8 =0
-1

Die Festlegung des Vorzei chens einzelner Spannungen innerhalb einer Masche geschieht durch das
Festlegen einer Umlaufrichtung. Die Wahl der Umlaufrichtung ist willk rlich, sie darf alerdings bei

der Berechnung eines Netzwerkes nicht mehr ver ndert werden.

14



Nach der Festlegung der Umlaufrichtung erhalten alle Spannungen ein positives Vorzeichen, wenn

Umlaufrichtung und Spannungspfeil in die gleiche Richtung zeigen. Im anderen Fall erh It die
Spannung e n negatives V orzeichen.

u(") URZ

1

#Um

U

R2

Abb. 3.9.:

Eine Masche mit Richtungspfeilen f r Strom und
Spannungen und einer vorgegebenen
Umlaufrichtung.

Folgt man dem Pfeil f r die Umlaufrichtung, so

erh It U; ein positives Vorzeichen, Ug; und Ug,

jedoch negative.

Esgilt:

8 8 8 bzw.
8 8 8

15




YHIHKQXQ) YRQ* BLEKRP NLHVHD

5 HKHOWAKDOYQ) YRY:  LGHIMMQGEHD

Abb. 4.1.:

Relhenschaltung von zwei Widerst nden.

Uges= ber den beiden Widerst nden anliegende
Spannung
Ugri bzw. Ug, =
ber den Einzelwiderst nden anliegende
Spannungen

lges= Gesamtstrom durch den Zweig
Ir1 bzw. lro =

Str me durch die Einzelwiderst nde

In einer Rethenschaltung flie(t durch den gesamten Zweig der gleiche Strom. Die Gesamtspannung ist
gleich der Summe der Einzel spannungen an den Widerst nden. Die Einzelwiderst nde addieren sich
zum Gesamtwiderstand. Es gilt:

, ) ; und 8 8 8

8 8
Rlz_l:_l — URlle'Ig RgeS:8 :8 1+8 1
1 1 H ] 1
8, 8 +
Ri=—2=—% — Uwn=Rl Res = o1 % =R+ R,
1 2 ’ ,
5 5 5
3 DDBOAKDIYQ) YRQ:  LICHIWNMQGD
| Abb. 4.2.:
ges Parallelschaltung von zwei Widerst nden.
URl URl Uges=  ber den beiden Widerst nden anliegende
U R1 R2 Spannung
ges Ury bzw. Ury =
I

| ber den Einzelwiderst nden anliegende

R1 R2

Spannungen

o
lges= Gesamtstrom durch den Zweig

IRy, lre =

Str me durch die Einzelwiderst nde
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In der Parallelschaltung liegt an den Widerst nden dieselbe Spannung an. Der Strom teilt sich auf,
ber jeden Widerstand flielit ein Teilstrom. Der Gesamtleitwert ist gleich der Addition der einzelnen

Leitwerte. Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus dem Kehrwert des Gesamtleitwertes. F r zwei

Widerst nde gibt es eine vereinfachte Formel zur Berechnung des Gesamtwiderstandes.

8 8 8 und , ' )
8 8 8 8
R1:8—l = - g = lges = +
11 11 3, 3, 3,
8, 8 8 8 »5,+8 5 8
R; = = — lgo = = = —
) 12 3, 3, %5, S
Ry 5,75,
S+,

F r die Pardlelschaltung von Widerst nden gilt:
1 1 !

Sy

Gges: Gl + G2 bzw.
51

=P

=X\DP P HQ DWXQIHD] X ( UDIZ LGHIMWQED

Im folgenden soll an Hand eines Beispiels gezeigt werden, wie man komplexe passive Netzwerke

berechnen kann.

Abb. 4.3.:
© Das Ausgangsnetzwerk:
U¢ R,
o
Abb. 4.4.:
o ; :
R Erste Vereinfachung:
U¢ R, YRy | Ry, R, und R; liegen in Reihe. Es gilt:
o Ri2=Ri+R;
Abb. 4.5.
o . . _
QR Zweite Vereinfachung:
U¢ R, 4 R, Ry, und R sind parallel geschaltet.
o

Esgilt:

17




5,25
Riz3=Ry2||Rs= L2 2
51,2 + 53
Abb. 4.6.:
O Dritte Vereinfachung:
U Ris und Ry liegen in Reihe. Es gilt:
R R
14 Ria=Rys+t Ry
O
Abb. 4.7.:
Letzte Vereinfachung:
U R R1.4 und Rs sind parallel geschaltet.
1-5 Esqgilt:
5..°5
Ris=Ru4||Rs = L4 -5
51— 4 + 55
" IH6 SDQOXQIMMBIMKDINQ]
Abb. 4.8.:
© I - Eine el nfache Spannungsteilerschaltung.
g R1 L Ug, Sie besteht aus der Reihenschaltung zweier
U Widerst nde.
ges I Die Spannung ber R, errechnet sich aus:
U "
R2 L R2 8  8A_2

! T

Wie bereitsim Kapitel 4.1. dargestellt, f |t an jedem Widerstand eine Tellspannung ab. Das
Verh Itnis der einzelnen Teilspannungen entspricht dabei genau dem Verh Itnis der Widerst nde.
Aufbauend auf die oben entwickelten Formelnf r die Reihenschaltung erh It man aso:

81:8228 > 8.,._5 > 8 4 S

5, 5, 5,+5, 8, 5, 8  5,+5,

18
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Entsprechende Gesetze gelten f r die Parallelschaltung von Widerst nden. Bei parallel geschalteten
Widerst nden verhaten sich die Str me zueinander wie die Leitwerte der Widerst nde durch die diese
Str meflieden. In Formen:

Abb. 4.9.:
Eine einfache Stromteilerschaltung.

Ug, Ug, Sie besteht aus der Parallelschaltung zweier
Uges R1 ¢ R2 ¢

Widerst nde.
Die Strom durch R; errechnet sich aus:
IRl IR2 5
o , , A 2
5 +5,
) , * , * 5
Uges:_;l :—;2 :* " => 21 :*—:L => 21 :* l* = 2
1 2 1 + 2 1 2 2 1 1 + 2 51 + 52

YHIHAKQXQ) HOHUBRKDIMQ) P WP HKUHHD 6 SDQOXQIVTXHIBR

Die Kirchhoffschen Gesetze k nnen direkt zur Anwendung kommen, wenn man Gleichstromkreise
mit mehreren Spannungsquellen berechnen m chte. Die Rechenschritte sollen im folgenden kurz
skizziert werden. Essollen f r Abb. 4.9. die auftretenden Str me berechnet werden.

Abb. 4.10.;
| I
R1 Ein Gleichstromkreis mit mehreren

Spannungsquel len.

ur(") U2 us(")

ul=12v R1=5R

u2=10v R2 =5R
U3 =15V R3=16R

R4 =8R
RZD R3 R4 RSD R5= 10R

Zuerst werden die Widerst nde zusammengefalit und eine vereinfachtes gleichwertiges
Ersatzschaltbild gezeichnet. In dieses werden Richtungspfeilef r Strom, Spannungen und
Umlaufrichtung innerhalb der Maschen eingezeichnet.
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UlQL

R1/2 URSM U R5

C
N
-
C
w
)
N
-

Abb. 4.11.:
Vere nfachtes Ersatzschalthild mit
Richtungspfeilen.

Ri2=R;+R;=5R +5R =10R

5,55, _ 16W>8\W
5,+5, 16W+8\

Rss=Rs||Rs= =5,33R

Dadie reaen Stromrichtungen nicht bekannt sind, werden die Richtungspfeilef r den Strom erst

einmal willk rlich gew hlt. Stimmen die gew hlten Richtungen nicht mit den tats chlichen

Stromrichtungen berein, macht sich dasim Ergebnis lediglich durch ein negatives Vorzeichen

bemerkbar. Auch die Umlaufpfeile k nnen beliebig gew hit werden. Allerdings mud man die einma

gew hlte Richtung konsequent einhalten.

Die Schatung enth It drei unbekannte Str me. Deshalb werden nach Kirchhoff drei Gleichungen mit

drei unbekannten aufgestellt. Dazu folgt man den Umlaufpfeilen und addiert die Str me an einem

Knoten zu Null (1. Kirchhoffsche Gesetz) bzw. die Spannungen innerhalb einer Masche zu Null (2.

Kirchhoffsche Gesetz).

Nach Kirchhoff 1:

’ 3 3 az 8 8 i8 i8
’ ’ ’ (1) 8 y I&:) +

Nach Kirchhoff 2, linke Masche:

Nach Kirchhoff 2, rechte Masche:

8 8
@ |8 ,M&B

+
&
+
o

3

Damit hat man drei Gleichungen mit drei Unbekannten. DieL sung ist nur noch ein mathematisches

Problem. Z.B. kann wie folgt gerechnet werden:

Vereinfachung der Gleichungen (2) und (3) durch
Einsetzen der Spannungswerte (Das fr he Einsetzen
von Werten tr gt zur Vermeidung von Fehlern bei).

+, A5 (29)
9 ., A& | A (39)

Aufl senvon (2a) nach I4:

’2’53/4- m (Zb)
51/2

Gleichsetzenvon I, = I3 + I, (nach(1)) mit (2b)

Einsetzen von (4) in (3a):

20




+ 12°934- 2 9 ./ , o
SHE 9 A5 12’(53/4+51/2)‘ 2 5
227934= B 27Oz Suz
Sz Sy2 , 5 ) 5 9 9
,A 5 | A 5
12°(53/4 +545)- 29
312 , P$
20665 T
Berechnung von |, nach (2a) Berechnung von I3 nah (1):
9 , A £ M (29) , . Q)
-2V +338,7mA "5.33R P P$ P$ P$
’ 10R -

, hat ein negatives Vorzeichen. Der gew hlte Richtungspfeil mud daher in die entgegengesetzte

Richtung weisen, damit die reale Stromrichtung dargestel It wird.

Die Str me durch R; bzw. R4 k nnen durch die Anwendung der Stromteilerregel bestimmt werden.

21




6SDUXQIV XQG 6WRP TXHIBD

7 HRKQVWAKH QIAKWGHD®! 6SDQQXQIVTXHIBR

Man unterscheidet in der Elektrotechnik zwischen idealen und nichtidea en Spannungsquellen. Bei der
idealen Spannungsquelle bleibt die Spannung zwischen den Anschludklemmen immer konstant,

unabh ngig vom entnommenen Strom. Technisch | (Ot sich dieses Verhaten von Spannungsquellen
jedoch nur angen hert erreichen.

Schlie(t man z.B. an eine Batterie mit einer bestimmten Spannung eine Belastung (Widerstand,
Lampe usw.) an, so bleibt die Spannung nicht konstant, sondern sie sinkt. Reale Spannungsguel len
zeigen h ufig einen mit zunehmender Stromst rke linearen Spannungsabfall an ihren Klemmen.

Ideale Spannungsquelle Nichtideale Spannungsquelle

—>
U, U, = konst. U, LC) U, U

Kennlinie: Kennlinie

»
»
» »

Abb. 5.1.: Ided e und nichtided e Spannungsquellen.

Das Schaltbild der nichtidealen Spannungsquelle stellt diesen Sachverhalt durch die Reihenschaltung

einer idealen Spannungsquelle mit einem Widerstand, dem Innenwiderstand der Spannungsguelle, dar.

Die Klemmenspannung U, kann nun durch Anwendung der Maschenregel wie folgt berechnet werden:
U.=Upgxl 'R und U=I"R

Mit zunehmenden Strom w chst linear der Spannungsabfall am Innenwiderstand der Spannungsguelle,

und dementsprechend nimmit die Klemmenspannung ab.
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Um den Innenwiderstand einer real en Spannungsguelle zu bestimmen, kann man die

Leerlauf spannung und den Kurzschludstrom dieser Spannungsquelle, z.B. durch Messen, ermitteln.
Leerlauf und Kurzschlud sind die beiden extremen Betriebszust nde einer Spannungsguel le.

Im Leerlauf sind die Anschludklemmen offen, d.h. esist kein Verbraucher angeschlossen, eine
Belastung der Spannungsquelle findet nicht statt. Damit flielt kein Strom, und der Spannungsabfall
am Innenwiderstand R ist Null.

Leerlauf: 1=0 U=0 Us=U =U,  (/ HLOX\SDQQ)

Beim Kurzschlud sind die Anschludklemmen der Spannungsquelle elektrisch leitend verbunden (mit
der Annahme, dall der Widerstand dieser Verbindung Null ist). Damit liegt die gesamte Spannung Uy
am Innenwiderstand R, an, und die Klemmenspannung U, ist Null. F r den KurzschluGstrom I gilt:

8
Kurzschlu(: U,=0 Ik RixUp=0 Ik = 5—0 (- XY KOORP)
Damit | 0t sich dann der Innenwiderstand der Spannungsquel le ermitteln:
8 /HHUOD)O‘QSQXSJ
P

R=— (QHEIGOIE =y Pk owesi

Bei der Bestimmung des Innenwiderstandes von Spannungsquellen ist es sinnvoll, den
Kurzschlustrom zu begrenzen. Man mi(t dann die Klemmenspannung bei e nem vorgegebenen

Belastungsstrom ber einen bekannten Widerstand an den Klemmen der Spannungsguelle.

6WRP TXHIBQ P LW QQHIBME HIW

Ideale Stromquellen liefern einen konstanten Strom, unabh ngig von der sich an den
Anschlulklemmen der Stromquelle ergebenden Spannung. Wie bereitsim vorhergehenden Abschnitt
bei den realen Spannungsquellen dargestelIt, unterscheiden sich auch reale (nichtideale) Stromquellen
in ihrem Verhalten von den idealen Stromquellen. Reale Stromquellen weisen immer eine gewisse

Abh ngigkeit des Stromes von der sich an den Klemmen ergebenden Spannung auf.
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Ideale Stromquelle: Nichideale Stromquelle:

- o}
la
" 1 = konst + U
T T "
O
Kennlinie Kennlinie
A A
U U | -

>
» >

ly

Abb. 5.2.: Ided e und nichtidea e Stromquelle

Wie aus dem Schaltbild der nichtidealen Stromquelle hervorgeht, wird dieser Sachverhalt durch einen
parallel zur Stromquelle geschalteten Innenleitwert dargestellt. Durch Anwendung der Knotenregel
ergibt sich:

loxli£1,=0 li=U." G la=lox Uy G

Durch Messen kann man auch hier den Innenleitwert der Stromquelle ermitteln. Im Leerlauf ist der
Strom | Null und der gesamte Strom |, flielt ber G;. Daraus folgt:

Leerlauf: =0 Ua= -2 (/ FHODX\SDQXQ)

*

Im Kurzschludfall ist die an den Klemmen anliegende Spannung U Null und ber den Innenleitwert
G, flielt kein Strom. Somit ist der Kurzschlu(istrom Ik:

Kurzschlu(: Ik =1o (- XY VKOOHRP)
Daraus kann nun wieder der Innenleitwert der nichtidealen Stromquelle berechnet werden:

, XU]JVFKOX¥%8URP
G=-— , QHBATHW
8, ( /HHUODXDZ®XQJ
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Eine Spannungsquelle mit einem Innenwiderstand R; und eine Stromquelle mit einem Innenleitwert G,

sind einander quivalent, wenngilt: R = *i

F r die Umrechnung m ssen die Leerlaufspannung U, (U, = Ug) und der Innenwiderstand R; bekannt
sein. Daraus| (Ot sich die Ersatzstromquelle berechnen und das entsprechende Schaltbild zeichnen:

1 8
Gi=5— und |0=|K=5_0
Spannungsquelle: Stromquelle:
R
]
L

Abb. 5.3.; Ersatzspannungsquelle und Ersatzstromguel le, jeweils mit ohmschen Verbraucher

OHHKQXQ) HQHVHQ DRKHY DNWYHR 1 HAVZ HNV

Bel der Betrachtung von aktiven Netzwerken ist esoft n tzlich, ein solches Netzwerk a s nichtideae
Spannungsguelle darzustellen.

Abb. 5.3.:
] O Dieses aktive Netzwerk soll in
R; ! eine nichtideale
CD #U . R R, U R Spannungsquel le umgerechnet
1 a werden.
R, N Ra NQ
O R, NQ U =20V
Rs N2

Dabel ist dann nur noch der Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle, die zwischen den Punkten A
und B anliegende Ausgangsspannung U, bei Belastung der Ersatzspannungsquelle mit dem
Widerstand R,, sowie der Strom |, in dem geschlossenen Zweig von Interesse.

25




A Abb. 5.4.

—__| O Die Ersatzspannungsquel le.

Die Schaltung aus Abb. 5.3. wird
in diese el ektrisch gleichwertige
Ersatzschaltung berf hrt.

Zuerst wird die Ersatzspannungsquel le Uy berechnet. Sie entspricht der Spannung U ohne die Last des
Widerstand R, aus Abb. 5.3.

Der Parallelwiderstand R; hat keine Auswirkung auf die Schaltung. Das gilt ganz allgemeinf r
Paralelwiderst nde zu einer idead en Spannungsquelle und umgekehrt auch f r Reihenwiderst nde bel
idealen Stromquellen.

Daher kann die Spannungsteilerregel angewendet werden:

Up=U;~ O3 :zov'ﬂzzv
5,+5; 90N + 10NN

Um den Innenwiderstand zu berechnen, ersetzt man die Spannungsquelle durch eine Drahtbr cke und
berechnet das verbleibende Widerstandsnetzwerk. Da hier R, durch diesen VVorgang kurzgeschl ossen
wird, ergibt sich R; aus der Parallel schaltung von R, und Rs:

m = 52255 _ 9ONASIONA
' 5,+5, 90NA+10NW

Mit den Wertenf r Uy und R; kann nun der Strom |, und die Spannung U, berechnet werden.

> 2V'ﬂ:lv
5 +5 ONW + 9N

und la= 85—: — =0,11 mA
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Bisher wurden nur Gleichgr (en behandelt. Gleichgr Gensind Gr (en (z.B. Gleichspannung,
Gleichstrom), die sich innerhalb eines Beobachtungszeitraums nicht ver ndern, d.h. innerhalb dieses
Zeitraums sind keine Ver nderungen melbar. Gleichgr Gen werden mit grollen Buchstaben
gekennzeichnet:

Gleichspannung U = kongt.

Gleichstrom | = konst.

Zeitver nderliche Gr Qen, Zeitfunktionen, ndernihre Gr (e in einem Beobachtungszeitraum. Ihre
elektrische Gr Geist abh ngig von der Zeit. Zur Unterscheidung von den Gleichgr Oen werden sie mit
kleinen Buchstaben gekennzeichnet:

u(t) oder u Spannung als Funktion der Zeit

i(t) oder i Strom al's Funktion der Zeit

Im folgenden werden die wichtigsten Zeitfunktionen, diein der Elektrotechnik vorkommen,
vorgestellt.

6 PKDONKCONARGHD

Beim Ein- und Ausschalten von Lasten (z.B. Widerst nden) in elektrischen Netzwerken, kommt es zu
sprungartigen Ver nderungen von Str men und Spannungen. Sol che unstetigen Zeitfunktionen nennt

man Schaltfunktionen.

s i I

O R

»
»

t t

Abb. 6.1.; Schalplan Abb. 6.2.: Graphische Darstellung des Einschatvorgangs
t<to Schalter S offen ith)=0
t>t Schalter Sgeschlossen  i(t) =1,
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Zeitfunktionen, deren Funktionswerte sich nach gleichbleibenden Abst nden wiederholen, werden als
periodische Funktionen bezeichnet.

L(w\y L(wVy
+1 p— +
P 2p . P 2p
-1
Abb. 6.3.: Rechteckschwingung Abb. 6.4.: Dreieckschwingung
DieGleichung f r diese Funktionen lautet: i=it+T

Die Periodendauer T gibt an, nach welcher Zeit sich die Funktion wiederholt. Die Frequenz f ist der
Kehrwert von T und gibt an wie oft in einer Sekunde die Funktion wiederholt wird. Die Einheit f r die
Frequenz ist Hertz [HZ].

=71[Hz] 1Hz=1s"

Der Scheitel- oder Maximawert - die Amplitude - des Stromes (oder der Spannung) wird mit (+/-) 1

bezeichnet. Jeder momentane Wert zu einem Zeitpunkt t wird als Augenblickswert i bezeichnet.

+ DLP RQMAKH) XQWMRQHD

Harmoni sche Funktionen bezeichnen digenigen zeitver nderlichen Gr (en, deren Zeitfunktionen
durch die Winkelfunktionen Sinus und Kosinus gegeben sind.

i(t)/ult) Abb.6.5.:

| Wechsel spannung und Wechsel strom

+

+-

ST i}
I)I

28




DieGleichungf r diese Zeitfunktion lautet: ut) = “sin(oW ¢) ) ‘|

w bezeichnet die Gr e Kreisfrequenz oder auch Winkelgeschwindigkeit. Anschaulich bedeutet dies,
dall der Zeiger im Einheitskreismit dem Radius den Weg2 =z inder Zeit 1/t zur cklegt. Daher
auch der Ausdruck Winkelgeschwindigkeit.

Das Argument wVder Winkelfunktion wird aus dem Produkt der Konstanten o und der Variablen t
gebildet. Eswird in Einheiten des Bogenmalies ausgedr ckt. F r die Frequenz f = 50 Hz ergibt sich
zB.

T= Tl =0.02 s (= 20ms) t=0.005s W\ @N = ’% (90%)
t =0.01ls A (180%
t =0.02s oW T (360°)

Der Phasenwinkel ¢ (griech. phi) wird ebenfalls im Bogenmail angegeben und bezeichnet den Winkel
zwischen der y - Achse und dem Nulldurchgang der Funktion von negativen zu positiven Werten. Er

gibt an, um wieviel Grad im Bogenmal die Sinusspannung aus der Nullage verschoben ist.

Nach exakt einer Periodendauer T, wird der Ausgangszustand der harmonischen Zeitfunktion wieder

erreicht:
ut) = “sn(oW p) = 'Sin(%'VV-(p)
=0 uwy= e Eosy) = sl
=T u= SR Teg) = Csn2 = s
: = ) sn(2z + ¢) sin(g)

Die gleichen Funktionen gelten entsprechend auch f r den Wechsel stromverlauf (vergl. Abb. 6.5.):
i(t) =1"sn(oW @)

Abb. 6.6.: Abb. 6. 6.:
u | deal e Wechsel spannungsquelle |/L |deale Wechselstromquelle
v

=

Die Abb. 6.6. und 6.7. zeigen die Schatbilder einer idealen Wechsel spannungs- bzw.
Wechselstromquelle. Nimmt man den Vergleich mit dem geschlossenen Wasserkreidauf und der

Pumpe, a's anschauliche Erkl rung eines elektrischen Stromkreises aus Abschnitt 1.3. noch eéinmal
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auf, und zieht man die Zeitverl ufe von Wechselstrom und - Spannung zur Betrachtung mit heran, so
kann man sich eine Wechsel spannungsguelle wie folgt vorstellen:

Beim Nulldurchgang der Spannung ist die Pumpe im Stillstand. Danach steigt die Kraft, mit der die
Pumpe das Wasser im Kreid auf bewegt, langsam bis zu eéinem Maximum ( , 7) anund f It dann
wieder ab, bis die Pumpe steht. Das entspricht dem zweiten Nulldurchgang der Spannung (Wechsel
von positiven zu negativen Werten). Nun | uft die Pumpe in entgegengesetzter Richtung, biszu einem
Maximum (- , -) und wird dann wieder langsamer bis sie steht, um dann von neuem mit eéinem
Durchlauf zu beginnen. Der Spannungsverlauf hat eine Periode T durchlaufen.

Durch die unterschiedliche Druckrichtung der Pumpe, wurde das Wasser erst in die eine Richtung und
danach in die andere Richtung transportiert. Diesgilt auch f r den Elektronentransport. Bis zum
zweiten Nulldurchgang flielt der Strom in die eine Richtung, um danach, wegen der umpolarisierten
Spannungsguellein die andere Richtung zu flielen. Nach einer Periode T wird der Vorgang
wiederholt.
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Wechsel spannungen werden mit Hilfe der Sinusfunktion (oder Kosinusfunktion) beschrieben. Die
Gleichungen dazu lauten:
ult) = “sin(oW ¢) bzw. u(t) = ~ cos(wW ¢)

Mit Hilfe des Spannungs/Zeitdiagramms k nnen solche Funktionen dargestellt werden. Diese
Darstellung und die Berechnung el ektrischer Schaltungen mit trigonometrischen Funktionen erweist
sich dsrecht kompliziert.

Unter der Voraussetzung, dall es sich bei den betrachteten Spannungen und Str men um harmonische
Gr Oen der gleichen Frequenz handelt, und die dazugeh rigen Schaltungen aus chmschen

Widerst nden, oder idealen Kondensatoren und Spulen (siehe Kapitel 10 und 11) bestehen, kann man

die Zeigerdarstellung f r die Darstellung von harmonischen Wechselgr Genw hlen.

I
2

Abb. 7.1.:
Zeigerdarstellung und Zeitdiagramm

s

m = 2T wt

NI:;

Die Zeitachset, bzw. der berstrichene Winkd (oW ¢), wird in einem Polardiagramm mit dem
8PIDRY At AU Z REH.UGUSFKHWYSDQXQ)  entspricht) dargestellt. Die zu einem beliebigen
Zeitpunkt ty vorhandene Spannung wird auf der vertikalen Achse aufgetragen (positiv oder negativ).

Esergibt sichf r eine Sinus- bzw. Kosinusfunktion ein Kreis mit dem Radius der maximalen
Spannung . Der mit der Geschwindigkeit wVgegen den Uhrzeigersinn (mathematischer Drehsinn)
drehende Zeiger, projiziert in jedem Moment ty den Momentanwert der Wechsel spannung auf die
vertikale Achse. Somit kann die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Spannung auch a's Projektion
G0 RP HQBZ HWIDX GRIEJHZ IANHIMS PIDQ)  An AU =HWWFKH YHWXBE-QZ HEHD

Mit der Zeigerdarstellung ist esjetzt sehr einfach m glich, zwei oder mehrere harmonische Gr en

mit der gleichen Frequenz zu untersuchen.
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uy 1 Abb. 7.2.:
Zeigerdiagramm f r mehrerer

(NIE}

u harmonischer Gr Gen

w
=

2T wt

o
[NIEER
El
g

P

Von Interesseist vor allem die zeitliche Relation der verschiedenen Gr Gen. Dadie Voraussetzung
war, dall die Zeiger mit der gleichen Geschwindigkeit rotieren, wird die zeitliche Relation der
verschiedenen Gr Gen durch die Angabe der relativen Phasendifferenz vollst ndig beschrieben. Die
Zeiger werden zum Zeitpunkt t = 0 eingetragen, und der relative Phasenwinkel kann dann direkt
abgelesen werden.

Ebenso einfach lassen sich so z.B. verschiedene Spannungswerte ; geometrisch, durch Ermittelung

der resultierenden Spannung g addieren.

' IHNRP SO H=DK®HEHH

Die Zeigerdarstellung erm glicht eine vereinfachte Darstellung mehrerer harmonischer Gr Gen.
Ebensoist esm glich, Spannungen oder Str me gleicher Periodizit t geometrisch zu addieren. In
viden F llen wird aber eine arithmetische Berechnung verlangt. Eine vereinfachte mathematische
Methode, harmonische Gr Oen zu berechnen, ist die Darstellung dieser Gr Gen durch komplexe
Zahlen. Dieformale Ahnlichkeit der Darstellung komplexen Zahlen mit der Zeigerdarstellung
harmonischer Gr Gen, f hrt zur Ubernahme der komplexen Rechnung in der Elektrotechnik.

A imaginare
Achse

Abb. 7.3.;

Die komplexe Zahlenebene

L 45

-+ 4
G reele
Achse
% % | | | | R | »

2] T

Komplexe Zahlen werden a's zweidimensionale Vektoren in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
dargestellt. Sie bestehen aus einer reellen und einer imagin ren Zahl. Dabei wird der Realanteil der
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komplexen Zahl auf der reellen Zahlenachse (Abszisse), und der Imagin rteil der komplexen Zahl auf
der imagin ren Zahlenachse (Ordinate) aufgetragen.
Imagin re Zahlen entstehen durch Multiplikation einer reellen Zahl mit dem Operator j. Dieimagin re

Zahl j ist definiertals: /- 1 =] >> 2=
In der herk mmlichen Arithmetik darf man nur aus positiven Zahlen Wurzeln ziehen.

Wird eineimagin re und eine reelle Zahl addiert, erh It man eine komplexe Zahl, die durch ein

unterstrichenes Symbol gekennzeichnet ist:

Reelle Zahl: R=35
Imagin re Zahl: I=25=)"X
Komplexe Zahl: = =25 +35 (vergl. Abb. 7.3)

Diese Darstellung bezeichnet man ds. RPSRIHOMIRP Reelle und Imagin re Zahlen stehen in der
komplexen Zahlenebene einen Sonderfall dar: der Real- bzw. Imagin ranteil ist Null.

YHAD] GFUNRP SG] HQ=DKQAbstand zum 5 IFKWMQIVZ LONHDS (griech. Delta)
Ursprung)

|E|::: 5242 0 :arctan’E+K bzw. tand= ’€+K

(K =0, wenn die komplexe Zahl im 1. oder 4. Quadranten (R > 0) und K = 180°, wenn die komplexe Zahl im 2
oder 3. Quadranten der komplexen Zahlenebene liegt (K < 0).

Wiein der Vektorrechnung kann der zweidimensionale Zeiger Z auch ber seine Polarkoordinaten
dargestellt werden. Er ist dann durch Angabe seiner L nge [Z| und des Winkels ¢ vollst ndig
beschrieben.

A Abb. 7.4.
Im_laginér- Darstellung eines komplexen Zeigers mit
tei

Polarkoordinaten.

==ssin()
C:\ Berechnung des Redlteils: R =2Z" cos(d)
5==>cosla)  Realteil || BEr€chnung des X =2 sin)
Imagin rteils:

Setzt man die Formel zur Berechnung von Real- und Imagin rteil aus Abb. 7.4. in die Formel f r eine

komplexe Zahl ein, erh It man:
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R+ X
Z'cos(d)+j Z"sin() = Z (cos(d)+]j “sin(d))

Nach dem Eulerschen Satz gilt: cos(d) +] “sin(d) = el

ze?

Damit lassen sich komplexe Zahlen auch Polar- oder Exponentialform darstellen: =

Jede komplexe Zahl | (it sich demnach in der Komponentenform oder in der Polarform darstellen. F r

die Umrechnung von der einen Form in die andere Form benutzt man die angegebenen Gleichungen.

. RP SB[ H6 SDQXQIHQXQG6W P H

Wie bereitserw hnt, besteht eine starke formale Ahnlichkeit zwischen der Zeigerdarstellung und der
Darstellung der komplexen Zahlen. Aus diesem Grunde werden harmonische Vorg nge mit Hilfe
komplexer Gr (en beschrieben. Eine Wechsel spannung mit der Spitzenspannung = U = |[U| wird
dann wie folgt beschrieben:

8 8AH” ? 8ARVWW ¢ MAIQwW ¢

mitdem  Redteil: 5 8 ARVoW ¢

unddem  Imagin rteil: ; 8 AUIQWW ¢

Der rotierende Zeiger wird erst in der Polarform und dann in der Komponentenform dargestellt. Die
folgende Abbildung beschreibt anschaulich einen Zeiger, der im Zeitpunkt t = 0 einen Winkel ¢ mit

der positiven realen Achse einschlielit. Der eigentliche Zeiger U hat im Zeitpunkt t bereits den Weg oW
zur ckgelegt (A oW ¢). Redteil und Imagin rteil sind auch hier nur ein Spezialfall der komplexen
Darstellung.

. Abb. 7.5.
i Im(u)| AN
U Spannungszeiger in der komplexen Ebene
wty
— 4

Re(U)

Entsprechend k nnen andere harmonische Vorg nge beschrieben werden, also z.B. Strom oder

Leistung.

. RPSO[H: LGHIWQEH

Wird eine Wechsel spannung an einem ohmschen Widerstand R angeschlossen, ergibt sich folgender

Spannungs- und Stromverlauf:



Abb. 7.6.;
Spannung und Strom
am Widerstand

F rden Strom LWgilt: LW= xéW: X’S'Q(V"W

Der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung unterscheidet sich nur durch den Faktor /R. Strom
und Spannung haben ihre Maxima, Minimaund Nulldurchg nge zur gleichen Zeit, d.h. siesind in
Phase. Die Phasendifferenz zwischen ihnen ist damit Null.

In der komplexen Darstellung sieht der Sachverhalt so aus:

w
8 sAH £ L:8=:8 H
- 5 5
Der komplexe Widerstand Z ist in Anlehnung an die Gleichstromrechnung wie folgt definiert:
__8 _8x i
o 1 g xH"
5
+im Der komplexe Widerstand Z eines ohmschen
Widerstandes R ist rein reell (kein Imagin rteil). Der
Zeiger zeigt somit in Richtung der positiven regllen
7 =R Achse. Der ohmsche Widerstand wird auch als
! » re ’ Wirkwiderstand bezeichnet.
Abb. 7.7.:
Zeigerdarstellung des komplexen Widerstands.

Eine andere Bezeichnung f r komplexe Widerst ndeist der Begriff ,P SHDJ . Im Gegensatz zu
komplexen Str men und Spannungen, die einen bestimmten Zeitverlauf besitzen, sind die im Rahmen

dieses Scriptes verwendeten Impedanzen zwar komplex, aber zeitunabh ngig!
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F r verschiedene Rechenoperationen ben tigt man die konjugiert komplexen Zahlen. Zu jeder
komplexen Zahl Z | sst sich eine konjugiert komplexe Zahl Z* angeben. Beide unterscheiden sich nur

durch das Vorzeichen des Imagin rteils:

= =R+j'X =z"¢€l?

="=R-j"'X=z"el®

Die $ GAMRQ(und entsprechend die _ .
=Z1=Ri+] "X ===,+=,
Subtraktion) von komplexen Zahlen wird in
=, =R, +j X = i
der Komponentenform durchgef hrt. 2=l A RitRe+j (XatXz)
Die 0 XOAMONDARQerfolgt am besten in der .
- — - 4081 —_ - -1 =2
Polarform. Die Betr ge werden =.1=2,"¢ 51 s
- _— , i =(2.7€'%) (2,7 €'Y
multipliziert und die Richtungswinkel =,=27,"¢el??2 6100
- — - saJ01+02
addiert =l e
Bei der ' LYIMRQin der Polarform werden = = H"
die Betr gedividiert und die =,=7¢ed! ==, T = H”7
Richtungswinkel subtrahiert: I Y _
=2=4°€ _ T1 o Li(1-82
=—="¢e )
=2
0 XOMSM\DARQIN L, = == =
=1=Re+) Xy | T =t =2
Komponentenkorm iy | FRATX) RAIX) (=)
=,= +
=2 2" : = RleiX1X2+j . (R1XQ +R2X1)
" IMRQin = 5+ M;,
Komponentenform - =, - 5,+ M,

Nach der Division in der Komponentenform | (t sich diereelle
und imagin re Komponente in diesem Ausdruck nicht erkennen.
Zu ihrer Ermittlung mud man Nenner und Z hler mit dem
konjugiert komplexen Wert des Nenners erweitern.

5+M;,.5- M;,
S+ M, 5,- M,

5152+; l; 2+"52; l+51; 2
2 .2 2 .2
52+12 52+12

Beispielrechnung mit komplexen Zahlen:
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Gegeben:

1=1+2j
2=4+3j

l, 2
=(1+2) (4+3)
=4+3j+8 +6°

=-2+1]j

Multiplikation in Komponentenform:

Betrag und Phase:

Z,= |[B52+; =12 +22=6=223

Z,= B2+ ; 2=42+3* =5

: 2
61 =arctan(—t)=arctan (=) =63°
1 (51) (1)

: 3
5, =arctan(—2) =arctan (=) =37°
2 (52) (4)

damit gilt:
=, =2Z"e® =223"¢®®

2 = 22'66 =5'ej37,

Multiplikation in Polarform:

1

2

o |

:Zl'e '22'65
=223"e/® 5%

=11,15" ¢/l

R cktransformation in Komponentenform:
R =2Z cos(d) = 11,15 cos(100°) = -2
X =Z"sin(d) = 11,15 sin(100°) = 11
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YHHKQXQ GU P IWBLHD / HWMQI EHL* BIFK XQG: HAKVHYSDOQXQ

Bisher wurde ausschliellich der Scheitelwert oder der zeitlich sich ndernden Gr (e angegeben.
Dieser Scheitelwert, oder auch Amplitude oder Spitzenwert der Zeitfunktion genannt, wird in jeder
Periode wieder erreicht und stellt ein Mall f r die Intensit t dar.

In der Regel sagt dieser Spitzenwert jedoch verh Itnism Qig wenig ber dieim zeitlichen Mittel an
einem ohmschen Widerstand abgegebene Leistung aus, daer nur kurzzeitig a's Maximalwert zur
Verf gung steht. Es wird daher ein Mittelwert gesucht, der ein zu der Leistung an einem ohmschen
Widerstand bel Glel chspannung und -strom verglei chbares Ergebnis liefert.

Abb. 8.1.:

A
u® Die Leistung P an einem ohmschen Widerstand

bei konstanter Spannung ber die Zeit T. Esgilt:

2
P:8)’)7:8—:
7 5

I’R

v

Bei einer sich zeitlich ndernden Rechteckspannung an einem ohmschen Widerstand ergibt sich dann

folgender Zeitverlauf der Leistung:

Abb. 8.2.

Ohmsche Leistung bel sich ndernder Spannung,

A
u(t)

hier bei einer Rechteckspannung.
Zur Berechnung unterteilt man die Periodein

\4

t IntervallevonjeNeiIs%. Eingesetzt in die

vorherige Forme ergibt sich:

R 7,7
p- 5 2 5 2 _(¥
7 5

In hnlicher Weise geht man bei der Leistungsberechnung f r einen an einer Wechsel spannungsquelle
liegenden Widerstand vor. Nur wird hier das Interval T in viele unendlich kleine Teilst cke unterteilt

und die Ergebnisse anschliellend aufintegriert:
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Abb. 8.3.:
Die Leistung bei Wechsel spannung und
ohmscher Last.

Die Leistungsformel ergibt sich dann wiefolgt:

1 @MGwz % e’ sn*(MIGW

7 5 O

_ & a
= o HW o n(2wv)/é0

&2
_ ®7 (7
- 755 (E

© . X
2°5 5

' IH5 HHHY \VSDQOXQI X ( 1TH\WWZ HOW

In der oberen Leistungsformel taucht eine neue Gr (e auf, der ( 11HNWYZ HOMer Spannung. Diese
Referenzspannung ist so definiert, dall eine Wechsel spannungsquelle mit der
Effektivausgangsspannung X an einem ohmschen Widerstand die gleiche Leistung umsetzt wie eine
Gleichspannungsguel le mit der Ausgangsspannung U = Ug;.
F rsinusf rmige Spannungen und Str me gilt:
€ R \Y -
X E €A L E VA

Der Effektivwert kann auch ber folgende Integrale berechnet werden.

X 8:,/71(‘1X(\M2GW L= /%c‘jL(\/)VGW
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Der arithmetische @ ist der zeitlich lineare Mittelwert der Zeitfunktion:

_ 16«%\/\/ _ 16.(V}GW

u — 1 -
7 7

Abb. 8.4.

Der arithmetische Mittelwert. Upig =0

Abb. 8.5.

Gleichspannung. Uit = Uogfset

F r die beiden dargestellten Spannungen errechnet sich der Mittelwert fol gendermalien:

Beispiel 8.4.

Beispiel 8.5.

u= "sgn(wW

= L e xsin®P b &7 e W
a=g 9€>6|n87 A%SW = COS(ZP;A{HO
=% " (-cos(2r) + cos(0)) =0

Einer Wechsel spannung u ist eine Gleichspannung U, berlagert. Es ergibt sich:
u=Uo+ “sin(wW

=7£d80+€>sin(wv);ew
0

u=Up (vergl. Bsp. 8.4)

" HJ* GIEKURKW WA HOWV

Der Gleichrichtmittelwert ist definiert als der zeitlich lineare Mittelwert der Betr ge der Zeitfunktion.

Er stellt das arithmetische Mittel der Betr ge der Spannungen dar und ist z.B. f r den Betrieb von
Gleichrichterschaltungen von Bedeutung.
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Abb. 8.6.:

Der Gleichrichtwert

X 1 g‘p«\opw

7

YH HRKQXQIHQ XQG. RQYHOARQHD

Aus Normierungsgr nden wird f r diezuk nftige Darstellung von harmonischen Wechselgr (en
festgel egt, dali der komplexe Wert mit einem unterstrichenen Grodbuchstaben (z.B. U, 1) dargestellt
wird. Abweichend von der bisherigen Darstellung, soll f r den Betrag der jeweiligen Gr e (z.B. U, I)

nicht mehr der Spitzenwert ( , ), sondern der Effektivwert (Ugs = U, ig = 1) verwendet werden. Da

sich die beiden Werte allein um den Fektor +/2 unterschei den, wird durch diese Festlegung keine
prinzipielle Anderung eingef hrt.
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Wieim Kapitel 1.1. dargestellt, bestehen Atome aus Protonen, Elektronen und Neutronen. Das
Elektron ist der Tr ger der kleinstm glichen negativen elektrischen Ladung (e=1.602 10 % As).
Das Proton tr gt die gleiche positive Elementarladung. st die Anzahl der Protonen nicht gleich der
Anzahl der Elektronen, spricht man von elektrisch geladenen K rpern. Mit der Ladungsmenge eines
Raumes wird der Betrag der insgesamt vorhandenen positiven Ladungstr ger, abz glich der insgesamt
vorhandenen negativen Ladungstr ger, bezeichnet. Eine Ladungsmenge kann somit insgesamt
elektrisch positiv oder negativ sein.

Elektrische Ladungen ben gegenseitig Kr fte aufeinander aus. Die Ursache daf rist, dall jede
elektrische Ladung den sie umgebenden Raum in einen bestimmten Zustand versetzt, der durch
digenige Kraft nachgewiesen wird, die er auf eine andere Ladung im Raum aus bt. Gleiche Ladungen
@©tolien@i ch deswegen ab, und unglei che Ladungen @ ehen@ich an. Dieser Raumzustand wird al's
elektrisches Feld bezeichnet. Wird dieses Feld von ruhenden Ladungen erzeugt, spricht man vom
elektrostatischen Feld.

Dieser Zustand der Materie| Ot sich z.B. erzeugen, indem man zwei elektrisch leitende, sich nicht

ber hrenden Platten mit einer Spannungsquelle verbindet.

Abb.9.1.
Spannungsguel le am

+ [
At by aenkondensator.

Unter Einwirkung der Spannung U werden von der Platte, die am Pluspol der Spannungsguelle liegt,
Elektronen abgezogen (freie Ladungstr ger im Metall) und zur anderen Platte transportiert. Damit ist
die eine Platte positiv geladen (+Q) und die andere Platte negativ (-Q). Dieser Zustand bleibt erhalten,
wenn die Spannungsquelle von den Platten getrennt wird. Um die Platten herum hat sich ein
elektrisches Feld aufgebaut. Zwischen den Platten besteht ein homogenes el ektrisches Feld, d.h. die
Feldlinien zeigen dlein eine Richtung, von +Q nach -Q.
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Abb. 9.2.:
Elektrische
Felder

Bringt man einen punktf rmigen Ladungstr ger mit der Ladung 4 indas Feld ein, so wird auf diesen
K rper eine Kraft in Richtung negativer Elektrode (Platte) ausge bt. Die Gr e der Kraft h ngt von
der Probeladung 4 und der St rke des elektrischen Feldes ab. Die elektrische Feldst rkeist definiert
als Quotient aus der Kraft ) und der Ladung 4.

Die Schreibweise gibt an, dall es sich um gerichtete

) 1 _95%:V_9
( =T [vm'] E_P>—$\;_E] Gr (ien, Vektoren, handelt:

( =Feldst rke, ) =Kraft, (Q = Ladung)

Die zwischen den Platten des Plattenkondensators vorhandene Feldst rke ( ist aulerdem definiert as
Quotient der angelegten Spannung 8 und dem Plattenabstand d:

(== [vm] ( =Feldst rke, 8 = Spannung, G= Plattenabstand

' [H. DSDMWWEY. ROGHQDRY YOXIRP HD

DasVerh Itnis zwischen der Ladungsdifferenz 4 und der angel egten Spannssung 8 bezeichnet man
asKapazit t & Sieist ein Mal f r das Fassungsverm gen des Kondensators, d.h. welche

Ladungsmenge pro Volt angelegter Spannung gespeichert werden kann. Die Einheit ist ) , Farad.

& =§'_ [Fl] [F= ?] ( =Feldst rke, 8 = Spannung, G= Plattenabstand

DieKapazit t des Kondensatorsist u.a. abh ngig von seiner Bauform und den verwendeten
Isoliermaterialien zwischen den beiden Platten.

Abb. 9.3.:
Der Plattenkondensator (Bauform)
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Der Plattenkondensator besteht aus zwei parallelen Platten, die durch ein isolierendes Medium
voneinander getrennt sind. Die Kapazit tist um so gr Ger, jegr Oer dieFl che A der Plattenist und je

geringer der Plattenabstand d ist. Aullerdem h ngt sie von dem verwendeten Isoliermaterial ab. Daraus
folgt :

P $ (A ¢ = Didektrizit tskonstante, sie setzt sich zusammen aus:
= & —_— N
C e =¢ A wobei:
¢ = Didektrizit tskonstante des Vakuums
=885 102 2¥] oer 0,885 102 [ 2V ]A
9P 9FP

¢ =reativeDidektrizit tskonstante
DieDielektrizit tskonstante ¢ ist eine Material UHDAYH
Materialkonstante, die die Isoliereigenschaft der " LHBNW] IMANRMEQM:
verschiedenen Isoliermaterialien in die Kapazit t Luft 1
einbringt. Sie setzt sich zusammen aus der Papier 5.6
Didektrizit tskonstante des Vakuumse , und der Hartpapier 4.8

. . .. . . Glimmer 6...8
relativen Dielektrizit tskonstante ¢ , die beschreibt, um
o o Polystyrol 24
welchen Faktor die Dielektrizit tskonstante des
Keramik 6...10000

betreffenden Materials von der des Vakuums ¢

Der Wickelkondensator ist praktisch ein aufgewickelter Plattenkondensator. Er besteht aus einer
Isolierfolie, auf died nne Metallbel ge aufgetragen werden (z.B. Aluminium). Der so entstandene
Kondensator wird aufgewickelt, in einem Geh use verpackt, und anschlieflend werden die Enden der
Elektroden mit AnschluQdr hten versehen.

Der Elektrolytkondensator it hnlich aufgebaut. Seine Isolierschicht besteht aus einer d nnen
elektrolytisch erzeugten Schicht, z.B. Aluminiumoxid. Damit kann man hohe Kapazit tswerte bei
kleinen Bauformen herstellen, insbesondere, wenn man statt Aluminium/Aluminiumoxid
Tantal/Tantaloxid verwendet. Im Gegensatz zu anderen Kondensatoren ist der Elektrolytkondensator
auf Grund seiner Herstellungsweise polarisiert, d.h. er besitzt einen Plus- und einen Minuspol.

'\ OP MKH/9 HKDIMD YRQ. RGHQWDRHY

Wird ein Kondensator ber eine Spannungsquelle geladen oder  ber einen Verbraucher R entladen, so
finden die Ausgleichsvorg nge nicht unmittelbar, sondern ber einen gr Oeren Zeitverlauf statt. Erst
dann ist der Kondensator geladen oder entladen.



Verdlgemeinert man die Formel aus der Elektrostatik auf das zeitliche Verhaten, so gilt:
TW &AXW

Der Strom LW(gibt allgemein die geflossene Ladungsmenge pro Zeiteinheit an. Mathematisch wird
dieser Zusammenhang durch die Ableitung nach der Zeit ausgedr ckt:

GTW_ GEXW _ . GXW

LW=
G G G

F r die Spannung folgt daraus:

) = < CLOW

Uber diesen mathematischen Zusammenhang | (st sich der Entladevorgang (und quivalent der

Ladevorgang) eines Kondensators ber einen Widerstand berechnen:

— - >
IC Ir

o

Abb. 9.4.: Der Entladevorgang eines geladenen Kondensators

Esqgilt: Darausfolgt: Das Integral entspricht:
x W 8 X W s (LGW X W 8 ,8H7
X W X W &
- 5 1Y
“ g5 OV

Die Entladekurve der Spannung am Kondensator zeigt einen exponentiellen Verlauf. Betrachtet man
den Verlauf der Spannung und des Stromes beim Laden eines Kondensators (Abb. 9.5.), sieht man,
dall der Strom sofort auf seinen maximalen Wert @ringt©um dann langsam auf Null abzufallen. Im

Gegenzug steigt die Spannung langsam auf den Wert der angel egten Spannung U, an.



Laden Entladen

Abb. 9.5.;

Spannungsverlauf (oben) und Stromverlauf (unten) beim Laden und Entladen eines Kondensators.

DieUrsachedaf rist, dall der Ausgleich der Ladungsmengen in einer bestimmten Zeit vor sich geht.

Diese Zeitkonstante T (griech. Tau) ergibt sich aus der oberen Forme wie folgt:

T 5& |9 >V QAlelw]
$°9

Diese Zeit T errechnet sich aus dem Produkt des zum Entladen (Laden) verwendeten Widerstandes R
und der Kapazit t C. Siegibt f r den Entladevorgang die Zeit an, bis zu der ein Kondensator auf 37%
der Spannung U, entladen ist. Beim Ladevorgang gibt sie die Zeit an, bis zu der ein Kondensator auf
63% der angelegten Spannung U, aufgeladen ist. Auch die Entladung ber eine Kurzschlussbr cke
besitzt eine Zeitkonstante, die durch den Widerstand der Br cke und desreal vorhandenen

Innenwiderstandes des Kondensators bestimmt wird.
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Laden Entladen
Spannung Strom Spannung Strom
X 8 A +H L, A X 8 A L , AH
8 - : A
Anfangsstromst rke: ’ ? Zeitkonstante: T 5 /&

Abb. 9.6.: Ubersicht ber die Formeln zum Laden und Entladen eines K ondensators.

" HJ. RGOQDRUIP © HAKVHIWRP NLHY

Liegt ein Kondensator an einer sinusf rmigen Wechsel spannung, so wird er st ndig geladen und

entladen, dadie Polarit t der Spannungsquelle st ndig mit der Frequenz wechselt. Im folgenden soll

untersucht werden, wie sich der Strom an einem idealen Kondensator bei einer sinusf rmigen
Wechsel spannung verh It. Idealer Kondensator bedeutet, dall der Wechselstromwiderstand des
Kondensators keine Wirkwiderstandsanteile besitzt (vergl. unten).

>
L.

) -

Abb. 9.7.: Spannung und Strom am K ondensator

Aus dem Verhalten des Kondensators beim Laden und Entladen, ist auf das Verhalten des Stromes bei

sinusf rmiger Wechsel spannung an einem Kondensator zu schlieQien. Der Strom @ [t@ler Spannung

voraus (siehe Abb. 50). Mathematisch betrachtet heiCt dies:

XW €AIQoW

LW &A%N

& ~FE>sin(n\)

LW VvARVoW

In der komplexen Darstellung:

8 =UAH™




Strom und Spannung am idealen Kondensator sind also im -90° (- SKDHQYHIRKREHD ,QGU
Zeigerdarstellung | uft der komplexe Stromzeiger um 90° im mathematischen Drehsinn dem

komplexen Spannungszei ger voraus.

Die Impedanz des Kondensators ergibt sich dann A
folgendermadien: +im
.8 __1 _-M_|
-, Mw& wn&
+re
Der Leitwert ergibt sich durch: 1

% T Ma Y&

Abb. 9.8.: Die komplexe Impedanz des Kondensators

Der Zeiger des komplexen Widerstands des Kondensators zeigt in Richtung der negativen imagin ren
Achse. Man bezeichnet ihn auch al's kapazitiven Blindwiderstand. Der ideal e Kondensator besitzt
keinen Realanteil. Der Betrag des kapazitiven Blindwiderstandes ist definiert:
=Xe=—— X)

Sy @
Wie aus der Gleichung hervorgeht, steigt der Blindwiderstand des Kondensators mit fallender

Frequenz und kleiner werdender Kapazit t.

Jeder nicht-ideale Kondensator besitzt zus tzlich zum kapazitiven R (setr gror)

Blindwiderstand einen Parallelwiderstand. Uber diesen entl dt sich ein

Tl

einmal aufgeladener Kondensator im Laufe der Zeit (Gleichstromkreis). C

Im Wechsel stromkreis entsteht somit ein Scheinwiderstand bzw. ein Scheinleitwert < (Y =—), der

sich aus dem ohmschen Parallelleitwert * und dem Blindleitwert % zusammensetzt.
% 2 l 2
= *2+04 = 57 (&) 0@ (genaueres dazu vergl. Kap. 12, RLC-Netzwerke)

Der Paralleleitwert ist in der Regel sehr klein (bzw. der Parallelwiderstand sehr groQl) und damit kann

TN

maninden meisten F llen=; setzen (d.h.* ).
Der Scheinwiderstand ergibt sich auch aus dem Quotienten von Effektivspannung durch

Effektivstrom. Z=— 0@
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Wieim ersten Kapitel dargestellt wurde, ist die Leistung das Verh Itnisvon Arbeit (bzw. Energie) und
Zeit. Dabel kann Leistung @ufgebracht@nd ®@erbraucht@verden. Physikalischist dasnat rlich nicht
richtig, denn Energie kann weder erzeugt werden, noch verloren gehen, sondern nur in andere
Energieformen umgewandelt werden. Die el ektrischen Kraftwerke liefern e ektrische Energie, dabel
wird physikalisch nur eine Umwandlung der in Kohle, etc. vorhandenen chemischen Energie
vorgenommen. Auf der Abnehmerseite gibt es Verbraucher, wie z.B. Elektroherde, K hischr nke,
Gl hlampen usw., die Leistung aufnehmen. Auch hier wird nur eine Umwandlung in W rme oder
andere Energiearten durchgef hrt.

Das bedeutet, dort, wo elektrische Energie produziert wird, liegt eine Quelle vor, Leistung wird
abgegeben (z.B. Batterie), dort, wo el ektrische Energie verbraucht wird, liegt ein Verbraucher vor,
Leistung wird aufgenommen (z.B. Widerstand R).

Abb. 10.1.:

+ ' Leistungsflud
P ein UTC\F R ﬁ lu P aus
|

0 RP HOEQBIMNMQ) : LLNBIMMQ) Y%IOGBIMNQ

W hrend nach Anlegen einer Gleichspannung an ein Netzwerk ein stabiler Zustand erreicht wird, d.h.
die Str me und Spannungen in den Zweigen des Netzwerkes sind zeitunabh ngig konstant, trifft das
bei Wechselstrom nicht mehr zu. Bei Wechselstrom h ngt der Verlauf der Momentanleistung

p(t) = u(t) i)

sowohl von der Frequenz, a's auch von der Phasenlage von Strom und Spannung ab.

u,(V) 0)

Abb. 10.2.:
Leistung im Wechselstromkreis
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Die Momentanlei stung errechnet sich dann wie folgt (man beachte, dall nach Abb. 10.2. mit dem ARV

gerechnet wird):

LW L AARVoW nach dem Additionstheorem gilt:
XW X AARVoW & FRVa RS 0ARVa f HWRa p
SW XWAW daraus folgt:

X A ARVoW @& ARVoW |SW 0 XX ALARVG MRV oW @

Die Momentanleistung p(t) setzt sich demnach zusammen aus der

zeitunabh ngigen Wirkleistung 3 und | der zeitabh ngigen Leistung 3~
3 0 AX AL ARVo 37 = X A B oWo
X AL ARVo

Die Wirkleistung 3 gibt an, wieviel Leistung im Mittel von der Quelle an den Verbraucher abgegeben
wird. Die Leistung, die zwischen Verbraucher und Quelle hin- und her- ,, gepumpt” wird, kann von
diesem Wert allerdings erheblich (h her) abweichen. Negative Momentanl el stung besagt dann, dall
Leistung vom Verbraucher zur Quelle transportiert wird. Diese Leistung wird Blindleistung 4

genannt.

" IH NRP SG] H 6 FKHQBIWXQ)
An eine beliebigen Verbraucher liegt dies Spannung : 8 8 A
Durch diesen Verbraucher flieit der Strom : N AT

Der Spannungszeiger beinhaltet in diesen F llen nicht den zeitlichen Verlauf, was durch das Fehlen
der Kreisfrequenz angezeigt wird. U und | sind Effektivwerte.
Die Spannung besitzt gegen ber dem Strom die Phasendifferenz: (02 ¢ @

A ) A
maginare
kchgsle Mm (6_)

oo <7

reelle Achs: P Re(ﬁ_)

|CD

Abb. 10.3.: Komplexe Darstel lung der Leistung
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Bildet man willk rlich die zum Stromverlauf , konjugiert komplexe Gr (e ; , A F und

multipliziert man diese mit der Spannung 8 , so ergibt sich die komplexe Scheinleistung 6

6 8 A_ Trennt man diesen Ausdruck mit Hilfe der Eulerschen Formel, so ergibt sich die
8 A MF A F komplexe Scheinleistung 6 zu:
g A AL F) 6 8AAR/® MIQO
6 8 A AF 8 AAR/® NN A AIQ® ergibt sich:
6 3 M mit
Realteil P=8 A ARV® XBG
Imagin rteil Q=8 A AIQ®

Auf diese Weise hat man Wirkleistung und Blindleistung getrennt. Wie sich zeigt, ist der Realteil die
Wirkleistung P, w hrend der Imagin rteil die Blindleistung 4 darstellt.

DieGr 0e6 8 A (Multiplikation von Effektivspannung und Effektivstrom) wird Scheinleistung
genannt. Diese Gr Geist f r die Bemessung von e ektrischen Maschinen usw. wichtig, die unabh ngig
vom Phasenwinkel f r bestimmte Str me und Spannungen dimensioniert werden m ssen. Man mud
hier beachten, dal die Scheinleistung stetsh her dsdie Wirkleistung ist.

( LKHWR
Die Scheinleistung ergibt sich als Produkt aus den Effektivwerten U R
N : 6 8A 293$@
und |. Siewird in Volt-Ampére gemessen.
Die Wirkleistung ergibt sich aus der Scheinleistung und dem ~
3 6ARVO > @

Phasenwinkel zwischen U und |. Sie wird in Watt angegeben.

DieBlindleistung ergibt sich entsprechend. Sie wir in var (Volt-

4 6AIQO >OU@
Ampeére reaktiv [reaktiv (lat.) = r ckwirkend]) angegeben. MQ

Aus Abb. 10.3. lassen sich folgende Beziehungen ableiten:

Scheinleistung: 6 3 4 6 +/3%+4°2
Wirkleistung: RV % 3 8AARVOD
. . 4 "
Blindleistung: Q@ 5 4 8 A AIQ?D
4 4
Phasenwinkel @: Q@ S ¢ DA S
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Ein stromdurchflossener Leiter bt auf einen anderen stromdurchflossenen Leiter eine Kraft in der Art
aus, dal sich die beiden Leiter, je nach Stromrichtung in diesen Leitern, anziehen oder abstolen. Die
Ursachedaf rist, dall jeder elektrische Strom den ihn umgebenden Raum in einen Raumzustand
versetzt, den man as magnetisches Feld bezeichnet. Jede sich bewegende el ektrische Ladung
verursacht ein magnetisches Feld.

Abb. 11.1.:

Feldverlauf eines stromdurchflossenen Leiters.

N steht f r Nordpol

S sehtf r S dpol

Der Leiter in der Mitte, durch den der Strom | flielt, ist mit einem
Kreuz markiert. Dadurch wird symbolisiert, dall der Strom ,,in die
Zeichenebene" hineinflielit. W rde der Strom in entgegengesetzter

Richtung flieden, w re der Leiter mit einem Punkt in der Mitte ©

markiert.

Bringt man eine Magnetnadel in das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters, so zeigt sich, dal
die magnetischen Feldlinien den Leiter kreisf rmig umgeben. Die Richtung des Feldesist abh ngig
von der Stromrichtung. Siel Ot sich ber die sog. ,, Rechtsschraubenregel” ableiten. Man denkt sich
eine normale Schraube (mit Rechtsgewinde), die in Richtung des Stromsin den Leiter
hineingeschraubt wird. Die Drehrichtung der Schraube gibt dann die Richtung der Feldlinien an.

Der Richtungssinn der Feldlinien wurde so festgelegt, dall sie in Richtung des Nordpols der
Magnetnadel zeigen.

' HP DIQHAKHD) HIEIY %60

Das magnetische Feld | Gt sich erheblich verst rken, wenn man den Leiter zu einer Spule aufwickelt.
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Abb. 11.2.: Verlauf des Magnetfeldsin Spulen. Linksist eine Zylinderspule, rechts eine
Ringkernspule dargestelIt.

Die St rke des magnetischen Feldes wird al's magnetische Feldst rke H bezeichnet. Sieist abh ngig
vom Strom |, der Windungszahl N und der L nge der Spulel.

_ol s
il 8]

Das Produkt aus Strom | und Windungszahl N wird auch a's elektrische Durchflutung 6 (grich. Theta)
bezeichnet. Es ergibt sich:

0 ,-1 Hz @+ q?

DieFeldst rke + gibt nicht die Kraftwirkung des Magnetfeldes wieder, da diese Kraftwirkung auch
noch vom Material abh ngt, das vom Magnetfeld durchdrungen wird. Zur Beschreibung der St rke
des Magnetfeldes verwendet man die magneti sche FluQdichte oder magnetische Induktion % Die
magnetische FluGdichte wird in Tesdla[T] angegeben. Die unabh ngig voneinander definierten
Feldgr Gen + und %sind durch die Gr (e —(Permeabilit t) miteinander verbunden.

% —+  [T] (1T=1 %
Die Permeabilit t 1 beinhaltet die magneti schen Eigenschaften des Raumes, in dem sich das
Magnetfeld ausbreitet. Eine Zylinderspule mit einem Eisenkern hat z.B. ein erheblich kr ftigeres

Magnetfeld a's eine Luftspule. Die Permeabilit t 1 setzt sich zusammen aus der magnetischen

Feldkonstante — und der Permeabilit tszahl — —ist die Permeabilit t des Vakuums, und —
beschreibt die Permeabilit t verschiedener Stoffe relativ zu der des Vakuums.
oV —=1257- °° [ [\Vi
Y] % [B ] b 3
- $P + $ s$pP
$P s Ccgen 7
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Wie aus der Gleichung hervorgeht ist —dimensionslos. Laut Definition ist —im Vakuum 1.0. Das gilt
fast f r ale anderen Stoffe, auler den ferromagnetischen Stoffen, wie Eisen, Kobalt oder Nickel. bei
denen —sehr viel gr Ger ds1.0ist.

Permeabilit tszahlen —

Ferromagnetische Stoffe Paramagnetische Stoffe Diamagnetische Stoffe
Eisen, unlegiert bis 6000 Luft 1,000 0004 Quecksilber 0,999 975
Elektroblech > 6500 Sauerstoff 1,000 0003 Silber 0,999 981
Eisen-Nickel Leg. bis 300 000 Aluminium 1,000 022 Zink 0,999 988
Weichmag. Ferrite > 10 000 Platin 1,000360 Wasser 0,899 991

Die Fluddichte B im magnetischen Feld kann a's Feldliniendichte angesehen werden. Der magnetische
Flul @ (grich. Phi) beschreibt die Menge der Feldlinien, die durch eine FI che A hindurchtreten.

Abb. 11.3.:

Der magnetischer Flu im homogenen Feld.
Zwischen den Polen eines Magneten, im Luftspalt,
besteht ein homogenes Feld mit der FluGdichte B.

Wenn A die vom Magnetfeld durchsetzte Fl cheist, gilt f r den magnetischen Flul & :

O % $ [Wh (1Wb=1Vs=¥-P)

Die Einheit des magnetischen Flusses wird in Weber [Whb] angegeben. Durch Einsetzung der Formeln
f r B ergibt sich:

[0} _+$ _.$):(L)’

mit N = Windungszahl der Spuleund | = L nge der Zylinderspule oder mittlerer Umfang der

[(Wh]

Ringspule.
" IHESHFEKHE LLNXQJ GHJ6SX®H

In Kap. 9.3. wurde beschrieben, dal der Kondensator in der Lageist, Ladungen zu speichern. In
einem Netzwerk mit sich ndernden Str men und Spannungen entnimmt der Kondensator dem
Netzwerk Energie und speichert sie in Form eines elektrischen Feldes. Bei einer Anderung der am
Kondensator anliegenden Spannung mul zun chst das elektrische Feld im Kondensator abgebaut bzw.
verst rkt werden. Entsprechend verh It sich der Entlade- bzw. Ladestrom .
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Ein analoges Verhalten existiert f r das magnetische Feld der Spule. Wie das elektrische Feld des
K ondensators speichert das magnetische Feld der Spule Energie. Andert sich der eingespeiste Strom i,
so mud sich auch der vom Strom erzeugte magnetische Flud @  ndern, well
$>1sL
— (
Durch die Strom nderung ver ndert sich das magnetische Feld, es ndert seine Gr (e oder seine

E ()]

Richtung. Aufgrund der Ver nderung des magnetischen Feldes entsteht eine Spannung, se wird

induziert.
G _ . .
yis XW» 1 - E (das Vorzeichen ist abh ngig vom Betrieb als Generator oder Verbraucher)

Man bezeichnet diesen Vorgang als Selbst- oder Eigeninduktion. Diese Selbstinduktion wirkt dem

Abbau des magnetischen Feldes und damit einer Strom nderung entgegen.

Allgemein werden in einem bewegten Leiter in einem statischen Magnetfeld Kr fte auf dieim
Material vorhandenen Ladungstr ger ausge bt. Dasgleichegilt f r einen ruhenden Leiter in einem
bewegten Magnetfeld und damit auch f r einen ruhenden Leiter in einem sich ndernden Magnetfeld,

weil esnur auf die Relativbewegung zwischen Magnetfeld und Ladungstr gern ankommt.

Diese Kraft nennt man Lorentzkraft. Sie steht stets senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen
und senkrecht zu den Feldlinien des Magnetfeldes. Damit erf hrt das Elektron eine Ablenkung
senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung. In einem elektrischen Leiter kann dies zu einer Verschiebung
der Ladungstr ger in Richtung des Leitersf hren, und damit zu Potentia unterschieden (el ektrische
Spannung) an den Leiterenden. Auf diese Art funktioniert z.B. ein Dynamo oder ein Generator. Die
Lorentzkraft ist Null, wenn das Elektron ruht oder sich parallel zu den Feldlinien bewegt.

Der Ausdruck Selbstinduktion besagt also, dail in der Spule selbst eine Spannung durch die Anderung
des magnetischen Flusses induziert wird. Die | nduktionsspannung der Spule wird auch wie folgt

beschrieben:
GL o . .
yis XW» [ - E (das Vorzeichen ist wiederum abh ngig vom Betrieb als Generator oder Verbraucher)

DieKonstante/ wird als Selbstinduktivit t bezeichnet und ist eine Gr (e, die vom mechanischen
Aufbau der Spule, wie Drahtmaterial, Spulenkern, Windungszahl und Querschnittsfl che abh ngt. Die
Einheit f r die Selbstinduktivit tist Henry [H]. F r die Induktivit t der idealen Ringspule (ohne Kern)
gilt:

n:>$ _. 9V
/1 T[H] (1H—1$)
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Wird eine Spule an eine Spannungsquelle und einen Widerstand 5 angeschlossen, so wird das
magnetische Feld nicht unmittelbar, sondern aufgrund der induzierten Spannung ber einen gewissen
Zeitverlauf aufgebaut. Dadurch kann sich auch der die Spule durchflieliende Strom erst allm hlich
steigern. Esgilt:

1,
=4 LW /—(X(V)GW

Abb. 11.4..
Der Einschalt- und Ausschaltvorgang

an einer idealen Spule. Darstellung
des Stroms (oben) und der

Sl bstindukti onsspannung (unten).
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Der Einschatvorgang an der Spulel Ot sichiin hnlicher Weise wie beim Kondensator berechnen.
Wenn ug die Spannung der Spannungsquelleist, gilt:

Darausfolgt: Das Integral entspricht:
LW 1 . XN
LW == XGW A
LW LW ;¢ Lw L A H
PLW
X W XX W 1
== c(% - X (WGW
X W L W5 (% L X
1 5
=/—(‘(><o- (54 (W)GW

Der Strom erreicht erst nach einer gewissen Zeit seine maximale H he. Man sagt auch die Spannung

eilt dem Strom voraus. Die Zeit, die ben tigt wird, 63% des maximalen Stroms zu erreichen, | (Ot sich

hier als Quotient aus Induktivit t und Widerstand /E bestimmen.

" IHESXGIP @ HKVHIARP NLHY

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Spannung bei sinusf rmigem Strom an der ideaden
Spule verh It.

Abb. 11.5:
Die Spuleim Wechselstromkrei's.

>
L.

) - Y |

Dassich st ndig ndernde Magnetfeld der Spulef hrt zu einer st ndigen Selbstinduktionspannung in
der Spule. Dadurch kann sich der Strom immer erst allm hlich aufbauen.

LW VA W R ADXYVIRIW
Qe xw | AW A
G XW €ARVoW
. i f
/ Gv>sin(u\)) r o
G € Vi A
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In der komplexen Darstellung: .
P ¢ g = A2
.=, AH™ G
AP A AH™
=AViw A A,

Strom und Spannung sind phasenverschoben, und zwar umo =90 bzw.0 =n ,QGU

Zeigerdarstellung | uft der Spannungszeiger dem Stromzei ger in mathemati schen Drehsinn voraus.

Die komplexe Impedanz der Spule ergibt sich aus:

8 +im
==== Nb/ ;
- == Mv/
Der Leitwert ergibt sich aus
1 1 +re>

0% — @ _——

; M 8
Abb. 11.6.: Die komplexe Impedanz der idedlen Spule

Der Zeiger des komplexen Widerstands der idealen Spule zeigt in Richtung der positiven imagin ren
Achse (Kondensator: negative imagin re Achse). Man bezeichnet ihn auch asinduktiven
Blindwiderstand.

Jede reale Spule besitzt zus tzlich zum induktiven Blindwiderstand ;
(Induktivit t) einen Wirkwiderstand 5, der in etwa dem Widerstand der

— Hil—
Riein) L

Spule im Gleichstromkreis entspricht.

Im Wechsdl stromkrei s entsteht somit ein Scheinwiderstand =, der sich aus Wirk- und Blindwiderstand

zusammensetzt: Z= 4 52 + ; 2 Q@ (genaueres dazu vergl. Kap. 12, RLC-Netzwerke)

Der Wirkwiderstand der Spuleist im allgemeinenim Verh Itnis zum Blindwiderstand sehr klein - man
kann daher inden meisten F llen= » ; setzen.
Der Scheinwiderstand der Spule ergibt sich auch aus dem Quotienten von Effektivspannung und

Effektivstrom. Z= 8— NO@
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Zwei magnetisch gekoppelte Spulen werden a's Transformator oder Ubertrager bezeichnet. Dieswird
mei stens durch die Anordnung zweier Spulen auf einem gemeinsamen Kern (vergl. Abb. 11.6.)
redisiert. Ein Transformator dient zur Umwandlung von Spannungen, zur Impedanzanpassung und

zur Potentialtrennung.

Eisen-
kern
2.1.

Eingangs- Ausgangs-
wicklung wicklung
(Primér- (Sekundér-
wicklung) wicklung)

2.2.

Abb. 11.6.: Aufbau und Schaltbild eines Transformators.

Hiedt Strom durch Spule 1, so verl uft ein Teil desvon dieser Spule erzeugten Flusses auch durch
Spule 2. Andert sich der Strom, durch Spule 1, so tritt nicht nur Selbstinduktion auf (vergl. Kap
11.3.), sondern es wird auch in Spule 2 eine Spannung induziert. Diese bezeichnet man als
Gegeninduktionsspannung, der Vorgang wird Gegeninduktion genannt.

Die Selbstinduktions- und die Gegeninduktionsspannung in BHEMMIGMNNRQ
Spule 2 werden ber hnliche Formeln erfalit. Die Gr (e 0 X W I GL
bezei chnet man al's Gegeninduktivit t. Sie hat dieselbe Einheit G
wie die Selbstinduktivit t und wir andog zur Induktivit t ber
* HHQQGNIRQ
0 1- E berechnet. Gl
(M1, = Gegeninduktivit t, N, = Anzahl der Windungen)

Wird Spule 2 nicht belastet (offene Anschl sse), flie(t kein Strom. Es gilt: X W X W

Wird Spule 2 durch z.B. einen Widerstand belastet, flielit ein Strom, der selber eine magnetischen
Ful @ erzeugt. In Spule 2 wird dadurch eine Sel bstindukti onsspannung erzeugt.

Esqilt: X W / %
G
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Gleichzeitig erzeugt durch die Kopplung der beiden Spulen dieser Flul jedoch auch eine

Gegeninduktionsspannung in Spule 1, dieandogmit X W 0 % beschrieben wird.
Abb. 11.7.: Induktionsspannungen in einem bel asteten Transformator.
l, Spule 1 ___Spule 2 I,
- BN | B o
Rst Uge,(®)

AL |4 U,V

X W  Sdbstinduktionsspannung in Spule 1
X W Gegeninduktionsspannung in Spule 1 aufgrund
der induzierten Spannung von Spule 2.

5 Wirkwiderstand Spule 1.

X W
X W
5

Selbstinduktionsspannung in Spule (nur wenn
Belastung durch Ry).
Gegeninduktionsspannung in Spule 2 aufgrund
der induzierten Spannung von Spule 1.

Wirkwiderstand Spule 2.

Die Spannungsverh Itnissef r Spule 1 bzw. Spule 2 lassen sich danach nach dem 2. Kirchhoffschen
Gesetzt bestimmen. Auf beiden Seiten h ngt die Spannung sowohl von der Selbstinduktion a's auch

von der Gegeninduktion ab.

'U1+i1,R51+L1,ﬂ_'M21,ﬂ-:0 bzw.
G G

-U2_i2,RSZ'L2’ﬂ-+M12,ﬂ_:O
G G

bzw.

U1:i1’R31+|-1'ﬂ_' Mz ﬂ-
G G

U2:'i2’R32'L2,ﬂ-+M12,ﬂ_:0
G G

Nach dem Induktionsgesetz gilt f r eineideale Spule

XW 1 % Dieinduzierte Spannung

h ngt von der Anzahl der Windungen ab. Wichtige Kenngr Gef r einen Transformator ist daher das

Ubersetzungsverh Itnis . Esdr ckt das Verh Itnis der beiden Spannungen der Prim r- und

Sekund rseite unter Leerlaufbedingungen (keine Belastung) aus.

Das Ubersetzungsverh Itniswird durch die Anzahl der Wicklungen bestimmit. 8, 1,
Esqilt: 8, 1,
Str me werden im umgekehrten Verh Itnis zum Ubersetzungsverh Itnis bertragen. a1, 1
Esqgilt: 2 Ly
Impedanzen werden quadratisch bertragen. Es gilt: = 1 12 ,
— Tz
2 2
= Eingangsspannung (Prim rseite) = Stromst rke der Eingangswicklung (Prim rseite) a
= Ausgangsspannung (Sekund rseite) = Stromst rke der Ausgangswicklung (Sekund rseite) l;ersetzun .
= eingangsseitiger Scheinwiderstand = Windungszahl Eingangswicklung (Prim rseite) verh linis g
= ausgangsseitiger Scheinwiderstand = Windungszahl Ausgangswicklung (Sekund rseite)
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Bel der Reihenschaltung werden die Impedanzen addiert.

Beim ohmschen Widerstand (nur Readl anteil)

ergl bt sich: R;=R; + R,

Bel der Parallel schatung werden die Leitwerte (Kehrwert der Impedanz) addiert.

Beim ohmschen Widerstand (nur Readl anteil)

ergl bt sich: GG = Gl + Gz
1 1 1
_ = _t —
5 5 5,

SHKHY XQG 3 DLDBOAKDOYQIHD YRQ6SX®R

Reihenschaltungen von Spulen Parallelschaltung von Spulen
L, L,
——— =L =L,
=1 =2 o
.1 11
=, Mo / = Mo / = M/, = 77
= Mo / 1 1
=2 MY ,
= 1 =2
1 1 1
Mo / Mo/ Mo/ - = —t—
= -1 =2
Mo / Mo [/
1 _ 1 N 1
Ny N, N,
/ / /
Bei der Reihenschaltung von Spulen werden die Werte i i il
f r die Induktivit ten addiert. / lv /s
Bei der Parallelschaltung von Spulen ergeben die
Kehrwerte der Induktivit ten den Kehrwert f r die
Gesamtinduktivit t.

Die Berechnung der Ersatzinduktivit ten erfolgt anaog zur Berechnung des Ersatzwiderstandes.
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Bel der Parallel schatung zweier Kondensatoren ergibt sich die insgesamt gespeicherte Ladung a's

Summe der gespei cherten Einzell adungen.

Reihenschaltung von Kondensatoren

Parallel schaltung von Kondensatoren

o @
S| Z2|
C 1 C 2

o @

Bei der Reihenschaltung wirken die beiden
Kondensatoren, von der Spannungsquelle aus gesehen,
wie ein Kondensator. Es stellen sich zwel

Einzelspannungen U; und U, ein.

8 8 8 XG 8 i
&
111
& & &,
In komplexer Rechnung:
- 1 _ _ 1
- Mg, - A&
_ 1
=2 =
M&:,
= Z1 o2
1 1 N 1
& ME&, M,
1 1 1
R = _ —
& & &,
) *U]ZH.. RGADRHJILOEKHIDK
& &,
&l+&2

Bei der Parallelschaltung zweier Kondensatoren ergibt
sich die gespeicherte Ladung aus der Summe der

Einzelladungen.
4 4 4 X6 4 &-8
& & &
In komplexer Rechnung:
_ N 1 _ N 1
= M&, A,
_ 1
=2 =
A&,
1 1 1
R = _t —
= Z1 =2
1 1 1
1 1 1
NE& &, A&,
Mo & Mo & Mo &
& & &

F r die Parallelschaltung von Kondensatoren ergibt
sich die Gesamtkapazit t aus der Summe der

Einzelkapazit ten.
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Um die komplexe Impedanz einer Reihen- oder Parallelschaltung von Spule, Kondensator und
ohmschen Widerstand darzustellen, addiert man die Vektoren der Impedanzen. Durch ein
Widerstandsdreick (Reihenschaltung) oder ein Leitwertdreieck (Paralelschatung) k nnen die

Vektoren der Einzelimpedanzen dargestellt werden. Die Berechnung der resultierenden Impedanz
bedeutet dann nur noch eine Vektoraddition.

Reihenschaltung von Kondensator und Widerstand und das zugeh rige Widerstandsdreieck

Die komplex Impedanz:

= = = += z = 5%+ 2
5 - 5 M 1

W& = |52+
(n&)?

Die komplex Impedanz: Der Betrag der Impedanz:

= + — <:£ = ‘I*2+0/02

M& . ‘/éﬂm&)z
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Relhenschaltung von Spule und Widerstand und das zugeh rige Widerstandsdreieck

+im

XL: M/

|

Die komplex Impedanz: Der Betrag der Impedanz:

/52 +( )2

= = = +=

z

5 M

Parallel schaltung von Spule und Widerstand und das zugeh rige Leitwertdreieck.

o
§ .

Die komplex Impedanz:

_i = _i _i < :% = 1/*2+(y02
1 1 .
5 W 57 (W)’
' HUBFKZ LQINLHY

Sind Spule, Kondensator und ohmscher Widerstand in Reihe oder parallel geschaltet, spricht man von
einem Schwingkreis. Bei der Berechnung der komplexen Impedanz kann man sich zu Nutze machen,
dall die Vektoren von induktiven und kapazitiven Blindwiderstand in entgegengesetzte Richtungen
weisen. Dadurch lassen sie sich einfach voneinander subtrahieren. Im Widerstands- bzw.
Leitwertdreick werden die Vektoren der einzelnen Blindwiderst nde direkt aneinander plaziert, mit

einem Winkel von 180°. Der resultierende Vektor steht dann noch immer im rechten Winkel zum
ohmschen Widerstand.




Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand und das zugeh rige Widerstandsdreieck

—R -L ||C
O
8 — — H,
i Ug U Uc
Die komplex Impedanz: Der Betrag der Impedanz:
= = = += += z = 5%+(; +; )2
5 M~ 5 Mu - 5 1,
& nwé& = 5 +(W'E)

Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand und das zugeh rige Leitwertdreieck

Die komplex Impedanz: Der Betrag des Scheinleitwertes bzw. der
1 1 1 1 Impedanz ergibt sich:
_ = — - 4+ —
= = = = <:%:\/*2+(%+%)2
11 we 1 wvue L
5 77 5 wl

\/ +(|/|,&-—)

( LIHQWAKD W GHY/6FKZ LQINUHVY

Bel Schwingkreisen wird zwischen drei Zust nden unterschieden. Abh ngig von der Frequenz

berwiegt entweder der kapazitive oder der induktive Blindwiderstand. Bel der Resonanzfrequenz f,

nehmen der kapazitive und der induktive Blindwiderstand den gleichen Wert an. Die Spannungen  ber

Spule und Kondensator heben sich dann gegenseitig auf. Dann ist lediglich die Spannung  ber dem

ohmschen Widerstand von Bedeutung. Die Einzelspannungen  ber den Elementen des Schwingkreises

k nnen alerdings erheblich h her sein.
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F r einen Reihenschwingkreis (Spannungsteilung) gelten folgende Zusammenh nge

unterhalb der Resonanzfrequenz

bei der Resonanzfrequenz

oberhalb der Resonanzfrequenz

Uc

v

A

UL
— Yty
U, |

A

U
U
U L

i =
|

X < Xc;wirkt wie

——+—}—

X, = Xc;wirkt wie

X, > Xc;wirkt wie

e T =
F rdieR zf fo gilt / L b fo= L
I die Resonanzirequenz 1T: (O] — Z\W. -
edienzlod & NI

Bei der Resonanzfrequenz flie(it der maximale Strom. Ober- und unterhalb von f, nimmt der Strom ab.

F r einen Parallelschwingkreis (Stromteilung) gelten folgende Zusammenh nge:

unterhalb der Resonanzfrequenz

bei der Resonanzfrequenz

oberhalb der Resonanzfrequenz

A

le

S,

T U

X, < Xc ; wirkt wie

X, = Xc ; wirkt wie

XL > X wirkt wie

T o I S — T
F rdieR zf fo gilt C L b fo= 1
I die Resohanzrrequenz I oL =—— ZW. -
edienzlod wl NI

DieFormel f r fo stimmt mit der f r den Reihenschwingkreis berein. Bei der Resonanzfrequenz liegt
an dem Parallel schwingkreis die maximal e Spannung (minimaler Strom) an. Oberhalb und unterhalb
von fo nimmt die Spannung ab.
(Weitere Eigenschaften des Schwingkreises werden in Kap. 16 dargestellt.)
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