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256 13 Zweipole und Vierpole

Eine der bekanntesten 90°-Schaltungen ist die Hummelschaltung, Bild 13.1.5; sie wird
vorzugsweise in Leistungsmessern verwendet, um die Blindleistung direkt zu messen.
Der vom Strom [, durchflossene Zweig bildet den Spannungspfad, I, ist gegeniiber

der Spannung U um genau 90° phasenverschoben, was durch Verindern von R, einge-
stellt werden kann.

Bild 13.1.5

Hummelschaltung
Nach Bild 13.1.5 ist zunichst

IWRy=IT,(R+jwl)=U—T (R+jwl),

( R+ij>
I=1I,11% R,

und damit
R +ij)
R,

I, (R+jwl)=U—I,(R+jwl) <1 +

Daraus erhalt man
UR,=1,{2R|(R+jwlL)+(R2+2Rjwl —w?L2)}.

Sollen U und I, einen rechten Winkel bilden, so mufy R, so bestimmt werden, dafs der Realteil der
rechten Seite verschwindet, also

JRR+R2—w2L2=0.

Daraus erhalt man die Bedingung

w?2lL?2 —R?2
Ri="3%R

Diese Bedingung ist nur erfiillbar, wenn w/l > R, also Arctan (wL/R) > 45°. Das zugehorige Zeiger-
diagramm zeigt Bild 13.1.6. Uund /, bilden einen rechten Winkel, wihrend die Winkel zwischen

(Uy, I3) und (U,,I) gleich und > 45° sein miissen, da U, und U, jeweils an R + jwL liegen.
Beispiel 13.2. Die Schaltung Bild 13.1.7 soll als kurzgeschlossenes T-Glied nach Bild 2.3.22a mit
£l=R1+ij, £2=R2+ij, £3=l/]wC

betrachtet werden. Gesucht ist die Bedingung, damit /, und U einen rechten Winkel bilden.

Zeigerdiagramm zZur Bild 13.1.7
Hummelschaltung Polecksche Schaltung
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4.1 Grundbegriffe und FeldgréRen | 93

Wird auf den ringférmigen Spulentrdger eine zweite Wicklung mit gleicher Windungszahl aber entgegen-
gesetztem Wicklungssinn aufgebracht, wobei beide Wicklungen vom gleichen Strom durchflossen wer-
den, so heben sich die magnetischen Wirkungen beider Wicklungen gegenseitig auf, abgesehen von ver-
bleibenden Streuwirkungen. Sollen sich daher magnetische Wirkungen weitmoglichst autheben, so ver-
wendet man entsprechende Wicklungsanordnungen (bifilare Wicklung).

Auferhalb einer stromdurchflossenen Zylinderspule (Bild 4.1.1a und Bild 4.1.4c) ist H lidngs einer
Feldlinie nicht mehr konstant und daher / in Gl. (4.1.7) nicht mehr genau definierbar. Lediglich fiir
eine hinreichend lange und diinne Zylinderspule kann dann angenéhert fiir / die Spulenlidnge einge-
setzt werden (Kap. 4.2.1).

Beispiel 4.1. Gesucht die Feldstdarkeverteilung iiber den Querschnitt eines Koaxialkabels bei
gleichmafliger Stromdichte (Stromverteilung) im konzentrischen Innenleiter und in dem als
Riickleiter dienenden Kabelmantel (Aufienleiter).

Losung: Die Stromdichte J; im Innenleiter mit dem Radius #; und die Stromdichte J; im
Aufienleiter mit dem Innenradius R; und dem Aufienradius R, betrigt

I 1

J; = Jp ="
TT(Rg —R?)

1 20
1rrl.

Eine Kreisflache innerhalb des Innenleiters mit dem Radius 7 < r; fiihrt demnach wegen der
konstanten Stromdichte J; den Teilstrom

72

Li=Jimrt=1— .
2
ri

Durch einen Hohlzylinder mit R; als Innenradius und » < R, fliefit entsprechend der Teilstrom
1(¢* - R})

Iy =Jym(r® - R?) =
k~ Yk i Rg_Rl_z

Somit wird der Betrag der magnetischen Feldstirke innerhalb des Innenleiters und innerhalb des
Kabelmantels nach Gl. (4.1.13)

)
Ii Iy I TR
H;= = S T gr,-, Hy —

R;<r<R,.
2mwr 2mr] ! a

- 2nr Rg‘Rf

Die Feldstirke wichst also innerhalb des Innenleiters linear mit dem Radius » und hat fiir 7 = #;
einen Maximalwert. Innerhalb des Isolierstoffes zwischen Innenleiter und Kabelmantel nimmt
dagegen die Feldstirke mit wachsendem Radius 7 nach Gl. (4.1.13) hyperbolisch ab, da /5 dort
keinen Feldbeitrag liefert.

Es ist demnach fiir » < R; auch Hy = 0. Fiir = R; hat Hy seinen Maximalwert, um mit wach-
sendem r > R, hyperbolisch abzunehmen.

Unter Beriicksichtigung, daf der Kabelmantel als Riickleiter dient, wird nun der Betrag der resul-
tierenden Feldstirke im Innenleiter mit r é r; und zwischen Innenleiter und Kabelmantel mit

rigrgR,-
Ir
20 H

H=H;=
21rrl-

Innerhalb des Kabelmantels mit R; <r < R, wird dagegen
2 _p2 2_ 2
I I U TRi 1 RgTr

H=Hs= 2nr  2nr Rﬁ—R,-z C 2nr Rg—-—R;".
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4 Das magnetische Feld

Im Auflenraum mit # > R, heben sich die durch den Innen- und Aufienleiterstrom hervorge-

rufenen Felder gegenseitig auf, da sie dort in jedem Punkt entgegengesetzt gleich sind. Der
AuBenraum ist demnach feldfrei. Die Feldverteilung zeigt Bild 4.1.6.

Bild 4.1.6

Feldverlauf iiber den Querschnitt
eines Koaxialkabels

Bild 4.1.7 Zu Beispiel 4.2

Beispiel 4.2. Gesucht die Feldverteilung zwischen zwei sehr langen parallelen und geraden Lei-
tern in Luft im Abstand a auf der Ebene durch beide Leiter. Beide Leiter werden vom gleichen
Strom [ =1; =1, in gleichem Bezugssinn durchflossen.

Losung: Die Feldstiarke steht senkrecht auf der Ebene durch beide Leiter, wobeinachGl. (4.1.13)
I T
Hl 27rr1’ H2—27Tr2

und unter Beachtung des Vorzeichens (Bild 4.1.7)

__L’i__l.)
H—21r("2 ryv/-

Legt man den Koordinatenursprung x = 0 in die Mitte der Verbindungslinie, so ist nach Bild 4.1.7

und somit

:_1__(’ 1 \)__1_ 4 x

T a2 —4x2

T\g—2x a+2x

Die Feldverteilung auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern zeigt Bild 4.1.8, in der

Mitte zwischen beiden Leitern verschwindet die Feldstiarke. Das Feldbild in der Ebene senk-
recht zu beiden Leitern zeigt Bild 4.1.9.

Bild 4.1.8 Feldverteilung auf der Verbin- Bild 4.1.9 Magnetische Feld-
dungslinie zwischen zwei parallelen Strom- linien um zwei parallele Strom-

leitern mit [y = I, leiter mit [y =1,
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13.1 Ersatzschaltbilder und Frequenzverhalten 255

Eine Zusammenstellung dualer (widerstandsreziproker) Zweipole enthalt Tabelle 13.3. Demnach erhilt
man die zu einer gegebenen Schaltung duale Schaltung, wenn man ersetzt:

Reihenschaltung durch Parallelschaltung und umgekehrt,
Widerstand R durch Leitwert G =R/Z?,

Leitwert G durch Widerstand R = GZ 2,

Induktivitit L durch Kapazitit C=L/Z?2,

Kapazitit C durch Induktivitit L = CZ2,

so dafy
Z?2=L/C=R/G. (13.1.8)

Beispiel 13.1. Im Ubertragungsglied (Vierpol) 1-2—-3-4in Bild 13.1.4istZy =R; +jwL
mit R beliebig wahlbar. Es soll der Querzweig Z, so bestimmt werden, dafy der Eingangs-
widerstand Zy, an den Eingangsklemmen 1-2 gleich dem Abschlufiwiderstand R wird.

Losung: Aus
RZ, RZ,
Z12

- =R+_Z_1+R+ZzzR

erhdlt man ausmultipliziert die Bedingung Bild 13.1.4

Zu Beispiel 13.1
Z\Z, = R2. P 3

Diese Bedingung kann erfiilit werden, wenn Z; und Z, duale Anordnungen mit beispielsweise R2 = Z2
sind. Macht man ferner R, = R,, so mufl Z, eine Parallelschaltung aus

R,=R,=Z2?R;=R und C=L/Z2=L/R?

bilden. Dann ist mit R; = R

R+jwlL l+jwL/R

= 22— =
Z1£2=R R 1+jwCR

b hedli p
== 1+jwCR RE.

Dieses Ergebnis ist frequenzunabhdngig, wihrend eine Losung mit Z, = _Z_;*, also eine Reihen-
schaltung aus R; und C als Querzweig, die verlangte Bedingung zwar ebenfalls erfiillen kann,
aber nur fir eine Frequenz, fir die

wL=1/wC und R3+ w2L2=R2,

R =R, <R, wlL=1/wC=+/R?2—Rj.

Ubertragungsglieder mit widerstandsreziproken Zweigen werden in der Nachrichtentechnik
beispielsweise als sogenannte Entzerrungsglieder zum Phasenausgleich zwischen Generator und
Verbraucher (Sender und Empfinger) verwendet, wobei die Anpassungsbedingung erfullt bleibt.

13.14 90°-Schaltungen. Die stets vorhandenen Wirkwiderstinde der Wicklungen und
Zuleitungen haben zur Folge, dafl eine Phasenverschiebung von genau 90° nur durch
eine Kunstschaltung erreicht werden kann. Hierbei werden Strom und Spannung zweier
verschiedener Zweige eines Netzwerks herangezogen. Nachteil aller dieser Kunstschaltun-

gen ist ihre Frequenzabhingigkeit; der Winkel von genau 90° tritt immer nur bei einer
ganz bestimmten Frequenz auf.






OEBPS/Images/image00249.png
3.1 Das elektrostatische Feld

NAVAS

Hierbei ist €y die elektrische Feldkonstante und €, die relative Permittivitit oder Permit-
tivitatszahl. In diesem Zusammenhang wird € auch als absolute Permittivitit bezeichnet.

Die elektrische Feldkonstante eg ist eine Naturkonstante. Sie ist die Permittivitit des materie-
freien Raumes.

Die Permittivitdtszahl e, ist in elektrisch linearen und isotropen Stoffen eine Verhiltniszahl und
eine Materialkonstante, die angibt, um wieviel die Permittivitdt eines Stoffes grofier ist als eg.

2L _g854-10°
m

12 As

€0 = 8,854 10 vV

wobei
1 Farad (F) = 1 Siemens-Sekunde (Ss=Q7's)

Im leeren Raum ist € = €; und €, = 1. Fir Luft ist €, =~ 1.

Bei einigen Stoffen ist €, stark von der Feldstdrke abhingig, so z.B. bei Bariumtitanat mit ¢, > 1000.

Solche Stoffe heifden ferroelektrisch, ihre Kennlinie D = f (£') ergibt eine Hystereseschleife wie bei fer-
romagnetischen Stoffen (Kap. 4.1.4) mit einer elektrischen Remanenzflufidichte D, und einer elek-
trischen Koerzitivfeldstirke £.. Nach der Einwirkung eines elektrischen Fremdfeldes erhélt man als
Analogon zum Permanentmagneten einen Elektreten. Eine technische Anwendung findet der Elektret
z.B. im Elektretmikrofon.

Zahlenwerte fiir €, siehe Tabelle 3.1.

Fir Berechnungen erweist es sich als zweckmaBig, fiir die elektrische Feldkonstante Gl. (3.1.9), zu
schreiben:

As 1 F
1079 == . 1079 —. (.11

As 107° As 1
9 Vm 9

= . -12 ——— ~ 1 ~
eg = 8,854-10 Vm = 479 Vm’ womit 4meg

Tabelle 3.1. Permittivitdtszahlen e, bei 20 °C

Aluminiumoxid 10 Papier trocken
Bernstein 2,8 Plexiglas
Ebonit 2,6 Porzellan

Glas 5 bis 12 Polyithylen
Glimmer 5 bis 8 Polystyrol
Hartpapier 4,0 Stealit

Holz 2,5 bis 6,8 Styroflex
Kabelpapier in Ol 4,5 Tantaloxid
Luft, Normalverh. 1,0006 Transformatorol
Marmor 8,3 Wasser, dest.
Mikanit 4 bis 6 Zellulose
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92 4 Das magnetische Feld

Tabelle 4.1. Relative Permeabilitat u,

Kupfer 1- 10-107°
Quecksilber 1- 25-107% Aluminium 1+ 22-
Silber 1- 19-107% \ Dia- Luft (1 atm) 1+ 0,4 - Para-
Wasser 1- 9-107% | magnetisch Platin 1+330- magnetisch
Wismut 1-170-107% Palladium 1+ 690"

1- 12

Bild 4.1.4. Magnetische Feldlinien (A-Linien), a) gerader, stromfiihrender Leiter, b) stromfiihrender-
Kreisring, c) stromfithrende Spule

Wegen der Proportionalitit zwischen B und A nach Gl. (4.1.8) kann sowohl die magne-
tische Flufidichte wie auch die magnetische Feldstirke als MaB fiir die Stirke des magne-
tischen Feldes betrachtet werden und zur Beschreibung des Feldverlaufs dienen. Welchen
der beiden Feldgrofien man den Vorrang gibt, ist eine Frage verschiedener experimenteller
Beobachtungen und nicht zuletzt durch das verwendete Dimensionssystem bestimmt. Im
allgemeinen (isotrope Stoffe) haben die H-Linien und die B-Linien gleichen Verlauf. Einige
Feldbilder (Verlauf der H-Linien) zeigt Bild 4.1.4, vgl. auch Bild 4.1.1. Als Richtungsregel
gilt dabei die ,,Schraubenregel®:

Bildet der Vorschub einer rechtsgingigen Schraube die Strombezugsrichtung, so gibt die Dreh-
richtung die Richtung der Feldlinien des von diesem Strom erzeugten Magnetfeldes an.

Bildet der Vorschub einer rechtsgingigen Schraube die Richtung der Feldlinien eines Magnet-
feldes, so gibt die Drehrichtung die Strombezugsrichtung des das Magnetfeld erzeugenden
Stromes an.

Um einen hinreichend langen und geraden stromfiihrenden Einzelleiter bilden die Feldlinien nach
Bild 4.1.4a konzentrische Kreise um die Leiterachse. Dabei ist der Betrag A lings jeder Feldlinie kon-
stant, daher gilt Gl. (4.1.7) exakt. Im Abstand r von der Leiterachse ist mit / =277 und N =1

I

H=21rr' (4.1.13)

Der Betrag der magnetischen Feldstdrke nimmt umgekehrt mit der radialen Entfernung von der Leiter-
achse ab.

Auch bei einer Kreisringspule (Toroid) nach Bild 4.1.5 ist der Betrag H lings jeder Feldlinie konstant.
Aufierhalb der Wicklung ist der Raum feldfrei, abgesehen von sogenannten Streulinien (Kap. 4.2.2).

Fiir eine hinreichend diinne Kreisringspule mit gleichméfig verteilter Wicklung
von N Windungen, durchflossen vom Strom [, betrdgt demnach die
mittlere Feldstiarke nach Gl. (4.1.7)

(4.1.14)
Bild 4.1.5

Kreisringspule (Toroid)
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Der elektrische Widerstand ist eine Materialgrofie (Kap. 7.2.1). Fiir einen Draht aus homo-
genem Leitermaterial, z.B. Kupfer oder Aluminium der Linge / mit dem iiberall gleichen
Querschnitt 4 wird der Widerstand offenbar um so grofier sein, je ldnger der Draht und

je kleiner der Querschnitt, d.h. R ~ /4. Allgemein setzt man daher fir einen linearen
Leiter der Linge I mit dem iiberall gleichen Querschnitt 4

(2.1.6)

Darin sind o der spezifische Widerstand und k = 1/p der spezifische Leitwert oder die
Leitfihigkeit des Leitermaterials. Ihr Zahlenwert ist gleich dem Widerstandswert bzw.
dem Wert des Leitwertes bei /=1 m und 4 = 1 mm®. Es werden daher angegeben:

Spez. Widerstand p in € -mm?/m oderin £ -m.
Spez. Leitwert k in S-m/mm? oderin S/m

Mittlere Werte fiir k fiir die wichtigsten Leiter siehe Tabelle 2.1

Beispiel 2.3. Ein Kupferblock von m = 25 kg, Dichte p, = 8,9 - 103 kg/m3, wird zu einem

Draht von d = 2 mm Durchmesser ausgewalzt. Gesucht ist der Querschnitt 4, seine Linge /
und sein Widerstand R bei k =56 - 106 S/m.

Lésung: Der Querschnitt wird 4 = #d2/4 = 3,14 mm?2 oder 3,14- 10~6 m2. Somit die Draht-

und der Widerstand nach GI. (2.1.6)

) 895 m

R - =
kA 56-10%S/m- 3,14 mm?2

= 5,09

Tabelle 2.1. Elektrische Leitfihigkeit x und Temperaturkoeffizient & bei 20 °C

103« 103 o

Aluminium Nickel +4.4
Blei Nickelin y + 0,2
Eisenblech Platin | ' - +3,9
Konstantan Silber + 3,6
Leitungskupfer Stahldraht : +4,5
Manganin Wismut '

Messing “Wolfram
Neusilber Zink

Bogenlampenkohle 1,7...2,0)-104 Luft, Normalverh.
Graphitbiirsten 2,5...8,3)-104 Transformatorendl
Silit ca. 102 Wasser, destilliert
Frde 1072...1071 FluRwasser
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Losung: Nach Gl. (2.3.17) ist bei Kurzschlufd U = 41, I, wobei nach der Stromteiler-Regel,
Gl. (2.3.7)

Z1%z22%2,22)3
1+z,2y3

Damit wird
A1p=21%v22%+2122Y3=R1+Ry+2jwl+(Ry+jwl) R+ jwl)jwC.

Sollen U und I, einen rechten Winkel bilden, so muf3 4, imaginir sein. Der Realteil ver-
schwindet, wenn

Rl'*‘Rz_"szC(Rl'*'Rz):O,

was durch die Bedingung

1 .
wlL=1/wC ij— jwlL

erfullt wird. Dann wird
Rl R2 + w22
gzjlz{ZWL+Q)C(R1R2—w2L2)} 1 —_—
- wl
R, U

[[=(———— ==
=1 -R1R2+w2L2 Z

Der resultierende Scheinwiderstand Z ist demnach reell. Fir w =0 wird Z = R, also gleich dem
Gleichstromwiderstand, da noch die Bedingung wZL = 1/wC beriicksichtigt werden muf3, die bei
w = 0 fiir die Kapazitit einen Kurzschluf3 bedcutet.

Die betrachtete Schaltung ist die sogenannte Polecksche Schaltung, sie hat den Vorteil, daf} die 90°
Phasenverschiebung zwischen U und I, unabhingig von der Grofie des Widerstandes R, ist. Das

zugehorige Zeigerdiagramm zeigt Bild 13.1.8.

Bild 13.1.8

Zeigerdiagramm zur
Poleckschen Schaltung Bild 13.1.9

beiwl =1/wC Briickenschaltung. a) als mit Z,, belasteter Vierpol
(X- oder Kreuzglied), b) in konventioneller Anordnung

13.1.5 Wechselstrombriicken. Netzwerke in Briickenschaltung sind Vierpole, die man als
X-Glied (Kreuzglied) nach Bild 13.1.9a darstellen kann. Als Wechselstrombriicken finden
Briickenschaltungen in vielfaltigen Abwandlungen in allen Zweigen der Elektrotechnik
eine vielseitige Anwendung, beispielsweise zur Messung von Kapazitdten, Induktivitaten,
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Beispiel 4.3. Wie indern sich die Verhiltnisse, wenn Jer Strom in beiden Leitern des vorigen
Beispiels verschiedenes Vorzeichen hat? (Hin- und Riickleitung).

Losung: Die Feldstirke hat jetzt auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern die gleiche
Richtung. Somit wird

_ I /1 1\ _ 1 2a
H“H1+H2“’27(r—1+75>‘?m'

Die Feldverteilung auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern zeigt Bild 4.1.10, das Feld-
bild in der Ebene senkrecht zu beiden Leitern zeigt Bild 4.1.11.

Bild 4.1.10 Feldverteilung auf der Bild 4.1.11 Magnetische Feldlinien
Verbindungslinie zwischen zwei um zwei parallele Stromleiter mit
parallelen Stromleitern mit [; =— I, I, =-1I, (Doppelleitung)
(Doppelleitung)

Beispiel 4.4. Der Achsabstand zweier paralleler Leiter in Luft betrigt @ = 25 cm. Beide Leiter
bilden eine Doppelleitung (Hin- und Riickleitung) und fiihren je 7 = 100 A. Gesucht ist die Feld-

stairke H in einem Punkt P mit einem Achsabstand von Leiter (1) r; = 10 cm und von Leiter (2)
rp = 20 cm.

Losung: Der Betrag der von jedem Leiter im Punkt P hervorgerufenen Feldstiarke wird nach
Gl 4.1.13

H{= ! "’16’6‘ Hy, = d NO8‘§‘
V' 27 ~ ¢cm’ 2 2nry, % cm -

Die Addition erfolgt am besten graphisch und ist in Bild 4.1.12 durchgefiihrt. Als Maf3stab wihlt
man etwa: 1 cm = 0,2 A/cm. Aus dem Diagramm entnimmt man H = 1,99 A/cm.

Beispiel 4.5. Gesucht der magnetische Fluf @, der ein nach Bild 4.1.13 in der Papierebene liegen-
des Rechteck in Luft mit den Abmessungen @ = 2 cm, » = 10 cm durchsetzt, parallel zu einem

geraden Leiter mit / = 120 A. Ferner ist der mittlere Betrag von Flufidichte B und Feldstirke H
innerhalb des Rechtecks zu berechnen. Abstand r = 10 cm.

Losung: Mittlere Feldstirke H und mittlere Fluf3dichte B werden nach Gl. (4.1.13) und GI. (4.1.8)

wegen M, = 1
' dar
7¥;
s
4
a
Bild 4.1.12

Feldstirke im Punkt P, Bild 4.1.13
Beispiel 4.4 Zu Beispiel 4.5
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Anhang

Umrechnung einiger Einheiten')

Grofde Einheit Umrechnung Bemerkungen

Elektrische Ladung 1 Coulomb (C) 1 As
Magnetischer Fluf} 1 Weber (Wb) 1 Vs
1 Maxwell (M)?) 1078 Vs IM=1G-cm?

1 Gaufd
. . 2 2 =
Magnetische Feldstirke | 1 Oerstedt (Oe)?) 04 10°A/m | ko =1 5=t

Magnetische Flufdichte | 1 Tesla (T) 1 Vs/m?*
1 GauR (G)?) 107 Vs/m?

Induktivitat 1 Henry (H)
Kapazitit 1 Farad (F) 1 s/S2

Masse 1 Kilogramm (kg) 1 Ws’/m?
Kraft 1 Newton (N) 1 Ws/m
1 Kilopound (kp)?) 9,81 Ws/m 1kp=9281N

Energie (Arbeit) 1 Joule (J) 1 Ws
1 Elektronvolt (eV) 1,60 107" Ws
1 Kilokalorie (kcal)®) | 4,185 103 Ws

1 G=1M/cm?

Leistung 1 Watt (W) 1 VA 1 W=1m?kg/s’
1 Pferdestirke (PS)?) | 736 W 1PS=0,736 kW

1) Die Einheiten sind umgerechnet auf Ampere (A), Volt (V), Ohm (£2), Watt (W), Meter (m) und
Sekunde (s).

2) Gesetzlich nicht mehr zugelassene Einheit.

Wichtige Konstanten

A quivalentladung F=9648- 10" As/kMol
Atommassenkonstante m,=1,661-10"*¢
Avogadro-Konstante Ny =6,022-10%mol™
Elementarladung e=1,602-107"% As
Elektronenmasse (Ruhemasse) mo =9,110- 1072 g
Protonenmasse (Ruhemasse) m, =1,672-107%¢g
Elektr. Feldkonstante €p =8,854- 1072 F/m
Magn. Feldkonstante Up =1,256-107° H/m
Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) ¢ =2,998 - 108 m/s
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4 Das magnetische Feld

Das ergibt
H=~1,74 A/cm, B=2,18-10"8 Wb/cm?.

Damit wird der magnetische Fluf} nach Gl. (4.1.3), da &= 0°,
®=BA=Bab=43,6-10"8 Wb.

Eine genauere Berechnung geht von Gl. (4.1.3a) aus

r+a

dA= _ Kof
¢=[BdA= | Bbdr, B=5—.

r

Das ergibt, wenn man die konstanten Werte vor das Integral nimmt, wegen

lnr1 "lnrz = ln(rl/rz)

atr r+a

_uolb d,._uolb _uolb
= 2w r 2n nr T 24

r

und mit den gegebenen Zahlenwerten

©=2,4-1076-0,18 Vs=43,2-1078 Wb,

Damit wird Bild 4.1.14

Doppelleitung,
B=®/4=2,16-10"8 Wb/cm2, H = B/ug =1,72 A/cm. Beispiel 4.6

Beispiel 4.6. Bei einer (sehr langen) Doppelleitung (Hin- und Riickleitung) betragt der Leiter-
achsabstand @ = 25 cm und der Leiterradius » = 3 mm. Der die Leitung durchflieffende Strom
ist 7 =100 A. Gesucht ist der Fluff ®, der zwischen beiden Leitern auf einer Liange b = 10 m
hindurchtritt, und der Betrag B der mittleren Fluf3dichte innerhalb dieser Flache.

Losung: Die Verhiltnisse erlautert Bild 4.1.14. Wie man ferner Bild 4.1.10 entnimmt, ist die
Flufidichte zwischen beiden Leitern nicht konstant und daher auch nicht mehr als mittlerer Wert
iiber Gl. (4.1.13) berechenbar. Der von jedem Leiter erzeugte magnetische Flufy ®; und &, kann

jedoch nach GI. (4.1.15) berechnet werden. Das Integral ist dabei nach Bild 4.1.14 innerhalb der
Grenzen r bis a—r zu bilden. Somit

molb 45—
1= ®;=—— I~ =0,2-1034,4 Vs= 0,810 Wb,

Da der Richtungssinn der Strome in beiden Leitern entgegengesetzt ist, addieren sich diese bei-
den Flisse. Es wird also der Gesamtflufs

O=P;+Py= 1,76'10—3 Wb.

Der Betrag der mittleren FluBdichte wird damit nach Gl. (4.1.3), da a = 0°,

® _1,76:1073Wb Wb

~(,72-103 — =0,72 mT.

B: —_— =
(@=2rb  0,244-10m? m?






OEBPS/Images/image00255.png
4.1 Grundbegriffe und FeldgroRen | 97

4.1.4 Magnetfeld in Materie, Ferromagnetismus. Nach der Ampereschen Hypothese kon-
nen die magnetischen Eigenschaften der Materie durch die magnetischen Wirkungen der
,,Elementarstrome* gedeutet werden (Elementarstromtheorie), welche durch Bahnbe-
wegungen der Elektronen im Atomverband zustande kommen. Diese Elementarstrome
haben die Wirkung kleiner Elementarmagnete, also elementarer magnetischer Dipole.
Aufierdem konnen die Elektronen auch noch eine Eigenrotation ausfiihren, die man als
Spin bezeichnet. Der Spin verleiht einem Elektron bereits ohne Bahnbewegung ein soge-
nanntes magnetisches Moment.

Bei einem Stabmagneten bezeichnet man das Produkt aus Gesamtflu ® und Polabstand / (etwa gleich
der Stablinge) als magnetisches Moment; es bestimmt das auf den Stabmagneten in einem Magnetfeld
ausgeiibte Drehmoment. Soll der Stabmagnet durch eine vom Strom I durchflossene, gleichlange Zylin-
derspule vom Spulenquerschnitt 4 mit N Windungen ersetzt werden, so ist fir diese nach Gl. (4.1.3)
wegen Gl. (4.1.7) und Gl. (4.1.8)

IN
Cblzu“l—Al=uINA.

Eine vom Strom I durchflossene Schleife (elementarer Kreisstrom) mit der umschlungenen Fliche A4
und N =1 hat demnach ein magnetisches Moment

My = ulA. (4.1.16)

Das magnetische Moment ist eine Vektorgrofie in Richtung der Schleifenachse, also senkrecht auf der
von der Schleife gebildeten Flidche, wobei die Richtung dieses Vektors mit dem Strombezugssinn eine
Rechtsschraube bildet.

% ‘ E:_:* ’

Bild 4.1.15 Diamagnetischer (a) und paramagnetischer (b) K&rper im homogenen Magnetfeld

Wird ein diamagnetischer Korper in ein magnetisches Feld im leeren Raum der Flu3dichte B
gebracht, so wird nach Bild 4.1.15a das dufiere urspriingliche Feld an den Stimflichen senk-
recht zu den B-Linien geschwicht, an den Seitenflichen dagegen verstiarkt; ein diamagne-
tischer Korper versucht die B-Linien aus sich herauszudringen. Innerhalb der diamagne-
tischen Materie ist wegen u, <1 auch B; <B; die von der diamagnetischen Materie her-
riihrende FlufRdichte ist derjenigen des dufleren Feldes entgegengesetzt gerichtet. Handelt

es sich dagegen um einen paramagnetischen Korper, so wird nach Bild 4.1.15b das Feld an
den Stirnfldchen senkrecht zu den B-Linien verstdrkt, an den Seitenflichen dagegen ge-
schwicht; ein paramagnetischer Korper versucht die B-Linien in sich hineinzuziehen.
Ebenso verhilt sich auch ein ferromagnetischer Korper. Die von der paramagnetischen

oder ferromagnetischen Materie herriihrende Flufidichte verlduft in der gleichen Richtung
wie diejenige des urspriinglichen dufieren Feldes. Wegen u, > 1 ist innerhalb der parama-
gnetischen und ferromagnetischen Materie B, > B. Diamagnetische Stoffe werden daher
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Anhang

Die Matrizenmultiplikation ist somit im allgemeinen nicht kommutativ,
a-b#b-a. (4)
Auch sonst ist die Produktbildung zweier Matrizen nur dann sinnvoll, wenn die Anzahl der

Spalten des Linksfaktors gleich der Anzahl der Zeilen des Rechtsfaktors ist.

Besonders einfache Verhiltnisse erhilt man bei zweizeiligen Matrizen wie z.B. in der Vier-
poltheorie (Kap. 2.3.8 und Kap. 13.1.2). Fiir eine solche Matrix a lautet die Inverse
(Kehrmatrix)

-1 1 ( dz2 —az 1 ( 22 —021>
a =— :

deta\—a;, apn Q1122 — 12021 \— A2 a2

Tabelle A1 Vierpolmatrizen

[zl+z -z }
Z:
z - (249 +2)

1 [yl(yz +y) —-Y1)2 ]

Y_
Y12 ~y21 tY)

_yl ty, t)y
T-Glied
[1+zly zy +2p +2122y]
A:

y 1+z,y

1 {21(22 +2z) -212; }

Zy12, ~-2Z5(zy +2)

24 +22 + Z

[yl ty =)y ]
Y =
Y -2ty
1+y22 yA
A=[
Y1ty2+ty1y22 l1+y,z

Fiir zwei lineare Vierpole (Zweitore) mit den Widerstandsmatrizen Z' und Z"" sowie den
Leitwertmatrizen ¥' und Y"' wird bei Reihenschaltung nach Bild A2a mit Gl. (2.3.16)

() =(h) e ()= vz (7))

sowie bei Parallelschaltung nach Bild A2b

() =(0)+ ()= vy ()
n) =\ )= )\ w, )
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aus Gebieten grofierer Felddichte herausgedringt, paramagnetische und ferromagnetische
Stoffe werden dagegen in Gebiete groferer Felddichte hineingezogen. Da bei dia- und para-
magnetischen Stoffen yu; nur um einige Promille von 1 abweicht, sind die para- und dia-
magnetischen Wirkungen im Magnetfeld auch entsprechend gering. Grundsitzlich wird
aber ein Magnetfeld stets durch das Hineinbringen von Materie beeinflufit, da jeder Korper
im Magnetfeld zu einem magnetischen Dipol wird.

Bei diamagnetischen Stoffen besitzen die Molekiile kein magnetisches Moment, die Umlaufbewegungen
der Elektronen im Atomverband (Elementarstrome) erfolgen stets paarweise antiparallel und auch die
durch den Elektronenspin hervorgerufenen Momente (Spinmomente) der stets paarweise auftretenden
Elektronen heben sich im ungestdrten Zustand gegenseitig auf. Erst durch die Wirkung eines dufieren
Magnetfeldes entsteht ein magnetisches Moment, das dem Fremdfeld entgegenwirkt und dieses inner-

halb der diamagnetischen Materie schwicht (u, < 1). Die relative Permeabilitit diamagnetischer Stoffe
ist daher temperaturunabhingig.

Die Molekiile paramagnetischer Stoffe besitzen bereits ein natiirliches magnetisches Moment unabhingig
vom Vorhandensein eines dufieren Feldes. Dieses Moment wird hervorgerufen durch den Bahnumlauf
der Elektronen sowie durch den Elektronenspin. Infolge regelloser Orientierung durch die natiirlichen
Wirmebewegungen hebt sich aber die Wirkung der molekularen elementaren magnetischen Dipole im
ortlichen und zeitlichen Mittel auf. Erst in einem duferen Magnetfeld erfolgt eine der Feldstirke pro-
portionale Ausrichtung der Momentenachsen, wodurch die FluBdichte innerhalb der paramagnetischen
Stoffe verstarkt wird (up > 1). Dieser Ausrichtung der Momentenachsen (Dipole) wirkt jedoch die natiir-

liche Wirmebewegung entgegen, so dafd die Permeabilitit paramagnetischer Stoffe mit zunehmender
Temperatur abnimmit.

Bei diamagnetischen und paramagnetischen Stoffen ist die Permeabilitit eine von der Stirke

eines duferen Feldes unabhingige Stoffkonstante (u; = 1) und bei paramagnetischen Stoffen
temperaturabhingig.

Ferromagnetische Stoffe (Fe, Co, Ni und ihre Legierungen) unterscheiden sich von para-
magnetischen Stoffen durch auflerordentlich hohe Permeabilititswerte u; bis zu einigen

10 000, ferner ist y, auch nicht angenihert konstant, sondern von der Feldstirke abhingig.
Die wichtigsten ferromagnetischen Erscheinungen sind:

1. Abhidngigkeit der Fludichte (Induktion) von der Vorgeschichte.

2. Vorzugsrichtung der Magnetisierung.
3. Erscheinung der Hysterese (Nachhinken von B gegeniiber H) und Sittigung.
4

. Verschwinden der ferromagnetischen Eigenschaften bei einer bestimmten Temperatur
(Curie-Punkt).

. Teilweises Beibehalten einer einmal erzeugten Magnetisierung (Remanenz).

6. Beschrinkung der ferromagnetischen Eigenschaften auf den festen Zustand. So zeigt
z.B. Eisen in Dampfform paramagnetisches Verhalten.

. Mechanische Deformierung ferromagnetischer Stoffe, die in ein magnetisches Feld ge-
bracht werden (Magnetostriktion). Dieser Effekt ist reversibel und beeinflut auch den
elektrischen Widerstand.

. Magnetisierung bzw. Ummagnetisierung eines in ein magnetisches Feld gebrachten
Eisenstabes durch kriftige Hammerschlige.
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Das zugehorige Zeigerdiagramm der abgeglichenen Scheringbriicke zeigt Bild 13.1.11.
Usc =Uyp bildet mit [, einen rechten Winkel, dagegen wegen G, mit /, einen
Winkel <n/2. Upg = Ucp ist mit I, im Zweig CB in Phase, eilt dagegen wegen R,
gegeniiber /, um einen Winkel < 7/2 nach.

C.D
Bild 13.1.11 Bild 13.1.12

Zcigerdiagramm der abge- Induktivitatsbricke
glichenen Scheringbriicke

Ersetzt man in Bild 13.1.10 den Briickenzweig DB durch eine Reihenschaltung aus R, und C, so
findet man

Comfe tans = —
x= R HIOTCR,

Wegen der Kleinheit von tang verlangt das cinen sehr grofien Widerstand R..

Reine Induktivitidtsbriicken werden nur selten verwendet. Ein Beispiel zeigt Bild 13.1.12. Darin ist L
eine verdnderliche Normalinduktivitdt (Induktivititsvariometer). Die Briicke ist abgeglichen, wenn

Rytjwly=R+jwl, Ry=R, L,=L,
wobel in R der bekannte Widerstand des Variometers einbegriffen ist.

Wird in der Scheringbricke Bild 13.1.10 der unbekannte Kondensator im Briickenzweig AC durch
eine Spule mit R; und L und der Normalkondensator im Briickenzweig AD durch einen Wider-
stand R ersetzt, so erhilt man die Maxwell-Wien-Briicke. Die Briicke ist abgeglichen, wenn

ZaclZap =ZcB/ZpR oder
Rp+jwLl=R2(1+jwCRy/R,

R; =R2JR., L =CR2.

Mit der Maxwell-Wien-Briicke kann eine unbekannte Induktivitit durch Vergleich mit einer Kapazitit
gemessen werden. |

Ur Uc
In Bild 13.1.13 ist Uy = U, — U/2 und

Bild 13.1.13
Phasenbriicke
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Wihrend die Magnetisierungskurve B = f(H) bei magnetisch linearen Stoffen eine Gerade
ist, erhdlt man bei Ferriten ebenso wie bei ferromagnetischen Stoffen eine Schleife, die so-
genannte Hystereseschleife. Diesen grundsitzlichen Verlauf der Magnetisierungskurve fur
Eisen zeigt Bild 4.1.16. War das Eisen noch vollig unmagnetisch, so erhilt man bei Steige-
rung der Erregung (Feldstirke) von Null aus die Kurve NV, die sogenannte Neukurve. Ver-
kleinert man die Erregung bis ins negative Gebiet (Stromumkehrung) mit nochmaliger
Steigerung der Erregung usw., so erhilt man die vollstindige Magnetisierungsschleife. Das
,,Nachhinken‘ der FluRdichte gegeniiber der Feldstirke, die Hysterese, gibt der Magneti-
sierungsschleife auch die Bezeichnung Hystereseschleife. In Bild 4.1.16 ist ferner B, die
Remanenz und A, die Koerzitivfeldstirke.

/

/ R
"/ Kommutierungs-

f /
kurve

Bild 4.1.16 Magnetisierungskurven von Bild 4.1.17 Zur Definition der
Eisen (Hystereseschleifen) a magnetisch Kommutierungskurve

hartes, » magnetisch weiches Eisen,
N Neukurve

Die Remanenz gibt an, wieviel Magnetisierung nach vollstandigem Verschwinden der dufieren
Erregung iibrigbleibt.

Die Koerzitivfeldstirke gibt an, welche dufiere Feldstidrke erforderlich ist, um den Restmagne-
tismus (Remanenz) zum Verschwinden zu bringen.

Schleifenform und charakteristische Werte B, und A, konnen je nach Material sehr ver-
schieden sein. Magnetisch hartes Eisen hat eine breite Hystereseschleife wie Kurve a in
Bild 4.1.16, magnetisch weiches Eisen dagegen eine schmale Schleife wie die gestrichelte
Kurve b in Bild 4.1.16. Wegen der geringeren Koerzitivfeldstirke . ist magnetisch wei-
ches Eisen leicht entmagnetisierbar. Auch mechanische Deformation oder thermische Be-
handlung kann die Form der Hystereseschleife stark beeinflussen. Einen nahezu recht-
eckigen Verlauf der Hystereseschleife zeigen Nickellegierungen sowie Ferrite, die fiir Spei-
cherkerne verwendet werden.

Fiir technische Berechnungen verwendet man eine mittlere Kurve, die Kommutierungs-
kurve. Man erhilt sie nach Bild 4.1.17 durch Aufnahme mehrerer Hystereseschleifen bei
jeweils verschiedenen Hochststromwerten als Umkehrpunkte und Verbinden der so er-
haltenen Umkehrpunkte. Die Kommutierungskurve weicht nur etwas von der Neukurve
ab; sie wird allgemein auch bei wechselnder Magnetisierung mit Wechselstrom verwendet.
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Die Spannung wird daher

r2
X 1 1
U12=w1‘m=JEdr — - — |=81 kV.
ry n2
ri
P hat ein hoheres Potential als P,. Der Punkt P; erscheint daher gegeniiber dem Punkt P;
positiv.

Beispiel 3.3. Zwei positive Punktladungen g1 = g, = 107° As befinden sich im Abstand
r =1 m im Luftraum. Gesucht ist die von ihnen hervorgerufene Feldstdrke in einem Raum-

punkt £ im Abstand 7 von g5, senkrecht zur Verbindungslinie 43 ~ g5.

Lésung: Die Anordnung zeigt Bild 3.1.7a. Die Betrige der von beiden Punktladungen im
Punkt P hervorgerufenen Feldstirkekomponenten erhdlt man aus Gl (3.1.12) mit

2 21,2
a“=2r° zu

E o 45kV/. E 12 9kV/
-_—-——— = R m, == m'
! 47T60(12 2 47T€07’2

Bild 3.1.7
Zu Beispiel 3.3 9

Ihre Addition mufl geometrisch erfolgen und ist im Vektordiagramm Bild 3.1.7b durchgefiihrt.
Als resultierende Feldstarke erhdlt man £ = 12,6 kV/m.

3.1.4 Elektrische Polarisation. Im Leiter sind die freien Elektronen als Ladungstrager leicht
beweglich und kénnen unter dem Einfluf eines elektrischen Feldes an die Leiteroberfliche
wandemn (Erscheinung der Influenz). Innerhalb des Nichtleiters sind aber keine freien La-
dungstriager vorhanden, es kommt daher im elektrischen Feld lediglich zu elastischen Ver-
schiebungen (Ausrichtungen) zwischen Atomhiille und Atomkem. Diese Erscheinung heifSt
Polarisation des Nichtleiters (Dielektrikums). Alle kleinen atomaren Verschiebungen tragen
in der polarisierten Materie zum gesamten elektrischen Fluf} bei.

Um den Einflu der Materie im elektrostatischen Feld zu kennzeichnen, setzt man in der Physik
D=eE+P=cE(l+x,)=¢E. (3.1.16)
Hierbei ist die Vektorgrofie
P=D-eoE=¢ox,E, (3.1.17)
die elektrische Polarisation, die den Einflu® der Materie angibt, und

X, =€~ 1 (3.1.18)

die elektrische Suszeptibilitat.

Auf den gegeniiberliegenden Flichen eines in das elektrische Feld gebrachten dielektrischen
Korpers entstehen infolge der Polarisation entgegengesetzte Polarisationsladungen als Ober-
flichenladungen senkrecht zur Feldrichtung. Jedes Atom oder Molekiil der polarisierten

Materie wird dabei zu einem elektrischen Dipol.

Unter einem elektrischen Dipol versteht man allgemein zwei Punktladungen verschiedener
Polaritat in hinreichend kleinem Abstand.
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Beispiel 3.1. An der Erdoberfliche mif’t man eine mittlere Feldstidrke von 130 V/m. Die Rich-

tung des Feldes zeigt zum Erdmittelpunkt. Wie groft sind demnach Ladungsdichte und Ladung
der Erde? Erdradius: r = 6,37 - 10° m.

Lésung: Fir die Ladungsdichte ergibt Gl. (3.1.7)

\% As

o=D 130 =~ 1,15-107° — .
m m

Somit wird die Ladung der Erde nach Gl. (3.1.6)
Q=D-4nr>=59-10° C.

Aus der Richtung des Erdfeldes folgt, dafl die Erde negativ geladen erscheint.

3.1.3 Berechnung von Feldstirke und Potential. Zur Berechnung von Feldstirke und
Potential geht man bei einer vorgegebenen Ladungsverteilung zweckmifig von der Fluf3-
dichte aus. Eine Punktladung muf} dabei im sonst ladungsfreien homogenen Raum aus
Symmetriegriinden ein sich kugelsymmetrisch ausbildendes Feld nach Bild 3.1.5 hervor-
rufen. Die Aquipotentialflichen bilden konzentrische Kugelschalen um die Punktladung g
als Mittelpunkt. Auf einer solchen Kugelschale vom Radius » wird die Fludichte

p=4-1

A =47Tr2

Bild 3.1.5

Elektrostatisches Feld um
eine positive Punktladung

und damit die Feldstirke im Abstand r von der Punktladung nach Gl. (3.1.7) im homo-
genen Medium

q

E =
4mer’

(3.1.12)
Die Feldstirke ist dem Quadrat des (Kriimmungs-) Radius einer Elektrode umgekehrt pro-

portional. An spitzen Kanten ist daher die Feldstirke stets am grofiten, dort treten die
ersten Entladungserscheinungen auf (Spitzenwirkung).

Ersetzt man in Bild 3.1.5 eine Aquipotentialfliche durch eine Metallfolie oder durch eine leitende Voll-
kugel, so wird der Feldverlauf aufierhalb dieser Kugel nicht gedndert, da die Leiteroberfliche selbst
Aquipotentialfliche ist. Eine die Ladung Q tragende Metallkugel kann demnach in ihrer Wirkung nach
aufien durch eine Punktladung ¢ = Q im Kugelmittelpunkt ersetzt werden und GI. (3.1.12) gibt dann
die Feldstidrke auf der Oberfliche dieser Metallkugel vom Radius R =r.
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Scheinwiderstinden oder Wechselstromverlusten. Man findet sie als Phasenbriicken, um
bestimmte Phasenverschiebungen zu erhalten, als Frequenzbriicken oder Gleichrichter-
briicken wie z. B. als Modulations- oder Demodulationsschaltungen. Sind Z,, Z,, Z3 und
Z 4 die vier komplexen Widerstinde einer einfachen Briickenschaltung nach Bild 13.1.9b,

so lautet die Bedingung fiir die Stromlosigkeit des Nullzweiges (AbschluBwiderstand Z,),
die Abgleichbedingung nach Gl. (2.3.8)

:Z-_l::Z:_3 oder .‘g_lej(m—m):éej(m-w).

Z, Za Z, Za

Bei einer Wechselstrombriicke miissen demnach mit ¢, =¢; — ¢, und ¢34 = @3 — @4 zwel
Bedingungen erfiillt sein, |

(13.1.9)

wobei das Vorzeichen der Winkel davon abhingt, ob sie induktiv oder kapazitiv sind.
Wihrend bei einer Gleichstrombriicke die Abgleichbedingung immer erfiillt werden kann,
gilt das fiir eine Wechselstrombriicke nur fiir die Betragsbedingung. Ist beispielsweise Z;
induktiv und Z, kapazitiv, so ist ¢, > 0. Macht man dann Z3 kapazitivund Z; =R,

so kann die Phasenbedingung nicht erfiillt werden, da ¢4 = 0 und daher ¢34 <O0. |

Zur Messung der Kapazitit von Kondensatoren und des Verlustfaktors von Isoliermateria-
lien, vorzugsweise bei hohen Spannungen, dient die Scheringbriicke, deren Schaltung

Bild 13.1.10 zeigt. G, C,. sind Ableitung und Kapazitit eines unbekannten Kondensa-
tors und C,, die Kapazitit eines Normalkondensators (praktisch verlustlos). Es ist dann

_ L _ __ 1 R
_Z_AC“Gx+ijx, Zpc =R, _Z_AD“ijn’ ZBD | +jwCR,

Die Abgleichbedingung Z,4p/Z4c =Zgp/Zpc ergibt
Gy tjwCy R,
jwC,  R(1+jwCR,)

Daraus erhilt man durch Multiplikation iiber Kreuz und

Gleichsetzen der Realteile sowie der Imaginarteile jeder
Seite die beiden Bedingungen

G, - w*C.CR.=0, C.+CR.G,=R.C,/R. Bild 13.1.10

_ Scheringbriicke
Mit Gl. (12.2.12) erhilt man aus der ersten Bedingung

tand = WCR, =6

und damit aus der zweiten Bedingung ebenfalls wegen Gl. (12.2.12)

R R
Cx:__CCn 1 ~—

R 1+52"’RC"'
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15.4 Gleichrichtung

Bild 15.4.7

Verlauf der Spannung ¥ am Wider-
stand R in Bild 15.4.6
2N/ w

Bei den Gleichrichtern der Nachrichtentechnik und vor allem bei Mefigleichrichtern
kommt es darauf an, ein genau definiertes Verhiltnis der erzeugten Gleichspannung zur
Wechselspannung zu erhalten. Mafigebend hierfiir ist vor allem der Verlauf der Gleich-
richterkennlinie und die Dimensionierung der Gleichrichteranordnung. So zeigt Bild 15.4.3
die Schaltung eines Spitzengleichrichters einfachster Form. Ist der Belastungswiderstand R
hinreichend groB, (gro3e Entladezeitkonstante RC'), so wird sich der Kondensator nahezu
auf den Scheitelwert &z, der Wechselspannung aufladen. Den Einfluff des Ladekondensa-
tors bei endlichem Belastungswiderstand R 1af3t Bild 15.4.9 erkennen. Im Durchlafibe-
reicn ist u, > u, der Kondensator wird geladen und der Strom i durch den Gleichrichter
betrigt

i=(us~uw/R;, (15.4.5)

wobei R; als gesamter wirksamer Innenwiderstand der Schaltung auch den Transformator-
widerstand und den im allgemeinen nicht linearen Gleichrichterwiderstand (DurchlaB-
widerstand) enthilt. Im Sperrbereich ist u, <u; bis auf den kleinen Sperrstrom ist i = 0.
Die Kurvenform des Stromes wird durch die Gleichrichterkennlinie bestimmdt.

Bild 15.4.8 Bild 15.4.9

Spitzengleichrichter Spannungs- und Stromverlauf bei der Einweg-

schaltung Bild 15.4.8. DB Durchlafbereich,
SB Sperrbereich '

Wird der Verlauf der gleichgerichteten Spannung u(t) stickweise durch Gerade angenahert, so erhilt
man Bild 15.4.10, wobei ein idealer Gleichrichter vorausgesetzt werden soll. Mit & als Unsymmetrie-
winkel und « als Stromfluwinkel ist dann im Durchlafibereich (- & Swt <+ o)

Uy = &t COS(wt - 5) .

Bild 15.4.10

Angenaherter Spannungsverlauf bei der
Einwegschaltung Bild 15.4.8
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Bei wechselnder Magnetisierung ist die Induktivitit einer Spule mit Eisenkern nicht mehr
der statischen Permeabilitit B/H sondern der dynamischen Permeabilitit d B/dH pro-
portional.

Das allgemeine Ersatzschaltbild der Spule mit Eisenkern und das zugehdrige Zeigerdia-
gramm bei Vernachlissigung der Streuung zeigt Bild 12.2.4. 1, ist der ,,ideelle" sinus-
formige Magnetisierungsstrom (S. 239), I ¢ ist der Eisenverluststrom zur Deckung der
Hysterese- und Wirbelstromverluste. Die Spannung U;, an der Parallelschaltung

Up=jwll,=Rsly (12.2.10)

Bild 12.2.4

Ersatzschaltbild und Zcigerdiagramm
einer Spule mit Eisenkern

(12.2.11)

Im Zeigerdiagramm ist / » in Phase mit Uy, eilt dagegen dem Magnetisierungsstrom [ ,
um 90° voraus. Der Kupferwiderstand (Wicklungswiderstand) R; der Spule wird vom
gesamten Strom durchflossen, er liegt daher in Reihe zur Parallelschaltung. Die Span-
nung U muf} den gesamten Spannungsbedarf des Stromkreises decken. Hat der Eisenkern

einen Luftspalt, so wirkt er linearisierend, dadurch wird die Wirkung der Wirbelstrome
und der Hysterese verringert.

Beispiel 12.1. Bei f =800 Hz (w =~ 5000 s~ 1) hat eine Spule mit Eisenkern einen Wirkwider-
stand R = 137 © und einen Blindwiderstand X = 1030 2. Die Spule nimmt einen Strom
I=0,1 A auf. Ohne Eisenkern betragt R; = 37 Q. Fir f= 800 Hz sind die Grofien des Ersatz-

schaltbildes, der Magnetisierungsstrom, der Eisenverluststrom sowie die Kupfer- und Eisenver-
luste zu berechnen.

Losung: Nach Bild 12.2.4 wird

Daraus
w212 Rf

P 272
Rf+w L

=R—R; =R'=100Q,
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Die Kondensatorspannung wird daher im periodischen Fall
' (15.3.27)

Den grundsitzlichen Verlauf der Kondensatorspannung beim plotzlichen Anschalten einer Gleich-
spannung U, fiir die drei moglichen Fille zeigt Bild 15.3.6. Im aperiodischen Fall erreicht u, nur
kriechend den Endwert Uj.

Bild 15.3.6

Zeitlicher Verlauf der Kondensatorspannung
eines Reihenschwingkreises beim Anschliefden
einer Gleichspannung Uy

15.4 Gleichrichtung

15.4.1 Gleichrichterschaltungen. Die Gleichrichtung von Wechselstromen oder Wechsel-
spannungen ist ein periodischer Vorgang, dessen Verlauf einer mehr oder weniger kompli-
zierten Zeitfunktion folgt. Die periodisch einsetzende Ventilwirkung der Gleichrichter ist
mit einem Ausgleichsvorgang verbunden.

Die wichtigsten Einphasen-Grundschaltungen zeigt Bild 15.4.1. Bei der Einwegschaltung
wird nur eine Halbwelle der Wechselspannung ausgenutzt, bei der Mittelpunktsschaltung
ist die Transformatorwicklung geteilt und angezapft, was zur Zweiweggleichrichtung nach
Bild 15.4.2 mit herabgesetzter Welligkeit fiihrt. Bei der Briickenschaltung oder Grdtzschal-
tung sind jeweils zwei einander gegeniiber angeordnete Ventile wirksam, so dafy beide Halb-
wellen der Spannungskurve ausgenutzt werden und man ebenfalls eine Zweiweggleich-
richtung erhilt. Die Transformatorwicklung ist vollbelastet und es entféllt eine Trans-

formator-Anzapfung.
Bild 15.4.1
Einphasen-Gleichrichterschaltungen
c) a) Einwegschaltung, b) Mittelpunktsschaltung,
c¢) Briickenschaltung
g +5 Ug o-

Yo T -
Id 15.4.2
: U2 7 Y W, Bf I . )
t Einweg- und Zweiweggleich-

U
a) b)
+ Ug -
wl :
) r 2w ' 3r 0 T or 3’ richtung

Die Gleichrichtung einer Dreiphasenspannung kann in Sternschaltung oder Briickenschal-
tung nach Bild 15.4.3 erfolgen. Die Sternschaltung entspricht einer dreifachen Einweg-
schaltung; es wird jeweils eine Halbwelle jeder Strangspannung ausgenutzt. Man erhalt
daher eine dreipulsige Gleichrichtung nach Bild 15.4.4, wobei man als Pulszahl p die An-
zahl der aufeinanderfolgenden Kommutierungen wihrend einer Periode bezeichnet. Die
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wobei beim induktiven Zweipol

Z=R+jX=2Ze"¥, Y=G+jB=Ye¥
und beim kapazitiven Zweipol

Z=R+jX=Zel¥ Y=G+jB=YeY.
Beim induktiven Zweipol ist dabei

R=R,, X=wlL,, G=1/R,, B=-1/wL,
und beim kapazitiven Zweipol

R=R,, X=-1wC(,, G=1/R,, B=w(,,
so daf allgemein

Z =Z (cosy *jsiny), Y =Y (cosy ¥jsiny). (13.1.2)

Das Zeigerdiagramm beider Ersatzschaltbilder fiir einen induktiven Zweipol zeigt Bild 13.1.1.

T—_—’ : Bild 13.1.1
S S Uy Zeigerdiagramm eines induktiven Zweipols

a) - a) Reihenersatzschaltung, b) Parallelersatzschaltung

Die Reihenersatzschaltung entspricht einer Aufteilung der Spannung in Wirk- und Blind-
komponente U,,, U, mit dem Strom [ als Bezugszeiger, die Parallelersatzschaltung ent-
spricht einer Aufteilung des Stromes in Wirk- und Blindkomponente /,,, /, mit der
Spannung U als Bezugszeiger. Dabei ist

R, =Zcosy, wl,=Zsiny,

1 I B
Y cosg’ P |B] Y]siny]|

Die entsprechenden Ausdriicke erhalt man fir einen kapazitiven Zweipol.
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R'?
wL=X+—/i;-%104OQ, Rr=10,7k8.

Somit betragen die Grofien des Ersatzschaltbildes
Rp =379, Rp=10,7kQ, L ~0,2 H.

Fur die Strome gilt
Ry

_ 72 P - L ~
12=I1g+If,  Iy=—rI1~1031f

oder If = 9,65 mA, Iu ~[ =100 mA.
Die Kupfer- und Eisenverluste werden

pA
Py =I?R; =0,37 W, Pf‘—‘IfRf%l,OW.

Somit P =Pgy, + Pr = I2R =1,37 W. Das ist die gesamte Leistungsaufnahme der Spule.

12.2.3 Gleichstromvormagnetisierung. Wird der Eisenkern einer Drossel durch Gleich-
strom vormagnetisiert, so liegt die Hystereseschleife der iiberlagerten Wechselmagnetisie-
rung nicht mehr symmetrisch zum Kennlinienursprung, so dafy nach Bild 12.2.5 je nach
dem durch die Gleichstromvormagnetisierung bestimmten Arbeitspunkt 4 gleiche Be-
trige AH verschiedenen Betrigen AB entsprechen. Die fiir die Wechselmagnetisierung
mafdigebende Induktivitit wird damit eine Funktion der Gleichstromvormagnetisierung
und ist fiir hinreichend kleine Wechselkomponenten durch die reversible Permeabilitit

im Arbeitspunkt bestimmt.

Bild 12.2.5

Wirkung der Gleichstromvormagneti-
sierung

Sofern unerwiinscht, kann der Einflu® der Vormagnetisierung durch die linearisierende
Wirkung eines Luftspaltes verringert werden. Andererseits kann aber auch der magneti-
sierende Wechselstrom durch den vormagnetisierenden Gleichstrom gesteuert werden,
was beim magnetischen Verstirker angewendet wird.

12.2.4 Dielektrische Verluste. Mift man den Isolationswiderstand eines Isoliermaterials
bei Wechselstrom, so ist er meist wesentlich kleiner als bei Gleichstrom. Neben den reinen
Isolationsverlusten kommen bei Wechselstrom weitere Verluste hinzu, welche bei festen
[solierstoffen die Isolationsverluste infolge der elektrischen Leitfahigkeit des Isoliermate-
rials in der Regel bei weitem {iberwiegen. Diese zusitzlichen Verluste konnen vor allem
aus der stets vorhandenen Inhomogenitit des Isoliermaterials erkldrt werden. Im nicht-

homogenen Dielektrikum ist namlich das Verhiltnis €/k Ortlich verschieden. Als Zeit-
konstante nach GI. (3.2.11), bestimmt dieses Verhiltnis den Ladungstransport inner-

halb des Isoliermaterials. Im zeitlich konstanten elektrischen Feld erhilt man dabei eine
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Im KurzschluB (R = 0) wird die Quellenspannung vollstdndig als innerer Spannungsabfall
am inneren Widerstand verbraucht. Im Leerlauf (7 = 0) ist bei einer linearen Zweipolquelle
die Klemmenspannung als Leerlaufspannung U, gleich der Quellenspannung U, . Die Ab-
nahme der Klemmenspannung mit zunehmender Belastung zeigt Bild 2.1.18.

In einem gemeinsamen Diagramm [ = f (U) von Zweipolquelle und Verbraucher ergibt der
Schnittpunkt beider Kennlinien den Arbeitspunkt 4 beim Zusammenschalten von Quelle
und Verbraucher; dort ist fiir beide /=1, und die Klemmenspannung U = U,, wie Bild
2.1.19 fiir lineare Verhiltnisse zeigt. Je kleiner der Verbraucherwiderstand R wird, um so
steiler verlduft die Lastkennlinie / = U/R. Im Kurzschluf} (R = 0) geht sie in die Ordinate
iber und im Leerlauf (R — °) in die Abszisse. Bei nichtlinearem Verbraucher verlduft die
Lastkennlinie wie z.B. in Bild 2.1.19 gestrichelt eingezeichnet.

Bild 2.1.18 Bild 2.1.19

Klemmenspannung U einer linearen Kennlinien I = f (U) von linearer
Zweipolquelle in Abhédngigkeit vom Zweipolquelle und Verbraucher
Belastungsstrom [/

Bei Gleichstrom koénnen grundsitzlich beliebige Zweipolquellen (Batterien, Generatoren)
in Reihe geschaltet werden; dafl dabei aber auch der innere Widerstand von wesentlicher
Bedeutung sein kann, zeigt das nichste Beispiel.

Beispiel 2.14. Drei lineare Zweipolquellen (Batterien) 4, B, C mit den Quellenspannungen

Uy =2,02V,Up=22V,U,=1,06 V und den inneren Widerstinden R; = 0,6 2, Ry =0,01 ,
R, =4,0 © sind hintereinander geschaltet und speisen einen Verbraucher vom Widerstand

R =6,95 ©2. Wie grof} ist der vom Verbraucher aufgenommene Strom und wie dndert sich die-
ser, wenn Batterie C' herausgenommen wird?

Lésung: Der Strom wird im ersten Fall

I

Dieses Ergebnis ist bemerkenswert. Trotz Verringerung der wirksamen Gesamtspannung ist die
Stromaufnahme des Verbrauchers und damit seine Spannung grofier geworden. Dieses liegt an
dem relativ grofen inneren Widerstand der Batterie C um den der Widerstand des gesamten
Stromkreises ebenfalls verringert wurde.
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Bild 15.4.5 ) Bild 15.4.6

Idealisierte Gleichrichter- Zweiweg-Gleichrichtung

Kennlinie, u; Schwell- mit Glattungsdrossel
Us spannung P

Als Beispiel soll eine Zweiwegschaltung nach Bild 15.4.6 mit Glattungsdrossel betrachtet werden.
Der Gleichrichter soll als ideal mit ug = 0 angenommen werden, die Belastung bildet ein Widerstand R.
Fiir eine postiive Halbwelle der Wechselspannung u, erhilt man dann (0 <t <7/ w)

di
L—+ iR =#,sinwt.
dr t

Daraus

1 Ut\/z—

5;4- Ti= 7 sin wf, . (15.4.2)

Fir die eingeschwungene, stationire Komponente (Beispiel 15.8) wird daraus in komplexer Form,
bezogen auf U; = Uy,

Uy 1

R V1+ w22

so dafs man als stationdre Komponente erhilt

U2

RA~/1+ w272

_ R

b]

i"(t) = sin(wt - @)

tany = wr,

Damit lautet der zeitliche Verlauf des Stromes

U2

i(t)=Ae "+ ———sin(wt - y).
RA/1+ w2712

Die Konstante A kann man aus der Uberlegung gewinnen, dafy der Strom i aus Symmetriegriinden
fur ¢+ = 0 und ¢t = n/w gleichen Wert haben muf3. Das ergibt

Us/2

R\/1+ w272

-mfWwT

A-— sinpg=Ae +

und daraus wegen sin(w - @) = sing

wT

22 U,
As—mmmm—— -
R(1 + w272) 1-e Twr

Mithin ist

sin(wt - ) + ———oy ——————— (. (15.4.4)

l(t)= _—

RAN/1+ w272

U2 (
l

mit 7 nach Gl (15.4.2) und ¢ nach Gl (15.4.3). Den so berechneten zeitlichen Verlaut der Ver-
braucherspannung u = iR fir w7t =1, also p = 45° zeigt Bild 15.4.7. Fir w7 =0 oder L = 0 erhiit
man die kommutierte Sinuskurve, fiir wt — o oder L — oo eine vollstindige Glittung.
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Damit erhdlt man aus Gl. (15.3.52) fiir die Ausgleichskomponente

uL(t)=e {4, elWef + 4, e7Iwet ) (15.3.25)

wofiir man in reeller Form auch schreiben kann

(15.3.25a)

Die beiden Konstanten 4, und A4, bzw. 4, und ¢ miissen aus den Anfangsbedingungen'
des jeweils vorliegenden Problems bestimmt werden. Der periodische Fall ist der wichtigste
Fall, da nur dann ein Uberschwingen moglich ist, was Uberspannungen bedeutet. Im aperio-

dischen Fall erreichen Strom oder Spannung ihren stationiren Endwert mehr oder weniger
,,kriechend*‘.

Das Verhiiltnis zwcier aufeinanderfolgenden Amplituden wird mit 7 als Periodendaucr

1y e=8(t+T)

=———=¢

-6T
iy c’5t

Den Exponenten
A=068T=In(l,ld,) (15.3.26)

bezeichnet man als logarithmisches Dekrement. Es ist ein MaB fir das Abklingen der Schwingungs-
amplituden. Bei hinreichend kleiner Dimpfung ist we = wg und damit wegen Gl (15.3.22)

A=R2a8]lwog=aRNL/C =ndg (15.3.26a)
mit d ¢ nach Gl (13.3.3).

Istin Gl (15.3.21) u (t) = Uy cine Gleichspannung, die im Zeitpunkt ¢ = 0 an den energielosen Reihen-
schwingkreis angeschlosscn wird, so ist im eingeschwungenen Zustand u',, = Uy und die Anfangswerte
lauten u, (0) = 0, i (0) = 0. Dic Kondcnsatorspannung ist dann nach Gl. (15.3.3)

ot

Uc(t)=AQC~ cos(wet—¢)+ Uy .

Aus den Anfangswerten crhiilt man dabei dic beiden Anfangsbedingungen u,(0) =0 und (Cdu,/dt); = g = 0.
Somit ist fiir £ =10

u.(0)=Agcosp+ Ug=0, Ag =- Up/cosy.

Ferner wird

du,

G Ao

-6t { & cos(wel - ) + wg sin(wpl ~ cp)}

und daraus fir t=0
8 COSp - we sing =10,

so dafl man mit Gl. (15.3.24) crhalt

tanp =8/w,e, cosp=1/y/1+ tan2 = w,/wg.
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13 Zweipole und Vierpole

13.1 Ersatzschaltbilder und Frequenzverhalten

13.1.1 Lineare Zweipole. Ein Zweipol ist linear, wenn er nur aus linearen Gliedern aut-
gebaut ist (Kap. 2.3.6), dann gilt das Ohmsche Gesetz U ~ I. Ein solcher Zweipol enthalt
ausschlieBlich strom- und spannungsunabhingige, d. h. lineare Bauelemente R, L, C, deren
Zeit- und Frequenzverhalten in Tabelle 13.1 zusammengestellt ist. Nichtlineare Bauele-
mente sind dagegen insbesondere Spulen mit Eisenkern, Halbleiter, Gasentladungsrohren
oder Hochvakuumrohren. Ein Zweipol kann sich ferner ohmisch (¢ = 0), induktiv oder
kapazitiv (¢ # 0) verhalten, er kann auch sein Verhalten mit der Frequenz andern, was

der Regelfall ist (Kap. 13.3).

Tabelle 13.1. Zeit- und Frequenzverhalten linearer Bauelemente

Element Zeitverhalten Frequenzverhalten

1=

Judt+i(0)

1
L

Grundsitzlich kann ein induktiver oder kapazitiver Zweipol im Ersatzschaltbild als Reihen-
schaltung oder als Parallelschaltung aus R, L bzw. R, C dargestellt werden. Kennzeichnet
Index r die Grofien der Reihenschaltung und Index p die Grofien der Parallelschaltung,

so ist zundchst die Eingangsimpedanz (Eingangswiderstand) Z und der Eingangsleitwert
(Eingangsadmittanz) Y

Z'_'Zr:Zpa szl/Z,
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12.2.2 Spule mit Verlusten. Bei einer Luftspule ist die Induktivitat L konstant; wegen

des endlichen Leiterwiderstandes R; treten Stromwirmeverluste auf, die man als Kupfer-
verluste

P., =I*R; (12.2.6)

bezeichnet. Als Ersatzschaltbild wird bei nicht zu hohen Frequenzen Bild 12.2.3 ver-
wendet, wobeli

u=ug tu; =iR;

Bild 12.2.3

Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm
einer Luftspule bei tiefen Frequenzen

oder bei zeitlich sinusformiger Spannung im stationdren Zustand des Frequenzbereichs

U=Ur+U,=I(Ry tjwl)=1Z

Z=R; +ij=Zej“", tango=§;—l-‘-. (12.2.7)
‘L
Das zugehorige Zeigerdiagramm zeigt ebenfalls Bild 12.2.3. Wegen des Leiterwiderstandes
ist o < /2, der Strom 7 ist mit dem Flu ¢ in Phase. Als Spulengiite bezeichnet man

O, = tany :%

Bei hoheren Frequenzen muf} im Ersatzschaltbild die Windungskapazitat durch einen Kondensator
parallel zu L beriicksichtigt werden. Treten im Spulenkdrper Wirbelstrome auf, so konnen die Wirbel-

stromverluste durch einen weiteren Ohmschen Widerstand parallel zu L erfafit werden.

Hat die Spule einen Eisenkern, so kommen noch die Eisenverluste hinzu. Die Gesamt-
verluste werden dann durch die Kupferverluste nach Gl. (12.2.6) und die Eisenverluste

(Wirbelstrom- und Hystereseverluste) gebildet. Aus

u, =N 9oy 40 (12.2.8)

dr di dr

erhalt man bei wechselnder Magnetisierung und nicht konstanter Permeabilitat mit
Ndi=1dH

A
=N? 7 Hdyn- (12.2.9)

4P . A4dB
L“Ndi NldH
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det das Normalelement bei Kompensationsmessungen (Kap. 2.3.2), Eichungen von MeR-
instrumenten oder iiberall dort, wo eine konstante und genau bekannte Spannung verlangt

wird.

6.2.2 Der Bleiakkumulator. Die positive Elektrode besteht im geladenen Zustand aus Blei-
dioxid PbO, die negative Elektrode aus Blei. Bei vollig entladenem Zustand bestehen beide
Elektroden (Platten) aus Bleisulfat PbSO,. Elektrolyt ist verdiinnte Schwefelsdure H, SO4

mit H, O. Im einzelnen ergibt sich folgender Vorgang:

Entladung: (+) ()
Zustand vor der Entladung: PbO, Pb

Stromrichtung in der Zelle: -—

Wanderung der Ionen: < H3 SO; —

Vorginge an den Elektroden: @ PbO, + H, + H,SO, Pb + SO, =PbSO,
=PbSO, + 2 H,0

Endprodukte: PbSO, H,O0 PbSO,

Beide Platten sind zu Bleisulfat geworden, der Akkumulator ist vollstindig entladen. Die
Sauredichte wird wahrend der Entladung geringer, da sich Wasser gebildet hat.

Ladung: (1) )

Zustand vor der Ladung: PbSO, PbSO,
Stromrichtung in der Zelle: —_—

Wanderung der Ionen: < SO; H; -

Vorginge an den Elektroden: PbSO, + SO4 +2 H,0 PbSO, + H,
=Pb0O, + 2 H,S0, =Pb + d,S0,

Endprodukte: PbO, H, S0, Pb

Die positive Platte ist wieder zu Bleidioxid geworden. An der negativen Platte hat sich

metallisches Blei gebildet, die Zersetzungszelle ist wieder Stromquelle, galvanisches Ele-
ment (Sekundirelement). An beiden Platten wurde Schwefelsiure frei, daher ist die Sdure-

dichte grofier geworden. Das Ende der Ladung erkennt man daran, da} beide Platten in-
folge Wasserzersetzung heftig ,,gasen (Knallgasbildung). Aufierdem ist die Sduredichte ein

Kennzeichen fiir beendete Ladung. Die volle Umkehrbarkeit der Vorginge zeigt die Be-

ziehung Entladung

PbO, + 2 H,S0, + Pb PbSO, + 2 H,0 + PbSOy,.

Ladung

Die Spannung betrigt im Mittel 2,0 V, sie bleibt wihrend der Entladung nahezu konstant.

Bem.: Das bei der Entladung gebildete Bleisulfat ist praktisch ein Nichtleiter. Um daher einc zu starke
Sulfatierung der Platten zu verhindern, ist eine Entladung unter 1,75 V Zellenspannung unbe-
dingt zu vermeiden.






OEBPS/Images/image00123.png
318 15 Mehrwellige Systeme

Die Verbraucherspannung schwankt zwischen den Werten

Uy =bycos(+6)=u; (cos: cosé - sin Q- siné)

Ug =iy COS(Q-8) =ity (oSO cosd +sin " sinf) .

Die mittlere gleichgerichtete Spannung betrigt daher

U +uz
U(): p =fltCOSCY.'C055=[0R
<

mit /gy als mittleren Gleichstrom. Die Spannungsschwankung wird ferner

uyp-up
AU = 5 = Uy sSinQ¢ " siné

und damit die Weiligkeit

AU
— =tanQ" tané. (15.4.8)
Uog

Fiir hinreichend kleine Unsymmetriewinkel (6§ — 0) erhalt man fir den Stromflufiwinkel aus

Gl. (15.4.6)

Uo
(15.4.9)

als Gitegrad des Spitzengleichrichters.

Den mittleren Gleichstrom /y erhilt man aus Gl. (15.4.4) durch Mittelwertbildung. Setzt man dabei
u =~ Uy, so wird mit GL (15.4.5) und Gl. (15.4.6)

+

at
(‘ (up - Ug) d(wt) = —% (sin - @ cos) cosé
T R;

|

[O~21rRi

L%

-Q

so day wegen I = Uy /R
R/R;=n/(tan~ @) .

Fiir die Durchlafidauer ¢4 und die Sperrdauer ¢g entnimmt man schlieBlich aus Bild 15.4.10
tq=20/w, tg=2(r-)/w.

Wihrend der Zeit 74 nimmt die Kondensatorladung um AQ zu; diese Ladung flieBt wahrend der
Zeit tg wieder ab. Wihrend dieses Ladungsabflusses sind Kondensatorstrom und Verbraucherstrom
entgegengesetzt gleich und im Mittel 7, so dafy

Up 2(m-)

AQ=2AUC=1Igtg= o ——

woraus man mit Gl. (15.4.8) erhalt

AU n-« tans = -

Uy wCR’> "7 LCR tana”
Fir wCR — « verschwindet der Unsymmetriewinkel 6 (vgl. Bild 15.4.10), womit auch keine Wellig-
keit mehr vorhanden ist; man erhilt dann einen idealen Spitzengleichrichter.
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13.1 Ersatzschaltbilder und Frequenzverhalten

Wie im Anhang abgeleitet wird, gilt fiir lineare Vierpole

Bei der Reihenschaltung von Vierpolen addieren sich ihre Widerstandsmatrizen, bei der Parallel-
schaltung addieren sich ihre Leitwertmatrizen. Bei der Kettenschaltung von Vierpolen multipli-
zieren sich ihre Kettenmatrizen in der Reihenfolge der Aneinanderreihung.

Das Doppel-7-RC-Glied Bild 13.1.2 bildet z.B. eine Parallelschaltung zweier 7-Glieder mit
den Leitwertmatrizen ¥ und Y'', das leerlaufende RC-Sieb Bild 13.1.3 eine Kettenschal-
tung aus einem entarteten 7-Glied und einem vollstindigen 7-Glied mit den Kettenmatri-
zen A" und A"'. Beim ersten Kettenglied sind beide Querglieder mit dem Leitwert ¥ =0
erginzt zu denken.

!

Bild 13.1.2 ‘ Bild 13.1.3
Doppel-T-RC-Glied RC-Siebkette

Soll das Doppel-T-RC-Glied so dimensioniert werden, daf} es fiir die Frequenz w unabhingig von der
Beschaltung am Ausgang eine totale Sperre bildet, so ist nach Gl. (2.3.16) U, = 0 und I, = 0 zu setzen,
was durch Y,; = 0 erfiillt wird. Fiir die Parallelschaltung erhilt man dabei aus der Tabelle im Anhang

und aufgeteilt in Real- und Imaginirteil die beiden Bedingungen

RiR,w2C? =2, wW?C2R(R{+Ry)) =1

) y) R R,

R

T C2R,R,’ T2(R+Ry)"

Diese Bedingungen kann man leicht erfiillen, wenn man in Bild 13.1.2 durch ein Potentiometer im
Punkt a das Produkt R; R, und damit die Frequenz w festgelegt und anschlieBend den Querwider-
stand R so lange dndert, bis man bei der Frequenz w eine vollstindige Sperre erhilt.

Fiir das RC-Sieb als Kettenschaltung wird nach Gl (2.3.17) das Spannungsverhiltnis U; /U; =14 411.
Dafiir erhdlt man aus der Tabelle im Anhang unter Beachtung des nichtkommutativen Charakters der
Matrizenmultiplikation bei der Frequenz w

Ay =A1 AY1 +A5, A5 =1- WPR?*C? +3jwCR.

Das Spannungsverhiltnis wird daraus durch Betragsbildung und Ausmultiplizieren

U, /Uy =J1+7w2C2R2 + *C3R.
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Es gilt daher allgemein:

Bei einem Neizwerk mit p Knotenpunkten ergibt der erste Kirchhoffsche Satz nur p - 1 unab-
hangige Gleichungen.

Die p-te Gleichung ist von den librigen Gleichungen ,,linear abhingig*, enthilt also keine
neue Aussage, was bei der Berechnung der Stromverteilung in Netzwerken zu beachten ist

(Kap. 2.4).

Jeder aus einzelnen Netzzweigen zusammengesetzte und einfach geschlossene Polygonzug
bildet eine Masche, die wie in Bild 2.1.11 auch Zweipolquellen enthalten kann. Ordnet
man den vier Knotenpunkten der Widerstandsmasche in Bild 2.1.11 die Potentiale ¢, bis
¢4 zu, so erhilt man fiir die Zweigspannungen nach Gl. (2.1.4) beim Umlaufen der Masche
in eingezeichneter Richtung:

Usb = Pa — Vb, Ued = Ye — ¥4,
Ube = ¥p — e, Uda = 04— ¢g,.

Bild 2.1.11

Widerstandsmasche mit zwei speisenden
Zweipolquellen (1) und (2)

Wegen der rechten Seiten wird die Summe dieser Spannungen, die: Umlaufspannung U,,
Up=Usp + Upe + Upg + Ugy = 0.

Bei einem vollstandigen Umlauf innerhalb einer Masche oder innerhalb eines auch von
verschiedenen Stromen gebildeten geschlossenen Linienzuges verschwindet demnach die
Summe der einzelnen Zweigspannungen, unabhingig vom Umlaufsinn. Das ist die Aus-
sage des zweiten Kirchhoffschen Satzes (Maschenregel).

Anwenden des Ohmschen Gesetzes Gl. (2.1.10) auf die Zweige der Masche in Bild 2.1.11,

ergibt mit U, und Uj, als Quellenspannungen der beiden Zweipolquellen (1) und (2)
unter Beachtung der Vorzeichen

Usp =1LR, - Uq1> Upe =11R, — Uq2,
UCdz—I3R3> Uda:I4R4

und durch Addition
Uq1 + qu—IlRl —12R2 +I3R3 _I4R4 =0

oder unter Beachtung der Vorzeichen der in einem Umlauf wirkenden Quellenspannungen
und Zweigstrome

m n
D U+ > LR,=0. PARD)
v=1 v=1 ‘ _






OEBPS/Images/image00242.png
2.1 Stromstarke, Spannung, Widerstand 13

2.1.3 Elektrischer Widerstand und Leitwert. Die Notwendigkeit eines Energiebetrages,
um durch einen Leiter einen Strom fliefen zu lassen, erklart physikalisch das Vorhanden-
sein eines ,,elektrischen Widerstandes®, den jeder Leiter bei Normalverhiltnissen dem
Flief3en eines Stromes entgegensetzt. Hat dabei eine beliebige Leiteranordnung, z. B. ein
Verbraucher, zwei Anschluflklemmen, so bildet er einen Zweipol nach Bild 2.1.4. Beim
Anschliefen einer Spannung U an die Zweipolklemmen wird ein Strom / durch den Zwei-
pol flieffen und im allgemeinen um so grofier sein, je grofier die angelegte Spannung U.
Enthilt der Zweipol keine elektrische Energiequelle (passiver Zweipol) und setzt man

U_ 1
R T o (2.1.5)
so ist R der elektrische Widerstand und sein Kehrwert G = 1/R der elektrische Leitwert
des Zweipols, wobei auch im folgenden R und damit auch G als konstant, d. h. unab-
hingig von der angelegten Spannung U oder vom Strom I angenommen werden soll.
Eine n-fache Spannung ergibt dann auch einen n-fachen Strom. Den Widerstand eines
solchen Zweipols bezeichnet man ebenso wie den Zweipol als linear. Gl. (2.1.5) heifdt

Ohmsches Gesetz (Kap. 2.1.5).

Bild 2.1.5

: Strom-Spannungskennlinie ver-

Bild _2'1'4 schiedener Widerstande. a linearer
Zweipol als Widerstand, b, ¢ nichtlineare Wider-
Verbraucher stinde mit 1—2 Gebiet fallender

Kennlinie

Ist der elektrische Widerstand eines Zweipols konstant, so ist die Strom-Spannungs-
Kennlinie nach Bild 2.1.5 a eine Gerade (linearer Widerstand). Man kann daher einen
beliebig zusammengesetzten linearen Zweipol, z. B. einen Gleichstromverbraucher vom

Widerstand R als Ersatzschaltbild durch einen konstanten elektrischen Widerstand R
bzw. einen elektrischen Leitwert G ersetzen und spricht allgemein vom Anlegen einer

Spannung an einen Widerstand R, wobei damit die Gesamtanordnung vom Widerstand R
gemeint ist. Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das Ohm (£2) nach Kap. 1.1.2.

1 Ohm (£2) =1 Volt (V)/1 Ampere (A).
Die Einheit des elektrischen Leitwerts ist der Kehrwert des Ohm, das Siemens (S).
1 Siemens (S) = 1 Ampere (A)/1 Volt (V).

R bzw. G konnen auch nicht konstant, d. h. strom- oder spannungsabhiingig sein. Die Strom-Spannungs-
Kennlinie verlduft dann nicht linear wie z. B. die Kurven b und ¢ in Bild 2.1.5. Der Quotient u/i = f(i)
ergibt einen nichtlinearen Widerstand. Insbesondere erhilt man innerhalb eines Gebietes fallender Kenn-
linie, z. B. 1-2 der Kurve ¢, einen sogenannten negativ-differentiellen Widerstand

Au du

y=-—-—->—

Al di ’

abgekiirzt auch als negativer Widerstand bezeichnet. Halbleiter-Bauelemente haben im allgemeinen
einen nichtlinearen Widerstand.
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Die Kapazitit (Aufnahmefihigkeit) eines Akkumulators wird in Ampere-Stunden (Ah) angegeben.
Sie ist kleiner, wenn mit starken Stromen entladen oder geladen wird, da die aktive Masse bei starken
Stromen nur oberflichlich umgewandelt werden kann. Als Platten werden Gitter- oder Grofsober-
flichenplatten verwendet. Die aktive Masse wird in Gittermaschen gepreft. Auf diese Weise kann die
Saure iiberall eindringen.

6.2.3 Andere Akkumulatoren. Stahlakkumulatoren werden entweder als Nickel-Eisen-
Zelle (Edison-Akkumulator) oder als Nickel-Cadmium-Zelle ausgefiihrt. Die aktive Masse
der positiven Elektrode wird aus Nickelhydroxydul Ni(OH), gebildet, wihrend die nega-
tive Elektrode aus Eisenhydroxydul Fe(OH), bzw. Cadmiumhydroxydul Cd(OH), be-
steht. Elektrolyt ist 20 %ige Kalilauge (KOH). Bei der Ladung erfolgt Umwandlung des
Nickelhydroxyduls in Nickelhydroxyd und des Eisen-(Cadmium)-hydroxyduls in metal-
lisches Eisen bzw. Cadmium nach der Beziehung

Ladung
2 Ni(OH), + Fe(OH), <———— 2 Ni(OH); + Fe,
Entladung

wobei fir die Nickel-Cadmium-Zelle Fe durch Cd zu ersetzen ist. Die Kalilauge dient ledig-
lich als Leiter und nimmt an der Umwandlung nicht teil. Die Quellenspannung betrigt 1,35

bis 1,5 V, die Klemmenspannung im zeitlichen Mittel 1,2 V pro Zelle. Ladespannung etwa
1,65bis 1,8 V.

Gegeniber Bleiakkumulatoren haben Stahlakkumulatoren den Vorteil grofierer mecha-
nischer Festigkeit und Unempfindlichkeit gegen unsachgemife Behandlung. Nachteile

sind geringere Spannung, hoherer innerer Widerstand, ein relativ schlechter Wirkungsgrad
und der hohere Preis.

Einen besonders guten Wirkungsgrad hat der Silber-Zink-Akkumulator, bei dem sich die chemischen
Reaktionen nach der Beziehung

Ladung
Ag+Zn(OH), =—=———= AgO+H,0+Zn
Entladung

abspielen. Er hat eine Zellenspannung von etwa 1,5 V und findet wegen seines relativ geringen Ge-
wichtes vorzugsweise in der Luft- und Raumfahrt Anwendung.

6.2.4 Brennstoffzellen. Ebenso wie galvanische Elemente und Akkumulatoren sind auch
Brennstoffzellen Energie-Direktumwandler. Die in den Brennstoffen gespeicherte chemische
Energie wird ohne Zwischenstufe wie Umwandlung in Warme und mechanische Energie
direkt in elektrische Energie iiberfiihrt. Auch der Vorgang der Entstehung einer Spannung
in der Brennstoffzelle spielt sich nach den gleichen Gesetzen ab, wie in einem galvanischen
Element. Wihrend aber bei den galvanischen Elementen und Akkumulatoren die Partner
der chemischen Reaktionen bereits in der Zelle vorgegeben sind und zusammen mit den
Endprodukten in der Zelle bleiben, werden die Reaktionspartner der Brennstoffzelle als
Brennstoff kontinuierlich zugefiihrt und die Endprodukte laufend abgefiihrt. Der Brenn-
stoff wird gasformig oder in geldster Form mit dem Elektrolyten und den beiden Elek-
troden in innigen Kontakt gebracht.
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Da Reihen- und Parallelersatzschaltbild elektrisch gleichwertig sind, erhilt man fiir einen
induktiven Zweipol

1 G—-jB

— + 1 — —_——
Z Rr Jer G+]B G2+B2'

Daraus mit G = 1/R, und B=-1/wL,

R L

b p

er LD I .7 20 Ly="7""~—""3.
1+ (Ry/wLy)? 1 +(wLy/Rp)

Tabelle 13.2 Frequenzverhalten elementarer komplexer Zweipole

Z:R2+w2L2

Y=1/Z

Y=~/G2+ (1/wl)?

Z=1/Y

Z=\/R2+ (1/w()?

Y=1/Z

Geht man beim kapazitiven Zweipol von der Parallelschaltung aus, so ist
1 wCy (R, wCy t+])

- +' = e
Y=64306 = R (G~ 1+ CR?

Daraus mit G =1/R,,
Cy

Ry =R, (14 @GR, G = ioaes.
r r

(13.1.6a)
Den Frequenzgang fiir die Betrige Z und Y solcher elementarer Zweipole zeigt die Zu-
sammenstellung in Tabelle 13.2. Die Aquivalenz von Reihen- und Parallelschaltung gilt
nur jeweils fiir eine bestimmte Frequenz.

13.1.2 Vierpolmatrizen. In den Vierpolgleichungen, Kap. 2.3.8, sind die Vierpolpara-
meter bei Wechselstrom im allgemeinen komplex und frequenzabhingig. Die Gleichwertig-
keit der Vierpol-Ersatzschaltungen gilt daher nur noch fiir eine bestimmte Frequenz. Rech-
net man mit den Vierpolmatrizen, so operiert man mit der ganzen von der Vierpolmatrix
beschriebenen Schaltung, was besonders dann vorteilhaft sein kann, wenn sich ein Netz-
werk als Zusammenschaltung aus mehreren Vierpolen betrachten 14ft.






OEBPS/Images/image00243.png
248 12 Wechselfelder und Verluste im Wechselfeld

andere Potentialverteilung als im Wechselfeld, in dem es in den Grenzbereichen zu einem
stindigen Ladungstransport kommt. Auflerdem treten noch Polarisationsverluste auf, be-
dingt durch die Polarisation des Dielektrikums (Kap. 3.1.4) im elektrischen Feld, wobei
im Wechselfeld eine stindige Umpolarisation erfolgt. Bei hoheren Frequenzen kann es
auch zu molekularen Resonanzerscheinungen kommen.

Im idealen Dielektrikum ist der Verschiebungsstrom, z.B. bei einem Kondensator mit
Gl. (12.1.2)

I,=J,A=jwe5 U=jwCl
ein reiner Blindstrom. Infolge der dielektrischen Verluste ist aber der Phasenwinkel ¢
zwischen Strom und Spannung ¢<7/2. Ein Maf fiir die dielektrischen Verluste ist dabei
der Verlustwinkel § =90° — ; er kann in Briickenschaltungen gemessen werden (Kap.13.1.5).
Fir die meisten technischen Isolierstoffe liegt der Verlustfaktor tan$ in der Groflenord-
nung 1072 bis 1073, er ist im allgemeinen temperatur- und frequenzabhingig. Fiir einige
Isolierstoffe ist tan 6 in Tabelle 12.1 angegeben.

Die Abweichung des Phasenwinkels von 90° infolge dielektrischer Verluste bezeichnet man als
Verlustwinkel & eines Isoliermaterials. Der Verlustfaktor tané dient als Maf fiir die dielek-
trischen Verluste.

Tabelle 12.1. Verlustfaktor tané bei 20 °C (Richtwerte)

Bernstein Ol-Papier

Calit Papier, trocken
Condensa Plexiglas
GiefSharz Polyithylen
Glas Polystyrol
Glimmer Quarz
Hartgummi Silikonharz
Hartpapier Steatit
Hartporzellan Styroflex
Keramik Transformat.-Ol

12.2.5 Kondensator mit Verlusten. Die dielektrischen Verluste im Isoliermaterial eines
Kondensators kann man dadurch erfassen, da® man im Ersatzschaltbild fir einen Konden-

sator mit Verlusten einen Ohmschen Widerstand R, als Verlustwiderstand parallel zum
verlustlos angenommenen Kondensator der Kapazitidt C vorsieht. Um dabei auszudriicken,
dafl der Verlustwiderstand R, nicht dem eigentlichen Isolationswiderstand R; entspricht,
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15.4 Gleichrichtung
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Ug JA
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+ Ug - +Ug > 0 Tf

Bild 15.4.3 Bild 15.4.4

Drehstrom-Gleichrichtung in Stern- und Dreiphasen-Gleichrichtung,
Briickenschaltung Impulszahl p = 3

Sternschaltung 14Bt sich auch sinngemif} auf 6, 12 und mehr Phasen erweitern, wodurch
die Welligkeit der Gleichspannung herabgesetzt wird. Bei der Drehstrom-Briickenschaltung
sind beide Spannungshalbwellen wirksam, so da} man einen sechspulsigen Spannungs-
verlauf erhilt. Allgemein wird die mittlere Gleichspannung U, bei p > 1

pV2U
T

+T/2p

2U
( coscotdt=£-\{7—j— ' . (15.4.1)

[

-T2 p

Ug

oder mitp > 1

(15.4.1a)

Wie aus Tabelle 15.2 zu entnehmen ist, ndhert sich der mittlere Gleichspannungswert U,

mit zunehmender Pulszahl p immer mehr dem Scheitelwert U~/2 der zugefiihrten
Wechselspannung.

In der Energietechnik bezeichnet man alle Einrichtungen, die ohne rotierende Teile Einphasenstrom,
Mehrphasenstrom oder Gleichstrom ineinander umformen als Stromrichter. Spezielle Stromrichter
sind dann der Gleichrichter zur Umformung von ein- und mehrphasigen Wechselstrom in Gleichstrom,
ferner Wechselrichter zur Umformung von Gleichstrom in Einphasen- oder Mehrphasenstrom und

schliefdlich der Umrichter zur Umformung von Einphasen- oder Mehrphasenstrom in ebensolchen
anderer Frequenz.

15.4.2. Betriebsverhalten. Beim Leistungsgleichrichter der Energietechnik kommt es in
erster Linie auf einen guten Leistungswirkungsgrad an. Der Verbraucherwiderstand R ist
dabei im allgemeinen grofd gegeniiber dem inneren Widerstand R; der Gleichrichteranord-
nung, deren Kennlinie in idealisierter Form in Bild 15.4.5 angegeben ist. Die Schwellen-
spannung oder Schleusenspannung u, betrdgt bei Silizium- und Selengleichrichtern
etwa 0,5 Volt. Zur Glittung des Gleichstroms dienen zusitzliche Siebeinrichtungen

(vgl. Bild 15.2.4), bei mehrphasiger Gleichrichtung geniigt im allgemeinen eine Glattungs-
drossel.
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13.1.3 Duale Schaltungen. In Kap. 2.3.6 wurden zwei Netzwerke als dual oder wider-
standsreziprok bezeichnet, wenn sich die Strome in einem Netzwerk ebenso verhalten wie
die Spannungen im anderen und umgekehrt. Bei Wechselstrom muf} dieses duale Verhalten
auch auf das Zeitverhalten und Frequenzverhalten beider Netzwerke erweitert werden.
Wie aus der Zusammenstellung in Tabelle 13.1 zu erkennen ist, verhalten sich demnach

L und C dual, ebenso nach Tabelle 13.2 eine Reihenschaltung aus R und L und eine Pa-
rallelschaltung aus R und C und umgekehrt. Im ersten Fall ist

U=IR+jwL), I=U(G +jwC),
im umgekehrten Fall ist

U=1(R-jlwC), I=U(G~j/wL).
Allgemein verhalten sich dual oder widerstandsreziprok

Widerstand <— Leitwert Reihenschaltung <— Parallelschaltung
Induktivitdt «— Kapazitit Masche <— Knoten
Spannung <— Strom Leerlauf <— Kurzschluf}

Zwei lineare Netzwerke sind dual oder widerstandsreziprok, wenn sich der Scheinwiderstand
des einen Netzwerks genau so verhilt wie der Scheinleitwert des anderen und umgekehrt.

Es muf} demnach gelten
Z1=cY,, Z,=cY,,

wobei ¢ = Z* die Dualititskonstante mit der Dimension eines Widerstandes zum Quadrat
ist. Die allgemeine Dualitdtsbedingung lautet daher

Z,2,=2% (13.1.7)

mit Z* als beliebig vorgegebene reelle, frequenzunabhingige Konstante.

Tabelle 13.3. Dualitatsbedingung

Duale Anordnungen ’
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Das fithrt zur Ampéreschen Hypothese, wonach der Magnetismus allgemein eine Wirkung
bewegter elektrischer Ladungen ist und ein Atom modellméfig als Trager atomarer Kreis-
strome angesehen wird (Kap. 4.1.4). Magnetische Wirkungen miissen demnach bei allen

Stoffen auftreten.

Alle magnetische Erscheinungen lassen sich durch elektrische Vorginge erklaren oder auf solche
zuriick fithren.

Magnetische und elektrische Erscheinungen sind eng miteinander verkniipft und gleichsam
,,verschiedene Seiten® ein und desselben Naturphinomens.

4.1.2 Magnetischer Flu}, magnetische FluBdichte. Die Gesamtheit der aus dem Nordpol V
des Stabmagneten in Bild 4.1.1 austretenden und in den Siidpol S wieder eintretenden
Linien kann man als modellmifiige Darstellung einer die magnetischen Erscheinungen repra-
sentierenden Grofle ® betrachten, genannt magnetischer Fluf3 oder Induktionsfluf. Dieser
magnetische Flufy ® zeigt zunichst analoges Verhalten wie etwa ein Gleichstrom im elek-
trischen Stromkreis, der ebenfalls in sich geschlossen auftritt. Man beachte jedoch:

Die Bezeichnung ,,Fluf’‘‘ bedeutet nicht, dafy in einem vom magnetischen Fluf} erfiilllten Raum
(Magnetfeld) etwas ,,flieft‘‘. Der magnetische Flu} @ ist eine skalare Grofie zur Kennzeichnung
eines Zustandes.

Auch dem magnetischen Flufl ordnet man Bezugspfeile zu, und zwar auferhalb des Ma-
gneten oder einer stromdurchflossenen Spulenanordnung vom Nordpol zum Siidpol. Inner-
halb eines Magneten verlduft der Flufy ® dagegen nach Bild 4.1.1 vom Siidpol, wo er ein-
tritt, zum Nordpol, wo er wieder austritt.

Zu einer weiteren magnetischen Feldgrofie kommt man auf experimentellem Wege. Bringt
man einen vom Strom I durchflossenen geraden Leiterstab in ein Magnetfeld, das entlang
der Stabliange / homogen ist und dessen Feldlinienrichtung mit dem Stab den Winkel «
einschliefft, so wird auf den Stab eine Kraft F ausgeiibt, deren Betrag F ~ I sina. Offen-
bar kann diese Kraft als Maf fiir die Fluf3dichte, also fiir die Dichte der Feldlinien betrach-
tet werden, deren Verlauf vorher mit Hilfe einer kleinen drehbar angeordneten Magnet-
nadel ermittelt wurde. Bei unverinderten Werten I, / und « ist nimlich F in Gebieten mit

geringer Feldliniendichte entsprechend kleiner als in Gebieten groferer Feldliniendichte.
Man setzt daher

F=BIlsin «a (4.1.1)

und bezeichnet B als magnetische Flufidichte oder magnetische Induktion. Die Kraft auf
den Leiterstab ist dabei stets senkrecht zu der aus Leiter und Feldlinienrichtung gebildeten
Ebene gerichtet. Man kann daher die magnetische Flufidichte als Vektorgréfle B in Rich-
tung der Feldlinien auffassen. Im homogenen Feld erhilt man dann in vektorieller Schreib-
weise, wenn die Leiterrichtung im Richtungssinn des Stromes positiv gezdhlt wird,

F=(IXB)I (4.12)

mit der ,,Schraubenregel™ als Richtungsregel nach Bild 4.1.2.
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Verschiebungslinien von Q ausgehen, wie auf der Hiillelektrode miinden, ist Q; = Q und
damit auch der gesamte von Q ausgehende Hiillenflu ¥ ebenfalls gleich Q.

l Der gesamte von einer Ladung ausgehende elektrische Fluf3 (Hiillenflu3) ist dieser Ladung
gleich.

Somit ist

I Das Flachenintegral der elektrischen Flufdichte iiber eine beliebige geschlossene Hiillflache
(Hiillenintegral) ist gleich der von der Hiillkurve eingeschlossenen Ladung (Hiillenfluf3).

Man kennzeichnet daher auch den elektrischen Fluf} durch das gleiche Symbol Q wie die
Ladung, jedoch beachte man dabei, da der elektrische Flufl einen Zustand des nichtlei-
tenden Raumes veranschaulicht. Der durch eine beliebig orientierte Fliche 4 hindurch-

tretende elektrische Flufd ist

Q=JD dA=JD cos « dA (3.1.6)

und der Betrag D,, der Normalkomponente der Fludichte (e = 0°)

_do
D, = 94 (3.1.62)
Der Betrag D der Flufldichte auf der Oberfliche einer Elektrode ist identisch mit der dort
vorhandenen Ladungsdichte

oc=dQ/dA.

Im leeren Raum (Vakuum) kann von atomaren ,,Verschiebungen‘ (Polarisation des Dielektrikums)
nicht gesprochen werden. Will man elektrischen Flu3 und Flufidichte im materiefreien Raum nicht
als Rechengrofie betrachten, so kann der elektrische Flul wegen ¥ = Q als physikalische Grofie, nam-
lich gleichsam als eine Erweiterung des Ladungsbegriffs auf den Raum betrachtet werden.

Der Begriff der Flufdichte und des elektrischen Flusses kann auch aus einer Feldlinienbetrachtung
abgeleitet werden. Zeichnet man die Feldlinien an der Leiteroberfliche um so dichter, je grofier die
Ladungsdichte, also die je Flichenelement vorhandene Ladung dQ/dA, so ist die Gesamtheit der Feld-
linien, die von der positiven zur negativen Elektrode libergehen, ein MaB fiir die auf der Elektrode vor-
handene Ladung. Man bezeichnet dann die Linien als Verschiebungslinien. Die Gesamtheit der Linien
symbolisiert den elektrischen Flufl ¥ = Q, ihre Dichte gibt die Flufdichte D an.

Die Grofie der Fluidichte ist durch die Stéirke des Feldes und die Eigenschaften des Me-
diums (atomare Verschiebbarkeit der Ladungstriger) gegeben. In isotropen, elektrisch
linearen und homogenen Medien ist D ~ £. Man setzt deshalb

a1

Das ist die Materialgleichung des elektrischen Feldes, wobei man, um den Einfluf} des Me-
diums zu beriicksichtigen, fiir die Permittivitat

e=D/E (3.1.7a)
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Die gesamte ,,Amperewindungszahl® IV, also das Produkt aus Strom und Windungszahl
einer stromdurchflossenen Anordnung (Spule) heit auch Durchflutung ® und wird in
Ampere oder Amperewindungen (AW) angegeben. Demnach ist die

Einheit der magnetischen Feldstirke: A/m.

Wegen der erkannten Proportionalitdt von B und A im Luftraum setzt man allgemein

Das ist die Materialgleichung des magnetischen Feldes, wobei man noch, um den Einfluf§
des Mediums zu beriicksichtigen, fiir die Permeabilitdt

u=B/H (4.1.8a)

Hierbei ist po die magnetische Feldkonstante und u, die relative Permeabilitdt oder Perme-
abilitdtszahl. In diesem Zusammenhang wird u auch als absolute Permeabilitdt bezeichnet;
sie kann als ,,magnetische Leitfahigkeit* betrachtet werden.

Die magnetische Feldkonstante ug ist eine Naturkonstante. Sie gibt die Permeabilitat des mate-
riefreien Raumes an.

Die relative Permeabilitdt u, ist bei linearen und isotropen Stoffen eine Verhailtniszahl, die angibt,
um wieviel die Permeabilitiat eines Stoffes (Luft, Kupfer) grofier oder kleiner ist als ug.

unter Beachtung, da wegen Gl. (4.1.8a) Vs/m® - m/A = Qs/m und
1 Henry (H) = 1 Ohm-Sekunde (£25s). (4.1.11)

Bem.: In der Magnettechnik sowie im ilteren Schrifttum wird die magnetische Feldstdrke in der nicht-
rationalen (CGS)-Einheit Oerstedt (Oe) angegeben.

1
10e= A/cm ~ 0,8 A/cm. (4.1.12)
04nm

Es ist dann pg = 1 Gauf’/Oerstedt, womit im leeren Raum magnetische Flufddichte in GauBd und
magnetische Feldstirke in Oerstedt gleichen Zahlenwert haben.

Im leeren Raum ist u = uo, bei diamagnetischen Stotfen ist u, <1 und bei paramagne-
tischen Stoffen ist u, > 1. Bei ferromagnetischen Stoffen (Fe, Ni, Co und Legierungen)
ist u, > 1 und bei Ferriten ebenfalls nicht konstant, sonst i. allg. eine Stoffkonstante. Fiir

praktische Berechnungen kann fiir dia- und paramagnetische Stoffe u, ~ 1 gesetzt werden.
Werte fiir u, siehe Tabelle 4.1
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Bild 4.1.2

Richtungsregel zur Kraftwirkung auf
stromfiihrende Leiter im Magnetfeld
(Schraubenregel)

iy

Der durch eine ebene Fliche A im homogenen Feld der Fludichte B hindurchtretende
magnetische Fluf} ist dann

®= BA cosa=BA (4.1.3)

mit o als Winkel, den die Flichennormale (Flichenvektor A) mit der Richtung des Vek-

tors B (Feldrichtung) bildet. Im allgemeinen Fall eines inhomogenen Feldes und einer zur
Feldrichtung beliebig orientierten Flache ist

®=[Bcosadd=[BdA (4.1.3a)

Bem.: Die Bezeichnung, ,,magnetischer Flufl* oder Kraftflufy kommt daher, daf} ein Flachenintegral
nach Gl. (4.1.3a) in der Vektorrechnung als ,,Flu} des Vektors B*‘ bezeichnet wird.

Als Einheit fir B erhilt man zunéchst aus GlL. (4.1.1)

N ___Ws/m____\_/i
Am A'm m?

und damit fiir den magnetischen Fluf3 wegen Gl. (4.1.3) die Einheit
1 Weber (Wb) =1 Volt-Sekunde (Vs)
und fiir die Flufdichte (magnetische Induktion)
1 Tesla (T) =1 Wb/m?=1 Vs/m? (4.1.5)

Frither war fir den magnetischen Fluf} die nicht gesetzliche Einheit

1 Maxwell M) =108 Vs=10"8Wb (4.1.4a2)
in Gebrauch. Ihr entspricht fiir die Flufidichte (magnetische Induktion) die nichtrationale Einheit

1 GauB (G) =1M/cm2 =10"8Wb/cm? = 1074 T. (4.1.53)

Wesentlich fiir die magnetische FluRdichte B ist, da die B-Linien stets in sich geschlossen
verlaufen, wie auch aus Bild 4.1.1 zu erkennen ist.

Magnetische Fluf3dichtelinien sind stets in sich geschlossen. Auch bei einem Dauermagneten ent-
springen und miinden die B-Linien nicht an den Polen, sondern schliefien sich im Innern des
Magneten.
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Die wichtigsten verwendeten Formelzeichen
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Daher verlduft auch der magnetische Flufl stets in sich geschlossen, wie der elektrische
Strom in einem Stromkreis; man spricht von einem ,,magnetischen Kreis*‘. Durch eine

Vektorrohre, dadurch erhalten, daff man nach Bild 4.1.3 senkrecht zu den Feldlinien eine
kleine Flache A legt und die den Rand dieser Fliche begrenzenden Feldlinien weiterver-

folgt, ist der Flu} & stets konstant. Durch eine Hiillfliche um ein Raumgebiet muff dem-
nach ebensoviel Fluf} von auflen nach innen eintreten, wie von innen nach aufen. In Ana-

logie zum ersten Kirchhoffschen Satz muf daher fiir eine solche geschlossene Hiillfliche
gelten

> & =0. (4.1.6)

Das ist die Kontinuitdtsgleichung des magnetischen Flusses, fiir die man in vektorieller
Schreibweise erhilt, wenn man das Fldchenintegral iiber die geschlossene Oberfliche
eines Raumteiles einfiihrt (Hiillenintegral),

_ _ 4.1.6
$BdA=¢$Bcosadd =0 ( a) B 413

Vektorrohre

wobei o der Winkel ist, den die Flichennormale (Flachenvektor) mit der Richtung der
Fluf’dichte bildet,

4.1.3 Magnetische Feldstirke, Permeabilitit. Die nach Gl. (4.1.1) definierte magnetisché

Flufidichte gestattet eine qualitative und quantitative Beschreibung magnetischer Felder.
Um aber auch noch den Zusammenhang zwischen Magnetfeld und dem es erzeugenden elek-
trischen Strom (bewegte elektrische Ladungen) zu erfassen, mufd man eine weitere magne-
tische Feldgrofe einfithren. Zu diesem Zweck wird eine geeignete kleine und diinne Zylinder-
spule der Linge / mit ;N Windungen als Probespule in ein in Luft erzeugtes homogenes Ma-
gnetfeld der FluRdichte B eingebracht und so ausgerichtet, dafy die Spulenachse mit der
Richtung der magnetischen Feldlinien iibereinstimmt. Der Strom [ durch die Spule wird

so eingestellt, daR® das resultierende Feld innerhalb der Spule verschwindet, feststellbar

mit einer kleinen drehbar gelagerten Magnetnadel. Das vom Spulenstrom / innerhalb der
Spule erzeugte Magnetfeld (vgl. Bild 4.1.1a) ist dann genau entgegengesetzt gleich dem
dufieren Feld der FluBdichte B. Als Ergebnis solcher Messungen erhilt man B ~ IN/I. Die
rechte Seite dieser Proportion kann als Betrag H einer Feldgrofie betrachtet werden, die

im Luftraum dem Betrag B der FluBdichte proportional ist. A ist der Betrag der magne-
tischen Feldstirke

H=IN/Jl = @l (4.1.7)

Dabei beachte man sehr genau:

Die Beziehung Gl. (4.1.7) gilt zundchst nur fiir eine hinreichend lange und diinne Zylinderspule.
Allgemein ist in Gl. (4.1.7) I der das Magnetfeld verursachende elektrische Strom einer Leiter-
anordnung (Spule) mit V Windungen, der also den gesamten erzeugten magnetischen Fluf3 V-mal
umschliefft, wihrend / die Linge des magnetischen Weges (Linge einer Feldlinie) ist, unter der
Voraussetzung konstanter Werte H bzw. B lings des betrachteten Weges I. Voraussetzung ist
ferner, daf Feldlinienrichtung und Wegrichtung zusammenfallen (Kap. 4.2.1).
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in verkleinertem Mafdstab. Punktweise graphische Addition des Stromes / . ergibt eine Parabel
als Ortskurve. Von w = 0 bis w = 1860 s~! verhilt sich die Schaltung induktiv, der Strom eilt
der Spannung nach. Bei w = 1860 s~1 sind Strom und Spannung in Phase, der Stromzeiger I,

ist fur diese Frequenz in Bild 13.2.10 eingezeichnet. Fiir w > 1860 s~ ! verhilt sich die Schaltung
kapazitiv.

Bild 13.2.10 Bild 13.2.11
Ortskurve I = f(w) zu Bild 13.2.9 Abbildung der y-Ebene auf die z-Ebene

13.2.6 Das Kreisdiagramm. Fiir einen gegebenen komplexen Widerstand Z betragt der

zugehorige komplexe Leitwert

1
R+iX

Die Ortskurven ¥ =f(R) und Y = f(jX) ergeben nach Gl. (13.2.3) Kreise durch den Ur-
sprung (vgl. Bild 13.2.2 und Bild 13.2.3). Die Mittelpunkte der Kreise ¥ = f(R) liegen fiir
positive Werte X auf der negativ-imagindren Achse und fiir negative Werte X auf der posi-
tiv-imaginiren Achse; es sind die Blind- oder b-Kreise mit dem Durchmesser vom Betrag 1/X.
Die Mittelpunkte der Kreise Y = f(jX) liegen auf der positiv-reellen Achse, sofern man sich
auf positive Werte R beschrinkt, es sind die Wirk- oder g-Kreise mit dem Durchmesser 1/R.
Die b- und g-Kreise schneiden sich rechtwinklig und bilden somit eine konforme Abbildung
(konform gleich winkeltreu) des kartesischen Koordinatennetzes der y-Ebene auf die z-Ebe-
ne, wie aus Bild 13.2.11 zu erkennen ist. Den Parallelen zur Abszisse B = const. in der
y-Ebene entsprechen die in Bild 13.2.11 gestrichelt gezeichneten b-Kreise in der z-Ebene.
Den Parallelen zur Ordinate G = const. in der y-Ebene entsprechen in Bild 13.2.11 die aus-
gezogenen g-Kreise in der z-Ebene. Auf diese Weise kann die ganze rechte Halbebene der
y-Ebene auf die z-Ebene abgebildet werden. Anstelle des kartesischen Koordinatennetzes
erhélt man ein orthogonales aus Kreisen gebildetes Koordinatennetz. Wird das kartesische
Koordinatennetz der z-Ebene R * j X ebenfalls eingezeichnet und wihlt man den Mafstab
so, daf’ jeder Punkt einem Widerstandswert Z und dem zugehdrigen Leitwert Y = 1/Z ent-
spricht, so erhdlt man das Kreisdiagramm, Bild 13.2.12. Auf die gleiche Weise kann auch

das kartesische Koordinatennetz der z-Ebene als Netz orthogonaler - und x-Kreise auf
die y-Ebene abgebildet werden.

Y= =G +jB.
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Fiir einen vorgegebenen magnetischen Kreis handelt es sich grundsétzlich um folgende
Aufgabenstellung:

1. Gesucht der magnetische Fluf bei vorgegebener Durchflutung.
2. Gesucht die erforderliche Durchflutung fiir einen verlangten magnetischen Fluf3.

Der erste Fall hat weniger praktische Bedeutung. Wegen der nichtlinearen Magnetisierungs-
kurve des Eisens ist eine solche Aufgabe nur unter oft sehr vereinfachenden Annahmen,

beispielsweise u = const., oder sonst nur auf graphischem Wege zu 16sen, wie das folgende
Beispiel erlautert.

Beispiel 4.10. Der ringférmige Spulenkorper aus Dynamoblech, Beispiel 4.8, hat einen Luft-
spalt § =2 mm. D=12cm, A =4 cm? und N = 1000 Wdg. Der Strom betrigt /= 2,47 A. Ge-
sucht ist der magnetische Flufy ®, wenn die Streuung im Luftspalt vernachlissigt wird.

Losung: Kennzeichnet Index F die Grofen im Eisen und Index L die Grofien im Luftspalt, so
wird die Durchflutung nach Gl. (4.2.2)

©@=XHl=Hplp+Hl; =IN=2470 A.

Hp und Hj, sind unbekannte Grofien. Die Aufgabe kann in dieser Form nur durch Probieren ge-
10st werden, indem man fiir ® verschiedene Werte annimmt. Trigt man ® in Abhingigkeit von

der zugehorigen Durchflutung graphisch auf, so kann der gesuchte magnetische Flufl durch Inter-

polation gefunden werden. Um einen Anhaltspunkt zu haben, wird der Eisenweg vorerst vernach-
lassigt. Es ist dann

Ko ® Wb
B=Br=poHp=—— =155 =155T.

Dieser Wert ist mit Sicherheit zu gro, da er nur den magnetischen Widerstand des Luftspaltes
beriicksichtigt. Es sollen daher mindestens zwei verschiedene Werte B; =135 Tund B, =125 T
angenommen werden. Dann ist

®=BA, Hjl; =Bé§/ug, Hrlp =~Hp= D.

Hp wird der Magnetisierungskurve im Anhang entnommen. Die Berechnung erfolgt in Tabellen-
form.

Der Wert ©; ist noch zu grof3, der Wert ©, ist zu klein.

Die Flisse ®; und ®, in Abhidngigkeit von © graphisch aufgetragen, ergibt die Punkte P; und P,
in Bild 4.2.5. Durch lineare Interpolation erhilt man fiir den Punkt P mit ® = 2470 A den ge-
suchten magnetischen Flu © ~ 0,52-1073 Wb.

Allgemein ergibt ® = f(®) eine leicht gekrimmte Magnetisierungskurve. Man rechnet daher ge-
nauer, wenn man in Bild 4.2.5 mehrere Punkte ermittelt. Vgl. auch die Ermittlung der Durch-
flutung aus Bild 4.3.10 in Kap. 4.3.2.

Meist liegt die zweite Aufgabenstellung vor. Verlangt wird dabei ein bestimmter Flubwert
beispielsweise in einem Luftspalt, woraus sich wegen der Kontinuitit des magnetischen
Flusses die Flufdichtewerte in den einzelnen Abschnitten berechnen lassen und die zuge-
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horigen Feldstirkewerte aus der Magnetisierungskurve entnommen werden konnen. In ein-

fachen Fillen kann die gesuchte Durchflutung unmittelbar mit Hilfe des Durchflutungs-
gesetzes Gl. (4.2.2) berechnet werden, wie die beiden folgenden Beispiele zeigen.

Bild 4.2.6

Blechschnitt und
Wicklungsanordnung,

Beispiel 4.11.
Abmessungen in cm

Bild 4.2.5
Zu Beispiel 4.10

Beispiel 4.11. Der Eisenkern einer Drosselspule ist aus geschichteten Blechen (Dynamoblech)
zusammengesetzt, die gegeneinander durch eine Papierzwischenlage elektrisch isoliert sind. Den
Blechschnitt und die Anordnung der Wicklung zeigt Bild 4.2.6. Hohe des Blechpaketes 5,88 cm,
Eisenfillfaktor 85 %. Gesucht ist die erforderliche Amperewindungszahl (Durchflutung ©) bei
einem Luftspalt § = 1 mm, wenn der Flu & = 0,625-10"3 Wb betragen soll. Zur Beriick-
sichtigung der Streuung soll im Luftspalt mit einem Querschnitt 4; = 1,1 A, gerechnet werden,
wobei A, der effektive (wirksame) Eisenquerschnitt ist.

Losung: Effektiver Eisenquerschnitt nach Bild 4.2.6 und Luftspaltquerschnitt

Ae=0,85-5,88-2,5cm?2 =125 cm? A =1,1-A,=13,75 cm?,

Damit wird die Fluddichte im Eisen und im Luftspalt

o @
BF=:4:=0,4T, BL=ZZ~0,46T.

Der Luftweg ist /[ =6 = 0,1 cm, der Eisenweg ist nach Bild 4.2.6 bei Vernachlissigung von &
lp=2[(15-2,5)+(7-2,5]cm= 34 cm.

Die Feldstarke im Eisen betragt aus Kurve ¢ im Anhang fiir Dynamoblech bei B = 0,5 T:
Hr=19A/cm und dic Feldstirke im Luftspalt nach Gl. (4.1.3) H; =By [ug=3620 A/cm.

Damit wird die erforderliche Durchflutung nach Gl. (4.2.2)
©@=ZHI=Hplp+Hpl; =64 A+362A=426A.

Infolge der hohen Permeabilitiat des Eisens gegeniiber Luft sind fiir den Eisenweg von 34 cm
Linge 64 A aufzubringen, gegeniiber 362 A fiir einen Luftweg von nur 1 mm. Man beachte auch
die verschiedenen Feldstiarkewerte in Eisen und Luft.

Beispiel 4.12. Die beiden Schenkel des Elektromagneten (Bild 4.2.7) haben Kreisquerschnitt,
Joch und Anker quadratischen Querschnitt. Bel angezogenem Anker soll der Fluf im Gesamt-
kreis ® = 1,55 -1073Wb betragen. Gesucht ist die erforderliche Durchflutung @,

wenn bei angezogenem Anker ein verbleibender Luftspalt § = 0,05 mm angenommen wird.
Die Streuung ist zu vernachlidssigen.
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Man zeichnet zunichst den Kreis durch den Ursprung

1

kO:_4+p§3

nimmt dann eine Drehstreckung desselben um &V vor und verschiebt den Ursprung um — L.

Beispiel 13.4. Fiir die Anordnung Bild 13.2.7 ist die Ortskurve Z = f (w) zu zeichnen.
Losung: Es ist

1
Z=R+———=R+Z,.
= G+tjwC =c

Man zeichnet zuerst die Ortskurve Z,, = f(w) vom Ursprung 0" aus, wie aus Bild 13.2.8 zu er-
kennen ist. Die Nennergerade ist gegeben durch

g§=CG+jwlC=G+jpuwC.

Im Punkt & ist w = 0. Die Inversion der Nennergerade ergibt einen Halbkreis, dessen Mittel-
punkt m auf der reellen Achse liegt im Abstand 0' —m = 1/(2 G) = R/2. Verschieben des Ur-
sprungs 0' um — R ergibt die gesuchte Ortskurve mit dem neuen Ursprung 0, wic man Bild 13.2.8
entnimmt. Fiir w=0ist Z=R + R, fir w — oo im Punkt ¢’ ist Z = R.

imag.

=

C
Bild 13.2.8

Ortskurve Z = f(w)
zu Bild 13.2.7

Bild 13.2.7
Zu Beispiel 13.4

13.2.5 Ortskurven hoherer Ordnung. Tritt der Parameter in einer hoheren als der ersten
Potenz auf, so erhilt man eine Ortskurve hoherer Ordnung. In vielen Fillen kann man da-
bei versuchen, eine solche Ortskurve aus Kreis und Gerade zusammenzusetzen, wie das
nichste Beispiel zeigt.

Beispiel 13.5. In Bild 13.2.9 betragen
C=10uF, L=20mH, R=25Q.

Die konstant gehaltene Spannung U =100 V.

Gesucht ist die Ortskurve des Stromes / = f(w).
Bild 13.2.9

Losung: Bezogen auf U= U als Bezugszeiger 1st Zu Beispicl 13.5

I=Ip+Ie=U(gprg +iwC)

Fiir /; = f(w) erhilt man einen Kreis durch den Ursprung, fiir / . = f(w) eine Gerade (positiv-
imaginire Achse). Graphische Addition beider Strome fiir jeweils gleiche Werte w eigibt diec
gesuchte Ortskurve [ = f (w). Die Konstruktion ist aus Bild 13.2.10 zu crsehen. Als Mafdstab wihlt
manetwalcm=5 Qund 1 cm =0,5 A. Zunichst zeichnet man die Ortskurve fir den Strom

17 =f(w) mit der vertikalen Bezifferungsgeraden g’ nach Bild 13.2.10. g'" ist einc Hilfsgerade
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Zum Rechnen mit Matrizen

Eine Matrix bildet ein geordnetes System von m mal n Groflen (Zahlen) mit m und » als
beliebig ganze Zahl, angeordnet in einem Schema von m Zeilen und »n Spalten

a1y 12 413 ... a1
a1 Q33 Az3 ... 44

(1)

An1%m29m3--- Imn

Die m mal n Gréflen a;; sind die Elemente der Matrix, jeweils gekennzeichnet durch einen
Doppelindex. So ist a;; in Gl. (1) ein Element der i-ten Zeile und der k-ten Spalte.

Im allgemeinen ist m # n. Ist m = n, so erhilt man eine quadratische Matrix. Sind alle ihre Elemente
reell und a;x = ag;, so heidt die Matrix symmetrisch (Kap. 2.4.4). Bei n = 1 erhilt man eine Spalten-

matrix als Spaltenvektor, bei m = 1 entsprechend eine Zeilenmatrix als Zeilenvektor. Die Elemente
einer Matrix konnen auch komplex oder imaginir sein. Fiir einige Sonderformen komplexer Matrizen
gibt es eigene Bezeichnungen.

Eine Matrix enthilt weder eine Rechenvorschrift hinsichtlich ihrer Elemente noch hat sie
einen Zahlenwert wie die mit dem Begriff der Matrix eng verkniipfte Determinante. Einer
quadratischen Matrix a kann man jedoch eine aus ihren Elementen a;;, gebildete Deter-
minante deta als einen nach bestimmten Vorschriften zu berechnenden Zahlenwert zu-
ordnen. Verschwindet die Determinante einer quadratischen Matrix, so ist sie singulir, die
Bildung ihrer Inversen oder Kehrmatrix @' ist dann nicht méglich. Singuldre Matrizen
vermitteln somit keine umkehrbar eindeutige Transformationen.

Fir die Addition zweier Matrizen a und b gilt

atb= C, wobei Cik = Qik + bik' (2)

Bei der Multiplikation zweier Matrizen mit einem skalaren Faktor & wird im Gegensatz zu
Determinanten jedes Element der Matrix mit & multipliziert. Zwei Matrizen werden ferner
multipliziert, indem man nach Bild A1 die Elemente jeder Zeile des Linksfaktors mit den
Elementen jeder Spalte des Rechtsfaktors multipliziert und die so aus einer Zeile und Spalte
gebildeten Einzelprodukte summiert:

a-b=c, wobei c;y=2Za;, b,. (3)

i —te Zeile (a,-n) ~|T —o

N Bild A1

o

Zur Multiplikation zweier Matrizen
k—te Spalte k-te Spalte

( by
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Die Kupferverluste haben eine Erwirmung der Wicklung zur Folge. Die Wiarme wird durch
die Wicklungsoberfliche und durch die Oberfliche des Eisenkorpers abgefiihrt. Ist 4, die
gesamte wiarmeableitende Oberfliche von Wicklung und EisenkOrper und A die sogenannte
Wirmeiibergangszahl, so wird die Ubertemperatur (Erwdrmung)

PCu

012:140)\.

(4.2.11)

Die Hohe der erreichbaren Durchflutung ist in erster Linie durch die Erwdrmung der Wick-
lung begrenzt.

4.2.4 Berechnung magnetischer Kreise. Um grofie FluBwerte zu erhalten ist der magne-
tische Kreis ganz oder teilweise eisengeschlossen. Das Eisenpaket als Trdger des Spulen-

korpers mit der Erregerwicklung kann in seinen Abschnitten verschiedene Querschnitte

haben und wird meist aus in Fluirichtung geschichteten Blechen zusammengesetzt, die

gegeneinander durch eine Zunder- oder Oxidschicht, Lackiiberzug oder Papierzwischen-
lagen elektrisch isoliert sind (Kap. 12.2.1). Infolge dieser Isolierung sind effektive Hohe
und effektiver Eisenquerschnitt 4, kleiner als Hohe und Querschnitt A des Eisenpakets.
Das Verhiltnis

to=A,/A (4.2.12)

ist der Eisenfiillfaktor.

Fiir technische Berechnungen wird der magnetische Kreis in Abschnitte aufgeteilt, fur die
B und H angenihert als konstant betrachtet werden konnen. Ausgehend von der Konti-
nuitit des magnetischen Flusses werden dann Fluf3dichte und Feldstarke abschnittsweise

berechnet unter Anwenden des Durchflutungsgesetzes in der Form Gl. (4.2.2).

Bei der Berechnung magnetischer Kreise gehe man davon aus, dafy der magnetische FluB in allen
Querschnitten gleich sein mu® (soweit der Streuflu® unbeachtet bleibt).

Als Umlaufweg wird eine mittlere Feldlinie mit idealisiertem Verlauf gewahlt. Gelegentlich
kann auch mit dem magnetischen Widerstand der einzelnen Abschnitte gerechnet werden.

Der magnetische Widerstand ist nur sehr begrenzt und auch nur in homogenen Feldern berechenbar,

schon weil / und A oft nicht definierbar sind und beim Vorhandensein von Eisen auch u Ortlich sehr
verschiedene Werte haben kann. Bei hinreichend langen Zylinderspulen kann dagegen naherungsweise
der magnetische Widerstand im Raum aufierhalb der Spule vernachlissigt werden, da der magnetische

Flufd dort einen beliebig grofden Querschnitt zur Verfiigung hat. Angenahert kann dann in Gl. (4.2.3)
fir A der Spulenquerschnitt, fiir / die Spulenlidnge und V = ® gesetzt werden.

Die Beriicksichtigung der stets vorhandenen Streuung erfolgt ebenfalls angenéhert, sofern
sie nicht ganz vernachlissigt werden darf. Entweder man rechnet mit einem entsprechend
vergrofiert angenommenen Luftspalt-Querschnitt, was bei gréferen Luftspalten in jedem
Fall notwendig ist (vgl. Bild 4.2.3), oder die Durchflutung ® wird um einen geschétzten
Anteil zur Deckung der Streuung erhoht. In Fillen, in denen die Kenntnis der Grofde des
Streuflusses notwendig ist, wie beispielsweise im Elektromaschinenbau, kénnen im allge-
meinen alle Eisenwege vernachlassigt werden.
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Bild 13.2.12
Das Kreisdiagramm in der z-Ebene

Im Kreisdiagramm ergibt jeder Endpunkt eines Zeigers Z in der z-Ebene mit den Koordi-
naten R *jX den Schnittpunkt eines g- und b-Kreises, entspricht somit einem Punkt der

y-Ebene mit den Koordinaten G ¥ jB des zugehorigen Leitwertzeigers ¥ = 1/Z und
umgekehrt.

Dem Kreisdiagramm kann fiir einen komplexen Widerstand der zugehorige komplexe Leitwert
direkt entnommen werden und umgekehrt.

Das Kreisdiagramm findet vorzugsweise in der HF-Technik eine vielseitige Anwendung. Zweckmafig
setzt man

Y=G+jB=Gog+jBob, Z=R+jX=Rpr+jXox (13.2.7)

mit Go und Bg je 1 S sowie Rgund XpjelQ.

Ist der Wirkleitwert G konstant und der Blindleitwert B verdnderlich, so wandert der Leitwertzeiger

lings eines g-Kreises; ist dagegen der Blindleitwert B konstant und der Wirkleitwert G veranderlich,
so wandert der Leitwertzeiger lings eines b-Kreises.

Beispiel 13.6. Zwei komplexe Widerstiande
Zy =Ry +jX,, Z, =Ry +jX,
sollen parallel geschaltet werden. Es betragen
R,i=14, X1=2Q, R, =23 Q, X, =-1,5 Q.

Der resultierende Scheinwiderstand Z der Parallelschaltung ist mit Hilfe des Kreisdiagramms
‘zu ermitteln.

Losung: Die Werte r; =1 und x; = 2 ergeben den Schnittpunkt der Kreise g; = 0,2 und
by =—0,4. Ebenso ergeben die Werte r, = 2,3 und x, =—1,5 den Schnittpunkt der beiden

Kreise g, = 0,3 und b, = 0,2. Den Scheinwiderstand der Parallelschaltung erhilt man somit aus dem
Schnittpunkt der beiden Kreise fur

g=g1+g2=0353 b=b1+b2=—0,2.
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Beispiel 2.9 laf3t folgende Regeln zur Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Satzes
erkennen:

1. Kennzeichnung aller Zweige einer Masche durch Strom- und Spannungsbezugspfeile
nach Kap. 2.1.4.

2. Ausgehend von einem Knotenpunkt als Ausgangsknoten wird die ganze Masche in
einem angenommenen Umlaufsinn bis zum Wiedererreichen des Ausgangsknotens

durchlaufen.

3. Positives Vorzeichen erhalten alle Spannungsgrofien, deren Bezugspfeilrichtung mit
der Umlaufrichtung tibereinstimmt.

4. Summierung der so gewonnenen Produkte /, R, und U,, unter Beachtung ihrer Vor-
zeichen, ergibt Null.

Das Ohmsche Gesetz und die beiden Kirchhoffschen Sitze sind die wichtigsten Grund-
gesetze der elektrischen Stromung.

Bild 2.1.14
Reihenschaltung von Widerstinden

2.1.7 Schaltung von Widerstinden. Widerstinde (Zweipole) konnen grundsitzlich so ge-
schaltet werden, daf} sie alle entweder vom gleichen Strom durchflossen werden (Reihen-,
Serien- oder Hintereinander-Schaltung) oder an der gleichen Spannung liegen (Parallel-

schaltung). Bei der Reihenschaltung nach Bild 2.1.14 ergibt Anwenden des zweiten Kirch-
hoffschen Satzes und des Ohmschen Gesetzes

U= U1+ U2 + U3=I(R1 +R2 +R3):IR

Eine Reihenschaltung von n Widerstinden R, bis R,, kann demnach ersetzt werden durch
den resultierenden Widerstand R als Ersatzwiderstand

R=R1 +R2 +R3 + ... +Rn

Somit bei Reihenschaltung:

Bild 2.1.15
Parallelschaltung von Widerstinden

Bei der Parallelschaltung nach Bild 2.1.15 ergibt Anwenden des ersten Kirchhoffschen
Satzes und des Ohmschen Gesetzes, wenn man die Widerstinde durch ihre Leitwerte
ersetzt,

[=1,+,+1,=U(G,+ G, +G;)=UG.
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und (3) von oben nach unten. Alle Eisenquerschnitte sind gleich, so da} eine Aufteilung

in weitere Abschnitte nicht erforderlich ist. Im Ersatzschaltbild liegen an den magnetischen
Widerstinden R,,;1, R,,2 und R,,,3 die magnetischen Spannungen H,/,, H, I, und H; /5.
An die Stelle der Luftspalte 6; und 83 treten die Widerstinde Ro; und Ry3 mit den ma-
gnetischen Spannungen Hy,06; und Hy3 63. Dem Ersatzschaltbild entnimmt man fiir einen
Knotenpunkt und fiir die beiden Maschen (2) und (b) die drei Gleichungen

1. ¢, =P, + P,
2. ®1+@2=H111+H2l2 +H0161
3. @3 - @2:H3l3+H0353—H2l2.

Beispiel 4.13. Fir den EisenkOrper Bild 4.2.8 soll die Flufddichte im Luftspalt 63 den Wert

Bo3 = 0,3 T haben. Die effektive Eisenhohe betragt 5 cm. Die Windungszahlen der drei Wick-
lungen wy, w, und w3 sind Ny =1000Wdg, N, = N3 =500 Wdg. Die Strome sind /,=1,=I3=1=1A.
Gesucht sind die magnetischen Fliisse ®;, ®, und ®3 in den drei Schenkeln (1), (2) und (3) so-

wie die erforderliche Luftspaltlinge 6, bei 63 = 0,1 mm. Die Streuung ist zu vernachlissigen.
Magnetisierungskurve: Dynamoblech im Anhang.

Losung: Zunichst entnimmt man Bild 4.2.8 die Weglidngen /; = I3 =178 cm, [, = 60 cm. Effek-
tiver Eisenquerschnitt von Joch und Schenkeln A4 = 50 cm?. Ferner ist ®; = IV = 1000 A,

@, = ®3 =N, =500 A. Fiir Schenkel (3) erhidlt man den magnetischen FluBl ®3 nach Gl. (4.1.3)
wegen B3 = Bg3

®3=B34=1,5-10"3 Wb.
Ferner ist mit B3 = Bgz = 0,3 T = 0,3 Wb/m?2
Ho3 = B3/ug=2400 A/cm, H;=1 A/cm (aus Magnetisierungskurve).

Somit wegen ©, = @3 aus 3.

H3l3+ Hp363
Hy=———F——— =34

1, cm

woflir man aus der Magnetisierungskurve, Kurve a, eine Fluf8dichte B, = 0,73 T entnimmt.
Somit

®y = B4 =3,65-102 Wb, &; =0, +d3=5,15-107 Wb

und

B,

D A A
B, = = 1,03T, H;= 6,2 gy (aus Magnetisierungskurve), Hop = o > 8200 ¢

oder die erforderliche Luftspaltlinge aus 2
©1+0-(Hyla+Hi 1Y)

§,= . ~ 0,23 mm.

4.2.5 Dauermagnete und ihre Berechnung. Ein Dauermagnet wird durch Stromstoff ma-
gnetisiert. Die anschlieRende Entmagnetisierung erfolgt dann entlang des absteigenden

Astes der Magnetisierungskurve, deren Verlauf allgemein als ,,Entmagnetisierungskurve*

des Magnetstahls bezeichnet wird (zweiter Quadrant der Hystereseschleife Bild 4.1.16).
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2.1 Stromstarke, Spannung, Widerstand

Beispiel 2.4. Die mehrlagige Wicklung einer Zylinderspule hat einen inneren Durchmesser

d; = 50 mm und einen duleren Durchmesser d; = 184 mm. Die Windungszahl betridgt V= 2160 Wdg.
Drahtdurchmesser d = 2,0 mm, Leitfihigkeit des Drahtes (Kupfer) k = 56 106 S/m. Gesucht ist

die aufgewickelte Drahtlinge und der Widerstand der Wicklung.

Losung: Der mittlere Durchmesser der Wicklung wird d,,, = (d; + d;)/2 = 117 mm. Die Lange
einer mittleren Windung betrigt demnach /,,, = w d;; = 0,368 m. Somit ist die aufgewickelte
Drahtlinge [=N1l,,, =2160° 0,368 m = 795 m und der Widerstand der gesamten Wicklung nach

Gl (2.1.6)

R= =— T IR —4510.
kmrd?  56-106 S/m-m-4-1076 m?

Beispiel 2.5. Fiir die Zuleitung zu einem Verbraucher wurde der erforderliche Leiterquerschnitt
bei Verwendung von Kupfer mit x = 5610 S/m mit Ay, = 123 mm? berechnet. Welcher Leiter-
querschnitt ist bei Verwendung von Aluminium als Leitermaterial mit x = 33:10° S/m bei un-
verandertem Leiterwiderstand erforderlich?

Losung: Da der Leiterwiderstand bei Kupfer und Aluminium gleich grofy sein muf, gilt nach
Gl (2.1.6)
Acu kcu = AAl KAl

oder

Acu kCu _ 12356 5 5

‘ = -~ = ~ 7
Al N ——g3— mm 209 mm*.

Der erforderliche Aluminiumquerschnitt wird demnach etwa 1,7 mal grofier als der Kupfer-
querschnitt.

Soweit sich nicht genormte Leiterquerschnitte ergeben, sind die nachstgrofderen genormten
Nennwerte zu wihlen. Das wire im vorliegenden Fall

Acy =150 mm?2, 4 4; = 240 mm?2.

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist temperaturabhingig. Bei den meisten Metallen
nimmt der Widerstand mit der Temperatur zu. Solche Leiter haben einen positiven Tempe-
raturkoeffizienten « (sieche Tabelle 2.1). Er gibt die relative Widerstandsdnderung je K
Temperaturdnderung an und ist in der Regel selbst temperaturabhéngig. Fir eine nicht

zu grofie Temperaturanderung A9 kann der Temperaturkoeffizient

AV O |

a= R L (2.1.7)

als konstant angenommen werden. Der Widerstand R, bei der neuen Temperatur ¢, ist
dann

R,=R,+AR=R,(1 +aAV), (2.1.8)

wobei R, der Widerstand bei der Ausgangstemperatur ¢, und A% =3¢, — ¢, die Uber-
temperatur 9.

Der Temperaturkoeffizient & hat bei reinen iiblichen Leitermetallen auer Fe, Ni und Co angenihert
cinen Wert von etwa +4 - 1073 je K. Eincn sehr kleinen und meist vernachlissigbaren Temperatur-
koeffizienten haben z. B. die Legierungen Konstantan (54 % Cu, 45 7% Ni, 1 % Mn) und Manganin
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Verlangt wird insbesondere eine hohe Koerzitivfeldstirke, da Dauermagnete nicht nur
kriftig sein sollen, sondern ihren Magnetismus auch nicht leicht verlieren dirfen, z. B.
durch Fremdfelder wie etwa das Erdfeld. |

Wird der ganze magnetische Kreis des Dauermagneten, bestehend aus Magnetstahl, Eisen-
joch und Luftspalt, durch eine voriibergehend aufgebrachte, stromdurchflossene Wicklung
magnetisiert, so stellt sich ein bestimmter Gleichgewichtszustand ein, der etwa dem Punkt P
in Bild 4.2.9 entspricht. Die innere Durchflutung des Magneten deckt dann gerade den
Durchflutungsbedarf des ganzen magnetischen Kreises. Ist die Flufidichte nach der alleinigen
Magnetisierung des Magnetstahles auf der Entmagnetisierungskurve etwa bis auf den Punkt P,
zuriickgegangen (grofierer Luftweg als vorher, daher groferer Durchflutungsbedarf), so wird
sie bei nachtriglichem Schliefen des magnetischen Kreises nicht wieder lings der urspriing-
lichen Entmagnetisierungskurve ansteigen, sondern infolge Hysterese auf einem tieferliegen-
den Ast,etwa P, — B, in Bild 4.2.9. Man erhilt als Betriebspunkt nicht P, sondern P, .

Zur angenidherten Berechnung eines Dauermagneten konnen im allgemeinen alle Abschnitte
des magnetischen Kreises aufer Luft- und Magnetstahlabschnitt vernachlassigt werden.
Sind B; und B die Betrige der FluRdichte, H; und H die Betrdge der Feldstiarke im Luft-

spalt und Magnetstahl, ferner A; und A Querschnitt, /; und I Linge des Luftspaltes bzw.
Magnetstahles, so ergibt das Durchflutungsgesetz wegen I =0

HI+H § =0=Hl+ 2k __ Bk 4.2.13
LI =0=HI+ 50, H=-—F (4.2.13)

Ferner wird unter Beriicksichtigung der Streuung durch Einfiihrung des Streufaktors
g=®&; /[P, wobei 0< 1,

BLAL:(IBA, BL:'—'GBA/AL. (4214)

Daraus By, in Gl. (4.2.13) eingesetzt, ergibt

LA B B

H—‘-“—UE m:' H("), (4.2.15)

wobei

I} A Bild 4.2.9
n=o 4, (4.2.16)

Entmagnetisierungskurve
eines Dauermagneten

als ,,Entmagnetisierungsfaktor* bezeichnet wird.

Der Schnittpunkt der Geraden GI. (4.2.15) mit der Magnetisierungskurve ergibt den Be-
triebspunkt P, P, oder P in Bild 4.2.9 mit den Werten A und B im Magneten, dessen
Linge I und Querschnitt A nach Gl. (4.2.13) und Gl. (4.2.14)

:BLIL A:BLAL

! Mo H ’ oB

(4.2.17)
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Lésung: Die Berechnung erfolgt in Tabellenform. Querschnitte und Weglingen werden

Bild 4.2.7 entnommen, der Luftweg ist 2 6. Wegen Vernachlassigung der Streuung ist im
Luftspalt und Schenkel der Querschnitt gleich anzunehmen. Die Flufddichte erhalt man unter
Beriicksichtigung, daf3 der Flufs durch alle Querschnitte gleich ist. Schlieblich werden die
Feldstirkewerte fiir Schenkel, Joch und Anker zu den zugehorigen Werten der Flufidichte
aus der Magnetisierungskurve im Anhang entnommen, wihrend im Luftspalt H; = B /ug.

Schenkel
Joch und Anker
Luftspalt

Somit

®=(51,8+624+63)A ~ 177 A. Bild 4.2.7
Elektromagnet zu Beispiel 4.12

Die formalen Analogien zwischen einem magnetischen Kreis und einem elektrischen Strom-

kreis ermOglichen es, elektrische Ersatzschaltbilder zur Berechnung magnetischer Kreise
aufzustellen. Dabei entsprechen einander:

Durchflutung ©® Quellenspannung U,
Magn. Fluf & | Strom [/

Magn. Widerstand R,,, Elektrischer Widerstand R
Magn. Spannung V, = H, [, Spannung U,,.

Der Knoten- und Maschenregel des elektrischen Stromkreises entsprechen im magnetischen
Kreis die Kontinuititsgleichung Gl. (4.1.6) und das Durchflutungsgesetz Gl. (4.2.2) bzw.
Gl. (4.2.2a), wobei aber die Nichtlinearitdt des magnetischen Kreises bei Anwesenheit fer-
romagnetischer Stoffe zu beachten ist, d.h. eine Uberlagerung unzulissig ist.

Die Verwendung elektrischer Ersatzschaltbilder ist immer dann zweckmafliig, wenn es sich
um verzweigte magnetische Kreise handelt. Ein Beispiel zeigt der magnetische Kreis Bild
4.2.8. Die Strombezugsrichtung in den Wicklungen bestimmt die Bezugsrichtung des ma-
gnetischen Flusses, nimlich in Schenkel (1) von unten nach oben und in den Schenkeln (2)

iadle
!3'

5_0,.

Bild 4.2.8. Magnetischer Kreis und elektrisches Ersatzschaltbild. Abmessungen in cm
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H.=1600 A/cm. Ausder Entmagnetisierungskurve beider Stihle wurden folgende Werte fur
das Produkt (BH)q 34 entnommen (s. Bild 4.2.10).

mWs A
Al-Ni-Co: (BH)max = 2,84 o3 mit H; =40 —r—n—’ B;=0,71T.
m

. mWs A
Bariumferrit: (BH)max = 27,5 e mit H, =1020 om ,B, =0,27T.

Fiir beide Werkstoffe sind die Liange [ und der dulere Durchmesser D des Ringmagneten zu be-
rechnen, wenn die Fludichte B; im Luftspalt mindestens 0,65 T betragen soll und der Streu-
faktor mit o = 0,6 angenommen wird. |

Losung: Aus Bild 4.2.11 entnimmt man
Ap=n-2,1-1cm? = 6,6 cm?2, I; =0,1 cm.

Damit nach Gl. (4.2.17)

Bl 1 BrAp 1

l: = ¢ - = = . 2. —
o SSUTAT, A= T =T1ST em? g

oder die Werte fiir B und H eingesetzt, ergibt

fir Al-Ni-Co: [{ =129 cm, A;=10,1 cm?,
fir Bariumferrit: /, = 0,5 cm, A, =26,5 cm?,

was einen aufderen Durchmesser des Magneten von D = 5,4 cm, D, =7,1 cm ergibt.

Bei Verwendung von Al-Ni-Co wird der Ringmagnet unzulissig lang. Die Forderung einer Fluf-
dichte von mindestens 0,65 T ist fiir dieses Magnetmaterial im vorliegenden Fall zu hoch, ob-
gleich die Remanenz 0,95 T betrug. Dagegen kann bei Verwendung von Bariumferrit trotz einer
Remanenz von nur 0,40 T die verlangte Flufidichte im Luftspalt erreicht werden.

Eine Erniedrigung der Remanenz des Magnetstahles bedeutet keinen Nachteil, vorausge-
setzt, dafy sie mit einer entsprechenden Erhohung der Koerzitivfeldstarke verbunden ist.

4.3 Induktionsvorgang und Induktivitat

4.3.1 Das Induktionsgesetz. Umschlingt eine relativ zum Beobachter ruhende und ge-
schlossene Leiterschleife einen zeitlich verdnderlichen magnetischen Fluf3, so wirkt in der
Leiterschleife wihrend der FluRdnderung eine elektrische Spannung, welche einen Strom
in der Schleife zur Folge hat. Man nennt diese Erscheinung Induktionsvorgang. Die indu-
zierte Spannung innerhalb der Leiterschleife ist abhangig:

1. Von der Anderungsgeschwindigkeit des von der Schieife umschlungenen Flusses
(Windungsfluy ®).

2. Von der Anzahl der Fluflumschlingungen (Windungszahl N).

Der Strom in der Leiterschleife stellt sich stets so ein, dafd der von ihm hervorgerufene
FluB ®; der die Spannung induzierenden zeitlichen Fluffdnderung d®/d¢ entgegenwirkt.
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Bei einer Flufiabnahme — d® versucht ®; den Fluf} ® nach Bild 4.3.1a zu verstiarken, bei
Flufizunahme + d® nach Bild 4.3.1b zu schwichen. In jedem Fall wirkt der vom Schieifen-
strom i hervorgerufene Fluf} ®; jeder FluRidnderung d®/d¢ entgegen.

Bei jedem Induktionsvorgang versuchen die entstehenden Spannungen und Stréome die die Induk-
tion bewirkende Ursache aufzuhalten.

Das ist die Aussage des Lenzschen Gesetzes. Fiir den Augenblickswert der induzierten
Spannung erhdlt man dabei als Induktionsgesetz, wenn ¥ = N® der gesamte mit N Win-
dungen verkettete Fluf} ist,

Die in einer geschlossenen Leiterschleife induzierte Spannung ist in jedem Augenblick gleich der
zeitlichen Anderung des von der Leiterschleife umschlungenen magnetischen Flusses.

Der durch eine induzierte Spannung hervorgerufene Strom wirkt stets der diese Spannung ver-
ursachenden Fluffdnderung entgegen und bildet mit dem abnehmenden Windungsfluf§ (Richtung
der abnehmenden Flu3dichte) eine Rechtsschraube (Bild 4.3.1a).

Die Abnahmegeschwindigkeit — d®/d¢ des umschlungenen Flusses nennt man auch ma-
gnetischen Schwund.

Auch im zeitlich konstanten Magnetfeld konnen Induktionserscheinungen auftreten. Wird
namlich ein Leiter, der sich mit der Linge [/ senkrecht zur Feldrichtung in einem homo-
genen konstanten Magnetfeld der FluRdichte B befindet, mit der Geschwindigkeit v relativ
zum Beobachter (Voltmeter) beispielsweise als Leiterbiigel a—d zwischen zwei Schienen
nach Bild 4.3.2 bewegt, so umschlieit die Leiterschleife a—b—c—d wihrend der Bewegung
des Leiterbiigels einen zeitlich abnehmenden magnetischen Fluf. Wahrend der Bewegung
des Leiterbiigels fliefft daher in der Leiterschleife der eingezeichnete Strom #; er bildet mit
dem von ihm umschlungenen abnehmenden Flufl eine Rechtsschraube. Ist 4, die von der
Gesamtschleife a—b—c—d umrandete Fliache zu Beginn der Betrachtung (¢ = 0), so dndert
sich der von der Schleife umschlungene Fluf} bei gleichformiger Geschwindigkeit v des
Leiterbiigels gemafd

®=B(A, —A(t))=B(A4, —vit).

Zum Induktionsgesetz
a) FluBabnahme, b) FluBbzunahme Bewegter Leiter im Magnetfeld
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Eine Parallelschaltung von n Widerstinden mit den Leitwerten G, bis G, kann demnach
ersetzt werden durch den resultierenden Leitwert G = 1/R als Ersatzleitwert

G=G1+Gz+G3+...+Gn=R1—1+I—;-;+1-%;+...+

Somit bei Parallelschaltung:

Aus zwei parallelen Widerstinden R; und R, erhilt man daraus als resultierenden Wider-
stand R

_ R\R;
"R, +R,’

R (2.1.16)

Bei der Reihenschaltung von Widerstinden addieren sich ihre Einzelwiderstiande. Bei der Parallel-
schaltung von Widerstinden addieren sich ihre Leitwerte, also ihre Widerstandskehrwerte.

Bei der Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand) stets grofler als jeder
einzelne Teilwiderstand. Bei der Parallelschaltung ist dagegen der Gesamtleitwert (Ersatz-
leitwert) stets grofRer als jeder einzelne Teilleitwert, also der Gesamtwiderstand stets kleiner

als jeder parallele Einzelwiderstand. So ergibt z. B. die Parallelschaltung von vier Wider-
stinden R, bis R, mit

R|R, R;3R,

Rlz=m, R34=m

als Gesamtwiderstand

R12R34

R= RLTRw’

wobei wegen

R, R,

m<l und m<l

auch R;, <R; und R;; < R,. Ebenso ist auch R334 < R3 und R34 < R4 und daher auch
R <R12 und R <R34

Eine Reihenschaltung verhilt sich beziiglich der Teilspannungen ebenso wie eine Parallel-
schaltung beziiglich der Teilstrome.

Bei Reihenschaltung sind die Spannungen den Widerstinden proportional. Bei Parallelschaltung
sind die Strome den Leitwerten proportional.

Bei Reihenschaltung: U ~ R. Bei Parallelschaltung: I~ G.
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Ist d der Abstand beider Punktladungen (Dipolachse), so bezeichnet man das Produkt

m, = qd als elektrisches Moment des Dipols (Dipolmoment). Im elektrischen Feld erhilt
jeder hineingebrachte Korper ein elektrisches Moment. Im Gegensatz zu Influenzladungen,
die sich trennen lassen (Maxwellsche Doppelplatte, S. 67), konnen aber Polarisations-
ladungen nicht getrennt werden. Jeder noch so kleine polarisierte dielektrische Korper
bleibt immer ein elektrischer Dipol.

Unter den Erscheinungsformen der elektrischen Polarisation konnen zwei Grenzfille unterschieden
werden:

1. Die Molekiile sind fur sich allein nicht nur elektrisch neutral, sondern auch dipolfrei. Erst unter der
Einwirkung eines dufieren elektrischen Feldes erhalten sie durch elektrische Polarisation ein elek-

trisches Moment; sie werden im elektrischen Feld ,,elektrisch deformiert*‘. Stoffe dieser Art heifden
unpolar oder dielektrisch.

. Die Molekiile besitzen bereits von sich aus ohne dufleres Feld ein permanentes elektrisches Moment,
sind also selbst molekulare elektrische Dipole. Infolge regelloser Orientierung verschwindet jedoch
die Summe aller Momente im zeitlichen und riumlichen Mittel. Im elektrischen Feld erfolgt neben

der ,,elektrischen Deformation® zusitzlich eine Ausrichtung der einzelnen Dipole, der die moleku-

lare Wiarmebewegung entgegenwirkt. Solche Stoffe heiflen polar oder parelektrisch, ihre Permittivi-
tat ist im Gegensatz zu unpolaren Stoffen temperaturabhingig.

Nach Ausrichtung aller Dipole miif3te bei polaren Stoffen ein Sattigungswert der Polarisation eintreten.
Vor Erreichen der hierfiir erforderlichen Feldstdrken treten aber im allgemeinen bereits Entladungs-
erscheinungen auf. Bei einigen Kristallen konnten solche Sattigungserscheinungen beobachtet werden.

Bei einigen aus Ionen aufgebauten Kristallen kann auch durch mechanische Deformation
eine Polarisation auftreten, wobei diese Polarisation der mechanischen Deformation pro-
portional ist. Man bezeichnet diese Erscheinung als piezoelektrischen Effekt (Piezoelek-
trizitdt). Die Polarisation kann auch durch Erwiarmung hervorgerufen werden (Pyroelek-
trizitit). Pyroelektrische Kristalle sind auch gleichzeitig piezoelektrisch. Die wichtigsten
Vertreter piezoelektrischer Kristalle sind Quarz, Seignettesalz und Turmalin. Einen be-
sonders kriftigen piezoelektrischen Effekt zeigen auch kiinstliche Stoffe wie Barium-
Titanate und vor allem Blei-Zirkon-Titan. Der piezoelektrische Effekt ist auch umkehrbar
(reziproker piezoelektrischer Effekt), d.h. im elektrischen Feld wird ein piezoelektrischer
Kristall zusammengedriickt oder gedehnt, wodurch im elektrischen Wechselfeld mecha-
nische Schwingungen angeregt werden kdnnen (Elektrostriktion).

Die Erscheinung der piezoelektrischen Polarisation kann in grober Weise an Hand eines reguldaren Te-
traeders nach Bild 3.1.8 erkldrt werden. Im Mittelpunkt befindet sich ein vierfach geladenes positives
Ion, das durch vier einfach geladene Ionen (je eins an den vier Ecken) kompensiert wird, da der Schwer-
punkt der negativen Ladung mit der positiven Ladung zusammenfillt. Der Kristall besitzt daher kein
Dipolmoment. Wird nun der Kristall bei festgehaltenem Mittelpunkt deformiert, etwa in Bild 3.1.8 die
Spitze nach unten gedriickt, so verlagert sich der Schwerpunkt der negativen Ladung und es entsteht ein
Dipolmoment. Voraussetzung fiir das Auftreten des piezoelektrischen Effektes ist dabei das Vorhanden-
sein einer Achse (polare Achse genannt), deren Normalebene keine Symmetrieebene des Kristalls ist.
Technische Anwendung findet die Piezoelektrizitdt unter anderem zur elektrischen Druck- und Beschleu-
nigungsmessung insbesondere mittels Quarzindikatoren, ferner in elektrischen Tonabnehmern fir Schall-

platten.
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3.1 Das elektrostatische Feld

3.1.1 Feldbegriff, Feldstirke, Potential und Spannung. Als Feld bezeichnet man einen
physikalischen Zustand des Raumes, gekennzeichnet beispielsweise durch das Auftreten
von Kriften. Die ein Feld, also den Zustand eines Raumes beschreibenden physikalischen
Grofien heifden FeldgroBen; sind es Krifte, so heifden sie Feldkrifte.

Auf jede in den Raum um die Erde hineingebrachte Masse wird eine Kraft in Richtung zum Erdmittel-
punkt ausgeilibt. Diese Schwerkraft beschreibt einen physikalischen Zustand des Raumes um die Erde,
den man als Schwerefeld oder Gravitationsfeld der Erde bezeichnet.

Auch in der Umgebung jeder elektrischen Ladung befindet sich der Raum in einem Zwangs-
zustand, der dadurch gekennzeichnet ist, da} auf einen in diesen Raum gebrachten Triger
einer elektrischen Ladung eine Kraft ausgeiibt wird. Diese Kraft wirkt auf den Ladungstri-
ger zusdtzlich zur Schwerkraft und kann mechanisch nicht erkldrt werden; sie verschwindet

mit der Ladung. Den Zustand in der Umgebung einer elektrischen Ladung bezeichnet man
als elektrisches Feld.

Befinden sich elektrische Ladungen im Zustand der Ruhe, d.h. daf} sie weder Ort noch
Grofie dndern (I = 0), so ist das von diesen Ladungen hervorgerufene elektrische Feld ein
elektrostatisches (ruhendes elektrisches) Feld. Das elektrostatische Feld ist demnach ein
Sonderfall des zeitlich konstanten elektrischen Feldes, da es sich wegen 7 = 0 nur im Nicht-
leiter (Dielektrikum) ausbilden kann. Als MaB fiir die Stirke des Feldes (elektrische Feld-
stirke) dient die Kraft F auf einen in das Feld gebrachten, relativ zum Beobachter ruhen-
den Triger einer positiven Punktladung Q = g mit vernachlissigbar kleiner Masse

(3.1.1)

Die elektrische Feldstarke ist eine Vektorgrofie und wie die Kraft durch Angabe von Be-
trag E und Richtung eindeutig bestimmt. Die Einheit der elektrischen Feldstéirke erhilt
man nach GI. (3.1.1) als Quotienten aus Krafteinheit und Ladungseinheit

Einheit der elektrischen Feldstirke: C

Die Richtung der elektrischen Feldstirke ist gleich der Richtung der Kraft, die auf eine ruhende
positive Punktladung im elektrischen Feld ausgeiibt wird.
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betragen, wobei das negative Vorzeichen (/{1 = — My I;) nicht beriicksichtigt wird, da
es lediglich die Entmagnetisierung kennzeichnet. Somit erhilt man als Iviagnetvolumen

H: Ap Iy

— (4.2.18)

V=A1=u,

woraus man erkennt:

Das Volumen des erregenden Magnetstahles wird ein Minimum, wenn man einen Magnetstahl
bzw. eine solche Konstruktion wihlt, dafl das Produkt B H ein Maximum wird.

Den diesem Produkt (BH ).« entsprechenden Arbeitspunkt P, findet man angendhert
als Schnittpunkt der Kennlinie mit der Diagonalen des Rechtecks iber B, und H,., wie
Bild 4.2.10 zu entnehmen ist. Neben B, und H, wird das Produkt (BH ).y fiir die Giite
eines Magneten angegeben. Die dem Arbeitspunkt P,,, entsprechenden Werte H = H,,
und B = B,,, sind der Konstruktion eines Dauermagneten zugrundezulegen.

Ist das Magnetstahlvolumen V gegeben, so wird die maximale Flufidichte im Luftspalt aus
Gl. (4.2.18) mit GI. (4.1.8)

Dieser Wert, in Gl. (4.2.17) eingesetzt, liefert den giinstigsten Magnetquerschnitt bei ge-
gebenem Magnetvolumen

wobei fir 5 und H wieder die (B H)n.x entsprechenden Werte einzusetzen sind.

Beispiel 4.14. Fiir einen Lautsprechermagneten mit den vorgeschriebenen Abmessungen nach
Bild 4.2.11 (die Weicheisenteile sind nicht schraffiert gezeichnet, ihr magnetischer Widerstand
soll bei der Berechnung vernachlissigt werden) stehen zwei verschiedene Magnetmaterialien zur
Verfiigung: Al-Ni-Co mit B, = 0,95 T, H, = 60 A/cm und Bariumferrit mit B, = 0,40 T,

Bild 4.2.10 Bild 4.2.11

Ermittlung des giinstigsten Lautsprechermagnet, Beispiel 4.14, mit
Arbeitspunktes P,y angedeuteten Streulinien, Mafle in mm
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Anhang

Komplexe Zahlen

Tabelle A2 Grundrechenoperationen mit komplexen Zahlen

Zy=ay+jby=Zyel¥2
[ )

Addition
Subtraktion L1t 24 m

Multiplikation Z (@ +jby) (ay +jby) =212, el (P1 +¥2)

ajaz = byby +j(bras +bray)

ARA) {COS (p1 +¢2) +jsin(p) +v2)}

J(@ya, ~ b1by)? +(biay +byay)?
Jaia} +b1b3 +blas +b3at =2, 2,

(@+jb)(@a-jb)=a® +b? =22

Division

02+J'b2.
ayjay; +by1by +j(byaz ~ bopay)

p p
a +b2

Schliefdlich ergibt unter Beachtung der Mehrwertigkeit
Zn:(a_*_jb)nzznejngp, |Zn|=Zn=(a2 +b2)n/2
sowie

Q/:_Z__—_-Q/Z—ejkp/n, IQ/ZI-‘-ZU":(az +b2)1/(2n).

Wie jede Wurzel ist dieses Ergebnis n-deutig.
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Bei diamagnetischen Stoffen ist die magnetische Suszeptibilitit k negativ, bei paramagnetischen Stoffen
dagegen positiv. Die Verhiltnisse bei ferromagnetischen Stoffen erlautert Bild 4.1.20. Die Magnetisierung
M strebt mit zunehmender Feldstdrke H asymptotisch ihrem Ho6chstwert zu, dem eine vollstindige Aus-

richtung aller Elementarmagnete entspricht (Sattigung). Die Flu3dichte B kann dann nur noch um den
Betrag ug / anwachsen. ‘

Bild 4.1.20

Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe
(Neukurve). Polarisation J und Flufddichte B
in Abhéngigkeit von der Feldstarke A,

M Magnetisierung

Beispiel 4.7. Es sei angenommen, dafl beide Leiter im Beispiel 4.2 isoliert im Achsabstand
a =2 cm in Eisen (Dynamoblech) von unendlicher Ausdehnung eingebettet sind und die Hin-
und Riickleitung fiir einen Strom / = 100 A bilden. Gesucht die Flufddichte B im Mittelpunkt

~ auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern, x = 0, in Bild 4.1.7. Magnetisierungskurve
im Anhang.

Losung: Nach Beispiel 4.3 ist fiir x =0
21 200 A
H: —_— = A

TS = 38 o

Dafir aus der Magnetisierungskurve, Kurve b: B~ 1,54 T.

Wegen des linearen Zusammenhangs von A/ und / konnen im vorliegenden Fall die Feldstidrke-
beitriage beider Leiter addiert werden (Beispiel 4.3), jedoch nicht die Flufidichtebeitrige, da der
Zusammenhang zwischen B und H im Eisen nichtlinear ist. Mit H; = H, = 15,9 A/cm wiirde man
dann aus der Magnetisierungskurve erhalten: By =8, =1,42 T und somit B =284 T.

Beispiel 4.8. Eine Kreisringspule (Toroid nach Bild 4.1.5) trigt eine gleichmifig verteilte Wick-

lung mit NV = 900 Wdg. Mittlerer Durchmesser D = 12 cm, Querschnitt des Spulenkorpers
A=4cm? und Strom =12 A.

Gesucht sind die Betrige der mittleren Feldstirke und FluBdichte im Spulenkdrper, der magnetische
Fluf} ® und die Durchflutung ®

a) bei einem Spulenkorper aus Holz,

b) oei einem Spulenkdrper aus Eisen (Dynamoblech, siche Anhang).

Lésung: Die Feldlinien verlaufen innerhalb der Windungen im Spulenkdrper. Aufderhalb der
Spule (innerhalb und aufierhalb des ,,Spulenfensters*) ist die Feldstarke praktisch Null, inner-
halb des Spulenkorpers aber nicht konstant, da der innere Spulenradius kleiner ist als der dufiere.

Fiir die Rechnung geniigt es, mit dem mittleren Durchmesser (mittlere Feldlinie) zu rechnen.
Es ist dann nach Gl. (4.1.14)

_IN _12°900 A A
H=p~ 712 om ™ 286cm:

Die Durchflutung, also die gesamte Amperewindungszahl wird ® =/N = 1080 A

a) Spulenkdrper aus Holz, u, =1, u = ug.
Der Betrag der mittleren FlufRdichte wird nach Gl. (4.1.8)

0 A Wb
B= 1o H=0,4710"8 == -28,6 = = 35,9107 —~36mT,
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Einer Ortskurve kann man beispielsweise das Verhalten des Stromes, der Impedanz oder
einer sonstigen Grofle nach Betrag und Phase entnehmen, wenn alle Grofien bis auf eine

konstant gehalten werden, sich also z. B. nur die Frequenz dndert. Grundsétzlich kann
eine Ortskurve einen beliebigen Kurvenzug ergeben.

13.2.2 Inversion. Unter Inversion versteht man die Bildung des Kehrwertes, also beispiels-
weise die Bildung des Leitwertes aus dem gegebenen Widerstand und umgekehrt. Wegen

Z=ZeY=R+jX, ' ! (13.2.1)

bedeutet das

1. Umkehren des Vorzeichens des Imaginirteils,
2. Bildung des Kehrwertes des Betrages.

Beim Umkehren des Vorzeichens des Imaginirteils bleibt der Winkel erhalten; das ist

gleichbedeutend mit einer Spiegelung um die reelle Achse. Bilden des Reziprokwertes
Y =1/Z bedeutet, dafl Y dort einen Grofitwert hat, wo Z einen Kleinstwert hat und
umgekehrt. Man erhilt daher folgende Inversionsregeln:

Zmin < Ymax ) Zmax D Ymin ’
Im{Z!positiv < Im{Y)negativ,
Im{Z}negativ < Im{Y |positiv.

In GL. (13.2.1) bzw. Gl. (13.2.1a) ist bei verianderlichem X in der z-Ebene fir X = 0 oder
Betrag Z = R ein Minimum und reell, somit in der y-Ebene Y=Y = 1/R ein Maximum,
wie aus Bild 13.2.2 zu erkennen ist. Der Punkt X = O liegt in beiden Ebenen auf der reel-
len Achse, ¢ = 0. Fiir X = o wird in der z-Ebene Z — o ¢ =+ /2, dagegen in der y-Ebene
Y =0, o> — n/2. Dazwischen beschreibt der Endpunkt des Zeigers Y in der y-Ebene
einen Halbkreis. Eine Gerade parallel zur imagindren Achse ergibt somit durch Inversion
einen Kreis durch den Ursprung, dessen Mittelpunkt m auf der reellen Achse liegt. Ver-
lduft die zu invertierende Gerade parallel zur reellen Achse wie in Bild 13.2.3, so erhalt
man auf die gleiche Weise durch Inversion einen Kreis durch den Ursprung, dessen Mittel-
punkt m auf der imagindren Achse liegt. In Bild 13.2.2 und Bild 13.2.3 sind beide Orts-
kurven nur in je einer Halbebene, namlich fiir positive Werte X und positive Werte R ge-
zeichnet. In allen Fillen liegt der Kreismittelpunkt auf der Normalen durch den Ursprung

auf die um die reelle Achse gespiegelte Gerade. Betrachtet man eine Gerade als Grenzfall
eines Kreises vom Radius r = o0 5o gilt allgemein:

| Die Inversion eines Kreises ergibt wieder einen Kreis.
Sonderfille bilden die Gerade durch den Ursprung und der ursprungssymmetrische Kreis. Da die Win-

kel bei der Inversion erhalten bleiben (konforme Abbildung) und nur ihr Vorzeichen andern, ergibt
die Inversion einer Geraden durch den Ursprung wieder eine Gerade durch den Ursprung: man erhalt
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Das Potential ¢ im Abstand r von einer Punktladung g, bezogen auf den unendlich weit

entfernten Punkt (r - =) mit ¢y = 0 erhilt man aus Gl. (3.1.12) durch Integration nach
Gl. (3.1.2)

_ __4 ([dr
v= [Edr 41rejr2

L%

¥

oder

d

¢=4ﬂer'

CARE)

Wegen der linearen Abhingigkeit des Potentials von r addieren sich die Potentiale mehre-
rer Punktladungen in jedem Raumpunkt algebraisch zum Gesamtpotential.

Man beachte aber:

Eine Ladung ist immer an einen Ladungstrager gebunden. Eine Punktladung bedeutet daher nur
eine Hilfsvorstellung. Ihre Oberflache ist unendlich klein (r — 0), daher k6nnen Feldstarke und
Potential im Raumpunkt einer gedachten Punktladung nicht angegeben werden (£, ¢ — ). Die
Angabe einer Spannung zwischen zwei Punktladungen ist demnach auch nicht mdoglich.

Bei einem Koaxialkabel bilden die Feldlinien nach Bild 3.1.6 zwischen dem Innenleiter vom Radius R;

und dem Kabelmantel (Aufenleiter) vom Radius R, radiale Strahlen und die Aquipotentialflidchen sind
konzentrische Kreiszylinder um den Innenleiter. Ist Q die Ladung des Innenleiters und e die Permittivi-
tit (Dielektrizititskonstante) des homogenen Isoliermaterials, so werden Fludichte und Feldstirke fiir

Bild 3.1.6

Elektrische Feldlinien im
Koaxialkabel

Damit wird die Spannung U zwischen Innen- und Aufienleiter

(3.1.14)

oder damit die Feldstarke innerhalb des Isoliermaterials

U

E=m. (3.1.15)

Beispiel 3.2. Gesucht ist die Spannung zwischen zwei Raumpunkten P; und £, im Abstand
r1 =10 cm und 75 =1 m von einer positiven Punktladung g = 107% C =1 pAs. Medium: Luft.

Losung: Beide Punkte liegen auf je einer Aquipotentiallinie, die konzentrische Kreise um die
Punktladung mit den Radien r; und 7, bilden. Das Potential beider Punkte wird nach Gl. (3.1.13)

_9 1

P1 =90 kV, Y2 =9 kV.

4megry dmeqrs
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Bild 3.1.8
Zur Erklirung des piezoelektrischen Effekts

ARIIP S, IPIII PP

Bild 3.1.9 Die elektrischen Feldvektoren an homogenen Grenzflichen
a) E-Linien, b) D-Linien

Ein eine Grenzfliche eng umschlieBender Umlauf wie in Bild 3.1.9a mit A4 - O ergibt da-
her £,/ =E,,Il. Femer ergibt in Bild 3.1.9b ein die Grenzfliche umgebender Zylinder mit
den Endflichen A, = 4, = A parallel zur Grenzfliche fir Az — 0 bei ladungsfreier Grenz-

fliche D, A =D, , A. Somit gilt fiir ladungsfreie und homogene Grenzschichten mit ver-
schiedenen Permittivititen €; und €,

Eyy=Eyy, D1n=Dsp (3.1.19)
und wegen GI. (3.1.7)
E1,[Eyn = €2]€, D1:/Dys = €1/e;. (3.1.20)

An ladungsfreien Trennflichen zweier Dielektrika gehen im elektrostatischen Feld die Normal-
komponenten der Flufdichte und die Tangentialkomponenten der elektrischen Feldstédrke stetig
ineinander iber.

Die D-Linien und E-Linien werden an ladungsfreien Trennflichen gebrochen. Befinden
sich'dagegen in der Trennschicht Ladungen der Flichendichte o, so bilden sie Quellen

neuer Feldlinien, es gilt dann nicht mehr die Stetigkeit der Normalkomponenten der Fluf-
dichte.

Ist Medium (1) ein Dielektrikum und Medium (2) ein Leiter (Metall) mit e, — o, so ist nach Gl. (3.1.20)
D1, und damit auch £',, wegen der Influenzladungen auf der Leiteroberfliche von Null verschieden.
Innerhalb des Leiters ist £ = 0 und die Leiteroberfldche ist eine Aquipotentialfldche.
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Entsprechend dem Verlauf der Magnetisierungskurve ist auch der Wert der Permeabilitat
bei ferromagnetischen Stoffen und bei Ferriten eine Funktion der Feldstirke. So zeigt
Bild 4.1.18 eine Permeabilititskurve u, = f (A) mit der zugeh6rigen Magnetisierungskurve
(Kommutierungskurve). Die Permeabilitit beginnt stets mit einem endlichen Wert, der An-
fangspermeabilitiat uy fiir B= 0 und H = 0, erreicht einen Maximalwert, die Maximalper-
meabilitat Uy ,x, um dann wieder abzusinken und sich asymptotisch dem Wert Eins zu
nidhern. Bei gegebener Magnetisierungskurve kann die Maximalpermeabilitdt mit fiir tech-
nische Bediirfnisse hinreichender Genauigkeit durch die Steigung der Tangente durch den
Ursprung an die Magnetisierungskurve graphisch ermittelt werden, wie aus Bild 4.1.18 zu
erkennen ist.

Bild 4.1.18 Permeabilitat u, = { () mit Bild 4.1.19 Zur Definition der
zugehoriger Magnetisierungskurve reversiblen Permeabilitit
(Kommutierungskurve)

Die Anfangspermeabilitdt hat iiberall dort Bedeutung, wo bei relativ kleinen Feldstdarken grofie Fluf-
dichtewerte gewiinscht werden. Besonders hohe Anfangspermeabilitdten ergeben Fe-Ni-Legierungen.
Solche Legierungen sind unter der Bezeichnung Permalloy bekannt geworden und haben auflerdem
Maximalpermeabilititen von g, max - 100 000. Nicht weniger bedeutungsvoll sind die unter der Be-
zeichnung Perminvar bekannten Ni-Co-Fe-Legierungen, die sich durch angenaherte Konstanz der Per-
meabilitidt innerhalb eines bestimmten Feldstirkebereiches auszeichnen.

Die Permeabilitidt kann auch in verschiedenen Achsrichtungen verschieden sein (Texturblech).
Allgemein gilt:

Die Permeabilitdt ferromagnetischer Stoffe ist keine Konstante, sondern von der magnetischen
Feldstarke und der Vorgeschichte des Stoffes abhingig. Sie ist temperaturabhingig und erreicht
bei einer bestimmten Temperatur (Curie-Punkt) sprunghaft die Werte paramagnetischer Stoffe.

Die Curie-Temperatur betrigt bei Eisen 769 °C, bei Nickel 360 °C und bei Kobalt 1173 °C.
Bei kleinen Feldstarkeidnderungen AH und gleichzeitiger Vormagnetisierung durch eine
zusdtzliche gleichstromgespeiste Erregerwicklung ist die Abhingigkeit der FluBdichte von
der Feldstdrke innerhalb des Gebietes von AH linear, Bild 4.1.19. Bei Umkehrung der Er-

regung gelangt man zum Ausgangspunkt zuriick. Der Vorgang ist also reversibel. Man be-
zeichnet daher das Verhiltnis

_1AB
be = e A (4.1.17)

als reversible Permeabilitat. Fiir einen Punkt der Magnetisierungskurve gilt im allgemeinen

1 dB
My < p und “u:##o a0
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Der Betrag Uy ist konstant, unabhingig davon, ob R, C oder w geidndert werden, die Briicke ist daher
nicht abgleichbar und stellt eine sogenannte Phasenbriicke dar. Das zugehdrige Zeigerdiagramm zeigt
Bild 13.1.14. Mit Anderung des Produktes w CR wandert der Briickenpunkt C lings eines Halbkreises

vom Durchmesser U, wobei in Bild 13.1.14

p = 2 Arctan wCR,

e—j2 Arctan WCR
Bild 13.1.14

Im Punkt A des Diagramms ist R = 0, Zeigerdiagramm zur Phasen-

im Punkt B ist C — oo (Kurzschluf}). briicke Bild 13.1.13

Mit der Schaltung Bild 13.1.13 erhilt man zwischen den Briickenpunkten C—D eine Spannung vom
konstanten Betrag U/2, deren Winkel gegeniiber U durch Verindern von w, R oder C zwischen 0°

und 180° geidndert werden kann. Das gilt aber nur, solange die Briicke im Nullzweig unbelastet bleibt,
da nur dann diec Brickenzweige A—C—B vom gleichen Strom durchflossen werden. Ersetzt man schlief3-
lich R im Brickenzweig A—D ebenfalls durch einen Kondensator der Kapazitidt C und den Briicken-

zweig D—B durch einen Widerstand R, so wird Uy = U.

13.2 Graphische Behandlung von Wechselstromkreisen

13.2.1 Begriff der Ortskurve. Betrachtet man eine Reihenschaltung von R und L bei
veranderlicher Frequenz w = p w,, fiir die

Z=R+tjwL=R+jpwelL,

wobei p eine beliebige verdnderliche positive Zahl und w, der konstante Anfangswert
oder Bezugswert der Kreisfrequenz ist, so kann jedem Wert von p ein Zeiger Z in der
komplexen Widerstandsebene zugeordnet werden. Die Verbindung der Endpunkte dieser
Z-Zeiger ergibt eine Kurve, im vorliegenden Fall eine Gerade parallel zur imaginiren Achse
nach Bild 13.2.1, die man als Ortskurve bezeichnet. Jeder Ort auf dieser Kurve ergibt den
Endpunkt eines Z-Zeigers und legt ihn nach Betrag und Phase fest. Der Ortskurve gibt man
eine Bezifferung nach der verinderlichen Groe oder nach dem Parameter p. Andert man
im vorliegenden Fall auch noch den Wert R, so gehort zu jedem Wert R =g R eine Orts-
kurve fiir variable Werte w. Man erhilt dann eine Ortskurvenschar mit den beiden Para-

metern p und gq. imag

Bild 13.2.1

Ortskurve Z = f(w) fiir
Z=R +jwl

0 R w=0

Eine Ortskurve ist eine Kurve, die man durch Zusammensetzen einer konstanten reellen oder
komplexen Grofie mit einer anderen parametrisch verinderlichen Grofde erhilt. Die Ortskurve
ergibt die gesuchte Grofde fiir jeden Wert des Parameters nach Betrag und Phase und trigt eine

Bezifferung nach den parametrisch verinderlichen Werten.
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wobei man u = B/H auch als statische und u = dB/dH als differentielle Permeabilitit be-
zeichnet. SchlieBlich ist yu,, nur von der FluBdichte und nicht von der Feldstdrke abhingig.
In Bild 4.1.19 erhilt man daher gleiches u,, ausgehend von Punkt 4 oder 4’

Die reversible Permeabilitit ist im allgemeinen kleiner als die relative Permeabilitdt. Der Maximal-
wert liegt bei B = 0, dort ist sie gleich der Anfangspermeabilitit.

Aus den bisherigen Betrachtungen erkennt man:

Der Ferromagnetismus ist eine makroskopische Erscheinung, eine Eigenschaft von Kristallen.
Es handelt sich um eine in der Struktur des betreffenden Stoffes begriindete Erscheinung.

Bei ferromagnetischen Stoffen kommt neben dem paramagnetischen Verhalten noch ein weiterer Effekt
verstirkend hinzu. Innerhalb einzelner makroskopisch feststellbarer Kristallbereiche, sogenannter Weifischer
Bezirke, mit einigen 10° elementaren magnetischen Dipolen befinden sich diese ,,Elementarmagnete*
(Magnetonen) bereits ohne duferes Magnetfeld in einer bestimmten Vorzugsrichtung.

Normalerweise befinden sich die einzelnen Bezirke (Bereiche) in einer ungeordneten Lage kleinster poten-
tieller Energie, nach aufien ist daher kein Magnetfeld feststellhar. Unter der Einwirkung eines duf}eren
Feldes werden dagegen einzelne Kristallbereiche reihenweise ausgerichtet, wobei sich jeweils Nordpol
und Siidpol aneinanderreihen, wodurch sich gleichsam eine Kette von Elementarmagneten bildet. Dieser
Vorgang spielt sich dhnlich wie eine thermische Umkristallisierung ab und wird als ,,Wandverschiebung'
bezeichnet; sie bedeutet ein reihenweises Umklappen einzelner Bereiche, was bei geeigneter Verstir-
kung, beispielsweise beim Nihern eines Magneten an den Eisenkern einer Spule, horbar gemacht wer-
den kann (Barkhausen-Effekt). Jede spontane Flufdnderung ruft dabei in der Spule einen Spannungs-
sto hervor (Induktionsgesetz, Kap. 4.3.1).

Nach Ausrichtung aller Bezirke ist der hochste Grad der Magnetisierung erreicht und damit die Satti-
gung. Weitere Erhdhung der Feldstidrke fiihrt nur noch zu einer linear mit der Feldstidrke anwachsenden
Flufidichte nach der Beziehung B = ugH, da die von der Materie herrilhrende Flufddichte nicht mehr
weiter gesteigert werden kann. Nach Verschwinden eines dufieren Feldes schwenken die einzelnen Be-
reiche nicht mehr in die regellos verteilten urspriinglichen Lagen zuriick, sondern wihlen Vorzugsrich-
tungen mit energetisch stabilen Zustdnden. Die verbleibende Flufddichte B hat den Wert der Remanenz
By . Nur bei kleinen Feldstdrkeinderungen A H, welche bei einem bestimmten Ordnungszustand (Vor-
magnetisierung) lediglich zu geringen elastischen Verdrehungen fithren, wird die Ausgangslage nach Ver-
schwinden von A H wieder eingenommen, was zur reversiblen Permeabilitat fiihrt. Bei der Curietempe-
ratur (Curie-Punkt) hat schliefSlich die thermische Energie die Grofienordnung der potentiellen Energie
der spontanen Zustdnde erreicht, das ferromagnetische Verhalten verschwindet und geht in ein para-

magnetisches Verhalten iiber.

Um den von der Materie herriihrenden Beitrag der Flufddichte zu beriicksichtigen, setzt man in der Physik
fiir Gl. (4.1.8)

B=uH=uoH+J=py (H+M), (4.1.18)

wobei die letzte Form der Auffassung der Elementarstromtheorie entspricht. J ist die magnetische
Polarisation und M die Magnetisierung. Beide werden miteinander verkniipft durch

Jluo =M=« H,

so daf’
B=uogH +«)=pugucH, kK= up - 1. (4.1.19)
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Setzt man in GI. (3.1.23) und GI. (3.1.24) R; = R; = R und R; — R; =a unter Beachtung, da} dann

L Ba BT Ri e

"R, T°R,*R; R’
so erhdlt man in beiden Fillen C — € 4 /a, also den Ausdruck fir die Kapazitit eines ebenen Platten-
kondensators.

Die Kapazitat eines Kondensators ist allein abhidngig von seinen mechanischen Abmessungen
und dem Dielektrikum zwischen seinen Platten.

Eine Kapazitatserh6hung kann erfolgen durch:

1. Vergrofierung der Elektrodenoberfliache,
2. Verringerung des Elektrodenabstandes,
3. Wahl eines Dielektrikums mit héherer Permittivitit.

Beispiel 3.4. Ein Kondensator aus zwei ebenen Platten, Luft als Dielektrikum und 4 = 400 cm?

hat C = 70,7 pF. Er wird an U= 1 kV angeschlossen. Nach Trennen des Kondensators von
der Spannungsquelle wird sein Plattenabstand a auf 2a verdoppelt. Gesucht ist bei Vernachlis-
sigung der Randstreuung:

a) Ladung und Feldstarke bei a; =a
b) Ladung, Feldstirke, Kapazitit und Spannung U, bei a; = 2a.

Losung: Ladung und Feldstirke betragen bei @; =a
Q=CU=70,7-107° As,

Wird der Plattenabstand nach Trennung von der Spannungsquelle gedndert, so kann Ladung
weder ab- noch zufliefen. Die Ladung Q, die Flufidichte D und damit auch wegen GI. (3.1.7)
die Feldstirke £ bleiben daher unverdndert. Nach Gl. (3.1.22) wird dagegen die Kapazitit
wegen @, = 2a auf die Hilfte verkleinert, namlich auf C, = C/2 = 35,35 pF. Die Spannung
U2 wird

ge 2

2 = =2aE=2U=2kV.
C;

Wird der Plattenabstand bei angeschlossener Spannungsquelle verdoppelt, so bleibt die Span-
nung unverandert. Die auf die Hailfte verkleinerte Kapazitit ergibt daher auch die halbe Ladung
und halbe Feldstidrke, da dann

@, =UC, = UC/2, Ey =Ulay = EJ2.

Wihrend der Vergrofierung des Plattenabstandes mufd Ladung als Entladestrom zur Spannungs-
quelle zuriickfliefien.

Beispiel 3.5. Zwischen die Kondensatorplatten des Kondensators im vorigen Beispiel mit

C = 70,7 pF wird nach Trennung von der Spannungsquelle mit U = 1 kV ohne Anderung des
Plattenabstandes eine Isolierplatte mit e, = 2,69 geschoben, die den Plattenabstand voll austfiillt.
Wie dndern sich dadurch Ladung, Kapazitit, Feldstirke und Spannung?

Losung: Die Ladung Q mufd weiterhin unveridndert bleiben, da vom abgeschalteten Konden-
sator keine Ladung abfliefen kann. Nach Gl. (3.1.22) wird dagegen die Kapazitdt C; = ¢, C,
also 190 pF und

U; =Q/C; = Ule, =372V, E; = Ujja = Ele, = 74,4 kV/m.
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Somit

. Wb B
®=BA=359- 10—4;n—2"4cm2 =143,6 -1078 Wb.

b) Spulenkorper aus Dynamoblech.

Die Feldstirke ist die gleiche geblieben. Aus der Magnetisierungskurve fiir Dynamoblech, Kurve g,
entnimmt man fir H = 28,6 A/cm:

Wb
B=152T=152—-
m

Damit wird der magnetische Fluf}

Wb
®=BA=1,52-10"4 — 4 cm? =0,608 1073 Wb.
cm

Durch eine Verdoppelung des Stromes wird auch der Betrag der Feldstiarke auf H=157,2 A/cm
verdoppelt. Bei einem Spulenkorper aus Holz erhilt man dann auch einen doppelten Wert der

Flufdichte. Bei einem Spulenkdrper aus Dynamoblech ergibt die Magnetisierungskurve, Kurve b,
im Anhang fir H = 57,2 A/cm, B = 1,66 T. Die FluBdichte hat sich demnach durch die Strom-

verdoppelung nur um etwa 9 % erhoht. Infolge der Krimmung der Magnetisierungskurve be-
wirkt selbst eine grofie Zunahme der Feldstirke, also des erregenden Stromes, bei starker
Magnetisierung nur noch eine geringe Erhohung der Flufidichte.

Beispiel 4.9. Im ringférmigen Spulenkdrper aus Dynamoblech des vorigen Beispiels soll ein Flufy
von ® = 0,52 1073 Wb erzeugt werden. Gesucht ist die hierfiir erforderliche Amperewindungs-

zahl (Durchflutung ©).

Losung: Da Fluf ® und Querschnitt 4 bekannt sind, ist die erforderliche Flufdichte

Dafiir erhélt man aus Kurve ¢ im Anhang fiir Dynamoblech: H = 10,4 A/cm oder die erforder-
liche Durchflutung nach Gl. (4.1.7)

A
®@=HI!=HnD= 10,4 -7 12 cm = 392 A,

Man beachte, dafs demgegeniiber die angenihert dreifache Durchflutung im vorigen Beispiel nur
eine Erhohung der Fluf’dichte von etwa 15 % gebracht hatte.

4.2 Der magnetische Kreis

4.2.1 Durchflutung, Durchflutungsgesetz. Fludichtelinien (B-Linien) verlaufen nach
Gl. (4.1.6a) stets in sich geschlossen, das bedeutet, dafd der magnetische Flufy ¢ immer in
geschlossenen Bahnen auftritt. In Analogie zum elektrischen Stromkreis spricht man von
einem magnetischen Kreis, in dem der magnetische Fluf durch die Durchflutung ®, das
ist die Gesamtheit der im Kreise wirksamen Amperewindungen IV, hervorgerufen wird.
Die magnetische Spannung V zwischen zwei Punkten ist dann derjenige Anteil der gesam-
ten Amperewindungen, der auf den Weg lings des magnetischen Kreises zwischen den be-
trachteten beiden Punkten entfillt.
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imag.

Bild 13.2.2 Bild 13.2.3

Inversionder GeradenZ =R +jX Inversion der Geraden
bei R = const., X veranderlich Z =R +jX bei R verianderlich
und X = const.

sie durch Spiegelung der zu invertierenden Gerade um die reelle Achse. Fir Z = 0 (Ursprung) wird
Y > oo, fiir Z—> o0 ist Y = 0 (Ursprung). Die Inversion eines ursprungssymmetrischen Kreises ergibt

wieder einen ursprungssymmetrischen Kreis, die Inversion eines Kreises in allgemeiner Lage zeigt
Bild 13.2.4.

Allgemein gelten folgende Inversionsregeln:

z-Ebene y-Ebene

Gerade durch den Ursprung » Gerade durch den Ursprung,
Gerade in allgemeiner Lage Kreis durch den Ursprung,
Kreis durch den Ursprung Gerade in allgemeiner Lage
Ursprungssymmetrischer Kreis Ursprungssymmetrischer Kreis,
Kreis in allgemeiner Lage Kreis in allgemeiner Lage.

Bild 13.2.4

Inversion eines Kreises
in allgemeiner Lage

13.2.3 Gerade und Kreis durch den Ursprung als Ortskurve. Die einfachste Form einer
Ortskurve ist die Gerade, sie ist gegeben durch den komplexen Ausdruck

wobei 4 und B konstante und im allgemeinen komplexe Grofien sind, p ist der Parameter.
Man erhilt diese Gerade durch p-maliges Aneinanderreihen des Zeigers B an 4, wie

Bild 13.2.5 zu entnehmen ist. Die Ortskurve erhilt eine Bezifferung nach p oder nach

der Veranderlichen pB. Tritt der Parameter logarithmisch oder reziprok auf, wie beispiels-
weise in
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7.1 Elektrizitatsleitung im Vakuum und in Gasen

Den grundsitzlichen Verlauf der Kennlinie der Elektrizitdtsleitung im Vakuum zeigt

Bild 7.1.2 mit dem Anlaufgebiet (@), dem Raumladungsgebiet (») und dem Sattigungs-
gebiet (c). Bei der Anodenspannung U = 0 bilden die aus der Kathode austretenden Elek-
tronen zunichst eine negative Raumladungswolke um die Kathode. Bei n Elektronen

der Ladung e ist dann mit Q =n e die Raumladungsdichte (Ladung pro Volumen)

_do
P=I (7.1.2)
Elektronen mit hoherer Geschwindigkeit als die Grenzgeschwindigkeit v, gelangen auch
ohne Anodenspannung bis zur Anode und bilden den Strom im Anlaufgebiet (a). Bei
Steigerung der Anodenspannung dringt das elektrische Feld tiefer in die Raumladungs-
wolke ein, so daf® immer mehr Elektronen zur Anode abgesaugt werden und sich am Strom
beteiligen. Uber das Raumladungsgebiet (b) ist das Sdttigungsgebiet (c) erreicht, wenn

alle emittierten Elektronen laufend zur Anode abgefiihrt werden. Dort werden sie zu
Leitungselektronen und geben ihre kinetische Energie einschlieBlich der Austrittsarbeit

in Form von Wirme ab. Dadurch kann die Anode bei hinreichend hohen Anodenspan-
nungen bis zur hellen Glut erhitzt und das Entladungsgefaf} zerstort werden.

Das technisch wichtigste Gebiet ist das Raumladungsgebiet (b). Wegen

betrigt die Stromdichte

J=pv, (7.1.3)

so daf auch der Strom / ~ pv. Nach Gl. (5.2.5) ist aber v ~+/U und mit C,, als wirksame
Anoden-Kathoden-Kapazitit Q = C,; U. Mithin ist

o~ Ca UNU=Co U2
Im Raumladungsgebiet gilt daher das Raumladungsgesetz

I1=KU>? (7.14)
Die Konstante K wird Perveanz genannt.

Da ein Strom nur flieBen kann, wenn die Anode gegeniiber der Kathode positives Potential hat, kann
eine Zweielektroden-Rohre, eine Hochvakuum-Diode nach Bild 7.1.1 als Gleichrichter oder Ventil
dienen, Wegen der kleinen Elektronenmasse (geringe Triigheit) werden Hochvakuum-Dioden zur Gleich-
richtung bei hoheren Frequenzen verwendet,

Zum Verstiandnis der Elektrizititsleitung im Vakuum fiihrt folgende Betrachtung. Treten aus der Ka-
thode n Elektronen der Gesamtladung Q = ne, so influenziert Q auf Kathode und Anode je eine posi-
tive Ladung Qy bzw. Q,, wobei in jedem Augenblick

Q+0,+0r=0.

Wihrend der Laufzeit der negativen Raumladung Q von der Kathode zur Anode nimmt Qg von Q=0
bis Qk = 0 ab, Q, dagegen von Q4 = 0 bis @, = Q zu. Im Augenblick des Auftreffens von Q auf die
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14.2 Der Transformator

14.2 Der Transformator

14.2.1 Umspanner und Ubertrager. Physikalisch betrachtet sind der Transformator des
Energietechnikers (Umspanner) und der Ubertrager des Nachrichtentechnikers das gleiche.

Man beachte aber folgenden Unterschied:

Der Umspanner soll bei einer festen Netzfrequenz arbeiten, wobei ein bestimmter Wirkungsgrad,
bestimmte Kurzschluflspannung usw. verlangt werden, ohne daf} seine Lebensdauer durch allzu
grofie Erwiarmung oder mechanische Uberbeanspruchung (KurzschlufSkrifte) gefdhrdet werden

darf.

Vom Ubertrager verlangt man eine moglichst gleichmiafige Wiedergabe eines vorgeschriebenen
Frequenzbereiches, wobei der Verbraucherwiderstand an den inneren Widerstand der Strom-

quelle durch entsprechend gewihltes Ubersetzungsverhiltnis angepafst werden soll.

Fiir den Ubertrager stehen demnach Anpassungs- und Dampfungsfragen im Vordergrund,
wihrend es beim Umspanner Fragen des Wirkungsgrades (Leistung) sind. Daher sind auch
die Anforderungen verschieden, die der Energietechniker und der Nachrichtentechniker
an das magnetische Material stellen. Der erstere verlangt im wesentlichen hohe Flu3dichte-
werte bei gegebenen (relativ hohen) Feldstirken und moglichst geringe Eisenverluste, wih-
rend den letzteren vor allem das Verhalten des magnetischen Materials bei relativ kleinen
Feldstdrken interessiert. Moglichst hohe Anfangspermeabilitdt mit gleichzeitig moglichst
konstanten Permeabilitdtswerten zur Vermeidung nichtlinearer Verzerrungen (Kap. 15.2.3)
werden von ihm gefordert. Hierbei miissen die Hysterese- und Wirbelstromverluste (Kap.
12.2.1) ebenfalls moglichst niedrig sein, damit der Vorteil einer Flufidichteerh6hung durch
das magnetische Material nicht wieder durch gleichzeitiges Erhohen der Ddmpfung infolge

Hysterese- und Wirbelstromverluste riickgangig gemacht wird. Diese Bedingungen erfiillen am
besten Eisen-Nickel-Legierungen (Permalloy) mit extrem hoher Anfangspermeabilitdt und

die Eisen-Nickel-Kobalt-Legierungen (Perminvar). Letztere haben besonders konstante
Permeabilitat tiber einen relativ grofien Feldstidrkebereich geringer Stédrke.

Den verschiedenen Anforderungen angepafdt, arbeitet der Energietechniker vorzugsweise
mit dem Zeigerdiagramm des Transformators, dem er das ihn interessierende Verhalten
beispielsweise bei veranderlicher Belastung und konstanter Frequenz entnehmen kann.
Der Nachrichtentechniker verwendet dagegen das Ersatzschaltbild gleichsam als Modell,
um beispielsweise das Frequenzverhalten des Ubertragers zu berechnen.

14.2.2 Der Einphasentransformator. Grundsitzlich besteht ein Transformator aus zwei

elektrisch voneinander isolierten Stromkreisen nach Bild 14.2.1, die aber magnetisch mit-
einander gekoppelt sind. Der Eingangskreis (Index 1) bildet den Primdrkreis mit der Pri:

marwicklung, der Ausgangskreis bildet den Sekunddrkreis (Index 2) mit der Sekundar-
wicklung. Wird der Transformator zunichst als verlustlos und streuungsfrei angenommen,

/9 {5
' Bild 14.2.1
Ull ’ 1 Uz : Zur Wirkungsweise des
Transformators
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Hierbei ist ¢, das sogenannte Halte- oder Austrittspotential, m, die Elektronenmasse
(Ruhemasse) und v, die Grenzgeschwindigkeit, bei der ein Elektron die notwendige kine-
tische Energie erreicht, um den Leiter zu verlassen.

Bei den meisten Metallen betragt die Austrittsarbeit nur einige eV, beispielsweise bei Bariumoxid etwa
1eV (vg =600 km/s) und bei Platin etwa § eV (vg =~ 1330 km/s).

Treffen sehr schnelle Elektronen auf Metalle mit hohem Atomgewicht, so erhidlt man Rontgenstrahlen,
als Strahlung sehr kurzer Wellenlinge von etwa 1075 bis 1078 mm. Sie entstehen als Energieabstrahlung
der im Kraftfeld der Ionen des festen Korpers (der Antikathode) abgebremsten Elektronen (Brems-
strahlung) sowie durch Zuriickfallen von Elektronen des festen Korpers in ihre Grundbahnen, aus denen
sie durch das Auftreffen der schnellen Elektronen ,,gehoben‘ wurden (Eigenstrahlung).

Wird einem neutralen Gasteilchen (Atom, Molekiil) Energie zugefiihrt, so kdnnen dadurch
Elektronen innerhalb der Elektronenhiille des Atoms auf Bahnen hoheren Energieinhalts
,gehoben‘ werden. Man bezeichnet ein solches Atom als angeregt und versteht unter An- -
regung die Uberfiihrung eines oder mehrerer Elektronen innerhalb der Elektronenhille von
ihrer Grundbahn in eine Bahn hoheren Energieinhalts. Da der Zustand der Anregung in-
stabil ist, fallen die Elektronen auf ihre Grundbahn zuriick unter Abgabe der aufgenomme-
nen Energie in Form einer Abstrahlung (Licht). Leuchterscheinungen sind daher nur im
Gasraum aber nicht im Hochvakuum moglich.

Wird die Energiezufuhr bis zum Ablosen eines Elektrons aus dem Atomverband gesteigert,
so erhilt man ein positives Ion und ein freies Elektron. Man bezeichnet diesen Vorgang

als Ionisation, sie ist ein Grenzfall der Anregung und bedeutet die Bildung von Ionen.
Durch Anlagerung eines Elektrons an ein neutrales Atom oder Molekiil kann auch ein nega-
tives Ion entstehen. Die wichtigste und hidufigste Form der Ionisation im Gasraum ist die
StofSionisation, d.h. die Ionisation durch Stof3. Man versteht darunter das Zusammentref-
fen von Teilchen, wobei es zu energetischen Wechselwirkungen kommt, die zur Anregung
oder zur Ionisation fithren kdnnen.

7.1.3 Elektrizititsleitung im Hochvakuum. Die Elektrizititsleitung im Hochvakuum er-
folgt stets unselbstindig, da zunichst Elektronen als Ladungstrager in das Vakuum gebracht
werden miissen. Zu diesem Zweck kann die Kathode als Gliihkathode oder beispielsweise
auch als Photokathode ausgebildet werden. Als Gliihkathode dient wie in Bild 7.1.1 ein
Heizdraht (direkte Heizung) oder in den meisten Fillen ein innen geheiztes Rohrchen aus
keramischem Material mit einer aufien aufgebrachten diinnen leicht emittierenden Schicht
z. B. aus Bariumoxid (indirekte Heizung).

Bild 7.1.1 Bild 7.1.2

Zweielektrodenrohre (Diode) Kennlinie der Elektrizitatsleitung
A Anode, K Kathode im Vakuum
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104 4 Das magnetische Feld

Die magnetische Spannung wird ebenso wie die Durchflutung in Ampere (A) oder genauer
in Amperewindungen (AW) angegeben. Wegen GIl. (4.1.7) ergibt dabei ein Umlauf im ma-

gnetischen Kreis
e = Vl +V2 +V3 +...=1N=Hl

Die magnetische Spannung zwischen zwei Punkten (1) und (2) lings eines Wegabschnittes
ist demnach allgemein

2 2
47 =J‘Hds'=J‘H cos a ds. (4.2.1)

1 |

Im homogenen Feld wird daraus bei a = 0°

, Bild 4.2.1
V=HI=IN, (4.2.1a) Magnetischer Kreis mit

mehreren Abschnitten

wobei IV der auf den betrachteten Weg entfallende Anteil der Amperewindungen ist.

Fallen wie in Bild 4.2.1 Feldlinien- und Wegrichtung in den einzelnen Teilabschnitten der
Linge /, eines magnetischen Kreises zusammen und kann die Feldstirke H,, lings jedes
Teilabschnittes als konstant betrachtet werden, so erhilt man analog zur Maschenregel

im elektrischen Stromkreis fiir einen geschlossenen Umlauf

In jedem magnetischen Kreis ist die Summe der magnetischen Spannungen (Umlaufspannung)
gleich der Durchflutung, die bendtigt wird, um den Fluf® durch den magnetischen Kreis zu treiben.

Das ist die Aussage des Durchflutungsgesetzes:

Die Durchflutung ist gleich der magnetischen Spannung auf geschlossenem Wege, also gleich der
magnetischen Umlaufspannung.

In allgemeiner Form lautet das Durchflutungsgesetz, wenn man das Linienintegral auf geschlossenem
Wege einfiihrt,

§Hds=§Hcosads=®

wobei & der Winkel zwischen Wegrichtung und Feldlinienrichtung ist.

Das Linienintegral der magnetischen Feldstirke auf geschlossenem Wege ist gleich der Durch-
flutung durch die vom Weg umrandete Fliche, also gleich den vom Weg umschlossenen Ampere-

windungen I V.
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Anode kompensieren sich Q und Q4. Wihrend der gesamten Laufzeit findet demnach ein Ladungs-
austausch iiber den dufSeren Stromkreis statt, in dem positive Ladungen von der Kathode zur Anode
wandern, was den Anodenstrom ergibt. Jede Feldinderung zwischen den Elektroden innerhalb eines
Entladungsrohrs z. B. hervorgerufen durch bewegte Ladungstriger bedingt demnach gleichzeitig einen
Anodenstrom im Anodenkreis.

7.1.4 Gasentladung. Die Elektrizititsleitung in Gasen (Gasentladung) unterscheidet sich

von derjenigen im Hochvakuum vor allem dadurch, dafs neben den Elektronen in vermehr-
tem Mafie positive und negative Ionen als Ladungstrager auftreten. Da Gas im natiirlichen

Zustand aus elektrisch neutralen Molekiilen besteht (guter Isolator), miissen die Ladungs-

trager vorerst von aufien hineingebracht werden (unselbstindige Elektrizititsleitung).

Wird die Spannung bei einer Gasentladung nach erreichtem Sittigungsgebiet weiter ge-
steigert, so kommt es wieder zu einem Stromanstieg, hervorgerufen durch beginnende
Stoflionisation. Ausgehend von einem an der Kathode emittierten Elektron erhilt man
nach einem Zusammenstofy mit einem neutralen Gasteilchen durch Stofionisation insge-
samt zwei Elektronen und ein positives Ion. Nach einem weiteren Zusammenstofd dieser
beiden Elektronen mit je einem Gasteilchen entstehen zusatzlich zwei weitere Elektronen
und zwei positive Ionen. SchlieBlich entsteht eine ,,Elektronenlawine*, die sich zur posi-
tiven Anode bewegt, wahrend die positiven Ionen zur negativen Kathode wandern. Sobald
ihre Anzahl und ihre kinetische Energie ausreicht, um beim Auftreffen auf die Kathode
eine hinreichende Anzahl von Elektronen aus der Kathode auszuldsen, wird die Entladung

selbstindig und ,,ziindet* bei der Ziindspannung U, . Im Gebiet der selbstindigen Elektrizi-
titsleitung hingt der Verlauf der Kennlinie sehr stark ab von Form, Gréf3e und Abstand

der Elektroden, ferner von Druck und Temperatur sowie von der Leistung der Spannungs-
quelle. Hauptformen der selbstdndigen Gasentladung sind die Glimmentladung und die

Bogenentladung.

Zum Ubergangsgebiet gehort die sogenannte Townsendentladung, die noch zum Gebiet
des dunklen Vorstromes gezédhlt wird. Sie ist eine Entladungsform, bei der die im Ent-

ladungsgebiet auftretenden Raumladungen so unbedeutend sind, daf sie den Mechanis-
mus der Entladung fast nicht beeinflussen. Weitere Zwischenformen sind Biischelentladung,

Korona und Funken. Die Korona tritt an stark gekriimmten Leiteroberfldachen auf, insbe-
sondere an diinnen Dridhten und Spitzen (Hochspannungsseilen). Sie bildet einen leuch-
tenden Kranz, wodurch die leitende Oberfliache vergrofiert und das Gebiet kleiner Feld-
starken wieder erreicht wird, so daf$ die Leuchterscheinung begrenzt bleibt. Der Betrag
der Anfangsfeldstarke £y betrdgt fiir Luft bei Normaltemperatur und Normaldruck etwa

29 kV/cm. ’

Die Glimmentladung ist eine selbstindige Entladungsform bei kalter Kathode und relativ
geringer Stromdichte, duflerlich an charakteristischen Leuchterscheinungen kenntlich.

Dem schematischen Potentialverlauf in Bild 7.1.3 entnimmt man drei Gebiete, nimlich

das Gebiet des Kathodenfalls (a), das Gebiet der positiven Sdule (b) und das Gebiet des
Anodenfalls (¢). Der Raum vor der Kathode (Kathodenfallgebiet) ist dabei der wesent-
liche Teil der Entladestrecke. Wird die Entladestrecke verkiirzt, so geht das stets auf Kosten
der positiven Séule, die schlieflich ganz verschwinden kann. Bei einer weiteren Verkiirzung
der Entladestrecke reifst die Entladung ab. Die kleinsten Kathodenfille erhélt man in Edel-

gasen z. B. Argon gegen Kalium mit U, =64 V.
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Als Beispiel zeigt Bild 6.2.1 den schematischen Aufbau einer H,-O,-Brennstoffzelle; sie
besteht im wesentlichen aus zwei im allgemeinen pordsen Elektroden, die durch den Elek-
trolyten als Ionenleiter getrennt sind. Die Reaktionsgase, H, als Brennstoff und O, als
Oxydationsmittel, werden den Elektroden getrennt und kontinuierlich zugefiihrt, Wasser
H, O als Endprodukt laufend abgefiihrt. An der Kathode K nimmt der zugefiihrte Sauer-
stoff Elektronen auf (Reduktion) nach der kathodischen Teilreaktion

1

-2-02+H20+28_-+20H".

Bild 6.2.1
Schematischer Aufbau einer Hy-O, -

Brennstoffzelle y
Elektrolyt

Dadurch entsteht an der Kathode ein Elektronenmangel, die Kathode ist positive Elektrode.
An der Anode A4 als Brennstoffelektrode gibt der zugefiihrte Wasserstoff Elektronen ab
(Oxydation) nach der Beziehung

H2—>2H++2€—.

Zusammen mit den OH-Ionen, die als negative Anionen durch den Elektrolyten zur Anode
diffundieren, spielt sich an der Anode die anodische Teilreaktion

2H*+2e +20H »2H,0+2e"

ab. Infolge Elektroneniiberschusses ist die Anode die negative Elektrode. In der Brennstoff-
zelle wird demnach die Gesamtreaktion

—12- 0, +H, - H,0
in eine kathodische und anodische Teilreaktion aufgespalten. Durch die ortliche Trennung
der Reduktionsreaktion an der Kathode (Elektronenaufnahme) und der Oxydationsreak-
tion an der Anode (Elektronenabgabe) wird erreicht, daf} bei der stark exothermen, d. h.
wirmeabgebenden Gesamtreaktion der iiberwiegende Teil der Reaktionsenergie in elek-
trische Energie Uberfithrt wird. Etwa durch Erhitzen konnte diese Gesamtreaktion dagegen

sogar explosionsartig erfolgen (Knallgas-Explosion).

Die an der Anode frei werdenden Elektronen gelangen iiber den dufieren Stromkreis, in dem
sie Arbeit leisten, zur positiven Kathode und werden dort zur Reduktion des Sauerstoffs
verbraucht. Ein Elektronenaustausch findet also nur mit dem Metall der Elektroden iiber
den dufderen StromKreis statt. Innerhalb des Elektrolyten liegt eine Ionenleitung vor und

ist auch nur erwiinscht, denn eine Elektronenleitung innerhalb der Zelle wiirde einen Kurz-
schlufy bedeuten. Die Spannung einer Brennstoffzelle liegt im Bereich um 1 V.
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4. Wahl eines ncuen Mafdstabes fiir den Kreishalbmesser (Strecke O-m) und zeichnen des Kreises durch
den Ursprung O von m aus.

5. Zeichnen der Bezifferungsstrahlen BS vom Ursprung iiber die Bezifferungsgerade g’ und beziffern
den Kreises.

Ist in Gl. (13.2.4) C = C komplex, also C = C ej7, so ist der Mittelpunktszeiger mit der Bezifferungs-
geraden um den Winkel v zu drehen. Man kann auch den bezifferten Kreis um v drehen oder das
Koordinatenkreuz um — v.

Beispiel 13.3. Der Verlauf Z = f (w) und Y = f(w) einer Reihenschaltung aus R und C ist als
Ortskurve fiir den Bereich w, bis wy > w; zu zeichnen.

Losung: Esist
R i1
Z=R=j ¢ Z R—-j(1/wC)
In der z-Ebene ergibt das nach Gl. (13.2.2) fiir Z = f (w) eine Gerade parallel zur imaginiren

Achse, deren Inversion nach GI. (13.2.3) in der y-Ebene fir Y = f (w) ein Kreis (Halbkreis ist).

Beide Ortskurven zeigt Bild 13.2.6. Der Kreismittelpunkt m liegt auf der reellen Achse im
halben Abstand 1/R vom Ursprung. Der Kreisdurchmesser betrigt demnach 1/R. Als duale

. Anordnung zu einer Parallelschaltung aus R und L hat Z (w) den gleichen Verlauf wie Y (w)
der Parallelschaltung aus R und L und umgekehrt.

X:

Bild 13.2.6

Ortskurve Z= f(w) und Y = f(w)
einer Reihenschaltung aus R und C

Vergleicht man Bild 13.2.6 mit Bild 13.2.2, so erkennt man folgende Gesetzmafdigkeit:

Abhingig von der Fequenz w durchliuft jeder Ortspunkt (Endpunkt der Zeiger
Y bzw. Z) mit zunehmender Frequenz in seiner Grundtendenz die Ortskurve stets im Uhr-
zeigersinn.

Der Ortspunkt fiir w = 0 der Ortskurve Z = f(w) kann nur auf der positiv-reellen Achse oder
bei —j oo liegen. Im ersten Fall ist die Schaltung gleichstromdurchlissig, im zweiten Fall dagegen
gleichstromundurchlissig.

13.2.4 Kreis in allgemeiner Lage als Ortskurve. Einen Kreis in allgemeiner Lage erhilt
man, indem man einen Kreis durch den Ursprung um einen konstanten Zeiger verschiebt,

wobei auch noch eine Drehung des Kreises hinzukommen kann. Der Kreis in allgemeiner
Lage ist daher durch den komplexen Ausdruck

k=L N =TP2
-~ T A+pB A+pB
gegeben, wobei

C=LA+N, D=LB. (13.2.6)

(13.2.5)
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Im magnetischen Feld gehen an Grenzflichen mit verschiedener Permeabilitdt die Normalkom-
ponenten der magnetischen FluRdichte und sofern keine Strome in den Grenzflichen fliefien,
die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstarke stetig ineinander liber.

Fiir den Brechungswinkel o entnimmt man aus Bild 4.2.4
tana; =By /By, tana, = By [Bn,

so dafd

tana [tana, = u; /U, .

An einer Trennfldche Eisen (1) und Luft (2) ist daher wegen u; > u, die Tangentialkom-
ponente der Fluf3dichte in der Luft sehr klein, so dal « im allgemeinen vernachlissigbar

klein wird. Die Feldlinien treten daher nahezu senkrecht aus Eisen in Luft, und im Luft-
spalt eines Eisenkerns ist die Anzahl der B-Linien, die das Eisen verlassen, gleich der An-
zahl der in Luft eintretenden B-Linien; dagegen entspringen und miinden im Luftspalt
an der Eisenfliche neue H-Linien, die im Eisen keine Fortsetzung finden.

4.2.3 Erregerwicklung und Wicklungsdaten. Zur Ermittlung von Windungszahl N und
Drahtquerschnitt A der Erregerwicklung sind die berechnete Durchflutung ® =/N und
in der Regel die Spannung U gegeben, fir welche die Wicklung ausgelegt werden soll.
Bedeuten A4,, der zur Verfligung stehende Wicklungsquerschnitt (Wicklungsfliche), /,,,
die mittlere Windungsliange und ¢ der Kupferfiillfaktor (¢ < 1), der beriicksichtigt, dafy
A, nicht vollkommen mit Kupfer der Leitfahigkeit k ausgefiillt wird, so ist zunédchst
UN_ N'ln

AN=CA,,, R:—é— KTA,

Daraus die Windungszahl N

Schliellich werden die Kupferverluste (Stromwéarmeverluste)

_eu

~ (4.2.10)

Bem.: In vielen Fillen ist es zweckmaifiger, nicht mit dem Kupferfiillfaktor zu rechnen, sondern die
erforderlichen Windungen pro cm? Wicklungsquerschnitt zu ermitteln (W = N/A4,,). Aus Tabellen
(sieche Anhang) kann dann direkt der erforderliche Drahtdurchmesser und Widerstand pro Meter

Linge entnommen werden.
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7 Elektrizitatsleitung in gasformigen und festen Stoffen

7.1 Elektrizitatsleitung im Vakuum und in Gasen

7.1.1 Arten der Elektrizititsleitung. Voraussetzung fiir das Zustandekommen eines elek-

trischen Leitungsstromes ist das Vorhandensein von Elektrizitatstragern. Dabei kann man
zwei Grenzfille unterscheiden:

1. Die Elektronenleitung, bei der die Elektrizititsleitung ausschliefSlich durch die Wande-
rung (Bewegung) von Elektronen erfolgt.

. Die Ionenleitung, die auf Wanderung (Bewegung) positiver oder negativer Ionen beruht.

Es handelt sich also um materielle Triger der Elementarladungen (Atom- oder Molekiil-
ionen).

Im Gegensatz zur reinen Elektronenleitung ist somit eine Ionenleitung (oder die Beteili-

gung von lonen an der Elektrizititsleitung) stets mit einem Materietransport verbunden
und daran kenntlich.

Je nachdem die Elektrizitatstrager zur Aufrechterhaltung der Elektrizititsleitung zusitz-
lich aufgebracht werden miissen oder nicht, unterscheidet man ferner zwischen einer selb-
standigen und einer unselbstindigen Elektrizitdtsleitung. Bei der unselbstdndigen Elektrizi-
tatsleitung missen die Ladungstrager simtlich oder zum Teil durch eine besondere Triger-
quelle erzeugt werden (Beispiel: Elektrizitatsleitung im Vakuum, Kap. 7.1.3). Die Elek-
trizititsleitung hort nach Abschalten der Triagerquelle auf. Bei der selbstdndigen Elektrizi-
tatsleitung verschafft sich der Stromdurchgang selbst die erforderlichen Ladungstrager

(Beispiel: Elektrizititsleitung in Metallen, Kap. 7.2.1). Zusitzliche dufiere Hilfsmittel
sind zu ihrer Aufrechterhaltung nicht erforderlich.

7.1.2 Elektronenemission, Anregung und Ionisation. Wird ein Metall im Vakuum erhitzt,
so bedeutet das Energiezufuhr. Dadurch wird die statistische Geschwindigkeitsverteilung

der Leitungselektronen (Wiarmegeschwindigkeit) derart verschoben, dafd ein wachsender
Anteil von Elektronen so viel Energie aufnimmt, daf} sie befdhigt werden, das Metall zu
verlassen und in das Vakuum zu treten. Man erhilt eine Elektronenemission (Glithemis-
sion). Elektronenemission kann auch z. B. durch die Einwirkung eines hinreichend starken
elektrischen Feldes an einer Metalloberfliche (Feldemission) oder durch auftreffende
Lichtenergie (Photoeffekt) hervorgerufen werden. Auch beim Auftreffen von Ladungs-

trigern hinreichender Geschwindigkeit (kinetischer Energie) auf feste (metallische) Fldchen
kann es zu einer Elektronenemission kommen (Sekundédremission).

Zur Elektronenbefreiung (Elektronenemission) muf} je nach Material (Atomaufbau) eine
bestimmte Mindestenergie aufgebracht werden, die Austrittsenergie oder Austrittsarbeit

2
my Vg

W(): D = €Y. (711)
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Mit dv = 2w ndr = wdr erhilt man durch Integration iiber den Scheibenradius das gleiche Ergeb-
nis

r : V///////

U=B err B r2 | 1\t
= w = w—.

2
0 Bild 4.3.8

Die Spannung wirkt in der Scheibe in radialer Richtung. Bremsscheibe

Die Anordnung stellt eine sogenannte Unipolarmaschine dar, das ist eine Gleichstrommaschine
ohne Kollektor. Man beachte dabei, daf ein Strom in der Scheibe nur flieen kann, wenn die

beiden Schleifkontakte aufierhalb des Magnetfeldes verbunden werden. Innerhalb der Scheibe
ist sonst kein Riickflu} des Stromes moglich.

Befindet sich nur ein Teil der Scheibe nach Bild 4.3.8 im Magnetfeld, so wird

)

U=Bwjrdr=392)'(r%—r%).

Bild 4.3.9

Wirbelstrome in einer
Bremsscheibe

r

Innerhalb der Scheibe kann jetzt ein Strom fliefien, der als ,,Wirbelstrom** bezeichnet wird und
dessen Strombahnen in Bild 4.3.9 angedeutet sind. Die Scheibe kann unter Umstinden zur Rot-

glut gebracht werden (Joulesche Wirme), wobei die in der Scheibe entwickelte Wiarme durch
mechanische Arbeit beim Drehen der Scheibe aufgebracht werden muf3. Eine solche Scheibe
kann als elektromagnetische Bremse dienen (Wirbelstrombremse).

Beispiel 4.17. Ein gerades Leiterstiick wird lings einer Strecke d = 10 cm in einem kon-

stantem und homogenen Magnetfeld der Flu3dichte B = 1 Wb/m? mit der gleichformigen Ge-
schwindigkeit v = 20 m/s senkrecht zur Feldrichtung bewegt. Senkrecht zur Feld- und Bewegungs-
richtung betrigt die Lange des Leiterstiicks innerhalb des Magnetfeldes / = 4 cm. Das bewegte
Leiterstiick bildet einen Teil einer geschlossenen Leiterschleife mit dem Gesamtwiderstand R = 1.
Der in der Leiterschleife infolge Induktionswirkung flieBende Strom 7/, die in der Schleife in
Wirme umgesetzte Energie (Joulesche Wirme) sowie die auf das Leiterstiick ausgelibte Brems-
kraft F und der bei Vernachlissigung der Reibung zur Bewegung des Leiterstiickes erforderliche
Energieaufwand sind zu berechnen. _ |

Losung: Strom I und die in Warme umgesetzte Energie W; betragen

_Yi_Bvl_ o P
I—-R =R =0,8 A, Wj=I°Rt=1*R7 =3,2mWs.

Nach GI. (4.1.1) wird die auf den Leiter ausgeilibte Bremskraft unter Beachtung von GI. (1.1.1)
F=BIl=32-10"3Ws/m = 32 mN.

Somit ist zur Bewegung des Leiterstiickes ein Energieaufwand
Wmech = Fd=3,2mWs

erforderlich. Es ist also Wj = Wmech. Die aufzuwendende Arbeit wird restlos in Warme umge-
wandelt.
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Bild 4.2.2
8=1,-1, Zum Durchflutungsgesetz Gl. (4.2.2a)

Diese Aussage erlautert Bild 4.2.2. Ist dabei die Feldstarke H langs des betrachteten geschlossenen
Weges konstant und a = 0°, so erhilt man Gl. (4.1.7) als Sonderfall des Durchflutungsgesetzes.

Handelt es sich um eine Vektorréhre der Linge / (Lange des magnetischen Weges) mit
dem mittleren Querschnitt 4 und dem magnetischen Fluf3 ®, so erhilt man aus

®l=pINA=pAHl = yAV

das Ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises

_,INA_V -
d=pu ] R V=®R,,,

wobei der magnetische Widerstand

1 _1
Rm =77 (4.2.4)

und sein Kehrwert der magnetische Leitwert A ist. Der magnetische Widerstand hat wegen
Gl. (4.1.10) und Gl. (4.1.11) die Einheit 1/H=Ss™".

Setzt sich der magnetische Widerstand eines magnetischen Kreises aus dem Widerstand
eines Eisenweges R,,,r und eines Luftspaltes R,,; zusammen, so ist wegen der grofien
Permeabilitit des Eisens R,,,r <R, . Auf den Fisenweg entfillt daher auch eine ent-

sprechend kleine magnetische Spannung Vz = ® R,,,r. Beim Vorhandensein eines Luft-
spaltes gilt daher im allgemeinen

Der Hauptteil der Durchflutung (Amperewindungen) eines magnetischen Kreises mit Luftspalt
dient dazu, den magnetischen Fluf3 durch den Luftspalt zu ,,treiben*.

Bei hinreichend grofiem Luftspalt kann im allgemeinen fir Uberschlagsrechnungen der
Eisenweg (magnetischer Widerstand des Eisens) vernachlissigt werden.

4.2.2 Streuung an Grenzflichen. Der magnetische Flu} versucht sich weitgehend in Eisen
zu schlieffen, da dort infolge hoher Permeabilitidt (magnetischer Leitfihigkeit) ein geringer
magnetischer Widerstand vorhanden ist. Andere, den Eisenweg umgebende, nichtferroma-
gnetische Medien wie etwa Luft sind aber ebenfalls magnetische Leiter, wenn auch mit
wesentlich geringerer magnetischer Leitfihigkeit (Permeabilitit) als Eisen; sie bilden fiir
den magnetischen Flufd einen magnetischen Nebenschlufs zum Eisenweg. Einige Feldlinien
werden sich somit als sogenannte Streulinien nach Bild 4.2.3 im Luftraum schlieffen. In
einem Luftspalt versuchen die Feldlinien ferner durch Auseinanderstreben den Luftspalt-
querschnitt zu vergroflern, um seinen magnetischen Widerstand zu verkleinern.
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Die Zweigwiderstinde der Sternschaltung verhalten sich dabei genau so, wie die Zweig-
leitwerte der Dreieckschaltung.

Grundsatzlich kann jeder n-strahlige Stern in ein gleichwertiges n-Eck umgewandelt werden, da die

n Endpunkte des Sternes die n Eckpunkte des n-Ecks eindeutig festlegen. Die n Eckpunkte eines n-
Ecks konnen dagegen die n Endpunkte beliebig vieler n-strahliger Sterne sein. Die Umwandlung eines
n-Ecks in einen gleichwertigen n-strahligen Stern ist daher nur fiir n = 3 moglich. Ein n-Eck ergibt nim-
lich fiir die n unbekannten Sternwiderstinde insgesamt n(n — 1) /2 Bestimmungsgleichungen. Die »
unbekannten Sternwiderstinde sind daher iiberbestimmt. Die Gleichung

n(in—1)/2=n
ist dagegen aufber fiir n = 0 nur fir n = 3 erfiillt.

Beispiel 2,23. Im Bild 2.3.12 (Wheatstonesche Briicke)
sind gegeben:
R1=2OOQ, R2=1509, R3=4OOQ,

Ry=5008, Rgy=200% = .
475008, Ro=2000, U=4.0V Bild 2.3.12

Der Gesamtwiderstand R, die Stromaufnahme / und Wheatstonesche Briicke
die Spannungen an den einzelnen Widerstanden zu Beispiel 2.23
sowie die einzelnen Teilstrome sind zu berechnen.

Losung: Verwandelt man zuerst das Widerstandsdreieck 1-3-4 in einen gleichwertigen Wider-
standsstern, so werden die Sternwiderstinde der Zweige 1-0, 3-0 und 4-0 nach Gl (2.3.9)

R10=R4=10082, R3=50%.
Somit wird

(R3p+ R3) (Rag*+ Ry)

R=Rm+m=1oon+lson=2509

I=U/R=4,0V/250 2 =16 mA.

Da die Strome im Zweig 0-3 und 3-2 einerseits, im Zweig 0-4 und 4-2 andererseits gleich sind,
ergibt Masche 0-3-2-4-0 und der Knotenpunkt 0

Iy (R30+Ry) =14 (Rag+R4) oder Ip=314.

Ferner ist I =1, + I4. Damit wird
I,=12mA, U,=18V, I[4=4mA, Us=20V

und es wird bei einem willkiirlich gewihlten Strombezugssinn im Nullzweig von 4 nach 3
Upg=IgRg=U; - Us oder Uy=-0,2V, Iy =-1mA.

Bei umgekehrt angenommenem Bezugssinn im Nullzweig wiirden Uy und Iy ein positives Vor-
zeichen im Ergebnis haben.

Schliefdlich wird noch
U=U-U;=22V und U3=U-Us=20V
sowie damit

11=U1/R1=11 mA, I3= U3/R3=5mA.
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Der durch die Streulinien reprisentierte magnetische Fluf ist der Streufiuf ®,. Man ver-
steht darunter denjenigen Teil des Gesamtflusses @, der teilweise oder ganz auferhalb
des betrachteten magnetischen Kreises (Nutzkreises) verlduft oder auch nicht mit allen
Windungen der Erregerwicklung verkettet ist (vgl. Bild 4.1.4¢). Der als Nutzfluf3 verblei-
bende FluBBanteil ist die Differenz ®ge5 — ®,. Die Grofie der Streuung hingt stark von der
geometrischen Form des magnetischen Kreises ab; auflerdem wichst die Streuung mit zu-
nehmender Eisensittigung, da dann das Verhiltnis der Permeabilitdten in Eisen und Luft
abnimmt. Enthilt der magnetische Kreis keine Eisenwege, so ist die Streuung besonders
grofy. Das Verhiltnis

b, P
(I)ges b+ P,

ist der Streufaktor (Kap. 4.3.3).

’m\ Bild 4.2.4

. .1 AREN]
S{reu[/n/enh (!’(:I EREIEH

\ + Bild 4.2.3 . .
\ . Die magnetischen Feld-
Streuung am Luftspalt ‘ vektoren an stromlosen

Grenzflachen

O’:

Wie auch aus Bild 4.2.3 zu erkennen ist, erfolgt beim Ubergang des Flusses aus Eisen in

Luft oder allgemein in Grenzflichen zweier Medien verschiedener Permeabilitat eine Bre-
chung der Feldlinien. Dabei mufy an der Trennflache nach Gl. (4.1.6) ebensoviel Fluf} aus
Medium (1) austreten, wie in Medium (2) eintritt. Bei einer Trennfliche senkrecht zu den
Feldlinien missen demnach die B-Linien ungehindert durch die Trennflache hindurch-

treten. Die FluRdichte auf beiden Seiten der Trennflache hat dann nur eine Normalkompo-
nente B,, = ®/4 und B, = B,,. Bei einer Trennflache parallel zu den Feldlinien muf da-

gegen das Linienintegral der magnetischen Feldstédrke lings eines die Grenzflache auf beiden
Seiten eng tangierenden und geschlossenen Weges nach Gl. (4.2.2a) verschwinden, sofern in

der Grenzschicht kein Strom flie3t, da dann © = 0. Die magnetische Spannung zwischen
zwei Punkten auf einem die stromlose Grenzfliche eng tangierenden Weg I muf} auf beiden
Seiten der Trennschicht gleich sein. Somit ist #,/= H,! oder H,, = H,,, da die magne-
tische Feldstdarke im vorliegenden Fall nur eine tangentiale Komponente hat. Treffen die
Feldvektoren unter einem beliebigen Winkel auf eine Trennflache zwischen zwei Medien (1)
und (2) mit verschiedenen Permeabilitidten u, und u,, so teilt man beide Feldvektoren
nach Bild 4.2.4 in je eine Normalkomponente (Index n) senkrecht zur Trennfliche und in
je eine Tangentialkomponente (Index ¢) parallel zur Trennfliche auf. Fliet kein Strom in
der Grenzschicht, so ist dann

und wegen Gl. (4.1.8)

Bt /B2 =y [M2, Hnl/Hn2:H2/#1- (4-2-7)
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Fir die Leerlaufspannung entnimmt man Bild 2.3.23a

U():Uq

Zur Berechnung des Innenwiderstandes werden die idealen Quellen mit /51 = 0 als aufgetrenn-
ter Netzzweig sowie mit Uq'z = 0 als Kurzschluf betrachtet. Dann bildet R; einen Endzweig und
Rg ist kurzgeschlossen. Man erhilt fiir Innenwiderstand und Kurzschlufistrom

Rs(R, +Ry)
+——————-—————————

2 +[q1R3 +[5R5 =85 V.

Ri=R3 =5,22 Q.

Die Kenngrofien der Ersatzquellen, wie sie Bild 2.3.16b und c zeigt, betragen somit

Uy,=Upg=85V, R;=522Q; I;=I;=1628A, G;=1/R;=192mS.

Bild 2.3.23 Zweipol mit Quellen und eingezeichneten Bezugspfeilen

a) Klemmen a; —a, offen
b) Klemmen a; —a; in (@) kurzgeschlossen

Der kurzgeschlossene Zweipol ergibt als Ersatzschaltung Bild 2.3.23b, wenn man die ideale Stromquelle
durch eine Einspeisung iiber R; und einen gleich grofien Laststrom im Knoten (2) ersetzt sowie die
Klemmen @1 —a, im Knotenpunkt () zusammenfafit. Dabei miissen /I, /3 und /5 ihren Richtungs-
sinn gegeniiber Leerlauf d@ndern, wie man der Ersatzschaltung unmittelbar entnehmen kann.

Beispiel 2.31. Die Zweigstrome /, und /5 in Bild 2.3.23b sind mit Hilfe des Satzes von der
Zweipolquelle mit den Zahlenwerten aus dem vorigen Beispiel 2.30 zu berechnen.

Losung: Bei offenen Klemmen (2)—(2') betridgt der Eingangswiderstand
Ri =R4 +R3R5/(R3 +Rs)=4,71 9

und wegen /3 =[5, wobei R4 nun einen Endzweig bildet, die Leerlaufspannung
Up2 =IsRs ~Iq1Rq = UgyRs/(R3 +Rs) ~ [g1 R4 = 1,56 V.

Damit wird der gesuchte Zweigstrom 7, nach Gl. (2.3.14)
I, =Uyy/(Rj5 + Ry) =0,24 A.

Bei offenen Klemmen (@) —(3) wird der Innenwiderstand als Eingangswiderstand
R3(R; +Ry)

Ris = R, ¥Ry + R4

=1,88 Q.
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Beispiel 2.28. Die drei Strome I, 5, I3 im aktiven Netzwerk Bild 2.3.20 sind nach dem Uber-
lagerungsverfahren zu berechnen.

L(')'sung..' Das Netzwerk enthilt zwei Quellenspannungen U; und U,.
1. Nullsetzen von Uj,:
Der Strom durch R, allein hervorgerufen durch U,, ist dann

. Uy _ Ui(Ry +Ry)
‘U117 R+ R,R3/(Ry +R3) RiRy +RyR3 +R3R{

Dieser Strom teilt sich in iy, durch R, und in i;3 durch R3.
Nach der Regel der Stromteilung GI. (2.3.7) werden dabei

Ry Uy Rs
f12 = R2 +R3 —R1R2 +R2R3 +R3R1

. . R, UiR; Bild 2.3.20
1 =] - Y.
13711 R+ R, RiR; *RyR3 +R3R, Netzwerk, Beispiel 2.28

2. Nullsetzen von Uy :
Der Strom durch R,, allein hervorgerufen durch U,, wird dann

_ Us Uz (Ry +R3)
22 = RO +R,R3/(R, +R3) R{R, +R,R3 +R3R;

Dieser Strom teilt sich in i5; durch Ry und i;3 durch R3, wobei nun nach Gl. (2.3.7)
' . R; U, R3
217122 3 "y Ry T RR, +RyR3 + R3R,

_ . R, Uz Ry
23 T 122 Rl +R3 _R1R2 +R2R3 +R3R1 '

Aus dem mit diesen Werten erhatlenen Stromfluf3plan Bild 2.3.21 entnimmt man unter Beach-
tung der Strombezugsrichtungen

o Ui (R +R3) - UxR;

LTI 71217 R Ry +RyR3 +R3Ry

. _ Uz (Ry +R3) = UiR;

2 =122 112—R1R2 +R2R3 +R3R1’
UiR, + U3 R,

37371237 B R, +R,R3 +R3Ry

Bild 2.3.21

I Stromflufiplan zum Netzwerk Bild 2.3.20

Ein anderes Verfahren bedient sich der Aussage des Satzes von der Zweipolquelle, der
ebenfalls fir lineare Netzwerke Giiltigkeit hat. Dieser Satz von der Zweipolquelle sagt aus:

Der Strom /,, in einem Widerstandszweig a—b vom Widerstand R,, eines linearen Netzwerks,
das auch eine beliebige Anzahl linearer Zweipolquellen enthalten darf, kann so berechnet wer-
den, dafl man R,, aus dem Netzwerk herauslost und das verbleibende Netzwerk als Ersatzquelle
betrachtet.
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Beispiel 3.7. Das Dielektrikum eines ebenen Plattenkondensators besteht nach Bild 3.1.13 aus
zwei parallelen Schichten mit e; und e, (Zweischichtkondensator). Gesucht ist die Kapazitit
bei Vernachlidssigung der Randstreuung.

Lésung: Der Kondensator kann als Reihenschaltung zweier Kondensatoren

A

= €
2a2

Bild 3.1.13
Zweischicht-Kondensator

Flufidichte und Feldstirke haben an der Trennschicht nur je eine Normalkomponente. Dabei ist
nach Gl. (3.1.19) D, =D, =D, also

D =CU/A, E; =Dley, E, =Dle,.

Das Dielektrikum mit kleinster Permittivitit bekommt stets die grofite elektrische Beanspruchung.
In eingeschlossenen Luftblasen in festen Isoliermaterialien kann es daher infolge zu hoher Feld-
stdarke leicht zu Glimmentladungen und dadurch zum Durchschlag kommen.

Beispiel 3.8. Unter der Betriebskapazitat einer Leitung versteht man die Ersatzkapazitit bei
einer bestimmten Betriebsart. Gesucht ist die Betriebskapazitdt einer als Hin- und Riickleitung
betriebenen Doppelleitung (1) und (2) mit den Teilkapazitdten nach Bild 3.1.14.

(1) G2 (2)

i I I Bild 3.1.14
Gy l‘ l C2 Teilkapazitaten einer Doppelleitung

Losung: Die Ersatzkapazitit zwischen beiden Leitern (1) und (2) setzt sich zusammen aus Cy,,
parallel zur Reihenschaltung aus beiden Erdkapazititen C; und C;. Demnach wird die Betriebs-
kapazitat der Doppelleitung

Cp=Cr2 + (1 G /(Cy + (7).

Ist €y = Cp = Cy, so ist die Doppelleitung symmetrisch und ihre Betriebskapazitat wird
Cp=Cr2 +Co/2.

Lauft Leitung (2) leer ohne geerdet zu sein und wird Leitung (1) als Einfachleitung mit Erde
als Riickleiter betrieben, so wird die Betriebskapazitat bei dieser Betriebsart nach Bild 3.1.14

Cp=C1 + 3 C12/(Cy + Cy2).

3.1.7 Graphische Feld- und Kapazititsermittlung. Kann eine Elektrodenanordnung als
ebenes Problem (zweidimensionales Feld) betrachtet werden, so kann ihr Feldbild leicht
graphisch ermittelt werden. Ist a der mittlere Abstand zweier benachbarter Potentiallinien
sowie b der mittlere Abstand zweier benachbarter Feldlinien und macht man durchweg

€ -Z = ek = const., (3.1.28)
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Die Quellenspannung U, dieser Ersatzquelle als Spannungsquelle ist die Spannung U,
zwischen den offenen Klemmen a—b des Restnetzwerks, den Innenwiderstand R; der
Ersatzquelle findet man als Eingangswiderstand R,; an diesen offenen Klemmen, wenn
man im Restnetzwerk alle Spannungen und Strome Null setzt und gleichzeitig jede ideale
Spannungsquelle als Kurzschlufd und jede ideale Stromquelle als unterbrochenen Netzzweig
betrachtet. Mit dem Restnetzwerk als Ersatzspannungsquelle wird dann der gesuchte Zweig-
strom I,, (Thévenin-Theorem)

I, = Uy [(R; + R,). | " (2.3.14)
Ist I der Strom im kurzgeschlossenen Netzzweig a—b, so findet man R; auch aus
R; = Uy [I. (2.3.15)

Der Kurzschlufistrom I als Quellenstrom /, einer Ersatzstromquelle betrachtet, ergibt
fir den gesuchten Zweigstrom /,, mit dem Restnetzwerk als Stromquelle (Norton-Theorem)

L, =I, R;/(R; + R,,). (23.159)

Beispiel 2.29. Im Netzwerk Bild 2.3.20 ist der Strom /3 mit Hilfe des Satzes von der Zweipol-
quelle zu berechnen.

Lésung: Das Netzwerk kann nach Bild 2.3.22 aufgefafit werden als Zweipolquelle (aktiver Zwei-
pol), belastet mit dem Widerstand R3. Die Spannung Uy an den Klemmen a—b des leerlaufen-
den Zweipols ist dann wegen [, =~ [

Ug = U1 - 1Ry und Ug =U, - I,R, =U; + 1R,

I aus der zweiten Gleichung eliminiert und in die erste
Gleichung eingesetzt, ergibt

U1R2 + Ule
Vo= Ry +R;

Ferner wird R; = R,p = R1R,/(R; + R3).

Somit nach Gl. (2.3.14) Bild 2.3.22
Uy U,R, + UyR, Netzwerk_ Bild 2.3.20, .aufgetell'F in
= = . einen aktiven und passiven Zwelpol
Ri+R3 R1R2 +R2R3 +R3R1

I3
zur Berechnung von /3

Up kann man auch aus dem Kurzschluf3strom /; zwischen den kurzgeschlossenen Klemmen a—5b
ermitteln. Nach dem Uberlagerungssatz setzt sich der Kurzschlufistrom aus der Summe der Kurz-
schlufdstrome beider Zweipolquellen zusammen, so daf}

]k=]k1 +[k2 = UI/RI + Uz/Rz = (U1R2 + Ule)/Rle.
Daraus Uy =13 R;.

Beispiel 2.30. Fir den aktiven Zweipol Bild 2.3.23a sind die Kenngrofien einer Ersatzspannungs-
quelle und einer Ersatzstromquelle zu berechnen. Es betragen ]ql =9 A, qu =50 V.

Ldsung: Wegen der offenen Klemmen a; —a, ist I3 = [ql =9 A und nach der Stromteilerregel
R

LR R, R 2

]4=15 =]q
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gleichsam ,,umwirbelt* und als elektrisches Wirbelfeld bezeichnet wird; die induzierte

Spannung ist eine elektrische Umlaufspannung im geschlossenen Leiterkeis. Setzt man
mit Gl. (3.1.1) wegen GI. (2.1.3)

Eds=Fds/Q=dW/Q =du,

so kann man dem Induktionsgesetz Gl. (4.3.1) die Form geben

-7 | B a4 (4.3.1a)

Bild 4.3.5

Spannungsmessung im elektrischen
Wirbelfeld

zur Spannung zwischen zwei Punkten eines Gleichstromkreises nach Kap. 2.1, die vom

Weg unabhingig ist, also auch von der Lage der Zuleitungen zum Mefigerit, verlangt die
Messung einer Spannung im elektrischen Wirbelfeld stets die Betrachtung eines geschlos-
senen Weges, denn die Umlaufspannung ist vom Weg und damit auch von der Lage der Zu-
leitungen zum Mef3gerit abhingig, da der vom Gesamtkreis umschlungene zeitlich verander-
liche Flu3 den Spannungswert in jedem Augenblick bestimmt.

Im Bild 4.3.5 umschlingt ein Drahtbiigel vom Widerstand R ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld, z. B.
in einem Eisenschenkel. Zwischen den Punkten a—b auf dem Leiterbiigel soll die Spannung mit beiden
Voltmetern V; und V, gemessen werden; ihre Anzeige ist #; und u,.

a) Drahtbiigel offen, c—d nicht verbunden, i = 0.

Im offenen Drahtbiigel kann keine Spannung nachgewiesen werden, es wird kein Fluft von R; und den
Zuleitungen zu V; umschlungen. Die Zuleitungen zu V, umschliefen dagegen iiber ¢—R; —b den ge-
samten Flufl. Daher ist

uy = 0

_do

uytu;=0, Uy :"ui-—dt.

Diese Anzeige beider Voltmeter ist unabhingig von der Lage der Punkte ¢ und b auf dem Drahtbigel.
b) Drahtbiigel geschlossen, c—d verbunden.
Jetzt ist

—uijtiR =
und daher

ul_iR1=UI+i(R —Rl)—ui=0,
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da die Wicklungen fiir eine bestimmte Spannung (Isolation) und eine bestimmte Strom-
starke (Leiterquerschnitt, Erwirmung) ausgelegt werden missen. Die im zeitlichen Mittel
einem Wechselstromverbraucher gelieferte Leistung erhilt man entweder aus den Uber-
legungen in Kap. 9.2.6 oder aus der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Wechsel-
stromleistung.

Zunichst erhidlt man bei einem linearen passiven Zweipol fir dessen Wirkwiderstand R,
bei dem Strom und Spannung in Phase sind, mit

up = Up V2 sinr, i=1+/2 sinwt
als Augenblickswert der Wechselstromleistung
p=ugi=2Ugl sin®*wt = Ugl(1—cos2wt).

Das ist eine um den Mittelwert Up/ mit der Kreisfrequenz 2 w pulsierende Schwingung.
Diesen Mittelwert

T T
1 . Url, 1 . v B
P-_J_‘—J udet—-]-:—(\t 2wsm2wt) = Ugrl=UlI cosy
0

bezeichnet man als Wirkleistung

Die Wirkleistung wird vom Widerstand restlos als Warme W, =1 2 Rt verbraucht; sie wird
in der allgemeinen Leistungseinheit Watt (W) angegeben.

Bei einem Blindwiderstand ist dagegen mit
u=U~/2 sinwt und i=2x7J+/2 coswt
der Augenblickswert der Leistung

P=ui=x2Ulsinwt-coswt = Ul sin2wt.

Der arithmetische Mittelwert dieser Leistungsschwingung verschwindet (vgl. Bild 9.2.10
und Bild 9.2.11).

Von einem Blindwiderstand wird im Mittel keine Leistung aufgenommen. Die fir den Feldauf-
bau benodtigte Energie wird beim Feldabbau wieder abgegeben.

Setzt man beim induktiven Blindwiderstand w.L

u=U~/2 coswr, i =1 /2 sinwt,
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14.1 Gekoppelte Schwingkreise

14.1.1 Kopplungsarten. Zwei oder mehrere Stromkreise, die sich gegenseitig erregen
konnen, bezeichnet man als miteinander gekoppelte Stromkreise. Die Kopplung kann
auf verschiedene Weise erfolgen, sie kann induktiv (magnetisch) oder kapazitiv aber
auch ohmisch oder gemischt sein. Drei Beispiele gekoppelter Schwingkreise von
praktischer Bedeutung zeigt Bild 14.1.1. Ein Maf} fiir den Kopplungsgrad ist der Kopp-
lungsfaktor &, der in Kap. 4.3.3 fiir zwei magnetisch gekoppelte Kreise aus einer Be-

trachtung der Teilfliisse definiert wurde. Allgemein gilt fiir zwei gekoppelte Stromkreise
ITund II

Ly
I = (14.1.1)

VZ1Zy

Darin ist Z; der die Kopplung bewirkende Widerstand, wiahrend Z; und Zy; die gesamten
Z gleichartigen Widerstandsgrofien der beiden Stromkreise sind. So ist im magnetisch
gekoppelten Stromkreis, Bild 14.1.1a

Zk::(&)le, ZI=OJL1, ZH:(L)Lz.

Bild 14.1.1 Gekoppelte Stromkreise

Das ergibt als Kopplungsfaktor nach Gl. (14.1.1) in Ubereinstimmung mit Gl. (4.3.11)

Ly,
k = ———m (14.1.2)
T.L,
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und Spannung in Phase. Man bezeichnet einen mit der zugehdrigen Spannung phasen-
gleichen Strom als Wirkstrom und die zugehorige Spannung als Wirkspannung. Demnach
nimmt ein Wirkwiderstand (Ohmscher Widerstand) einen Wirkstrom auf, denn er ist mit
der Spannung am Wirkwiderstand definitionsgemif in Phase.

Einen gegeniiber der zugehdrigen Spannung um 90° phasenverschobenen Strom bezeichnet
man dagegen als induktiven oder kapazitiven Blindstrom, die zugehdrige Spannung ist eine
induktive oder kapazitive Blindspannung. So dient z. B. der Blindstrom einer Spule zum
Aufbau des magnetischen Feldes und die Blindspannung an einem Kondensator zum Auf-
bau des elektrischen Feldes.

Fiir die Wirk- und Blindkomponenten von Strom und Spannung erhilt man aus Bild 9.2.12

Wirkkomponenten: [, =1cosy U, =Ucosy

Blindkomponenten: [, =17 |sin ¢| U, = U |sin ¢| (9.2.152)

U=UL +U; . CRTY

Dabei beachte man aber:

Die Aufteilung von Strom und Spannung in Wirk- und Blindkomponenten nach Bild 9.2.12 ist
eine mathematische Aufteilung. Resultierender Strom und resultierende Spannung sind die
physikalischen Gréfien, die von Strom- und Spannungsmessern angezeigt werden.

Bild 9.2.12
Strom- und Spannungskomponenten

Diese Aufteilung in zueinander senkrechte Wirk- und Blindkomponenten, bildet die
Grundlage zur Berechnung von Wechselstromkreisen (vgl. Beispiel 9.2). Hierzu miissen
aber noch die einzelnen Komponenten eindeutig als zueinander senkrecht gekennzeich-
net werden, was die komplexe Rechnung erméglicht. IThre Anwendung zur Berechnung
von Wechselstromkreisen wird im nichsten Kapitel behandelt.

9.3 Die Leistung im Wechselstromkreis

9.3.1 Wechselstromleistung. Aus den Energiebetrachtungen in Kap. 9.2.6 folgt, daf das
Produkt Ul bei Wechselstrom kein MaB fiir die einem Verbraucher gelieferte Leistung ist,
da z.B. einem reinen Blindverbraucher im zeitlichen Mittel keine Leistung geliefert wird.
Das Produkt S = UI bezeichnet man daher als Scheinleistung. Sie hat keine physikalische
Bedeutung, ist aber z.B. fiir die Dimensionierung elektrischer Maschinen von Wichtigkeit,
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entgegengesetzter Strombezugsrichtung. Die Spannungsquelle ist wieder Energiequelle ge-
worden, womit sich der betrachtete Vorgang wiederholt.

Die entsprechenden Verhiltnisse liegen bei einem verlustlosen Kondensator vor, wie aus
Bild 9.2.11 zu erkennen ist. Mit « = « hat auch die im elektrischen Feld des Kondensa-
tors gespeicherte Energie W, ihren Hochstwert erreicht. Der Kondensator ist aufgeladen
und die Energielieferung durch die Spannungsquelle beendet (i = 0). Absinken der Kon-
densatorspannung u bedeutet gleichzeitigen Feldabbau, also Entladung des Kondensators,
wobei der Strom unter Umkehrung der Bezugsrichtung als ,,Entladestrom** einsetzt. Damit
wird das Feld zur Energiequelle, p ist negativ. Der Strom geht also frilher durch Null als
die Kondensatorspannung, er eilt der Spannung voraus. Mit u =0 ist auch W, =0, der
Entladevorgang ist beendet. Die nun mit negativem Vorzeichen ansteigende Spannung
fihrt zum Wiederaufbau des elektrischen Feldes bei umgekehrter Polaritit, so daf der
Strom als ,,Ladestrom*‘ seine Bezugsrichtung beibehilt, p ist positiv. Der Feldaufbau
(Kondensatorladung) ist wieder mit Erreichen des Spannungshdchstwertes beendet, der
betrachtete Vorgang wiederholt sich.

Berechnet man die Feldenergie aus
W= [pdt,

so erhalt man wegen 2 coswt * sinwt = sin2 wt bei der verlustlosen Spule mit
u=wli coswt, i=icos(wt-n/2)=1sinwt

fiir die Vietelperiode des Feldaufbaus (0 < wt < 7/2) und fiir die Viertelperiode des Feldabbaus
(2 < wt <)

~

Wp=7502 L=I2L bzw. Wy =—7512

Entsprechend erhilt man bei einem verlustlosen Kondensator mit
U = ucoswt, i=wCucos(wt+ n/2)=—wCusinwt

fir die Viertelperiode des Feldabbaus (0 < wt S /2, Kondensatorentladung) und fiir die Viertel-
periode des Feldaufbaus (n/2 < wt <7, Kondensatorladung)

Wo=—%5i2C=—U2C bzw. W,=3i2C=U2C

Der speisenden Spannungsquelle wird im Mittel ebensoviel Energie entnommen, wie wieder zurick-
geliefert. Die von der Spannungsquelle zum Feldaufbau benétigte und beim Feldabbau gewonnene
Leistung bezeichnet man daher als Blindleistung.

In einem Ohmschen Widerstand R (Wirkwiderstand) wird keine Energie gespeichert. Die
gesamte von der speisenden Spannungsquelle gelieferte Energie wird nach Gl. (2.2.2
stindig als Warme nach auflen abgestrahlt.

9.2.7 Komponentenzerlegung von Strom und Spannung. In den Blindwiderstanden wird
keine Energie umgewandelt (,,verbraucht*‘), Strom und Spannung sind um 90° phasenver-
schoben (Kap. 9.2.6). Beim Wirkwiderstand (Ohmschen Widerstand) sind dagegen Strom






OEBPS/Images/image00090.png
198 9 Der einfache Wechselstromkreis

Diese Energie muf von der speisenden Spannungsquelle geliefert werden. Kapazitidt und
Induktivitidt kennzeichnen demnach Energiespeicher.

Andert sich die Spannung zeitlich periodisch wie im Wechselstromkreis, so bedingt das
einen stindigen Energieaustausch zwischen der Spannungsquelle und dem sich auf- und
abbauenden magnetischen und elektrischen Feld. Die gelieferte Energie je Zeiteinheit
(Leistung) betriagt in jedem Augenblick p = ui. Positiver Wert p bedeutet Energielieferung
durch die Spannungsquelle, negativer Wert p dagegen Energieriicklieferung durch das elek-
trische oder magnetische Feld, also Feldabbau. Bei Phasengleichheit von Strom und Span-
nung kann p nicht negativ werden, was stindige Energielieferung p ¢ durch die Spannungs-
quelle bedeutet. Beim Fehlen eines Ohmschen Widerstandes muf3te somit Phasengleichheit
von Strom und Spannung zu einer iiber alle Maflen anwachsenden Feldenergie und Feld-
stiarke filhren, da nur ein Ohmscher Widerstand (Echtwiderstand) als ,,Energiewandler*
aufgenommene Energie in Form von Wiarme abgibt. Soll daher die bei einem Blindwider-
stand zum Feldaufbau benoétigte Energie pt (p positiv) nicht iiber alle Malen anwachsen,
so muf sie durch einen Feldabbau (p negativ) wieder zuriickgeliefert werden. Das verlangt
bei einem Blindwiderstand eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung von
m/2, damit positive und negative Leistungs-Zeit-Fliche iiber eine Periodendauer gleich
grofd werden.

Im Wechselstromkreis ist die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung aus energe-
tischen Griinden bedingt und eine Folge des mit jeder Strom- und Spannungsinderung ver-
bundenen Auf- und Abbaus des magnetischen und elektrischen Feldes.

Die Verhiltnisse bei einer verlustlosen Spule erliutert Bild 9.2.10. Beginnt man die Be-
trachtung bei u = &, so ist zunidchst bis zum Erreichen von u = 0 die Spannungsquelle
Energiequelle. Energie wird im Magnetfeld gespeichert, p ist positiv (Aufbau des Magnet-
feldes). Mit u = O ist die Energielieferung durch die Spannungsquelle beendet, W,,, hat
seinen Hochstwert erreicht. Es beginnt der Abbau des Feldes, was eine Fortsetzung des
Stromflusses (vgl. Induktionsgesetz) verbunden mit einer Energieriicklieferung an die
Spannungsquelle bedeutet, p ist negativ. Der Strom kann erst nach Abbau des magne-
tischen Feldes zu Null werden, er eilt also der Spannung nach. Entsprechend der inzwi-
schen negativ gewordenen Spannung beginnt anschliefiend ein erneuter Feldaufbau bei

Feldabbau Entladung

,wm'
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l
T l|| \
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Feldaufbau ; Ladung ,

Ladung
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Bild 9.2.10 Bild 9.2.11

Energieverhiltnisse bei einer Energieverhiltnisse bei einem
verlustlosen Spule verlustlosen Kondensator
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Die n Zweigspannungen U;, lassen sich als Differenz zweier Knotenspannungen ausdriicken
da die Knotenspannungen die Knotenpotentiale festlegen und somit nach dem Ohmschen
Gesetz auch die Zweigstrome [;; . Dabei ist [;; der zum Knotenpunkt p; vom Knoten-
punkt p; abfliefende Zweigstrom, so dafd

Iig = — Iy, Uy =~ Uy;.

b

Wendet man die Knotenpunktsregel auf die

Knotenpunkte p; bis p, an, so erhilt man fir
das Beispiel Bild 2.4.2

Knoten p,: Iy +1; t+113=—1,
Knoten p,: I, + 154 =]

Knoten DPs3: 130 + 131 +I32 = "Ic
Bild 2.4.2 Zur Ableitung des
Knotenpunktsverfahrens

Wie erforderlich ergibt dabei Addition der rechten
und linken Seiten wegen [; = — I;; mit der
Knotengleichung fiir den Bezugsknoten

I=1,+1, +1..
Die Zweigstrome durch die Knotenspannungen und Netzleitwerte ausgedriickt, ergibt

i = Ui Gixe = (U; = Uy) G, Ixo = Ui G (2.4.4)
Also wird im betrachteten Beispiel Bild 2.4.2 wegen G, =0

Knotenp1: U{G1+(U{—U£)Glz +(U{"'U§)G13=—Ia

Knoten p,: (U; —U;p) Gz +(Uy —~U3) Gas =7
Knoten py: U3 G5 +(Uz —U;) Gz +(Us —Uy) Gas = — 1,

Ui(G1 + G +G13) — Uy Gy —~U3Gr3=—1,
“U{G12+U2'(G12 +G23)_U;G23 =1
~U;G13—U;Gy3 + U:;(Ga +Gi3+G3)=—1,.

Allgemein lautet somit das System der Knotengleichungen in Analogie zu den Maschen-
gleichungen

yuUi+yp Uy +y13Us+ ..+, Ul =1
Ya Ui vy Uy +y,3Us+ ..t y,, U,=1,

YUl +y,Us +y,3Us+ .+, U =1,
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1 Einfuhrung

Beispiel 1.3. Im Elektronenstrahl des vorigen Beispiels befindet sich zusatzlich die gleiche
Anzahl positiver Ionen je cm Weglinge (Ladung + e), die sich mit konstanter Geschwindigkeit

v = 104 m/s in entgegengesetzter Richtung bewegen. Wie grofd ist jetzt der gesamte Strom?

Losung: Der durch die positiven Ionen verursachte zusitzliche Strom wird

nev
)

I; = =101%cm 1,6 - 10719 As- 104 m/s = 1,6 1073 A = 1,6 mA.

Beriicksichtigt man Ladungsvorzeichen und Geschwindigkeitsrichtung von Elektronen und
Ionen, so wird der gesamte Strom
I=1+1;=160 mA + 1,6 mA =161,6 mA.

Der durch die positiven Ionen verursachte zusitzliche Strom ist demnach sehr klein, da ihre
Geschwindigkeit infolge der wesentlich grofieren Masse geringer ist als die der Elektronen

1.2.3 Leiter und Nichtleiter. Nach ihrem Leitvermdgen fiir elektrischen Strom ist es
iiblich, Stoffe in Leiter und Nichtleiter zu unterteilen. Zu den guten Leitern zéhlen die
Metalle. Bei Stromdurchgang erfahren sie bei Normaltemperaturen keine chemischen
Verianderungen; die Elektrizititsleitung in Metallen ist daher eine Elektronenleitung,
da kein Materietransport stattfindet. Auch Fliissigkeiten wie Sauren, Basen und Salz-

16sungen sind elektrische Leiter, werden aber bei Stromdurchgang chemisch verandert
(sog. Elektrolyte, Kap. 6.1). Am Elektrizitdtstransport in Elektrolyten missen daher

auch Ionen als materielle Ladungstriger beteiligt sein.

Gute Nichtleiter (Isolatoren) sind u. a. Gummi, Seide, zahlreiche Kunststoffe, Porzellan,
Glas, Glimmer usw. In diesen Stoffen stehen nahezu keine Elektronen zur Elektrizitats-
leitung zur Verfiigung, sie haben ein praktisch vernachlissigbares Leitvermogen fir elek-
trischen Strom.

I[dealer Nichtleiter ist allein das Vakuum. Jeder materielle Stoff hat bereits auf Grund
seines Atomaufbaus immer eine gewisse ,,elektrische Leitfidhigkeit®, die im allgemeinen
von der Temperatur oder allgemein von einer Energiezufiihrung abhingt. So wird z. B.
Glas, bei Zimmertemperaturen ein guter Nichtleiter, bei Temperaturen oberhalb etwa
300 °C bereits zum Leiter. Eine sinnvolle Trennung in Leiter und Nichtleiter kann daher
nicht ohne weiteres vorgenommen werden und soll erst in Kap. 7.2.4 erfolgen. Auch eine
Unterteilung der Leiter in Leiter erster und zweiter Art muf} als iiberholt angesehen wer-
den. SchlieBlich versteht man heute unter Halbleiter im allgemeinen keinen ,,schlechten*
Leiter, sondern Stoffe mit ganz speziellen Eigenschaften des Leitvermogens (Kap. 7.2.5).
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Bei Parallelschaltung der Schaltelemente R, L und C nach Bild 9.2.9 wird der resultieren-
de Strom nach der Knotenpunktsregel

I=Ir*ic*1y,
Bild 9.2.9

Parallelschaltung mit
Zeigerdiagramm

was bei Beriicksichtigung der Phasenverschiebungen zwischen der Spannung und den Teil-
stromen zum zugehorigen Zeigerdiagramm in Bild 9.2.9 fihrt. Daraus entnimmt man fur
den Betrag (Effektivwert)

[=~15+Uc— 1), CRN)

Wegen I = U/R, I}, = U/wL und Ir = UwC wird dann

I=U1/R? +(wC-1/wL)? = UY,

so daf} der resultierende Scheinleitwert (Admittanz) bei Parallelschaltung lautet

(9.2.12)

geometrisch zusammen. Den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung erhélt man bei
der Parallelschaltung wegen ¢ = ¢, — ¢; aus
Iz G . Iy —Ic —-B
Cos Y= =3, sing=——7—="g (9.2.13)
sowie

I ~Ic _-B
In G-

tan ¢ = (9.2.14)

Resonanz, also ¢ = 0 liegt vor fur I +1; =0, also wC=1/wlL, dannist ¥ =G.
Fir die Wirk- und Blindgréfien erhilt man schlieflich aus Gl. (9.2.7) und Gl. (9.2.13)

Wirkwiderstand R =Z cosy Wirkleitwert G =Y cosy

. . N . CAR)
Blindwiderstand X = Z siny Blindleitwert B=—Y sin ¢

9.2.6 Zur Phasenverschiebung von Strom und Spannung. Die im Feld eines Stromkreises
gespeicherte elektrische und magnetische Energie ist in jedem Augenblick

1 )
> Li°.
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Dabei miissen Ur und [ in Phase sein, wihrend U;, und Ue gegeniiber 7 um 90° vor-
eilen bzw. nacheilen, so dal man das in Bild 9.2.8 ebenfalls angegebene Zeigerdiagramm
erhidlt. Daraus liest man fiir den Effektivwert U ab

U=U% + (U, - Ug)*. (9.2.4)

Wegen Ug = IR, U, =Iwl und Up=1/wC wird daraus

U=I\/R*+(wL-1]/w0)*=1Z,

so daf} der resultierende Scheinwiderstand (Impedanz) Z bei Reihenschaltung lautet

Z setzt sich aus dem Wirkwiderstand R und dem Blindwiderstand X

X=wL——— (9.2.6)
wC
geometrisch zusammen. Fiir die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung erhalt

man aus dem Zeigerdiagramm Bild 9.2.8 fiir die Reihenschaltung mit ¢ = ¢, — ¢,

Ur R

2. U= Uc_X (9.2.7)

sing = =

COSy = U 7

sowie
Ur—Uc

X
== 9.2.8
Ur R’ ( )

tany =

Das Ohmsche Gesetz, erweitert fiir Wechselstrom, lautet somit fiir die Betrige (Effektiv-
werte)

mit Y als resultierenden Scheinleitwert der Reihenschaltung.

Bem.: Der resultierende Wirkwiderstand eines Zweipols stimmt nur ausnahmsweise mit seinecm
Gleichstromwiderstand R iiberein wie in Beispiel 9.3, und dann auch nur angenidhert (Strom-
verdringung). In der Reihenschaltung Bild 9.2.8 wire z. B. Rg = .

Ist Uy > Uc und damit wl > 1/wC wie im Zeigerdiagramm Bild 9.2.8 angenommen
wurde, so verhalt sich die Schaltung induktiv, bei Uy, < Ug oder wL < 1/wC dagegen
kapazitiv. Ist Uy, + U =0, also Uy, = Up, dann ist X = 0 und Z = R sowie ¢ = 0°. Man be-
zeichnet diesen Zustand als Resonanz (Kap. 13.3).
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Die Erregerspannungen U’ der rechten Seite von Gl. (2.4.2) werden durch die Summe der

in jeder Masche wirkenden eingeprégten ,,treibenden“ Zweigspannungen gebildet. Dabei
muf als Vorzeichenregel gelten:

Die U’ bildenden Zweigspannungen erhalten auf der rechten Seite in Gl. (2.4.2) ein positives
Vorzeichen, wenn ihre Bezugsrichtung zu derjenigen des zugehdrigen Umlaufstromes /I’ entgegen-
gesetzt ist.

Fiir das betrachtete Netzwerk entnimmt man schlieflich Bild 2.4.1b
I =1;, I, :12' _1{, I =12’, 14 =15 ‘12’, Is =1§,

womit die gesuchte Stromverteilung ermittelt ist. Erhdlt man ein negatives Vorzeichen
fiir einzelne Zweigstréme, so ist deren Richtungssinn der angenommenen Bezugspfeilrich-
tung entgegengesetzt.

Fiir das Maschenverfahren erhilt man zusammengefat folgenden Rechnungsgang:

1. Aufzeichnen des Streckenkomplexes mit eingetragenen Spannungsquellen und Spannungsbezugs-
pfeilen. Durchnumerieren der Zweige.

. Eintragen der Bezugspfeile fiir die Zweigstrome. Thre Richtung kann grundsétzlich beliebig ange-
nommen werden.

. Auswahl von m Maschen und eintragen der Umlaufstréme /; bis /,,, mit beliebigem Umlaufsinn.

. Aufstellen der m Maschengleichungen durch Anwenden der Maschenregel auf die m ausgewidhlten
Maschen. Ausrechnen der m Maschenstrome.

. Uberlagern der Umlaufstrome (Maschenstrome) in jedem Netzzweig ergibt die gesuchten Zweig-
strome.

Auf die gleiche Weise kann auch die Stromverteilung in linearen Maschennetzen mit durch Knoten-
strOme belasteten Knotenpunkten berechnet werden. Dient dabei ein Knotenpunkt als Speisepunkt, so
erhilt man die Stromverteilung der Zweigstrome durch lineare Uberlagerung der Maschenstréme /'
und der Knotenstrome. Die Stromverteilung der Knotenstrome wird vorher langs Zweige des vollstan-
digen Baumes angenommen. Bei der Aufstellung der Maschengleichungen werden die Knotenstrome
lings der Netzzweige entsprechend ihrer Bezugsrichtung beriicksichtigt (s. Kap. 2.4.5). Mehrere Speise-
punkte konnen durch , fiktive* Zweige zu einem Knotenpunkt vereinigt werden.

2.4.3 Das Knotenpunktsverfahren. Das Knotenpunktsverfahren ist vor allem vorteilhaft,
wenn es sich um Stromeinspeisungen, also um knotenpunktsbelastete Netze handelt. Bild
2.4.2 zeigt den Streckenkomplex eines solchen Netzes. Es hat n = 5 Zweige und p = 4
Knotenpunkte po bis p3, von denen p, der Speisepunkt ist, wihrend von den anderen
Knotenpunkten die Laststrome I, I, I, abgehen. Zur Berechnung der n Zweigstrome
stehen nur 7 = p — 1 Knotengleichungen zur Verfiigung. Man wihlt daher einen beliebigen
Knotenpunkt als Bezugsknoten p, und fiihrt die » Knotenpunkts-Potentialdifferenzen U,
bis U, zwischen den iibrigen Knoten und dem Bezugsknoten als ,,unabhingige Knoten-
spannungen ein. Ist ein Knotenpunkt nicht unmittelbar mit dem Bezugsknoten po durch
einen Zweig verbunden, so kann man diese beiden Knotenpunkte durch einen fiktiven
Zweig mit dem Leitwert G, = 0 und dem Zweigstrom 7, = 0 verbunden denken. In Bild
2.4.2 ist das der Zweig po —p, mit G, = 0.
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Umlauf von V, iiber a—c—d—-b ergibt

. do R,
u,+i(R—R,)=0, Uy = dt I-E‘

Umlauf von V, iiber a—R; —b ergibt, da nun der gesamte Flufl umschlungen wird,

, do Ry
U2+ui—lR1=O, Uy = dt 1——R")

Beide Voltmeter zeigen daher in beiden Fillen zwischen den gleichen Punkten @ und b verschiedene
Spannungswerte an.

Beispiel 4.15. Eine Rechteckschleife nach Bild 4.3.6 rotiert mit der Drehzahl n im homogenen
Magnetfeld der Flu3dichte B. Gesucht ist die Grofe der in der Leiterschleife induzierten Umlauf-

spannung, die an Schleifringen abgenommen werden soll.

Losung: Aus der Richtungsregel Bild 4.3.3 folgt, daB nur die beiden Rechteckseiten / einen
Spannungsbeitrag liefern; sie bilden mit der Feldrichtung einen rechten Winkel. Die Geschwin-
digkeit der Schleife ist v = 27 n# = wr, wobei lediglich die Horizontalkomponente v - sin & ein-
zusetzen ist. Der Drehwinkel hat in jedem Augenblick den Wert &= at.

Fir = 2x ist £ = 1/n und daher

2w =a/n,

Bild 4.3.6
Rotierende Leiterschleife, Beispiel 4.15

oder nach Gl. (4.3.2) die gesamte Umlaufspannung
u=2Blrwsinwt= usin wt.

Der zeitliche Verlauf u (¢) ergibt nach Bild 4.3.7 eine Sinuslinie. Man bezeichnet eine so verlaufende

Spannung als ,,sinusformige Wechselspannung Der Maximalwert (Scheitelwert) wird erreicht fiir
a=n/2.Erwirdu = 2 Blrw.

Die Berechnung kann auch nach Gl. (4.3.1) erfolgen.
Der die gesamte Schleife durchsetzende Flufs wird

®=BA=2Blrcosa=2BIlr cos wt

do Bild 4.3.7

u :_87 =2Blrwsinwt. Sinusférmige Wechselspannung

Beispiel 4.16. Eine Kupferscheibe vom Radius 7 = 5 cm rotiert mit # = 3000 U/min in einem
homogenen, konstanten Magnetfeld der Flufsdichte B = 0,5 Wb/m2, das die Scheibe in
axialer Richtung senkrecht durchsetzt. Zwischen Scheibenrand und Achse soll iiber Schleif-
ringe eine Spannung abgegriffen werden, deren Grofie zu berechnen ist.

Losung: Die zwischen Scheibenrand und Achse abnehmbare Spannung wird nach Gl. (4.3.2)
wegen sin =1 mit der mittleren Geschwindigkeit vy, =v/2=2nanr/2=wr/2

r2

U=var=Bw'2—%O,2V.
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so dafd der Gesamtstrom bei Resonanz

2R

. =U—F7F——.
-7 T R*+L/C

Bei Widerstandresonanz wird

/ UjwC ; U~NC/L Bild 13.3.8
Le ™ ) » AL T ) Zeigerdiagramm zu Bild 13.3.7 mit
l1+jw~LC Ro=R; =R

so dafy a) w=1/A/LC, b)R=+/L/C
I,=jwvLCI,, I=U~CIL.

Das Zeigerdiagramm fiir beide Resonanzfille zeigt Bild 13.3.8. Bei der ersten Losung sind
beide Teilstrome bei Resonanz gleich grof und bilden mit der Spannung den Winkel + ¢.
Bei Widerstandresonanz stehen beide Teilstrome unabhingig von der Frequenz stets senk-
recht aufeinander.

2. R, ~0,R; =R nach Bild 13.2.9 im Beispiel 13.5 (Hochfrequenztechnik). Aus der
Resonanzbedingung GIl. (13.3.15) erhilt man

1 _R*+WL?
wC  wl
und daraus als Resonanzfrequenz

Bild 13.3.9

Zeigerdiagramm zu
Bild 13.3.7 mit R, =0
bei Resonanz

Das Zeigerdiagramm fiir diesen Resonanzfall zeigt Bild 13.3.9 und die zugehorige Orts-
kurve Bild 13.2.10 im Beispiel 13.5, S. 266. Man entnimmt der Ortskurve, dafy der Ge-
samtstrom im Resonanzfall nur angenéhert seinen Kleinstwert hat.

Beispiel 13.10. Ein hochfrequenter Triger soll mit einem Frequenzband von 500 kHz modu-
liert werden. Gesucht ist die erforderliche Trigerfrequenz (Frequenz der Tragerwelle) und die
Wellenliange der Triagerwelle, wenn die Giite des Empfangskreises Q = 100 ist.

Losung: Nach Gl. (13.3.10) bzw. Gl. (13.3.14) wird die Frequenz der Triagerwelle, auf die der
Empfangskreis abgestimmt werden muf,

f,=b Q=50 MHz

Damit wird die Wellenldange nach Gl. (9.1.2)
A=c/f,=6m.

Die Ubertragung grofier Frequenzbinder, wie z. B. fiir Fernsehzwecke, kann demnach nur mit
kurzen Wellen erfolgen.

Beispiel 13.11. In einem symmetrischen Drehstromnetz mit f= 50 Hz betrigt die Erdkapazitit
je Leiter 0,7 uF (C' =7 nF/km, / = 100 km). In einem Strang ist ein satter Erdschlufs eingetreten.
Gesucht ist die erforderliche Induktivitat einer Erdschlufidrossel (sog. Petersendrossel), iiber die

der Sternpunkt des speisenden Transformators zur Kompensation des ErdschlufSstromes geerdet
werden soll. (Vgl. Bild 11.2.3, S. 230).
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die erforderliche Luftspaltdurchflutung (magnet. Spannung) fiir jeden Wert von B. Diese
von der Gesamtdurchflutung ® = ©; + O abgezogen, ergibt den fir den Eisenweg er-
forderlichen Durchflutungsbedarf ©. Auf diese Weise kann die ,,entscherte Kurve*

(Kurve II), also die Magnetisierungskurve ohne Luftspalt, punktweise ermittelt werden.
Bild 4.3.10 14Bt die linearisierende Wirkung eines Luftspaltes deutlich erkennen. Man kann

Bild 4.3.10 auch entnehmen, daf die Induktivitiat bei Vorhandensein eines Luftspaltes
sogar grofler sein kann, als ohne Luftspalt. Das gilt wegen L ~ u fiir alle Durchflutungs-
werte, bei denen die entscherte Kurve infolge eingetretener Sittigung bereits eine gerin-
gere Steigung (u = B/H) aufweist, als die Magnetisierungskurve mit Luftspalt.

Andert sich in einer Spule konstanter Induktivitit der Strom, so dndert sich damit auch

der vom Strom erzeugte und ihm proportionale magnetische Fluf. In der Spule wird dann
nach dem Induktionsgesetz Gl. (4.3.1) eine Spannung

_dv _ di

Ui=—"q; < L a7 | (4.3.5)
induziert. Diese Spannung tritt nach dem Lenzschen Gesetz stets als ,,Gegenspannung* auf.
Sie ist die Ursache dafiir, dafs beispielsweise der volle Strom I = U/R beim Anschalten einer
Gleichspannung U an einen Stromkreis vom Widerstand R nicht gleich flie8t, sondern ste-
tig und in endlicher, wenn auch oft sehr kurzer Zeit seinen Endwert erreicht. Die Induktivi-
tat entspricht demnach einer trigen Masse in der Mechanik. Da ferner jeder Strom mit
einem Magnetfeld verkettet ist, hat auch jeder elektrische Stromkreis eine bestimmte In-
duktivitat L. Ihre Wirkung tritt aber erst bei einer Stromédnderung in Erscheinung. Im
Ersatzschaltbild wird L durch eine widerstandslos gedachte Spule nach Bild 4.3.11 beriick-
sichtigt, was voraussetzt, daf diese idealisierte Spule als Zweipol betrachtet werden kann,
und ihr Feld nur innerhalb des Zweipols so konzentriert ist, dafy die Klemmenspannung u;,
aufderhalb des Zweipols eindeutig, also unabhédngig vom Wege mefibar ist.

Fir die Augenblickswerte von Strom und Spannung entnimmt man Bild 4.3.11 bei Schalterstellung a
(Einschalten)

di |
u+u;=ugR, Ldt‘zR

di
u=uL+uR=La—t‘+zR

und bei Schalterstellung b (Ausschalten)

Bild 4.3.11 Ersatzschaltung eines Strom-

kreises mit Beriicksichtigung der Indukti-
vitat L

di
uL+uR=La—t'+zR 0.

Wihrend die induzierte Spannung u; beim Anschalten des Stromkreises dem Strom entgegenwirkt, ver-
sucht sie den Strom beim Abschalten aufrechtzuerhalten.
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Bild 2.3.26 Gesteuerte Quellen

a) Spannungsquelle
b) Stromquelle

Als Vierpol kénnen gesteuerte Quellen nach Bild 2.3.26 durch einen aktiven Ersatzvierpol
beschrieben werden, der nicht umkehrbar und riickwirkungsfrei ist. Die Steuergrofie am
Eingangstor bestimmt die Ausgangsgrofie, die jedoch im Gegensatz zu gekoppelten Strom-
kreisen die Steuergrofe nicht beeinflussen kann. Da ferner in Bild 2.3.26 die Eingangsspan-
nung U, =1; R, kann sowohl die Eingangsspannung als auch der Eingangsstrom als Steuer-
grofle dienen. Man unterscheidet daher zwischen

spannungsgesteuerte
stromgesteuerte

spannungsgesteuerte
stromgesteuerte

} Stromquellen

} Spannungsquellen,

und setzt fiir eine spannungsgesteuerte Spannungs- oder Stromquelle mit den Bezeichnun-
gen in Bild 2.3.26 und p als Steuerfaktor sowie S als Steilheit

qu.UUl, U, =ulU, L R;,
I, =uG; U, =5Uy, L =85U, - UGy,

wobei 4= SR;. uist eine reine Zahl und normalerweise > 1. Bei stromgesteuerten Quellen
ist U; durch I; R; zu ersetzen.

Gesteuerte Quellen k6nnen als Ersatzschaltung durch einen nichtumkehrbaren aktiven Vierpol
(Zweitor) beschrieben werden mit den Steuergrofien als Eingangsgrofien und den Quellengréfien
als Ausgangsgrofien. Die Steuergrofen sind durch die Quellengrofien nicht beeinflufibar; gesteuerte
Quellen sind rickwirkungsfrei.

Ein einfaches Beispiel einer gesteuerten Spannungsquelle ist der fremderregte Gleichstromgenerator. In
der im Erregerfeld rotierenden Ankerwicklung wird eine Spannung als Ausgangsgrofde induziert, die

eine Funktion des Erregerstromes als Steuergrofie ist, ohne diesen zu beeinflussen. In der Nachrichten-
technik bilden u.a. elektronische Verstirkerelemente wie Transistoren und Operationsverstarker (Kap.

8.2 und 8.3) gesteuerte Quellen.

Beispiel 2.32. Eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle nach Bild 2.3.26a ist am Ausgang mit
R =900 Q belastet, R; = 300 ©. Der konstanten Steuerspannung wird eine Spannungsschwan-
kung A U, iiberlagert. Gesucht ist der erforderliche Steuerfaktor u, damit am Ausgang AU,
grofier wird als AU, .

Losung: Es wird

R R
AU2=AU =/.LAU1

4R, + R =0,75 nAU;.

Ri'*'R_

Fiir © > 4/3 wird die gesteuerte Quelle zum Spannungsverstarker.
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so ist die Potentialdifferenz AU zwischen zwei benachbarten Potentiallinien stets gleich,
ebenso wie der elektrische Flul ¥ = Q durch eine Flufdrohre, also im Feldbild zwischen
benachbarten Feldlinien. Ein so erhaltenes Feldbild ist dann auch angendhert quantitativ
richtig.

Zweckmifig macht man wie in Bild 3.1.15 £ =b/a = 1, so daf} lauter Quadrate entstehen.
Dabei geht man folgendermafen vor:

1. Zeichnen einiger Potentiallinien nach Gefiihl unter Beachtung, dafl Berandungen von
Elektroden (Leiter) Potentiallinien sind.
2. Einzeichnen einiger Feldlinien unter Beachtung von Gl. (3.1.28). Feld- und Potential-
linien schneiden sich stets senkrecht.
. Korrigieren des Bildes. Immer feinere Unterteilung ergibt schliefflich das gesuchte Feld-
bild.

Bild 3.1.15

Zur graphischen Ermittlung zweidimen-
sionaler Felder

Hat das Feldbild insgesamt n Potentiallinien, so betrigt die Feldstirke £ an beliebiger
Stelle und die Gesamtspannung U

E=AUla, U=+ 1)AU.

Bei insgesamt m Verschiebungslinien (Feldlinien), also 7 Feldrohren, wird dann der ge-
samte elektrische Flufl ¥ = Q mit / als Elektrodenldange (senkrecht zur Papierebene) und
A =1b als Fliche einer Feldrohre

szGEA=me—?—qlb=meAUlk.

Damit wird die Kapazitit der Anordnung pro Linge (Kapazititsbelag C') nach Gl. (3.1.21)

(3.1.29)

Man erkennt daraus, dafd die Kapazitit pro Linge geometrisch dhnlicher Anordnungen
gleich ist.

Als Beispiel zeigt Bild 3.1.16 das Feldbild einer Flachschiene, die im Abstand @ parallel zu einer ebenen
Wand verlduft. Anzahl der Potentiallinien n = 2, Anzahl der Feldlinien m = 13, k = 1. Befindet sich die
Anordnung im Luftraum mit e = g, so ergibt Gl. (3.1.29) als Kapazititsbelag C' ~ 38 pF/m.

Betrachtet man die leitende Wand als Symmetrieebene, so erhilt man durch Spiegelung an dieser Ebene
das Feldbild zwischen zwei parallelen Sammelschienen im Abstand 2¢ mit # =5 und m = 13 und da-
mit im Luftraum C’ = 19 pF/m.

%

Bild 3.1.16

Feld zwischen einer Flachschiene und einer
leitenden Wand
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Wegen des negativen Vorzeichens in Gl. (4.3.5) rechnet man im allgemeinen nicht mit u;

sondern mit der Spannung an der Spule (Induktivitdt) u; =— u;. Das Induktionsgesetz in
der Form GI. (4.3.5) lautet dann

(4.3.53)

Beispiel 4.18. Es ist die Induktivitdt der Kreisringspule in Beispiel 4.8 bei einem Spulenkdrper
aus Holz zu berechnen.

Léosung: Mit den Zahlenwerten aus Beispiel 4.8 wird zunichst der magnetische Widerstand
_rD _ 712 cm

rAd  0,47-1078 Qs/cm -4 cm?
Bei V = 900 Wdg betrigt dann die Induktivitat

LN 105 U
== — g = m
. 9 ’
Rm 07510 Bild 4.3.12

oder mit ® = 143,6°108Wb und /=1,2 A Zur Flufiverkettung inner-

Rm =0,75-1079 Ss°1,

v No 9-143,6:1076 Vs halb eines kreiszylindrischen

L—-I =77 1.2 A 1,08 mH. Leiters

Beispiel 4.19. Gesucht die Induktivitdt pro km Linge (Induktivitdtsbelag L) einer Doppel-
leitung mit dem Leiterabstand 4 und dem Leiterradius R (vgl. Beispiel 4.6).

Losung: Nach Gl. (4.1.15) wird der magnetische Fluf (Hin- und Riickleitung) mit /=1 km
nach Beispiel 4.6

_ kol ,-p
o= - In R

oder mit 2 > R nach Gl. (4.3.3)

® Mol 4-R mol g 2 mH

T InTp -;T—-In§=0,41nk‘i—r;.

Die innere Induktivitdt berechnet man am einfachsten aus der magnetischen Energie innerhalb
des Leiters (Beispiel 5.1). Geht man dagegen von der Definitionsgleichung GL. (4.3.3) aus, so
ist zu beachten, daf} nach Bild 4.3.12 ein Ring der Breite dr innerhalb der Leiter lediglich mit
dem Strom I; = Ir? |R? verkettet ist (siche Beispiel 4.1). Jeder TeilfluB im Leiterinnern liefert
daher nur einen um 72 /R? verringerten Beitrag zur inneren Induktivitit. Mit den Ergebnissen
fiir den Innenleiter des Beispiels 4.1 erhdlt man dann als innere Induktivitdt bei konstanter

Stromdichte iiber den Leiterquerschnitt

(4.3.6)

und die gesamte Induktivitidt einer Doppelleitung der Linge ! mit dem Leiterabstand a und dem
Leiterradius R

_ Mol S |
L=Lya+2L;=—\|In -+ (4.3.7)

w

R 4
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so ist in jedem Augenblick im Leerlauf

Uo=Ndd/dt, u,,=N,dd/ds,
so dafy
Uio/Us :NI/N2-

Der magnetische FluR @ stellt sich dabei so ein, daf® die induzierte Umlaufspannung in
jedem Augenblick der primiren Klemmenspannung das Gleichgewicht hilt. Wird der
Transformator belastet, so ruft die in der Sekundirwicklung induzierte Spannung

den Sekundirstrom I, hervor, dessen Durchflutung I, NV, der Primdrdurchflutung I, V,
entgegenwirkt. Bei unverianderlicher Priméarspannung muf$ der Transformator deshalb pri-
mirseitig in jedem Augenblick einen zusitzlichen Strom A7 aufnehmen, dessen Durch-
flutung AiN, die Erhaltung des erforderlichen Flusses fir das Spannungsgleichgewicht
sichert. Bei Belastung und Vernachlissigung der Verluste ist daher

AiN, =iy Ny, i, =iy+Ai (14.2.1)

mit 7, als Augenblickswert des Leerlaufstromes. Bei N, =N, ist Ai =i, und im Grenzfall
des Kurzschlusses Ai > iy, so daf im Kurzschluf i, N, =i, N,. Als formales Ubersetzungs-
verhdltnis ii des Transformators bezeichnet man daher das Verhiltnis

l'l.le/N'z%Ul/U2 z[2/[1. (14.2.2)

Im Leerlauf ist der Strom I, = I, relativ klein. Er dient im wesentlichen als Magnetisierungs-
strom [, (Blindkomponente) zum Aufbau des Magnetfeldes und als Eisenverluststrom /¢
(Wirkkomponente) zur Deckung der Eisenverluste. Im Leerlauf ist demnach (Kap. 12.1.2)

Iy =1¢=1p+1,=1;-jl,. (14.2.3)

Su

Bei Belastung und i = 1:1, also N; =N, , wird der Primdrstrom /; gegeniiber Leerlauf um
den Sekundirstrom I , vergrofiert. Die primire Klemmenspannung U; muf den gesamten
Spannungsbedarf (innerer Spannungsabfall und induzierte Umlaufspannung) decken. Auf
der Sekundirseite ist die Klemmenspannung U, um den inneren Spannungsabfall der
Sekundirseite kleiner als die induzierte Spannung. Damit bekommt man das Zeigerdia-
gramm des belasteten Transformators, Bild 14.2.2. Ist N, # N,, so konnen die Sekundar-
grofien nach Gl. (14.2.2) auf die Primarseite bezogen werden.

Bild 14.2.2

Zeigerdiagramm des belasteten
Transformators bei NV, /N, =1
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Diese Leistung hat einen Hochstwert fiir R = R;. Ist diese Bedingung erfiillt, so spricht
man von einer Leistungsanpassung des Verbrauchers an eine Energiequelle.

Leistungsanpassung: | R =R, (2.2.5)

Gl. (2.2.5) erhdlt man durch Differenzieren von Gl. (2.2.4) nach R mit Maximumbe-

trachtung
d R | R 2

S .

dR 0 (R +R;)* dR dR

Daraus: R =R;.

Die von der Energiequelle abgegebene Leistung ist
U

R +R;

(R+R,)-2R

= U} ————=0,
} ° (R+R)’

PO:UOI.:

und somit der Wirkungsgrad

=2 . _R oder =Y.
" Py R+R, ",

Bei Leistungsanpassung (R =R;) ist

U} Ui P
Po=>g; P=Ppy=-0=2"
2R 4R 2

und damit n = 50 %, U= Up/2. Mit dem Kurzschlufstrom I} = Uy/R; erhilt man schlief-
lich als bezogene Grofien

I_ R 1 P 4R; _ 4R/R;
Ic R+R; 1¥RR;" Pmmx (R+R)? (1+RR)

Diese Groflen sowie den Wirkungsgrad 7, abhéngig vom Widerstandsverhiltnis R/R;,

zeigt Bild 2.2.1.
Bild 2.2.1 i-a
Spannung, Strom- und Leistungsaufnahme ’
eines linearen Verbrauchers abhingig vom [/[ ..

Widerstandsverhiltnis R/R; 0 --
O 1 2 3 4

Im Gegensatz zur Nachrichtentechnik kommt es bei der Energieiibertragung darauf an,
die Verlustleistung moglichst klein zu halten, also einen hohen Ubertragungswirkungsgrad
zu erzielen. Auch handelt es sich in der Energietechnik nicht darum, einem Verbraucher
eine groffitmogliche Leistung zu liefern. Vielmehr soll dem Verbraucher eine bestimmte
und von ihm verlangte Leistung bei vorgegebener und konstanter Spannung geliefert wer-
den. In der Energietechnik ist daher stets R > R; bei Wirkungsgraden von mehr als 95 %.
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122 4 Das magnetische Feld

4.3.2 Die Selbstinduktivitit. Mit jedem Strom ist ein magnetisches Feld verbunden. Ein
stromdurchflossener Leiter ist daher stets mit seinem Eigenfeld verkettet. Ist ¥ = N® der
mit den /V Windungen verkettete Fluf einer stromdurchflossenen Spule, so muf} dieser ver-
kettete Induktionsflul ¥ wegen Gl. (4.2.3) dem Strom 7 bei u = const. proportional sein,
man setzt daher ¥ = L/. Die Grofle L wird Induktivitit oder Selbstinduktionskoeffizient
genannt. Er ist nur bei konstanter Permeabilitit u eine Konstante, auBerdem von der Form
der Anordnung abhingig, denn es wird mit Gl. (4.2.3)

Man unterscheidet dabei zwischen duflerer und innerer Induktivitiat. Die dufiere Induktivi-
tit L, beriicksichtigt lediglich den mit dem Strom verketteten Fluf aufierhalb der Leiter,

die innere Induktivitat L; beriicksichtigt den Fluf} innerhalb der Leiter, der nur mit einem
Teil des Gesamtstromes verkettet ist (Beispiel 4.19). Die Gesamtinduktivitdt L wird daher

L=L,+L;. (4.3.4)
L hat die Einheit 1 Henry nach Gl. (4.1.11).

Ist u # const. (ferromagnetische Stoffe), so mufl man aus der Magnetisierungskurve fiir
jeden Stromwert i den zugehé6rigen Flufwert ® entnehmen und L = f(i) punktweise er-
mitteln. Bezogen auf die Kommutierungskurve (S. 99) definiert man dann als differen-
tielle Induktivitit mit i als Augenblickswert des Stromes

_ v

L—dz..

(4.3.3a)
Bild 4.3.10

Scherung einer
Magnetisierungs-
kurve

Durch einen Eisenkern wird die Induktivitit einer Spule erhoht, da L ~ u. Allerdings
nimmt L mit zunehmender Eisensidttigung wieder ab, um sich dem Wert einer Luftspule
asymptotisch zu ndhern. Diese Stromabhingigkeit der Induktivitdt kann durch einen Luft-
spalt im Eisenkern verringert werden. Durch die Reihenschaltung des konstanten magne-
tischen Widerstandes des Luftspaltes mit dem nichtkonstanten magnetischen Widerstand
des Eisenkernes wird die Magnetisierungskurve linearisiert.

Bei gegebener Magnetisierungskurve des Gesamtkreises mit Luftspalt I’ kann der Luftspalt-

einfluf} leicht eliminiert werden, was man als Scherung bezeichnet. Trigt man etwa, wie
in Bild 4.3.10, fiir einen Eisenring mit gleichem Luft- und Eisenquerschnitt die Flu3-
dichte B als Funktion der Erregung © = IN auf (Kurve I), so ergibt die Gerade |

@L-—-HLZ’:BI’/HO






OEBPS/Images/image00181.png
13 Zweipole und Vierpole

Losung: Erdet man den Sternpunkt iiber eine Drosselspule, so bleibt sie bei gesundem Netz und
symmetrischem Netz stromlos. Bei Erdschlufd einer Phase bildet die Drosselspule iiber die Erd-
schlufistelle einen geschlossenen Stromkreis, der den Strom /; fiihrt und an der Erdschluf3stelle
den kapazitiven Erdschlufsstrom /, kompensiert, wenn /; = I,. Wegen Gl (11.2.1) muf} daher
mit Uy, als Sternspannung (Strangspannung)

[ez 3wCUSt=]L = Ust/wL

werden, oder
1

L= .
3w2C

Ein so geschiitztes Netz kann auch bei Erdschluf} lingere Zeit in Betrieb bleiben. Der selbst bei
vollstandiger Kompensation verbleibende Reststrom (Wirkkomponente) mufy aber so klein sein,
daf’ sich kein Lichtbogen mehr ausbilden kann, um weiteren Schaden zu vermeiden.

13.3.4 Kreise mit magnetischer Sittigung. Verlduft der magnetische Wechselfluf} eines
Stromkreises ganz oder teilweise in Eisen, dann ist die Induktivitdt nicht mehr konstant,
wie bisher vorausgesetzt, sondern L = f (i), wobei nach Gl. (4.3.3a) L =d W¥/di. Beim
Erreichen der Sattigung nimmt L mit zunehmender Erregung ab.

Um die Resonanzverhiltnisse, insbesondere den Einflufd der Eisensidttigung, in solchen
Stromkreisen uberblicken zu kénnen, soll eine Reihenschaltung aus einem Kondensator
der Kapazitit C und einer Spule der Induktivitit L (eisengeschlossene Spule) betrachtet
werden, wobei Kondensator und Spule als verlustlos angenommen sind. Es ist dann

U=jl (wL-1lwC)=U,+U, U=U,-U,. (13.3.18)

Uc in Abhingigkeit vom Strom 7 ergibt eine Gerade und ist in Bild 13.3.10 fiir zwei ver-
schiedene Kapazitatswerte als Uy, und Ug, dargestellt. Der Verlauf von U; wird durch
die Magnetisierungskurve des Eisens bestimmt (L nimmt mit wachsendem [/ beim Errei-
chen der Sattigung ab). Fiir nicht zu kleine Kapazititswerte (Kurve Ug,) steigt die Ge-
samtspannung als Differenz U; — U, mit wachsendem Strom bis zum Wert U, beil =1,

Bild 13.3.10

Zur Erklarung des Kippvorgangs in
Kreisen mit magnetisch gesittigten
Eisendrosseln

Eine weitere Steigerung des Stromes wiirde nun ein Absinken der Gesamtspannung auf den
Wert Null im Punkt P notig machen. Da aber am Stromkreis eine endliche Spannung liegt,
springt der Strom vom Wert /, auf den Wert 7/, bei der Spannung U, = U,, wobel aber
wegen Gl. (13.3.18) U, = — U,. Es tritt also ein Phasensprung auf. Man bezeichnet diesen
Vorgang als Kippen eines Kreises mit magnetischer Sittigung. Ein solcher Schwingkreis
besitzt keine ausgesprochene Resonanzfrequenz. Kippen tritt nicht ein, wenn 1/cwC auch
vor Eintreten der Eisensittigung grofier ist als wL (Kennlinie U, ;). Kippen des Kreises
tritt demnach nur auf, wenn unterhalb der Eisenséttigung w/L > 1/wC und bei Sdttigung
wl < 1/wC. Vorhandene Ohmsche Widerstinde wirken dimpfend.
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oder die Induktivitdt pro km Linge, das ist der Induktivitdtsbelag, als ,,zugeschnittene* Groben-
gleichung wegen ug/m = 0,4 mH/km

' — a mH
L'=04 (lnR + 0,25) m

Auf die gleiche Weise kann die Induktivitit eines Koaxialkabels berechnet werden.
Fiir r; <7 < R (siehe Bild 4.1.6) wird die dufbere Induktivitat

Vernachlissigt man die innere Induktivitdt des Aufdenleiters
(Kabelmantels), so erhilt man als Gesamtinduktivitidt

3 wol [ R,
L=Lg+L;= T ln‘;l.— + 0,25

Bild 4.3.13
Zum Begriff der Gegeninduktivitat

und als Induktivitéitsbelag

km"

R; mH
L'=0,2 lnTi' + 0,25 ) —

4.3.3 Gegeninduktivitiit, Streuung und Kopplung. In Bild 4.3.13 erzeugt der Strom I,
im Stromkreis (1) den Flu ®;, wovon ®,, auch mit den N, Windungen des Strom-
kreises (2) verkettet ist. Beide Kreise bezeichnet man daher als miteinander magnetisch
gekoppelt und fihrt eine Gegeninduktivitit oder gegenseitige Induktivitidt zwischen bei-
den Stromkreisen ein, indem man setzt

Vi, =Ny P, =L 14, W =N Py =Ly 15,

wobei im ersten Fall Stromkreis (2) und im zweiten Fall Stromkreis (1) offen, also strom-
los sein soll. Wegen Gl. (4.2.3) sind

N21‘\71 N1N2

L, = ) Lo =

Rm12 Rm21

die Gegeninduktivitdten zwischen beiden Kreisen, wenn Kreis (2) bzw. Kreis (1) offen ist,
also jeweils ein Strom in nur einem Kreis fliefit. Da bei konstanter Permeabilitit der ma-
gnetische Widerstand des Raumes zwischen beiden Stromkreisen unabhéngig davon ist, ob
Kreis (1) oder Kreis (2) Strom fiihrt, ist bei u = const. L1, =L, und R,,,12 = R,,21 =R
so daf}

N2(I)12 NI(I)21 N1N2

L12 ::[421 = [1 — 12 = Rm

Nur fiir u # const. (ferromagnetische Stoffe) ist L1, # Lo; .
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Soll der Mefdbereich eines Strommessers mit /4 Vollausschlag auf [ =n 1,4 erweitert werden, so wird
nach Bild 2.3.2 wegen I, =1-14

(I—I4)Rp=Iq4Ry =14 (n—1)Rp

oder der erforderliche Nebenwiderstand R p

Rp=Ry/[(n—1).

Der gesamte innere Widerstand des Instrumentes ist dann

RARp R4

Ri= Ry 7

Er ist stets kleiner als beim Strommesser ohne Mefibereichserweiterung. Dagegen bleibt der Spannungs-
abfall /R; am Strommesser unverindert, wihrend der Eigenverbrauch

P=I?R;=nI;R4
n-mal grofier geworden ist.

Soll der Mefibereich eines Spannungsmessers mit U,, Vollausschlag auf U = n Uy, erweitert werden, so
wird nach Bild 2.3.3 wegen

U/Uy=(Rs+Ry) [Ry=n

der erforderliche Vorwiderstand R
Rg=(n—1)R,

und damit der gesamte innere Widerstand R; des Spannungsmessers
Ri=Rg+R,=nR,,.

Wegen der Reihenschaltung von R\, und Ry ist der Strom I, unverindert geblieben, wihrend der
Eigenverbrauch des Spannungsmessers

P=U%/R;=nU2R,

n-mal groer geworden ist.

Ein Spannungsmesser mit dem inneren Widerstand R, kann auch zur direkten Messung von Wider-
stinden dienen. Werden Instrument und unbekannter Widerstand R, in Reihenschaltung an eine kon-

stante Spannung Uy angeschlossen, so ist bei iiberbriicktem Widerstand R, die Instrumentenanzeige
U= Up und bei nicht iiberbriicktem Widerstand U < U,. Dabei ist

U/Ug =Ry[/(Ry+Ryx), Rx=Ry (Ug/U—1).
Die Skala des Instrumentes kann direkt in Ohm geeicht werden (Ohmmeter).

Einen praktisch unendlich hohen inneren Gleichstromwiderstand haben elektrostatische Spannungs-
messer. Bei diesen wird die Spannungsmessung nicht auf eine Strommessung zuriickgefiihrt. Vielmehr
werden zwel geeignet angeordnete Elektroden an die zu messende Spannung angeschlossen, wodurch
sich elektrische Ladungen auf ihrer Oberfliche ansammeln, die der angelegten Spannung proportional
sind. Die Kraftwirkung, die diese Ladungen aufeinander ausiiben, ist ein Maf fiir die angelegte Span-
nung und verursacht einen Zeigerausschlag (Kap. 5.2.3).
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2.4 Netzwerkanalyse

2.4.1 Allgemeines. Ein Netzwerk kann grundsétzlich Endpunkte von Stichleitungen und
Knotenpunkte (Stromverzweigungspunkte) enthalten, die durch Leiterstrecken miteinan-
der verbunden sind. Diese Leiterstrecken bilden die Zweige des Netzes. Wird ein Netzwerk
durch Fortnahme einer Leiterstrecke in zwei voneinander unabhingige Teilnetze aufgeteilt,
so bildet die fortgenommene Leiterstrecke eine sogenannte Briicke. Im folgenden sollen
nur lineare Maschennetze betrachtet werden, in denen keine Briicken und Endpunkte vor-

kommen, da diese keine neuen Gesichtspunkte ergeben.

Die rein geometrische Struktur eines Maschennetzes, also das Geriist der Schaltung nennt
man Streckenkomplex oder Graph. Zeichnet man darin noch die Bezugsrichtungen der
Zweigstrome ein, so erhilt man einen orientierten oder gerichteten Streckenkomplex aus
n Zweigen und p Knotenpunkten oder Knoter..

Entfernt man aus dem Streckenkomplex so viele Zweige, daf’ schlieflich jeder Knoten-
punkt mit jedem anderen auf nur einem Wege mittelbar oder unmittelbar verbunden bleibt,
so bezeichnet man das verbleibende System von Zweigen als ,,vollstindigen® Baum; seine
p — 1 Zweige heillen Baumzweige. In einem solchen System liegen z.B. alle Knotenpunkte
auf einem nicht geschlossenen Kurvenzug. Die dem Netzwerk entnommenen Zweige sind
die ,,unabhingigen* Zweige oder Verbindungszweige. Zu jedem vollstindigen Baum gehort
stets ein bestimmtes System von Verbindungszweigen, es bildet einen Cobaum.

Zur Berechnung der n Zweigstrome oder der zugehorigen n Zweigspannungen eines Netzes
mit n Zweigen und p Knotenpunkten sind # voneinander unabhingige Gleichungen mit 7
Unbekannten erforderlich, die man durch Anwenden der beiden Kirchhoffschen Sitze er-
hilt. Zunéchst ergibt der erste Kirchhoffsche Satz (Knotenpunktsregel) ¥ = p — 1 unabhin-
gige Knotengleichungen. Die p-te Gleichung ist in diesen r Gleichungen enthalten, ergibt
‘deren Summe (Kap. 2.1.6) und enthilt daher keine neue Aussage. Es verbleiben somit

m=n—(p—1)=n-—r (2.4.1)

Maschengleichungen, die man mit Hilfe des zweiten Kirchhoffschen Satzes (Maschenregel)
aufstellen muf3.

Das so erhaltene lineare Gleichungssystem mit » Unbekannten kann man in m Maschen-
gleichungen und r Knotengleichungen aufteilen. Wird jeder Strom der m Verbindungs-
zweige als Kreisstrom iiber die p — 1 Zweige des vollstindigen Baumes geschlossen, so er-
hilt man m Maschen, wobei jede von ihnen jeweils nur einen Verbindungszweig enthilt.
Betrachtet man diese m Kreisstrome als ,,unabhingige‘* Maschenstrome und berechnet sie
zuerst, so fuhrt das zum Maschenverfahren. Die m Maschen kann man auch so finden,
dafl man nach der Auftrennmethode zunichst eine beliebige Masche auswihlt, einen ihrer
Zweige als Verbindungszweig betrachtet und diesen auftrennt. Anschliefend wird mit wei-
teren Maschen ebenso verfahren, bis nur ein vollstindiger Baum iibrig bleibt, iiber dessen
Zweige sich jeder Strom der m Verbindungszweige als Maschenstrom schliefit. Man kann

aber auch die r Zweigspannungen lings der » Baumzweige als ,,unabhéngige’* Spannungen
wihlen und diese zuerst berechnen, was zum Knotenpunktsverfahren fihrt. In beiden Fil-
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Nach Gl. (14.1.12) ist wegen Z, = wL,
szfz

Z3

ii* =

in Ubereinstimmung mit GI. (14.1.5), so dafl man fiir den Riickwirkungswiderstand erhilt

w? L3,
Z;
Wird Re (Z) zu R, hinzugenommen, so erhilt man daraus mit

X, = wl, +Im(Z)

wieder Gl. (14.1.7).

Diese an Hand von Bild 14.2.4 abgeleiteten Beziehungen lassen erkennen, dad man fiir den
Luftibertrager als allgemeines Ersatzschaltbild einen Vierpol in T-Schaltung nach Bild
14.2.5 verwenden kann, wobei zunichst das Windungszahlverhiltnis NV, /N, = 1 gesetzt
werden soll. R, und R, sind die Kupferwiderstinde beider Wicklungen, Ly, und L, die
primdre und sekundire Streuinduktivitit zur Beriicksichtigung der Streufliisse. Setzt man
fiir beide Kreise |

Z; = {R2 +Re(Z2) —j[wLl, +Im(Z)]}.

L,=Lg + Ly, L,=Lg, + Ly,

(14.2.6)
Ri+tjwl,=2Z,, Rytjwl,+Z=42,,

Bild 14.2.5

Allgemeines Ersatzschaltbild des
Luftiibertragers bei NV{/N, =1

so entnimmt man Bild 14.2.5
U=l (Ritjwly)) tLhjwlp=1,(Z, —jwlyp) tLyjwly,
Dhyjwlyp=L{Ry tjwhlsy)t Uy =1(Z; ~jwLly).

Aus diesen beiden Gleichungen erhilt man
Ui =1, (Z, ~jwLyp)+1,(Z, ~jwLiy) (14.2.7)
und wegen fo =1, — I, aus der zweiten Gleichung wieder Gl. (14.1.5), womit sich aus
Gl. (14.2.7) wieder
w? L%,

u=1, z, +——Z_2_ ZF =L {R, +i*Ry +j(X, — i’ X3)}

2

ergibt, in Ubereinstimmung mit Gl. (14.1.6a), wenn man wieder Re (Z£) zu R, hinzunimmt
und das Windungszahlverhiltnis N;/N, = 1 beriicksichtigt.
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len wird die Berechnung der n Zweigstrome in zwei Schritten durchgefiihrt. Beim Maschen-
verfahren reduziert sich die Anzahl der Unbekannten nach Gl. (2.4.1) von n auf m, beim
Knotenpunktsverfahren von n auf r = p — 1. Das Maschenverfahren arbeitet dabei mit
Widerstinden und Strémen, das Knotenpunktsverfahren mit Leitwerten und Spannungen.

2.4.2 Das Maschenverfahren. Nach dem Maschenverfahren kann so vorgegangen werden,
dafd man nach willkiirlicher Wahl der Bezugsrichtungen fiir die » unbekannten Zweig-
strome zunichst nach Gl. (2.4.1) m Maschen auswihlt und in diesen Maschen wie in Bild
2.4.1b Umlauf- oder Maschenstrome I' annimmt. Bei bekannten Zweigwiderstinden und
gegebenen Spannungen kénnen diese Umlaufstrome mit Hilfe des zweiten Kirchhoffschen
Satzes berechnet werden. Wegen der vorausgesetzten Linearitdt des Netzes erhilt man dann

die gesuchten Zweigstrome durch lineare Uberlagerung der m Umlaufstrome.

Bild 2.4.1

Maschennetz mit eingegragten

Spannungen a) Schaltbild,

b) orientierter Streckenkomplex

mit eingezeichneten Umlaufstromen a)

Fir das Netzwerk Bild 2.4.1a mit n = 5 Zweigen und p = 3 Knotenpunkten erhilt man auf
diese Weise fir die m = 3 Umlaufstrome unter Beachtung der gewihlten Bezugsprichtungen

Ii(Ri +Ry))— LR, = U,
]2’ (Rz +R3 +R4)—]1,R2 '"]:;R4=—U4
];(Rq, +R5)—']2’R4= U4+ Us.

Allgemein lautet somit das System der m Maschengleichungen

In diesem Gleichungssystem sind die Koeffizienten z;; die Umlaufwiderstinde, gebildet
durch die Summe der die Masche i bildenden Zweigwiderstinde, wihrend die Koeffizien-
ten z;, die den Maschen i und k£ gemeinsamen Kopplungswiderstdnde sind, so dafl

Zik = 2ki- (243)

Als Vorzeichenregel erkennt man:

Die Kopplungswiderstinde z;; erhalten ein negatives Vorzeichen, wenn die Umlaufstrome der
zugehorigen Maschen sie in entgegengesetzter Zahlrichtung durchflieben.
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Grundsitzlich kann das Zeigerdiagramm des Transformators, Bild 14.2.2, sehr verschieden zusammen-
gesetzt werden. Im besonderen kann man die sekundiren Grofien, um 180° gedreht, in die untere Halb-
ebene klappen, wodurch die Primirseite als Verbraucher, die Sekundarseite als Generator erscheint.
Welche Diagrammform man wihlt, hingt davon ab, welche Eigenschaften des Transformators am
,,Modell Zeigerdiagramm*‘ betrachtet werden sollen, ist also eine Frage der Zweckmafiigkeit.

Das Stromdiagramm erhalt man unmittelbar aus Gl. (14.2.3) unter Beachtung von GL (14.2.1). Fiir
das Spannungsdiagramm der Primirseite gilt |

Ur=11R 1+ U5+ Upg=AU +Up .

Hierbei ist Uq die bei leerlaufendem Transformator auftretende Klemmenspannung und Uy die

primire Streuspannung, die den primaren Streuflufy beriicksichtigt, unter Beachtung, daf} dieser nur in
der Primarwicklung eine Spannung hervorrufen kann. Entsprechend beriicksichtigt die sekundare Streu-
spannung Ug, den sekundiren Streuflufi, so daf} fiir den Sekundarkreis

Up,=Ug—U2Ry+Ug)=Uy—AU,.

Die Streuspannungen eilen als induktive Blindkomponenten den zugehorigen Strémen um /2 voraus,
wihrend die Ohmschen Spannungsabfille mit den zugehorigen Stromen in Phase sind. Streuspannung

und Ohmscher Spannungsabfall bilden jeweils Dreiecke mit A U; bzw. AU, als Hypotenusen. Fiir den
Transformator, als Ganzes betrachtet, ist bei N{/N, =1

Uy =I1R1+1, R+ U+ U, + Uy

(14.2.4)
I,=1¢g+1,.

Beispiel 14.1. Es soll ein Kleintransformator fiir eine Nennleistung von 70 VA berechnet wer-
den. Uy =220V, U, =20V, f=50 Hz. Der Wirkungsgrad kann mit n =85 % angenommen
werden. Fiir den Kern wurde Dynamoblech mit den genormten Abmessungen nach Bild 14.2.3
gewihlt. Die (gzenormten und Tabellen zu entnehmenden) Daten des Blechkernes sind: Blech-
paketdicke 32,5 mm, effektiver Eisenquerschnitt 4, = 7,9 cm?, mittlere Eisenweglidnge

l, = 19,7 cm, nutzbarer Wicklungsquerschnitt 4,, = 4,6 cm?2, Wicklungshdhe #,, = 4,9 cm,
kleinste Windungslinge /in = 14 cm, mittlere Windungslinge /,;; = 17 cm, grofite Windungs-
linge ! qax = 20,3 cm. Ferner betrigt die Eisenmenge G, = 1,33 kg die Verlustziffer des Eisen-
blechs Vig = 2,9 W/kg. Die Fludichte im Eisen soll B =1,2 Tesla betragen.

Bild 14.2.3

Blechschnitt zu Beispiel 14.1
Abmessungen in mm

Losung: Der Effektivwert der induzierten Spannung je Windung wird nach GL (12.1.1) mit
¢=1

U/N = 4,44 fBA, = 0,21 V/Wdg.
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oder, wenn man die Widerstinde durch ihre Leitwerte ersetzt
6,6, + G,G3+G5G,

GlO G1 ’

 G1G,+G,G4+ G5,

GZO G2 )

_ G,G,+G,G; + G536,

G30 G3

vom Sternendpunkt ausgehenden Dreieckwiderstinden, dividiert durch die Summe der Dreieck-

, Bei der Dreieck-Stern-Umwandlung erhilt man die Sternwiderstdnde als Produkt aus den beiden
widerstande.

Zur Umwandlung eines Widerstandssterns in ein gleichwertiges Widerstandsdreieck ent-
nimmt man zunichst Gl. (2.3.9)
R, R,

R1=(1+R—3+§;)R20,

Ry _ R
R3 R20 ,
R, R,

R2=(1+'R‘;+E)R3o,

Rs Ry
Rl R30’
R, R, R, Ry

R, Ry

R3:(1+‘R—2‘+R‘;)R10,

Daraus findet man zur Umwandlung eines Widerstandssterns in ein gleichwertiges Wider-
standsdreieck fiir die Dreieckwiderstinde

R2O R30 _ RIO R20+R20 R30+R30 RIO

Ri=Rao+Ryp+ —o-2
| 20 30 RlO R10

R3oRio  RigRyo+ Rz Ryo+ Rag Rig

R;=Rsy+ R0+
P 30 10 R20 R20

RlO RZO _ RIO R20 +R20 R30 +}230 RlO

Ry=Ryo+Roo+ 22
3 10 20 R30 R30

oder wenn man die Widerstinde durch ihre Leitwerte ersetzt

G20G30 G3OGIO . G10G20

G = G = G e E———
' GIO + G20 + G30 : GlO + GZO + G30 3 GlO + G20 + G30

. (2.3.12)

Bei der Stern-Dreieck-Umwandiung erhilt man die Dreieckwiderstinde als Summe der beiden
Sternwiderstinde iiber der Dreieckseite, vermehrt um deren durch den dritten Sternwiderstand
dividicrtes Produkt.
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Ist beispieisiwveise B = B (1 +at), wichst B also linear mit der Zeit, so wird

=Bo(1 +at)vi—aBg(Ag—vit)=Byvli(1l + 2at) —aBgAy,
wogegen

vBI=vIBg (1 +at).

Beide Formen des Induktionsgesetzes beschreiben keinen wesensverschiedenen Vorgang.
Gl. (4.3.1) beschreibt aber den Induktionsvorgang in allgemeinerer Form, da die zeitliche
FluRidnderung dW¥/d¢ grundsitzlich bei unverianderter Leiterschleife durch eine zeitliche
Anderung von Betrag und Richtung des FluRdichtevektors oder bei zeitlich konstanter
FluBdichte durch Bewegen und gleichzeitige Deformation der Leiterschleife hervorgerufen

werden kann. Den letzten Vorgang gibt Gl. (4.3.2) an. In allen Fillen kann der Induktions-
vorgang in Leitern durch eine auf die Leitungse!=ktronen ausgeiibte Feldkraft gedeutet
werden. Induktion in Leitern erfolgt dabei, wenn:

1. eine zeitliche Anderung der FluBdichte innerhalb einer geschlc sseren Leiterschleife
vom Beobachter festgestellt wird, wobei es eine Anderung von Betrag, Richtung oder
Betrag und Richtung der Flufidichte sein kann;

. ein Leiter im vom Beobachter gemessenen Magnetfeld (auch Eigenfeld) relativ zum
Beobachter (Mefgerit) bewegt wird.

Vor einer Vorstellung ,,geschnittener Kraftlinien* im Zusammenhang mit dem Induktions-
gesetz mufd dringend gewarnt werden.

Von einem Feld kann sich nur seine Richtung oder seine Stirke (Richtung und Betrag des Feld-
vektors) dndern, von Verschiebungen der Kraftlinien oder von Relativgeschwindigkeiten der-

selben zu sprechen ist sinnlos, da die Angabe einer Geschwindigkeit nur bei materiellen Korpern
physikalischen Sinn hat.

Im Zusammenhang mit Induktionsvorgingen vermeidet man zweckmiig den Begriff der Kraftlinie,
wenn auch dadurch in vielen Fillen ein anschauliches Bild des Feldes gewonnen werden kann, das aber
wie alle Modellvorstellungen nur einen Teil der Vorgange richtig darstellt. Die ,,Schnitttheorie® ergibt
nur dann ein richtiges Ergebnis, wenn dabei eine Anderung des magnetischen Flusses innerhalb der vom
Leiter umschlossenen Fliche eintritt. Die Nichtbeachtung dieser Tatsache machte die Bemiihungen zahl-

reicher Erfinder zunichte, durch Reihenschaltung mehrerer Ankerleiter eine Gleichstrommaschine (Uni-
polarmaschine) ohne Schleifringe und Biirsten zu konstruieren.

Von grundlegender Bedeutung ist nun folgende Erfahrungstatsache:

Die Messung einer in einem Leiter im zeitlich verinderlichen Magnetfeld auftretenden Spannung
erfordert stets die Bildung einer geschlossenen Leiterschleife.

Bildet der Leiter selbst keine geschlossene Schleife, so wird sie durch die Zuleitungen zum

MeRinstrument gebildet. Auch in Bild 4.3.2 bildet der bewegte Leiterbiigel nur einen Teil
eines geschlossenen Leiterkreises.

Der eigentliche Vorgang der Induktion besteht im Auftreten geschlossener elektrischer
Feldlinien, mit denen sich zeitlich verinderliche Magnetfelder umgeben. Eine Leiterschleife
ermoglicht lediglich den Nachweis dieses Feldes, welches das verinderliche Magnetfeld
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13.3 Resonanzerscheinungen

Bei Resonanz ist U, ~ w, L, U, ~ 1/w,C und U~ R, somit

Die Giite eines Reihenschwingkreises gibt im Resonanzfall das Verhaltnis der Spannungen an
den Blindwiderstanden zur Gesamtspannung an.

Die Teilspannungen an R, L und C betragen bei Reihenresonanz

QR :.LrR:U

- )

U
Up =jw, L1, =j R 1/

Uc

so dafd bei Resonanz
Bild 13.3.1

Zeigerdiagramm bei

U /L
Up=-"Ues, U, =Ucs= —Rgl/z = U Qq (13.3.5a) Reihenresonanz

Das zugehorige Zeigerdiagramm zeigt Bild 13.3.1. Wihrend die Spannung Uiz am Ohm-
schen Widerstand R im Resonanzfall ihren Hochstwert Ui = U erreicht und gleich der
Gesamtspannung wird, kann die Spannung an den Blindwiderstinden sehr grofie Werte
annehmen; man bezeichnet daher die Reihenresonanz auch als Spannungsresonanz.

Beispiel 13.8. Ein Reihenschwingkreis mit R =2 ©, L =1 mH, C = 2500 pF wird an eine
Wechselspannung U = 1 V angeschlossen. Wie grof$ sind die Spannungen an den Blindwider-
stinden bei Resonanz?

Losung: Eswird

1 /L
Qszlzl/jg:?’w, Up,=Uc=UQg=315 V.

Wihrend Ugp = U = 1 V. Bei Resonanz liegen also 315 V am Kondensator, obgleich die Gesamt-
spannung nur 1 V betrigt. Auf die Spannungsfestigkeit des Kondensators und die Lagenspan-
nung der Spule mufd daher besonders geachtet werden, auch wenn die Gesamtspannung gering
ist.

Um einen Schwingkreis auf Resonanz abzustimmen, konnen nach Gl. (13.3.1) ent-
weder die Frequenz, seine Induktivitat oder seine Kapazitat verindert werden. Ist der
Kreis nicht genau auf Resonanzfrequenz abgestimmt, so bezeichnet man ihn als verstimmt.

Es ist dann mit C aus Gl. (13.3.1) wegen Gl. (13.3.2)

2
. Wy L /L
Z =R +] (wL— Ct) >=R +3 l E(w : (13.3.6)

Bei Resonanzabstimmung verschwindet der rechte Klammerausdruck, man bezeichnet

(13.3.7)
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Beispiel 2.13. In Bild 2.1.16 sind 1-2 die Eingangsklemmen und 3—4 die Ausgangsklemmen
einer mit dem Widerstand R belasteten Widerstandsanordnung (Vierpol). R1 =52, R =10 Q.
Es ist R, so zu bestimmen, dafd der Eingangswiderstand R, an den Klemmen 1-2 des mit R
belasteten Vierpols gleich dem AbschluBwiderstand R ist. Wie grof$ ist dann die Ausgangsspan-
nung U, an den mit R belasteten Ausgangsklemmen 3—4 des Vierpols bei U; =9 V?

Losung: Zunichst ist nach GL (2.1.16)
RR, RR,

= — 4 —
Riz R+R, R+R, R.

Daraus

Rx(R+R)+Ri R+Rx)=(R+Rx)(R+Ry)

R2
=—=20Q.
Rx R 20 Bild 2.1.16

Da U, an Ry3 = R und U, an der Parallelschaltung von Mit Widerstand R belasteter
R und R; liegt, gilt Vierpol zu Beispiel 2,13

U, R+R1 R,

—=U2 RR, ’ U2:Ul

R =3 V.

R‘*‘Rl-

2.1.8 Der innere Widerstand von Zweipolquellen. Jede Zweipolquelle hat innerhalb ihrer

Anschlufklemmen einen elektrischen Widerstand, da sie im Innem elektrisch leitende Ma-
terie enthilt. Dieser Widerstand heifdt innerer Widerstand oder Innenwiderstand der Zwei-

polquelle. An ihm tritt bei Stromdurchgang, also bei belasteter Zweipolquelle, ein innerer
Spannungsverlust (Spannungsabfall) auf.

Sind bei einer Zweipolquelle U, und R; konstant und stromunabhingig, so heif}t sie linear;
wird sie mit einem Verbraucher vom Widerstand R belastet, so erhdlt man als Ersatzschal-
tung Bild 2.1.17. Der innere Widerstand R; liegt in Reihe mit R, an R liegt die Klemmen-

spannung U. Es ist dann
bei Leerlauf: (R — o): I=0, U=U,=U,

bei Belastung mit R: U=U, —IR; =1R,
I= Uq/(Rl +R)

bei Kurzschlu: (R=0): U=0, =1 =U,/R;. Bild 2.1.17
Belastete Zweipolquelle

Der innere Widerstand einer Zweipolquelle bestimmt somit das Absinken der Klemmen-
spannung mit wachsender Belastung (Stromabgabe) infolge des inneren Spannungsver-
Justes. Der innere Widerstand bestimmt aber auch die Grofie des einer Zweipolquelle ent-
nehmbaren Stromes insbesondere die Grofle des Kurzschluf3stromes /.

Einem niederohmigen Verbraucher R = 0,5 Q liefert eine Quelle mit Uy =6 V, R; =5 Q einen Strom
von /3 = 1,09 A. Eine Quelle mit Uq = 1 V aber mit einem Innenwiderstand R; = 0,01 @ liefert da-
gegen dem gleichen Verbraucher einen Strom von I = 1,96 A. Trotz sechsfacher Spannung Uy ist I,

nur 56 % von I,.
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Mithin ist die in der Leiterschleife induzierte Spannung nach Gl. (4.3.1) u; =— d®/dt =Byl
Bilden Geschwindigkeits- und Flufdichterichtung in Bild 4.3.2 den Winkel « und ist & = 0°
so wird von der Leiterschleife kein Fluf umschlungen, da das Magnetfeld die Leiterschleife
dann tangiert. Man erhilt daher als zweite Form des Induktionsgesetzes fir die induzierte
Spannung in einem im zeitlich konstanten und homogenen Magnetfeld bewegten Leiter

so daf® man in vektorieller Schreibweise erhalt
u=(wvXB)IL (4.3.2a)

Bewegungsrichtung und Feldrichtung bilden mit dem Richtungssinn des Stromes im Leiter
stets ein Rechtssystem nach Bild 4.3.3.

|[ v ist die Geschwindigkeit des Leiters relativ zum Beobachter, der auch die Flufidichte B mift.

! {' B

Bild 4.3.3

Richtungsregel zum Induktions- Bild 4.3.4
gesetz in Bild 4.3.2 Induktionsversuch

Das iiber Schleifkontakte zwischen Scheibenrand und Scheibenmitte in Bild 4.3.4 ange-
schlossene ruhende Voltmeter wird beispielsweise nur dann eine Spannung anzeigen, wenn
die Scheibe Sch rotiert. Ob dabei der rotationssymmetrisch magnetisierte Stabmagnet M
ebenfalls um seine Achse rotiert oder nicht ist vollig gleichgiiltig und ohne Einflufi, da das
magnetische Feld in der Umgebung des Magneten wegen der Rotationssymmetrie unver-
indert bleibt, auch wenn sich der Magnet um seine Achse dreht. Bei rotierendem Magneten
kann allerdings an der Magnetoberfliche zwischen den Punkten ¢ und b mit Hilfe von
Schleifringen eine Spannung abgegriffen werden (Faradayscher Versuch).

Wie aus Gl. (4.3.2a) zu entnehmen ist, setzt Gl. (4.3.2) voraus, daf$ der bewegte Leiter mit der Flachen-
normale der aus Bewegungsrichtung und Flul3dichterichtung gebildeten Flache den Winkel g = 0° bildet,
anderenfalls ist die rechte Seite von Gl. (4.3.2) mit cos 8 zu multiplizieren. Auch beachte man, daf

Gl. (4.3.2) nur fiir zeitlich konstante Flufddichte B gilt, denn nur dann ist mit 4 = Ay — vit

-42 "*d(BA) =—B 7 =Bvl
dt dt dr ~ °'h
wogegen bei B = B(t)

do d(BA) __dA
=7 = =B
dr dt¢
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Zur Messung sehr kleiner Widerstinde, die bereits in der Grofienordnung der Zuleitung liegen, ist die
Wheatstonesche Briickenschaltung nicht mehr geeignet, da mit ihr die Widerstinde der unvermeidlichen
Zuleitungen mitgemessen werden. Man verwendet in solchen Fillen eine Briickenschaltung nach Bild 2.3.10
(Doppelbriicke nach Thomson). R, ist der zu messende Widerstand unbekannter Grofle und R, ein be-
kannter Vergleichswiderstand (Normalwiderstand).

Bei stromlosem Nullzweig EF ist dann
Ip=1,, Ip=1Ip, I=TI'
und damit

IRx=IqR1 —IpRy =Ry (Ig—Ip R2/R1)
IRy =14R3 —IpRqa =R3 (Ig—Ip R4/R3).

Macht man R,/R1=R4/R 3, so lautet die Bedingung

L. L Bild 2.3.10. Thomson-Briicke
fir die Stromlosigkeit des Nullzweiges EF

Rx/Rn=R1/R3=R3/Ry4,
wobel man zweckmafig auch noch R; = R, und R3 = R4 macht. Es ist somit

Rx und R, werden zwischen den Verzweigungspunkten A-B bzw. C-D gemessen, die an die Widerstands-
klemmen gelegt werden konnen, die Zuleitungswiderstinde addieren sich somit lediglich zu den Wider-
stinden der Zweige AED und BF C, wo sie vernachlissigt werden konnen, sofern man diese Briicken-

widerstinde hinreichend grof wihlt (> 1 ©). Mit der Thomson-Briicke konnen Widerstinde bis herab
Zu einigen u 2 gemessen werden.

2.3.5 Netzumwandlung. Die Berechnung zusammengesetzter Stromkreise kann oft erheb-
lich vereinfacht werden, wenn man eine ein Widerstandsdreieck bildende Masche in einen
elektrisch gleichwertigen dreistrahligen Widerstandsstern umwandelt oder umgekehrt. Es
missen dann mit den Bezeichnungen des Bildes 2.3.11 gelten |

R; (R, +R))

Rio ¥ Ra0 = R ¥R, +R,

(Punkte 1-2),

R, (R, tRj)

Rao TR = R ¥R, +R;

(Punkte 2-3),

R; (R, +Rj)

Rao TR0 = B3R, TR,

(Punkte 3—1). Zur Stern-Dreieck-Umwandlung
Durch Subtraktion zweier Gleichungen und Addition der dritten Gleichung erhilt man
daraus zur Umwandlung eines Widerstandsdreiecks in einen gleichwertigen Widerstands-
stern fiir die Sternwiderstdnde |

" RR, " RR,

R0

"R, *+R, +Ry’ "R, *R,+R,
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Losung: Legt man das Reihenersatzschaltbild zugrunde, so werden Ohmscher Widerstand R
und Scheinwiderstand Z

R=Ull,=2%9, Z=UI=3,7Q.

Damit wird der induktive Blindwiderstand

X;=wl=Z2-R2=3,1 Q

oder die Induktivitit L der Spule mit w =2nf=314 571
L=X;/w=9,9mH.

Der Phasenwinkel p zwischen Strom und Spannung betrigt (Tabelle 9.1, Zeile 4)
¢ = Arctan (wL/R) = Arctan 1,55 = 57,2°.

Das Zeigerdiagramm entspricht demjenigen der Reihenschaltung in Tabelle 9.1, Zeile 1.

Beispiel 9.4. Die Parallelschaltung eines Kondensators der Kapazitit C = 4 pF mit einem Ohm-
schen Widerstand R = 250 © nimmt einen Gesamtstrom von / = 0,8 A auf. Gesucht sind die
beiden Teilstrome /g und /o, die durch R bzw. C flicfien. Frequenz der angelegten Spannung

f=50Hz.

Losung: Da zwischen den Teilstromen wic in Tabelle 9.2, Zeile 1 eine Phasenverschiebung
o} .
von 90 bestechen mufd, ist

I=\I%+1¢, wobei U=IgpR=IclwC.

I, aus der zweiten Beziehung in die erste eingesetzt, ergibt mit wCR = 0,314

I
[g = —————— =0,76 A, Io=1IpwCR = 0,24 A.

V1+ wW2C2R? |

Kontrolle: /% +12 = 1/0,64 A=0,8A.

Das Zeigerdiagramm entspricht demjenigen der Parallelschaltung in Tabelle 9.2, Zeile 1.
Der Phasenwinkel zwischen dem Strom / und der Spannung U betragt

¢ = Arctan (I,/Ig) = Arctan WCR = 17,5°.

Wird die Frequenz auf f= 500 Hz erhoht, so wird wCR = 3,14 und damit /g = 0,24 A,
I0=0,76 A, sowie ¢ = 72,3°. Im Grenzfall f— oo bildet der Kondensator einen Kurzschluf,
Ic=~>1I Ip >0 und ¢ - 90°.

Bei Reihenschaltung der drei Schaltelemente R, L und C nach Bild 9.2.8 ergibt die
Maschenregel

U=UrtU,+Uc.

. Bild 9.2.8
Ur Reihenschaltung mit Zeiger-
diagramm
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Im Sonderfall, daf} der Phasenwinkel ¢ = O ist, spricht man von einem Ohmschen Zweipol.

Tabelle 9.2. Kapazitiver Verbraucher

I=Ip+ly I=~I;+1I;

Ug =IR, U, =I/wC=I|X,|,X.=-1/wC| Ig=UG, I,=UwC=UB,, B,=wC

U=I\/R2+X}=1Z, [=U~G?+B; =UY,

Ugr = U cosy, Ue = Ulsing | Ig =1 cosyp, I =1singp

R =Z, cosy, |Xc|=Zr|Sin80,.| G = Yp cospp, B = Yp sing,

Bei Reihen- oder Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes R mit einer idealen Spule der Induk-
tivitdt L, wie in Zeile 1 der Zusammenstellung Tabelle 9.1 sind Spannung und Strom fiir R in Phase
(Wirkwiderstand), wihrend die Spannung an L dem Strom um 90° voreilt. Damit kommt man zu den
Zeigerdiagrammen in Zeile 1. Der Zusammenhang zwischen den Teilspannungen der Reihenschaltung
und den Teilstromen der Parallelschaltung in Zeile 2 kann aus den Zeigerdiagrammen abgelesen werden
und ergibt mit Gl. (9.2.1) und GI. (9.2.2) den Scheinwiderstand (Impedanz) Z, bei der Reihenschaltung
ferner den Scheinleitwert (Admittanz) Yp bei der Parallelschaltung. Auch die Winkelfunktionen in
Zeile 4 erhélt man aus den Zeigerdiagrammen und daraus schliefilich den Zusammenhang zwischen den
Wirk- und Blindgrofien in der letzten Zeile. Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme einer Reihen- und
Parallelschaltung aus R und C bekommt man auf entsprechende Weise in der Zusammenstellung Ta-

belle 9.2 unter Beriicksichtigung von Gl. (9.2.1) und Gl. (9.2.3). Beim idealen Kondensator eilt dabei
-die Spannung dem Strom um 90° nach.

Beispiel 9.3. Die Stromaufnahme einer Drosselspule wurde bei Gleichspannung mit /o =5 A
und bei einer Wechselspannung von f= 50 Hz mit / = 2,7 A gemessen. In beiden Fillen betrug
die angelegte Spannung U =10 V. Gesucht sind der Ohmsche Widerstand R, der Scheinwider-

stand Z und die Induktivitit L sowie der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung bei
f=50 Hz.
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Ein idealer Kondensator der konstanten Kapazitit C kann bei sinusformiger Spannung der
Kreisfrequenz w durch einen kapazitiven Leitwert B, = w C ersetzt werden; sein negativer
Kehrwert X, = — 1/w C ist der kapazitive Widerstand. B, ist ein Blindleitwert. Eilt der
Strom der Spannung um 90° voraus, so handelt es sich um einen kapazitiven Blindleitwert
bzw. kapazitiven Blindwiderstand. Der kapazitive Widerstand ist demnach ein kapazitiver
Blindwiderstand. Bei Gleichstrom ist w = 0 und damit X, = o°. Fiir Gleichstrom bedeutet

ein Kondensator einen unendlich grofien Widerstand; fiir sehr hohe Frequenzen bedeutet
dagegen ein Kondensator nahezu einen Kurzschluf.

9.2.5 Reihen- und Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden. Wegen des bei

Normalverhiltnissen stets endlichen Leiterwiderstandes ist ein reiner Blindwiderstand
oder Blindleitwert nicht streng realisierbar, schon wegen der Zuleitungen. Auch eine
Phasenverschiebung von genau 90° kann nur durch eine Kunstschaltung erreicht werden.

Einen Zweipol (Verbraucher) nennt man induktiv, wenn sein Strom der Klemmenspannung
nacheilt; man nennt ihn kapazitiv, wenn sein Strom der Klemmenspannung voreilt.

Tabelle 9.1. Induktiver Verbraucher

I=Ip+lp, I=Ix+I]

IR=UG, IL=U/Q)L=U|BL|, BL=_ 1/wL

[=U~NG2+B7 =UYp

Yp=~/G2+Bf =+/1/R2 + (1/wL)?

Up =Ucosy,, U; =Using, Ip =Ic05¢p, IL=I|sinapp|

R=2Z,cosp,, X1 =2Z,sing, _ G =Yy, cospp, |BL|= Yp |singpl
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vor allem die Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld angewendet
werden (Kap. 5.1.3). Der Zeigerausschlag eines solchen Strommessers mufl innerhalb
des Mef3bereichs eine eindeutige Funktion des ihn durchflieBenden Stromes sein. Auf
der Skala des Gerdtes werden dann die den einzelnen Zeigerausschligen entsprechenden
Stromstérken, z.B. in Ampere oder Milliampere, angegeben (Amperemeter, Milliampere-
meter). Ein solcher Strommesser hat zwischen seinen Anschlufiklemmen einen bestimm-
ten ,,inneren Widerstand®‘, den Instrumentenwiderstand R4, der von dem zu messenden
Strom I durchflossen wird. An den Instrumentenklemmen liegt dabei die Spannung /R 4.
Eine Spannungsmessung wird daher im allgemeinen auf eine Strommessung zuriickgefiihrt
(Beispiel 2.8, S. 18), d.h. man eicht das Instrument nicht in Stromeinheiten, sondemn
gleich in den entsprechenden Spannungseinheiten.

Die beiden Moglichkeiten einer gleichzeitigen Messung von Strom und Spannung zeigt
Bild 2.3.1. In der linken Schaltung ist der gemessene Strom 7 grofier als der Strom I
durch den Verbraucherwiderstand, in der rechten Schaltung ist dagegen die gemessene
Spannung U grofier als die Spannung /R am Verbraucherwiderstand R. Man wird daher
die linke Schaltung fiir kleine Widerstinde R, die rechte Schaltung dagegen fiir grofle
Widerstinde R verwenden.

In Bild 2.3.1a wird die Spannung am Widerstand R richtig gemessen, der Strommesser mifst dagegen
den Strom [ =1 +I,,. Aus den MefBwerten U und 7 erhilt man daher, wenn R,, der innere Widerstand

des Spannungsmessers ist,

Bild 2.3.1. Strom- und Spannungsmessung

In Bild 2.3.1b wird der Strom durch R richtig gemessen, der Spannungsmesscr mift dagegen die
Spannung U =7 (R +R 4), wobei R 4 der innerc Widerstand des Strommessers ist. Aus den Mef-
werten U und 7 erhidlt man daher als resultierenden Widerstand R’

U
R'=7=R +RA4=R(1 +R4/R) >R.

Strommesser macht man moglichst niederohmig, damit der durch sie verursachte Span-
nungsabfall die Verbraucherspannung nicht unzulissig beeinflufit. Spannungsmesser macht
man dagegen moglichst hochohmig, da sie an der vollen Spannung liegen und der Instru-
mentenstrom I, sowie ihr Leistungsbedarf (Eigenverbrauch) U1, moglichst klein sein soll.

Mef3bereichserweiterung bei Gleichstrom erfolgt beim Strommesser (Amperemeter) durch
einen Nebenwiderstand R, auch Shunt genannt, nach Bild 2.3.2 und beim Spannungs-
messer (Voltmeter) durch einen Vorwiderstand R, nach Bild 2.3.3.

Bild 2.3.2 ' Bild 2.3.3
Mefibereichserweiterung Mefdbereichscrweiterung
bei Strommessern bei Spannungsmessern
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/UL =y
. Y
l
ot Ji Bild 9.2.5
Strom und Spannung bei einer
idealen Spule

Eine ideale Spule der konstanten Induktivitidt L kann bei sinusférmiger Spannung der Kreis-
frequenz w durch einen induktiven Widerstand X; = w L ersetzt werden; sein negativer
Kehrwert By = — 1/w L ist ein induktiver Leitwert.

Ein Blindwiderstand ist ein Zweipol, bei dem die Klemmenspannung und der ihn durchfliefende
Strom einen Phasenverschiebungswinkel von 90° bilden. Bei einem positiven Blindwiderstand ist
sein negativer Kehrwert der zugehorige Blindleitwert und umgekehrt.

Eilt der Strom der Spannung um 90° nach, so handelt es sich um einen induktiven Blind-
widerstand bzw. induktiven Leitwert. Der induktive Widerstand X, ist demnach ein in-
duktiver Blindwiderstand, sein negativer Kehrwert B; ein induktiver Blindleitwert. Bei
Gleichstrom ist w = 0, damit verschwindet X; . Mit zunehmender Frequenz steigt X
linear mit der Frequenz an und fiir w - % wird auch X > o°. Fiir sehr hohe Frequenzen
bedeutet eine Spule einen nahezu unendlich grofien Widerstand.

9.2.4 Der kapazitive Widerstand. Fiir einen idealen Kondensator der Kapazitiat C gilt

l Der Strom eines idealen Kondensators ist der Anderungsgeschwindigkeit der Kondensator-
spannung proportional.

Bei gegebener Kondensatorspannung u, = U, v/2sin wt in Bild 9.2.6 ist daher in jedem
Augenblick nach Gl. (5.2.4)

du,

;
i=C =wCUc\/—Z-cost‘:BcUc\/isin(w“'ﬂ/z) Ul Cl“C

dz

und der Effektivwert
Bild 9.2.6

Idealer Kondensator

I Der Verschiebungsstrom (Lade- und Entladestrom) eines idealen Kondensators eilt der Konden-
satorspannung und 90° voraus.

Das zugehorige Liniendiagramm und Zeigerdiagramm zeigt Bild 9.2.7.

Uc
! Bild 9.2.7
w! . I____'L‘—/i Strom und Spannung bei einem
idealen Kondensator
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Bei gegebener Spannung ug = Ug /2 sin wt am Widerstand R in Bild 9.2.2 ist daher der
Strom in jedem Augenblick

_ur Up N .
z—R =% 2 sinwt =I+/2 sinwt

und der Effektivwert

Ul R || v

Bild 9.2.2
Ohmscher Widerstand

Bei einem Ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase. Der Phasenwinkel ist Null
(Wirkwiderstand).

Das zugehorige Liniendiagramm und Zeigerdiagramm zeigt Bild 9.2.3.

/
Bild 9.2.3

Strom und Spannung u 1 L lUL Bild 9.2.4
bei einem Ohmschen Ideale Spule
Widerstand

Einen Widerstand, bei dem Strom und Spannung in Phase sind, bezeichnet man als Wirk-
widerstand. Der Ohmsche Widerstand ist demnach ein Wirkwiderstand.

Ein Wirkwiderstand ist ein passiver Zweipol, bei dem die Klemmenspannung und der ihn durch-
flieBende Strom in Phase sind.

Ist R ein Wirkwiderstand, so ist sein Kehrwert G = 1/R der zugehorige Wirkleitwert.

923 Der induktive Widerstand. Fiir eine ideale Spule der Induktivitdt L gilt

I Die Spannung an einer idealen Spule ist der Anderungsgeschwindigkeit des Spulenstromes pro-
portional (Induktionsgesetz).

Bei gegebenem Strom i = /+/2 sin wt durch die ideale Spule der konstanten Induktivitit L
in Bild 9.2.4 ist daher in jedem Augenblick nach Gl. (4.3.5a) |

|| Die Spannung an einer idealen Spule eilt dem Spulenstrom um 90° voraus.

Das zugehorige Liniendiagramm und Zeigerdiagramm zeigt Bild 9.2.5.
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1|

Induktiver (a) und kapazitiver
Stromkreis (b)

so daB® i >u/R. Um ebenso wie bei Gleichstrom rechnen zu kdnnen, kann man daher im
Ersatzschaltbild fiir eine Induktivitdt L einen Ersatzwiderstand X; und fiir einen Konden-
sator der Kapazitdt C einen Ersatzleitwert B, einfilhren. Da X; im Gegensatz zum Ohm-
schen Widerstand R kein , Echtwiderstand* ist, bezeichnet man X als induktiven Blind-
widerstand oder (induktive) Reaktanz, auch Induktanz genannt. Entsprechend heifdt B,
kapazitiver Blindleitwert.

Auch das Verhiltnis U/I einer Reihenschaltung und das Verhiltnis //U einer Parallel-
schaltung werden im Wechselstromkreis im allgemeinen von den Gleichstromwerten ver-
schieden sein. Das Ohmsche Gesetz nimmt daher im Wechselstromkreis die Form an

U=z, I1/U=Y.

Darin bezeichnet man Z als Scheinwiderstand oder Impedanz und seinen Kehrwert Y als
Scheinleitwert oder Admittanz. Im Wechselstromkreis treten demnach als Widerstands-
elemente neben den Ohmschen Widerstand R der induktive und kapazitive Blindwider-
stand als Ersatzwiderstdnde fiir eine Induktivitit oder Kapazitit, aulierdem als resultieren-
der Wechselstromwiderstand der Scheinwiderstand Z. Als Leitwertelemente treten neben
den Ohmschen Leitwert G = 1/R der kapazitive und induktive Blindleitwert als Ersatz-
leitwerte fur eine Induktivitdt oder Kapazitit, auBerdem als resultierender Wechselstrom-
leitwert der Scheinleitwert Y. Im allgemeinen ist dabei der Widerstandswert eines Ohm-
schen Widerstandes grofier als sein Gleichstromwert, da bei Wechselstrom die Stromdichte-
verteilung tiber den Leiterquerschnitt nicht homogen ist (S. 240). Dieser Effekt (Haut-
oder Skineffekt) soll aber zunichst noch vernachléssigt werden, da er sich bei niedrigen
Frequenzen wie etwa 50 Hz nur bei hinreichend grofien Leiterquerschnitten, sonst aber
erst bei hoheren und hohen Frequenzen auswirkt; er wird in Kap. 12.1.3 behandelt.

Ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen einem Ohmschen Widerstand und einem Blindwiderstand
besteht darin, dal der Ohmsche Widerstand R als ,,Echtwiderstand* ein Energiewandler fiir elektro-
magnetische Energie ist, die in ihm in Warme umgewandelt wird (Joulesche Wirme, Joulesches Gesetz).
Im Blindwiderstand als ,,Ersatzwiderstand‘‘ findet keine Energieumwandlung in Wirme statt.

9.2.2 Der Ohmsche Widerstand. Fiir einen Ohmschen Widerstand gilt in jeAdem Augen-
blick das Ohmsche Gesetz Gl. (2.1.10).

I Die Spannung an einem Ohmschen Widerstand (Wirkwiderstand) ist dem Strom durch den
Widerstand proportional.
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(12 % Mn, 4 % Ni, 84 % Cu). Da beide zudem eine Leitfahigkeit «k = 2106 S/m haben, werden sie
fur Prazisionswiderstinde (Mefdzwecke) verwendet. Negativen Temperaturkoeffizienten haben z. B.

Kohle, Halbleiter und wifirige Losungen. Einige Metalloxide (Halbleiter) mit stark negativem Tempe-

raturkoeffizienten haben bei Zimmertemperaturen einen sehr hohen Widerstand. Ihr Widerstand nimmt
aber bei hohen Temperaturen schnell ab (Heiffleiter oder Thermistoren).

Fur genaue Berechnungen und bei hoheren Temperaturen muf3 die im allgemeinen nicht
lineare Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes beriicksichtigt werden, in-
dem man die Widerstandsidnderung durch eine Potenzreihe darstellt. Auch der Temperatur-
koeffizient « ist dann keine Konstante mehr. Fiir technische Zwecke geniigt es meist, mit
einer angendhert linearen Temperaturabhingigkeit des Widerstandes nach Bild 2.1.6 zu
rechnen. Durch Anwenden des Strahlensatzes entnimmt man dem Bild

wobei 7 nach Bild 2.1.6 eine spezielle Materialkonstante (kritische Temperatur) ist, die als
Temperaturdifferenz in K oder °C angegeben werden kann. Nach VDE 0530 § 34 ist fiir

Kupfer: 7= 235 °C, Aluminium: 7 = 245 °C.

Bild 2.1.6

Idealisierte Widerstands-Temperatur-
Kennlinie bei positivem Temperatur-
koeffizienten

Gl. (2.1.9) ermoglicht auch eine elektrische Temperaturmessung durch Widerstandsbe-
stimmung. |

Beispiel 2.6. Die Erregerwicklung (Kupfer) einer Maschine hat bei 9; = 7 °C einen Widerstand
von R+ =143 Q. Nach Dauerbetrieb wird ein Widerstand von R,,, = 172 © gemessen. Gesucht
ist die Temperatur und die Erwarmung der Wicklung.

Losung: Aus Gl. (2.1.9) findet man

Ry 172 o
= — — —_—— —7 ° = © .
9 R- (r+9))—7 143 (235+7) C-235"C=56 C

Die Wicklung hat sich demnach um 9, - ¢; = 49 °C erwirmt.

Bei einigen Elementen und Verbindungen wird der Widerstand bei sehr niedrigen Temperaturen unter-
halb 20 K = - 253 °C sprunghaft unmefibar klein. Dicse Erscheinung bezeichnet man als Supraleitung

(Kap. 7.2.3).

SchlieBlich kann der elektrische Widerstand auch durch auffallendes Licht z. B. bei Selen und einigen
Sulfiden verandert werden (Photowiderstiande) oder sich unter dem Einflufd magnetischer Felder dn-
dern, wie z. B. bei Wismuth. Der Widerstand von Metallen ist ferner von mechanischen Druck- und

Zugbeanspruchungen abhingig, was zur elektrischen Messung mechanischer Beanspruchungen von
Bauteilen mit sogenannten Dehnungsmefstreifen eine viclseitige Anwendung findet.
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Beispiel 9.2. Gegeben die beiden Spannungen

u,=UN2sinwt,  ug = Uy /2 sin(wt + )

mit U;=8V, U, =5V, ¢=30°% Gesucht der Effektivwert der Summenspannung.

Losung: Die Spannung u, eilt der Spannung u; um den Winkel ¢ voraus. Da lediglich Effektiv-

wert und gegenseitige Phasenlage (Phasenwinkel ) interessieren, kann im Zeigerdiagramm
Bild 9.1.7 die Lage eines Zeigers als Bezugszeiger willkirlich gewihlt werden. Bei Wahl von U

als Bezugszeiger mufs U, gegeniber U; um den Winkel p voreilen. Bei Wahl von U, als Bezugs-
zeiger muf} U, gegeniiber U, um den Winkel ¢ nacheilen, was der Schreibweise

u;=U, \/Esin(wt—so), u, =U, \/Esinwt

entspricht. Aus dem Zeigerdiagramm Bild 9.1.7 entnimmt man fiir den Effektivwert der Sum-
menspannung

Ug= (U + Ujy cosyp)? + U22 sin2p =~ 12,5 V.

Entsprechend entnimmt man dem Zeigerdiagramm Bild 9.1.7 fiir die Differenzspannung, als
Addition mit negativem Vorzeichen |

Ug =N (U~ Ujpcosp)? + U3 sin2y.

Bild 9.1.7
Zeigerdiagramm, Beispiel 7.2

Fiir die Phasenwinkel zwischen U; und Uy sowie U; und Uy entnimmt man Bild 9.1.7

U, sinyp U, sing

tan g = tangy = U, -

U+ U,y cosy’ Uy cosp -

Wegen der geometrischen Addition kann die Summe zweier Wechselspannungen oder Wechsel-
sttome kleiner werden als eine der beiden Teilspannungen oder Teilstrome.

9.2 Wechselstromwiderstande

9.2.1 Wechselstrom-Ersatzwiderstinde. Jeder Stromkreis hat eine Induktivitit L und
eine Kapazitit C, die sich bei Gleichstrom nicht auswirken, dagegen bei jeder zeitlichen
Anderung von Strom oder Spannung wirksam werden und dann wegen
o di . du
up =L 4 i=C P
zu einer zusitzlichen im Stromkreis auftretenden Spannung und einem zusétzlichen Strom
filhren, die bei Gleichstrom nicht vorhanden sind. Im Stromkreis Bild 9.2.1a ist daher

U=UgR +uL=iR+L%l;,

so da i = (u —u;)/R <u/R.Im Stromkreis Bild 9.2.1b ist

.. . u du
l=1R+ZC—E+Ca't—,
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Zwei Netzwerke (Zweipole) heififen dual, wenn sich die Strdme im einen Netzwerk genau so ver-
halten wie die Spannungen im anderen Netzwerk. Zwischen den Zweigwiderstinden des einen
Netzwerks bestehen dann gleiche Beziehungen, wie zwischen den Leitwerten des anderen Netz-
werks (Kap. 13.1.3).

Dieser Dualismus kann zur Beurteilung des Verhaltens von Zweipolschaltungen sehr niitz-
lich sein. Er gestattet es, einen linearen Zweipol entweder durch eine Reihenschaltung oder
durch eine Parallelschaltung als Ersatzschaltbild darzustellen (Kap. 13.1.1) und gilt auch

fir eine lineare Zweipolquelle.

Beispiel 2.24. Ein linearer passiver Zweipol hat zwischen seinen Klemmen einen Widerstand
R =60 ©; ersoll durch zwei Einzelwiderstinde R; und R, im Verhiltnis 1: 3

a) in Reihenschaltung, b) in Parallelschaltung
ersetzt werden. R; und R, sind fiir beide Schaltungen zu berechnen.

Losung: Beider Reihenschaltung addieren sich die Widerstande R; und R, , bei der Parallel-
schaltung addieren sich ihre Leitwerte G und G5.

a) Reihenschaltung: R, + R, =4 R, =R,
Ry =R/4=15Q, R, =3R/4=45 Q.

b) Parallelschaltung: G, +G,=4G; =G,
G,=G/4=4,7mS, R; =4R =240 Q,
G,=3G/4=12,5mS, R, =4R/3=280 Q.

Ein aktiver Zweipol enthilt Energiequellen als Spannungs- oder Stromquellen. Das allge-
meine Schaltzeichen fiir unabhingige ideale Quellen zeigt Bild 2.3.13*). Die ideale Span-
nungsquelle hat die starre Quellenspannung U, und zwischen ihren Klemmen den Wider-
stand R, = 0. Die ideale Stromquelle hat die starre Quellenstromstérke /,, den Quellen-
strom, und zwischen ihren Klemmen den Leitwert G, = 0. Ideale Spannungsquellen bil-
den bei U, = 0 einen Kurzschluf, ideale Stromquellen bei I, = 0 einen unterbrochenen
Netzzweig. Fiir ideale Gleichspannungsquellen wird auch das Schaltzeichen in Bild 2.1.7
verwendet. Da die Ergiebigkeit idealer Quellen unendlich grof ist, kann man ideale Span-
nungsquellen nicht im Kurzschlu und ideale Stromquellen nicht im Leerlauf betreiben.
Beide Quellen kénnen auch nicht ineinander umgewandelt werden. Innerhalb begrenzter
Bereiche k6nnen ideale Quellen angendhert durch Halbleiterschaltungen als Konstantspan-
nungsquellen oder als Konstantstromquellen realisiert werden (vgl. Beispiel 8.2).

Die Ersatzschaltungen unabhingiger realer Quellen als aktive Zweipole zeigt Bild 2.3.14.
Die reale Spannungsquelle bildet eine Reihenschaltung aus einer idealen Spannungsquelle

. Bild 2.3.13 |
qu _ ‘Iq Schaltzeichen fur ideale Quellen
a) Spannungsquelle
a) b)

b) Stromquelle

*) Im Vorgriff auf die erweiterte Neufassung DIN 5489.
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3.1.6 Der Kondensator, Kondensatorschaltungen. Liegt zwischen zwei Metallelektroden
die Spannung U und ist Q der dabei von einer Elektrode zur Gegenelektrode iibergehende
elektrische FluB, also die Ladung der Elektroden, so definiert man das Verhiltnis

als Kapazitdt beider Elektroden. Die Elektrodenanordnung nennt man dann auch einen
Kondensator, dessen Kapazitit sein Fassungsvermogen fiir elektrische Ladungen angibt.
Einheit der Kapazitit ist das Farad (F) nach Gl. (3.1.10).

Die einfachste Form eines Kondensators bildet der Plattenkondensator nach Bild 3.1.10.
Ist der Plattenabstand hinreichend klein, so kann die Randstreuung des Feldes vernach-
lissigt werden und das Feld bei homogenem Dielektrikum zwischen den Platten als ange-
nihert homogen gelten. Die Kapazitit eines solchen Kondensators mit der Plattenfliache 4

im Abstand a betridgt dann

(3.1.22)

Bild 3.1.10
Plattenkondensator

mit Streufeld = R

/

-

Fiir die Kapazitit eines Koaxialkabels (Zylinderkondensators) der Linge / nach Bild 3.1.6 erhilt man
aus Gl. (3.1.21) wegen GI. (3.1.14)

Q 2mel

Zur Berechnung der Kapazitit zweier konzentrischer Kugelschalen (Kugelkondensator) muf3 zunéchst
die Spannung U zwischen beiden Elektroden ermittelt werden. Sind R, und R; die Radien von Aufien-
und Innenkugel und e die Permittivitit zwischen beiden Kugelelektroden, so wird mit Gl. (3.1.12)

Daraus erhidlt man als Kapazitit eines Kugelkondensators nach Gl. (3.1.21)

RaRi Rz‘

C=4weRa_Ri=4 m° (3.1.24)

Fir R; = R und R; — - erhilt man die Kapazitit einer Kugel vom Radius R gegeniiber einer weit ent-
fernten Belegung (praktisch bereits Zimmerwinde)

C=4nekR. (3.1.244a)
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und dem Innenwiderstand R;; die reale Stromquelle bildet eine Parallelschaltung aus einer
idealen Stromquelle und dem Innenleitwert G; = 1/R;.

Eine Zweipolquelle ist linear, wenn die Quellenspannung Uq bzw. die Quellenstromstérke /,
und der Innenwiderstand R; belastungsunabhingig sind.

Fiir reale Quellen als Spannungsquelle a) und als Stromquelle b) ist in Bild 2.3.14
a) U, =IR; + U, b) I; =UG; +1.

Beide Ersatzschaltungen realer Quellen sind hinsichtlich ihres Strom-Spannungs-Verhaltens
an den Klemmen gleichwertig und ineinander tiberfiihrbar. Mit U als Klemmenspannung
und [/ als Stromstirke erhilt man dabei fir beide lineare Quellen:

Im Leerlauf: R—>o, I=0, U=U,.
a) U():U ’ b) UO:Iq/GizlqRi‘
Im Kurzschluf3: R=0, I=1,, U=0.

a) Ik = Uq/Ri
b) Ik '—-Iq = UOGi

Bei Belastung mit R = 1/G:

a) U=U, —IR;, I=UJR } U=IR=U, - IR;
b) I=1, —UG;, U=I/G | I=Us/(R+R)).

Innerhalb der Quellen gilt jedoch fiir den Strom I durch R; bzw. I, durch G;
I=1, —1,. | (2.3.13)

} Ri - I/Gl = UO/Ik-

Eine lineare Zweipolquelle kann in einer Ersatzschaltung dargestellt werden als ideale Spannungs-

quelle mit der Quellenspannung Uy in Reihe mit dem Innenwiderstand R; oder als ideale Strom-
quelle mit der Quellenstromstiirke /, parallel zum Innenleitwert G; = 1/R;.

Den allgemeinsten Fall eines Zweipols (Eintors) beschreibt Bild 2.3.15. Mit [, = 0 ist es
die Ersatzschaltung einer realen Spannungsquelle, mit U, = 0 die Ersatzschaltung einer

realen Stromquelle. Sind /; = 0 und U, = 0, so verbleibt ein passiver Zweipol vom Wider-
stand R.

Beispiel 2.25. Der lineare aktive Zweipol Bild 2.3.16a ist durch eine Ersatzspannungsquelle so-
wie durch eine Ersatzstromquelle zu ersetzen. Gesucht sind die Kenngrofien beider Ersatzquellen.

Bild 2.3.14 Bild 2.3.15
Ersatzschaltungen realer Zweipolquellen Ersatzschaltung fiir einen allgemeinen

a) Spannungsquelle Zweipol
b) Stromquelle
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In dieser Form gilt der zweite Kirchhoffsche Satz fiir jede Widerstandsmasche oder jeden

geschlossenen Umlauf bei Gleichstrom. An die Stelle der Quellenspannungen kénnen
auch angelegte Klemmenspannungen als eingeprégte oder ,,treibende Spannungen* treten.

Unter Beachtung der Vorzeichen ist in jedem geschlossenen Linienzug (Umlauf, Masche) die
Summe der darin wirkenden Quellenspannungen (,,treibenden Spannungen**) gleich der Summe
der an den Zweigwiderstinden des Umlaufs abfallenden Teil-Spannungen (Spannungsabfille).

Werden die Teilspannungen [, R, in Gl. (2.1.12) unter Betrachtung ihres Vorzeichens mit
den Quellenspannungen zusammengefafit, so kann man dem zweiten Kirchhoffschen Satz

(Maschenregel) die auch fiir Wechselstrom giiltige Form geben

in Analogie zum ersten Kirchhoffschen Satz
Gl. (2.1.11). Die Anwendung der Kirchhoffschen

Sdtze zeigt das nichste Beispiel 2.9. Bild 2.1.12

Ringnetz, Masche zu Beispiel 2,9

Beispiel 2.9. Im knotenpunktsbelasteten Ringnetz Bild 2.1.12 betragen die zufliefsenden

Strome I, = 3 A, I, = 2 A und die Quellenspannung U=3V.R; =2Q,R,=3Q,R3=1Q.
Es sind der abflieBende Laststrom I und die Zweigstrome I, I,, I3 zu berechnen.

Losung: Der erste Kirchhoffsche Satz Gl. (2.1.11) ergibt zunichst als Summe der zuflieBenden
Strome Iy, =I,+1,=5 A.
Das Netzwerk hat p = 3 Knotenpunkte. Man erhilt daher p — 1 = 2 Knotengleichungen

1. Knotenpunkt a: I,=1; —I;
2. Knotenpunkt c¢: I,=1, +13

und nach der Maschenregel in der ecingezeichneten Umlaufrichtung als Maschengleichung
3. Up+UpetUg=0=I1R;—U—I;R,+I3R;.

Aus 1. und 2. erhdlt man
Iy=1,—1,, I,=1,—13=1,+1,—1I;.

Dieses in 3. eingesetzt, ergibt

I'(R1+R+R3)=U+(I;+1,) Ry +I,; R;

Bild 2.1.13
Ut Ug+I) Ry+1gR3 3V +15V+3V l .
I, = T R tR-TR. = T =3,5A  Spannungsverlauf in der Masche,
1772753 Beispiel 2.9
und
In=I+I,—I, = S0A—35A=1,5A,
13=11'—Ia = 3,5A""3,0A=O,5A.

Kontrolle: I, = I; +1; = 5,0 A. Den Spannungsverlauf zeigt Bild 2.1.13.
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Eine besonders einfache und zweckmifdige normierte Darstellung, die in der Nachrichtentechnik ver-
wendet wird, erhilt man, wenn man in Gl (13.3.6) setzt,

Dann ist
Z=R(1+jQ), tanp=9.

Der Frequenzbereich 0 < w S oo entspricht dem Bereich —00<X © <+ 0. Im Resonanzpunkt ist
2 = 0 und die Bandbreite wird von Q = £ 1 begrenzt.

Beispiel 13.9. Ein Reihenschwingkreis ist an eine konstante Wechselspannung U = 12 V ange-
schlossen, deren Frequenz verindert werden kann. Bei f= 500 Hz betrigt die Stromaufnalime
1,0 A mit ¢ = 0°. Bei der dreifachen Frequenz 3 f= 1500 Hz ist dagegen der Phasenwinkel ¢ #0
und die Stromaufnahme 0,6 A. Die Werte R, L und C des Reihenschwingkreises sind zu
berechnen.

Losung: Bei f= 500 Hz befindet sich der Reihenschwingkreis in Resonanz, I =1, und
wl = 1/wC Demnach ist

Bei der dreifachen Frequenz ist dagegen /= 0,6 A und damit

U R .
Z=—-=208Q, cosp= Z—O,6, sing = 0,8.

I
Somit ist der Betrag des Blindwiderstandes X bei der Frequenz 3 f

X=Zsinpg=3wlL

Daraus

3X

8w

8
= 1,9 mH, =—==53uF.

L= T3wX

13.3.3 Parallelresonanz. Fiir eine Parallelschaltung aus G = 1/R, L und Cist

Y=G+] (wC-w—lL>=Re (Y} +jIm {Y}.
Ein solcher Parallelschwingkreis stellt die zum einfachen Reihenschwingkreis duale Schal-

tung dar (Kap, 13.1.3). Die Teilstrome I, I., I; verhalten sich demnach ebenso wie die
Teilspannungen Ug, U,, U; beim einfachen Reihenschwingkreis. Resonanzbedingung
und Resonanzfrequenz stimmen fiir beide Kreise iiberein und man erhilt fiir die Teil-

strome mit Gl. (13.3.1)

U
]R:

Ig=7%=UG=I,,
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2.3.6 Passive und aktive Zweipole (Eintore). Ein Zweipol oder Eintor heifdt passiv, wenn
er keine Energiequellen enthilt, er ist ein quellenloser Zweipol. Grundsétzlich kann sich
ein solcher passiver Zweipol als linearer Zweipol aus einer beliebigen Kombination linearer
Widerstinde zusammensetzen, die nur an zwei Punkten, den Klemmen oder Polen, zuging-
lich ist. Wird ein solcher Zweipol an eine Spannung U angeschlossen und nimmt er dabei
den Strom /I auf, so ist sein resultierender Widerstand R (Ersatzwiderstand) oder sein resul-
tierender Leitwert (Ersatzleitwert) G

Yy
R=7,

Fiir eine Reihenschaltung und Parallelschaltung zweier Widerstinde R, und R, (Leitwerte
G, und G,) enthilt Tabelle 2.2 einige Beziehungen.

Tabelle 2.2, Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden

Reihenschaltung Parallelschaltung
U;

Maschenregel Knotenpunktsregel
U=U;+U, =1+,
U=1I(R; +R,) = U(G +Gy)
Uy=IR;y, Uy=IR, = UGy, I,=UG,
R =R;+R, = G, +G,

G, G, . RiR,
G- G1tGy . R1*tR,
Spannungsteilung Stromteilung
Uy R
U R,

"R, U2

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, da® man analoge Beziehungen erhilt, wenn
man ersetzt:

Reihenschaltung < Parallelschaltung
Spannung <~ Strom
Widerstand < Leitwert

Auf die gleiche Weise entsprechen einander z. B. Spannungsquelle und Stromquelle, Leer-
lauf und KurzschluB sowie Sternschaltung und Dreieckschaltung.
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Somit lauten die Matrizen des resultierenden Vierpols bei:
Reihenschaltung: Z =2Z' +2Z",
Parallelschaltung: Y=Y'+Y".

Bei beiden Schaltungen diirfen durchgehende Leitungen keine Vierpolzweige kurzschlie-
fien, wie aus Bild A2 zu erkennen ist.

} (6)

Bild A2
Reihenschaltung (¢) und Parallelschaltung (») von Vierpolen

Sind A" und A" die Kettenmatrizen beider Vierpole in Kettenschaltung nach Bild A3, so
wird mit GI. (2.3.17)

)= ()= () ()
(11 =a'\ p)=an )= )

Somit lautet die Kettenmatrix des resultierenden Vierpols bei:
Kettenschaltung: A=4"-A4". (7)

Wegen des nichtkommutativen Charakters der Matrizenmultiplikation mufd die Reihenfolge
der Einzelvierpole beachtet werden.

Bild A3
Kettenschaltung zweier Vierpole
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Primarseitig ist die induzierte Spannung um den primiren Spannungsabfall AU; kleiner als die
Klemmenspannung U,, sekundirseitig dagegen um den sekunddren Spannungsabfall A U, grofier
als die Klemmenspannung U ,. Es soll daher U;; =210 V und Uj; = 22 V gewihlt werden, so dafs

210 22
Ny ==—=1000 Wdg., N, =

=0.21 _O—,ﬁ: 105 Wdg.

Teilt man den nutzbaren Wicklungsquerschnitt A4,, so auf, dafs auf die Primarwicklung

Awi = 2,25 cm? und auf die Sekundarwicklung A4,,» = 2,35 cm? entfallen, so wird
Ny
W, =-— =447 Wdg./cm2.
Aw2

Das ergibt aus der Tabelle im Anhang fur

W, =450 Wdg./cm2: d,=0,4mm, R, =0,1396Q/m,

W, = 45Wdg./cm2: d,=1,3mm, R5=0,0134Q/m.
Die mittleren Windungslingen fiir Primarwicklung (innere Wicklung) und Sekundarwicklung
(aufdere Wicklung) betragen

Imin *! Iy +1
lmlz—m—ll%——m=0,155m lma %“m—'é—r'nﬁ=0,1865 m.

Somif werden die Drahtlingen
Iy =Nyl =155m, [, =N;3l,,,=19,6m
und die Widerstinde |
R,=1,R}=21,6Q, R,=1,R> =026

sowie die Strome

I £ 375 mA, T P 3,5A
= —— = mA, = - =3, .
: nU, 2 U,
Schlieflich erhilt man als Kupferverluste P.,, und mit Gl. (12.2.4) als Eisenverluste Pr

P
Pey =B R +I3R; =612W, Pp= (1) v10Ge=5.56W,

sowie als Wirkungsgrad

P

- —_ . = C;
NPT PP, [00%=857%.

14.2.3 Allgemeines Ersatzschaltbild des Luftiibertragers. Geht man von dem Schaltbild
des belasteten Transformators Bild 14.2.4 aus, so ist mit V;/N, =1

I

U=Ii(Ry+tjwl)~jwLypl,=1Z, ~jwlLy, 17,
jwlip =L (R, +jwl, +2)=1,2,.

(14.2.5)

'Q7 £Z£ F‘)Z ]2

Bild 14.2.4
Belasteter Transformator
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Ein elektrischer Widerstand ist demnach ein Energiewandler. Die aufgenommene elek-
trische Energie wird in Wirme umgewandelt und nach aufien abgegeben; diese Energie-
umwandlung ist nicht reversibel, sie kann erwiinscht oder auch unerwiinscht sein. Er-
wiinscht ist sie z. B. bei der elektrischen Heizung, Kochplatten usw. (Nutzwirme). In der
Zuleitung eines Gerites oder einer Maschine aber auch in diesen selbst ist eine Erwdrmung
unerwiinscht. Die zur Erwirmung aufgebrachte Leistung 7°R ist dann eine Verlustleistung,
bedingt durch Erwiarmung (Stromwirme, Joulesche Wiarme), die man Kupferverluste, Jou-
lesche Verluste oder Stromwdrmeverluste nennt. Die Verlustwirme mufd durch geeignete
Konstruktion abgeleitet werden, damit die Gerdte und Maschinen nicht unzuléssig warm

werden.

Uberhaupt ist jeder Verbraucher elektrischer Energie stets ein Energiewandler, der elek-
trische Energie z. B. in Warme oder mechanische Energie umwandelt. Diese Energie be-
zahlt der Energiebezieher dem Elektrizititswerk als dem Energielieferanten, d. h. dem
Elektrizititswerk wird die vom elektrischen Strom geleistete Arbeit bezahlt. Die Energie-
ibertragung erfolgt aber niemals verlustlos, denn von der zum Verbraucher iibertragenen
Energie wird z. B. in der Zuleitung vom Widerstand R stindig ein Teil, nimlich /*R ¢ in
Wirme umgewandelt und nach aulen unwiederbringlich abgefiihrt.

Beispiel 2.18. Eine nicht festgeschraubte Sicherung hat einen Ubergangswiderstand R = 1 Q.
Welche Wirmemenge entsteht stiindlich durch diesen Ubergangswiderstand bei 7 = 20 A?

Losung: Nach Gl. (2.2.2) ist
W=I2Rt=400A2-1-1h=400Wh

oder die umgesetzte Leistung P = 400 W.

2.2.2 Wirmeerzeugung. Die in einem Widerstand R entstehende Wirme wird zunichst
teilweise im Leiter gespeichert, wodurch sich der Leiter erwdrmt, und teilweise durch
Wirmeleitung, Konvektion und Strahlung abgefiihrt. Der Leiter hat seine Endtemperatur ¢
erreicht, wenn zwischen erzeugter und abgefiihrter Warme Gleichgewicht besteht. Um die
Temperatur 9, einer Masse m um A zu erhohen, muf die Energie

AW=cm A

zugefithrt werden. Der Proportionalitdtsfaktor ¢ ist die spezifische Warme der zu erwir-
menden Masse.

Soll etwa Wasser durch einen Heizkorper, z. B. Tauchsieder erwdrmt werden, so geht ein
Teil der zugefilhrten Warme dadurch verloren, dafy auch das Gefify wie iiberhaupt alle aus
dem Wasser herausragenden Teile miterwirmt werden. Aufierdem geht Warme durch Kon-
vektion an die umgebende Luft sowie durch Strahlung verloren. Die wirklich erforder-
liche Warmemenge ist daher grofBer, als bei alleiniger Beriicksichtigung der Masse m des
zu erwarmenden Wassers. Dieses beriicksichtigt der thermische Wirkungsgrad (Umwand-
lungs-Wirkungsgrad) ny, |

Nutzleistung ausgenutzte Wirmemenge

Mtn = Gesamtleistung B gesamte Warmemenge
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Demnach kann die Kapazitit einer Anordnung als ihr ,,dielektrischer Leitwert‘ fiir den Verschiebungs-
fluB} und die Permittivitit e gleichsam als ,,dielektrische Leitfahigkeit‘‘ gedeutet werden. Jedoch be-
achte man dabei, dafl der Verschiebungsfluf} lediglich einen Zustand im Nichtleiter kennzeichnet, ohne
dafd etwas ,, fliefdt*.

Ausfithrungsformen von Kondensatoren k6nnen sehr verschieden sein. Am haufigsten ist der Scheiben-
und Wickelkondensator. Beim Scheibenkondensator sind mehrere Metallfolien parallel geschaltet, die
nach Bild 3.1.11 kammartig ineinandergreifen. Mit Ausnahme der beiden dufieren Scheiben sind beide
Scheibenseiten wirksam. Ist 4 die Flache einer Scheibenseite, so betrigt die Kapazitiat bei insgesamt

n Scheiben im Abstand @

Bild 3.1.11

| Schematischer Aufbau E
(3.1.22a) eines Scheibenkondensators

mit n = 6 Scheiben

woraus man fiir n = 2 wieder Gl. (3.1.22) erhalt. Als festes Dielektrikum dient vornehmlich keramisches
Material oder Glimmer. Lassen sich beide Plattensitze als Stator und Rotor gegeneinander herausdrehen,
so erhilt man einen Kondensator mit verdnderlicher Kapazitit, sogenannter Drehkondensator (Beispiel
3.6). Beim Wickelkondensator dient Olgetrianktes Papier oder Styroflexfolie als Dielektrikum zwischen
diinnen Metallfolien, die zu einem Wickel zusammengerolit sind. In der Ausfithrung als Metallpapierkon-
densator (MP-Kondensator) werden diinne Metallbeldge (0,01 bis 0,1 um) auf das Dielektrikum aufge-
dampft. Bei einem elektrischen Durchschlag verdampft der Metallbelag an der Durchbruchstelle, wo-
durch sich der Kondensator selbst ausheilt. Beim Elektrolytkondensator (Elko) besteht das Dielektri-
kum aus einer sehr diinnen Oxidschicht, erzeugt durch elektrolytische Auftragung von Sauerstoff auf
Aluminium oder Tantal.

Beispiel 3.6. Esist die Kapazitiat C eines Kreisplatten-Drehkondensators mit » Halbkreisplatten
nach Bild 3.1.12 zu berechnen. Plattenabstand 2. Die Randstreuung ist zu vernachlissigen.

Losung: Die wirksame Plattenfldache ist nach Bild 3.1.12, wenn R der Plattenradius und r der
Radius der Aussparung ist. ' '

A =(R?-r?q/2.

Kreisplatten-Drehkondensator

Bild 3.1.12 e — = 3

Damit wird die Kapazitit bei n Platten nach Gl. (3.1.22a)

R2_r2

—a = f(a).

C=(n-1e 22

Die Maximalkapazitit Cp,,x erhilt man fir o =«

Die Kapazitidtskennlinie C = f («) ist eine Gerade, weicht aber fiir sehr kleine Winkel « von der
Geraden ab, da dann die wirksame Plattenfliche nicht mehr grofd gegen den Plattenabstand ist.
Der Kondensator hat bei « = 0 eine gewisse Anfangskapazitit Cy (etwa 5—10 % der Maximal-
kapazitit). Bei entsprechender Plattenform erhilt man Kondensatoren mit einer der Wellenliange
oder Frequenz proportionalen Kapazitidtskennlinie (wellengerade oder frequenzgerade Drehkon-
densatoren) oder auch logarithmisch geschnittene Kondensatoren.
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Losung: Wird die Stromquelle in eine Spannungsquelle mit U, = q 181 umgewandelt, so er-
halt man eine Reihenschaltung aus zwei Spannungsquellen. Mithin betrigt die Leerlaufspannung

UO = Uql + qu =Iq1R1 + qu = Uq.

Wird die ideale Stromquelle als aufgetrennter Zweig und die ideale Spannungsquelle als Kurz-
schlu® betrachtet, so betrdgt der Innenwiderstand als Eingangswiderstand

Ri =R1 +R2 = I/Gl

und die Kurzschlufistromstirke 7/, wird bei kurzgeschlossenen Klemmen a—b

Bild 2.3.16 Aktiver Zweipol zu Beispiel 2.25

a) mit Strom- und Spannungsquelle

b) als Ersatzspannungsquelle
c) als Ersatzstromquelle

Beispiel 2.26. Die beiden parallelen linearen Spannungsquellen in Bild 2.3.17 sind in dquivalente
Stromquellen umzuwandeln und die gesamte Anordnung durch eine Ersatzspannungsquelle so-
wie durch eine Ersatzstromquelle mit ihren Kenngrofden zu ersetzen.

Losung: Bild 2.3.18a zeigt die durch Stromquellen ersetzte Schaltung. Dabei ist

I

g1 = U1/R, = U, Gy,

Bild 2.3.17

Parallelgeschaltete lineare
Spannungsquellen

Beide Stromquellen kGnnen auch durch Stromeinspeisungen (Speisestrome) und gleich grofie
Stromabginge (Laststrome) nach Bild 2.3.18b ersetzt werden. Der resultierende Innenwider-

stand wird dabel

I+l 1
R(R, + q! *4q +

R; =1/Gi'

‘TR, + Ry
Die Leerlaufspannung erhilt man aus

UO=U1_[1R1 und U0=U2 +11R2

Bild 2.3.18
Aquivalente Zweipole zu Bild 2.3.17

a) mit zwei Stromquellen
b) als stromgespeister Ersatzwiderstand
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Erfolgt das Einschieben der Isolierplatte bei angeschlossener Spannungsquelle, so bleiben Span-
nung und Feldstiarke unverindert, dagegen bewirkt die Kapazititserhohung um den Faktor e,
eine ebenfalls e,-mal grofdere Ladungsaufnahme.

Vergrofiern der Elektrodenoberfliche ist gleichbedeutend mit der Parallelschaltung meh-

rerer Kondensatoren. Bei der Parallelschalung verzweigt sich der elektrische Fluf} auf die
einzelnen Kondensatoren, so daf®

o=0,+0,+...+Q,, wihrend U=U,=U,=...=U,.
Somit ist
uc=U0C,+UC,+...+UC,=U(C,+Cy+...+(C,)

oder die resultierende Kapazitdt C bei Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren muf} der elektrische Fluf} in jedem Konden-
sator gleich sein, so dafy

0=0,=0,=... wihrend U=U,+U,;+ ...+ U,.
Somit ist
Q/IC=Q(/C,+1/Cy+ ...+ 1/Cy)

oder die resultierende Kapazitidt C bei Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren

Werden demnach n gleiche Kondensatoren der Kapazitat C in Parallelschaltung mit der
Spannung U aufgeladen und in Reihenschaltung etwa iiber eine Funkenstrecke entladen,
so addieren sich bei der Entladung die n» Spannungen zur Gesamtspannung »n U, wihrend
die Gesamtkapazitdt auf C/n absinkt. Eine solche Anordnung kann zur Erzielung hoher

Uberschlagsspannung als sogenannter Stofgenerator z. B. zur Priifung der Uberschlags-
oder Durchschlagsfestigkeit von Bauelementen dienen.

Nach GI. (3.1.25) und GL (3.1.26) verhalten sich Kapazitdten wie Leitwerte. Ist G; = 1/R; der Isola-
tionsleitwert (jedes Isoliermaterial hat einen endlichen spez. Leitwert «), so erhdlt man z.B. fiir einen
Plattenkondensator

C=cAla, G;=xAla.
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oder aus

11'*'1 Ul U2
Ug = 2 q2=< )Ri

G1+G2 }’2_1—+—R5-2-

UiR, + U R,

Uo = R, +R,

Die Kurzschluf3stromstirke bei kurzgeschlossenen Eingangsklemmen betragt

Der aktive Zweipol in Bild 2.3.17 ergibt demnach als Ersatzschaltungen Bild 2.3.16b und ¢ mit
der Quellenspannung Uq = Uy und dem Innenwiderstand R; sowie mit der Quellenstromstarke
I4 =1 und dem Innenleitwert G; = 1/R;.

Bem.: Ist Uy # Uz, so flieBt innerhalb der parallelgeschalteten Spannungsquellen ein belastungsunab-
hingiger Ausgleichsstrom, fiir den man Bild 2.3.17 unmittelbar entnimmt

Uy - U,

lo=R ¥R,

Parallelschalten von Spannungsquellen setzt gleiche Quellenspannungen voraus.

Bei nichtlinearen Zweipolen (Eintoren) verlduft die Strom-Spannungs-Kennlinie nicht-
linear wie z.B. in Bild 2.1.5 auf Seite 13. Einen solchen Kennlinienverlauf zeigt auch Bild
2.3.19. Bei Anschlu® des Zweipols an eine lineare Quelle ergibt der Schnittpunkt beider
Kennlinien den Arbeitspunkt A. Werden der Kennlinie im Arbeitspunkt hinreichend kleine
Spannungs- und Strominderungen AU, AJ iiberlagert, so spricht man auch von einer
Kleinsignalaussteuerung, die oft angendhert wie im linearen Bereich behandelt werden

kann. Man definiert dann als differentiellen Widerstand
r=dU/dI = AU/AIL

Wichtigste Vertreter nichtlinearer Zweipole sind Halbleiterbauelemente (Kap. 8.1).

Lings der Kennlinie kann 7 sehr verschieden sein vom Widerstand R = U/I. So ist in Bild 2.3.19 im
Arbeitspunkt 4 mit U; =3V, ;=25 mA und AU=1V, AI=20mA

R =U,lI, =120 @, r~AU/AI =50 Q.

Bild 2.3.19

Kennlinie eines nichtlinearen Zweipols
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Bild 13.2.5

Gerade in allgemeiner Lage und Kreis
durch den Ursprung als Ortskurve

so ist die Bezifferung nicht mehr linear. Man kann dann einen neuen Parameter g = 1/p
einfihren oder mit Hilfe des Strahlensatzes eine linear bezifferte Hilfsgerade verwenden.

Den Kreis durch den Ursprung als Ortskurve erhilt man durch Inversion einer Geraden;
er ist im einfachsten Fall gegeben durch den komplexen Ausdruck

wobei C ein konstanter reeller Faktor ist. Die geometrische Konstruktion ist ebenfalls
Bild 13.2.5 zu entnehmen. Die nach p bezifferte Nenngerade g wird um die reelle Achse
gespiegelt, der Kreisdurchmesser liegt auf der Normalen O/N durch den Ursprung auf die
gespiegelte Nennergerade, die Bezifferungsgerade g'. Der Betrag des Kreisdurchmessers

ist durch den reziproken Abstand ON gegeben und der Betrag des Kreishalbmessers
(Mittelpunktszeigers) ist

il = —<
= SON

Er hat die Dimension der Konstanten C dividiert durch die Dimension des durch die
Strecke ON gegebenen Zeigers. Man beachte daher sehr genau:

(13.2.4)

Es ist unerlafSlich, die sich durch die Inversion der Nennergeraden ergebende neue Dimension
zu beachten und fiir diese einen neuen Mafistab zu wahlen.

Ist beispielsweise C = U eine Spannung und ist die Nennergerade durch einen Widerstand gegeben, so
mufd die Nennergerade im Widerstandsmafdstab gezeichnet werden. Der Kreishalbmesser hat dann nach
Gl (13.2.4) die Dimension eines Stromes, wofir ein neuer Mafistab angenommen werden mufd. Dieser
neuc Mafistab (Strommafdstab) bestimmt den Abstand des Kreismittelpunktes m vom Ursprung langs
der Strecke ON und damit den Kreisdurchmesser.

Zusammengefafst erhidlt man zur Konstruktion des Kreises durch den Ursprung als Ortskurve folgendes
Schema (vgl. Bild 13.2.5):

1. Zeichnen der Nennergerade g€ mit Bezifferung nach p.

2. Spiegelung der nach p bezifferten Nennergeraden um die reelle Achse, ergibt die Bezifferungs-
gerade g'.

3. Zeichnen der Normalen ON auf g’ durch den Ursprung zur Ermittlung des Kreismittelpunktes m.
Der Kreishalbmesser ist durch Gl. (13.2.4) gegeben.
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Einen freien Magnetismus, d. h. den elektrischen Ladungen entsprechende wahre, voneinander

trennbare magnetische Ladungen sind bisher auch in atomaren Bereichen nicht festgestellt wor-
den. Es gibt daher auch keinen einzelnen Magnetpol (Unipol), sondern immer nur magnetische

Dipole.

Jeder noch so kleine Magnet, z. B. Stabmagnet, hat stets zwei Pole, einen Nordpol und
einen Sudpol; das sind ausgezeichnete Stellen an den Magnetenden, an denen die magne-
tischen Wirkungen besonders kriftig auftreten. Nordpol ist derjenige Pol, der sich bei
einem freibeweglich angeordneten Magneten im Erdfeld nach Norden einstellt. Ungleich-
namige Magnetpole iiben eine Anziehungskraft aufeinander aus, gleichnamige Magnetpole
stofien sich ab.

Zur zeichnerischen Darstellung magnetischer Felder kann man den von einem Magnetfeld
ausgefiillten Raum mit einer kleinen drehbar angeordneten Magnetnadel (Kompafinadel)
ausmessen. Aus der Richtung der Magnetnadel gewinnt man den Verlauf der Feldlinien,
wie z.B. in Bild 4.1.1. An den Magnetpolen sind die Feldlinien am dichtesten und das Feld
ist am starksten. Die Richtung der Feldlinien ist willkiirlich aufierhalb des Magneten vom
Nordpol zum Siidpol festgelegt. Am Nordpol treten die Linien aus, am Siidpol wieder in
den Magneten ein. Auch beim Dauermagneten schlieflen sich dabei die Linien innerhalb
des Magneten, wie bei einer stromdurchflossenen Zylinderspule in Bild 4.1.1a.

SN NESESeEsE! 88!
3 “--”!sii
Saane Viine
AN
L ]

Bild 4.1.1 Magnetische Feldbilder, a) stromdurchflossene Zylinderspule, b) Stabmagnet

Solche Feldbilder konnen auf einfache Weise mit Eisenfeilspanen gewonnen werden, die man beispiels-
weise auf ein Kartonblatt um die stromdurchflossene Anordnung oder iiber den Magneten streut. Im
Magnetfeld werden die einzelnen Feilspine magnetisiert und selbst zu kleinen Magneten (Dipolen), die
sich jeweils mit ungleichnamigen Polen in Richtung der Feldlinien aneinanderreihen und so die bekann-

ten mit Eisenfeilspinen gewonnen Feldbilder ergeben.

Aus den Feldbildern in Bild 4.1.1 erkennt man, dafd beispielsweise Stabmagnet und Zylin-
derspule gleichwertige Feldbilder ergeben. Das Magnetfeld eines Permanentmagneten kann
demnach durch dasjenige einer stromdurchflossenen Anordnung entsprechender Grofle und
Gestalt ersetzt werden, wenn es damit gelingt, die erforderliche Verteilung der Ringstrome
zu erreichen.

Eine bewegt erscheinende elektrische Ladung (elektrischer Strom) verursacht ein magnetisches
Feld mit gleichen Eigenschaften, wie dasjenige eines Dauermagneten. Beide Felder sind hinsicht-
lich ihrer Wirkungen nicht voneinander zu unterscheiden.
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Fiir beide Schalterstellungen ist die angelegte Spannung dieselbe, es mufl demnach I Z=1'Z'
sein. Da aber das Amperemeter den Effektivwert (Betrag) des Stromes anzeigt, muf lediglich
I' =1, folglich auch Z'= Z sein. Es miissen also nur die Betrdge der Strome und Impedanzen
aber nicht ihre Zeigergrofien gleich sein. Das ergibt

R2R2+ X2 (R + R,)? < X2
R% + X2 ’ ¢ 2R’

Das qualitative Zeigerdiagramm fiir beide Schalterstellungen zeigt Bild 10.2.5. Bei offenem Schal-
ter (gestrichene Grofien) bilden I'R und U, einen rechten Winkel. Bei geschlossénem Schalter
bilden I/ R und U, wegen R, einen Winkel <7/2, wihrend /¢ und I, zu ein und derselben
Teilspannung gehoren und daher einen rechten Winkel miteinander einschlieffen. Aus dem Dia-
gramm entnimmt man:

R2+X2 —

I'#* [ aber I'=1 unddaher I'R=IR.

Bild 10.2.5

Zeigerdiagramm zum Wechselstrom-
paradoxon Bild 10.2.4

10.2.4 Komplexe Berechnung von Wechselstromkreisen. Mit den komplexen Symbolen
der Wechselstromgréen kann man bei nicht zu hohen Frequenzen wie bei Gleichstrom
rechnen, sofern jedes Bauelement als konzentrierte Einheit betrachtet werden kann und
somit eine ausreichend eindeutige Spannungsverteilung gegeben ist (Quasistationires Feld,
Kap. 5.3.2). Grundsitzlich gelten dann weiterhin das Ohmsche Gesetz, die Kirchhoffschen
Sitze sowie die daraus fir Gleichstrom abgeleiteten Regeln und Verfahren zur Berechnung
von Netzwerken. An die Stelle der ausschlieflich reellen Gleichstromgrofien treten ledig-
lich reelle und komplexe Groflen mit ihren Rechenregeln. Zu beriicksichtigen ist ferner, ob
Augenblickswerte, Amplitudenwerte oder Effektivwerte vorliegen und ob mit Zeigergrofien
oder ob mit reellen Betrigen gerechnet wird, die noch zusétzlich ermittelt werden miissen.
Die Berechnung der resultierenden Scheinwiderstinde und Scheinleitwerte fiir die Reihen-
und Parallelschaltungen je zweier Wechselstromwiderstinde zeigt die Zusammenstellung
der Tabelle 10.1.

Beispiel 10.6. Die Windungskapazitit eines bifilar gewickelten Widerstandes mit R = 100 k§2

betriagt C = 10 pF und kann im Ersatzschaltbild als Parallelkapazitiat zu R aufgefaf3t werden.
Gesucht ist der Winkelfehler ¢ und der Betragsfehler AR, wenn C bei einer Frequenz f= 800 Hz

vernachlassigt wird.

Lésung: Nach Tabelle 10.1 wird der Winkelfehler (Phasenwinkel)
tane = WCR ~5-10"3 ~ ¢ = 0,3°.

Der resultierende Scheinwiderstand Z wird daher angendhert

R
Z=——————=~R(1-w2C2R2?/2)=R(1-12,5-1076)

V1+ (wCR)?

oder der Betragsfehler AR =1,25 © oder etwa 0,01 9/00.
Bei f= 80 kHz wird dagegen bereits e =~ 26,5°und AR =10 %.
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Somit

Der Teilstrom durch einen Zweigwiderstand einer an gemeinsamer Spannung liegenden Parallel-

schaltung aus n Widerstinden verhalt sich zum Gesamtstrom durch die Parallelschaltung wie der
vom Teilstrom durchflossene Zweigleitwert zur Summe der n Zweigleitwerte.

Fihrt man in Gl. (2.3.6) die Zweigwiderstinde ein, so erhilt man
_1_1__ R:R;3/(R; +R3) _ Ry R3 _R
I Riy+RR3[(R2+R3) RiR:+RR3+R,R; R,

(2.3.6a)

Beriicksichtigt man dabei, daf in Bild 2.3.7 der Teilwiderstand R; mit dem resultierenden
Widerstand aus den beiden anderen parallelen Zweigwiderstinden

Ry R;

R = TRS

eine Masche bildet, so entnimmt man aus Gl. (2.3.6a) folgende Regel der Stromteilung:

Der Teilstrom I, durch einen Widerstand R, einer an gemeinsamer Spannung liegenden Parallel-
schaltung aus n Widerstinden verhilt sich zum Gesamtstrom I wie der resultierende Widerstand
aus den n-1 nicht vom Teilstrom I, durchflossenen Widerstinden zur Summe aus diesem und
R, (Ringwiderstand der Masche).

Insbesondere erhilt man fiir die Parallelschaltung zweier Widerstinde R; und R,

Die Anwendung dieser Regel der Stromteilung kann bei der Berechnung der Stromver-
teilung in linearen Schaltungen oft gute Dienste leisten.

Beispiel 2.21. In der Anordnung Bild 2.3.8 ist der Strom /; durch den Widerstand R; mit der
Regel der Stromteilung zu berechnen.
Losung: Mit

R 2 R 3 ’ R 1 R 2 R 3

= = + -——
K3 =R +Ry  Res™RYRIR,vRR3 +R;R5

wird nach der Regel der Stromteilung
Ry U R3

1‘ :1‘-—————_.. —_———
'""Ri+R,3 Rges Ry +Ry3

R,R; Bild 2.3.8

I —'—————————'—————-————-——' .
! R(R1Ry;+*R1R3+RyR3) +R 1R, R; Netzwerk zu Beispiel 2.21
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So zeigt Bild 10.2.2 die Zeigerdiagramme der Spannungen und der Widerstandsoperatoren
einer Reihenschaltungaus R, L und C. Die Zeigerdiagramme der Stréme und der Leitwert-
operatoren einer Parallelschaltung aus R, C und L zeigt Bild 10.2.3. Auch die Unterschei-
dung zwischen Zeigergrofie und Betrag darf nicht ibersehen werden, wie die beiden fol-
genden Beispiele zeigen.

Bild 10.2.2 Bild 10.2.3

Zeigerdiagramm der Spannungen (g) und Zeigerdiagramm der Strome (¢) und der
der Widerstandsoperatoren (b) einer Reihen- Leitwertoperatoren (b) einer Parallel-
schaltung aus R, L und C schaltung aus G = 1/R, C und L

Beispiel 10.4. Die Reihenschaltung eines praktisch verlustlosen Kondensators der Kapazitat C
mit einer Spule unbekannter Induktivitit L wurde an eine Wechselspannung der Kreisfrequenz w
angeschlcssen. Das gemessene Verhiltnis

Gesamtspannung

n -
Kondensatorspannung

ergab als Ergebnis n > 1. Wie berechnet sich die Induktivitiit der Spule, wenn diese als verlustlos
angesehen werden kann (R = 0)?

Losung: Da sich bei einer Reihenschaltung die Spannungen wie die Widerstiande verhalten, wird

jwC /'wL +“‘1“=1 —w?LC
jwll) jwC

Setzt man diesen Ausdruck gleich dem Spannungsverhiltnis n und eliminiert L, so erhilt man

fiir n >1 einen negativen Induktivititswert, was physikalisch sinnlos ist. Das Ergebnis wird da-

gegen richtig, wenn man beachtet, dad n das Verhiltnis der gemessenen Spannungsbetrige

(Effektivwerte) ist. Es wird dann

U _ __l_) _ . I _ n+1
(wL TolwC=wiC-l=n, L=

Ue

Beispiel 10.5. Die Widerstandsanordnung Bild 10.2.4 ist mit ihren Klemmen 1-2 an eine kon-
stante Wechselspannung der Kreisfrequenz w angeschlossen. Gesucht ist der erforderliche Wert
des Widerstandes R, damit die Anzeige des Amperemeters bei offenem und geschlossenem
Schalter S unverindert bleibt (Wechselstromparadoxon).

Losung: Mit X =~ 1/wC ist die resultierende Impedanz Z der Zweipolschaltung bei geschlos-
senem Schalter
- jXR, RR,+jX(R+R,)

£ERYR.YjX T R, +jX L@y R i
Cc

und bei offenem Schalter
Bild 10.2.4

Z'=R+jX.
= Wechselstromparadoxon
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Die komplexe Rechnung erméglicht eine eindeutige Aufteilung in Wirk- und Blindwider-
stand, wobei induktives oder kapazitives Verhalten durch das Vorzeichen gekennzeichnet
ist.

Induktiver Blindwiderstand positiv-imagindr, X >0

induktiver Blindleitwert negativ-imaginiar, B <0.

Kapazitiver Blindwiderstand negativ-imagindr, X <O
kapazitiver Blindleitwert = positiv-imagindr, B> 0.

_Ueilwrrw) —%:Zej(‘pu_“pi).

10.2.3 Drehzeiger, Operatoren, Zeigerdiagramme. In jedem Diagramm kann die Festlegung
der Richtung eines Drehzeigers in der Zahlenebene willkiirlich erfolgen. Die anderen Rich-
tungen sind dann eindeutig bestimmt. Ist z.B. / der eine Spule durchfliefende Strom und
U die Spannung an der Spule, so ist I beziiglich U nacheilend. Betrachtet man U als ,,trei-
bende Spannung* und legt U willkiirlich in Richtung der reellen Achse, so wird U= U

und /=17Ie ¥. Die Lage des Zeigers [ liegt eindeutig fest, da er gegeniiber U um den Win-
kel ¢ zeitlich nacheilt.

Bei einer Reihenschaltung von R und L (Tabelle 9.1, Zeile 1) ist in komplexer Form
Z=R+jwl=Ze".

Bei Wahl von [ =1 als Bezugszeiger ist daher
U=1Z=Ue'", Z=Ull=Ze".

Bei Wahl von U= U als Bezugszeiger ist dagegen
I=U/Z=1eT3%,  Z=U/I=Z&".

Im ersten Fall eilt die Spannung dem Strom voraus, im zweiten Fall eilt der Strom der Spannung nach.

Zweckmifig wihlt man als Bezugsgrofe fiir die Phasenwinkel der Drehzeiger diejenige
Grofe, die allen oder den meisten Schaltelementen gemeinsam ist, das ist bei Reihenschal-
tung der Strom und bei Parallelschaltung die Spannung.

Bei der Zeigerdarstellung komplexer Operatoren geben Wirkwiderstinde oder Wirkleitwerte
als reelle Grofen stets die Richtung der reellen Achse an; sie ist die Bezugsachse fur die
Richtungswinkel.

Drehzeiger stellen zeitlich sich sinusfédrmig dndernde Wechselstromgréfien dar, wie z.B. U und 1.
Widerstandsoperatoren ergeben dagegen Zeiger, die man sich nicht rotierend denken darf. Sie
haben weder einen Effektivwert noch einen Augenblicks- oder Hochstwert. Die Zeigerlinge
eines Widerstandsoperators ist im Widerstandsmaf3stab der Widerstandswert.

Drehzeiger und Operatoren k6nnen auch nicht in einem gemeinsamen Diagramm angege-
ben werden. Wegen U ~ Z, I ~ Y ergeben allerdings die Zeigerdiagramme der Spannungen
und der Widerstandsoperatoren ein und derselben Widerstandsanordnung einen geometrisch
shnlichen Linienzug ebenso wie die Diagramme der Strome und der Leitwertoperatoren.
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Fiir eine Wechselspannung an einem idealen Kondensator der Kapazitit C erhilt man ent-
sprechend

b

wobei die erforderliche Integrationskonstante als Gleichspannungsanteil verschwindet. Also
ist wegen GI. (10.1.2)

Der kapazitive Blindwiderstand wird in der komplexen Rechnung durch den imaginiren Wider-
standsoperator 1/jw C dargestelit.

Ebenso ergibt der kapazitive Leitwert den imaginiren Leitwertoperator jwC.

1 _ .1 _.
jwC T wC JXe

kapazitiver Leitwertoperator: jwC =jB,

kapazitiver Widerstandsoperator:

Aus den Widerstandsoperatoren erhédlt man den resultierenden Widerstandsoperator der
Reihenschaltung als komplexen Scheinwiderstand (Impedanz)

: 1 . |
= + — = —_——
Z=R+jwlL iwC R +j(wL C

— : ___1_; — 1Y = iy |
_Z——R +j(wL wC)_f_jJX_Ze (10.2.5)

mit Z nach Gl. (9.2.5) und ¢ nach Gl. (9.2.7) und GI. (9.2.8). Entsprechend erhilt man
fir den resultierenden Leitwertoperator der Parallelschaltung als komplexen Scheinleit-

wert (Admittanz)

oder

mit Y nach Gl. (9.2.11) und ¢ nach Gl. (9.2.13) und Gl. (9.2.14).
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Beispiel 2.33. Die Stromverteilung in der Briickenschaltung Bild 2.4.4 ist nach dem Maschenver-
fahren und nach dem Knotenpunktsverfahren zu berechnen.

Losung: Die Briickenschaltung hat p = 4 Knotenpunkte und n = 6 Zweige. Zur Berechnung der
6 Zweigstrome sind demnach 3 Maschengleichungen oder 3 Knotengleichungen erforderlich.

Bild 2.4.4 Briickenschaltung, Bild 2.4.5 Orientierter Streckenkomplex zu Bild 2.4.4

Beispiel 2.33 a) mit eingezeichneten Umlaufstromen
b) mit eingezeichneten Knotenspannungen

Mit den Umlaufstromen ﬁach Bild 2.4.5a erhalt man als Maschengleichungen

R1+R2 +R0 —‘RO ‘Rz Ii O
- Ry Rj + R4 + Ry - R4 ) Ié =10
—RZ "R4 R2 +R4 ]3 U

Iy (Ry +Ry +Rg)- IRy~ I3R, =0
- IRy +I,(R3+R4 +Ry)-I3R4=0
~I1R, "I, R4 +I3(R, +Ry)=U

oder mit den gegebenen Widerstandswerten nach Division aller Gleichungen durch 100 Q

801, -20I,-4015=0
-2,0I, +851,-501I5=0
~4,01;-501,+9,015 =40 mA.

Daraus findet man fir die Maschenstrome
I1=11mA, I,=12mA, I3=16mA.

Bei der Anwendung des Knotenpunktsverfahrens mufd beachtet werden, dafl die Spannung U
gegeben ist. Es mul daher der Knotenpunkt @ oder b in Bild 2.4.5a als Bezugsknoten gewéhlt
werden. Dann ist eine der unabhingigen Knotenspannungen bekannt, dafiir erscheint aber der
Gesamtstrom [ als Unbekannte. Bei Wahl der Knotenpunkte ¢ oder d wird die Briickenschal-
tung als nur knotenbelastetes Netz betrachtet und es mufd zuniachst noch der Gesamtstrom [/
berechnet werden. Nach Bild 2.4.5b wurde daher der Knotenpunkt b als Bezugsknoten pq ge-
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10.2 Komplexe Darstellung der Wechselstromgrolien

Losung: Unter Beachtung des Vorzeichens ist, bezogen auf die Generatorspannung,

I = cospy+1,cospy+13)+j(4singy—1singy) =1, +jlp

oder
I

[=13,86A—j419A, cosp= 7W= 0,957.

Somit

| e
[=/IA+F=145A, 1=145Ac7168

10.2.2 Komplexe Darstellung der Wechselstromwiderstinde. Wechselstromwiderstande
ergeben in der komplexen Darstellung Widerstandsoperatoren, das sind zeitunabhangige
Zeiger; ihre Zeigerlange ist der Widerstandswert im Widerstandsmafistab. Die Angabe eines
Phasenwinkels erfolgt ausschlieflich in Bezug auf die reelle Achse, wobei man definitions-
gemif dem Zeiger eines Wirkwiderstandes die Richtung der reellen Achse gibt. Daraus folgt

Der Ohmsche Widerstand (Wirkwiderstand) wird in der komplexen Rechnung dargestellt durch
einen reellen Widerstandsoperator, dessen imaginire Komponente Null ist. Er liegt daher in
Richtung der reellen Achse.

. |
'R=R +j0 (10.2.2
I

Der reziproke Wert G = 1/R ist ein reeller Leitwertoperator, ebenfalls in Richtung der
reellen Achse.

Ist I der eine ideale Spule konstanter Induktivitit L durchfliefende Strom, so ist die Span-
nung an der Spule gegeben durch

d(lejwt)

— 3 jwt
P jwlL 1 e’™",

Up el =L

Wegen der Differentiation nach der Zeit kann der Zeitfaktor eJ? erst nach der Differen-
tiation auf beiden Seiten gekiirzt werden, so daf}

A.___ - - - ——— .—l v
} Up=jwll U,=wLIl (10.2.3)

Der induktive Blindwiderstand wird in der komplexen Rechnung durch den imaginiaren Wider-
standsoperator jw/l dargestellt.

1

Ebenso ergibt der induktive Leitwert den imagindren Leitwertoperator ol

induktiver Widerstandsoperator: jwl =jX,

| ! .
— ____:]BL

' iver Leitwertoperator: =
induktiver perator Sl L

Bei der gegenseitigen Induktivitit nach Gl. (4.3.8) ist L durch L,,, zu ersetzen.
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Im Zeigerdiagramm ist die Zeigerlinge der Drehzeiger, sofern nicht besonders vermerkt, gleich
dem Effektivwert, z.B. U, 1.

Setzt man allgemein fiir die komplexen Augenblickswerte
u=+/2 Uel®'=\/2 Ued@t*vd  j=/2 [eIw=/2 [)WIF¥D

wobei dann der jeweilige Augenblickswert durch die Festlegung der Projektionsachse be-
liebig sein kann, so sind

(10.2.1)

komplexe Amplituden mit Ul =U, |Il=1

Um nur mit den praktisch interessierenden Effektivwerten und den gegenseitigen Phasen-
winkeln zu rechnen, muf} bei Drehzeigem ein beliebig anzunehmender Drehzeiger als Be-
zugszeiger fur die Phasenwinkel gewihlt werden. Man 1if3t dann die Bezugsachse fiir die
Phasenwinkel mit dem Bezugszeiger zusammenfallen, dessen Richtung dann die Richtung
der reellen Achse darstellt. Wahit man in Bild 10.2.1 den Stromzeiger [/ als Bezugszeiger,

dann ist

I=Ie®=] U=Uel*.

Wihlt man dagegen den Spannungszeiger U als Bezugszeiger, dann ist

U=Ue®=U [=Ie".

In beiden Darstellungen wurde der Zeitfaktor e’“? auf beiden Seiten weggekiirzt, so dafy
man im Zeigerdiagramm zeitunabhingige Zeigergroflen bekommt, deren allein interessie-
render Betrag (Effektivwert) ebenso wie deren gegenseitige Phasenlage direkt erkennbar ist.

Eine Aufteilung in Wirk- und Blindkomponente nach Bild 9.2.12 ergibt dabei fiir eine
induktive Belastung

v=U,+jU,=U, + U, mit Bezugszeiger [ = [
oder
I1=1,-jl, =1, + 1, mit Bezugszeiger U= U.

Die Betrage U und [ sind weiterhin durch Gl. (9.2.16) gegeben.

Beispiel 10.3. Drei parallele Wechselstromverbraucher haben folgende Stromaufnahmen

Induktiver Verbraucher [; =10A, cosy;=0,8
Kapazitiver Verbraucher I, = 2 A, cosp,=0,43
Ohmscher Verbraucher /3= 5 A.

Gesucht ist der Gesamtstrom nach Betrag und Phase, bezogen auf die Verbraucherspannung.
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Losung: Setzt man
R+jX=2=2%

so wird

Arctan — - Arctan —< )= — Arctan —-—

1 X 1 XG - RB
) R G| 2 RG+ XB’

R+jX (R+jX)(G-jB) RG+XB+j(XG-RB)

G+ijB G2+ B2 B G2 + B2 :
Beispiel 10.2. Gegeben der bei der Wellenausbreitung in der HF-Technik auftretende komplexe
Ausdruck

Y= V-jwuk = at+jp.

Gesucht Betrag sowie Realteil und Imaginirteil von v
Losung: Wegen Gl. (10.1.10) ist

~ _ WHK I WK
1_(1—.]) 2 ’ o= 6_ 2

Y=\ WHK .

und

10.2 Komplexe Darstellung der WechselstromgroRen

10.2.1 Komplexe Darstellung von Strom und Spannung. Um zur komplexen Darstellung
von Strom und Spannung iiberzugehen, setzt man zunichst fiir die Augenblickswerte

U=\2 Ucos(wt+¢u)=\/2_Re {Uej(‘*’”""u)}:\/iRe (Uel Y
i =+/21 cos (wt+¢;) =v/2Re {1 e 1*9) 3=1/2 Re (L&Y,

Das bedeutet Projektion der Strom- und Spannungszeiger auf die reelle Achse, also in Bild
10.2.1 Wahl der reellen Achse als Zeitachse (Projektionsachse). Ersetzt man cos durch sin,
so ist der Realteil (Re) durch den Imaginirteil (Im) zu ersetzen, womit die imaginire Achse
Zeitachse und gleichzeitig Bezugsachse fur die Winkel ist. Die Differenz ¢ = ¢, —¢; ist der
Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, also zwischen Strom- und Span-
nungszeiger, welche mit der Kreisfrequenz w rotieren. Die Zeigerlinge U, I (Betrige) ist
der Effektivwert. Die Augenblickswerte erhidlt man demnach durch Projektion der mit V2
multiplizierten Zeiger auf die Zeitachse, deren Lage durch die Anfangswerte fir £ =0 ge-
geben ist (Nullphasenwinkel).

Bild 10.2.1

Strom und Spannung als komplexe
Drehzeiger
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Spannungsquellen umgewandelt, falls man sie nicht durch Knotenstrome (Speise- und
Laststrome) ersetzt Fiir die Knotenstrome kann man eine Stromverteilung lings der
Baumzweige willkiirlich annehmen, die bei der Berechnung der Maschenstrome ent-
sprechend beriicksichtigt wird. Beim Knotenpunktsverfahren werden dagegen unabhin-
gige Spannungsquellen in dquivalente Stromquellen umgewandelt und diese durch Kno-
tenstrome ersetzt, was knotenpunktsbelastete Netze ergibt. Moglichkeiten zur Berechnung
der Zweigstrome linearer Netze nach beiden Verfahren erlidutert Bild 2.4.3.

Bild 2.4.3 Zur Anwendung des Maschen- und Knotenpunktsverfahrens

Wird in Bild 2.4.3a die Stromquelle im Parallelzweig a—c fiir das Maschenverfahren in eine Spannungs-
quelle umgewandelt, so erhidlt man eine Parallelschaltung zweier Spannungsquellen zwischen a—c,

innerhalb der ein Kreisstrom I; als Ausgleichsstrom fliefit. Den Zweig a—c zeigt Bild 2.4.3b,
Uql = [qul R
I'(Ry + Ry +R3) = Upyy ~ Upya;

sodal /; =I, =713 =1 A und mit Gl. (2.3.13) unter Beachtung der Vorzeichen in Bild 2.4.3a

I'=-1A,

In=Ig+11=6A, Ug=12V.

Wird die ideale Stromquelle durch eine Stromeinspeisung nach Bild 2.4.3c ersetzt, so tritt Iql Ry
anstelle von Uql als Erregerspannung fiir den Maschenstrom /'. Bild 2.4.3¢c entnimmt man dann

]1=1q1—1'=6A; ]2=]3=—I'=1A.

Gleiche Ergebnisse ergibt die Umwandlung auch noch der Spannungsquelle in eine Stromquelle, wie
in Bild 2.4.3d angegeben. Dabei wird nach Gl. (2.3.13) mit /55 = Uy, /R

Ip=Igy = Iy =1'+1Igy; Iy=I3=-1".

Wird schlieBlich I iber die Netzpunkte a, b, ¢ gefiihrt, so wirkt /54 (R, + R3) als Erregerspannung
langs a—b—c und es wird der Maschenstrom /" = - 6 A. Man erhilt wieder die bisherigen Ergebnisse

11=_111=6A, ]2=_(]q1+]”)=1A:13.
Mit Knotenpunkt ¢ als Bezugsknoten entnimmt man Bild 2.4.3c die Knotengleichungen

Knoten a: U(',(G1+G2)—UZ',G2=Iq1+Uq2 Gy =141 +1g
Knoten b: - U&Gz +U[’) (G2 +G3)=" qu G2 =_Iq2

Daraus: U, =12 V, Uy =~ 3 V. Damit sind die Spannungen lings a—b, b—c, c—a festgelegt, z.B.
Uasz;z" U1')=Uq2*12R2=15 V,

womit man die Zweigstréme in Ubereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen erhilt.
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126 4 Das magnetische Feld

Ist Stromkreis (2) geschlossen, so wird wihrend jeder Stroménderung in Kreis (1) eine
Spannung u, in Kreis (2) induziert, die dort einen Strom i, hervorruft, der seinerseits
wiederum in Kreis (1) eine Spannung u; induziert. Dabei ist

di,
dt

11y = Loy , U1 =Ly (4.39)

dr
Der nur mit dem eigenen Kreis verkettete Teil des Flusses ist der StreufIuf8 ®,im Bild 4.3.13,
wihrend ®,, = ®, — &, als Nurzfluf3 bezeichnet wird. Die Streufaktoren beider Kreise wer-
den dann nach GI. (4.2.5)

q)ol (I)1~(I)12;_ N1L12

T

(1302_ ¢2—¢21_1_N2L21
», b, = NL,

0, =

Ferner bezeichnet man als Kopplungsfaktor £ den Mittelwert

k: / (I)12(I)21 _ Ll2 :m,

* P I L,

wobei k; = @y, /P, und k, = ®,, /®,.

Als totalen Streufaktor o definiert man dann bei Ly, = Lo,

Da stets Streuung vorhanden ist, sind 0 > 0 und k <'1.

SchlieBlich erhilt man als Streuinduktivititen L, und Lg, mit Gl. (4.3.10)

AN N,

Il Ll- "’—"L12=O'1L1

LSl N2

N, ®,,

LS2 1'2

4.3.4 Induktivitit verzweigter Stromkreise. Bei der Reihenschaltung von Spulen der In-
duktivitit L, L,, ..., L,, wird, falls keine magnetische Kopplung vorhanden ist und

M = const.,

L%:(L1+L2++Ln)'q'lg, L:L1+L2++Ln
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128 4 Das magnetische Feld

Setzt man di = di; + di, =u dt/L, so erhilt man daraus bei Parallelschaltung

Ll Lz"'Lu

L= m : (4.3.17)

Das obere Vorzeichen gilt wieder fiir eine magnetisch ,,wirksame‘‘ Parallelschaltung, das
untere Vorzeichen fiir eine Parallelschaltung, die magnetisch ,,gegeneinander’‘ wirkt.

Will man bei magnetisch gekoppelten Stromkreisen wie z.B. bei einem Transformator den
Wicklungssinn der einzelnen Wicklungen (Spulen) in den Schaltplinen kennzeichnen, so
kann man nach DIN 5489 eine Markierung durch einen Wicklungspunkt einfiihren. Dabei
gilt die Vereinbarung, dafl man die gemeinsame magnetische Wicklungsachse der markier-
ten Wicklungen im gleichen Umlaufsinn durchliuft, wenn man vom Wicklungspunkt aus-
geht. Eine solche Kennzeichnung zeigt Bild 4.3.14. In Bild 4.3.14a sind beide Teilwicklun-
gen beziiglich der magnetischen Achse gleichsinnig, in Bild 4.3.14b ungleichsinnig, jedoch
so in Reihe geschaltet, daf} die Strome in ihnen gleichen Umlaufsinn um die magnetische
Achse haben. Dadurch wird der ungleiche Wicklungssinn wieder ausgeglichen. Die magne-

tischen Fliisse haben somit in allen Wicklungen gleichen Richtungssinn und addieren sich
Zu

b=, +d,, ' = + D).

Werden dagegen beide Wickluﬁgen in Bild 4.3.14b ebenso wie in Bild 4.3.14a verbunden,
so haben die Fliisse &) und ¢3 entgegengesetzten Richtungssinn. Werden dann beide Teil-

wicklungen iibereinander angeordnet, so erhilt man eine induktivititsarme sogenannte
bifilare Wicklung.

a)

Bild 4.3.14 Zur Kennzeichnung des Wicklungssinns
a) gleichsinnige Wicklungen
b) ungleichsinnige Wicklungen
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5 Energie, Krafte und Feldverkettung

5.1 Energie und Kraftwirkungen im Magnetfeld

5.1.1 Magnetische Energie. Jeder Strom ist mit einem magnetischen Feld verkettet, man
kann daher jedem Zweipol eine Induktivitit L zuordnen. Andert sich die Klemmenspan-
nung eines Zweipols, so dndert sich damit auch der Strom und das mit ihm verkettete Ma-

gnetfeld. Fiir die Klemmenspannung an einer Spule gilt daher in jedem Augenblick mit
Gl. (4.3.5a) — vgl. Bild 4.3.11, Seite 123

_ . de _ . di
u=up +uy =iR+N dt_lR + L i7"

Die dabei dem Zweipol wihrend der Zeit dt gelieferte Energie erhilt man nach GI. (2.2.2)
durch Multiplikation mit i dz¢

uidt=i*Rdt+Lidi=dW; + dW,y,.

Hierbei ist dW; die wihrend d¢ entwickelte Joulesche Wiarme, dW,,, die wihrend d# im
Zweipol gespeicherte magnetische Energie. Die gesamte im Zweipol gespeicherte magne-

tische Energie erhilt man bei konstanter Permeabilitdt 4 durch Integration nach Gl. (2.2.2a).
Das ergibt

Diese Beziehung kann auch in vielen Fillen besonders zweckmiflig zur Berechnung der
inneren Induktivitdt linearer Anordnungen dienen. Es ist dann

L=2Wy,/I*. (5.1.2)
Im homogenen Feld ist ®=BA und NI = HI und daher mit V"= A1 als Volumen

Wm———%BHV:—;-CI)@. (5.1.3)

Da das Feld innerhalb eines Volumenelementes d ¥V homogen ist, erhilt man fiir die ma-
gnetische Energie bei konstanter Permeabilitdt u

sl

Wm=%jHBdV (5.1.32)
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4.3 Induktionsvorgang und Induktivitat

oder bei Reihenschaltung

. dz 1 1 1
=d(i tiyt. . i) =, = — =+t

oder bei Parallelschaltung

Liegt auflerdem magnetische Kopplung vor, so muf} die Gegeninduktivitit L, bericksich-
tigt werden, wobei zu unterscheiden ist, ob die Fliisse der Spulen sich erginzen oder gegen-
einander wirken, also die Stromkreise ,,wirksam*‘ oder ,,gegeneinander* geschaltet sind. Bei
konstanter Permeabilitit und Reihenschaltung zweier Spulen ist dabei v = u, + 1, und
I =1y =1y, sodald wegen L, =L,

di S di di di di

usbi gyt ho g tle g lugr =Ly,

oder bei Reihenschaltung
L=L1 +L212L12 _ (4316)

je nachdem, ob beide Spulen magnetisch ,,wirksam‘‘ (oberes Vorzeichen) oder magnetisch
gegeneinander® (unteres Vorzeichen) geschaltet sind. Unter gleichen Bedingungen und

Parallelschaltung zweier Spulen ist zunichst

uldt=L1di1iL12.di2, uzdszzdiz iledil, u1=u2=u,i=i1 +i2,
so daf}
(L1 1Ln) dll =(L2 1Lyz) dlz .

Daraus di; bzw. di, oben eingesetzt, ergibt

Ly ¥ Ly Li+Ly

= —————— u dt, di, =——— u dt.
L1L2‘L%2 2 L1L2"L%2

di,
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1 Einfuhrung

1.1 Physikalische GroRen

1.1.1 Zahlenwert und Einheit. Eine physikalische Grofle ist ein Einzelmerkmal des
Naturgeschehens. Eine solche GrofRe hat stets einen Zahlenwert (Mafizahl) und eine
Einheit, die erst eine physikalische Grofde als solche auch quantitativ kennzeichnet.
So kann etwa eine Strecke / in den Einheiten Meter (m), Kilometer (km) oder gar Zoll

angegeben werden,z.B./=1 m =0,001 km = 39,4 Zoll. Zahlenwert und Einheit sind
somit stets miteinander verkniipft sowie voneinander abhéngig. Jedes Formelzeichen
(Symbol) fiir eine physikalische Grofe, z. B. [ fiir Linge, stellt ein Produkt aus Zahlen-
wert und Einheit dar. Im folgenden werden physikalische Groflen durch Schriagbuch-
staben (Kursiv-Buchstaben) und Einheiten durch steile Buchstaben gekennzeichnet.

Erweist sich eine Einheit als unpraktisch, weil sie einen sehr grofien oder sehr kleinen
Zahlenwert erfordert, so kann man dekadische Teile oder Vielfache der Einheit ver-
wenden. Das Einheitensymbol wird dann mit einem Vorsatzzeichen versehen. Nach
DIN 1301 werden als Vorsatzzeichen verwendet

T = Tera = 10'? h = Hekto = 10? Milli = 1073
G = Giga = 10° da= Deka = 10 Mikro= 107°
M = Mega = 10° d = Dezi = Nano = 107°
k = Kilo =10 c = Zenti = I (R

Es sind dann mit der Lingeneinheit Meter (m)

10000cm=100m=0,1 km
und mit der Spannungseinheit Volt (V)
0,001 V=1 mV=1000 uV.

Von der Einheit einer physikalischen Grofie ist ihre Dimension zu unterscheiden. Wihrend die Ein-
heit einer Grofie zu ihrer quantitativen Charakterisierung dient, gibt ihre Dimension ihre qualitative
Charakterisierung an und kennzeichnet die Art der Grofie. So haben Weg, Hohe, Breite und Strecke
die gleiche Dimension [/] einer Linge.

Nach internationaler Vereinbarung werden seit dem 1.1.1948 alle Grofien der Elektrotechnik auf vier
Grunddimensionen (Grund- oder Basisgrofien) zuriickgefiihrt. Diese sind

Linge [/], Masse [m], Zeit [t], elektrische Stromstédrke [/].
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nen Oberschwingungen sowie ihren prozentualen Anteil an der Gesamtschwingung ent-

nehmen. Die Fourieranalyse liefert somit den Schliissel zur Berechnung und Untersuchung
von Ubertragungssystemen.

Ebenso wie das Oszillogramm kann auch das Spektrum eine Funktion vollstandig beschrei-
ben, sofern der Koordinatenursprung so gewihlt werden kann, da keine zusatzliche An-

gabe der Phasenlagen der einzelnen Oberschwingungen notwendig wird, wie beispielsweise
in Gl. (15.1.6).

Grundsitzlich wirkt sich die Wahl des Koordinatenursprungs nur auf die Phasenlage der Oberschwin-
gungen beziiglich des Ursprungs aus. Legt man z. B. in Bild 15.1.3 den Koordinatenursprung in die

Mitte des positiven Rechtecks also bei ¢ = T/4, so entnimmt man dem Bild 15.1.5, dal} B, = 0 und
nur ungerade Kosinusglieder auftreten. Wegen

sinv(wt + 7/2) = sinvwt - cos(vn/2) +sin(vn/2) - cosvwt

erhalt man dann die alternierende Reihe

44 1 ]

f() = {coswt—g cos 3wt + z cosS wt —.. }

Das Frequenzspektrum ist unverindert geblieben.

Besonders einfach wird die Ermittlung des Spektrums aus der Fourier-Reihe in komplexer Form.
Beachtet man dabei, da® ¢ nur in Gl. (15.1.2) und GL (15.1.3) Integrationsvariable ist, dagegen nicht
in Gl. (15.1.1) und ersetzt man daher in Gl. (15.1.2) und GI. (15.1.3) voriibergehend ¢ durch 7, so
erhilt man aus Gl. (15.1.1) mit Gl. (15.1.3)

+ T2

2
f(t)y=Ag+ = y j f(7) cosvw (t —7) dr,

T Lo
=1l

woraus mit Gl. (10.1.6) wird

+T/2
1

T

A
p =

f0 = Ao+ 7 2. f finy {el@ (=) 4 =D g
|

-T/2

Nun ist aber

(15.1.8)

so dafb man unter Einschlufs von 4 3 aus Gl. (15.1.2) erhalt
4o+ T)2

f(1) =‘7}: Z g f(r) e V9T g7 . IVt

v

- T)2
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Der Ersatzwiderstand fur die Parallelschaltung von Z; und Z, wird mit Z,+Z, = Z,

Zp = £122 =ZIZ2 el P1+¥2-912)
— LitvZy Iy ’

wobeli

Zi2= VR + R+ (whi+ wly)? = /(1 +2)2+(3,14 +1,57)2 2 =5,59 Q,

wl{+wl,

‘m;—= Arctan 1,57 =57,5".

¢1, = Arctan

Damit wird
Zp=Zpel®P=150ei5%8"

und der Gesamtwiderstand
Z=R3+Zp=R3+Zp(cospp+jsinpp) =29 0+)1,2Q,

so dafy

1,2 ..
Z=4292+1220=3,14 2, = Arctan 29 22,5 ind.

Bezieht man alle Winkel der Strome auf U = U als Bezugszeiger, so ist

N . (o)
e ¥ =127A¢e™ 22,57,

. . o
Us=R3l=Rylc™=254V e 205"

Damit wird
Up=U-U;(cosyp-jsing)=1,66V+j0,97V

oder, wenn jetzt vp =< (U Up),

0,97 .
Up=1+/1,662+0972 V=192V, ¥, = Arctan 166" 30,37,

Essindalsobei U=4V
1=1,27 A, 11=O,58A, ]2=O,76A

und

Up=1,92V, U3=254V.

In der Berechnung wurden alle Phasenwinkel auf U = U bezogen. Es sind demnach / und U;
in Phase sowie

LWpl)=pp+e1=72,3%nd., L(Upl2)=yp+wr=38°ind.

Das zugehdrige qualitative Zeigerdiagramm zeigt Bild 10.2.9.
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Beispiel 10.7. In Bild 10.2.6 sind
Ri=70Q, R,=200%0, C=70uF, U=220V, f=50H:z.

Gesucht sind die Teilstrome und der Gesamtstrom nach Betrag und Phase sowie das qualitative
Zeigerdiagramm der Strome.

Loésung: Mit w=2nf=314s"1 und 1/wC=45,5 Q werden

1
Z1=Ry-j == =700-]455%, Z,=+/702+45520 = 83,5 Q.

Den Phasenwinkel gibt man zweckmaifig stets als Betrag an mit dem Zusatz kapazitiv oder in-

duktiv. Es ist dann
R>

-j 330

¢, = | Arctan =33°kap. Z,=83,5Q ¢

Rl (JJC
Mithin werden, bezogen auf U = U

U

- - O
I,= z eP1=263 Acl33

b

Bild 10.2.6
I=1I, +1; (cosypy +jsinp;)=3,31A+j1,42A Zum Beispiel 10.7

oder
1,42

3.31 ~ 23" kap.

I=~/3312+1422A=3,6 A, ¢=Arctan

Das zugehdrige qualitative Zeigerdiagramm der Strome zeigt Bild 10.2.7. I, eilt der Spannung U
um den Winkel ¢, voraus, /, ist mit der Spannung in Phase. Auch der Gesamtstrom eilt der
Spannung als kapazitiver Strom voraus.

Beispiel 10.8. In Bild 10.2.8 sind
Rl-——lﬂ, R2=R3=2Q, (JJL1=2(JJL2=3,14Q.

Gesucht ist der resultierende Widerstand (Impedanz Z), aufgeteilt in Realteil und Imaginirteil
sowie nach Betrag und Phase. Ferner sind die Teilstrome und die Teilspannungen zu berechnen,
wenn die Spannung U =4 V betrigt.

Ry

Bild 10.2.7

Zeigerdiagramm zu Bild 10.2.6 Bild 10.2.8

Zu Beispiel 10.8
Losung: Zunichst ist
Zi1=Rj+tjwl{=10+j3,14 Q, Zy=Ry+jwl,=20+51,57Q

oder

Zi=/12+3,1420 =33 Q, p; = Arctan 3,14 = 72,3°,
Z,=/22+15720=2,54 Q, ¢, = Arctan 0,785 = 38°.
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mit der Geschwindigkeit —v bewegen. Man ordnet daher dem elektrischen Strom einen
positiven Richtungssinn zu, welcher der Bewegungsrichtung positiver Ladungstriger im
Leiter entsprechen wiirde, also vom Pluspol zum Minuspol zeigt, und kennzeichnet diese
positive Richtung als Bezugssinn durch einen Bezugspfeil.

Der positive Richtungssinn der Stromstédrke zeigt aufierhalb einer Energiequelle vom Pluspol
zum Minuspol; er entspricht der Bewegungsrichtung positiver Ladungstriger.

In Bild 2.1.2 wird ein Strom nur flieflen kdnnen, wenn der Schalter S geschlossen ist; der
Strom bendtigt einen ,,geschlossenen® Stromkreis, um sich innerhalb der Energiequelle
(Generator, Batterie) wieder zu schliefen. Innerhalb der Energiequelle flieBt demnach der
Strom vom Minuspol zum Pluspol. Bei offenem Schalter S ist kein Strom vorhanden. Zum
Anschluf} eines Verbrauchers an die Energiequelle ist ferner stets eine Doppelleitung als
Hin- und Rickleitung notwendig.

Bild 2.1.2

Stromkreis mit Bezugspfeilen,
Energiequelle (Generator) G,
Schalter S, Verbraucher R

Beispiel 2.1. Eine Batterie lieferte 3 Tage einen konstanten Strom von / =1 A, Wie grof ist
die von der Batterie abgegebene Ladung (Elektrizitditsmenge) ?

Losung: 3 Tage ergeben ¢t =324 -60-60s=259200 s. Damit wird die Ladung nach Gl. (2.1.1)

259,2-103

co.go  Ah=72Ah.

Q=1t=259,2-103 As oder
Beispiel 2.2. Eine Ladung Q = 107 C wird auf einer Kreisbahn mit n = 15 000 min~}
gleichmifiig bewegt. Bringt man eine hochempfindliche Kompafinadel mit Fadenaufhingung
in die Nihe, so wird diese abgelenkt (magnetische Wirkung einer Stromschleife). Nun wird die
Kreisbahn durch einen stromdurchflossenen Kupferdraht ersetzt (kreisfdrmige Stromschleife).
Gesucht ist die Stromstirke 7 in der Schleife, die die gleiche magnetische Wirkung verursacht
wie die bewegte Ladung.

Losung: Die Stromstirke ist so grod zu wihlen, daf} sie dem ,,Strom der bewegten Ladung*
entspricht. Dieser wird nach Gl. (2.1.1)

_e__v_
I—t_Ql_.Qn’

da die Geschwindigkeit v = 2n rn und die Weglinge (Umfang) / = 2 nr. Die Zahlenwerte ein-
gesetzt, ergibt

15000 As
60

I=10"6 =0,25 mA.

2.1.2 Elektrische Spannung, elektrisches Potential. Innerhalb einer Energiequelle, infolge
ihrer zwei Anschluffklemmen (positive und negative Klemme) als Zweipolquelle oder
kurz als Quelle bezeichnet, sind ladungstrennende Krifte wirksam; das sind elektrische
Feldkrifte. An der positiven Klemme herrscht daher ein Elektronenmangel (Uberschuf}
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Uberarbeitet und ergiinzt wurde vor allem die Behandlung der Methoden zur Bildung von
Ersatzzweipolen und zur Umwandlung realer Strom- und Spannungsquellen; neu aufge-
nommen wurden gesteuerte Quellen. Eingehende Aufmerksamkeit fanden stromquellen-
gespeiste Netzwerke und deren' Umwandlung sowie das besonders wichtige Knotenpunkts-
verfahren. Um das Verstindnis fiir den Feldbegriff und die Eigenschaften der Felder zu er-
leichtern, wird das elektrische Feld wieder vor dem magnetischen Feld behandelt, aus di-

daktischen Griinden jedoch weiterhin nach den Gleichstromnetzwerken. Dem Benutzer
bleibt es iiberlassen, auch eine andere Reihenfolge vorzusehen.

Die Benennungen, Formelzeichen und Zuordnungen entsprechen den Empfehlungen des
AEF (Ausschuf} Einheiten und Formelgréfen) im DIN, wie sie in den DIN-Taschenbiichern
22 und 202 (AEF-Taschenbiicher 1 und 2), Ausgabe 1984, enthalten sind. Besonders be-
riicksichtigt wurden DIN 5489, DIN 40 110 und DIN 1344; Strome und Spannungen in
Drehstromnetzen werden nach DIN 40 108 benannt. Im Vorgriff auf die erweiterte Neu-
fassung von DIN 1324 wird jedoch fiir die elektrische Leitfahigkeit (Konduktivitit) wei-
terhin das Ausweichzeichen k verwendet. Nur so konnte eine Uberschneidung mit dem
Formelzeichen o fur die Flichenladungsdichte in Kap. 3.2.2 sowie spiter in der HF-
Technik mit dem Formelzeichen v fiir den Ausbreitungskoeffizienten (vgl. Beispiel 10.2,
Seite 209) vermieden werden. Bei unterschiedlichen Formelzeichen nach DIN und IEC

wurde der internationalen Bezeichnung der Vorrang gegeben. So wird der Augenblicks-
wert der Leistung nicht nach DIN 40 110 mit P, sondern nach DIN IEC 50 T 131-03-15
mit p bezeichnet.

Aus Leserkreisen erhielten wir zahlreiche niitzliche Hinweise und Vorschlige zur Verbes-
serung der Darstellung, fiir die wir an dieser Stelle sehr herzlich danken; wir haben ver-
sucht, sie weitgehend zu beriicksichtigen. Fiir weitere Verbesserungsvorschlige und kri-
tische Hinweise sind wir stets sehr dankbar, insbesondere wenn sie von studentischen Be-
nutzem des Buches kommen, die als Lemende am besten piddagogische Liicken in der
Darstellung spiiren. Unser Dank gilt ferner dem Verlag, der unseren Wiinschen wieder in
grofiziigiger Weise entgegenkam.

Nirnberg, Sommer 1986 A. von Weiss
M. Krause

Nach dem Erscheinen der 10. Auflage ist Prof. Dr. techn. Alexander von Weiss im
November 1986 verstorben. Mit der ,,Allgemeinen Elektrotechnik* hat er ein Lehrbuch
fur das Grundlagenstudium geschaffen, das auch heute noch, nach fast 40 Jahren, zum
festen Bestand der Studienliteratur gehort. Kurze und priagnante Formulierungen sowie
wissenschaftliche Strenge waren ihm besonders wichtig. Er legte grofen Wert auf die
intensive Mitarbeit des Lesers bei der Erarbeitung des Stoffes.

Niirnberg, im Mirz 1990 M. Krause
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Ist N, /N, # 1, so miissen die sekundiren Grofen auf die primdre Windungszahl bezogen
werden. Wegen Gl. (14.2.2) sind dann die sekunddren Grofien durch die gestrichenen

Grofien zu ersetzen

N, N,

_U2=j—v—2_(_fz, =“]\le,

Wie erforderlich, werden damit die primarseitig bzw. sekunddrseitig auftretenden Span-
nungen

LjwLyp=LjwLy,; bzw.

Ferner erhilt man aus Gl. (14.2.8) die fiir die Nachrichtentechnik wichtige Beziehung
zur Anpassung eines Verbrauchers iiber einen Ubertrager

i =N,/N, =~Z,/Z, (14.2.9)

Einfache Messungen wie Leerlauf- und KurzschluBversuch sind am Ersatzschaltbild leicht
zu iibersehen. Eisenverluste konnen durch einen Parallelwiderstand Ry zu L, die Win-
dungskapazititen bei hoheren Frequenzen durch Kapazitiaten parallel zu Ly, und Ly, be-
riicksichtigt werden. Mit

U1 =jwlg I, Usp=jwlg 1,

ergibt schlieBlich Bild 14.2.5 unmittelbar Gl. (14.2.4); auch kann der Frequenzgang des
Ubertragers an Hand des Ersatzschaltbildes leicht berechnet werden. Das allgemeine Ersatz-
schaltbild nach Bild 14.2.5 bildet das Ausgangsschaltbild fiir das Ersatzschaltbild des

Eingangs-, Zwischen- oder Ausgangsiibertragers.

Beispiel 14.2. Ein Endverstirker benotigt einen Ausgangswiderstand R, = 9 kQ, auf den der
innere Widerstand R; = 5,6 2 eines Lautsprechers angepafit werden soll. Gesucht ist das erfor-
derliche Ubersetzungsverhiltnis des Ausgangsiibertragers.

Losung: Nach Gl (14.2.9) wird

i = Ny/Ny = \/Ry/R; = /1600 = 40.
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In diesem Gleichungssystem sind U; bis U, die strahlenférmig von den 7 anderen Knoten-
punkten zum Bezugsknoten po zeigenden einzelnen Knotenspannungen. Die Koeffizien-
ten y;; sind die Summe der Zweigleitwerte um den Knotenpunkt p;, wahrend die Koeffi-
zienten y;; die mit negativem Vorzeichen versehenen, die beiden Knotenpunkte p; und
p; unmittelbar verbindenden Zweigleitwerte darstellen. Demnach ist

Yik =Vki =~ Gix =~ Gy (2.4.6)

Die Strome I; sind die zum Knotenpunkt p; von auen zuflieSenden Knotenstrome. Ab-
flieflende Knotenstrome erhalten ein negatives Vorzeichen.

Aus den berechneten Knotenspannungen U; bis U, erhilt man die einzelnen Zweigstréme
nach Gl. (2.4.4), wobei deren frei gewahlte Bezugsrichtung zu beachten ist. Im betrachte-
ten Beispiel Bild 2.4.2 werden z.B.

I = U{ G, I =(U{ - Ué) G2 = —1;; usw.

Fir das Knotenpunktsverfahren ergibt sich demnach folgender Rechnungsgang:
1. Aufzeichnen des Streckenkomplexes mit frei wihlbaren Strombezugspfeilen.

2. Auswahl eines Knotenpunktes als Bezugsknoten po und durchnumerieren der iibrigen 7 Knoten-
punkte mit p; bis p,.

3. Eintragen der Knotenspannungen U, mit Bezugspfeilen. Sie bilden ein Strahlenbiindel, das von den
r ibrigen Knotenpunkten auf den Bezugsknoten zeigt.

4. Aufstellen der r Knotengleichungen fiir die r Knotenpunkte p; bis p, und ausrechnen der » Span-
nungen U},. Damit liegen die Potentialdifferenzen zwischen den iibrigen r Knotenpunkten und pg
fest.

. Ausrechnen der Zweigspannungen U;j als Differenz der Knotenspannungen U; — Uj. Ausrechnen
der Zweigstrome nach dem Ohmschen Gesetz unter Beriicksichtigung ihrer angenommenen Bezugs-
pfeilrichtungen.

Enthilt das Netz auch noch eingeprégte (,,treibende‘’) Spannungen, so miissen diese entsprechend be-
riicksichtigt werden. Siehe Kap. 2.4.5.

2.4.4 Die Netzwerkgleichungen in Matrizenform. Ein einfaches Ermitteln und Aufstellen
des Systems der Maschen- und Knotengleichungen gestattet das Rechnen mit den Netz-
werkmatrizen; es wird dann nicht mehr mit den einzelnen Stromen und Spannungen,
sondern mit der ganzen Schaltung gerechnet. So lautet das System der Maschengleichung
Gl. (2.4.2) in der Kurzform der Matrizenschreibweise

ZI'=U (2.4.7)

oder ausgeschrieben

211 212 213
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Ist der Richtungswinkel einer komplexen Grofie eine lineare Funktion der Zeit, wie
beispielsweise bei

A=At = g1cos(wt + @) +jsin(wr + 9)),

so handelt es sich um einen Drehzeiger, denn in der komplexen Zahlenebene stellt 4 einen
mit der Kreisfrequenz w rotierenden Zeiger dar, dessen Endpunkt in der Zeit 7= 2m/w
einen Kreis vom Radius 4 um den Ursprung beschreibt. Es ist dann

Setzt man darin die Integrationskonstante K = 0, da sie als zeitlich konstantes Glied bei
reinem Wechselstrom nicht auftritt, so erkennt man:

Differentiation eines Drehzeigers nach der Zeit ist gleich einer Multiplikation mit jw. Integra-
tion eines Drehzeigers nach der Zeit ist gleich einer Multiplikation mit 1/jw.

Der Zeiger j wA eilt dem Zeiger 4 um 90° voraus, der Zeiger 4/jw dagegen wegen
Gl. (10.1.2) dem Zeiger A um 90° nach.

Bem.: Den Unterschied zwischen komplexem Zeiger und Vektorgrofie zeigen bereits die Rechen-
regeln, so ist z. B. die Division durch eine Vektorgrofie nicht definiert. Die graphische Zusammen-
setzung von Zeigergrofen ergibt daher auch kein Vektordiagramm, sondern ein Zeigerdiagramm.

10.1.3 Der Operator j. Nach Gl. (10.1.7) ist

: — N Y
tji=1t+/- oS iJsm§=e“"/2.

Es bedeutet somit:

+ . O .
Multiplikation mit _] Drehung um 90O (entgegen dem Uhrzeiger),
—j Drehung um 90~ (mit dem Uhrzeiger).

Ferner wird

\/E?=e’-’j"/4=cos§rijsing= —\/22(1 * j).

Beispiel 10.1. Gegeben der komplexe Ausdruck

Gesucht Betrag Z, und Richtungswinkel .
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2.1 Stromstarke, Spannung, Widerstand

2.1.1 Elektrische Stromstirke. In einem Leiter, durch dessen Querschnitt_die Ladung
Q =ne in der Zeit ¢ hindurchtritt, ist die Stromstirke / nach Gl. (1.2.1)

(2.1.1)

Einen solchen zeitlich konstanten Strom nennt man Gleichstrom. Einheit der elektrischen
Stromstirke ist das Ampere (A), eine Grundeinheit nach Kap. 1.1.2. Bezogen auf eine
Flache A4, durch die ein Strom senkrecht hindurchtritt, ist ferner die Stromdichte

I
J=4 (2.1.2)

Im allgemeinen Fall ist ein Strom nicht zeitlich konstant, sondern hat in jedem Zeitpunkt
einen anderen Augenblickswert /. Allgemein ist daher die elektrische Stromstirke definiert

als
. do
(z.l.la)

Den allgemeinen zeitlichen Verlauf eines Stromes hat ein sogenannter Mischstrom, der
sich als Uberlagerung eines Gleichstromanteils 75 und eines Wechselstromanteils i,, z.B.
nach Bild 2.1.1 darstellen 1af3t. Fiir einen Wechselstrom ist die positive und die negative
Strom-Zeit-Fliche iiber einen lingeren Zeitraum gleich; der Gleichstromanteil 7y ist somit
der arithmetische Mittelwert des Mischstromes iiber eine lingere Zeit ¢ genommen (Kap.

9.1.1).

Das Vorzeichen der Stromstéarke wird durch das Vorzeichen der Ladung Q und den Durch-
laufsinn ihres Trigers bestimmt.

In der Wirkung nach aufien ist es dabei gleichgiiltig, ob sich im Leiter positive Ladungen
mit der Geschwindigkeit v oder negative Ladungen in entgegengesetzter Richtung, also

Bild 2.1.1

Zeitlicher Verlauf eines Misch-
stromes { mit Gleichstromanteil i
und Wechselstromanteil ,,,
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Dabei ist a = Re (£) der Realteil und b = Im(Z) der Imagindrteil von Z. Der Betrag (Zahlen-
wert) von Z wird nach Bild 10.1.1

(10.1.4)

Ferner erhilt man fiir den Richtungswinkel
cosp=a/Z, sinyp=b/Z, tany=0b/a. (10.1.5)
Mit den entsprechenden e-Funktionen

cos<,0=%(ej"°+e“j"°), ' - (e ' (10.1.6)

kann demnach ein komplexer Zeiger (komplexe Zahl) die drei Formen annehmen

(10.1.7)

Fiir die Eulersche Exponentialform ist auch die Versor-Schreibweise iiblich
Z=Ze"¥ =70 (10.1.7a)

Eine komplexe Zahl Z unterscheidet sich von der zu ihr konjugiert-komplexen Zahl Z*
durch das Vorzeichen des Imaginirteils

Z=atjb=2Ze" ¥ *=gFjb=Ze" Y.

Den konjugiert-komplexen Wert einer komplexen Grofie erhélt man durch Umkehren des Vor-
zeichens des Imaginarteils, d.h. man ersetzt = j durch * j.

Wie auch aus Bild 10.1.1 zu erkennen ist, haben Z und Z* stets gleichen Betrag.

10.1.2 Das Rechnen mit komplexen Groflen. Die Rechenregeln fiir die wichtigsten Grund-

operationen kénnen der Zusammenstellung, Tabelle A2 im Anhang, entnommen werden.
Bei der Multiplikation und Division geht man zweckmifiig zur Eulerschen Exponentialform

tiber. Dann gilt:

Komplexe Zahlen werden multipliziert (dividiert), indem man ihre Betridge multipliziert (divi-
diert) und ihre Richtungswinkel addiert (subtrahiert).

Multiplikation eines Zeigers / mit dem Zeiger Z=2 /¥ bedeutet demnach, daﬁ der Zei-
ger 1 um den Betrag Z gestreckt (mit Z multipliziert) und um den Winkel ¢ gedreht wird:

N 1 e/¥  Drehung um v (entgegen dem Uhrzeiger),
f1 t :
witiplikaion mit 4 ;o Drehung um ¢ (mit dem Uhrzeiger).
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Fiir die induktiv gekoppelten Stromkreise in Bild 14.1.1b wird mit
Ly=L,+Ly=2, Ly=L,+L;=Z2Zy
entsprechend
Ly
VLiLy
In der Schaltung Bild 14.1.1cist Z, = 1/wCy und
1 /1 1 1

k =

= -4 — = —
21 w(cl Ck) WwCy’

0 SO0 U U W S
le—w<C2+Ck> wCyy’

so daf® man als Kopplungsfaktor nach GI. (14.1.1) erhalt

VG, C
k = CC:‘”. (14.1.2b)
Kk

14.1.2 Erzwungene Schwingungen in gekoppelten Stromkreisen. Fiir zwei magnetisch
gekoppelte Stromkreise nach Bild 14.1.1a erhilt man aus Ausgangsgleichungen bei An-
schluf an eine sinusformige Wechselspannung U, der Kreisfrequenz w bei gleichem
Wicklungssinn und L, = L,

: | .
U, =1, {Rl t ] (le _wCl )}_Jlezlz

]

w(C, >}—j wlip i

O = 2{R2 t] (sz'

oder

U=11Z, ~jwLy I,
O =L Z —jwly1,

wenn man setzt

1
wCI
|

Z,=R, tj (03L2 _aa):Rz +jX,.

)le +jX,

Zy =R, +j (le -

Die im Sekundarkreis II wirksame Ruckwirkungsspannung

Uy =jwliy Iy
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10 Die komplexe Rechnung in der Wechselstromtechnik

10.1 Mathematische Grundlagen

10.1.1 Darstellung’komplexer Groflen. In einem kartesischen Koordinatensystem bilden
zwei zueinander orthogonale Achsen die Abszisse (x-Achse) und die Ordinate (y-Achse).
Um eine langs der Abszisse verlaufende Strecke a auf die Ordinate abzubilden, muf «
um 7/2 gedreht werden. Diese Drehung kann man durch Einfiihren eines Operators j
durchfiihren, indem man das Produkt ja bildet. Die Aufgabe dieses Operators j besteht
dann darin, als Faktor gesetzt, eine Drehung um #/2 in mathematisch positivem Sinne,
d. h. gegen den Uhrzeiger, zu bewirken, so daf} ljl=1 sein muf’. Eine weitere Drehung
um 7/2 bedeutet dann insgesamt eine Drehung um den Winkel 7, was wiederum einer

Multiplikation mit — 1 gleichkommt. Somit ist j> =—1 oder

j=++/-1 (10.1.1)

Eine dreifache Drehung um /2 bedeutet eine Drehung um — 7/2 mit dem Uhrzeiger.
Demnach muf} gelten

was durch GI. (10.1.1) erfuillt wird, wobei noch

(10.1.2)

Bild 10.1.1

Zeiger Z und konjugiert-
komplexer Zeiger Z*

Damit kommt man zur komplexen Rechnung, die jedem Punkt der Ebene einen Punkt in
der komplexen Zahlenebene, der Gaufischen Zahlenebene zuordnet, gebildet durch zwei
normal aufeinander stehende Achsen. Die Abszisse vertritt die Gesamtheit aller positiven
und negativen reellen Zahlen (reelle Achse), die Ordinate die Gesamtheit aller positiven

und negativen imagindren Zahlen (imaginire Achse). Jeder Punkt der Ebene ist dann durch
zwei Zahlenangaben bestimmt,

‘1. durch den reellen Wert a,
2. durch den imagindren Wert j b.

Man erhilt nach Bild 10.1.1 einen komplexen Zeiger Z, gegeben durch
Z=a+jb=Re(Z)+jIm(Z).
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9.3 Die Leistung im Wechselstromkreis

Ein induktiver Verbraucher nimmt nacheilenden, induktiven Blindstrom auf; als

Erzeuger betrachtet, liefert er kapazitiven Blindstrom, den ein Kondensator zum Aufbau
seines elektrischen Feldes benotigt. Ein kapazitiver Verbraucher ist dagegen Erzeuger
eines induktiven Blindstromes, den ein induktiver Verbraucher zum Aufbau seines magne-
tischen Feldes benotigt.

In der Regel sind induktive Verbraucher vorherrschend (Motoren). Zur Blindstromkom-
pensation dienen Kondensatorbatterien als sogenannte Phasenschieber, fur grofiere Lei-
stungen Blindleistungs-Maschinen.

Beispiel 9.7. Der cos ¢ des Motors in Beispiel 9.5 soll von 0,75 auf cos ¢’ = 0,9 durch einen
Kondensator verbessert werden. Netzfrequenz f= 50 Hz. Gesucht die Kapazitit C und die
Blindleistung des Kondensators, wenn er parallel zum Motor angeschlossen werden soll.

Losung: Der verbleibende Blindstrom 11") des Motors betrigt bei cosy’ = 0,9

P

I =I'sing' =
b Y T Ucosy

> sing’ = —(}tannp' =1,53 A.

Die Differenz I, = Iy - I, = 1,28 A mufs der Kondensator licfern. Somit

Iy ~1p 1,28 A
C = = -
wU 220 V-314 571

Damit wird die Blindleistung des Kondensators

Q=I.U=U?%wC =~ 282 var.

~ 18,5 uF.
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Losung: Nach Gl. (9.3.1) wird der vom Netz aufgenommene Strom

r= Ucosy 220-0,75V

Damit werden Schein- und Blindlast wegen siny = 0,66
S=UI=934 VA, Q =S sin ¢ = 618 var.
Wirk- und Blindstromkomponente betragen dabei

Iw=Icosp=3,18A, Ip=1Isinyp=2,81A.

Beispiel 9.6. Ein Wechselstrommotor nimmt bei einer Spannung U = 220 V, f = 50 Hz einen
Strom von Iy = 4,54 A auf, cosy = 0,8. Ein ihm parallel geschaltetes Heizgerit hat eine Strom-
aufnahme von /g7 = 6,0 A. Wie grof ist der gesamte cosy?

Losung: Fir das Heizgerit ist cospgy = 1. Die Wirk- und Blindstromkomponente des Gesamt-
stromes betrigt daher

I,=1Iprcosp +1=9,64 A, Iy =Ipsing =273 A

und die gesamte Leistungsaufnahme P = /,,,U = 2,12 kW, wobei der Gesamtstrom

I=/1%+12 = \/9,642+2,732 A~10A4,

cOSpges = P/UI = 1,,/I = 0,964.

9.3.2 Blindleistungskompensation. Generator und Ubertragungsleitung werden fiir eine
bestimmte Spannung U und einen bestimmten Strom [/ ausgelegt, um unzuléssige Span-
nungsabfille und eine unzulissige Erwirmung zu vermeiden. Das Quadrat des Stromes
und die Grofe des Wirkwiderstandes bestimmen dabei die Verlustleistung. Der Leistungs-
verlust einer Leitung ist also bei gegebener Spannung und konstanter Wirkleistung eines
am Leitungsende angeschlossenen Verbrauchers um so grofler, je geringer dessen Leistungs-
faktor ist. Der Leistungsfaktor eines Verbrauchers hat daher fiir das Kraftwerk wesent-
liche Bedeutung. Im Grenzfall reiner Blindlast konnte beispielsweise eine Leitung bereits
voll ausgelastet sein, ohne dafl zusidtzliche Wirkverbraucher zugeschaltet werden konnen.
Um bei gegebener Spannung eine Leistung bei cosy = 0,5 zu iibertragen bendtigt man die
doppelte Stromstarke als fiir die Ubertragung der gleichen Leistung bei cosy = 1. Blind-
stromkompensation ist somit bereits aus wirtschaftlichen Griinden erwiinscht.

Normalerweise benotigt jeder Wechselstromverbraucher mehr oder weniger Blindleistung.
Handelt es sich um einen induktiven Verbraucher, so kann sein Blindstrom durch einen
kapazitiven Blindstrom /, teilweise oder ganz kompensiert werden, wie das Zeigerdia-
gramm Bild 9.3.2 zeigt.

Bild 9.3.2

Blindstromkompensation
von g auf ¢ < p
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2.3.2 Spannungsteilung und Kompensation. Soll von einer Spannung U nur ein Teil
U; < U abgegriffen werden, so kann man eine Spannungsteilung mit Hilfe von Wider-
standen vornehmen. Eine solche Spannungsteilerschaltung zeigt Bild 2.3.4. Bei Leerlauf
(R, = =°) ist die abgegriffene Spannung U,

U, = URI/(RI +R2)= URl/R (233)

Bild 2.3.4
Spannungsteilerschaltung

Es lautet somit die Regel der Spannungsteilung:

Die Spannungen an Widerstinden, die vom gemeinsamen Strom durchflossen werden, verhalten
sich wie die zugehOrigen Widerstandswerte,

Bei Belastung des Spannungsteilers mit R, bildet er eine Parallelschaltung der Widerstinde
R, und R, in Reihenschaltung mit R,. Es wird also -
R R,
Rl TR v R IR 1%
RiR, R,(Ry+R3) +RiR;

Y 4
R,+R, K

U,=U

R, R,

U=V R ¥R, *R.RJR, YR, TR, +RyR./R,

Ein Spannungsteiler gestattet es, eine Spannung in weiten Grenzen zu dndern; seine Ver-
wendung ist aber nur bei kleinen Stromen wirtschaftlich.

| Die an einem Spannungsteiler abgegriffene Spannung ist belastungsabhingig.

Diese Belastungsabhingigkeit ist aus Bild 2.3.5 zu erkennen. Dabei wurde mit R =R; + R,
gesetzt:

Teilerverhiltnis 7 =R; /R,  Belastungsverhiltnis r = R, /R.

Bild 2.3.5

Belastungsabhiangigkeit der
Spannungsteilung. Parameter » =R,/R
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Die Wechselstromleistung pulsiert also mit doppelter Frequenz mit der Amplitude UJ um
ihren Mittelwert P nach Gl. (9.3.1), wie Bild 9.3.1 zeigt. Ist die Leistung negativ, so wird
Leistung vom Verbraucher zuriickgeliefert. Sind Strom und Spannung in Phase (¢ = 0), so
verschwindet der negative Anteil. Bei ¢ = 90° wird der Mittelwert Null (reine Blindlast).
Die im Mittel einem Verbraucher zugefiihrte Leistung ist der arithmetische Mittelwert P
nach Gl. (9.3.1), also die von den Ohmschen Widerstinden (Wirkwiderstinden) als Wirk-
leistung aufgenommene Leistung.

Bild 9.3.1

Zeitlicher Verlauf der Wechselstrom-
leistung p (¢) beiinduktiver Belastung

Die von einem Netzwerk aufgenommene Leistung ist die Leistungsaufnahme der Wirkwider-

“stinde und ist gleich der im Stromkreis je Zeiteinheit in Wirme umgesetzten Energie. Diese geht
fiir den Stromkreis unwiederbringlich verloren und muf} von der speisenden Spannungsquelle
aufgebracht werden.

Fiir eine Reihen- bzw. Parallelschaltung betrigt daher die Leistungsaufnahme

P=IUg =UB/R=I’R bzw. P=Uly=UG=ILR (9.3.6)

oder wenn /,, der den Wirkwiderstand R,, durchfliefende Strom des Zweiges n eines Netz-
werks mit mehreren Zweigen ist, die gesamte im Netz umgesetzte Leistung

P=Ulcosp=2ZI:R, (9.3.6a)

Sofern aus Griinden der Eindeutigkeit erforderlich, wird die Wirkleistung auch durch den Index w
als P,, gekennzeichnet.

Die Scheinleistung S oder Scheinlast wird schliefilich mit G1. (9.3.1) und Gl. (9.3.4)
S=+P*+Q%*=UI (9.3.7)

Sie stellt die Amplitude der Leistungsschwankung (Leistungsschwingung um den Mittel-
wert P) dar (Bild 9.3.1). Die Scheinleistung wird in VA (Volt-Ampere) angegeben.

Die Faktoren

PP 10l _i0i
MsTur PTS Tw 5:3.8)

bezeichnet man als Leistungsfaktor und Blindfaktor. Bei zeitlich sinusférmigem Verlauf

von Strom und Spannung ist A = cosy und § = siny, so dafl man allgemein vom ,,cos ¢**
oder ,,sin ¢** spricht.

Beispiel 9.5. Ein Wechselstrommotor hat bei einer Spannung von 220 V und cosy = 0,75 eine
Leistungsaufnahme P = 0,7 kW. Die Blind- und Scheinleistung des Motors sowie die Blind- und
Wirkstromkomponente sind zu berechnen.
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so wird die wihrend einer Viertelperiode aufgenommene Energie (vgl. Bild 9.2.10)

T/4 T/4 T/4
Ul

W, = JuiL dr=Ul; j sin 2wt dr =——é—co~cos2wt

0 0

Whn =I}L=3 Li}.

Entsprechend erhilt man fiir einen kapazitiven Blindwiderstand | 1/wC| mit
u.=U,/2sinwt, =~ i=I+/2 coswt

fir die wihrend einer Viertelperiode aufgenommene Energie (vgl. Bild 9.2.11)

— UCI_ 2 1 )
W,=——=U2C=3Cu. (9.3.3)

w

Wegen GI. (9.2.15a) bezeichnet man das Produkt

Q=Ulsinyg=Ssiny (9.3.4)

als Blindleistung oder besser als Blindlast, da es sich um keine Leistung im: physikalischen
Sinne handelt. Die Blindleistung wird daher als Rechengrofie nicht in einer Leistungsein-
heit, sondern in var (Volt-Ampere reactance) angegeben.

Ebenso wie die Scheinleistung hat auch die Blindleistung technische Bedeutung, da die Blindstrom-
komponente eines Verbrauchers die Leitungen belastet, ohne dafs dadurch im Mittel Energie zum
Verbraucher transportiert wird. Ebenso wie die Blindleistung ist daher auch die sogenannte Blindarbeit

Ab= U]bf (935)

eine Rechengréfle, die in var-Stunden angegeben wird und von Blindarbeitszahlern angezeigt werden
kann.

Fiir eine Reihen- bzw. Parallelschaltung wird die Blindleistung

Q=1U,=I*|X| bzw. Q=UI,=U?*B| (9.3.4a)

Die Blindleistung ist ein Maf fiir die Energie, die zum Feldaufbau von den Blindwiderstinden
aufgenommen und beim Feldabbau wieder abgegeben wird.

Setzt man im Allgemeinfall
u=U+/2 sinwt, i =12 sin(wt ),
so betrigt der Augenblickswert der Leistung wegen cos(* ¢) = cosy¥

p=ui=Ul{cosp—cos(2wt xp)!.
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15.1 Analyse mehrwelliger Systeme

15.1.1 Die Fourieranalyse. Eine in der Periode beschrinkte und stiickweise monotone
Funktion kann als Summe von Sinusschwingungen dargestellt werden. Die Frequenzen v w
dieser Sinusschwingungen sind ein ganzes Vielfaches der die Periodizitit der Funktion f(¢)
bestimmenden niedrigsten Frequenz . Im Gegensatz zur einwelligen Sinusschwingung
bezeichnet man daher eine periodische Funktion f(¢), deren zeitlicher Verlauf von der
Sinusform abweicht, als mehrwelliges System. Auch von der Sinusform abweichende
Strome und Spannungen, also ein Mischstrom oder eine Mischspannung (Kap. 9.1.1),
bilden ein solches mehrwelliges System, das als Summe eines Gleichstromgliedes, einer
sinusformigen Grundschwingung (v =1) und sinusformiger Oberschwingungen der Frequen-
zen vw mit v 2 2 dargestellt werden kann. Man spricht auch von der ,,Grundharmoni-
schen‘‘ und den ,,hoheren Harmonischen®.

Fir die v-te Oberschwingung eines mehrwelligen Stromes betriagt beispielsweise der
Augenblickswert

i, =I,/2 sin(vwt + ¢,)
oder wegen sin(« + ) = sina- cosf + cosa - sinf
i, =1,+/2 (siny, - cosvwt + cosy, - sinvwt).
Setzt man fiir die zeitunabhingigen Faktoren
I,\/2sing, =4,, 1,V/2cosy, =B,

so erhilt man fiir v = 0, weil dann sinvwt = 0 und cosvwt = 1, einen Gleichstrom iy =4,
oder allgemein fiir eine periodische Zeitfunktion f(¢)

f(H)=A4, + Z A, cosvwt + Z B, sinvwt

v=1 v=1

Das ist die Fouriersche Reihe (Trigonometrische Reihe) durch die eine periodische Funk-
tion dargestellt werden kann. Die Reihe kann meist nach einigen Gliedern abgebrochen
werden.

Die Entwicklung einer periodischen Funktion in eine solche Reihe heif3t ihre harmonische
Analyse oder Fourieranalyse. Diese Analyse besteht darin, die Koeffizienten 4,, 4, und
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Die quadratische Widerstands- oder Impedanzmatrix Z ist wegen Gl. (2.4.3) symmetrisch:
die Spaltenvektoren I' der m unbekannten Umlaufstréme /' und U der m Erregerspan-
nungen U’ sind Spaltenmatrizen. Unter Beachtung der in Kap. 2.4.2 angegebenen Vor-
zeichenregeln konnen diese Matrizen dem Streckenkomplex des Netzes unmittelbar ent-
nommen werden.

Als Beispiel entnimmt man Bild 2.4.1 die Matrizengleichung

Ry +R, - R, 0 I U,
_R2 R, +R3 +R4 - R4 | Ié = ~ U
0 _R4 R4+R5 [é U4+U5

Fiir das System der Knotengleichung Gl. (2.4.5) erhélt man in der Kurzform der Matrizen-
schreibweise die Matrizengleichung

YU =1 (2.4.8)

oder ausgeschrieben

Yu Y2 YViz o Vir

Y21 V22 Vo3 o Vor
(2.4.82)

Ynr Y2 V3 v Vrr

Auch die quadratische Leitwert- oder Admittanzmatrix Y ist wegen Gl. (2.4.6) symme-
trisch. Die Elemente des Spaltenvektors U’ sind die von den 7 iibrigen Knotenpunkten strah-
lenformig ausgehenden, zum Bezugsknoten pg zeigenden, unbekannten Knotenspannungen
U', wihrend die Elemente des Spaltenvektors I der rechten Seite durch die aufien zu- und
abflieenden Knotenstrome, letztere mit negativem Vorzeichen, gebildet werden.

Dem Bild 2.4.2 entnimmt man die Matrizengleichung

Gy +Gp +Gyy - G2 Uy — 1,
~G12 G12 +Gas Uy | =| I
- Gy3 = Gas G3 +G3+Ga3 Us — 1.

2.4.5 Anwendungen. Bei sehr vermaschten Netzen erfordert das Maschenverfahren meist
eine Netzanalyse zur Maschenauswahl. Das Knotenpunktsverfahren betrachtet dagegen nur
die Knotenpunkte, die Knotengleichungen konnen der Reihe nach fiir jeden Netzpunkt un-
mittelbar dem Schaltplan entnommen werden. In der Energietechnik hat das Knotenpunkts-
verfahren zur Berechnung von Maschennetzen der Energieversorgung grof3e Bedeutung. In
der Elektronik ist dieses Verfahren z.B. bei stromgespeisten Halbleiterschaltungen eine

sehr wichtige und viel angewendete Berechnungsmethode.

Grundsétzlich ist das Maschenverfahren flir Netze mit Spannungsquellen, das Knoten-
punktsverfahren fiir Netze mit Stromquellen besonders geeignet. Beim Maschenverfahren
werden daher zweckmifig unabhingige Stromquellen innerhalb des Netzes in dquivalente
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B, zu bestimmen. Dabei ist 4, der arithmetische Mittelwert der Funktion f(¢), iiber eine
ganze Periodendauer T genommen,

T
A, = %:Jf(t)dt, (15.1.2)
0

also ein ,,Gleichstromglied*‘, wihrend die ,,Fourierkoeffizienten™ 4, und B, durch
T T

n p .

A, = %J f(t) cosvwt dt, sz% f(2) sinvewtr dt (15.1.3)
0 | 0

gegeben sind und die Amplitudenwerte der v-ten Oberschwingungen mit der Kreisfrequenz

vw bedeuten, wobei v =1, 2, 3, ... Die Integration muf sich iiber eine ganze Perioden-

dauer T erstrecken, die Lage der Grenzen innerhalb der Periode T ist dabei willkiirlich.
Es kann also auch von — T/2 bis + T/2 integriert werden.

Entweder kann der Ursprung ¢ = 0 so gelegt werden, dafl A, oder B, verschwindet oder
man faBt Sinus- und Kosinusglieder zusammen. Dann wird aus Gl. (15.1.1)

.
f(l‘)=Ao+ZCvCOS(le‘“%) (15.1.4)
v=1
mit | B
C,=VAZ+B. und go,,=Arctan;1—V. (15.1.5)
. v

Bei der Entwicklung spezieller Funktionen f(¢) in eine Fourier-Reihe konnen einzelne Werte 4, und
B, verschwinden. Insbesondere konnen folgende Sonderfille vorliegen:

1. Positive und negative Halbwelle sind flichengleich. Es handelt sich um einen reinen Wechselstrom
(Kap. 9.1.1). Da dann der arithmethische Mittelwert verschwindet, ist A5 = 0.

2. Positive Halbwelle des Wechselstromanteils ist das Spiegelbild der negativen Halbwelle nach Bild 15.1.1.
Dann ist f(¢) = —f(¢t + T/2) und es sind nur ungerade Oberschwingungen moglich, weil wegen

sinv(wt + 7)) =(— DY sinvwt, cosv(wt+m) =( 1)V cosvwt
die Bedingung
sinvwt = —sinv(wt+m), cosvwt=—"cosv(wt+ m)

nur fiir ungerade v erfillbar.
Bild 15.1.1

Spiegelsymmetrische Halb-
wellen

3. Beide Halbwellen ciner Periode des Wechselstromanteils sind ursprungssymmetrisch nach Bild 15.1.2.
Dann ist - f(¢) = f(~ t). Der Kurvenverlauf ist schiefsymmetrisch und wegen

—sinvwt =sin(—vwt), —cosvwt=—Cos(-vwt)

sind nur Sinusglieder moglich, d.h. 4, =0.

Bild 15.1.2

Ursprungssymmetrische Halbwellen
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wihlt. Man erhilt dann fiir die drei iibrigen Knotenpunkte py bis p3 folgende Knotengleichun-
gen, wenn man die Zweigwiderstinde R,, durch ihre Leitwerte G, = 1/R,, ersetzt,

Gl +G3 +GO —GO O
-Gy G, +Gy4 +Go : =10
_Gl [

Ui(Gl +G3 +G0)" UéGO - U’:J,Gl =0
- UiGo +Ué(Gz +G4+Go)" U’362 =0
- UG, - Uy Gy +U3(Gy +Gy) =1
I ist unbekannt, aber U35 = U bekannt, so dafy
U1 (Gy +G3 +Go) - U3 Gy = UG,
= U1Go + U3 (G, + G4 +Gy)=UG,
UiGl'*'UéGz +17 =U(Gl+Gz)

oder mit den gegebenen Zahlenwerten, wenn man alle Gleichungen durch 1 mS dividiert und
den Strom /, dividiert durch 1 mS, U; setzt,

16,7 U; - 5,0 U, =20V
-50Uy +9,5 U3 =10V
5U; +2,5U5+U; =30 V.

Daraus findet man fiir die ,,unabhingigen‘* Spannungen
Uy=18V, U;=20V, U;=16V.

Die Zweigstrome werden somit unter Beachtung der angenommenen Bezugspfeilrichtungen in
Bild 2.4.5 aus den Umlaufstrémen /,, bzw. aus den Spannungen U,

I, =1 =(U-U})G, =11mA, I, =I5-Iy =(U-Uj})G, = 5maA,
]3=Ié =Ui G3 =12 mA, ]4=I:';_[é =UéG4 4mA,
Io=Iy-I; =(Uy-U;)Gp= 1mA, [ =I} =U;- 1 mS 16 mA.

Bem.: Zur numerischen Losung des linearen Gleichungssystems des Maschen- oder Knotenpunktsver-
fahrens existieren verschiedene Algorithmen. Auch fiir Taschenrechner gibt es hierfir fertige
Rechenprogramme, wobei nur die Netzmatrix und die rechte Seite der Matrizengleichung einge-
geben werden. Rechenzentren besitzen fertige Programme fiir grofiere Maschennetze, mit denen
sogar das Gleichungssystem aufgestellt werden kann. Hierzu muf} auf das Spezialschrifttum ver-
wiesen werden.
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Das ergibt wegen w7 =2n

2A T T/2| _A [ 27(—2)v ungerade

[costh]T/2 — [cosvwt] = o7

B. = =
v OI YTL0—0 v gerade.

vwT
Mithin ist

4
B, =0 fir v gerade, B, =7 fir v ungerade.

Die Fourier-Reihe lautet daher

44 . 1. 1.
f(t) =7 (sinwt+3sin3wt+zsinSwt+...) (15.1.6)

in Ubereinstimmung mit Zeile 1 in Tabelle 15.1.

Beispiel 15.2. Wie lautet die Fourier-Reihe fiir den rechteckigen Kurvenzug Bild 15.1.4?

Losung: Die Rechteckschwingung Bild 15.1.4 enthilt gegeniiber der Rechteckschwingung
Bild 15.1.3 ein ,,Gleichstromglied** A 3. Da f(¢) fiir T/2 < t < T verschwindet wird nach
Gl (15.1.2)

T/2
Ao = T J dt= 2" Rechteckkurve zu Beispiel 15.2

0 0 12 T

Ersetzt man in Gl. (15.1.6) A durch 4/2 und fiigt A ¢ hinzu, so erhilt man als Fourierreihe fiir
die Rechteckschwingung Bild 15.1.4 aus Gl. (15.1.6)

| |

fiy=41{ 5+ %(sian 3 sin3wt+ % sinSwt+...)}. (15.1.7)

Oft handelt es sich um einen Kurvenverlauf f(¢), der mit cinem Schreiber, Oszillographen oder punkt-
weise graphisch ermittelt wurde und nicht als analytischer Ausdruck vorliegt. Die harmonische Analyse
kann dann numerisch oder graphisch oder mit Hilfe sogenannter harmonischer Analysatoren durchge-
fiihrt werden.

15.1.2 Oszillogramm und Spektrum. Die Fourieranalyse gestattet es, eine periodische
Funktion entweder als Oszillogramm oder als Spektrum darzustellen. Das Oszillogramm
ergibt den zeitlichen Verlaut der einzelnen Oberschwingungen in phasengerechter Zu-
sammensetzung. Das Spektrum ergibt die einzelnen Amplitudenwerte abhangig von der
Frequenz. So zeigt Bild 15.1.5 Oszillogramm und Spektrum zu GI. (15.1.6) bis einschlief’-

lich 5. Oberschwingung.

/B, sinwt

/ ¥
/ B3sin3wt N\ \ | B :
"y 38 sinQScat\\ . 3 Bild 15.1.5 |
a 5,\ ) BN Bs Oszillogramm und Spektrum zu
) et Bild 15.1.3

Jw 5w

Die Darstellung einer Funktion durch ihr Spektrum hat in der Nachrichtentechnik uber-
ragende Bedeutung. Dem Spektrum kann man die Anzahl der in einer Funktion enthalte-
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Beispiel 3.9. Uber einen im Erdboden verankerten Stahlmast fliet ein Strom 7 in das Erdreich
der Leitfahigkeit «, wo er sich allseitig ausbreiten kann. Der Mast soll als Halbkugelerder nach
Bild 3.2.2 angenidhert werden. Gesucht ist die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten (1) und
(2) auf der Erdoberfliche im Abstand 7; und 7, vom Erdermittelpunkt (Bild 3.2.2).

Lésung: Stromdichte J und Feldstiarke E auf der Erderoberfliche mit dem Radius 7o betragen
I I J I
- K

J="r= , E

% 21rr(2) ‘.

2mrrg

Damit wird die Spannung zwischen den Punkten (1) und (2) auf der Erdoberfliche

I

2mK

U12 =JEdr=

ri

Die Spannung auf der Erdoberflache zwischen zwei Punkten im Abstand der Schrittlinge eines
Menschen (80 cm) bezeichnet man als Schrittspannung. Durch eine zu hohe Schrittspannung
konnen Lebewesen in der Umgebung eines Erders gefahrdet werden.

An Trennflichen zweier Stoffe mit verschiedener Leitfahigkeit k; und k, missen wegen
Gl. (3.2.2) die Normalkomponenten der Stromdichte stetig ineinander iibergehen (vgl.
Kap. 3.1.5). Im elektrischen Stromungsfeld gilt daher an Grenzflichen mit verschiedener
Leitfahigkeit

In1 =2, En=Ey (3.2.6)
und wegen Gl. (3.2.3)
Jtl/Jt2 =K1/K2, Enl/En2 =K2/K1. (327)

Mit GI. (3.1.20) ist das Verhalten der elektrischen Feldstirke an Grenzflachen sowohl durch
das Verhiltnis €,/e, als auch durch das Verhiltnis k;/k, gegeben. Endliche Leitfdhigkeit
bedeutet aber die Moglichkeit der Wanderung von Ladungstrigern als Quellen des elektri-
schen Feldes. Das Verhalten der elektrischen Feldstdrke wird daher im Endzustand aus-
schlieBlich durch die stets vorhandene endliche Leitfdhigkeit der Materie bestimmt. Haben
im allgemeinen Fall beide Stoffe die konstanten Materialwerte Permittivitit € und Leit-
fahigkeit k, so setzen sich an der Grenzfliche Oberflichenladungen der Flichendichte o

ab. Dann gilt nicht mehr die Stetigkeit der Normalkomponenten der elektrischen Fluf3-
dichte. Vielmehr wird mit Gl. (3.2.3)

€ €2
D1n=€1E1n=',Z_l_Jn D2n=€2E2n=I_<;Jn

oder

D1n/Dyy = €1K2 /€2 K

€1/K1=71, 62/K2=7'2
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und fiir die rdumliche Energiedichte (Energie/Volumen)

Dort, wo B und H ihre Grofitwerte haben, ist auch die magnetische Energiedichte am grofi-
ten. Daraus erkennt man:

' Sitz der magnetischen Energie ist der vom magnetischen Feld erfiillte Raum, also das magnetische
Feld.

Bei einem von Gleichstrom gespeisten Zweipol vom Widerstand R wachst die nach aufien abgefiihrte
Wirme /2R ¢ linear mit der Zeit und muf von der speisenden Energiequelle stindig nachgeliefert wer-
den. W, bleibt dagegen nach Gl. (5.1.1) unveriandert und kann nur im magnetischen Feld des Zwei-
pols gespeichert sein. Wird ferner ein Stromkreis an eine Gleichspannung U angeschlossen, so kann der
Strom erst nach Aufbau des Magnetfeldes seinen Endwert I = U/R erreichen. Die zum Feldaufbau be-
notigte Energie wird von der speisenden Spannungsquelle geliefert und bleibt im Magnetfeld des Zwei-
pols gespeichert. Man beachte auch die Analogie mit der kinetischen Energie m v2/2 in der Mechanik.
Beim Verschwinden der speisenden Spannung U wird die gespeicherte Energie zuriickgeliefert oder als
Wirme frei (Abschaltfunke). Von der speisenden Spannungsquelle muf} daher lediglich die abgefithrte
Energie (Wiarme) /2Rt stindig nachgeliefert werden (Joulesches Gesetz).

Ist die Magnetisierungskurve B = f () nichtlinear (ferromagnetische Stoffe), so ist
dw,, = H dB oder allgemein

B
Wiy =J‘H dB. (5.1.5)

0 Bild 5.1.1

Magnetisierungskurve B = f(H)
mit Hysterese

Wegen der Hysterese kann nach Bild 5.1.1 nur der durch die schraffierte Fliche gegebene
Anteil der Magnetisierungsarbeit bei der Entmagnetisierung wiedergewonnen werden. Bei
vollstindiger Ummagnetisierung ergibt die Flache der Hystereseschleife die Ummagneti-
sierungsarbeit zum Umklappen der ,,Weiflschen Bezirke in der ferromagnetischen Materie
(Kap. 4.1.4). Das ist der Hystereseverlust, der innerhalb des Magneten als Wirme frei wird
und bei wechselnder Magnetisierung Bedeutung hat (Kap. 12.2.1).

Beispiel 5.1. Fiir einen geraden zylindrischen Leiter vom Radius R ist die innere Induktivitat
L; mit Hilfe von Gl. (5.1.2) zu berechnen.

Losung: Mit H; aus Beispiel 4.1, Seite 93, wird nach Gl. (§.1.3) wegendV = 2= lr dr

po 117
167 °
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Es wird dann wegen R,/R, = (R —R;)/R, =(1 — 7)/r aus Gl. (2.3 .4)

Y%___ v
U R/R1 +R2/Rv | +T(1—T)/r.

Fir 7= 0,5 wird somit bei = 0,1 die abgegriffene Spannung nicht wie im Leerlauf

Uy =0,5 U, sondern nur U, =0,143 U= 0,286 Uj.

Wird an die Klemmen a—b der Spannungsteilerschaltung Bild 2.3.4 eine Spannungsquelle
der Spannung U, in Reihe mit einem geeigneten Galvanometer angeschlossen, so erhilt
man eine Kompensationsschaltung. Das Galvanometer ist stromlos, wenn U, = U, . Es ist

dann R,

U.=U R (2.3.5)

Anwendung findet die Kompensationsschaltung fiir genaue Strom-, Spannungs- und Wider-
standsmessungen sowie bei Fernmessungen. Ihr entscheidender Vorteil liegt in der strom-
losen Messung durch Vergleich zweier Spannungen.

Beispiel 2.20. Im Bild 2.3.6ist Ry =R, =R =40k und U =400 V eine konstante Spannung.
Es soll die Spannung an R, gemessen werden. Hierfiir ist ein Instrument mit R; — <= und ein
weiteres Instrument mit R; = 10 kQ vorhanden. Wie grof} ist die Anzeige beider Instrumente?

Losung: Die Anordnung ist eine Spannungsteilerschaltung, belastet mit dem Widerstand R;
des Spannungsmessers. Die Spannungsanzeige wird daher wegen Ry = R, =R nach Gl. (2.3.4)

1

U2=U2+R/Ri.

Somit erhilt man fiir das Instrument mit R; — o

U, =U/2=200V, Fehlers; =0%

und fiir den Spannungsmesser mit R;= 10 k Bild 2.3.6 Zu Beispiel 2.20

6,7 — 200
=66,7V, Fehler 6, =967~ 200 100 % =~ 66,7 %.

U2 = 200

2+4

Die Beachtung des inneren Widerstandes von Spannungsmessern ist vor allem bei der Spannungs-
messung in hochohmigen Stromkreisen wichtig.

2.3.3 Stromteilung. Soll die Aufteilung eines Stromes 7 in Teilstrome vorgenommen wer-
den, so kann man hierfir eine Parallelschaltung verwenden. Ersetzt man die Widerstinde
durch ihre Leitwerte, so erhilt man die zur Spannungsteilung analogen Beziehungen. So ist

in Bild 2.3.7 P,-‘-’]/G;

I=I+1, +1, Bild 2.3.7
G=G,+G,+ G; =1/R, Stromteilerschaltung

wobei R der resultierende Widerstand zwischen den Anschluffklemmen und G der resul-
tierende Leitwert ist. Die Spannung U an den Anschlufklemmen erhilt man ferner aus

]:UG, Il:UGl, 12=UG2, ]3=.UG3.
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3.2 Grunderscheinungen des elektrischen Stromungsfeldes

3.2.1 Raumliche elektrische Stromung. Beschrinkt man den elektrischen Strom nicht
ausschlieBlich auf linienférmige Leiter wie in Kap. 2, sondern betrachtet beliebig ausge-
dehnte Rdume der Leitfdhigkeit «, so erhilt man eine raumliche elektrische Strémung,
ein elektrisches Stromungsfeld.

Im elektrostatischen Feld sind die Feldgrofien zeitlich konstant, die Ladungen in Ruhe
und daher die Leiter im Innemn notwendig feld- und stromfrei. Aber auch im Leiter kann
ein konstantes elektrisches Feld bestehen. Dieses Feld ist dann immer ein Stréomungsfeld
und zu seiner Aufrechterhaltung ist unter normalen Bedingungen eine standige Energie-
zufuhr notwendig, da im Leiter laufend Wirme (Joulesche Wirme) entsteht. Auch findet
im Stromungsfeld ein stindiger Ladungstransport statt. Jedes Stromungsfeld ist daher
stets von einem Magnetfeld begleitet.

Sind die Feldgrofien des elektrischen Stromungsfeldes zeitlich konstant (Gleichstromfeld),
5o ist es ein stationdres Stromungsfeld. Kennzeichen der rdumlichen elektrischen Strémung
ist die Stromdichte J nach Gl. (2.1.2), definiert an beliebiger Stelle des Raumes als Flichen-
dichte der Stromstirke. Die Stromdichte ist eine Vektorgrofie, deren Richtung im konven-
tionellen Stromrichtungssinn vom hoheren zum niederen Potential zeigt; ihre Vektorlinien
sind die Stromlinien, sie geben den Weg positiver Ladungstrager im Strémungsfeld an. Die
Gesamtheit der Stromlinien (Stromfdden) ergibt den Strom /. Im homogenen Feld ist dem-
nach

I=JA=JA cos «

oder allgemein

mit o als Winkel zwischen Stromdichte (Stromungsrichtung) und Flichennormale.

Da in ein Raumteil nicht mehr Strom eintreten kann, als austritt, mufd das Hiillintegral, also das iiber
die gesamte Oberfliche eines Raumteils ggnommene Flachenintegral der Stromdichte verschwinden, so
dafd im stationdren Stromungsfeld

§JdA = § JcosadAd =0. (3.2.2)

Das ist der Knotenpunktssatz Gl. (2.1.11) des stationiren Strémungsfeldes. Ebenso wie das elektro-
statische Feld ist auch das stationire Stromungsfeld ein Potentialfeld. Auf geschlossenem Wege ist da-
her, wenn keine eingeprigte Spannungen (elektrochemische oder elektrothermische Eigenschaften der
Leiter) auf dem Weg wirken,

§Eds=§>Ecosds=O.

Das ist der Maschensatz Gl. (2.1.13) des stationdren Stromungsfeldes.

Zwischen Punkten gleichen Potentials kann kein Strom fliefen, Aquipotentialflichen wer-
den daher von den Stromlinien ebenso wie von den Feldlinien (£-Linien) stets senkrecht
durchdrungen. Den Zusammenhang zwischen Stromdichte J und Feldstdrke £ erhilt man
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verursacht dort den Strom
jwLi, jwL,Z5

=7
zZ, - z2

Das komplexe Ubersetzungsverhiltnis der Stréme und der Betrag seines Quadrates sind
demnach
WLy, w? L212
i=] zZ3, T 14.1.5
u=] 222 <2 u 222 ’ ( )
so dafl man aus Gl. (14.1.3) erhilt

(L)szlz
Ui =1, ( z, + 222 zz‘) =1, (Z, + Z5)

2

A _@ L Z¥ =i (R, —i X 14.1.7
“Za 222 __2-—11(2 ]2) ( )

als Riickwirkungswiderstand, das ist der auf den Primiarkreis iibertragene Gesamtwider-
stand des Sekundarkreises.

Aus Gl. (14.1.6) wird damit
U =1, {R,+i* R, +j(X, —i* X,)}. (14.1.6a)

Resonanz liegt vor, wenn der Imaginirteil der Eingangsimpedanz Im (U, /1) verschwindet.
Das ergibt als Resonanzbedingung

Fiir die Schaltung in Bild 14.1.1a wird daraus mit Gl. (14.1.4) und Gl. (14.1.5)
| - WLy ] )
w2L1C1>- ol (1 10 (14.1.9)

2

wl, (l

Ist R, vernachlissigbar klein, so dafd

y) 2 _ 2 | 2
Zy Xy = Wiy (l ’"szzc)

und sind beide Kreise auf die gleiche Frequenz

1 1

2— —_—
“oTI.C LG,

abgestimmt, so erhilt man mit dem Kopplungsfaktor & nach Gl. (14.1.2) aus Gl. (14.1.9)
die beiden Kopplungsfrequenzen

w
Wy = . (14.1.10)
1+k
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4. Symmetrischer Verlauf des Wechselstromanteils beziiglich der Ordinate. Dann ist f(¢) = f (- t), was
nur durch die Kosinusfunktion erfiillt werden kann. Es sind daher nur Kosinusglicder moglich,
d.h. B,=0.

Bedingt durch den symmetrischen Aufbau elektrischer Maschinen enthilt die Netzspannung in Netzen
der Energieversorgung nur ungerade Oberschwingungen. Eine Zusammenstellung einiger Fourier-Reihen
ist in Tabelle 15.1 enthalten.

Tabelle 15.1. Einige Fourier Reihen

4AJ ] 1. 1. '
f() =7 (sinet +3sin3wr +gsinSet +...

8A| . P 1
f()= ;‘;lsmwt-; sm3wt+g§ sinS wt — ...

i

B 1 \
13 cos2wt - 3.5 cosd wt - ... {

f(t)='f,1 2 l - |

1 + 2 sinwt - 73 cos2wt—§‘,-5 cosd wt - ... l

Beispiel 15.1. Die Rechteckschwingung Bild 15.1.3 mit der Amplitude + 4 ist als Fouricr-Reihe
darzustellen.

Losung: Die Rechteckkurve Bild 15.1.3 ist gegeben durch

+A fir 0t <T/2,
—A fir T2 t<T.

f() ={

Positive und negative Halbwelle sind flichengleich und sym- i
: : . : Bild 15.1.3
metrisch zur Abszisse und zum Ursprung. Es ist somit 45 =0
und 4, = 0. Nach Gl (15.1.3) wird dagegen Rechteckkurve zu
Beispiel 15.1
p) T

24 2A \‘,
—T— sinpwt dt “"T_“ sinvwt dt.

0 T/2

B, =
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4 Das magnetische Feld

4.1 Grundbegriffe und FeldgrofRen

4.1.1 Grundbegriffe. Mit einer beweglichen Magnetnadel (Kompafinadel) konnen in der
Umgebung bewegter elektrischer Ladungen, wie etwa in der Umgebung elektrischer Stréme,
Kraftwirkungen nachgewiesen werden, die als bisher nicht berticksichtigte Einzelmerkmale
auch in der Umgebung von Magneten, so von Naturmagneten oder magnetisierten Stoffen
auftreten. Es handelt sich dabei um Krifte auf andere Magnete oder bewegte elektrische

Ladungstriager, wie etwa auf stromdurchflossene Leiter. Auch diese Wirkungen konnen
mechanisch nicht erklirt werden, es sind magnetische Wirkungen.

Jede bewegte elektrische Ladung (elektrischer Strom) zeigt in ihrer Umgebung neben elektrischen
Wirkungen auch magnetische Wirkungen.

Der Zustand eines Raumes, der durch das Auftreten von Kraftwirkungen auf Magnete (strom-
durchflossene Leiter) gekennzeichnet ist, heilt magnetisches Feld oder Magnetfeld.

Auch im elektrischen Feld wirken auf bewegte elektrische Ladungstrager elektrische Feld-
krafte. Magnetische Krifte sind aber Krifte, die nur dann auf Ladungstriger ausgeiibt wer-
den, wenn sie bewegt werden, d. h. dem Beobachter bewegt erscheinen. Auf ruhende
Ladungstriger iibt ein Magnetfeld keine Krifte aus.

Ebenso wie zur Erhaltung eines elektrostatischen Feldes keine Energiezufuhr benotigt wird,
da das Feld ausschlielich die Folge des Vorhandenseins elektrischer Ladungen ist, bleibt
auch ein magnetostatisches Feld (Feld eines Permanentmagneten) ohne Energiezufuhr be-
stehen. Das gilt grundsétzlich auch fir Magnetfelder, die durch Gleichstrom erregt werden.

Nur der Erregerstrom benotigt wegen des endlichen Widerstandes eines normalen Leiters
eine stindige Energiezufuhr /° R¢. Diese dient nicht zur Erhaltung des mit dem Strom
verbundenen Magnetfeldes.

Nicht jedes Feld ist wie das elektrische und magnetische Feld durch das Auftreten von Kraftwirkungen
gekennzeichnet und damit ein , Kraftfeld*, das durch einen Vektor, den Feldvektor, nach Betrag (Stirke)
und Richtung beschrieben wird. Fiir jeden Raumpunkt kann man beispielsweise eine Temperatur an-
geben als skalare Grof3e (Kap. 1.1.4). Man spricht dann auch von einem Temperaturfeld, das durch An-
gabe der raumlichen Temperaturverteilung innerhalb des betrachteten Raumes beschrieben wird. Punkte
gleicher Temperatur liegen auf Flichen, welche in zweidimensionaler Darstellung (im Schnitt) Linien
gleicher Temperatur, sogenannte Isotherme, ergeben. Zeichnet man diese Isotherme fiir Temperatur-
werte mit jeweils gleicher Temperaturdifferenz, beispielsweise fiir jeweils 20 °C, 30 °C, 40 °C usw., so
erhélt man ein anschauliches Bild der Temperaturverteilung im betrachteten Raum. Der Abstand der
einzelnen Isotherme gibt einen Uberblick iiber die Temperaturinderung.

Da es keine zu einer elektrischen Ladung analoge magnetische Grofe gibt, kann man eine

magnetische Feldstdrke auch nicht ohne weiteres in analoger Form wie im elektrischen
Feld definieren.
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15.1.3 Analyse nichtperiodischer Vorginge. Handelt es sich um einen nichtperiodischen

Vorgang, so kann die Methode der Fourier-Analyse ebenfalls angewendet werden, wenn
man fiir die Periodendauer den Grenzibergang T — o durchfihrt. Wegen T = 1/f wird
dabei der Unterschied zwischen zwei benachbarten Frequenzen beliebig klein, vw - w
und w —~> dw, so daf

1 w dw

——
— — —
—

T 2n 27w

Damit wird die Summe zum Integral, d. h.

Bei der harmonischen Analyse einer nichtperiodischen Funktion geht die Fourier-Reihe in ein
Fourierintegral iiber.

Infolge des beliebig kleinen Unterschiedes zwischen benachbarten Frequenzen erhalt man
kein aus einzelnen diskreten Linien bestehendes Linienspektrum sondern ein kontinuier-
liches Spektrum. A, und B, werden Funktionen von w.

Im Spektrum einer periodischen Pulsfolge Bild 15.1.7 wird die Dichte der Spektrallinien mit abnehmen-
dem Tastverhiltnis immer grofer, wihrend die Form der Einhiillenden unveridndert bleibt. Der Grenz-
fall T — « oder 8 — 0 bedeutet Ubergang von einer periodischen Pulsfolge zu einem einmaligen Impuls
der Dauer 7. Die Fourierreihe wird zum Fourierintegral. Das kontinuierliche Spektrum eines einmaligen
Impulses ist dabei durch die in Bild 15.1.7 gestrichelt gezeichnete Einhiillende gegeben. Der Frequenz-
bereich zwischen w = 0 und w = 2«/7 erfadt die am stiarksten enthaltenen Teilschwingungen. Da ein
hinreichend kurzer Impuls durch einen Rechteckimpuls angendhert werden kann, entnimmt man Bild
15.1.7:

Zur Ubertragung eines einzelnen Impulses der Dauer 7 ist angendhert ein Frequenzbereich
(Bandbreite des Ubertragungssystems) von f= 0 bis f= 1/7 erforderlich.

Je kiirzer die Impulsdauer  eines zu iibertragenen Impulses, um so grofier ist die erforderliche Band-
breite des Ubertragungssystems.

Bem.: Ist der Impulsabstand T — 7 einer Pulsfolge so grof3, dafy der durch jeden Impuls ausgeloste Aus-
gleichsvorgang (Kap. 15.3.1) beim Einsetzen des folgenden Impulses bereits als abgeklungen be-
trachtet werden kann, so erscheint dem Ubertragungssystem die Pulsfolge nicht mehr periodisch.
Vielmehr kann dann jeder Impuls der Impulsfolge als einmaliger Impuls betrachtet werden.

Das Spektrum einer Funktion kann diese Funktion ebenso vollstandig beschreiben, wie das Oszillo-
gramm. Man kann daher statt mit der Zeitfunktion, also dem Oszillogramm, auch mit dem zugehorigen
Spektrum oder mit einer eindeutigen Spektralfunktion operieren. Das macht die sogenannte Laplace-
Transformation. Mit Hilfe eines Integraloperators, dem Laplace-Integral, wird dabei eine Zeitfunktion
in eine zugehorige Spektralfunktion umkehrbar eindeutig transformiert und mit dieser Spektralfunk-
tion gerechnet. Anschlieffend mufs das Ergebnis durch eine inverse Transformation wieder in die zuge-
horige Zeitfunktion zuriicktransformiert werden. Durch die Laplace-Transformation werden lineare
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten zu linearen algebraischen Gleichungen.
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2.1.4 Bezugspfeile und Bezugssinn. Bezugspfeile geben an, mit welchem Vorzeichen die
einzelnen Strom- und Spannungsgrofien in die zu l6senden Gleichungen eingehen. Dabei
beachte man:

Bezugspfeile bedeuten eine vereinbarte Rechenvorschrift. Sie sagen nichts dariiber aus, ob die
Grofien, denen sie zugeordnet werden, diese Richtung oder iiberhaupt eine Richtung haben.
Bezugspfeile kOnnen daher auch skalaren Grofien zugeordnet werden.

Je nach Zuordnung der Bezugspfeile fiir Strom und Spannung kann man zwischen einem
Verbraucher-Pfeilsystem und einem Erzeuger-Pfeilsystem unterscheiden (DIN 5489). In

diesem Buch erfolgt die Zuordnung der Bezugspfeile so, dad die vom Erzeuger (Quelle,
Sender) abgegebene sowie die vom Verbraucher (Empfinger) aufgenommene Leistung,
wenn nicht anders vermerkt, positiv gerechnet wird.

Die Bezugspfeile fiir den Strom werden in Ubereinstimmung mit der Bewegungsrichtung
positiver Ladungstriger (konventioneller Stromrichtungssinn) festgelegt:

Der positive Bezugssinn fiir die Stromstiarke (Kap. 2.1.1) zeigt im duf3eren Stromkreis vom hohe-
ren zum niederen Potential, d.h. vom Pluspol zum Minuspol; er entspricht der Bewegungsrich-
tung positiver Ladungstriger im elektrischen Feld.

Innerhalb einer Zweipolqueﬂe flieBt der Strom vom Minuspol zum Pluspol. Fiir die Span-
nung gilt:

Der positive Bezugssinn fiir eine Spannung (Potentialdifferenz, Quellenspannung, Klemmen-
spannung) zeigt stets vom hoheren zum niederen Potential, d.h. vom Pluspol zum Minuspol.

Diese Zuordnung ist aus Bild 2.1.7 zu erkennen. Eine Spannung U,;, wird in Richtung ab-
nehmenden Potentials von @ nach b positiv gezihlt, so daft allgemein U, = — Up,.

Ug Unp= 1R Bild 2.1.7

_Z__{’_i.f —£—°{::!—°— Energiequelle und Widerstand mit
a~p b Strom- und Spannungsbezugspfeilen

Aufierhalb einer Zweipolquelle haben Spannung und zugehoriger Strom gleiche Bezugspfeil-
richtung.

Fir Berechnungen merke man: Man gehe stets von der ,,treibenden Spannung‘* aus, das ist z.B. die
Quellenspannung einer Zweipolquelle oder die angelegte Klemmenspannung. In nicht eindeutigen
Fillen (vermaschtes Netzwerk) kann die Bepfeilung beliebig angenommen werden. Die konventionelle
Bezugspfeilrichtung ergibt sich aus dem Vorzeichen des Ergebnisses.

Ein Beispiel fiir die Einzeichnung von Bezugspfeilen zeigt Bild 2.1.8. Man entnimmt dem Bild fir einen
Umlauf lings des Stromweges entgegen dem Uhrzeiger unter Beachtung von Gl. (2.1.5)

U,~ U~ U;=U,~ IR ~ IR;.

Bild 2.1.8
Bezugspfeile fiir Strom und Spannung
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Wird der Luftspalt durch die Ankerbewegung verkleinert, so nimmt der magnetische Widerstand des
Luftspalts schnell ab, bei konstanter Erregung dagegen der Flu} zu. Gl. (5.1.6) kann aber insbesondere

zur Berechnung der Zugkraft eines Elektromagneten bei angezogenem Anker dienen, wobei auch dann
stets ein geringer Luftspalt unvermeidbar und im allgemeinen erwiinscht ist.

Setzt man schlielich in Gl. (5.1.6) H;, = By /ug, so erhilt man die zugeschnittene GroBengleichung

2
Apor BL
Fpo) = 40 crfl(z) — inN. (5.1.62)

Ebenso wie das stabile Gleichgewicht in der Mechanik durch ein Minimum an potentieller
Energie gekennzeichnet ist, versucht auch die Kraftwirkung im Magnetfeld die Energie
einer Anordnung zu verringern, indem z. B. der Anker eines Hubmagneten angezogen wird.
Dadurch wird die Energie im Luftspalt aufgebraucht und es bleibt nur die Energie im Eisen-

kreis uibrig. Aus diesem Verhalten kann man folgende Regeln ableiten:

Im magnetischen Feld tritt lings der Feldlinien ein Langszug und quer zu ihnen ein Querdruck
auf. Die resultierende Kraft auf eine Grenzflache ist dabei stets zum Medium kleinerer Permeabili-

tat gerichtet.

"Léingszug und Querdruck haben den durch Gl. (5.1.6) gegebenen Wert.

Ferromagnetische wie auch paramagnetische Stoffe werden daher in Richtung grofierer Felddichte,

also in ein Magnetfeld hineingezogen, wie in Bild 5.1.2 zu erkennen ist, wo sich die beiden Querkrifte
F q aus Symmetriegrinden gegenseitig aufheben, wogegen wegen der grofieren Felddichte an der linken
Stirnseite des Eisens £; > F,. Das Eisen wird daher in die Spule hineingezogen. Die Kraftrichtung kann

somit aus dem Feldbild entnommen werden.

Beispiel 5.3. Der Elektromagnet im Beispiel 4.12, Bild 4.2.7, soll bei angezogenem Anker eine
Tragkraft von 980 N haben. Gesucht der erforderliche magnetische Fluf}, bei Vernachlidssigung
der Streuung (6§ = 0,005 mm). Schenkelquerschnitt (Polfliche) Ag = 19,6 cm?.,

Lésung: Die notwendige FlufRdichte in beiden Schenkeln wird nach Gl. (5.1.6)

. * .10°6
ogo 22 -QAm 102 Rsim o 79 Wh_ o797

m  196-107% m2 m

oder nach Gl. (5.1.6a)

=0,79 T

Damit wird der erforderliche magnetische Fluf}

®=BgA,=1,55-10"3 Wb.

Bild 5.1.2

Kraftwirkung auf einen Eisen-
korper im Magnetfeld
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als Relaxationszeiten oder Zeitkonstanten. Sie bestimmen das Erreichen des Endzustan-
des der Feldverteilung in beiden Stoffen.

Im allgemeinen Fall, da ein Dielektrikum auch eine elektrische Leitfahigkeit hat, gilt an Grenz-
flichen nicht mehr die Stetigkeit der Normalkomponenten der elektrischen Flufidichte.

Die Dichte ¢ der Oberflichenladungen an der Grenzfliche betrigt
0=D1, ~Dyp=(1y —72) Jp. (3.2.10)

Beispiel 3.10. Ein Zweischicht-Kondensator als Ausschnitt eines unendlich ausgedehnten Plat-
tenkondensators nach Bild 3.1.13 ist an die Spannung U angeschlossen. Die Permittivitit beider
Schichten ist €; und €3, ihre Leitfahigkeit «; und x,. Gesucht ist das Verhiltnis der Teilspan-
nungen U; und U, an beiden Schichten der Dicke a; und a;.

Lésung: Da die Stromdichte J in beiden Schichten gleich sein muf, ist
J=Kk1E] =k E,5,

wobei die Teilspannungen
Uy=Fa,, Uy =F5a,.

Die Teilwiderstinde (Isolationswiderstinde) beider Schichten mit 4 als Fliche der Kondensa-
torplatten betragen

as
R, =

Bei der Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren, deren Dielektrikum eine bestimmte Leitfahig-
keit hat, stellt sich eine Spannungsverteilung ein, die ausschlieBlich durch die Isolationswider-
stinde der einzelnen Teilkondensatoren gegeben ist.

3.2.3 Widerstandsberechnung raumlicher Leiter. Die formale Analogie in den Grundge-
setzen des Stromungsfeldes und des elektrostatischen Feldes gestattet die Anwendung

gleicher Berechnungsmethoden fiir beide Felder. Umgekehrt ermoglicht diese Analogie,
die anschaulichen Vorstellungen des Stromungsfeldes bei der Berechnung elektrostatischer

Felder anzuwenden. Auf Grund dieser Analogie gilt ferner im Isoliermaterial mit € und «
fur eine beliebige Elektrodenanordnung (Kondensator) mit der Kapazitit ¢ und dem
Isolationswiderstand R stets

r=RC=¢/k. (3.2.11)

Man bezeichnet 7 als Zeitkonstante eines Kondensators, sie bestimmt die Dauer seines
Entladevorgangs bei der Selbstentladung. Bei bekannter Kapazitit C einer Anordnung
kann damit deren Isolationswiderstand R oder umgekehrt leicht ermittelt werden.
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oder, wenn man wieder 7 = t setzt,

(15.1.9)

Das ist die Fourier-Reihe in komplexer Form, wobei a,, das Spektrum der Funktion f(¢) ergibt.

Beispiel 15.3. Gesucht ist das Spektrum eines periodischen Rechteckimpulses der Amplitude 4
nach Bild 15.1.6 mit dem Tastverhiltnis 8 = 7/T.

Losung: Der Rechteckimpuls ist nach Bild 15.1.6 gegeben durch
f()=A4 fir ~72<t<+7/2

und verschwindet fiir den Rest der iibrigen Periodendauer.
Somit erhdlt man als Frequenzspektrum nach Gl (15.1.9) Bild 15.1.6

+7/[2 Periodischer Rechteckimpuls

j —jpwt ,. A -jvwTf2 _ jvwr/z} der Dauer 7

e dt = — e - e
' - jvwT

-7/2

Das ergibt wegen wT =2 w mit Gl. (10.1.6)und w7/2 =8wT/2 = 8=

A

ay = L, sinupm.

Fir v = 0 muf} a,, = 4 g durch einen Grenziibergang oder nach Gl (15.1.2) ermittelt werden

+7/2

% A1 7
to-4 [(a-4G D

-7/2

Nach GI. (15.1.9) muf} iiber negative und positive Werte v summiert werden, so daft das Fre-
quenzspektrum wegen a,, =a_, = A4,/2 gegeben ist durch

2A
Ag = AB, A, = sinygm, v=1,2 3, ..

vm

A
f

]’\
[
I
|
[
!
[

Fir die Fourier-Reihe erhdlt man schlieBlich aus Gl (15.1.9)
mit Gl. (10.1.7) unter Beachtung von GL (15.1.8) 0 21/t 4T/T

Bild 15.1.7

costh}, (15.1.10) Spektrum d.er Impulsfolge Bild 15.1.6
Grundschwingung und Oberschwin-
gungen, Tastverhdltnis 3 = 1/8

sin v
(%]

ol
f(f)=AB{1+2Z

v=1

woraus man fur 8 = 1/2 wieder Gl. (15.1.6a) erhilt.

Bild 15.1.7 zeigt das zugehdrige Spektrum ohne ,,Gleichstromglied** 4 ; fiir ein Tastverhaltnis

B8 = 1/8. Die gestrichelt eingezeichnete Einhiillende hat fiir ganze Vielfache von vw = w/g = 2 /7
Nullstellen. Die Dichte der Spektrallinien nimmt mit abnehmendem Tastverhiltnis g zu.

Fir g =1/2 und entsprechender Reduzierung des Maf}stabes erhilt man lediglich die in

Bild 15.1.7 stark ausgezogenen Spektrallinien.
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3.2 Grunderscheinungen des elektrischen Stromungsfeldes

Aus Gl. (3.2.11) erhélt man mit Gl. (3.1.23) fiir den Gleichstrom-Isolationswiderstand

eines Koaxialkabels der Lange / mit homogenem Isoliermaterial der Leitfdhigkeit x un-
mittelbar

1 R

In — . (3.2.12)

REci R,

Dieses Ergebnis kann auch Gl. (3.1.14) entnommen werden, wenn man ¢ durch / und €
durch k ersetzt.

Beispiel 3.11. Der Widerstand des Metallbiigels im Bild 3.2.3 ist zu berechnen.

Losung: Liingé jedes Halbkreises vom Radius ¥ mit r; <r < r, betragen Feldstirke £ und wegen
Gl. (3.2.3) Stromdichte J

U

mr’

Das Feld ist nicht homogen. Mit dA4 =1dr ist

Ta

klU ¢ dr

m

I=(JdA=

Bild 3.2.3

Metallbiigel zu
und der Widerstand des Leiterbligels - Beispiel 3.11

rj

_g i
I

R= klIn(@rgfr)

Setzt man mit » als mittleren Radius und a als Biigelbreite

rgtri=2r, rpg~ri=a

und ist ¢ sehr klein, dann wird
rd

(74
In—~2 ==,
r,- . r

was einer homogenen Stromverteilung entspricht.
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Energie und Kraftwirkungen im Magnetfeld

Daraus
2Wm Mol

L= T%n

in Ubereinstimmung mit Gl. (4.3.6).

Beispiel 5.2. Fiir den ringférmigen Spulenkorper in Beispiel 4.10, Seite 109, mit einem Luftspalt
§ =2 mm ist die magnetische Energie im Eisen und im Luftspalt zu berechnen. Magnetischer
FluB ® = 0,54 - 1073 Wb. Im Eisen soll das Feld angenihert als homogen und damit u als kon-
stant angesehen werden.

Lésung: Mit den Ergebnissen aus Beispiel 4.10 ist nach Gl. (5.1.3) im Eisen

POF  0,54-i073 Vs-460 A

W = —— =
mF =" 5 0,124 Ws

und im Luftspalt

_®07,  0,54-1073Vs-2150 A
Wi, =——="">5 — ~0581Ws

Damit wird die gesamte im magnetischen Kreis gespeicherte magnetische Energie

Daraus erkennt man:

Bei unverindertem magnetischem Fluf wird die gespeicherte magnetische Energie eines magne-
tischen Kreises durch Einfligen eines Luftspaltes wesentlich vergrofiert.

Der groBte Teil der magnetischen Energie ist im Feld des Luftspaltes gespeichert.

5.1.2 Krifte an Grenzflichen Eisen-Luft. Infolge der hohen Permeabilitit des Eisens
gegeniiber Luft treten die Feldlinien beim Ubergang von Eisen in Luft nahezu senkrecht
aus dem Eisen aus. Sie konnen daher bei kleinem Ankerabstand (Luftspalt §) als parallele
Linien senkrecht zu den Polflichen angenommen werden (Vernachlissigung der Streuung!).
Die von der Zugkraft F geleistete Arbeit wird dabei bei einer virtuellen Verschiebung des
Ankers um ds in Feldrichtung gleich F ds. Nach dem Energiesatz muf’ diese Arbeit der
durch die Verschiebung des Ankers bedingten Energiednderung des magnetischen Feldes
gleich sein. Sind nun H; und B die Feldgroflen im Luftspalt, also an der Trennfliche
zwischen Pol und Anker, so wird nach Gl. (5.1.3) mit den oben gemachten Annahmen fur
jeden Pol

_BLH|
2

dW,, = Fds Apg ds

oder

wobei Apy die wirksame Polfliche eines Pols ist. Diese Beziehung setzt allerdings voraus,
daf nicht nur der Luftspalt hinreichend klein ist, sondern sich auch das Magnetfeld
(B und H) nicht dndert.
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8 Halbleiterbauelemente

Bild 8.2.13

Schema des Thyristors mit
Schaltzeichen und Bezugspfeilen

Bild 8.2.12. Kennlinien und Schaltzeichen

eines N-Kanal-MOS-FET
a) Anreicherungstyp, b) Verarmungstyp

Bild 8.2.14. Kennlinienfeld eines Thyristors.
Parameter: Steuerstrom /¢

8.2.2 Der Thyristor. Wie Bild 8.2.13 zeigt, ist der Thyristor eine Vierschichttriode mit
drei PN-Ubergingen (1), (2), (3). 4 ist die Anode, K die Kathode und G das Steuergitter.
Den schematischen Kennlinienverlauf zeigt Bild 8.2.14. Ist der Steuerstrom /5 = 0, so kann
der Tyristor nur bis zur Durchbruchspannung der in Sperrichtung geschalteten Grenz-
schicht (2), der sogenannten Kippspannung Ugg, sperren. Dann wird er leitend und die
Spannung zwischen A-K geht stark zurick.

Bei Ur < Ugo wird der Thyristor leitend, wenn man durch einen Steuerimpuls iber die
Steuerelektrode G eine ausreichende Anzahl von Ladungstrigern in die Basis injiziert, so
da auch die Sperrspannung am Ubergang (2) zusammenbricht.

Hat der Thyristor geziindet, so verhilt er sich wie eine Gastriode und die Steuerelektrode
verliert weitgehend ihre Steuerwirkung. Loschen tritt ein, wenn die Spannung U7 unter-
halb des kleinstmoglichen Wertes der Betriebsspannung abgesunken ist oder wenn durch

einen negativen Steuerstrom von der Grofie des Stromes I alle iiberschiissigen Ladungs-

trager der Basis abgefiihrt werden.

Thyristoren werden firr Spannungen bis iiber 1500 V und Strome bis zu etwa 500 A gebaut. Ein Thyri-
stor, der in beiden Richtungen betrieben werden kann und gleichsam zwei in Gegenparallelschaltung
angeordnete Thyristoren darstellt, ist ein Triac. In der Energietechnik hat der Tyristor den Quecksilber-
dampf-Gleichrichter vollig verdringt.
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8.2 Halbleitertrioden 175

in der Nihe der Drain-Elektrode, wie Bild 8.2.9b erkennen laf3t. Dadurch tritt eine Satti-
gung des Stromes ein.

P-Schicht G Sperrschicht

Bild 8.2.9

Schema eines Sperrschicht-FET

(J-FET) vom N-Kanaltyp
a)

Schaltzeichen und Bezugspfeile fiir den N-Kanaltyp sowie die Kennlinien /p = f (Upg) mit Ugg als Para-
meter zeigt Bild 8.2.10. Beim P-Kanaltyp sind der die Gatediode symbolisierende Pfeil (in Durchlaf3-
richtung) umzudrehen und die Gate- und Drain-Elektrode umzupolen; im Kennlinienfeld ist daher
Ugs < 0 durch Ugg > 0 zu ersetzen. Bei Ugg = 0 und der Abschniir- oder Schwellspannung Upg = Up,
(pinch-off-voltage) erhilt man den grofiten Sittigungsstrom /pgg. Wird die Drain-Source-Spannung un-
zuldssig erhoht, so kommt es zum Durchbruch und der Transistor wird zerstort. Der sehr geringe Gate-
Strom [ ist der Sperrstrom der Gatediode und betrigt einige nA, so dafs der Gleichstrom-Eingangs-
widerstand zwischen 1 M © und 100 M 2 liegen kann. Der Sperrschicht-FET verhilt sich ahnlich wie
eine Elektronenrohre (Penthode); er kann im Bereich kleiner Spannungen Upg auch als steuerbarer
linearer Widerstand zwischen 100 £2 und 100 k & dienen und im Sittigungsbereich u. a. zum Zwecke
der Strombegrenzung oder als Konstantstromquelle verwendet werden.

0
b) 9
Bild 8.2.10. Sperrschicht-FET vom N-Kanaltyp Bild 8.2.11. Schematischer
a) Schaltzeichen mit Bezugspfeilen, b) Kennlinien Aufbau eines N-Kanal-MOS-FET

Der isolierte Feldeffekttransistor wird vorzugsweise in MOS-Aufbau verwendet. Bei einem solchen
MOS-FET bildet die Gatezone einen Kondensator. Neben dem N-Kanaltyp und dem P-Kanaltyp
unterscheidet man auch noch zwischen einem Anreicherungstyp (selbstsperrend, enhancement-type)
und einem Verarmungstyp (selbstleitend, depletion-type). Den schematischen Aufbau eines Silizium-
MOS-FET vom N-Kanal-Anreicherungstyp zeigt Bild 8.2.11. Gegenelektrode zur Gate-Elektrode G
ist das Substrat aus P-Silizium mit dem N-leitenden Kanal. Als Dielektrikum dient eine diinne Metall-
oxidschicht aus SiO,. Die darauf aufgedampfte Deckelelektrode aus Aluminium bildet die Gate-Elek-
trode G. Der herausgefiihrte Substratanschluft B wird in der Regel mit der Source-Elektrode § ver-
bunden.

Beim Anreicherungstyp wird der Kanal erst bei einer Schwellspannung leitend, indem sich bei positiver
Gate-Elektrode Elektronen in der an die Oxidschicht grenzenden Kanalzone sammeln. Mit zunehmen-
der Steuerspannung zwischen Gate und Source wird der leitende Kanal immer breiter und der Kanal-
strom mit Ladungstrigern ,,angereichert*. Beim Verarmungstyp ist der Kanal bereits bei Ugg = 0
leitend. Erst bei Ugsg < 0 verarmt der Kanal an Ladungstrigern, bis er schliefSlich sperrt. Der N-Kanal-
Verarmungstyp arbeitet bei Ugg > 0 mit Anreicherung und bei Ugg < 0 mit Verarmung an Ladungs-
tragern, wie den Kennlinien in Bild 8.2.12 zu entnehmen ist. Im Schaltzeichen fiir den P-Kanaltyp ist
der Pfeil im Symbol in Bild 8.2.12 umzukehren, ferner miissen alle Gleichstromanschlisse umgepolt

werden.
Der MOS-FET zeichnet sich durch einen sehr hohen Eingangswiderstand um 101% Q aus.
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13.3 Resonanzerscheinungen

wobei der Verlustfaktor des Parallelschwingkreises

d—G

b= w,Czw’LG:G—‘/%

und die Giite (Kreisgiite) des Parallelschwingkreises

Sl oeC 1 _1./C
Qp‘dp"' G ‘w,.LG“Gl/L" (133.13)

Bei Resonanz ist der Gesamtstrom / ein Minimum, da sich induktiver und kapazitiver
Teilstrom kompensieren, wobei sie grofle Werte annehmen konnen. Man bezeichnet daher
die Parallelresonanz auch als Stromresonanz. Ein Parallelschwingkreis kann somit als
,,Sperrkreis*“ dienen, sobald ein Strom bestimmter Frequenz (Resonanzfrequenz) ,,ge-
sperrt, d. h. moglichst stark gedimpft werden soll.

Die Bandbreite b ist nach Bild 13.3.6 begrenzt durch

U,
([r \/-i)U=c0nst. ) (—L>
\/§ I=const.

und man erhilt auf die gleiche Weise wie Gl. (13.3.10)
fiir die Bandbreite

Bild 13.3.6

Resonanzkurve des Stromes bei
U = const. eines zum einfachen
Reihenschwingkreises dualen
Parallelschwingkreises

Wegen wC < 1/wL fir w < w, gilt aber

Fir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz zeigt ein Parallelschwingkreis induktives Ver-
halten, dagegen fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz kapazitives Verhalten.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Kenngrofen des einfachen Reihenschwingkreises
und des zu ithm dualen Parallelschwingkreises enthilt Tabelle 13.4. |

Grundsitzlich kann ein Parallelschwingkreis sehr verschieden aufgebaut sein. Daher soll

noch eine Parallelschaltung nach Bild 13.3.7 betrachtet werden. Der resultierende Schein-
leitwert betrédgt

] ] R

] ST — 4 im Y

Bei Resonanz muf} der Blindleitwert verschwinden,

1/wC wl

! Yl_ -/ . —_ Bt
ML= R (1m0 Ry +w?L?

= 0.

Bild 13.3.7

Daraus erhalt man als Resonanzbedingung Parallelschwingkreis

(13.3.15)

1 _R2+C02L2+_ [RE'*‘Q)ZLZ]Z )
wC 2wl B ~Re-
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Beispiel 8.5. In der Transistorschaltung Bild 8.2.7 sind fiir den Transistor des vorigen Beispiels
der erforderliche Wert R~ des Lastwiderstandes fir maximale Ausgangsleistung sowie die dann
den Arbeitspunkt 4, bestimmenden Werte zu ermitteln. Ferner ist die Stromverstarkung anzu-
geben, wenn sich der eingepragte Strom /[, zwischen + 40 pA dndert.

Losung: Um bei maximaler Ausgangsleistung den linearen Kennlinienbereich voll aussteuern zu
konnen, mufs der Arbeitspunkt bei Uog = Up/2 und auf der P,-Hyperbel liegen. In Bild 8.2.8
liegt demnach der Arbeitspunkt Ao wegen Up =20 V und P, = 0,2 W auf der P -Hyperbel mit
den Werten

Uce=Uceo =10V, Ic=1cpo=20mA, Ig=Igp= 80 uA.

Die Lastkennlinie erhilt man dann als Gerade durch die beiden Punkte Upg = Up = 20 V auf der
Ucg-Achse und den Arbeitspunkt Ay, wobei nach Gl. (8.2.5)

R Us’®
C P, = 500 2.

Dic Lastkennlinie schneidet demnach die /~Achse bei
IC = Ub/RC = 40 mA.

Andert sich I, zwischen + 40 uA, so dndert sich /g in Bild 8.2.8 zwischen den Punkten A und
A, um Alg = 80 pA und entsprechend /- um Al = 20 mA. Damit betragt die Stromverstarkung
nach GI. (8.2.3)

B =Alc/alg=20mA/80 pA = 250.

Die dem neuen Wert /g entsprechende Spannung Ugg mufs der Eingangskennlinie /g = f(Ugg)
entnommen werden, womit der zugehorige Basisvorwiderstand R g wie im Beispiel 8.4 berechnet
werden kann.

8.2.2 Feldeffekttransistoren. Der Feldeffekttransistor (FET) st ein unipolarer Transistor,
bei dem ein Strom aus Majoritdtstrigern in einem Halbleiter ohne PN-Ubergang im Strom-
weg durch ein transversales elektrisches Feld nahezu verlustlos gesteuert wird. Je nach der
Dotierung des Halbleiters, dessen stromfithrende Zone Kanal genannt wird, handelt es sich
um einen N-Kanal-Typ oder P-Kanal-Typ mit den drei Anschliissen Source S, Gate G und
Drain D, die Emitter, Basis und Kollektor des bipolaren Transistors entsprechen.

Grundsitzlich unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Feldeffekttransistoren.
Beim Sperrschicht-Feldeffekttransistor, abgekiirzt Sperrschicht-FET oder J-FET (Junction
FET) wirkt die steuernde Gate-Elektrode iiber einen PN-Ubergang auf den stromfithrenden
Halbleiter. Eine galvanisch isolierte Gate-Elektrode hat der isolierte Feldeffekttransistor,
abgekiirzt IG-FET (Isolated Gate FET), auch MOS-FET (Metal-Oxide-Semiconductor-FET)
genannt, wenn die Gate-Elektrode durch eine Metalloxidschicht (SiO, ) von der Kanalzone
getrennt ist.

Den schematischen Aufbau eines Sperrschicht-FET vom N-Kanaltyp zeigt Bild 8.2.9. Die
Gate-Zone ist ihrer Wirkung nach eine in Sperrichtung gepolte Diode. Der PN-Ubergang ist
von einer an Ladungstrigern verarmten Sperrschicht umgeben (Bild 8.2.9a), die sich bei
einer zwischen G und S in Sperrichtung gepolten Steuerspannung Ug;g verbreitert, was
den Querschnitt des leitenden Kanals verkleinert und den Kanalwiderstand vergrofiert; der
Drainstrom (Kanalstrom) /5 nimmt daher mit in Sperrichtung wachsender Steuerspannung
Ucs ab. Der von I am Kanalwiderstand verursachte Spannungsabfall vergrofiert noch zu-
siatzlich die Sperrschicht vor der Drain-Elektrode D und verengt daher den leitenden Kanal
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Damit erhalt man als Stromverstarkung
Alc/AIB-:-‘ 250
und als Spannungsverstirkung

AUCE/AUe= 5,45, AUCE/AUBE=6O.

Beispiel 8.4. Die Emittergrundschaltung Bild 8.2.7 soll bei einem Lastwiderstand R~ = 800
und einer Betriebsspannung Uy = 20 V zur Verstirkung des eingepragten Stromes [, verwendet
werden. Zur Einstellung des Arbeitspunktes A dient ein Basisvorwiderstand Rg = 485 k&;

Ugge = 0,6 V. Die Ausgangskennlinien des Silizium-Transistors zeigt Bild 8.2.8. Gesucht sind die
den Arbeitspunkt im Kennlinienfeld festlegenden Werte.

Losung: Der Basisvorwiderstand R g liegt an der Spannung Uy — Ugg und wird vom Basisruhe-
strom [g durchflossen. Bei I, = 0 ist somit

Up—UBe 194V . _3
IB*T—Z—S‘-S—SS‘IO —4OHA.

Den Arbeitspunkt A findet man im Kennlinienfeld als Schnittpunkt der Lastkennlinie fiir

R =800 £ mit der Kennlinie fir /g = 40 uA, wobei die Lastkennlinie durch die Verbindung
der beiden Punkte

Uce = Up =20 V auf der Upg-Achse (I = 0)

und
Ic=Up/Rc =25 mA auf der /-Achse (Ucg = 0)

in Bild 8.2.8 gegeben ist. Dem Kennlinienfeld entnimmt man fiir den Arbeitspunkt 4
Ic=10mA, Ucg=12V.

In Bild 8.2.8 ist auch die Verlustleistung P,, = Ucg I- = 0,2 W eingetragen, man erhilt eine Hyperbel.
Diese P,-Hyperbel begrenzt den zuldssigen Arbeitsbereich im Kennlinienfeld. Liegt die Lastkennlinie
oberhalb der P-Hyperbel. so wird der Transistor zu stark erwiarmt und damit iiberlastet. Man mufy
dann bei vorgegebenem Wert R~ die Betriebsspannung U entsprechend herabsetzen oder bei vorge-
gebenem Wert Uy den Lastwiderstand R entsprechend vergrofdern. Da Transistoren temperatur-
empfindliche Halbleiterbauelemente sind, sind auch die Transistorkennlinien temperaturabhingig. Zur

Temperaturstabilisierung des Arbeitspunktes sind daher stets besondere Schaltungsmalnahmen not-
wendig.

Soll der Transistor mit maximaler Ausgangs-
leistung betrieben werden, so muf der Ar-
beitspunkt auf der P,-Hyperbel in Bild 8.2.8
liegen. Im stetigen Betrieb ist dann der Arbeits-
punkt angenihert durch 4o mit den Koordi-

naten Ub ]k

Ucg = Upl2, Ip==sr=—
CE b/ [C 2RC g)

gegeben, wobei [ den Schnittpunkt der

Widerstandsgeraden (Lastkennlinie) mit
der Ordinate ergibt.

Demnach ist
Up?

Prhax =
4Re Bild 8.2.8

Ausgangskennlinienfeld zu Beispiel 8.4 und 8.5
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Aus dem Vorwort der 7. Auflage

Als Lehr- und Arbeitsbuch wendet sich die Allgemeine Elektrotechnik an Studenten der
Elektrotechnik aller Studiengdnge im Grundstudium an Fachhochschulen und Universi-
titen sowie an Ingenieure im Berufsleben, die ihr Grundlagenwissen auffrischen wollen.
Behandelt werden die allgemeinen Grundlagen der Gleich- und Wechselstromlehre, soweit
sie allen Zweigen der Elektrotechnik angehdéren und die Voraussetzung fiir den Einstieg in
das Fachstudium bilden sowie das Verstindnis fur die Welt der theoretischen Elektrotech-
nik vorbereiten. Als Begleiter zur Vorlesung will das Buch das notwendige Riistzeug zum
Verstehen des physikalischen Geschehensund seiner technischen Anwendungen vermitteln
und zum ingenieurmifigen Denken fiihren.

Die Fiille des Stoffes verlangte eine straffe Darstellung unter Verzicht auf vermeidbaren
Text und Beschrinkung auf das Wesentliche, ohne dafy die Verstandlichkeit und das not-
wendige MaB an Strenge leiden durften. Eigenes Nachdenken und intensive Mitarbeit wer-
den daher dem Benutzer des Buches nicht erspart bleiben, wenn er zum Erkennen und
Verstehen der physikalischen Zusammenhinge gelangen will. Im Text eingefiigte Ergin-
zungen und Hinweise in Kleindruck sowie die durchgerechneten Beispiele sollen. als Hilfe,
Anleitung und Anregung zum Nachdenken dienen.

Vorwort zur 10. Auflage

Wenn fur ein Lehrbuch eine 10. Auflage erforderlich wird, so bietet das nicht nur eine Ge-
legenheit fir gewisse Verbesserungen in der Darstellung, sondem es bedeutet auch eine Ver-
pflichtung fiir die Verfasser gegeniiber den Wiinschen und Erwartungen aus dem Leserkreis.
Einige Abschnitte wurden daher durch Anderungen in den Benennungen und Formulierun-
gen sowie durch Ergéinzungen aktualisiert und den neuesten Normen angepaf3t. Unver-
andert geblieben sind Zweck und Aufgabe dieses Buches, wie sie im Vorwort zur 7. Auf-

lage (1981) zusammenfassend angegeben sind. Beibehalten wurde auch die sich nun iiber
drei Jahrzehnte bewihrte Art der Darstellung.
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Bei der Kollektorschaltung Bild 8.2.3b, auch Emitterfolger genannt, sind Eingangsspan-
nung U, und Ausgangsspannung U, nahezu gleich und nur um die relativ geringe Basis-
Emitter-Spannung Ugg verschieden. Man erhilt einen relativ hohen Eingangswiderstand,
jedoch einen kleinen Ausgangswiderstand. Bei der Basisschaltung, Bild 8.2.3c, bildet der
Emitterstrom /g den Eingangsstrom. Wegen des relativ kleinen Basisstromes /5 ist jedoch
der Kollektorstrom /-~ = [, die Stromverstiarkung hat daher nahezu den Wert Eins. Einem
relativ kleinen Eingangswiderstand entspricht ein groer Ausgangswiderstand.

Beispiel 8.3. Mit den Werten

Us=1V, Rp=125k%,

Ub =6V, RC = 3 k&
sind fur die Emitterschaltung Bild 8.2.5 die sich
einstellenden Werte des Arbeitspunktes im Kenn-

linienfeld Bild 8.2.6 sowie die Strom- und Span-
nungsverstarkung zu ermitteln.

Losung: Mit Bild 8.2.5

Emitterschaltung mit

Ip=Ue/Rp= 8uAbeilUgp =0, Basiswiderstand R g

Ic=Up/Rc= 2mAbeiUcg =0

findet man die Widerstandsgerade fur R g in Bild 8.2.6a als Gerade durch die Punkte /g = 8 uA,

Uge=0und Ugg =1V, Ig = 0 sowie auf die gleiche Weise die Widerstandsgerade fiir R (Last-
kennlinie) in Bild 8.2.6b als Verbindung der Punkte [r =2 mA, Ucg =0und Ucg =6 V, [~ =0.
Die Widerstandsgerade fiir R g schneidet die Kennlinie im Arbeitspunkt 4 mit den Werten

IB=4[.1A, UBE=O,5 \A

Bild 8.2.6. Kennlinien zu Beispiel 8.3

Mit diesecm Wert Ig als Parameter erhilt man aus
dem Kennlinienfeld in Bild 8.2.6 b auf der Wider-

standsgeraden (Lastkennlinic) fir R~ den Arbeits-
punkt 4 mit den Werten

1C= 1,1 mA, UCE = 2,7 V.

Den Kennlinien entnimmt man zwischen den Punkten 1 -1’ Bild 8.2.7

Emitterschaltung eines
A = \Y% = = 3.
Up =005V, AU, =055V, alcg=30V, NPN-Transistors zu

Alg=4uA, A4lc=1,0mA. Beispicl 8.4 und 8.5
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Bild 8.2.3. Grundschaltungen eines NPN-Transistors
a) Emitterschaltung, b) Kollektorschaltung, ¢) Basisschaltung

Die Ausgangskennlinien der Emitterschaltung I = f (Ugg) mit Iz als Parameter und ein-
getragener Lastkennlinie (Widerstandsgerade des Lastwiderstandes R ) sind in Bild 8.2.4
wiedergegeben. Bei der Betriebsspannung U, schneidet die Lastkennlinie wegen

[CRC = Ub - UC’E (822)
die Ucg-Achse (I = 0) bei Ucg = U, und die Io-Achse (Ucg = 0) bei I = Up /R . Der
Arbeitspunkt A liegt im Schnittpunkt der Lastkennlinie mit der Kennlinie fur den Basis-

strom /g =Igp bei den Werten I-p und Ucgp. Wird dem Basiskreis ein eingeprigter
Strom /, tiberlagert, so ist

Ig =Igp 1. =Ipp * Alp.

Bild 8.2.4

Ausgangskennlinienfeld der Emitterschaltung
Ic = (Ucg) mit I g als Parameter und einge-
tragener Lastkennlinie

Der Arbeitspunkt verschiebt sich dadurch ldangs der Lastkennlinie bis zum Schnittpunkt
mit der Kennlinie fir diesen neuen Wert /5. Gleichzeitig dndert sich der Kollektorstrom

um * Al~. Der Quotient
gibt als Verstirkungsfaktor die Stromverstirkung der Emitterschaltung an.

Betreibt man einen Transistor nur in zwei Zustinden derart, dafy er wie in Bild 8.2.4 im Arbeitspunkt
Ay (Io =~0) sperrt und im Arbeitspunkt A, (Ucog = 0) durchlifdt, so arbeitet er als Schalter; er wird
dann auch als Schalttransistor bezeichnet.

Bei grofien Eingangssignalen U, kann der Basisstrom durch einen Widerstand Rz nach
Bild 8.2.5 in seiner Hohe beeinfluft werden. An die Stelle der Eingangskennlinie Iz = f(Ugg)
tritt die ,,gescherte Kennlinie*“ /g = f(U,), die man aus

U, =Ugg +I5Rz (8.2.4)

durch punktweises Verschieben der Kennlinie fiir jeden Wert /g um /g Rpg erhilt, wie in
Beispiel 8.3 gezeigt wird. Vgl. auch Bild 8.1.4b, Beispiel 8.1.
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8.2 Halbleitertrioden

8.2.1 Bipolare Transistoren. Ein bipolarer Transistor, iiblicherweise nur als Transistor
bezeichnet, ist eine steuerbare Anordnung aus drei Halbleitern in der Reihenfolge NPN
oder PNP. Schema und Aufbau eines NPN-Transistors zeigt Bild 8.2.1. Die beiden dufleren
Elektroden sind der Emitter £ und der Kollektor C; der mittlere P-Abschnitt bildet die

Basis B. Die Emitterdiode mit der Grenzschicht G, wird in Durchlarichtung, die Kol-
lektordiode mit der Grenzschicht G, wird in Sperrichtung betrieben. Ist nur die Kollek-
tor-Emitter-Spannung U-g angeschlossen, so flief3t ein sehr kleiner Kollektorreststrom als
Sperrstrom der Kollektordiode. Bei angeschlossener Basis-Emitter-Spannung Ugg wird die
Emitterdiode in Durchlafirichtung betrieben, so da} viele Majoritatstrager des Emitterbe-
reichs in die nur schwach dotierte Basis gelangen. Die meisten dieser Ladungstrager durch-
laufen die sehr diinne Basisschicht (< 50 um) gleichsam als ,,Injektionsstrom* nahezu un-
gehindert; an der zweiten Grenzschicht G, werden sie vom Kollektor C abgesaugt (,,einge-
sammelt*). Der Kollektorstrom /- kann dadurch je nach Hohe der Basis-Emitter-Spannung
Ugr bis nahe an den Wert des Emitterstroms /g ansteigen. Als Differenzstrom /g — ¢
bleibt der Basisstrom /g sehr klein, da nur wenige vom Emitter ausgehende Ladungstriger
die Basiselektrode B erreichen. Steuernde Grofie fiir den Kollektorstrom /-~ ist demnach der
Basisstrom /5 bzw. die Basis-Emitter-Spannung Ugg. Die Strome /g und /- sind einander
angendhert proportional. Der Verlauf Iz = f(Ugg) ist die Kennlinie des Durchlafibereichs
der Emitterdiode; er wird im technisch interessierenden Bereich nur wenig von der Kol-
lektor-Emitter-Spannung Ucg beeinflufdt.

Beim ,,komplementiaren* PNP-Transistor ist die Basis ein N-Halbleiter, wihrend Emitter
und Kollektor P-Halbleiter sind. Die Polaritit der Spannungen sowie die Strombezugsrich-
tungen sind daher in Bild 8.2.1 umzukehren. An die Stelle von Uberschufielektronen
treten Locher und umgekehrt. Die Schaltsymbole fiir beide Transistorarten mit den iib-
lichen Strom- und Spannungspfeilen zeigt Bild 8.2.2. Demnach ist allgemein

Ig+Io+1g=0. (8.2.1)

Je nachdem, wie man Eingangs- und Ausgangsgrofien einander zuordnet, unterscheidet man
drei Transistorgrundschaltungen; sie heiflen Emitterschaltung, Kollektorschaltung und
Basisschaltung und sind mit U, als Eingangsspannung, U, als Ausgangsspannung und U,

als Betriebsspannung in Bild 8.2.3 dargestellt. Die Grundschaltungen lassen sich vielfach
variieren.

- Uce+

Q—-—-&-—B

- U +
8E Bild 8.2.2

Bild 8.2.1 Schaltzeichen mit Bezugspfeilen
Schema des NPN-Transistors a) NPN-Transistor, b) PNP-Transistor
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Zweipolquelle, so erhilt man aus Beispiel 2.29
fur die leerlaufende Zweipolquelle und
ihren inneren Widerstand R;

Ur, +U,oR r, R

Uab=U0= R+rz ’ Ri:R+rz'

Damit wird im Leerlauf (R, — ) in Bild 8.1.6 Bild 8.1.6

Uyo+ Ury/R Stabilisierungsschaltung

_229 ~“zi’ zu Beispiel 8.2
Yo=—17% r,/R

oder beir,/R < 1 angenihert Ug ~ U,q. Bei Belastung mit R, wird

Up R, Uzo + Urg[R
" Rj+R, 1+ry/R,+r, /R’

U,= IR,

Die Spannungskonstanz ist demnach um so besser, je kleiner das Verhiltnis 7,/R ist.

Mit zunehmender Spannung in Sperrichtung nimmt auch die Kapazitit der Sperrschicht ab. Halbleiter-
dioden konnen daher auch als Kapazitdtsdioden (Varaktor-Dioden) steuerbare Kapazitdten darstellen.
Die hohe Kapazitat von Sperrschichten findet ferner in Elektrolytkondensatoren (Aluminiumoxid-
oder Tantaloxidkondensatoren) vielfache Anwendung. Solche Kondensatoren werden mit Gleichstrom
in Sperrichtung betrieben.

Eine sehr geringe Sperrschichtkapazitit haben Spitzendioden. Bei ihnen wird eine Metalldrahtspitze
als Anode mit N-dotiertem Germanium z. B. durch einen Formierungsstrom verschweifst. Dadurch
bildet sich um die Metallspitze eine P-leitende Zone aus, die mit dem N-dotierten Germanium einen
PN-Ubergang bildet. Grofiere Strombelastung erreicht man mit Anodendraht aus Gold (Golddraht-
dioden).

Luminiszenzdioden oder Leuchtdioden, abgekiirzt LED (Light Emitting Diodes) sind
Halbleiterdioden fiir Anzeigesysteme auf Galliumbasis in Verbindung mit Arsen und
Phosphor. Beim Betrieb in Durchlafirichtung emittieren sie je nach Halbleitertyp eine
sichtbare Strahlung, die in der Sperrschicht beim spontanen Rekombinieren von Elek-
tronen aus der N-Zone und Lochern aus der P-Zone entsteht. Diese Strahlung ist dem
Strom in Durchlafrichtung angenihert proportional. Kohdrentes Licht geben Laserdioden
ab; ihre Lebensdauer ist begrenzt.

Einen sehr geringen Strom von nur einigen gA bei 3 V benotigen Flissigkristall-Zellen,
abgekiirzt LCD (Liquid Crystal Display); sie werden in zunehmendem Mafie als Anzeige-
einheiten z. B. fir Armbanduhren und Taschenrechner verwendet und verhalten sich
teilweise wie Flissigkeiten, teilweise wie ein Kristall. Unter der Einwirkung eines elek-
trischen Feldes lassen sich ihre Molekiile aus ihrer eindimensional fixierten Ordnung her-
ausdrehen. Eine solche Zelle besteht aus einem klaren Flissigkristall zwischen zwei durch-
sichtigen Elektroden. Beim Anlegen einer Spannung wird der Flissigkristall getriibt und
auftreffendes Licht zerstreut, so dafy eine Bilderzeugung bei Lichtdurchgang oder mit
auftreffendem Licht mdoglich ist.

Fotodioden sind in Sperrichtung betriebene Halbleiterdioden, deren Sperrstrom sich durch auftref-
fendes Licht um den Fotostrom bis zu 100 nA/lx erhoht. Dieser Fotostrom fliefdst auch iber einen
angeschlossenen duBeren Stromkreis ohne angelegte Spannung; die Fotodiode wird dann zum Foto-

element. GroBflichige Fotoelemente zur direkten Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische
Energie nennt man Solarzellen,
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Im Bereich fallender Kennlinie wird der differentielle Widerstand negativ und als negativer
Widerstand bezeichnet. In solchen Bereichen ist ein passiver Zweipol aktiv wirkend, er
gibt Energie ab, die er der speisenden Quelle entnimmt. Diese Energieabgabe bleibt jedoch
durch die speisende Quelle begrenzt.

Bei nichtlinearen Quellen konnen alle Kenngrdfien oder auch nur eine von ihnen belastungsabhingig
sein. Fiir die Beschreibung solcher Quellen sind daher zusitzliche Annahmen notwendig. Oft kann man
weiterhin starre Werte Uq und Iq annehmen und lediglich einen spannungsabhidngigen Innenwiderstand
R; oder einen stromabhingigen Innenleitwert G; einfihren.

2.3.7 Uberlagerungssatz und Satz von der Zweipolquelle. Enthilt ein lineares Netzwerk
mehrere Strom- oder Spannungsquellen, so folgt aus den Kirchhoffschen Sédtzen, dafy man
der Reihe nach jeweils nur mit einer Zweipolquelle rechnen kann. Eine Uberlagerung der
einzelnen so erhaltenen Stromverteilungen ergibt dann die gesuchte Stromverteilung inner-
halb des Netzes. Dieses ist die Aussage des Uberlagerungssatzes:

Wirken in einem linearen Netzwerk n Zweipolquellen, so erhdlt man die gesamte Stromvertei-
lung durch Uberlagerung der n Stromverteilungen, die sich ergeben, wenn der Reihe nach nur
je eine der n Quellen allein wirksam ist.

Man rechnet zuerst mit nur einer Zweipolquelle und ersetzt alle iibrigen Quellen durch
ihren inneren Widerstand R; unter Beachtung der Ersatzschaltbilder in Bild 2.3.14. Gleich-
zeitig werden die Quellenspannungen und Quellenstrome aller iibrigen Zweipolquellen Null
gesetzt. Anschlieflend wird die gleiche Rechnung mit jeweils einer anderen Zweipolquelle
wiederholt usw. Durch Uberlagerung der einzelnen so erhaltenen Stromverteilungen erhalt
man dann die tatsichliche Stromverteilung im Netzwerk. Auf die gleiche Weise lassen sich
auch zu Verbrauchern abgehende Laststrome iiberlagem.

Werden von einem linearen Netz mehrere voneinander unabhidngige Verbraucher gespeist, so er-
gibt sich die resultierende Stromverteilung durch Uberlagerung der verschiedenen Teilstrome,
die man erhilt, wenn jeweils nur ein Verbraucher angeschlossen ist. Die Uberlagerung hat unter
Beachtung der einzelnen Bezugsrichtungen der Strdme zu erfolgen.

Der Uberlagerungssatz ermdoglicht eine Berechnung der Stromverteilung vor allem in Ring-
netzen mit Knotenpunktsbelastung.

Beispiel 2.27. Der Kurzschlufistrom / = I in Bild 2.3.16a bei kurzgeschlossenen Klemmen a—b
ist mit Hilfe des Uberlagerungssatzes zu berechnen.

Losung: Die ideale Stromquelle mit /57 =0 bedeutet einen aufgetrennten Parallelzweig zu R,
und die ideale Spannungsquelle mit Uy, =0 einen Kurzschlufl. Demnach wird beim Anwenden

der Stromteilerregel

R, Uys

le1=1q1 g TR, 5 lee =R+ R,

Somit erhilt man durch Uberlagerung beider Strome in Ubereinstimmung mit Beispiel 2.25

I

qul + Uq2

le=Te1 12 == 1R,
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Bild 8.1.4

Diodenschaltung zum
Beispiel 8.1

a) Ersatzschaltbild,
b) Graphische Losung

WG findet man nach GI. (8.1.1) aus
I=({Uy—=Up)IR =1, —UplR,

indem man die Punkte [ = [}, auf der Ordinate (Up = 0) und Up = U, auf der Abzizze (I = 0)
verbindet. Der Schnittpunkt A der Geraden WG mit der Diodenkennlinie ergibt den gesuchten
Wert Ip mit zugehoriger Diodenspannung Up, wie man aus Bild 8.1.4b entnehmen kann.

Den Verlauf I = f(U) erhilt man als ,,gescherte Kennlinie**, indem man die Diodenkennlinie fiir
jeden Wert [ punktweise um den zugehdrigen Wert /R in Richtung wachsender Wert U, ver-
schiebt. Die Konstruktion durch paralleles Verschieben der Widerstandsgerade WG kann Bild
8.1.4b entnommen werden. Je grofier R ist, um so flacher verlauft WG und um so stirker wird die

Diodenkennlinie linearisiert.

8.1.3 Spezialdioden. Wird die Spannung in Sperrichtung Ug = — U so weit gesteigert,
daf} das elektrische Feld in der Sperrschicht ausreicht, um die Energie AW zwischen Va-
lenzband und Leitungsband (Bild 7.2.3, S. 165) aufzubringen, so steigt der Sperrstrom /z
bei einer genau definierten Spannung U, steil an (Zener-Effekt), da Valenzelektronen in
das Leitungsband iibergehen. Eine so betriebene Diode wird als Z-Diode (Zener-Diode) be-
zeichnet. Schaltzeichen, Ersatzschaltbild und Kennlinie zeigt Bild 8.1.5; die Kennlinie ist
im 3. Quadranten (Sperrbereich) als I = f(Ug) dargestellt. Der differentielle Z-Wider-
stand betrégt

4V AU o

- dl, Al — 2
a) Uy

Fz

Bild 8.1.5 Schaltzeichen, Ersatzschaltbild und Kennlinie
einer Z-Diode

Als Siliziumdioden werden Z-Dioden mit Z-Spannungen U, 4 von 2V bis 200 V sehr viel-
seitig z.B. zur Spannungsstabilisierung oder zur Spannungsbegrenzung verwendet; sie ha-
ben Glimmspannungsstabilisatoren und Glimmspannungsteiler (S. 157) weitgehend ver-

drangt.

Beispiel 8.2. In der Stabilisierungsschaltung Bild 8.1.6 ist die Spannung U, am Verbraucher-
widerstand R, bei U > U, zu berechnen, dabei soll der Z-Widerstand 7, als konstant angenom-

men werden.

Losung: Ersetzt man die Z-Diode ZD in Bild 8.1.6 durch ihr Ersatzschaltbild nach Bild 8.1.5b
und betrachtet die ganze Anordnung als eine an den Klemmen a-b mit R,, belastete lineare






OEBPS/Images/image00041.png
1.2 Die Elektrizitit und ihre Wirkungen

1.2 Die Elektrizitiat und ihre Wirkungen

1.2.1 Elektrische Ladung, elektrischer Strom. Die Elektrizititsmenge oder elektrische
Ladung Q ist eine physikalische Grofie, die ein Einzelmerkmal der Natur darstellt und
mechanisch nicht erklart werden kann. Elektrizitat ist ein Baustoff der Materie; man kann
immer nur ihre Wirkungen erkennen und daran ihre Existenz nachweisen.

Jede elektrische Ladung benotigt einen Triager. Reibt man z.B. einen Hartgummi- oder
Glasstab, so entstehen auf deren Oberflache elektrische Ladungen. Das Vorhandensein
dieser Ladungen ist daran zu erkennen, daf} sich der Raum in ihrer Umgebung in einem
Zwangszustand befindet, den man als ,,elektrisches Feld* bezeichnet und bei dem vorher
nicht vorhandene Krifte auf in den Raum gebrachte ebenfalls ,,elektrisierte** Korper aus-
geiibt werden. Korper, die eine elektrische Ladung tragen, tiben also eine Kraftwirkung
aufeinander aus, die im ungeladenen Zustand der Korper nicht zu beobachten ist. Elek-
trische Ladungen konnen sich dabei anziehen oder abstofien. Man unterscheidet daher
zwischen positiver und negativer Ladung. Gleichnamige Ladungen stofien sich gegenseitig
ab, wihrend sich ungleichnamige Ladungen, also positive und negative, gegenseitig anzie-
hen. Werden gleich grofle Ladungen +Q und —Q zusammengebracht, so kompensieren sie
sich, d.h. der geladene Zustand ihres Trigers verschwindet. Daraus folgt:

,,Elektrizititserzeugung‘‘ bedeutet Trennen von Ladungen verschiedenen
Vorzeichens.

Im elektrisch neutralen Zustand heben sich die Wirkungen positiver und negativer Ladun-
gen gegenseitig auf.

Experimentell 14t sich zeigen, daf} sich elektrische Ladung durch Beriihren ladungs-
tragender Korper mit ungeladenen Korpern iibertragen 1df3t. Man kann sich daher die
Elektrizitat aus kleinsten Elektrizitdtstragern bestehend vorstellen, beispielsweise aus
Elektronen.

Die Elektrizitatstrager konnen sich in einigen Stoffen leicht bewegen, solche Stoffe sind
elektrische Leiter. Stoffe, in denen sich Elektrizitdtstrager nur wenig oder praktisch gar
nicht bewegen konnen, sind elektrische Nichtleiter oder Isolatoren (Dielektrika).

Bewegte Ladungen bedeuten einen elektrischen Strom (Konvektionsstrom). Bewegen sich
dabei die Ladungen in einem Leiter (Metall), so spricht man vom Leitungsstrom oder all-
gemein vom elektrischen Strom. Die Ladung Q pro Zeit ¢ durch den Querschnitt eines
Leiters ist die Stromstiarke / dieses Stromes, so daf}

0 =1It, | (1.2.1)

wobei vorausgesetzt ist, dafd 7 iiber eine ldngere Zeitdauer ¢ konstant ist. Demnach erhalt
man mit der Stromstirkeeinheit Ampere (A) und der Zeiteinheit Sekunde (s) als Ladungs-
einheit

1 Coulomb (C) =1 Ampere-Sekunde (As).
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- - - —

Losung: Die Stromaufnahme beider Lampen betrigt bei Reihenschaltung wegen GL. (2.2.1),
da Py =4Pyiyund U=2 U,
Ri+Ry U2 (1/Pp1+ 1/Pn2)

Damit wird die gesamte Leistungsaufnahme bei U= 220V
P=P+P,=1U=0,364 A-220V=80W.

Da Lampe (2) bei gleicher Spannung wie Lampe (1) die vierfache Leistung aufnimmt, ist
Ry =4 R,. Somit betragen die Teilspannungen an den Lampen

U,=4U,. U =U,+ U,,

also

4 4

_U_ _P_
Up=<=44V, Py =3 =16W.

Bei Reihenschaltungen sind die Teilspannungen und die Leistungsaufnahme den Einzelwider-
stinden proportional. An Lampe (1) liegt daher die vierfache Spannung der Lampe (2). Lampe (1)
ist iiberlastet und wiirde durchbrennen. Reihenschaltung beider Lampen bei doppelter Nenn-
spannung ist daher nur moglich, wenn R = R,, also P = P,.

Die von einem stromdurchflossenen Leiter aufgenommene Leistung I1?°R dient zur Erwir-
mung des Leiters; er kann dabei bis zur Glithtemperatur erhitzt werden (Glithlampen,
Lichterzeugung) oder sogar schmelzen. Bei Gleichstrom nimmt der Leiter wihrend der

Zeit t die Energie Pt auf, die von der Energiequelle (Zweipolquelle) geliefert werden mufs.
Die in der Zeit ¢t im Widerstand R entstehende Wirme (Wirmeenergie) betragt somit

W=I*Rt=UIt (2.2.2)

Einheit der elektrischen Energie ist das Joule (J).
1 Joule (J) = 1 Watt-Sekunde (Ws).

Sind Strom und Spannung nicht zeitlich konstant, sondern eine beliebige Zeitfunktion, so
wird mit den Augenblickswerten u und i

t
W=§ui dz. (2.2.22)
) |

Nach dem Energiesatz muf} die aufgenommene Energie stets gleich der abgegebenen Ener-
gie sein. Gl. (2.2.2) ist somit die Aussage des Jouleschen Gesetzes:

| Die in einem Widerstand verbrauchte Energie wird restlos in Warme umgewandelt.
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Planarverfahren wird der Halbleiterkristall zunidchst durch eine schiitzende Schicht (Siliziumoxid Si10,)
abgedeckt, aus der man dann das zum Eindiffundieren des Dotierungsstoffes bendtigte Fenster ausatzt.

8.1.2 Sperrschichtdioden. Den grundsitzlichen Kennlinienverlauf einer Halbleiterdiode
aus P- und N-Halbleiter zeigt Bild 8.1.2. Im DurchlaBbereich DB steigt der Strom nach
Uberschreiten einer Schwellen- oder Schleusenspannung sehr schnell an. Im Sperrbereich
SB fliebt ein sehr kleiner Strom, der durch Minoritdtstrager verursacht wird und bereits
bei kleinen Spannungen und Zimmertemperaturen einen Sattigungswert erreicht. Mit zu-
nehmender Temperatur steigt der Sperrstrom an (Eigenleitung). Bei Gleichrichtern (Ven-
tilen) ist das zwar unerwiinscht, bei Hei8leitern (Thermistoren) wird das jedoch technisch
genutzt.

Bei Germanium betrigt die Schwellenspannung U etwa 0,2 V, bei Silizium etwa 0,5 V. Germanium-
dioden kénnen im Durchlabereich mit bis zu 250 A/cm?, Siliziumdioden mit bis zu 600 A/cm?
belastet werden. Bei Siliziumdioden liegt ferner der Sperrstrom etwa um den Faktor 1073 niedriger

als be1 Germaniumdioden.

! Bild 8.1.3 Siliziumdiode mit Schalt-
2 zeichen und Bezugspfeilen

ki 1 Metallkontakte (A Anode, K Kathode),
4
5
!

2 Si 0,-Schutzschicht, 3 PN-Ubergang,
4 Dotierungsstoff vom P-Typ,
5 N-Silizium

Den schematischen Aufbau einer Siliziumdiode mit einem nach dem Planarverfahren her-
gestellten PN-Ubergang zeigt Bild 8.1.3. An der P-Zone liegt die Anode A, an der N-Zone
die Kathode K. Durchlafispannung Ug und Durchlafistrom /z werden in Durchlafirichtung
(Fluirichtung) positiv gezihlt. Siliziumdioden fiir Gleichrichterschaltungen in der Energie-
technik bezeichnet man auch als Leistungsdioden. Solche Ventile werden fiir Sperrspannun-
gen bis zu 3000 V und Dauerstrome von 2000 A hergestellt.

Beim Selengleichrichter wird P-leitendes Selen auf eine Triagerschicht aufgedampft und dariiber eine
Deckelektrode aus Zinn-Kadmium aufgespritzt. An der Grenzschicht zum Selen bildet sich ein N-lei-
tendes Kadmium-Selenid, so day ein PN-Ubergang entsteht. Beim Kupferoxidul-Gleichrichter wird die
Sperrschicht durch Cu,O gebildet, das auf metallisches Kupfer aufgetragen wurde. Bei der hohen
Elektronenkonzentration im Metall konnen Elektronen leicht vom Metall in den Halbleiter eindringen
(Durchlafirichtung); in entgegengesetzter Richtung sind dagegen nur die wenigen Elektronen im Lei-
tungsband des Halbleiters Cu, O verfiigbar (Sperrichtung).

Beispiel 8.1. Fiir die einfache Diodenschaltung (Vierpolschaltung) Bild 8.1.4a, angeschlossen an
eine Gleichspannung U, sind fiir Uy = U die zugehorigen Werte des Stromes / = /5 und der
Ausgangsspannung U, = U, bei gegebenem Widerstand R und gegebener Diodenkennlinie

I =f(Up) zu berechnen und der Verlauf I = f(U) anzugeben,

Losung: Nach Bild 8.1.4a ist
UI:UD+U2; lz(Ul_UD)/R (811)

Da die Diodenkennlinie nach Bild 8.1.4b nicht linear ist, werden die gesuchten Grofien zweck-
miflig auf graphischem Wege durch Einzeichnen der Lastkennlinie (Widerstandsgerade WG) fiir
den Widerstand R ermittelt.
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8 Halbleiterbauelemente

8.1 Halbleiterdioden

8.1.1 PN-Ubergang. Werden P- und N-Halbleiter in Beriihrung gebracht, so erhalt man
einen PN-Ubergang. Durch Diffusion wandern an der Grenzschicht G in Bild 8.1.1 Elek-
tronen aus der N-Zone in die P-Zone und Locher (Defektelektronen) aus der P-Zone in

die N-Zone, wodurch das N-Gebiet an der Grenzschicht gegeniiber der P-Zone einen positi-
ven Ladungsiiberschuf} erhilt und umgekehrt. Die sich an der Grenzschicht bildende Raum-
ladung p hat ein elektrisches Feld der Starke £ zur Folge und fithrt zu einer Potential-
schwelle Ay, die auch Diffusionsspannung genannt wird. Sie bestimmt die Austrittsarbeit
nach Gl. (7.1.1) und tritt nach aufien nicht in Erscheinung, fiihrt jedoch zu einer Gleich-
richterwirkung. Der Gleichgewichtszustand ist erreicht, sobald Diffusionskrafte und elek-
trische Feldkrifte sich das Gleichgewicht halten. Wird nun der positive Pol einer Span-
nungsquelle mit dem N-dotierten Halbleiter verbunden und der negative Pol mit dem
P-dotierten Halbleiter, so werden die Elektronen des N-Gebiets und die Locher des P-Ge-
biets von der Grenzschicht weggezogen und konnen nicht nachgeliefert werden. Die Grenz-
schicht verarmt dadurch an Ladungstrdgern, wodurch sich die Potentialschwelle erhoht
und man eine Sperrschicht erhilt. Der Halbleiter hat bei dieser Polaritdt der Spannungs-
quelle einen hohen elektrischen Widerstand (Sperrichtung). Bei umgekehrter Polaritat

der Spannungsquelle, also positiver Pol am P-Halbleiter und negativer Pol am N-Halb-
leiter, wandern dagegen Elektronen und Locher zueinander mit laufender Umbesetzung
der Locher, was einen Stromdurchgang bedeutet. Ladungstriager beider Vorzeichen kon-
nen dabei die Sperrschicht auffiillen und deren Leitfdhigkeit erhéhen (Durchlal- oder
Flufirichtung). Mit zwei metallischen Zuleitungen bildet eine solche Anordnung eine
Halbleiterdiode. An der Kontaktfliche muf} eine ausreichende Ladungskonzentration
herrschen, damit sich kein Verarmungsgebiet ausbilden kann und die Kontaktfldche

sperrschichtfrei bleibt.

Beim Legierungsverfahren wird der Dotierungsstoff vom anderen Leitungstyp bei hoher Temperatur
in das Halbleitermaterial einlegiert. Beim Diffusionsverfahren lifst man den Dotierungsstoff in gas-
formigem Zustand in das Halbleitergrundmaterial eindiffundieren. Bei dem heute vorherrschenden

I

P-Gebiet G —sfe-N-Gebiet

Uz

———
S

' U
,r_ss s

9 | .
T X Bild 8.1.1 Bild 8.1.2

E T | X PN-Ubergang Kennlinie einer Halbleiter-Diode.

— A

R N l /7 ! DB Durchlafdbereich,
¥ 2 | a4y X SB Sperrbereich
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rufen durch diese gitterfremden Atome (Storstellen), erhilt man dann eine Storstellen-
leitung im Gegensatz zur Eigenleitung, z. B. in Metallen. Eingebaute gitterfremde Atome
konnen dabei entweder Elektronen abgeben oder aus der Grundsubstanz Elektronen auf-
nehmen. Elektronenabgebende Fremdatome heiflen Donatoren, elektronenaufnehmende
Fremdatome Akzeptoren.

Ist der Fremdstoff ein Donator, so liegt das Energieniveau seiner Leitungselektronen im
Bidndermodell der Grundsubstanz, Bild 7.2.3, dicht unterhalb des Leitungsbandes in sehr
kleinem Energieabstand, z. B. bei Germanium 0,02 eV. Bereits bei Zimmertemperaturen
kénnen dann Elektronen des Donators in das Leitungsband der Grundsubstanz gelangen,
wo sie als Uberschuflelektronen unter der Wirkung eines dufieren elektrischen Feldes eine

IS

Leitungsband

® ® & Donatoren
verbotene Zone 14 Bild 7.2.3

© 60 6 Akzeptoren Bindermodell eines Halbleiters

G/enzban mit Storstellenleitung

Stromleitung als Storstellenleitung ermoglichen. Halbleiter dieser Art heifsen N-Halbleiter
(N fiir negativ). Man erhilt eine Uberschuf3- oder N-Leitung. Ist der Fremdstoff ein Akzep-
tor, so befindet sich seine energetische Lage im Bindermodell der Grundsubstanz (Bild
7.2.3) dicht oberhalb des Valenzbandes, so da Elektronen aus dem Valenzband bereits
bei Zimmertemperaturen dorthin gelangen konnen. Im vorher voll besetzten Valenzband
der Grundsubstanz erhilt man dadurch Defektelektronen (positive Locher), die unter der
Wirkung eines dufieren elektrischen Feldes durch laufende Umbesetzungen wandern. Halb-
leiter dieser Art heiflen P-Halbleiter (P fiir positiv). Man erhilt eine Mangel- oder P-Leitung,
auch Defektleitung genannt. Im allgemeinen treten Uberschufl- und Defektelektronen
gleichzeitig auf. Im N-Halbleiter sind dann aber Uberschuflelektronen als Majorititstriger
vorherrschend, wihrend Defektelektronen die Minoritdtstriger bilden. Im P-Halbleiter

ist es umgekehrt. Eine Unterscheidung von P- und N-Halbleiter kann im magnetischen

Feld mit Hilfe des Halleffektes (S. 135) erfolgen.

Das Grundsitzliche der Storstellenleitung kann man vereinfacht z. B. am vierwertigen Germanium dar-
stellen. Germanium hat vier Valenzelektronen, das sind Elcktronen der auderen Schale, dic mit anderen
Atomen einc Bindung eingechen konnen. Von einem fiinfwertigen Donator, ctwa Antimon oder Arscn,
konnen nur vier Elektronen im Kristallgitter des Germanium gebunden werden. Das finfte Elektron des
Donators kann dann als freies Elektron durch das Kristallgitter wandern, da zu sciner Ablosung nur eine
sehr geringe Energie notwendig ist. Man erhilt N-Germanium und an der StOrstelle einen ionisierten
positiv geladenen Donator. Ein dreiwertiger Akzeptor, etwa Aluminium, Bor oder Indium, hat dagegen
nur drei Valenzelektronen. Im Gitter des Germaniums entsteht daher eine Elektronenlicke, die durch
Elektronen aus Nachbarbindungen des Germaniums leicht auftgefiillt werden kann und durch Umbe-
setzungen als Defektelektron im Kristallgitter des Germaniums wandert. Man erhilt P-Germanium

und an der Storstelle einen ionisierten negativ geladenen Akzeptor.
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in das Leitungsband ist daher so gering, daR hierfiir bereits die thermische Energie bei
Zimmertemperaturen ausreicht.

Beim Nichtleiter (Isolator) ist das Leitungsband infolge seines grofien Energieabstandes
vom Valenzband praktisch bereits unbesetzt. Im Grenzfall des idealen Isolators gilt fir
diesen Abstand AW, also fiir die Breite der verbotenen Zone, AW — oo Je nach dem
Wert dieses Energieabstandes ist eine bestimmte Mindestenergie (z. B. hohere Tempe-
ratur) zum Ubergang von Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband erforderlich.
Bei thermischer Energiezufuhr kann dabei bereits vorher eine Zerstdrung des Kristallge-
fiiges eintreten. Jedoch kann der Energiebetrag AW auch durch Verunreinigungen (Fremd-
atome) verringert werden, sofern sich die energetische Lage dieser Fremdatome innerhalb
der verbotenen Zone der Grundsubstanz befindet, was dann zu einer sogenannten Stor-
stellenleitung (siehe Halbleiter) fiihren kann. Im allgemeinen rechnet man Stoffe, bei
denen die Breite der verbotenen Zone (Energieabstand) zwischen Valenz- und Leitungs-
band AW > 3 eV ist, zu den Isolatoren.

7.2.5 Halbleiter. Bei Halbleitern mit elektronischer Leitung konnen die Verhiltnisse ver-
schieden sein. Ist z. B. der Energieabstand zwischen dem voll besetzten Valenzband und

dem Leitungsband hinreichend klein, so kann bereits bei normalen Temperaturen eine
geringe Elektrizitdtsleitung auftreten. Auch kann ein unregelmiBiger Gitteraufbau zu
einem verringerten Energieabstand beitragen. Als vereinfachtes Modellbild kann man sich
dabei vorstellen, dafy die Gitteratome molekulare Warmebewegungen (Schwingungen) aus-
fiihren, wodurch ein Aufbrechen von Elektronenbindungen (,,Ionisation‘) und eine Wieder-
vereinigung (,,Rekombination*) eintreten kann. Beide Vorginge stehen in einem von der
Temperatur abhédngigen Gleichgewicht, wobei aber die Anzahl der im Mittel freien Elek-
tronen und damit die durch sie verursachte Leitfahigkeit mit der Temperatur exponentiell
zunimmt. Hat sich beim Aufbrechen einer Bindung ein Elektron entfernt, so entsteht an
seiner Stelle eine Liicke, ,,positives Loch** genannt, die sich gleichsam wie ein positiver
Ladungstrager verhilt und Defektelektron heifdt. Elektronen aus Nachbarbindungen kon-
nen in die Liicke nachriicken, was dem Wandern positiver Ladungstrager entspricht. Freie
Elektronen und Defektelektronen tragen gleichzeitig zur Leitfahigkeit bei und erhalten
unter der Einwirkung eines dufieren Feldes eine der ungeordneten Wiarmebewegung iiber-
lagerte, zum Feld entgegengesetzte bzw. gleichgerichtete zusidtzliche Geschwindigkeits-
komponente. (Eigenleitung in Halbleitern).

Einige Halblciter-Kristalle sind Ionenleiter, sie haben aber kaum technische Bedeutung, weshalb hier
ausschliefflich Halbleiter mit elektronischer Leitung betrachtet werden sollen.

Im allgemeinen bezeichnet man als Halbleiter eine bestimmte Stoffgruppe, bei denen die
Breite der verbotenen Zone zwischen Valenzband und Leitungsband AW < 3 eV. Diese
Stoffe haben grofie technische Bedeutung erlangt wie etwa Germanium, Silizium, Kupfer-
oxydul und Selen. Bei Germanium ist AW = 0,72 eV, bei Silizium 1,12 eV und bei Selen
2,2 eV. Wesentlich ist dabei, daf’ bereits eine sehr geringe Beimengung von Fremdstoffen
(gitterfremde Atome), sogenannte Storstellen in der Grofenordnung von nur 1 Fremd-
atom auf 10° Atome der Grundsubstanz, die Leitfihigkeit um mehrere Zehnerpotenzen
erhoht. Dieses Einbauen von Fremdatomen nennt man Dotieren oder Dopen. Hervorge-
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13.3 Resonanzerscheinungen

/imag.

Bild 13.3.5 Resonanzkurve eines

Bild 13.3.4 Ortskurven eines Reihenschwingkreises Reihenschwingkreises bei ver-
a) Z = f(w), b) I =f(w)beilU = const. schiedener Kreisgiite Qg1 > Qso

gewahlt. Die Resonanzkurve verlduft um so steiler, je grofier die Kreisgiite O,. Man defi-
niert dabei als Bandbreite b eines Reihenschwingkreises das von den Werten

begrenzte Frequenzband (Bild 13.3.5) mit /,, U, und Z, als Werte von Strom, Spannung
und Impedanz im Resonanzfall. Der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung bei den
die Bandbreite begrenzenden Frequenzen w, > w, und w, < w, betrigt
R 1 o
= Arccos - = Arccos —==145".
¥ = Arccos - ICCOS 5]

In Gl. (13.3.6) sind dann Realteil und Imaginirteil gleich gro und wegen Gl. (13.3.3)
und GI. (13.3.7)

w  Wr _
(Z):—U)zi—ds’ W Fww,d,—w;r =0.

Das obere Vorzeichen gilt dabei fir w, > w,, das untere Vorzeichen fir w,, < w,. Wer-
den nur reelle Frequenzen zugelassen, so erhilt man daraus fiir die beiden die Bandbreite b

begrenzenden Frequenzen

Wo

}=w,( 1+d2/4 +d,[2) (13.3.9)

Wy

und fiir die Bandbreite eines Reihenschwingkreises w, — w,, wegen Gl. (13.3.4)

(13.3.10)

Sie ist dem Verlustfaktor direkt und der Kreisgiite umgekehrt proportional.

Die Angabe einer Bandbreite ist im allgemeinen nur dann sinnvoll, wenn die Resonanzkurve hinreichend
steil verlduft, so da} w, angenihert in der Mitte zwischen w, und w,, liegt.

Nach GI. (13.3.10) schlieen sich grofie Bandbreite und grofie Selektivitidt gegenseitig aus. Bei grofien
Bandbreiten verwendet man daher mehrere induktiv oder kapazitiv gekoppelte Kreise, die nur etwas
gegeneinander verstimmt sind. Dadurch erhilt man mehrere in der resultierenden Resonanzkurve dicht
nebeneinander liegende Resonanziiberh6hungen und bei entsprechender Kreisgiite und Kopplung eine
sich der Rechteckform nihernde Resonanzkurve. Die grofiere Gesamtdimpfung muf durch eine grofiere
Verstirkung ausgeglichen werden.
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7.2.4 Leiter und Isolator. Im allgemeinen Fall ist in einem festen Korper sowohl eine
Elektronenleitung wie auch eine Ionenleitung moglich. In Metallen handelt es sich nor-
malerweise um eine reine Elektronenleitung, daher werden auch keine chemischen Ver-
danderungen durch die Elektrizititsleitung hervorgerufen. Eine Ionenleitung ist in verun-
reinigten Metallen nur als Nebenerscheinung beobachtet worden, sobald das Metall fiir
fremde Molekiile als Losungsmittel dient.

In festen Korpern iiberlappen sich die einzelnen Potentialfelder der dicht angeordneten
Atome. Dieses hat Bahnstorungen zur Folge. Man erhilt daher keine einzelnen Energie-
niveaulinien (Energiestufen), sondern sogenannte Energiebédnder, wie in Bild 7.2.2 schema-
tisch dargestellt ist. Jedes Energieband hat man sich als eine sehr dichte Folge von vielen
einzelnen Energiestufen — etwa 10*® Elektronenzustinde — vorzustellen, die durch soge-

nannte verbotene Zonen getrennt sind.

Fiir die Beschreibung der Leitfahigkeitsvorginge interessieren lediglich die beiden Bénder
B, und B; in Bild 7.2.2. Der unterste noch mit Elektronen voll angefiillte Bereich B,
heilt Valenzband und gehort eigentlich noch zum Atom selbst. Dieses Valenzband ist
durch die breiteste verbotene Zone AW von dem dariiber liegenden Leitungsband B,
getrennt, das in Bild 7.2.2 nur teilweise besetzt ist. Beim Valenzband handelt es sich um
Energiezustinde der noch an das Atom gebundenen Elektronen, beim Leitungsband da-
gegen um Energiezustinde freier Elektronen. Um in das Leitungsband zu gelangen, miissen
die Elektronen des Valenzbandes die dazwischenliegende verbotene Zone iiberwinden, was
nur durch Energiezufuhr moglich ist. Die oberhalb des Leitungsbandes liegenden erlaubten
Bereiche sind weitgehend unbesetzt. Um Elektronen in diese Bander zu heben, miissen im
allgemeinen so hohe Energien aufgewendet werden, da} diese Bander fiir die folgenden
Betrachtungen ohne Interesse sind.

w

Bild 7.2.2
Bandermodell (Schema)

In einem voll besetzten Band ist keine Elektrizitatsstromung moglich, da keine Elektronen-
plitze zur Verfiigung stehen. Elektrizititsleitung kann nur in unbesetzten oder teilweise
besetzten Bindern stattfinden und ist daher z. B. im Valenzband nicht moglich. Dafiir sind
aber die Elektronen in dem nur teilweise besetzten Leitungsband leicht beweglich und

stehen dort fir den Leitungsvorgang zur Verfigung.

Bei Metallen ist nun je nach ihrer Stellung im periodischen System der Elemente das Lei-
tungsband wie in Bild 7.2.2 nur teilweise mit Elektronen besetzt. Diese Elektronen bilden
das Elektronengas. Thre grofe Anzahl bestimmt die hohe elektrische Leitfahigkeit der
Metalle. Auflerdem grenzen bei Metallen Valenzband und Leitungsband unmittelbar an-

einander oder tiberlappen sich sogar. Der Energiebedarf zum Ubergang vom Valenzband
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Liegt ein Maschennetzwerk vor, so geht man zweckmifig nach folgendem Schema vor:

1. Zeichnen einer iibersichtlichen Skizze der gegebenen und gesuchten Grofien, ent-
haltend alle

a) Impedanzen oder Leitwerte bzw. Ohmschen Widerstinde, Induktivititen, Kapa-
zitaten,

b) Strome,

¢) Spannungen, unter Beachtung der Bezugspfeilrichtungen (Kap. 2.1.4).

. Aufstellen der Ansatzgleichungen unter Beachtung von Gl. (2.4.1)

a) Fir Knotenpunkte ist ~ / = 0 (Knotenpunktsregel).
b) Fiir Maschen ist ¥ U = 0 (Maschenregel).

c) Eventuelle Sonderbedingungen beriicksichtigen.

Fiir jede Masche erhilt man aus der Differentialgleichung im Zeitbereich

u=uR+uL+uC=iR+Lgl—t+Elfidt

bei zeitlich sinusférmigen Stromen und Spannungen im stationiren (eingeschwungenen)
Zustand des Frequenzbereichs

. 1
=Ug +U,+Uc-=RI+ +
U=Ur+UptUc=RItjwll ; o1

Bei vorliegendem Schaltbild kann ferner in vielen Fillen ein schnell skizziertes qualita-

tives Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen nicht nur das Verhalten der Schaltung
leicht erkennen lassen, sondern auch oft wertvolle Hinweise fiir eine schnelle Losung geben.

Beispiel 10.11. Fiir das unbelastete Ubertragungsglied Bild 10.2.10 im Beispiel 10.9 soll ein
qualitatives Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen gezeichnet werden, wenn der Eingangs-
widerstand induktiv ist.

Losung: Das Zeigerdiagramm zeigt Bild 10.2.11. Man erhilt es wie folgt:

1. Annahme des Spannungszeigers U und des voraussetzungsgemifd nacheilenden Strom-
zeigers [ .

2. Annahme der Richtung von U3 am Lingszweig. Wegen des kapazitiven Querzweiges muf
diese Spannung gegeniiber dem Strom / mehr voreilen als die Gesamtspannung U.

. Annahme der Richtung von U4 am kapazitiven Querzweig. Diese Spannung muf gegeniiber
dem Strom [ nacheilen. Damit liegt das Spannungsdreieck fest,da U= Uj3 + Us,.

. Einzeichnen der beiden Stromzeiger fiir die Teilstrome / g und /., wobei [/ p mit Uzg in
Phase sein mufs und [/, als kapazitiver Blindstrom gegeniiber U34 um /2 voreilt. Beide.
Teilstrome ergeben zusammen den Gesamtstrom /.

Schlieflich muf} / R mit / phasengleich sein und jwl I gegeniiber / als induktive Blindkom-
ponente um 7/2 voreilen, wobei die Teilspannung Uj3 =1 (R +jwL).

Bild 10.2.11

Zeigerdiagramm der Strome und
Spannungen zu Bild 10.2.10 bei
induktivem Verhalten
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Beispiel 10.12. In der symmetrischen Vierpolschaltung Bild 10.2.12 sind die Bezugsrichtungen
der Fliisse innerhalb der miteinander gekoppelten Spulen gegeneinander gerichtet. Gesucht sind
die Zweigstréme bei Leerlauf und im Kurzschiufs bei U; =100 V und

R1=2S-L, wL=5Q, wL12=wL21=3Q, R=1 Q.

Siehe auch Kap. 4.3.3 und 4.3 4.

Bild 10.2.12

Symmetrische Vierpolschaltung,
Beispiel 10.12

Lésung: Im Leerlauf (Klemmen 3 -4 offen) ist [} = I und /, = 0, so daft nach Bild 10.2.12
=I1(R+R,+jwl), Uy = IgR+ 11 jwlLyy

oder, bezogen auf die EingangSSpannung,

L=1=172A

50 100
Up=75(3-j)(1+jHAa="20+j2)V, =541V

Im Kurzschluf3 (Klemmen 3 —4 kurzgeschlossen) ist U; =0, so daf nach Bild 10.2.12
U=L) Ry tjwl)- LjwLia +IpR, 0=L Ry +jwl)- 1) jwli; -~ IpR.
Setzt man darin die Knotenpunktsgleichung I, = I; + I ein, so erhilt man das Gleichungspaar
Uh=L{Ri+jwL - L} +Lo(R+Ry +jwl), 0=L{Ri+jw(L-Lip}-Ip(R+jwly,
Daraus durch Subtraktion, bezogen auf die Eingangsspannung U,,

U, 100

fo= R T 2R +jwL + M) 4+i8

——=V/Q=510-j2)A, [p=112A

und damit aus der zweiten Gleichung

R+jwli, 5(1‘J2)(1+J3)

5
—_— s - I =12
[ORI +JU)(L M) (4 .]3) A; P ,5 A;

2

I =

so daf}
I, =L, +I,=53-j3,5 A, I,=23A.

10.3 Komplexe Darstellung der Leistung
10.3.1 Die komplexe Scheinleistung. Wihlt man die Spannung als Bezugsgrofie, so daf3

Uejwttejwt, ]ejwtzlej(wtigp)’
so ergibt das Produkt aus Strom und Spannung

UI 39T 9) = U {cos(2wt F 9) +jsin(2wt F ¢)).
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Bild 10.2.10
Bild 10.2.9 Zu Beispiel 10.9

Zeigerdiagramm der Strome
und Spannungen zu Bild 10.2.8

Beispiel 10.9. Fiir die Vierpolschaltung in Bild 10.2.10 ist die Eingangsimpedanz Z,, an den
Klemmen 1-2 zu berechnen und die Frequenz w, zu ermitteln, bei welcher Z,, reell wird.

Losung: Mit G =1/R ist
1 G

R+—————————+j<wL-

C
Zip=R+jwl+———72= " )
- G+]wC GZ+w2C2

G2 + w22

Soll Z, reell werden, so muf} der Imaginirteil Im (Z,,) verschwinden. Das ergibt

C 1 G2
24,202 = = -y = f— =
G? + w2C I W= Wy lLC oz

Bei dieser Frequenz ist
Zy3,=R+GL/IC=R+GZ2.

Der Ausdruck Z = \/L/C wird auch als Schwingungswiderstand oder Kennwiderstand bezeich-
net. Ist w < wy,, s0 ist Zy5 kapazitiv. Fiir w > w, ist Zy, induktiv.

Beispiel 10.10. In der Vierpolschaltung Bild 10.2.10 sind

R=2,09, wL=108, G=1/R,=0,2S, wC=0,5S.

. o
Ein Verbraucher Zyy =2 Q )39 soll an die Ausgangsklemmen 3—4 mit einer Verbraucher-
spannung Uy =10V angeschlossen werden. Es ist die erforderliche Spannung U am Eingang 1-2

des als Ubertragungsglied dienenden Vierpols zu berechnen.

Losung: Der Verbraucherstrom ist mit v = 30°, bezogen auf Uszq = Uy,

Uy

I - - - - —. .
=V Zy Zy(cosp +jsing) ZV(COS"D j siny)

und der Strom am Vierpoleingang, bezogen auf Uz4 = Uy,

1
I=Ip+tlc+ly=Uy G+ij+Z(cow—jsimp)}=6,33A+j2,5A.

Damit wird die erforderliche Spannung U an den Eingangsklemmen

U=Up+IR+jwl)=20,16 V+j11,33V

11,33 ]
U=+v20,162+11,332 V~231V,  ¢=Arctan *7-=29,5°.

Die Eingangsspannung U eilt der Verbraucherspannung am Vierpolausgang um einen Winkel
¢ = 29,5° zeitlich voraus.






OEBPS/Images/image00210.png
10.3 Komplexe Darstellung der Leistung | 223

und daraus X, = — X;. Dieses Ergebnis in den Ausdruck fiir P eingesetzt, ergibt als Bedin-
gung nach Gl. (2.2.5) R, = R;. Die Wirkleistungsanpassung lautet demnach

R,=R;, X,=—X; oder Z,=Z; ¢,="vyi,
wofir man auch schreiben kann
Zo=Z]. (10.3.3)

Bei der Wirkleistungsanpassung kompensieren sich die Blindwiderstande von Generator und
Verbraucher.

Der Stromkreis fithrt keinen Blindstrom als ,,wattlosen® Strom.
Ist Z, reell und gleich R, sowie ebenso Z; = R; und ist ferner I der Strom bei Leistungs-
anpassung sowie I' der Strom bei Fehlanpassung

U, Uy

I=— e =
R, ! TR.R

-1,

mit I, als sogenannter Echostrom, so wird dieser
_ Uo Il— 2Rl }:[Ra—Ri
2R; " Ry+R;

L=1-1 m.

Es ist iiblich, diesen Ausdruck ins Komplexe zu iibertragen. Man bezeichnet dann

(10.3.4)

als Reflexionsfaktor.

Beispiel 10.13. Ein Lautsprecher mit der komplexen Impedanz Z soll bei der Frequenz w=2nf
nach Bild 10.3.3 iiber ein Ubertragungsglied (Vierpol 1-2-3—4) an eine Zweipolquelle der
Quellenspannung U, angeschlossen werden. Gesucht ist die maximal mogliche Leistungsauf-
nahme und der hierfiir erforderliche Wert Z. Es betragen in Bild 10.3.3

Ry+R;=R=39, wl=X=49, -1wC=X,=-59, Uy=6V.

Losung: Nach dem Satz von der Zweipolquelle (Kap. 2.3.7) ist an den Klemmen 34
jX.(R+jX)

gi=R+j(X+Xc)= 7,SQ_J2,5 Q.

Somit nach GL (10.3.3)
Z=75Q+j2,5 Q.
Die Spannung an den leerlaufenden Klemmen 3—4 ist

. i Xe Ug . 30(3 +j)
‘[']34=JXCZ=R+°(X+X)=—JIO Ly
J c Bild 10.3.3 Zu Beispiel 10.13

oder U34 = \/ 10 V und [Z= U34‘Zi +Z‘ = U34/(2Rl)
Damit wird die Leistungsaufnahme des Verbrauchers (Lautsprechers) bei Leistungsanpassung
Uss

P=[‘2ZR,-=ZE=3W.
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11 Mehrphasige Wechselstrome

11.1 Symmetrische Mehrphasensysteme

11.1.1 Mehrphasensysteme. Besteht die Ankerwicklung eines Wechselstromgenerators
aus m iiber den Ankerumfang verteilten und herausgefiihrten Spulengruppen, so erhilt
man ein m-Phasensystem oder allgemein ein Mehrphasensystem. Eine Spulengruppe bil-
det eine Phasenwicklung, man spricht auch von einer Phase oder einem Strang. Je nach
der Verteilung der einzelnen Wicklungen und der Anzahl der Polpaare (Polpaarzahl) sind
die Spannungen an jedem Strang gegeneinander phasenverschoben. Das Mehrphasen-
system ist symmetrisch, wenn die m Spannungen jeder Phasenwicklung gleichen Betrag
haben und (mit Ausnahme des Zweiphasensystems) jeweils um einen Winkel von 2 7/m

phasenverschoben sind. -

Grundsitzlich hat ein m-Phasensystem 2 m Leiter. Werden einige Leiter zusammengelegt,
so ist das System elektrisch verkettet. Durch eine solche Verkettung kann man die An-
zahl der Leiter auf m + 1 oder m reduzieren. Werden alle Strangenden miteinander ver-
bunden, so erhilt man eine Sternschaltung, der gemeinsame Verkettungspunkt ist der
Sternpunkt N, er kann durch einen Sternpunktleiter, Knotenpunktsleiter oder Nulleiter
herausgeflihrt werden. Kann man alle m Phasenwicklungen zu einem geschlossenen Ring
hintereinanderschalten, so erhilt man eine Ringschaltung oder ein m-Eck mit m Zulei-
tungen. Bei beiden Schaltungen hat ein vollstindiges m-Phasensystem m Aufenleiter, die
nach Bild 11.1.1 die Strome i, bis i,,, als AufSenleiterstrom fiihren. Hinzu kommt bei her-
ausgefiihrtem Sternpunkt der Strom i, im Sternpunktleiter. Die Spannungen u; bis u,,
zwischen Auflenleiter und Sternpunktleiter heiflen Sternspannungen, die Spannung zwi-
schen zwei AufBenleitern heit Aufenleiterspannung oder m-Eckspannung. Dabei ist nach

Bild 11.1.1 stets
Upm =Up —Up =~ Ump- (11.1.1)

Fir die Strome ergibt die Knotenpunktsregel die Bedingung

i, =0  ohne Sternpunktleiter

Bild 11.1.1

Strome und Spannungen im
m-Phasensystem

> I, =iy Dbeiherausgefiihrtem Sternpunktleiter.

\
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Das ist eine Leistungsschwingung mit verschwindendem Mittelwert, die im allgemeinen
nicht interessiert. Man definiert daher als komplexe Scheinleistung

mit [* als konjugiert-komplexen Stromzeiger und ¢ als Phasenwinkel zwischen Strom
und Spannung. Positiver Exponent bedeutet induktive Belastung, negativer Exponent
dagegen kapazitive Belastung. Im Zeigerdiagramm der Leistungsoperatoren Bild 10.3.1
ist daher eine induktive Blindlast positiv-imaginér, eine kapazitive Blindlast negativ-ima-
gindr. Bei einer Produktbildung U* I, die nicht iiblich ist, wiirde das Vorzeichen des
Exponenten umgekehrte Bedeutung haben.

Bild 10.3.1

Komponenten der komplexen

Scheinleistung I kap.

\

Der Betrag der komplexen Scheinleistung betragt demnach in Ubereinstimmung mit
Gl. (9.3.7)

S=|UI*=UI, | | (10.3.2)
so dafd man fiir die Wirk- und Blindleistung erhilt
P=Re(§)=Scosy, Q=Im(S)=Ssing.

10.3.2 Leistungsanpassung. In Bild 10.3.2ist Z;=Z2; &¥i der komplexe Widerstand einer
Zweipolquelle der Quellenspannung (Leerlaufspannung) U, und Z, = Z, e’¥a ein ange-
schlossener Verbraucher. Somit ist

Uo Uy

l:Za‘i'Zi :Ra+Ri+j(Xa+Xi),

und die Wirkleistungsaufnahme des Verbrauchers mit I =1 [*

R, Bild 10.3.2

P=I’R,=U} ——mMmM—————— . :
a 0 (R, +Ri)2 +(X, +Xi)2 Belastete Zweipolquelle

Sollen R, und X,, also Z, und ¢, so bestimmt werden, daf die aufgenommene Wirklei-

stung einen Maximalwert hat (Leistungsanpassung), so muff man diesen Ausdruck nach
X, und R, differenzieren und eine Maximumbetrachtung durchfiihren (vgl. Kap. 2.2.3).

Dann erhilt man

dP _ _ 2 2(Xq * X)) R, 0

an {(Ra+Ri)2 +(Xa+Xi)2}2-
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Da sich gleichnamige elektrische Ladungen abstofien, ungleichnamige Ladungen dagegen
anziehen, zeigt die Richtung der elektrischen Feldstirke als Kraftrichtung auf eine positive
Ladung in Richtung negativer Ladungen, also von Plus nach Minus.

Zur Darstellung elektrischer Felder oder allgemein von Feldem, die durch einen Feldvektor
beschrieben werden, bedient man sich der Feldlinien (Vektorlinien, Kraftlinien). Diese ge-
ben in jedem Raumpunkt die Richtung des Feldvektors, beispielsweise der elektrischen
Feldstarke an, wie in Bild 3.1.1. Solche Feldbilder vermitteln einen anschaulichen Uber-
blick iiber den Verlauf eines Feldes. Jedoch beachte man sehr genau:

l Feldlinien sind keine physikalische Realitdt. Es sind gedachte Linien, eine Hilfsvorstellung zur
Darstellung der Richtung der Feldvektoren an jeder Stelle des betrachteten Raumgebietes.

Bild 3.1.1
Feldliniendarstellung

a) inhomogenes Feld
b) homogenes Feld

Andem sich Betrag und Richtung der Feldstirke, wie in Bild 3.1.1a von Ort zu Ort, so be-
zeichnet man das Feld als inhomogen. Die Richtung der Feldstirke in einem Raumpunkt
ist durch die Tangente an die Feldlinie im betrachteten Raumpunkt beispielsweise P; ge-
geben. Je grofer der Betrag des Feldes, um so dichter verlaufen die Feldlinien. Ist das Feld
raumlich konstant, d.h. die Feldstirke hat in jedem Punkt des betrachteten Raumes gleiche
Stiarke und Richtung, so verlaufen die Feldlinien parallel und im gleichen Abstand, wie in
Bild 3.1.1b. Ein solches Feld heifdt somogen. Man bezeichnet die Richtung des Feldvek-
tors auch als Feldrichtung. Im zeitlich konstanten elektrischen Feld entspringen die Feld-
linien an positiven Ladungen und miinden an negativen Ladungen, zeigen also in Richtung
abnehmenden Potentials.

Die erforderliche Energie zum Transport einer Punktladung ¢ vom Punkt a zum Punkt b

entgegen den Feldkriften lings des geraden Weges s im homogenen elektrischen Feld
(Bild 3.1.1b) ist dabei

Wyp =Fs cosa=qFEs cosa,

wobei a der Winkel zwischen Feld- und Wegrichtung ist. Nun ist aber nach GI. (2.1.3) und
Gl. (2.1.4) der Quotient W,;/q die Spannung zwischen den Punkten @ und b oder die
Potentialdifferenz ¢, — ¢, zwischen diesen beiden Punkten. Fiir einen Weg senkrecht zur
Feldrichtung ist cosa = 0 und daher wegen W,; = 0 auch die Spannung U,;, = ¢, —¢, =0,
also ¢, = ¢, . Solche Punkte gleichen Potentials ergeben eine Aquipotentialfliche und ihre
Spur eine Aquipotentiallinie, Potentiallinie oder Niveaulinie. Der Transport einer Ladung
lings einer Potentiallinie erfordert also keinen Energieaufwand.

Feldlinien und Potentiallinien schneiden sich stets senkrecht, bilden also orthogonale Trajek-
torien.
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———e

Fiir die komplexe Darstellung kann man zunichst einen Operator a einfihren, der als
Faktor gesetzt, eine Drehung um 120° gegen den Uhrzeigersinn bewirkt, ohne die Ampli-

tude zu verandern. Nach Gl. (10.1.7) lautet dieser Operator

a=ei120° = 05 120° + j sin 120°

oder

(11.1.6)

(11.1.7)

(11.1.8)

(11.1.8a)

Im symmetrischen Drehstromsystem ist dann (Bild 11.1.5)
Uy=aU,=a*Us;, U;=als =a* U,, Us=al, =aU, (11.1.9)
und entsprechend

Q12=a Q23=0'2 U31. : (11193)

Bei der Dreieckschaltung nach Bild 11.1.6 ist U, = U3, Up3 = U, und Uz = U,. Die
Strangspannung ist gleich der Auenleiterspannung, Ug; = U. Fiir die Aufienleiterstrome
vom Betrag I und die Strangstrome vom Betrag /5 ergibt Bild 11.1.6

[y =131 =11y, 1y=1y5 13, 13=13—13,

so daf} bei Symmetrie

o Bild 11.1.6
I=21,cos30°=+/31
(1 L.1. 10) Drehstromsystem in Dreieck-

schaltung

| Die Strome verhalten sich bei der Dreieckschaltung wie die Spannungen bei der Sternschaltung.

Kennzeichen der symmetrischen Dreieckschaltung:

Aufenleiterstrom = /3 Strangstrom,
Aufdenleiterspannung = Strangspannung.
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Unter den zahlreichen moglichen Mehrphasensystemen hat das Dreiphasensystem (Dreh-
stromsystem) tiberragende Bedeutung, vor allem in der Energietechnik und Energiever-
sorgung. In der Stromrichtertechnik treten ferner m-Phasensysteme mit einer durch 3 teil-
baren Phasenzahl m auf, so mit 1 = 6 und 12 bis m = 36; sie lassen sich stets auf ein
Dreiphasensystem zuriickfiihren, aus dem sie auch gewonnen werden. In der analogen

Regelungstechnik findet auch das verkettete Zweiphasensystem bei Zweiphasenmotoren
fiir Simulatoren Anwendung.

11.1.2 Das Zweiphasensystem. Beim verketteten Zweiphasensystem sind beide Phasen
nach Bild 11.1.2 um 90° gegeneinander zeitlich phasenverschoben. Der Verkettungspunkt
wird durch einen dritten Leiter herausgefiihrt. Das symmetrische Zweiphasensystem ist

nur amplitudensymmetrisch aber nicht phasensymmetrisch. Ist Ug, die Strangspannung,
SO 1St mit

u, = U V2 sin(wt + m/2), u, = U, /2 sinwt

wegen
sina — sinf = 2 sin

die Auflenleiterspannung Bild 11.1.2

) Verkettetes Zweiphasensyste
u=u; Uy =2 Ug sin(wt + 3 n/4). P ystem

Der Strom im Sternpunktleiter betrdgt nach Bild 11.1.2 mit/, =/, =1

/

R . . m '
1‘N=11+12=2Ism (wl‘+‘4“‘g0).

Demnach betragen die Effektivwerte bei Symmetrie

U=2 Us;, Iy=+21. (11.1.2)

Ein gleichsam vollsymmetrisches Zweiphasensystem erhilt man durch Herausfithren des

Mittelpunktes einer Einphasenwicklung. Beide Spannungen sind dann um m phasenver-
schoben.

11.1.3 Symmetrisches Dreiphasensystem. Das verkettete Dreiphasensystem heifdt auch
Drehstromsystem; es ist das wichtigste Mehrphasensystem. Die Anordnung der drei Stran-
ge mit der Phasenfolge UVW (bisher RST) in einem Generator mit einem Polpaar zeigt
Bild 11.1.3. Die Bezeichnung ,, Drehstrom** riihrt daher, da® man mit dem Dreiphasen-
system, wie iibrigens mit jedem Mehrphasensystem, ein rdumlich rotierendes Magnetfeld,
sogenanntes Drehfeld (Kap. 12.1.4) erzeugen kann, welches beim Dreiphasensystem die
Herstellung von besonders einfachen, robusten und billigen Induktionsmotoren (Asyn-
chronmotoren) gestattet. Gegeniiber dem Zweiphasensystem ist auch die Ausnutzung des
Wicklungsraumes im Anker weitaus giinstiger, da die Wicklungen iiber den ganzen Umfang
symmetrisch verteilt sind (Bild 11.1.3). Ein Drehstromsystem ist symmetrisch, wenn seine
drei Systemgrofien (Strome und Spannungen) je gleich grof sind und die Strome zweier
Stringe ebenso wie deren Spannungen eine zeitliche Phasenverschiebung von je 120° auf-
weisen.
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Bild 11.1.3 Bild 11.1.4
Drehstromwicklungen und ihre Anordnung Drehstromsystem in Sternschaltung

Bei der symmetrischen Sternschaltung nach Bild 11.1.4 sind die drei Spannungen Uj,
U,, U; die Strang- oder Sternspannungen vom Betrag Ug;. Ihre Augenblickswerte sind

U =USt\/2_sinwz‘, U, =USt\/§sin(wr—l20°),
us = Ugy /2 sin (wt —240°) = Ug, V2 sin(wt + 120°),

so daf} bei Symmetrie ihre Summe verschwindet, d. h.

U +U,+U;=0, I, +1,+13=0. (11.1.3)

Die drei AufBenleiter- oder Dreieckspannungen nach Gl. (11.1.1) vom Betrég U betragen

Un=U,~U,,, Uy;=U,-Us;, U;=U;—-U,. (11.1.4)

Dem Diagramm Bild 11.1.5 kann man fiir die Effektivwerte (Betrige) bei Symmetrie
entnehmen

U=2 U c0s30°=+/3 Ug,

| v
-2/ 31+ 20/3] /

Bild 11.1.5. Zeiger- und Liniendiagramm der Spannungen bei symmetrischer Sternschaltung

Kennzeichen der symmetrischen Sternschaltung:

AuBenleiterspannung = /3 Strangspannung,
Aufdenleiterstrom = Strangstrom.
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9.1.3 Zeigerdarstellung zeitlich sinusformiger Wechselstromgrofien. Rotiert in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem mit den Achsen x und y ein Zeiger (Pfeil) der Lange a,

gemessen vom Ursprung aus, um den Ursprung mit der gleichformigen Winkelgeschwindig-
keit w gegen den Uhrzeigersinn (mathematisch positiver Sinn), so bildet er mit der x-Achse
den Winkel wt,z.B.im Zeitpunkt ¢, den Winkel wt,.. Seine Projektion auf die y-Achse ist in
jedem Augenblick a,, = @ sin w¢ und seine Projektion auf die x-Achse a, =2 cos wt. Man
kann demnach, wie aus Bild 9.1.6 zu erkennen ist, eine zeitlich sich sinusformig andernde
Wechselstromgrofle durch einen mit der Kreisfrequenz w rotierenden Zeiger darstellen,
dessen Projektion auf eine beliebige feste Zeitachse in jedem Augenblick den Augenblicks-
wert ergibt. Auf diese Weise kommt man zur Zeigerdarstellung von Wechselstromgrofien.

Bild 9.1.6

Ubergang zur Zeiger-
darstcllung

Wechselstromgrofien, die eine gegenseitige Phasenverschiebung ¢ haben, ergeben in der
Zeigerdarstellung ein Zeigerdiagramm. Die einzelnen Zeiger mufl man sich hierbei mit der

Winkelgeschwindigkeit w oder die Zeitachse mit der Winkelgeschwindigkeit — w rotierend
denken. Man bezeichnet solche Zeiger als Drehzeiger. Da praktisch in erster Linie der Effek-

tivwert interessiert, macht man die Linge der Strom- oder Spannungszeiger nicht gleich den
Scheitelwerten i oder . sondern, wenn nicht besonders gekennzeichnet, gleich den um 1/~/2
kleineren Effektivwerten I, U. Zeigergrofien werden im folgenden im Vorgriff auf die

noch zu behandelnde komplexe Darstellung von Wechselstromgrofien als unterstrichene
Grofien, z. B. U, I gekennzeichnet. Dann gilt fiir die Betrage

\ul=u, =1L

Aus dem Zeigerdiagramm kann dann eine Wechselstromgrofie direkt nach Betrag (Effektiv-
wert) und Phase entnommen werden.

Nach den Empfehlungen des AEF werden in Deutschland fiir (komplexe) Zeigergrofden unterstrichene
Formelzeichen verwendet. Die Kennzeichnung durch Unterstreichen hat dabei den Vorteil, daf auch
die komplexe Darstellung von Vektorgrofien wie z.B. E oder H dadurch leicht kenntlich gemacht wer-
den kann.

Die Augenblickswerte einer sinusformigen Wechselstromgrofie erhalt man durch Projektion
der Zeitzeiger auf die Zeitachse und Multiplizieren mit \/2. Die Lage der Zeitachse
(Winkel wt, in Bild 9.1.6) wird durch den Beginn der Zeitzdhlung (Anfangswert, Null-
phasenwinkel) bestimmt. SchlieBlich kann man Bild 9.1.6 entnehmen, dah die Addition
(Subtraktion) der Effektwerte von Wechselstromgroflen geometrisch erfolgen mufy, so
daf} im allgemeinen

U=U,+U,, U:|Q|:|Q|+Q2|¢U|+U2-
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2.2.4 Ubertragungsspannung und Leiterquerschnitt. Die Wahl der Ubertragungsspannung
ist von der zu iibertragenden Leistung und der Ausdehnung des Leitungsnetzes abhingig.
Je grofer die Ubertragungsspannung U, um so kleiner kann bei gegebener Leistung P der
Leiterquerschnitt gemacht werden. Geringer Leiterquerschnitt bedeutet ferner geringes
Leitergewicht, setzt aber eine geringe Stromstirke voraus, damit der Leistungsverlust

AP =T*R nicht unzulissig gro wird.

Ist AU der Spannungsverlust auf der Leitung, so ist AP = AUJ und der prozentuale
Leistungsverlust p wegen

AV _ AU,
p =" 100% =7 100 %

gleich dem prozentualen Spannungsverlust auf der Leitung. Der Leiterwiderstand fiir eine
Leitung (Hin- oder Riickleitung) betridgt dabei

AU _pU I

Ri=ar=2001=7 4

Daraus der Leiterquerschnitt 4 mit /= P/U fir eine Doppelleitung der Linge [

100 P _200/P
A=2pl— — = :
SLplT, U2 kp U (2.2.6)
Bei gegebenem prozentualen Leistungsverlust ist demnach der Leiterquerschnitt umgekehrt
proportional dem Quadrat der Ubertragungsspannung U.

Soll eine bestimmte Leistung P bei vorgegebenem prozentualem Leistungsverlust von p %
iber eine Doppelleitung der Linge / mit dem Leiterquerschnitt 4 iibertragen werden, so
ergibt Gl. (2.2.6) als benétigte Ubertragungsspannung

_ ] /200 P1
U= A (2.2.6a)

Die Ubertragung grofier Leistungen auf grofere Entfernungen verlangt demnach entspre-
chend hohe Ubertragungsspannungen, da Leiterquerschnitte nicht beliebig erhoht werden
konnen. So werden Leiterquerschnitte z.B. iiber 150 mm? Cu in der Regel nur in Kabeln
realisiert. Kabel sind aber fiir grofRere Entfernungen sehr kostenspielig und daher unwirt-
schaftlich. Andererseits ist auch ein zu hoher Leistungsverlust bei grofderen Leistungen un-
wirtschaftlich. Belastungsschwankungen fithren dann zu unangenehmen und unzuléssigen
Spannungsschwankungen beim Verbraucher, wodurch sogar angeschlossene Gerate gefahr-
det werden konnen. Schlieflich wird der maximal zulédssige Leistungsverlust auch durch
die zuldssige Erwidrmung der belasteten Leitung begrenzt.

2.3 Der einfache und verzweigte Gleichstromkreis

2.3.1 Strom- und Spannungsmessung. Zur Messung des Stromes kann grundsétzlich
jede Anordnung dienen, auf die bei Stromdurchgang eine Kraft ausgeiibt wird, welche
beispielsweise durch einen Zeigerausschlag sichtbar gemacht werden kann. Hierfiir kann
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Jede elektrische Ladung kann immer nur ein ganzes Vielfaches der Elektronenladung sein.
Dem Elektron kann ferner eine Masse m, (Ruhemasse)

me=9,11-10"8g=9,11 - 107! Ws?/m? (1.2.3)

zugeordnet werden.

Die Elektronenmasse ist wie jede Masse geschwindigkeitsabhangig, was sich aber erst bei Geschwindig-
keiten auswirkt, die gegeniiber der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ nicht mehr vernachlassigbar sind.
Die spezifische Ladung des Elektrons betrigt e/mg = 1,76 - 1011 m?2/Vs2, Wesentlich fir Elektronen
ist ferner, dafd sie nicht nur im Atomverband, sondern auch als ,,freie* Elektronen auftreten konnen.

Die wesentlichen Bestandteile des Atomkerns sind das Proton und das Neutron, die man mit dem
Sammelnamen Nukleonen bezeichnet. Das Proton ist der Kern des Wasserstoffatoms. Seine Ladung
betragt +e. Seine Ruhemasse ist

mp=1,67-10724 g,

Ein Neutron ist ein Teilchen etwa wie ein Proton, aber elektrisch neutral. Neutronen sind fiir die
Kernspaltung (Atomtechnik) von grofiter Bedeutung, da sie als ladungsfreie Korpuskel von der
Elektronenhiille der Atome nicht gebremst werden, so daf ein Zusammenstof mit einem Kern gleich-
sam wie der Stof} elastischer Kugeln verlauft.

Die Beeinflussung der Elektronenhiille ist leicht moglich und erfordert im allgemeinen keine grofie
Energie. Wird die Energiezufuhr bis zum Abldsen eines Elektrons aus dem Atomverband gesteigert,
so spricht man von einer Ionisierung, das bedeutet die Bildung von Ionen. Hierbei ist ein Ion ein
kleines Masseteilchen (Atom oder Molekiil), das dadurch elektrisch geladen erscheint, dafy ihm ent-
weder Elektronen entzogen wurden (Vorgang der Ionisation) oder daf es zusatzliche Elektronen auf-
genommen hat (Vorgang der Anlagerung). Im ersten Fall erhilt man ein positives und im zweiten Fall
ein negatives Ion. Ionen sind demnach positive oder negative materielle Ladungstriger.

Fiir die in diesem Buch zu behandelnden Vorginge und technischen Anwendungen haben
vor allem Elektronen als negative Ladungstriager Bedeutung. Uberschuf} von Elektronen
bedeutet dann negative Ladung, Mangel an Elektronen bedeutet dagegen Uberwiegen der
positiven nicht kompensierten Kernladungen, ist also gleichbedeutend mit positiver
Ladung.

Beispiel 1.1. Innerhalb der Zeit ¢ = 1 s werden bei einem Strom /=1 A nach GL (1.2.1)
mit Q=ne
It 1A-1s
n=> = —————— =0,625-10"
€ 1,6:10719 As
Elektronen durch den Leiterquerschnitt transportiert.

Beispiel 1.2. In einer Vakuumkammer der Liange [ bewegt sich ein Elektronenstrahl mit kon-
stanter Geschwindigkeit v = 10 m/s. Die Anzahl der Elektronen betrigt n/l = 10'% pro Zenti-
meter Weglidnge. Wie grof’ ist der Strom /,,?

Losung: Der Strom wird mit ¢ =1/v

nev
Ip = = 1019/cm 1,6 - 10719 As-106 m/s = 0,160 A.
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Der arithmetische Mittelwert einer Wechselstromgrofie ist definitionsgemaf} gleich Null.
Bei der Gleichrichtung eines Wechselstroms hat dagegen der arithmetische Mittelwert einer
Halbwelle Bedeutung. Nach Bild 9.1.4 betrigt dieser Mittelwert

T
—_ 1 :
Izl—TJIZIdt. (9.1.5)
0

Er heifdt Gleichrichtwert oder auch elektrolytischer Mittelwert, da er fur elektrolytische
Vorginge bei Verwendung gleichgerichteter Wechselstrome bei Doppelweggleichrichtung
mafgebend ist. Wie aus Bild 9.1.4 zu ersehen ist, erhilt man den Gleichrichtwert durch
Ersetzen der Fliche einer Halbwelle durch ein flichengleiches Rechteck mit der Basis T/2.
Die Hohe des Rechtecks ist dann der Gleichrichtwert |i] bzw. lu|. Fiir eine sinusformige
Wechselspannung ist beispielsweise nach Gl. (9.1.5)

— _2u . 2u a5 -
lul = — W = —— w = —
u T J sinwt dt T cos wt T
0

oder wegen w71 =27 bei Sinusform
Bild 9.1.5

Rechteckspannung
zu Beispiel 9.1

Ebenso wie der Effektivwert ist auch der Gleichrichtwert frequenzunabhingig. Das Verhilt-
nis Effektivwert/Gleichrichtwert heifdt Formfaktor. Bei Sinusform ist der Formfaktor

m/(2+/2)=1,11.

Beispiel 9.1. Fiir eine Rechteckspannung nach Bild 9.1.5 sollen Effektivwert, Gleichrichtwert,
Formfaktor und Scheitelfaktor berechnet werden. |

Losung: Uber eine Halbperiode T/2 genommen, betrigt die Fliche eines Rechtecks u 7. Ersetzt
man diese Flache durch ein flichengleiches Rechteck der Basis 7/2, so ist dessen Hohe lul.
Mit dem Tastverhdltnis 3 = 7/T ist dann

uar=1ulT/2, Tul=2u7/T=2uB.

Uber eine Periode T genommen, betragt die Fliche der Quadratkurve 2427, Somit wird der
Effektivwert U entsprechend

U2T =242, U=a~/27/T =a~/28.
Mit diesen Werten erhilt man fiir den Scheitelfaktor kg und den Formfaktor kg
kS = kf: 1/\/28.

Bei ciner Rechteckkurve sind Scheitelfaktor und Formfaktor gleich. Dagegen erhilt man fur eine

Halbkreiskurve kf= 1,04 ke=1,22
Dreieckkurve kr=1,15 ke¢=1,73.
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Dieser einem Gleichstrom 4dquivalente Wechselstromwert heifdt Effektivwert. Unter der

Wurzel steht der Mittelwert der Quadratkurve, der Effektivwert ist somit der quadratische
Mittelwert.

Fiir die Energieumwandlung (Leistung) ist der Effektivwert eines Wechselstromes einem Gleich-
strom gleichen Betrages aquivalent.

In GI. (9.1.3) geht wegen i = f(¢) bzw. u = f(¢) die Kurvenform der Wechselstromgrofie
ein, dagegen nicht die Frequenz. Der Effektivwert ist demnach frequenzunabhéngig.

Fiir eine zeitlich sinusformige Wechselstromgrofie z. B. Spannung

u = u sinwt, u’ =0° sin® wt

ist wegen 2 sin® wt=1—cos2 wt nach Gl. (9.1.3)

T

T
1 1 U’
2:'-—'— 2 - e —_—_—1 _
U 2TJu (1 —cos2wt)dt t= 5 sm2wt> n
0

0

Damit erhilt man fiir den Effektivwert bei Sinusform von Strom oder Spannung
U=u//2 =0,707 4, I=1i//2 =0,707i. (9.1.4)

Das Verhiltnis i/I bzw. i1/U heid3t Scheitelfaktor. Bei Sinusform ist demnach der Scheitel-
faktor /2 =1,414. Wenn nicht besonders vermerkt, werden Wechselstrom und Wechsel-

spannung stets als Effektivwerte I oder U angegeben, dann ist der Augenblickswert bei
Sinusform

i=I/2 sinwt und u=U+/2 sinwt.

Graphisch erhilt man den Effektivwert nach Gl. (9.1.3), indem man wie in Bild 9.1.3 die
Quadratkurve zeichnet und sie durch ein flichengleiches Rechteck mit der Basis T ersetzt.

Die Hohe des Rechtecks ist dann als arithmetischer Mittelwert der Quadratkurve gleich dem
Effektivwert der Wechselstromgrofie im Quadrat.

Bild 9.14

Bild 9.1.3 Gleichrichtwert [ il eines sinusformigen
Effektivwert [ eines sinusformigen Stromes Stromes

Wechselstrom und Wechselspannung konnen mit quadratisch anzeigenden Mefigerdten beispielsweise
mit einem Dreheisenmefwerk gemessen werden. Der Zeiger eines solchen Gerites stellt sich auf den
mittleren quadratischen Wert ein, das ist der Effektivwert, der somit direkt angezeigt wird. Der Zeiger
eines Gleichstrommefiwerks, beispielsweise Drehspulmefiwerks, dessen Anzeige dem Strom i propor-

tional ist, wiirde dagegen infolge seiner mechanischen Tréagheit den Polarititswechseln nicht folgen
konnen und keine Anzeige ergeben.
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In der Kettenform lauten die Vierpolgleichungen mit den Kettenparametem 4,,,,

U =AU, +A, (1),
I, =AU, + A4, (1),

} (2.3.17)

wobei — 1, durch + /1, zu ersetzen ist, wenn man die Bezugspfeﬂrichtung von [, in den Bil-
dern 2.3.24 und 2.3.25 wie bei der Kettenform oft iiblich umkehrt. Jedes Gleichungspaar
beschreibt mit seinen vier Parametern den Vierpol vollstandig.

Fiir eine vorgegebene Ersatzschaltung lassen sich die Vierpolparameter leicht aus Leerlauf-

und Kurzschlufimessungen ermitteln; sie konnen auch einschligigen Tabellen entnommen
werden. Der T-Schaltung in Bild 2.3.25 entnimmt man z.B. bei ausgangsseitigem Leerlauf

(I; = 0) oder Kurzschlu® (U, = 0)

Uio =110 (21 +23), | Uzo =11023,

Uy =1 “2 73
= zy t+
1k — 41k 1 Z, +2z3 )

Damit erhélt man aus GI. (2.3.17)

(2.3.18)

Die Gleichungspaare unterscheiden sich nur durch den Aufbau ihrer Vierpolkonstanten.
Man kann daher mit den aus den Vierpolparametern gebildeten Koeffizientensystemen
wie mit selbstindigen Grofien rechnen, indem man diese als Matrizen darstellt. Das ergibt
die Widerstandsmatrix Z, die Leitwertmatrix ¥ und die Kettenmatrix 4

Zz(Zule), Y=<Y11Y12>, A=<A11A12>. (2.3.19)
VASVAY Y Y Az A

Damit lauten die Vierpolgleichungen in Matrizenform

(g:)=z(2) (2)= Y(g: ) (ii)m(}i ) (2.3.20)

Die Widerstandsform ist das Ohmsche Gesetz in Matrizenform, die Leitwertform dessen
Umkwehrung. Fiir nicht entartete lineare und passive Vierpole ist demnach die Leitwert-
matrix die Inverse der Widerstandsmatrix und umgekehrt. Siehe auch Kap. 13.1.2. Einige

Rechenregeln fiir Matrizen und eine Tabelle mit einigen Vierpolmatrizen sind im Anhang
angegeben.

Aktive Vierpole sind u.a. gesteuerte Quellen. Im Gegensatz zu unabhingigen Quellen wird
deren Quellenspannung oder deren Quellenstrom von einer von der Quelle unabhingigen
Grofde gesteuert. Solche gesteuerte Quellen sind meist nichtlinear.
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In einem Wechselstromgenerator der Energietechnik entsteht die sinusformige Spannung nicht
zwangsldufig, wie etwa in einer gleichformig im homogenen Magnetfeld rotierenden Leiterschleife
(Beispiel 4.15). Vielmehr sind besondere konstruktive Mafinahmen (Polschuhform, Wicklungsanord-

nung) erforderlich, um der erzeugten Spannung eine Sinusform zu geben, die gegeniiber anderen Span-
nungsformen sehr erhebliche Vorteile aufweist. Diese sind zusammengefaf3t im wesentlichen:

1. Sinusférmige Spannungen haben in allen linearen Schaltelementen auch sinusformige Strome zur
Folge und ergeben mit diesen einen sinusformigen, also kontinuierlichen Leistungsverlauf. Es treten
keine Leistungsspitzen auf, die eine ruckartige Belastung der Maschinen bedeuten wirden.

2. Die Ubertragung und Transformation sinusformiger Spannungen ist mit kleinstem Aufwand bei ge-

- ringen Verlusten moglich. Die Transformatoren brauchen nur fiir eine Frequenz (Grundfrequenz)
konstruiert zu werden. Primir- und Sekundirspannung haben in linearen Kreisen gleiche Kurven-
form, denn die Sinusfunktion erfiillt als einzige periodische Funktion die Bedingung, daf$ ihre Ab-
leitungen ebenfalls Sinusfunktionen sind. Zur formgetreuen Transformation und Ubertragung nicht-
sinusfdrmiger Spannungen missen dagegen die Transformatoren (Ubertragungsglieder) breitbandig
fir alle vorkommenden Frequenzen ausgelegt werden (Fourier-Analyse, Kap. 15.1).

. Bei Sinusspannung wird die Bedingung leicht erfullt, dafs Parallelschalten von Wechselstromerzeugern
nur bei genau gleichen Spannungsformen erfolgen kann, da sonst Ausgleichsstrome (Verluste!) auf-
treten.

4. Die Sinusform ist als einfache periodische Funktion mathematisch leicht zu erfassen. Sinusformige
Spannungen sind daher leicht definierbar und normbar.

Diese wirtschaftlichen Vorteile bei der Ubertragung und Transformation in Verbindung mit der ein-
fachen Berechnung und theoretischen Behandlung der Wechselstromvorginge ist fur die Wahl der sinus-
formigen Spannung entscheidend. Die zulissige Abweichung von der Sinusform ist nach VDE 0530
(Regeln f. elektr. Maschinen), § 14 festgelegt.

9.1.2 Mittelwerte von Wechselstromgrofien. In den Beziehungen fur die Energie

W, =I*L/2 und W,=U>CJ2 ebenso wie bei der Wirmeerzeugung nach I*R¢ treten
Strom und Spannung quadratisch auf. Fiir technische Anwendungen interessiert daher
vor allem derjenige Wert einer Wechselstromgrofe, der in seiner Wirkung bei der Energie-
umformung oder Energieiibertragung ebenso wie bei Kraftwirkungen einem Gleichstrom-

wert I dquivalent ist. Das ist derjenige Wechselstromwert, mit dem bei beliebiger Kurven-
form das Joulesche Gesetz Gl. (2.2.2) ebenso wie bei Gleichstrom angeschrieben werden

kann. Da der Strom i in jedem Augenblick einen periodisch verdnderlichen Wert 7 = f(¢)
hat, braucht nur eine Periodendauer ¢ = T betrachtet zu werden, so dafs dann

T
I’RT = (iszt.

I

0

Daraus
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Hierbei ist f die Frequenz und w die Kreisfrequenz.

Die Frequenz f einer Wechselstromgrofie gibt die Anzahl der in einer Sekunde durchlaufenen
Perioden an.

Die Einheit der Frequenz ist eine Periode je Sekunde. Sie wird Hertz genannt.
1 Hertz (Hz) = 1 Per./s oder s .

Die Einheit Hertz wird nur fir die Frequenz f benutzt. Die Kreisfrequenz w als die
2n-fache Frequenz wird dagegen ausschlieflich in s™' angegeben.

In der Mechanik ist die Frequenz gleichbedeutend rhit der Drehzahl, die in min~! (Umdr./min) ange-
geben wird. Die Kreisfrequenz w ist dann die Winkelgeschwindigkeit z. B. der rotierenden Schleife im
Beispiel 4.15.

Das rdumliche Analogon zur Periodendauer T ist die Wellenldnge A. Breitet sich eine sinus-
formige Schwingung (elektromagnetisches Feld) der Frequenz f mit der Lichtgeschwindig-

keit ¢ im Raum aus, so durchlduft sie wahrend der Zeit T die Strecke A. Somit ist wegen
c=NT

N=cT=c/f (9.1.2)

Gebrauchliche Frequenzen sind fir elektrische Bahnen 16 2/3 Hz und fir die allgemeine Energiever-

sorgung 50 Hz (60 Hz in den USA und z. T. in Japan). In der Fernsprechtechnik werden bis zu etwa
4 kHz angewendet. Das Gebiet der Tonfrequenzen umfafit 30 Hz bis etwa 16 kHz, die Hochstfrequenz-

technik reicht bis zu 100 GHz (101! Hz) oder Wellenlingen bis herab zu 3 mm. Frequenzen > 300 GHz
(A <1 mm) umfassen die Wirmestrahlung, ultrarotes, sichtbares und ultraviolettes Licht, Rontgen-
strahlen sowie Gammastrahlen und kosmische Hohenstrahlen.

Sind zwei Wechselstrome oder Wechselspannungen gleicher Frequenz nach Bild 9.1.2
gegeben

uy = uy sin(wt + ¢,y), Uz = Uy sin(wt + p,),

Bild 9.1.2

Phasenverschobene Wechselspannungen

so ist ¢ = ¢; — ¢, der Phasenunterschied, Phasenwinkel oder Phasenverschiebungswinkel
zwischen den beiden Spannungen ©; und u,. Wegen ¢, < ¢; geht u, spater durch Null
und erreicht auch spiter als u; seinen Scheitelwert. Man sagt dann u, eilt u; nach oder
u, eilt u, voraus. Beginnt man die Zeitzihlung in Bild 9.1.2 im Punkt O', so wird

Uy =u, sin(wt + ), Uy =1U, SINWL.
Beginnt man die Zeitzihlung im Punkt 0", so wird
U, =i, sinwt, U, =u, sin(wt — ).

Ist ¢ = 0, so sind beide Spannungen phasengleich, gleichphasig oder in Phase.
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| Ferner wird mit I, =73 bei Anwenden des Uberlagerungssatzes und der Stromteilerregel

qu - [q1R4

3= R, ¥Ry +Ry

Ups = Uga = 13R3,

so dafy man als Leerlaufspannung an den offenen Klemmen (¢)—(3) erhilt
qu(Rz +R4) +1q1R3R4

Yos = R, +R; +R,

=41,38 V.

Damit wird der gesuchte Zweigstrom /5

Is =Uys/(R;5 + Rs) =7,04 A.

Kontrolle: In Ubereinstimmung mit Beispiel 2.30 ist 4 +I5 = 16,28 A der Kurzschlu3strom [ zwischen
den kurzgeschlossenen Klemmen a; — a, in Bild 2.3.23a.

2.3.8 Lineare Vierpole (Zweitore). Unter einem linearen passiven Vierpol oder Zweitor
versteht man in der Netzwerktheorie ein Netzwerk aus beliebigen linearen Bauelementen
ohne Energiequellen mit zwei Eingangsklemmen als Eingangstor und zwei Ausgangsklem-
men als Ausgangstor nach Bild 2.3.24. Als Vierpol darstellbare Gebilde konnen z.B. zur
Energieiibertragung dienen oder insbesondere zur Signaliibertragung wie etwa eine Uber-
tragungsleitung. Wesentlich ist dabei:

Die Vierpoltheorie ergibt allgemein giiltige Beziehungen, die es ermoglichen, als Vierpol (Zweitor)
darstellbare Gebilde zu vergleichen und ihre Eigenschaften zu liberblicken, osne Kenntnis der
Zusammensetzung im einzelnen.

Ein Vierpol kann daher ohne Kenntnis seiner inneren Zusammensetzung durch Ersatz-
schaltungen dargestellt werden. Die beiden wichtigsten Ersatzschaltungen fir einen pas-
siven Vierpol sind in Bild 2.3.25 angegeben, niamlich das T-Glied (Sternglied) und das 7-
Glied (Dreieckglied). Beide Schaltungen konnen durch eine Stern-Dreick-Umwandlung
nach Kap. 2.3.5 ineinander iiberfiihrt werden.

Je nachdem wie man die Eingangs- und Ausgangsgrofien Uy, I; und U,, I; miteinander
verbindet, erhédlt man verschiedene Formen der Vierpolgleichungen. Offenbar kann man
diese Vierpolgleichungen beispielsweise mit den Widerstands- oder Z-Parametern in der
Widerstandsform sowie mit den Leitwert- oder Y-Parametemn in der Leirwertform folgen-
dermafien zusammenfassen:

Uy =Znul, tZ,1,, L =YL,WU +Y, Uy,
Uy, =21, +Z251,, I, =Y, U +YU,.

} (2.3.16)

o

b)
Bild 2.3.24 Vierpol (Zweitor) Bild 2.3.25 Vierpolschaltungen a) T-Glied, b) =n-Glied
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9.1 Grundbegriffe

9.1.1 Begriff des Wechselstroms. Im allgemeinen Fall sind Strom und Spannung nicht
wie bei Gleichstrom zeitlich konstant, sondern dndern sich in jedem Augenblick. Einen
solchen Strom oder eine solche Spannung nennt man Mischstrom bzw. Mischspannung,
sofern sie sich periodisch dndern wie in Bild 2.1.1, wo ein Mischstrom als Summe eines
Gleichstroms i, und eines Wechselstroms i,, dargestellt ist.

Wechselstrome sind Strome, die sich nach Grofie und Vorzeichen zeitlich periodisch dndern.
Sie ,,wechseln‘ zwischen positiven und negativen Grenzwerten, wobei ihr arithmetischer

Mittelwert verschwindet.

Grundsitzlich kann ein Wechselstrom beliebige Kurvenform haben. Der Verlauf mufy
jedoch periodisch sein und der arithmetische Mittelwert tiber die Dauer einer Periode T
verschwinden; positive und negative Strom-Zeitflichen miussen also wahrend einer Periode
gleich sein. In den folgenden Kapiteln werden zunichst ausschlieflich zeitlich sinusformig
verlaufende Wechselstrome und Wechselspannungen betrachtet (vgl. Beispiel 4, 15, Kap.
4.3.1). Die Sinusschwingung ist als , harmonische Kurve* die in der Natur am hiufigsten
vorkommende periodische Kurvenform. Die Betrachtung sinusférmiger Stréme und
Spannungen bedeutet auch keine Einschrankung, da nach Fourier eine nichtsinusformige
periodische Funktion als Summe von Sinusgliedern dargestellt werden kann (Kap. 15.1).
Auch in der Energietechnik wird die Sinusform fiir die Spannung angestrebt.

Den zeitlichen Verlauf einer sinusférmigen Spannung zeigt Bild 9.1.1. Allgemein sind
dabei fiir Strom und Spannung

I, Augenblicks- oder Momentanwert,

i Maximal-, Hochst- oder Scheitelwert (Amplitude),
T Periodendauer oder Periode,

o  Nullphasenwinkel.

In Bild 9.1.1 betragt die Spannung in jedem Augenblick Bild 9.1.1

a . a . Sinusformige Wechselspannun
u=usin(a+ ) = u sin(wt + yy), £ P .

wobei a = wt der linear mit der Zeit wachsende Winkel ist. Fur ¢t = T ist wT = 27, so daf}

-_—

1
A

]
| 2m |
’ w="=2nf

|

-

[
|
|

(9.1.1)
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b) Mit u, als Kondensatorspannung statt - /, R/

Uy, =U, T U, +1Rf,

qu=ue +U. =" U,/lvp—0,

so daf

du,
Lla == RfC—cIT

Die Schaltung Bild 8.3.4a mit C statt Rp; ist die Grundschaltung eines invertierenden Differen-
zierers (Differenzierschaltung).

8.3.4 Digitale Speicher. Speicher sind Anordnungen zum Festhalten von Information,
die bei Bedarf abgerufen werden kann. Grundsitzlich kann jede Anordnung als digitaler
Speicher dienen, die zwei stabile Zustinde zur Darstellung der Bindrwerte ,,1* und ,,0*
annehmen kann. Bei einer bestimmten Ansprechkombination, die als Adresse die einzel-
nen Speicherzellen charakterisiert, erscheint am Ausgang die damit abrufbare Bin4rinfor-
mation z.B. als Kombination von Binidrwerten. In diesem Sinne entspricht bereits ein

UND-Gatter nach Bild 8.3.1a einem Speicher, indem (vgl. Beispiel 8.6) der Adresse 11 der
Speicherinhalt 1 am Ausgang entspricht.

Mit hochintegrierten Schaltungen kann man eine grole Anzahl von Dioden oder Transi-
storen zum Aufbau von Speicherzellen kombinieren und diese zu einer Speichermatrix
zusammenfassen. Ein besonders wichtiges Speicherelement der Halbleitertechnik ist dabei
das Flip-Flop, eine bistabile Kippschaltung mit einer Speicherkapazitit von 1 bit je Ele-
ment. Das Prinzip eines Flip-Flop zeigt Bild 8.3.5. Setzt man zwei ideale Schalttransisto-
ren T1 und T2 voraus und soll gerade T1 sperren, so ist T2 an der Basis positiv vorgespannt
und daher leitend. Somit ist U; = U und U, = 0. Wird nun T2 an (2) durch einen aus-
reichend negativen Spannungsimpuls gesperrt, so wird U, = U und der Transistor T1 da-
durch an der Basis positiv und leitend. U; bricht daher zusammen, U; =~ 0. Dieser neue
stabile Zustand bleibt erhalten, bis T1 durch einen negativen Impuls an (1) emeut gesperrt
wird. Die Schaltung kippt wieder in den stabilen Zustand U; = U und U, = 0.

Speicher, deren Inhalt nur zum Lesen auf Abruf bereit steht, sind Lese- oder Festwert-
speicher, abgekiirzt ROM (read only memory). Solche Speicher dienen vorzugsweise als
Programmspeicher oder zum Speichem bestimmter oft benutzter Konstanten; ihr Inhalt
kann weder geloscht noch gedndert werden. Beim Schreib-Lese-Speicher oder RAM
(random access memory) kann jede Speicherzelle direkt zum Schreiben oder Lesen ange-

sprochen werden.

Bild 8.3.5

Prinzip einer symmetrischen bistabilen
Kippschaltung (Flip-Flop)
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Fir vp — cowird daraus

) 1 _ ~Rf
1/vp+Ry/(Re+ Ry)

1Y 1+—.

Mit v — ookann dieses Ergebnis auch direkt aus Gl. (8.3.7) abgelesen werden. Bild 8.3.4b ist
die Grundschaltung fiir einen nicht invertierenden Verstarker.

Beispiel 8.8. In Bild 8.3.4a soll U, = u, (¢) zeitlich verinderlich sein, so daf5 alle anderen Strom-

und Spannungsgrofien ebenfalls zeitlich veranderlich werden, gekennzeichnet als u,, i, iy. Unter
der Voraussetzung eines idealen Operationsverstirkers (rp — oo, vy — o0) ist die Ausgangsspan-

nung in Abhingigkeit von der Eingangsspannung, u, = f (4,) zu berechnen, wenn

a) Rjydurch einen Kondensator der Kapazitit C,
b) Ry durch einen Kondensator der Kapazitat C

ersetzt werden.
Losung: Setzt man zundchst in Bild 8.3.4a I, =1,, Ir =if; o=~ i =~ 1, so ist in Bild 8.3.4a:
a) Mit u, statt IpRy als Kondensatorspannung |

U, =u, +iRn+u,
un = (U +iRp) =-uy/vp -0,

Upg =~ IRpN; Uy = u,.

Damit wird nach GL. (5.3.2)

‘e ]

1
oder Ug =~ CR juedt.
n

Die Schaltung Bild 8.3.4a mit C statt Ry ist die Grundschaltung eines invertierenden Integrators
(Integrierschaltung).
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Beim nichtidealen Operationsverstiarker ist auch bei Uy = Up (Gleichtaktsteuerung)

U, # 0. Mit rp als Differenz-Eingangswiderstand kann man beim idealen Operations-
verstiarker setzen

UOS = O, Vp > oo, Fp —> oo. (835)

Zur Stabilisierung der Verstarkung kann das Ausgangssignal auf den Verstirkereingang
derart ruckgekoppelt werden, daBl das Eingangssignal geschwicht wird. Eine solche
Gegenkopplung verringert die Gesamtverstirkung, schwicht jedoch auch gleichzeitig
jede Verstarkungsschwankung. Im einfachsten Fall kann eine solche Gegenkopplung

iber einen Widerstand Ry nach Bild 8.3.4a erfolgen. Dabei ist im Idealfall wegen
rp —> oo der Strom Iy =0und/, = — I, so da nach Gl. (8.3.4)

Uy/vp == (Ue +IsRy)
Uy =1s(Ret Ry) + U,.
Die erste Gleichung in die zweite Gleichung eingesetzt, ergibt
Up=U, +1IsRy + IR == U,[vp + IRy
Daraus

YD

Ua :]fRfl + VD'

Ferner wird damit

R
— f
Ue - _([fRN + Ua/VD) = _‘[f (RN + 1 + VD>.

Mithin ist der Verstarkungsfaktor

_ Ua _ RfVD B Vp
"TU,” R+(1+vp)Ry  1+( +vp)Ry/R;
Der Nenner ist > 1, daher ist v <vp; aulerdem ist v negativ. Bei vp — oo erhilt man

schliefblich |

(8.3.6)

Bild 8.3 .4a zeigt die Grundschaltung fiir einen invertierenden Verstirker.

Beispiel 8.7. Unter der Voraussetzung eines idealen Operationsverstirkers ist der Verstirkungs-
faktor v = U, /U, tir die Schaltung Bild 8.3.4b zu berechnen.

Losung: Wegen rp — ooist wieder Iy = 0 und [, = — I, so dal} zundchst mit v endlich und
UN = IfRN

Ua=1f(Rf+RN)=VD(Ue—IfRN). (8.3.7)
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Tabelle 13.4. Kenngrofien des Reihen- und Parallelschwingkreises

Reihenschwingkreis Parallelschwingkreis

Schaltung

Widerstand
bzw. Leitwert

Resonanzbedingung
Resonanzfrequenz

Normierte Frequenz

Verlustfaktor

Kreisgiite Qs=1/dg Qp = l/dp

Normicrte Q=v/dg = tany L =v/dp = tany
Darstellung ' Z=R(1+j%Q) Y=G(1+)Q)

Beim Parallelschwingkreis nach Bild 13.3.7 sind demnach zwei Resonanzfille moglich,
von denen zwei Grenzfille betrachtet werden sollen.

1. R; =R, =R. Die Resonanzbedingung Gl. (13.3.15) ergibt

__1____:R2+cozL2 . R? — w?*L?
wC 2wl - 2wl

mit den beiden LOosungen

( w,=1/LC ‘ (13.3.16)

Die erste Losung entspricht der Resonanzbedingung des Reihenschwingkreises innerhalb
der Masche, gebildet durch beide Zweige, die zweite Losung ist frequenzunabhingig und
entspricht dem aperiodischen Grenzfall (Kap. 15.3.5) fiir diesen Reihenschwingkreis.
Man bezeichnet diesen Fall als Widerstandsresonanz. Bei der ersten Losung betragen die
TeilstrOme

U U U U

— [ — -,

_[_ = —= ; _L:__—:'—_—:_—_———
" Rrliec rojyrjC Rtjul Rpejyrjc
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Zonen begrenzt wird, so daf} sich lings des Widerstandes Sperrschichten befinden. Die
Speisespannungen liegen etwa zwischen 2,5 V und 15 V.

Um auf die Integration der Schaltung hinzuweisen, werden in den Schaltpldnen die Kreise
um die Transistorsymbole ebenso wie in Bild 8.3.2 weggelassen.

Je nach dem Integrationsgrad unterscheidet man zwischen einer Integration mehrerer Gatter auf einem
Chip (SSI, small scale integration), einer Integration einiger 100 Gatter je Chip (MSI, medium scale
integration) sowie einer Integration von bis zu einigen 1000 Gattern (LSI, large scale integration). Von
der VLSI (very large scale integration) spricht man schliefSlich bet 10° und mehr Schaltelementen auf
einem einzigen Siliziumchip von nur einigen mm? Fliche. Monolithisch integrierte Schaltungen mit so
hoher Miniaturisierung wie die LSI und VLSI zdhlen zu den Mikroschaltungen, womit Schaltungen der
Mikroelektronik gemeint sind.

8.3.3 Operationsverstiarker. Die Bezeichnung Operationsverstirker kommt aus der analo-
gen Rechentechnik, die solche Verstérker als Bausteine fiir Rechenoperationen entwickel-
te. Der Operationsverstirker ist ein Bauelement der analogen Nachrichtentechnik und im
Prinzip ein Differenzverstiarker mit sehr hoher Verstiarkung. Das Eingangssignal wird aus
der Differenz zweier Eingangsspannungen gebildet, wodurch Abweichungen von den Ein-
gangssollwerten nur als Differenz beider Abweichungen wirken. Grundsiatzlich kann ein
Operationsverstirker aus diskreten Bauelementen aufgebaut werden oder eine monolithisch
integrierte Schaltung bilden.

Schaltzeichen des Operationsverstirkers und grundsitzlichen Verlauf einer idealen Uber-
tragungskennlinie zeigen Bild 8.3.3. Von beiden Eingidngen in Bild 8.3.3a ist der P-Ein-
gang nichtinvertierend, der N-Eingang invertierend. Eine positive Eingangspannung Up
ergibt demnach eine ebenfalls positive Ausgangsspannung U,, eine positive Eingangsspan-
nung Uy ergibt dagegen eine negative, ungleichsinnige Ausgangsspannung — U,. Im
Idealfall wird nur die Differenzspannung

UDzUP—UN (833)

verstarkt. Normalerweise wird der Operationsverstarker mit einer Betriebsspannung
+ U, und — U, gegeniiber Masse betrieben. Wegen Fertigungsstreuungen liegt der Null-
punkt der Ubertragungskennlinie in Bild 8.3.3b beim nichtidealen Operationsverstirker
auf der Abszizze um die Offset- oder Versatzspannung Upg in positiver oder negativer

Richtung verschoben. Im linearen Bereich der Kennlinie ist mit v als Differenzverstir-
kungsfaktor im Idealfall

Uasz(Up—UN)sz UD' (834)

Ein Operationsverstirker kann demnach als gesteuerte Quelle betrachtet werden.

Bild 8.3.3

Operationsverstarker

a) Schaltzeichen,

b) ideale Ubertragungskennlinie
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Bei Uy = Uy, U, =0 ist lediglich Eingang (2) kurzgeschlossen, so dafd nach Gl. (8.3.1) mit
UD2 =0

Upi=-Uoy IR=U,.

Somit ist U,= 0.
Bei U; = U, = Uy liegen die Klemmen (1) und (2) sowie die +Klemme auf gleichem Potential.
Somit ist / = 0 und auch Up | = Up, =0, so dals U, = Uy,
In Bild 8.3.1b ist
Ur-Up

U,=1IR = ; Ui —Uy,=Upy—-Ups. (8.3.2)
a U2"‘UD2 1 2 D1 D2

Fir Uy = U, = 0 ist offenbar auch U, = 0. Fir U; = Uy und U, =0 ist Up; =0 (Durchlaf-
richtung) und Up, = — U, (Sperrichtung), so dafs nach Gl. (8.3.2) U, = Uy. Nur fir

U, = U, = Uy werden beide Dioden in Durchlafirichtung betrieben, so dafs U, = U,. Die ver-
schiedenen Kombinationsmoglichkeiten konnen den beiden Funktionstafeln entnommen
werden.

Funktionstabellen zu Bild 8.3.1

a) Gatter nach Bild 8.3.1a; b) Gatter nach Bild 8.3.1b.
Die Schaltung Bild 8.3.1a ist ein UND-Gatter. Nur wenn beide Eingiinge (1) und (2) an U,
liegen, ist die Ausgangsgrofie ebenfalls Uy. Die Schaltung 8.3.1b ist dagegen ein ODER-Gatter.
Sobald an (1) oder (2) die Spannung Uy liegt, ist auch die Ausgangsgrof3e U,. Beide Schaltun-
gen konnen durch weitere Dioden auf eine beliebige Anzahl von Eingingen erweitert werden.
Gatterschaltungen bilden die Grundlage der gesamten Datentechnik. |

8.3.2 Integrierte Schaltungen. Die Zusammenfassung mehrerer z. B. hiufig vorkommen-
der Halbleiterbauelemente zu einem unteilbaren Ganzen fiihrt zu integrierten Schaltungen
(IC, integrated circuit) auf Halbleiter-Kristallpldttchen. Man erhilt insbesondere eine
monolithisch integrierte Schaltung,‘wenn die ganze Schaltung auf einem einzigen Halblei-
terpldttchen (Chip) untergebracht ist. Als Halbleitermaterial dient dabei vorwiegend Sili-
zium, woflir die Zonenfolge NPN besonders giinstig ist. Den Aufbau einer monolithisch
integrierten Schaltung aus zwei Dioden, einem Transistor und einem Widerstand zeigt
Bild 8.3.2. Als Widerstand dient meist eine Halbleiterzone, die von anders dotierten

‘-w-w‘./‘r‘

SIS VIO 0T6T ITOTOTOIOTOZOTOS HT0 DIOTENS STOTTAIN: o7 .:.'.'.‘.'

ELpanpR

Bild 8.3.2

Monolithisch integrierte
Schaltung (IC) mit
Ersatzschaltbild
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Es ist daher mit A% =9 -9,

Darin bedeuten:

Ult erforderliche elektrische Energie

m  Masse des Erwdrmungsgutes

c spezifische Warme des Erwdrmungsgutes
va Auégangstemperatur

U Endtemperatur

My thermischer Wirkungsgrad.

nin liegt bei Kochplatten zwischen 65 bis 75 % und bei einem Tauchsieder um 90 %.

Beispiel 2.19. Ein Heiflwasserspeicher mit 70 / Inhalt und einem AnschlufSwert (Leistungsauf-
nahme) von 1500 W soll mit Nachtstrom (0,06 DM/kWh) von 15 °C auf 90 °C Wassertempera-
tur aufgeheizt werden. Der Wirkungsgrad m;, kann mit 87 % angenommen werden. Gesucht
sind die Stromkosten fiir die hierfir erforderliche elektrische Arbeit und die Anheizdauer.

Lésung: Nach Gl. (2.2.3) wird mit ¢ = 1,163 Wh/kg - K

%~ 9, Wh 75K
= - : —— . —— ~ 7 kWh.
W=mc - 70 kg- 1,163 kg K 0.87

Damit wird der Strompreis p = 7 kWh - 0,06 DM/kWh = 0,42 DM und die Anheizdauer

2.2.3 Leistungsanpassung. In der Nachrichtentechnik treten im allgemeinen kleine Lei-
stungen auf. Dabei ist es von Bedeutung, einen Verbraucher so an eine Energiequelle an-
zupassen, daf er die grofitmogliche Leistung aufnimmt. Ist R der Verbraucherwiderstand
und R; der innere Widerstand der speisenden Energiequelle (Zweipolquelle), so ist die
Leistung P =0, wenn R= 0 (KurzschluB) und R - oo (Leerlauf). Dazwischen muf} ein Ver-

héltnis R/R; liegen, bei dem vom Widerstand R die groftmogliche Leistung aufgenom-
men wird. Ein Verbraucher vom Widerstand R ist dann an eine Energiequelle leistungs-
méBig angepafit, wenn das gesuchte Verhiltnis R/R; vorliegt.

Nach Kap. 2.1.8 ist der von einer Zweipolquelle abgegebene Strom I bei Belastung mit R
und die Spannung U am Verbraucher mit U, = U,

Y% yoir-y, R
R+R;’ "R+R;

Somit betrdgt die LeistungsAaufnahme des Verbrauchers vom Widerstand R

R
(R +R;)*

1

P=UI=U}
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1 Einfiihrung

Neben den Kraftwirkungen ruhend erscheinender und zeitlich unverdnderlicher Ladun-
gen, welche von der Elektrostatik beschrieben werden, haben bewegte Ladungen (elek-

trische Strome) im wesentlichen folgende zusétzliche Wirkungen:

1. Thermische Wirkungen. Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Leiter

erwdrmt sich und kann bis zur Schmelz- oder Glihtemperatur erhitzt werden
(Leuchterscheinungen).

. Magnetische Wirkungen. In der Umgebung eines stromdurchflossenen Leiters oder
sonstiger bewegter Ladungen werden auf Magnete Krifte ausgeiibt. Ein stromdurch-
flossener Leiter wirkt selbst wie ein Magnet. |

. Chemische Wirkungen. Fliissige Stoffe (sog. Elektrolyte) aber auch einige feste Stoffe
(Kristalle) werden beim Stromdurchgang chemisch verindert.

Im menschlichen und tierischen Korper treten ferner bei Stromdurchgang physiologische
Wirkungen auf, durch deren Muskel- und Nervenreaktionen organische Stérungen oder
sogar der Tod eintreten konnen. SchlieBlich erfordert jede Aufrechterhaltung eines elek-
trischen Stromes stets eine Energiezufuhr, sofern man von der Supraleitfihigkeit

(Kap. 7.2.3) absieht.

1.2.2 Aufbau der Materie, Ladungstriiger. Der kleinste Teil eines Stoffes, der sich physi-
kalisch und chemisch noch wie der makroskopische Stoff verhilt, abgesehen von den
Kollektiveigenschaften vieler Teilchen, ist ein Molekiil. Molekiile konnen noch weiterhin
in Atome aufgeteilt werden, das sind kleinste Teilchen eines chemischen Grundstoffes
oder chemischen Elementes. Der Atomaufbau ist duflerst kompliziert.

Zusammengefadt erhilt man als grobe Modellvorstellung (Bohrsches Atommodell) folgendes Bild:

Um den positiven Atomkern bewegen sich negative Elektronen, die die Elektronenhiille bilden. Inner-
halb der Hiille, deren Aufbau bestimmten Gesetzen folgt, lassen sich die Elektronen zu Gruppen
(,,Elektronenschalen‘‘) zusammenfassen. Ein Elektron kann sich dabei immer nur auf ganz bestimmten
stationdren Bahnen (Quantenbahnen) aufhalten. Beim Verweilen auf einer solchen Bahn erfolgt keine
Energieabgabe. Jeder Elektronenbahn entspricht ein bestimmter Zustand (Quantenzustand), der durch
seine Energie gekennzeichnet wird. In der untersten (innersten) Bahn ist die Elektronenenergie am
geringsten. Eine Energieabgabe (Abstrahlung) erfolgt beim Ubergang eines Elektrons von einer
Energiestufe (Bahn) zu einer anderen Energiestufe kleinerer Energie. Dieser Ubergang erfolgt sprung-
haft als sog. Quantensprung. Die Energieabgabe ist dann gleich der Energiedifferenz AW zwischen
beiden Energiestufen und erfolgt in Form einer elektromagnetischen Strahlung. Die Anzahl der nega-
tiven Elektronen ist so grofy, daf die positive Kernladung gerade kompensiert wird. Ein Atom erscheint
daher in groferer Entfernung elektrisch neutral.

Man beachte aber:

Das Bohrsche Atommodell, insbesondere die Vorstellung von Kreisbahnen oder elliptischen
Bahnen der Elektronen, stellt kein wahres Abbild der Wirklichkeit dar, sondern darf nur als
grobes ,,mechanisches Modell*“, also als gedankliches Hilfsmittel angesehen werden.

Das Elektron ist Triger negativer Ladung, der Elementarladung

e=1,60-10"1°C (1.2.2)






OEBPS/Images/image00054.png
8.3 Halbleiter-Schaltkreise

8.3 Halbleiter-Schaltkreise

8.3.1 Digitale Schaltungen. Wihrend sich in der Analogtechnik eine Grofie kontinuierlich
andert, kennt die Digitaltechnik nur einzelne diskrete Werte. In der digitalen Darstellung
werden Grofen durch Ziffern angegeben. Insbesondere verwendet die bindre Digitaltechnik
nur die zwei Werte O und 1 als Binarziffern. Diese bindren Variablen bezeichnet man auch
als logische Werte oder logische Variable. Digitale Schaltungen fiir bindre Variable verar-
beiten demnach nur Signale mit zwei verschiedenen Spannungswerten, einen hohen Span-
nungswert H (fiir high) und einen niedrigen Spannungswert L (fiir low). Im allgemeinen
ordnet man H dem Wert 1 und L dem Wert O zu (sog. positive Logik). Den Zusammenhang
zwischen den Eingangs- und Ausgangsgroflen bezeichnet man als logische Funktion oder
logische Verkniipfung; die Grundschaltungen zu ihrer Realisierung heifSen Gatter. Die
beiden Schaltzustinde binirer digitaler Schaltungen machen es maglich, aus digitalen
Schaltungen ganze Rechensysteme aufzubauen.

Beide Schaltzustinde einer bindren digitalen Schaltung vermitteln eine Information
und ermoglichen die Darstellung und Speicherung von Information in bindarer Form
durch eine Folge von beispielsweise AUS-EIN-Zustinden oder H-L-Schritten. Eine solche
Umsetzung von Daten in Bindrform nennt man in der Digitaltechnik eine Verschliisselung
oder Codierung. Der Informationsinhalt eines EIN-AUS-Schrittes ist die Informationsein-
heit Bit (binary digit). Die in bindrer Form umgesetzten Informationsabldufe oder Funk-
tionsweisen bilden ein Programm, das bei einer Datenverarbeitungsanlage (Computer)
beliebig oft und in verschiedener Form als Anweisung (Befehl) oder Folge von Anweisun-
gen vorgegeben werden kann.

Im allgemeinen haben Gatterschaltungen mehrere Einginge und einen Ausgang; der Uber-
tragungsweg zwischen einem Eingang und dem Ausgang kann entweder gesperrt oder
freigegeben sein.

Beispiel 8.6. Bild 8.3.1 zeigt zwei Gatterschaltungen mit diskreten Dioden. Die beiden Ein-
gangsspannungen U, und U, sollen nur die Werte 0 (Kurzschluf}) oder Uy annehmen, auch
sollen beide Dioden als ideale Schalter mit einem Durchlafiwiderstand 7 = 0 und einem Sperr-
widerstand rg — oo angenommen werden. Fir die vier verschiedenen Kombinationsmaoglich-
keiten an den Gattereingingen sind die zugehorigen Ausgangswerte U, anzugeben.

Losung: Aus Bild 8.3.1a entnimmt man

Up,+U
U{ b1+ U

Upy +U, > UVo=1R*Ua (8.3.1)

Bei U; = U, = 0 sind beide Einginge kurzgeschlossen. Beide Dioden werden von U in Durch-
ladrichtung betrieben, so dafd wegen rp =0 auch Upy = Up, =0. Somit ist U, = 0.

U
D1

Bild 8.3.1

Gatterschaltungen mit
diskreten Dioden

a) UND-Gatter,

b) ODER-Gatter
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1 Einfuhrung

Es haben dann z.B. die Geschwindigkeit v und die Kraft F wegen

Strecke Geschwindigkeit
Zeit Kraft = Masse - Beschleunigung = Masse - ______1g_____’

Geschwindigkeit = :
Zeit

die Dimension
[v] =[] [£]7Y,  [F]=[m]ll][e]"2.

Die vier Basisgrofien bilden zusammen ein Dimensionssystem; es ist ein Vierersystem, zu dem noch ein
System von Grundeinheiten (Kap. 1.1.2) als Einheitensystem gehort. Dieses Vierersystem mit den Ein-
heiten Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere wird auch MKSA-System oder Giorgi-System genannt.
Dimensionssystem und Einheitensystem bilden zusammen ein Maf3system.

1.1.2 Grundeinheiten. Grund- oder Basiseinheiten kénnen nicht aus anderen Einheiten

abgeleitet werden, sie dienen vielmehr selbst zur Ableitung weiterer Einheiten. Das 1960
international angenommene Einheitensystem (Systeme International d’Unites, Abk. SI)

besteht aus den sechs Grundeinheiten®)

Meter m fir Linge, Ampere A fiir elektrische Stromstérke,
Kilogramm kg fiir Masse, Kelvin K fiir Temperatur,
Sekunde s fiir Zeit, Candela cd fiir Lichtstiarke.

Alle elektrischen und magnetischen Einheiten werden aus den mechanischen Grundein-
heiten fir Linge, Masse und Zeit und nur einer elektrischen Grundeinheit fiir die Strom-
stirke abgeleitet. "

Die Grundeinheit fiir die Linge, 1 Meter (m), ist seit 1983 international festgelegt als diejenige Strecke,
die das Licht im materiefreien Raum in der Zeit t = 1/299 792 458 s zuriicklegt, wobei die Grundein-
heit der Zeit, 1 Sekunde (s), aus der Periodendauer einer Atomschwingung des Cisiums (Nuklid 133Cs)

abgeleitet wird und
c=2,99792458-108 m/s ~2,998-105 km/s

die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Die Grundeinheit fiir die Masse, 1 Kilogramm (kg), ist gleich

der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps in Sévres bei Paris. Friiher wurde das Meter durch
das Urmeter in Seévres und seit 1960 aus der Orangelinie des Kryptons (Nuklid 86 Kr) bestimmt, wih-
rend die Sekunde als 1/86 400 des mittleren Sonnentags festgelegt war.

Aus den mechanischen Grundeinheiten werden die Krafteinheit Newton (N)

m- kg , _ , , N-m
IN=1 2 und die Leistungseinheit Watt (W) 1W=1 S
S

abgeleitet. Das Watt ist demnach nicht mehr aus elektrischen, sondern aus mechanischen Grundein-
heiten definiert.

Die einzige elektrische Grundeinheit Ampere (A) wird als SI-Einheit seit 1946 aus der Kraftwirkung,
die stromdurchflossene Leiter aufeinander ausiiben, also magnetisch definiert:

1 Ampere ist die Stromstédrke eines unverinderlichen Stromes, der in zwei parallelen, unendlich
langen, in einem Meter Abstand im Vakuum befindlichen Leitern von vernachldssigbarem Quer-
schnitt flieBt, wenn zwischen ihnen eine Kraft von 2 - 10~ 7 Newton pro Meter Linge ausgeiibt
wird.

1) Im Jahre 1971 wurde als siebente Basiseinheit die Mengeneinheit Mol (mol) eingefiihrt. Siehe
Kapitel 6.1.2.
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Der Klirrfaktor k£ gibt den Grad der Abweichung einer Zeitfunktion von der Sinusform an.
Er ist gegeben durch das Verhiltnis des Effektivwertes der Oberschwingungen zum vollen

Effektivwert.

Die Ermittlung des Klirrfaktors als Maf} fiir auftretende Verzerrungen hat in der Nach-
richtentechnik besondere Bedeutung.

Beispiel 15.5. Bei einer Luftspule mit R =2  ist bei f =50 Hz der Blindwiderstand QL =R.
Die Spule ist an eine Wechselspannung der Grundfrequenz f; = 40 Hz angeschlossen, welche

noch eine dritte Oberschwingung von 33,3 % der Grundschwingung enthilt. Amplitude der
Grundschwingung u; = 90 V. Strom I und Leistungsaufnahme P der Spule sind zu berechnen.

Losung: Wegen R = wL bei f=50Hz ist bei f; =40Hz

und bei f3 =120Hz

0,33 U; U
[j= ————— = ———— =4] A.

R / +9 (%g)z 3R~N/6,76

Wegen der glattenden Wirkung der Drosselspule enthilt der Strom nur noch eine dritte Ober-
schwingung von 16,5 %. Der Gesamtstrom wird nach Gl. (15.2.1)

I=~13+15=251A

und damit die Leistungsaufnahme der Spule P = I°R = (I% + I%) R =1264 W.

Beispiel 15.6. Wie grof’ ist der Klirrfaktor von Spannung und Strom in der vorigen Aufgabe?
Losung: Nach GL (15.2.5) betrdgt der Klirrfaktor der Spannung

\/ :
k, =1/ —— =1 —=—— =~ /0,1 =0,316
Vet Vaea

und entsprechend fiir den Strom

VAN E
ki= v/z 5 ~4/0,026 =0,161.
]1+]3

Somit k,, = 31,6 %, k; = 16,1 %. An dicsem Ergebnis erkennt man die gliattende Wirkung
einer Spule.

15.2.4 Modulation. Durch einen Modulationsvorgang wird eine als Triager bezeichnete
Schwingung beeinflufit. Je nachdem ob die Amplitude, Phase oder Frequenz des Tragers
verandert wird, unterscheidet man zwischen Amplituden-, Phasen- und Frequenzmodu-
lation.

Wird bei der Amplitudenmodulation die Tragerschwingung a = a coswgyt mit der Fre-
quenz f; = w,/27 sinusformig moduliert, so erhilt man als Gesamtschwingung

a=(a+ad, cosw;t)coswyt.
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Das ergibt im Kreisdiagramm Bild 13.2.12 den Punkt P3 mitr = 1,7, x =~ 0,7. Somit betrigt
der Scheinwiderstand der Parallelschaltung mit Gl. (13.2.7)

Z~1,7Q+j0,7 Q.

Besondere Bedeutung hat die Transformation eines gegebenen komplexen Widerstandes Z
in einen anderen komplexen Widerstand Z' durch eine Kombination von Reihen- und
Parallelwiderstdnden. Zur Losung solcher Aufgaben kann das Kreisdiagramm mit viel
Nutzen verwendet werden. Soll eine solche Transformation beispielsweise zur Anpassung
eines Verbraucherwiderstandes an den inneren Widerstand einer Zweipolquelle dienen,

so wird man als Reihen- oder Parallelwiderstinde verlustarme Widerstinde, also moglichst
reine Blindwiderstinde nehmen. Eine Reihenschaltung des gegebenen Widerstandes Z mit
reinen Blindwiderstinden kann aber keine Anderung des Realteils Re | Z | bewirken, da-
gegen jede Parallelschaltung. Bei der Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes R mit einem
Blindwiderstand j X ist beispielsweise Z = R + j X. Parallelschaltung von R und j X ergibt
dagegen

RjX _RX2+jRX
R+ijX = R2+ X2’

Z:

Im Kreisdiagramm bedeutet eine Hinzuschaltung einer Reiheninduktivitit oder Reihen-
kapazitit zu einem gegebenen komplexen Widerstand Z bei konstanter Frequenz ein
Wandern des Endpunktes des Zeigers Z lings einer vertikalen Geraden R = const. parallel
zur imagindren Achse. Hinzuschaltung einer Parallelinduktivitdt und Parallelkapazitit be-
deutet dagegen ein Wandern liangs des durch den Endpunkt des Zeigers Z hindurchgehen-
den g-Kreises, wie aus Bild 13.2.13 zu erkennen ist. Grundsatzlich verlangt eine solche
Widerstandstransformation eine Kombination von Reihen- und Parallel-Blindwiderstidnden.

Bild 13.2.13

Zur Widerstandstransformation durch Reihen-

schaltung (Index r) und Parallelschaltung Bild 13.2.14
(I.ndexp p) von Blindwiderstianden 1m Kreis- Zu Beispiel 13.7
diagramm

P-oispiel 13.7. Ein komplexer Widerstand Z = 2 £ —j 1 © soll zur Anpassung an cinen Ver-
stirkerausgang durch ein Ubertragungsglied nach Bild 13.2.14 (Vierpol 1—2—3-4) in einen
Widerstand Z'=3Q +j1 2 an den Klemmen 1-2 verlustlos transformiert werden. Gesucht

sind die erforderlichen Werte L und C des Ubertragungsgliedes bei konstanter Frequenz
f= 8 kHz.

Losung: Die Losung mit Hilfe des Kreisdiagramms ist in Bild 13.2.15 durchgefiihrt. Die Punkte
Z und Z'sind die Endpunkte der zugehdrigen Widerstandszeiger. Z' liegt dabei auf dem Schnitt-
punkt der Kreise g = 0,3, b = —0,1. Bei Zuschaltung von jw/l in Reihe mit Z wandert der End-
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Nichtlineare Verzerrungen entstehen durch nichtlineare Ubertragungssysteme (Schalt-
elemente); sie sind durch das Auftreten zusdtzlicher Oberschwingungen gekennzeichnet,
die im Eingangssignal nicht vorhanden sind und durch ein nichtlineares Ubertragungsglied
hervorgerufen wurden. Wird beispielsweise eine Spule mit Eisenkern an eine sinusformige
Spannung angeschlossen, so verliuft der Strom (Magnetisierungsstrom) infolge der nicht-
linearen Magnetisierungskurve nicht mehr sinusformig (Kap. 12.1.2, Bild 12.1.1), sondern
enthilt u. a. eine dritte und fiinfte Oberschwingung, die in der angelegten Spannung nicht

enthalten ist.

Kann die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Gleichrichterschaltung mit i, als Strom (Ausgangsgrofie)
etwa durch die Reihe

: 1
ig=Sugt; Tu§,+...

angendhert werden, wobei S und T Konstanten der Schaltung sind und ug die angelegte gleichzurich-
tende Spannung, so erhilt man bei

ug=Ug \/2_ sin wt
als Strom
ig =S Ug \/2 sinwt + TU sin2wt

so dafd wegen sin2wit = (1l - cos2 wt)/2

- T
ig=3 TUg+SUg\/2 sinwt =3 U cos2 ot

ig=1o tijsinwt —iycos2wt.

Man erhilt ein Gleichstromglied und eine Oberschwingung zweiter Ordnung, die in der Spannung Ug
als Eingangsgrofde nicht enthalten sind, sondern durch die nichtlineare Kennlinie im Strom als Aus-
gangsgrofie entstanden; der Strom ist gegeniiber der Spannung nichtlinear verzerrt.

Lineare Verzerrungen entstehen durch die Frequenzabhingigkeit der Amplituden und Phasen-
winkel der einzelnen Teilschwingungen. Nichtlineare Verzerrungen sind dagegen durch das
zusdtzliche Auftreten von Oberschwingungen gekennzeichnet, bedingt durch nichtlineare

Ubertragungsglieder.

Der Grad der Abweichung einer Zeitfunktion von der Sinusform kann durch den Klirr-
faktor £ angegeben werden. Dieser ist im allgemeinen definiert als

(15.2.5)

wobei A4, die Effektivwerte der einzelnen Teilschwingungen und 4 der Effektivwert der
mehrwelligen Wechselstromgrofie sind.
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oder

Im Felde eines Kondensators wird elektrische Energie gespeichert wie die potentielle Energie
in einer gespannten Feder. Bei der Entladung des Kondensators kann diese Energie wieder-
gewonnen werden.

Setzt man in Gl. (5.2.1) Q= DA und U = EIl, so erhilt man fiir jeden Raumpunkt als
elektrische Energiedichte (Energie/Volumen) allgemein, da in einem Raumelement dV
das Feld homogen ist,

| .
W, =-;—DE=%6E2 = (5.2.2)

in Analogie zu GI. (5.1.4) im magnetischen Feld.

I Sitz der elektrischen Energie ist der vom elektrischen Feld erfiillte Raum, also das elektrische
Feld.

Im Raum der Leitfahigkeit k wird die elektrische Energie aufgebraucht und in Wiarme um-
gewandelt. Aus P = UI wird die verbrauchte Leistung pro Volumen P/V

Beispiel 5.6. Ein Drehkondensator ist bei maximaler Kapazitat C = C; an eine konstante Span-
nung U; angeschlossen. Nach Trennen des Kondensators von der Spannungsquelle wird seine
Kapazitit durch Herausdrehen der Rotorplatten auf den Wert C, verringert, wobei mit n > 1

der Kapazitiatswert C, = Cy/n. Wie dndert sich dadurch die im Kondensator gespeicherte Energie?

Losung: Wird die Kapazitit nach Trennen des Kondensators von der Spannungsquelle auf C;
verringert, so muf} die Ladung Q unveridndert bleiben, da sie nicht abflieffen kann. Dagegen wird
die Kondensatorspannung nach Gl. (3.1.21) U, = nU; und damit die im Feld des Kondensators
gespeicherte Energie W, = nW;. Sie ist durch die Verringerung der Kapazitit des geladenen Kon-
densators n-mal grofRer geworden. Da die geladenen Kondensatorplatten eine Anziehungskraft
aufeinander ausiiben, mufd zum Herausdrehen der Rotorplatten mechanische Arbeit geleistet
werden, die als elektrische Energie die Feldenergie des Kondensators vergrofiert.

5.2.2 Kraftwirkung auf freie Ladungstriger. Die auf eine Punktladung ¢ vom elektrischen
Feld ausgeiibte geschwindigkeitsunabhingige Feldkraft betrigt

F=qF. (5.2.4)

Auf ein Elektron wird daher vom elektrischen Feld die Kraft e£ ausgeiibt. Dadurch wird
es entgegen der Feldrichtung beschleunigt und erreicht nach Zuriick'egen der Strecke / die
Geschwindigkeit v. Ist m, seine Masse (Ruhemasse), so betrigt dann seine kinetische
Energie mov?/2 = eEl oder

Mo v?

> -ey, (5.2.5)
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Die Riickgewinnung der niederfrequenten Schwingung (Modulationsschwingung) bezeichnet man als
Demodulation. Phasen- und frequenzmodulierte Schwingungen kdnnen allerdings mit normalen Gleich-
richterschaltungen, die nur auf Amplitudeninderungen ansprechen, nicht gleichgerichtet werden. Es

ist zuerst eine Umwandlung in eine amplitudenmodulierte Schwingung notwendig.

15.3 Einfache Ausgleichsvorgange

15.3.1 Begriff des Ausgleichsvorgangs. Nach Kap. 5.1.1 und Kap. 5.2.1 ist der felderfiillte
Raum Sitz der elektrischen und magnetischen Energie. In einem Netzwerk kdnnen sich
daher wegen

i i u u?

Wm—-illf—-z—L, We—zQ—zc.
Strom und Spannung nur stetig dndern, auch beim plotzlichen An- oder Abschalten einer
Spannung (Schaltvorgang). Induktivitdt L und Kapazitit C bestimmen dabei die Speicher-
fihigkeit eines Netzwerks, sie konnen in ihrer Wirkung als Speicher fir elektromagnetische
Energie betrachtet werden. Ebenso wie beispielsweise eine Fliissigkeit immer nur in end-
licher Zeit aus einem von ihr angefiillten Raum entweichen oder in einen Raumteil ein-
dringen kann, muB in einem Netzwerk der Ubergang von einem stationiren, z. B. strom-
losen Zustand in einen anderen, z. B. stromfithrenden Zustand stets in endlicher Zeit er-
folgen, damit sich die ,,Energiespeicher* des Netzes dem neuen stationiren Zustand
anpassen konnen. Wihrend dieser Ubergangszeit erhilt man einen Ausgleichsvorgang, der
mit der Zeit abklingt und jedem plotzlich einsetzenden neuen stationdren Zustand iber-

lagert ist; er erzwingt einen stetigen Ubergang.

Jeder Ubergang von einem stationiren Zustand in einen anderen kann infolge der mit dem
magnetischen Feld der Strome und dem elektrischen Feld der Spannungen verbundenen
Energiespeicherung niemals plotzlich erfolgen, sondern nur iiber einen mit der Zeit abklingen-
den Ausgleichsvorgang.

Also:

I Die magnetische Energie einer Spule und die elektrische Energie eines Kondensators verhalten
sich stets stetig.

Wegen

40w d¥ i
dt de’ dt dt

sind stets

j1i und & stetigin L, u und Q stetigin C.

Durch jeden Schaltvorgang wird also vorerst ein Ausgleichsvorgang eingeleitet.

Ein Ausgleichsvorgang stellt einen Vorgang dar, der als sog. ,,flichtige Komponente** einem
neuen stationdren Zustand iiberlagert ist und mit der Zeit auf Null abklingt (Beendigung des
Ausgleichsvorganges).
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Feldverlaufes nicht feststellen kénnen, ob es sich um die Anordnung Stromleiter-Eisenfldche im Ab-
stand a oder um zwei parallele Stromleiter mit gleichem Stromrichtungssinn im Abstand 22 handelt.

Somit wird nach Gl. (5.1.15)

g0
F=

=1, (5.1.16)

wobei [ die Linge des zur Eisenoberflache parallelen Leiters und a der senkrechte Abstand des Leiters
von der Eisenoberfliche ist. Da der Strom im Leiter und sein Spiegelbild gleiches Vorzeichen haben,
ziehen sich Stromleiter und Eisenoberflache stets gegenseitig an.

Bild 5.1.9

Magnetisches Feld um einen strom-
fihrenden Leiter parallel zu einer
ebenen Eisenfldche.

Beispiel 5.5. Zwischen den Sammelschienen einer Gleichstromanlage ist ein Kurzschluf ent-
standen. Der Kurzschlufdstrom betrigt 7 = 30 kA. Gesucht ist die Kraft zwischen beiden Sam-
melschienen je Meter Linge, wenn deren Abstand ¢ = 120 mm betragt.

Lésung: Nach Gl (5.1.15) betriigt die Kraft F, mit der sich beide Sammelschienen auf 1 m Lange
abstofien

-9-108 A2-1m=1500N

oder nach Gl. (5.1.15a)

F=02-10"%.9.108 -1-1929 N = 1500 N.

5.2 Energie und Kraftwirkung im elektrischen Feld

5.2.1 Energie des elektrischen Feldes. Beim Anlagen der Spannung U an einen Konden-
sator der Kapazitit C muf zunichst das elektrische Feld aufgebaut werden. Wihrend die-
ser Zeit nimmt die Ladung des Kondensators stetig zu, so dafl in den Zuleitungen ein Lade-
strom i flieBt, bis der Kondensator aufgeladen ist. Wegen Gl. (3.1.21) steigt auch die Kon-
densatorspannung wihrend der Aufladung stetig von u = 0 bis u = U, erreicht demnach
den Endwert U erst in endlicher Zeit. Ist R der Widerstand der Zuleitungen, so muf} die

Spannungsquelle zur Aufladung des Kondensators wahrend d¢ die Energie

dW=i*Rdt +udQ=dW, + dW,

liefern. Der Anteil dW; ist die wihrend d¢ in der Zuleitung entwickelte Warme, wihrend
d W, zum Feldaufbau benotigt wird. Die gesamte vom Kondensator aufgenommene elek-
trische Energie betriagt daher

U
W8=SudQ=C udu=%CU2

&

0
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Hierbei ist:

-~

a die Amplitude der nichtmodulierten Trigerschwingung, Effektivwert A4,

a, der Amplitudenhub (Amplitude der Modulationsschwingung), Effektivwert 4 ,,
wo Die Trigerfrequenz (Kreisfrequenz des Trégers),

w,; die Modulationsfrequenz (Kreisfrequenz der Modulationsschwingung).

Umgeformt wird daraus mit m = A,/A = a,/a als Modulationsgrad

a=a(l+mcosw;t)coswyt

oder

a=acoswyt + % a{cos(wg —wy)t+cos(wytwy)t}.
Man erhilt eine dreifache lineare Uberlagerung. Die drei Schwingungen sind die Triger-
schwingung mit der Kreisfrequenz w, (Tréigerfrequenz) und die beiden ,,Seitenschwin-

gungen® mit den Seiten(kreis)frequenzen wq + w; und wy — w;.

Den zeitlichen Verlauf einer sinusformig amplitudenmodulierten Schwingung mit Zeiger-
diagramm zeigt Bild 15.2.5. Der Trégerzeiger rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit
(Kreisfrequenz) wy:. Die beiden Seitenschwingungen (Seitenfrequenzen) liegen symme-
trisch zum Trégerzeiger und rotieren zusitzlich mit + w; und — w; um dessen Endpunkt.

Bild 15.2.5

Sinusformig amplitudenmodulierte Schwingung, Bild 15.2.6
zeitlicher Verlauf und Zeigerdiagramm Phasenmodulierte Schwingung

Beim additiven Zusammentreffen zweier Sinusschwingungen mit voneinander nur wenig verschiedener
Frequenz erhilt man eine Schwebung. Sind dabei beide Schwingungsamplituden gleich, so ist es eine
reine oder einfache Schwebung.

Bei der Phasenmodulation wird die Phase des hochfrequenten Tragers verandert. Mit den gleichen
Bezeichnungen wie oben erhilt man fir die sinusformig phasenmodulierte Schwingung

=d cos(wot + Ay cosw ).

A bezeichnet man als Phasenhub. Die periodische Anderung der Phase bewirkt eine entsprechende

Frequenzdnderung des Trigers. Den zeitlichen Verlauf einer sinusformig phasenmodulierten Schwingung
zeigt Bild 15.2.6.

Die Frequenzmodulation ist ein Sonderfall der Phasenmodulation. Die sinusférmig frequenzmodulierte
Schwingung lautet |

A(JJO

a=3dcos{wot+ o coswyt).

Es tritt ein Frequenzhub A wg und eine Phasenschwankung mit dem Phasenhub Ay = Awg/w; auf.






OEBPS/Images/image00334.png
24 2 Grundbegriffe und Grundgesetze des Gleichstroms

Bei einer Reihenschaltung wird man zweckmifig mit Teilwiderstinden und Teilspannun-
gen, dagegen bei Parallelschaltung zweckmiig mit Teilleitwerten und Teilstrémen rechnen.

Die Parallelschaltung hat gegeniiber der Reihenschaltung den Vorteil, daf} alle parallelen
Widerstinde an der gleichen Spannung liegen und ihre Strome voneinander unabhingig
sind. Bei starrer Spannung konnen einzelne Widerstinde ab- und zugeschaltet werden, ohne
daf} sich Strom und Spannung bei den anderen Widerstinden dndern. Abschalten eines
Widerstandes in einer Reihenschaltung erfordert dagegen seine Uberbriickung (Kurzschlie-
3en), wodurch sich aber Strom und Spannung der anderen Reihenwiderstinde dndern.
Verbraucher werden daher fir eine feste Spannung dimensioniert und stets parallel ge-
schaltet.

Beispiel 2.10. Ein wie grofier Widerstand R, muf} zu einem Widerstand R = 500 9 parallel-
geschaltet werden, um einen Gesamtwiderstand R = 400 © zu erhalten?

Losung: Aus Gl. (2.1.16) erhilt man

RR 22105 2
L2100 9% 000

Rx:Rl—R 102 Q

Beispiel 2.11. Vier parallelgeschaltete Widerstande: R;=100,R,=2502,R3 =125 Q und

R4 =80 Q werden an eine Spannung von U = 50 V angeschlossen. Gesucht sind der Gesamt-
widerstand R (Ersatzwiderstand der Parallelschaltung), die von der Stromquelle abgegebene Strom-
stirke I und die Teilstrome der einzelnen Widerstiande.

Losung: Nach Gl. (2.1.15) wird

1 1 1 1 |
—_— e = +_._ +.__ +_...= . -3 —
G‘ R R, R, R; Ra 34,5-1073 S= 34,5 mS

oder R=1/G=29,0Q2 und I=UG=50V"-34,5-1073 S=1,725 A.
Die Strome in den einzelnen Widerstinden betragen

U
=—-—=0,625 A.

Kontrolle: Die Summe der Teilstrome ergibt 7 = 1,725 A.

Beispiel 2.12. Vier Widerstinde, R =702,R,=13 2, R3=40 2, R4 =25 Q sind in Reihe
geschaltet und an eine Spannung U = 220 V angeschlossen. Gesucht sind der Strom 7 und die
Teilspannungen U; bis U4 an den einzelnen Widerstianden.

Losung: Der Gesamtwiderstand der Reihenschaltung wird
R = ERn =R1+R2 +R3+R4 = 148 Q.

Damit wird der Strom /

_U_20V_
I-—R 148 O 1,49 A.

Die Teilspannungen betragen

U =R,UR=RI=17001,49 A=104V,
U;=R,UR=R,I = 13Q°1,49A~ 19V,
Us=R3U/R=R3[ = 400 -1,49A = 60V,
Us=R4,UR=R4l = 25Q-1,49A= 37V.

Kontrolle: Summe: U =220V
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wobei U die vom Elektron durchlaufene Spannung (Potentialdifferenz) ist. Die vom Elek-
tron erreichte Geschwindigkeit beim Durchlaufen der Spannung U betragt somit

p = / U. (5.2.53)

Da die Elektronenmasse geschwindigkeitvsabh‘cingig ist, gilt GI. (5.2.5) nur unter der Voraussetzung, dafy
mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit v < ¢. Dann erhilt man aus GI. (5.2.5a) durch Einsetzen der Zahlen-

werte fiir e und mg nach Gl. (1.2.2) und Gl. (1.2.3) angenihert als Zahlenwertgleichung fiir Uberschlags-
rechnungen

\/(‘7.
v =~ 600 v i km/s.

Kann v/c nicht mehr gegen 1 vernachlissigt werden, so muf’ die Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Masse

mo
m=—"-— (5.2.6)

V1—W/c)?

beriicksichtigt werden.

Nach Gl. (5.2.5) ist die von einem Elektron durchlaufene Spannung ein Maf} fiir seine kine-
tische Energie, die man deshalb in der Energieeinheit Elektronvolt (eV) angibt.

1eV=1,60-10""" Ws. (5.2.7)

Ein Elektronvolt (eV) ist die Energie, die ein Elektron im Vakuum beim Durchlaufen einer

Potentialdifferenz von 1 Volt aus dem elektrischen Feld aufnimmt (Beschleunigung) oder dem
Feld abgibt (Bremsung).

Auferdem entnimmt man Gl. (5.2.5):

| Im Gegensatz zum magnetischen Feld ist im elektrischen Feld ein Energieaustausch zwischen
Ladungstrager und Feld moglich.

Wird der Ladungstriger im Feld beschleunigt, so nimmt er Energie aus dem elektrischen

Feld als kinetische Energie auf, wird er dagegen abgebremst, so gibt er kinetische Energie
dem Feld ab, wodurch das Feld verstarkt wird.

Auch die Kraft, mit der sich zwei Punktladungen ¢; und g, im Abstand r bei gleicher
Polaritit abstoflen oder bei ungleicher Polaritdt anziehen, kann mit Gl. (5.2.4) berechnet
werden. Am Ort von g, erzeugt zunichst g, ein Feld der Stirke £, wobei

q,;
E, = , F=q,F,,
' 4mer? 42 %

so daf} beide Punktladungen aufeinander die Kraft

q.:4-

F=
4mer?

ausiiben. Das ist das Coulombsche Gesetz der Elektrostatik.
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an positiver Ladung) und an der negativen Klemme ein Elektronentiberschufy. Wird nun
ein Verbraucher an eine Zweipolquelle angeschlossen, so kann iiber Zuleitung und Ver-

braucher ein Strom fliefen, der sich iiber die Zweipolquelle (Generator in Bild 2.1.2)
schlieft. Das Flieen des Stromes erfordert aber unter normalen Verhiltnissen einen

Energieaufwand, dhnlich wie die Bewegung einer Masse im Schwerefeld der Erde. Zur
Beriicksichtigung dieses Energieaufwandes kann eine physikalische Grofie, die elektrische
Spannung U eingefiihrt werden.

P; 5 UIZ " P2

(1) =— [ —*1(2)

Bild 2.1.3
Zur Ableitung des Begriffs der elektrischen Spannung

Zu einer allgemeinen Definition der elektrischen Spannung kommt man, wenn man z.B.
innerhalb eines Leiters der Lange / nach Bild 2.1.3 eine positive, punktférmige Ladung Q
betrachtet, die im Richtungssinn des Stromes vom Querschnitt (1) zum Querschnitt (2)
wandert. Ist die dafir aufzuwendende Energie W,,, so ist die elektrische Spannung U,

zwischen den Querschnitten (1) und (2)

Diese Spannung kann, wie noch gezeigt werden wird, zwischen den beiden Punkten P,
und P, auf der Leiteroberfliche gemessen werden. Die Spannung U,, wirkt lings des
Weges I und ist gleichsam die ,,Ursache* des Stromes durch das Leiterstiick der Linge L

Gemessen wird die elektrische Spannung in der Einheit Volt (V) nach Kap. 1.1.2.

Grundsiétzlich kann eine Spannung ebenso wie ein Strom zeitlich konstant oder zeitlich
verdnderlich sein, je nachdeni sie einen Gleichstrom oder einen zeitlich verdnderlichen
Strom in einm festgelegten positiven oder negativen Richtungssinn hervorruft. Man ord-
net daher einer Spannung U ebenfalls einen Richtungssinn zu, der aufierhalb der Zweipol-
quelle mit dem Richtungssinn des von ihr hervorgerufenen Stromes iibereinstimmt. Auch
innerhalb einer Zweipolquelle wirkt eine Spannung, die man zwischen ihren Klemmen
messen kann. Diese innerhalb einer Zweipolquelle wirkende Spannung wird Quellenspan-
nung U, genannt und auch als ,,Urspannung* bezeichnet.

Die Quellenspannung ist ein Maf fiir die Wirksamkeit einer Zweipolquelle (Energiequellle). Sie
entsteht zwischen den Klemmen (Elektroden) innerhalb der Zweipolquelle als Folge der ladungs-
- trennenden Feldkrifte.

Die Quellenspannung einer Zweipolquelle muf} den gesamten Spannungsbedarf bei An-
schlul von Verbrauchern an die Zweipolquelle decken.

Gelegentlich wird statt Quellenspannung der Ausdruck ,,elektromotorische Kraft** abgekiirzt EMK £
verwendet und Uq =~ E gesetzt. Die Bezeichnung EMK ist aber zu vermeiden, da in einer Zweipol-
quelle keine ,,elektromotorischen* Kriéfte, sondern elektrische Feldkrifte als ladungstrennende Ur-
sache wirken. Das Symbol £ kann auch leicht mit dem Betrag der elektrischen Feldstirke (Kap. 3.1)
verwechselt werden.
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Ein Ausgleichsvorgang in einem Stromkreis mit L und C entspricht dem Vorgang der
Energieumwandlung zwischen einer gespannten Feder (Kapazitit) und einer Schwung-
masse (Induktivitdt). Da hierbei in den Ohmschen Widerstinden Energie in Form von

Wirme unwiederbringbar abgegeben wird, mufl der Ausgleichsvorgang mit der Zeit ab-
klingen.

15.3.2 Allgemeine Berechnung des Ausgleichsvorgangs. Handelt es sich um einen line-
aren Stromkreis mit nur einem Speicher L oder C, beispielsweise um eine Reihenschal-
tung aus R und L oder um eine Parallelschaltung aus R und C, angeschlossen an eine
Spannung u(¢), so ergibt die Maschenregel im ersten Fall die Differentialgleichung

Up +uL =IR +Lg—l£=u(t)

und die Knotenregel im zweiten Fall die Differentialgleichung

i : u du .
-+ = — — =
ir tic=p +Cdt i(1).

Allgemein erhdlt man daher bei nur einem unabhingigen Speicher eine Differential-
gleichung der Form

dx 1

E'l"}'x:F(f) (1532)

wo x ein Strom oder eine Spannung sein kann, 7 die sogenannte Zeitkonstante des
Stromkreises und F'(¢) die gegebene Storfunktion.

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung setzt sich aus dem mit der Zeit ab-
klingenden Ausgleichsvorgang, der ,.flichtigen Komponente* x'(¢) und der Losung im
neuen stationaren Zustand, dem ,,eingeschwungenen Zustand* x" (#) zusammen, so daf
allgemein

x()=x"()+x" (). | (15.3.3)

Die eingeschwungene Komponente x''(#) kann nach den bisherigen Verfahren der Gleich-
und Wechselstromtechnik berechnet werden.

Ist beispielsweise bei einer Spule die Storfunktion F(¢) als angelegte Spannung u(t) = U, gegeben
und eine Gleichspannung, so ist di’’/d¢t = 0 und " = Uy/R. Beim Anschalten einer sinusférmigen
Wechselspannung ist dagegen in komplexer Form

I=U/R+jwl),

woraus der reelle Augenblickswert i’ (#) je nach dem Einschaltaugenblick ¢ = 0 zu ermitteln ist.

Der Verlauf des Ausgleichsvorgangs ist grundsitzlich durch Grofie, Art, Anordnung und
Anzahl der im Netzwerk vorhandenen unabhingigen Speicher bestimmt. Man erhilt dem-
nach den gesuchten Ausgleichsvorgang, wenn man das sich selbst iiberlassene und von
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Beispiel 15.4. Der zeitliche Verlauf eines gleichgerichteten Wechselstromes ist durch folgende
Reihe gegeben:

() =(10,5+18,5 sinwt ~-12,3 cos2wt - 6,0 sin3wt+ 2,0 cos4wit) mA.

Wie grofd ist der arithmetische Mittelwert und der Effektivwert des Gesamtstromes sowie die
Leistungsaufnahme eines Ohmschen Widerstandes R = 10 §2, der von diesem Strom durch-
flossen wird?

Losung: Der arithmetische Mittelwert ist gleich dem Gleichstromglied 75 = 10,5 mA.
Die Effektivwerte der einzelnen Teilschwingungen werden

18,5 6,0
Iy = 7= mA = 13,1 mA, I3= 7" mA =42 mA.
J2 T2 ’ ‘

12,3 | 20
[, = 7;-mA= 8,7 mA, I = 72 mA = 1,4 mA.

Damit wird nach Gl. (15.2.1) der Effektivwert des Gesamtstromes

I=I3+12+13+15+12 = /377 mA = 19,4 mA,

wihrend ein Drehspulinstrument nur /5 = 10,5 mA anzeigen wiirde. Die Leistungsaufnahme
des Ohmschen Widerstandes R wird

P=(3a+12+13+I3+I3)R=I*R~38mW.

Wiirde die Leistungsaufnahme aus einer Strommessung mit einem Drehspulinstrument ermittelt
werden, so erhielte man nur P = I% R=1,1 mW.

15.2.2 Oberschwingungen im Drehstromsystem. Fir Oberschwingungen dritter Ordnung

und durch 3 teilbarer Ordnungszahl entspricht einer Phasenverschiebung der Grund-
schwingung von 120° eine solche von 3 -120° = 360°, wie Bild 15.2.1 fiir die dritte Ober-
schwingung zeigt.

Bild 15.2.1

Dritte Oberschwingung im symme-
trischen Drehstromsystem

In einem symmetrischen Drehstromsystem sind die Oberschwingungen mit durch 3 teilbarer
Ordnungszahl in allen drei Striangen gleichphasig.

Im symmetrischen Drehstromnetz ist daher in jedem Augenblick

I3, ti3, tis, =3i;. (15.2.3)

Ihre Summe erginzt sich nicht zu Null. Im symmetrischen Drehstromnetz konnen daher
Auflenleiterstrome mit durch 3 teilbarer Ordnungszahl nur fliefen, wenn fiir sie ein vierter
Leiter als Riickleiter vorhanden ist, also bei Sternschaltung ein herausgefiihrter Stern-
punktleiter. Bei Dreieckschaltung steht dagegen dem Strangstrom mit durch 3 teilbarer

Ordnungszahl der Weg innerhalb des Dreiecks zur Verfigung, ohne daf er in den Netz-
leitern auftritt.
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Bild 5.1.4 Feldverlauf in der Nut eines Ankérs, a) ohne Ankerstrom, b) ohne Erregung, c) bei Belastung

Mit GI. (5.1.7) kann auch das Drehmoment berechnet werden, das auf eine vom Strom /
durchflossene Rechteckspule nach Bild 5.1.5 mit der Spulenflache A ausgeiibt wird. Die
auf eine zur Zeichenebene senkrechte Spulenseite in Bild 5.1.5 ausgeiibte Kraft / sowie
das Drehmoment M betragen mit a als Winkel zwischen Flichennormale und Feldrichtung

_BIA

F?.r

sina, M=2rF=BIA sina.

Bild §5.1.5

Stromdurchflossene Windung
im Magnetfeld

Fiihrt man das magnetische Moment m,,, der Spule nach Gl. (4.1.16) ein, so wird
M=uy IAH sina=m,, H sinc. (5.1.9)
Die Spule versucht sich so einzustellen, dafs das Feld sie senkrecht durchdringt.

Angenidhert erhilt man aus Gl. (5.1.9) auch das auf eine Kompafinadel (Magnetnadel) der Linge [ aus-
geiibte Drehmoment. Ist ®,, der gesamte Flufl der Kompafinadel, so ist (S.97)

M=, H sina=m,, H sina, (5.1.10)

wobei « der Winkel zwischen Kompafinadel und Feldrichtung ist. Eine Kompaftnadel versucht sich im
homogenen Feld stets in Feldrichtung zu stellen. Im Erdfeld mit einer Horizontalkomponente

B =0,3-10"% T wird dabei auf eine Kompafdnadel der Lange /=5 cm und ®,, = 0,6 u Wb maximal
ein Drehmoment. :

0,6-107°Vs-5cm-0,3-10"8 Vs/cm?
0,47-10"8 Q s/cm

M= =72-10"8Ws =72 uN-cm

ausgeiibt.

Setzt man in Gl. (5.1.7) I= Q/t = Qv/I, so erhdlt man fiir die auf eine punktférmige elek-
trische Ladung g = Q (Punktladung) im homogenen Magnetfeld der FluRdichte B ausge-
ibte Kraft, sogenannte Lorentzkraft, wenn sich die Punktladung mit der Geschwindigkeit
v relativ zum Beobachter bewegt, der die FluBdichte B mift,

F=qvBsina. (5.1.11)
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15.2 Oberschwingungen in Strom und Spannung

15.2.1 Effektivwert und Leistung. In einem mehrwelligen System wird die Leistung der
einzelnen Oberschwingungen der Strome

I’R=I*R+I3R+I3R+ .. +I>R.

Unter Einbeziehung eines eventuellen Gleichstromgliedes (v = 0) erhilt man somit als
Effektivwert eines Mischstromes

Wegen des Ohmschen Gesetzes erhilt man fiir den Effektivwert U der Spannung den
analogen Ausdruck.

Der Effektivwert eines Mischstromes ist gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate der
Effektivwerte der einzelnen Oberschwingungen einschliefflich des Gleichstromgliedes.

Der Effektivwert einer mehrwelligen Wechselstromgrofie wird allein durch die Scheitelwerte
der einzelnen Teilschwingungen bestimmt. Phasenlage und Ordnungszahl der einzelnen Ober-
schwingungen sind fiir den Effektivwert ohne Einfluf3.

Jede Oberschwingung liefert den Beitrag I; R zur Gesamtleistung. Fiir diese erhilt man
daher

Die Leistung eines Mehrwellenstromes ist gleich der Summe der Leistungen der einzelnen
Oberschwingungen.

Dabei beachte man aber:

| Strome und Spannungen verschiedener Ordnungszahlen ergeben keine Leistung.
Ist z. B.

ue=Uc\2sinkwt, iy =1, /2 sinwt - ),

so wird
u i, =U 1, { cos[(k - v) wt + ¢ ] —cos[(k +v) wt - y,] }

Man erhilt zwei Sinusschwingungen, die iiber eine Periode genommen Null ergeben. Wird dagegen
k = v, so wird (Kap. 10.3.1)

uyi,=U,I, [cosp, - cosRrwt - p,)].
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5.1.3 Kraftwirkung auf Stromleiter und bewegte Ladungen. Die Kraft auf einen vom
Strom [ durchflossenen Leiter der Lange / im homogenen Magnetfeld der FluRdichte B
betrdgt nach Gl. (4.1.1)

F=Bllsina, (5.1.7)

wobei o der Winkel ist, den der Leiter mit der Flufidichterichtung (Feldrichtung) bildet.

Wird die Leiterrichtung in konventionellem Stromrichtungssinn positiv gezdhlt, so erhalt
man aus Gl. (5.1.7) in vektorieller Schreibweise

F=I(X B). (5.1.8)

Die Richtung der Kraft ist durch die ,,Schraubenregel* nach Bild 4.1.2 gegeben. Die Kraft-
richtung kann man auch dem Feldverlauf Bild 5.1.3 entnehmen.

Bild 5.1.3

Kraftrichtung auf einen strom-
fihrenden Leiter im Magnetfeld

Die Beziehung Gl. (5.1.7) dient auch zur Berechnung der am Anker eines Elektromotors angreifenden
Umfangskraft, filhrt dann aber leicht zu einem Fehlschluf, da aus ihr gefolgert werden kann, daf} die
Umfangskraft allein an den Ankerstdben angreift. Dieses ist aber nicht der Fall. Die Stibe sind vielmehr
in Ankernuten gebettet, infolge der hohen magnetischen Leitfahigkeit (Permeabilitdt) des Ankereisens
verlaufen daher die Feldlinien vorwiegend in den Ankerzihnen.

Man beachte daher:

Die fir das Drehmoment mafigebenden Triebkrifte greifen im wesentlichen an den Zahnflanken
des Ankers an. Sie werden durch die an Grenzflichen zwischen zwei Stoffen verschiedener Per-
meabilitdt (Eisen — Luft) auftretenden Krafte hervorgerufen.

Der den Stab durchflieBende Strom bewirkt, daf’ die Normalkomponenten der Flufidichte an beiden
Zahnflanken der Nut verschieden sind, wodurch die Triebkraft zustande kommt. Ist u, die mittlere
Permeabilitdt im Ankerzahn, so wird die an einem Stab angreifende Kraft £, = B/l/u,. Die am Anker-
eisen angreifende Kraft F,; ist dagegen (u, — 1) mal so grofs. Die Gesamtkraft (bei einem Stab) wird daher
kel
F=F,+F,= +— |BIl = BIl.
. Ky

Sie hat denselben Wert wie bei einem Stab im Feld der Fluffdichte B.

Die Verhiltnisse erldutert Bild 5.1.4 auf der nachsten Seite. Flief3t kein Ankerstrom (/ = 0), so ist der
Feldverlauf ebenso wie bei nichterregter Maschine (Bild 5.1.4a und b) symmetrisch, die auf die Zahn-
flanken wirkenden Krafte heben sich gegenseitig auf. Da die magnetischen Widerstinde vorwiegend im
eisenfreien Raum liegen, erhilt man das Feld in der Nutoffnung durch Uberlagerung beider Felder in
Bild 5.1.4a und b, was Bild 5.1.4c ergibt. Die Unsymmetrie des so erhaltenen Feldes bei belasteter
Maschine bedingt einen starken einseitigen Zug auf die Nutenflanken, besonders an den Zahnkanten,
wo sich die Feldlinien dicht zusammendringen. Beim Nutenanker elektrischer Maschinen entsteht die
Umfangskraft demnach im wesentlichen als Zugkraft durch Feldlinien (B-Linien), die von der Seite
her, und zwar unsymmetrisch, in den Zahn eindringen.
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Da die Bewegungsrichtung positiver Ladungen dem konventionellen Stromrichtungssinn
entspricht, ist dabei o der von der Geschwindigkeitsrichtung und Fluf3dichterichtung ge-
bildete Winkel. Die Richtung dieser Lorenzkraft ist aus Bild 5.1.6 zu entnehmen; Ge-
schwindigkeitsrichtung, Flufdichterichtung und Kraftrichtung bilden ein Rechtssystem
(Schraubenregel). In vektorieller Schreibweise erhilt man daher aus Gl. (5.1.11)

Bild 5.1.6

Richtungsregel zur Lorentzkraft

Die Kraft wirkt demnach immer senkrecht zur Bewegungsrichtung, ohne den Geschwindig-
keitsbetrag zu dndern.

Im Magnetfeld erfihrt ein bewegter Ladungstriger keine Anderung des Geschwindigkeitsbetra-
ges, sondern lediglich eine Anderung der Geschwindigkeitsrichtung. Zwischen Magnetfeld und
Ladungstriger kann daher kein Energieaustausch stattfinden.

Bei v = 0 ist auch F = 0, daraus folgt:

Auf eine ruhende elektrische Ladung wird im zeitlich konstanten Magnetfeld keine Kraft aus-
geubt.

Vergleicht man die beiden Beziehungen (Gl. (3.1.1) und GI. (5.1.11a)
F=gqF und F=q(®XB)

und beriicksichtigt, daB die Geschwindigkeit v eine relative Grofe ist, die zu ihrer Angabe ein eindeu-
tiges Bezugssystem verlangt, so erkennt man, dafl auch £ und B relative Grofien darstellen. Fiir einen
mit dem Ladungstriger mitbewegten Beobachter ist v = 0; dieser Beobachter mufl daher dem Raum
ein elektrisches Feld zuordnen, da fiir ihn auf einen ruhend erscheinenden Ladungstriger eine Feld-
kraft ausgeibt wird. Dagegen wird ein Beobachter, fiir den der Ladungstriger bewegt erscheint (v # 0)
ein Magnetfeld annehmen miissen. Es ist dabei (vgl. Bild 5.1.6)

E=vyX B, E=vBsina. (5.1.12)

‘ Elektrisches und magnetisches Feld sind eine Einheit, sie sind nur relativ zum benutzten Bezugs-
system zu unterscheiden.

Durch die Kraftwirkung auf bewegte Ladungen nach Gl. (5.1.11a) werden auch die Strom-
bahnen in Leitern (bewegte Ladungstriger) im Magnetfeld umgelenkt. Diese Erscheinung
heifdt Halleffekt. Auf der einen Lingsseite eines Stromleiters in Bild 5.1.7 erhilt man da-

durch eine Ladungstrigeranhiaufung und somit zwischen den Punkten 1 und 2 die soge-

Bild 5.1.7
Zum Halleffekt
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Bei den Spannungen machen sich Oberschwingungen dritter Ordnung bei Symmetrie nur
in den Sternspannungen bemerkbar, nicht aber in den Aufienleiterspannungen, da sie in-
folge der Gleichphasigkeit in den drei Wicklungen bei der Differenzbildung nach Gl. (11.1.4)

herausfallen.

Auch innerhalb des Dreiecks erginzt sich die Summe der drei Spannungen in jedem
Augenblick zu 3u;, was fiir die durch 3 teilbaren Oberschwingungen einen Kurzschluf}
bedeutet.

Das Vorhandensein einer starken dritten Oberschwingung im Magnetisierungsstrom ist fiir Drehstrom-
transformatoren von Bedeutung. Ist der Transformator in Stern/Stern geschaltet und der Sternpunkt
nicht herausgefiihrt, so kann eine dritte Oberschwingung im Strom gar nicht zur Ausbildung kommen,
weil fiir sie der vierte Leiter als Riickleiter fehlt. Das Feld wird daher nicht mehr sinusférmig verlaufen,
sondern seinerseits eine dritte Oberschwingung enthalten. Die Folge ist eine dritte Oberschwingung in
der Sternspannung, die in der Aufienleiterspannung wegen der Differenzbildung G1. (11.1.4) bei Sym-
metrie zwar nicht in Erscheinung tritt, aber eine stindig pulsierende Verlagerung des Nullpunktes ver-
ursacht. Ist der Sternpunkt herausgefiihrt oder eine in Dreieck geschaltete Wicklung vorhanden, so ist
ein Ausbilden der dritten Oberschwingung im Strom méglich. Feld und Spannung verlaufen sinusférmig
Falls keine Dreieckwicklung primir oder sekundir vorhanden ist, kann durch eine geschlossene Tertiiz-
oder Hilfswicklung die nétige Durchflutung dritter Ordnung aufgebracht werden. Drehstromgeneratoren
werden dagegen grundsatzlich nur in Stern geschaltet, um Verluste durch Dreieckstrome dritter Ordnung

zu vermeiden.

15.2.3 Lineare und nichtlineare Verzerrung. In der Nachrichtentechnik (Ubertragungs-
technik) sind Fragen der Verzerrung von grundlegender Bedeutung. Die Ubertragungs-
technik muf} auf reflexionsfreie, also echofreie Ubertragungen mehr Riicksicht nehmen,
als auf den Wunsch grofler Empfangsleistungen. Ein mafig lauter, nicht durch Echos ver-
zerrter Empfang ist einem lautstarken durch Echos gestorten Empfang vorzuziehen. Liegt
Verzerrung vor, so bleibt ein Signal, nimlich die Umhiillungskurve eines Kurvenzuges,

bei der Ubertragung nicht mehr formgetreu erhalten. Dabei unterscheidet man zwischen
einer linearen und nichtlinearen Verzerrung.

Lineare Verzerrungen sind Amplitudenverzerrungen, auch Dimpfungsverzerrungen ge-
nannt, infolge frequenzabhingiger Dimpfung und Phasenverzerrungen, auch Laufzeit-
verzerrungen genannt, infolge nicht frequenzproportionaler Phasenverschiebung der ein-
zelnen Teilschwingungen. In beiden Fillen haben Eingangssignal und Ausgangssignal
verschiedene Kurvenform. Die Bezeichnung ,lineare Verzerrung* rithrt daher, da diese
Verzerrungen durch lineare Ubertragungssysteme (Netzwerke) hervorgerufen werden.
Wird beispielsweise an eine mehrwellige Spannung

u= Z U,\/2 sinvwt

v=1

eine verlustlose Spule konstanter Induktivitdt L angeschlossen, so betrigt der Strom
durch die Spule

= U,NV2

5 COsSvwt, (15.2.4)
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2.1.5 Das Ohmsche Gesetz. In einem linearen Leiter sind Strom und Spannung einander
proportional. Fiir Gleichstrom gilt das Ohmsche Gesetz in der Form

Bei einem linearen Leiter ist der ihn durchfliefende Strom der angelegten Spannung propor-
tional und dem Leiterwiderstand umgekehrt proportional.

Das Ohmsche Gesetz ist ein Grundgesetz des elektrischen Stromes in Leitern und gilt nicht
nur fiir eine Anordnung vom Gesamtwiderstand R sondern auch fiir jeden Teilwiderstand
R, , der vom Strom I, durchflossen wird, wenn an ihm die Teilspannung U, liegt. Auf
Grund des Ohmschen Gesetzes kann auch eine Spannungsmessung auf eine Strommessung
zuriickgefiihrt werden (Kap. 2.3.1).

Beispiel 2.7. Ein Verbraucher nimmt einen Strom von 7 = 100 A auf. Wie gro® darf der Wider-
stand R der Zuleitung maximal sein, wenn der Spannungsverlust auf der Zuleitung AU =30V
nicht iiberschreiten darf?

Bem.: Bei der Berechnung des Leiterquerschnittes ist als Leitungslinge die doppelte Entfer-
nung (Hin- und Riickleitung) einzusetzen!

Beispiel 2.8. Ein Meﬁgeréit hat einen Widerstand R = 3 2 und ergibt bei 20 mA Vollausschlag
des Zeigers. Welche Spannung liegt bei Vollausschlag am Instrument und wie grofs muf} der

Widerstand des Instrumentes gemacht werden, um damit noch eine Spannung von 120 V zu
messen ?

Losung: Bei Vollausschlag ist
U=IR=20mA" -3 Q =60mV.

Um noch eine Spannung von 120 V zu messen, mufd der Widerstand
R=U/I=120V/20 mA = 6000 £

betragen.

2.1.6 Die Kirchhoffschen Sitze. Von Knotenpunkten (Stromverzweigungspunkten) kann
nicht mehr Strom abfliefien als zuflieft. In Bild 2.1.9 ist daher

I:':Il + 1, oder I—Il -1, =0.

Bild 2.1.9
Stromverzweigung (Knotenpunkt)

Das ist die Aussage des ersten Kirchhoffschen Satzes (Knotenpunktsregel).
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dabei aus der Betrachtung einer Feldrohre (Stromrohre). Im homogenen Feld bildet eine
solche Stromroéhre (Vektorrohre) einen Zylinder mit iiberall gleichem Querschnitt A4, die
Stirnflichen sind A quipotentialflichen. Ist / die Lange und / der die Stromr6hre insge-
samt durchflieBende Strom, so mufy nach dem Ohmschen Gesetz gelten

I= R = T K A,’
Wegen Gl. (3.2.1) und GI. (3.1 .3a) erhilt man daraus allgemein das Ohmsche Gesetz des
stationdren Stromungsfeldes

J=k E E=pJ (3.2.3)

Stromdichte und Feldstirke sind einander proportional.

In isotropen und homogenen Stoffen, bei denen die Leitfihigkeit in allen Richtungen gleich ist,
haben Stromdichte und elektrische Feldstiarke gleiche Richtung.

Ist das elektrische Feld zeitlich verdanderlich, also nicht mehr konstant, so andern sich auch die Ladun-
gen auf den Elektroden und der von ihnen ausgehende oder auf sie miindende elektrische Flufp ¥ = Q

innerhalb des Dielektrikums. Ist C die Kapazitit der Elektroden, so erhilt man dann im Dielektrikum
einen sogenannten Verschiebungsstrom mit dem Augenblickswert

(3.2.4)

der beispielsweise als Lade- oder Entladestrom eines Kondensators auftritt. Seine Flachendichte, die
Verschiebungsstromdichte, ist wegen GIl. (3.1.6) und Gl. (3.1.7)

1_9_2_, g‘g 3.2.5
V_—dt--edt' | (3.2.5)

Der Verschiebungsstrom i, setzt sich mit dem durch die Leitfahigkeit jeder Materie bedingten Leitungs-
strom I zum Gesamtstrom zusammen, ebenso bildet die Leitungsstromdichte J mit der Verschiebungs-
stromdichte die Gesamtstromdichte. Wegen der hohen Leitfahigkeit metallischer Leiter iiberwiegt in
Metallen der Leitungsstrom, so daft der Verschiebungsstrom in Metallen bis zu sehr hohen Frequenzen
(Hochstfrequenztechnik) vernachldssigt werden kann. In Isolierstoffen iiberwiegt dagen im zeitlich
verdnderlichen Feld der Verschiebungsstrom, der dort gleichsam als Fortsetzung des Leitungsstromes
angesehen werden kann und ebenso magnetische Wirkungen hervorruft wie ein Leitungsstrom im Leiter.

3.2.2 Randbedingungen des Stromungsfeldes. Am Ubergang Leiter-Isolator kann kein
Strom hindurchtreten, die Stromdichte hat daher an der Trennfldche auf der Leiterober-
fliche nur eine Tangentialkomponente J,. Damit bildet die Leiteroberfliche keine A qui-
potentialfliche wie im elektrostatischen Feld. Die aus einem stromfiihrenden Leiter aus-
tretenden Feldlinien (£-Linien) sind daher wie in Bild 3.2.1 im Richtungssinn des Stromes
geneigt, lings der Leiteroberflache tritt ein Spannungsabfall auf.

Bild 3.2.1 TN R RS Bild 3.2.2

Feldstirke auf der Oberfliche eines Halbkugelerder
stromfihrenden Leiters
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nannte Hallspannung Uj,. Diese wird nach Gl. (4.3.2), wenn b die Leiterbreite und v die
wirksame Geschwindigkeitskomponente der Ladungstréger eines Vorzeichens, z. B. der
Leitungselektronen ist,

U,=Bvb=BbwkFE
mit der Beweglichkeit w, also die auf die elektrische Feldstirke bezogene Geschwindigkeit
w=V/E. (5.1.13)
Mit GI. (3.1.1) ist dabei wegen Gl. (2.1.3)
El=Fl/Q=W/Q=U=IR.

Ist d die Leiterdicke und somit bd der Leiterquerschnitt, so ist daher der Betrag der elek-
trischen Feldstarke

_IR_ I
E"l T kbd

Somit wird
thch BI/d (5.1.14)

mit ¢, = w/k als Hallkonstante, deren Vorzeichen durch die Polaritidt (Geschwindigkeits-
richtung) der Ladungstriger bestimmt ist. In reinen Metallen liegt ¢, in der Grofienord-

nung von nur 10”™% c¢m?>/As, was eine Hallspannung U, = 10 1V je A und T ergibt. Bei
Halbleitern kann c;,, Werte bis zu etwa 600 cm> /As erreichen und Hallspannungen von

etwa 0,1 Vje A und T ergeben. Solche ,,Hallgeneratoren* konnen in Form sogenannter
Hallsonden zur Ausmessung magnetischer Felder dienen.

Ahnlich wie in Bild 5.1.7 kann man an zwei Plattenelektroden eine Spannung abgreifen, wenn man
zwischen beide Elektroden senkrecht zu einem magnetischen Querfeld ein beispielsweise durch Er-

hitzen hochionisiertes Gas mit hoher Geschwindigkeit bldst (magnetohydrodynamisches Prinzip, ab-
gekiirzt MHD-Prinzip).

Beispiel 5.4. Da die Lorentzkraft stets senkrecht zur Geschwindigkeitsrichtung wirkt, beschreibt
ein Ladungstridger der Ladung q (Punktladung), der mit der Geschwindigkeit v senkrecht zur
Feldrichtung in ein homogenes Magnetfeld der FluBdichte B eingeschossen wird, eine Kreisbahn

nach Bild 5.1.8. Gesucht ist der Radius 7 dieser Kreisbahn und die Umlaufdauer 7 des Ladungs-
tragers.

Losung: Der nach dem Kreismittelpunkt gerichteten Lorentzkraft hilt die Zentrifugalkraft
mv?/r das Gleichgewicht. Mithin ist wegen F = qBv = mv2/r

_mv 27r m

r=—, 1=5-=2

" gB’ v "B

Damit wird die Winkelgeschwindigkeit F
amit wir 1€ n egesc win 1g €1 Bild 5.1.8 X X/ X

: : o ——
Kreisbahn eines positiven y X x x

Ladungstrigers ¢ im homogenen
Magnetfeld






OEBPS/Images/image00324.png
15.2 Oberschwingungen in Strom und Spannung | PASLS)

wobei die Integrationskonstante als Gleichstromglied voraussetzungsgemaf verschwindet.
Wird dagegen ein verlustloser Kondensator der Kapazitit C an diese Spannung ange-
schlossen, so betrdgt der Strom durch den Kondensator

du =
ic=C dz‘c =wC Z vU, /2 cosvwt . (15.2.4a)

v=1

In beiden Fillen haben Strom und Spannung nicht mehr gleiche Kurvenform.

Bei vorgegebenem Spannungsverlauf werden die Stromamplituden mit zunehmender Ordnungs-
zahl der Oberschwingungen durch eine Induktivitiat verkleinert und durch eine Kapazitat ver-

grofdert.
uf(t)
Da
di

|
uL:Ld_t und uC=—C—fzdt,

gilt fiir die Spannungsamplituden der einzelnen Oberschwingungen

das entgegengesetzte Verhalten.
Bild 15.2.2

Wechselspannung mit
zweiter Oberschwingung

[st beispielsweise eine Wechselspannung nach Bild 15.2.2 gegeben durch

u=(20sinwt-10cos2wt) V

und wird diese Spannung an eine verlustlose Spule konstanter Induktivitat mit w/lL =100 £ ange-
schlossen, so flief5t durch die Spule nach Gl. (15.2.4) der Strom

i = (200 coswt + 50sin2 wt) mA.

Wird die gleiche Spannung an einen verlustlosen Kondensator mit wC = 10 mS angeschlossen, so be-
trigt der Kondensatorstrom nach Gl (15.2.4a)

ir = (200 coswt + 200sin2 wt) mA.

Den Verlauf dieser beiden Strome iy und i, zeigt Bild 15.2.3.

Da Spule und Kondensator gegeniiber Strom und Spannung entgegengesetztes Verhalten zeigen, kann
eine Kombination von Spulen und Kondensatoren als Filter oder zur Glattung dienen. Ein solches
Siebglied (Vierpol in #-Schaltung) zeigt Bild 15.2.4. Die Spule dient als Glattungsdrossel und wird
vom Verbraucherstrom durchflossen, die Kondensatoren dienen als Glattungskondensatoren, an denen
die Spannung abgegriffen wird. Fiir hohe Frequenzen bilden die Kondensatoren nahezu einen Kurz-
schlufy, die Spule dagegen einen sehr grofden Widerstand, es handelt sich demnach um einen soge-

nannten Tiefpafs.

Bild 15.2.3 Bild 15.2.4

Stromverlauf zur Spannung Bild 15.2.2 Siebglied in #-Schaltung
a) bei verlustloser Spule, b) bei verlustlosem Kondensator (Tiefpald)
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Bilden beim Einschiefen des Ladungstrigers in ein homogenes Magnetfeld Geschwindigkeits-
und Feldrichtung einen beliebigen Winkel « # 90°, so beschreibt der Ladungstridger im Magnet-
feld eine Schraubenlinienbahn, deren Ganghohe durch die Geschwindigkeitskomponente in
Feldrichtung gegeben ist.

5.1.4 Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern. Verlaufen zwei hinreichend
lange gerade Leiter vom Radius r parallel im Achsabstand a > r, so ist der vom Leiter (1)
mit dem Strom /; am Ort des Leiters (2) im Luftraum hervorgerufene Betrag der Flufi-

dichte wegen Gl. (4.1.13)

I,
By =uo "' a'

Ist I, der den Leiter (2) durchfliefende Strom, so ergibt das in Gl. (5.1.7) eingesetzt, als
Kraftwirkung zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen (sehr langen) Leiterabschnit-
ten der Linge / unter Beachtung, daf} sina =1,

Daraus erhilt man mit / und a in gleichen Einheiten die zugeschnittene Grofiengleichung

LI, |

F=02-10"° A — inN. (5.1.15a)

Hierbei gilt:

Parallele Strome mit gleichem Richtungssinn ziehen sich an, parallele Strdme mit entgegenge-
setzem Richtungssinn stof3en sich ab.

Diese Regel kann man auch direkt aus den Bildern 4.1.9 und 4.1.11, Seite 94/95, ablesen.
Zwischen beiden Leitern tritt bei entgegengesetztem Stromrichtungssinn beider Strome
(Bild 4.1.11) eine Feldlinienverdichtung auf, welche beide Leiter auseinanderdriicken will,
wihrend bei gleichem Richtungssinn beider Strome (Bild 4.1.9) die Feldverdiinnung zwi-
schen beiden Leitern sie anzuziehen bestrebt ist.

Infolge der Stromkrifte wird auf die Windungen einer stromdurchflossenen Spule eine axiale Druck-
kraft ausgeiibt; auerdem versucht eine radiale Zugkraft die Windungen zu sprengen. Diese Strom-
krifte kénnen beispielsweise bei Transformatoren im Kurzschluft sehr hohe Werte erreichen, weshalb
eine entsprechende Abstiitzung der Wicklungen notwendig ist, um die Kurzschlubkréfte aufzunehmen.

Mit Hilfe von Gl. (5.1.15) kann man auch die Kraftwirkung zwischen einem hinreichend langen strom-
fiihrenden Leiter und einer parallel verlaufenden ebenen Eisenfliche im Abstand a berechnen. Betrachtet
man das Eisen als einen gegeniiber Luft angenihert vollkommenen magnetischen Leiter mit u — =, so
muB nach Gl. (4.2.7) die Tangentialkomponente des Feldes an der Eisenoberfliache verschwinden. Man
erhilt im Luftraum zwischen Stromleiter und Eisenfliche einen Feldverlauf nach Bild 5.1.9, der einer
Hilfte des Feldbildes zweier paralleler Stromleiter mit gleichem Stromrichtungssinn im Abstand 24 nach
Bild 4.1.9 entspricht. Die Kraft zwischen Stromleiter und ebene Eisenfliche ist demnach gleich der
Kraft zwischen zwei Stromleitern im Abstand 22, denn ein Beobachter im Luftraum wird an Hand des
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12 Wechselfelder und Verluste im Wechselfeld

12.1 Wechsel- und Drehfelder

12.1.1 Wechselfluff und Wechselfelder. Beim Anlegen einer zeitlich sinusférmigen Span-
nung an eine Wicklung mit NV Windungen wird der magnetische Fluf nach Gl. (4.3.5a)

Uv2

wiN

_1 _
CD—Nfudt—

sin(wt — -72T-) = dsin(wt — g) :

Der magnetische Fluf eilt der Spannung um 7/2 nach. In der komplexen Darstellung er-
hilt man fir den FluR den Drehzeiger ®, der im allgemeinen mit seinem Scheitelwert an-
gegeben wird, da im Eisen der Scheitelwert den erreichten Grad der Sittigung angibt so-
wie fir die Verluste im Eisen mafigebend ist. Das Induktionsgesetz u; = — /N d®/d¢ lautet
dann in komplexer Form |

oder bei Einfithren des Wicklungsfaktors ¢ < 1, der beriicksichtigt, daf} nicht alle NV Win-
dungen mit dem ganzen Fluf} verkettet sind,

R . .
Ui==j444fN{ D, Ui=444fN{®

Auch die vier Feldvektoren B, H und E, D konnen als komplexe Zeitzeiger dargestellt werden. In
einem zeitlich sich sinusférmig dndernden Wechselfeld im Medium der Permittivitit e und der elek-
trischen Leitfahigkeit « wird dann die gesamte Stromdichte als Summe aus Leitungsstromdichte und
Verschiebungsstromdichte nach GI. (3.2.3) und GL. (3.2.5), angeschrieben fiir die komplexen Vektor-
betrage,

(12.1.2)

In guten Leitern (Metallen) ist we < k und im allgemeinen bis zu Frequenzen von einigen GHz ver-
nachlissigbar.

12.1.2 Wechselflufl im Eisen. Da die FluBdichte B ~ ® und die magnetische Feldstirke
H ~ i, ist der Zusammenhang zwischen Fluf8 und dem ihn hervorrufenden Strom in einer
Wicklung durch die Magnetisierungskurve B = f(H) gegeben und daher nicht linear.

Wird an cine Spule mit Eisenkern eine sinusférmige Spannung gelegt, so verliduft der Flu eben-
falls sinusformig, der Stromverlauf ist dagegen durch die Magnetisierungskurve des Eisens verzerrt.
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Beispiel 15.8. Ein ladungsfreier Kondensator der Kapazitat C mit vernachlassigbarer Ableitung

wird iiber den Widerstand R im Zeitpunkt ¢ = 0 an eine sinusfb’rmige Wechselspannung im
Augenblick des Spannungsnulldurchgangs angeschlossen. Gesucht ist der zeitliche Verlauf der
Kondensatorspannung u,(f).

Losung: Wegen u(0) = 0 ist

u(t) = U\/i—sinwt, ug +us=u(t), (15.3.14)

so daf man mit r = RC als Zeitkonstante die Differentialgleichung

du, U2
—+—up= —

dr T sin wt

erhalt. Die Losung der homogenen Gleichung ist durch Gl. (15.3.5) gegeben. Fiir die Losung
im eingeschwungenen (stationdaren) Zustand erhilt man zunichst in komplexer Form

U1 +jwr)=U.

Daraus, bezogen auf U= U,

U _s _
Ue = - € W, ¢ = Arctan w7 = Arcsin

T AVl + w22
X

Diese Losung besagt, dafy die Kondensatorspannung u, = u, im stationdren Zustand der ange-
legten Spannung u (¢) um den Winkel ¢ zeitlich nacheilt. Wegen GI. (15.3.14) ist daher nach

Abklingen des Ausgleichsvorgangs
v U\/—2—
Upe =l siN(wl - ) = —(————
V1t w2

wT

1+ w272

sin (wt - )

und somit nach Gl. (15.3.3)

Wegen der Ladungsfreiheit des Kondensators zur Zeit ¢t = 0 ist
U2
V1t w?r?

1o (0) = up(0) + un(0) = A — sing=0.

Daraus

(15.3.15)

wCUN?2

V1t w2r?

Der Strom eilt der Spannung am Kondensator um =/2 voraus, dagegen der Gesamtspannung
wegen cos & = sin(+ «w/2) um den Winkel ¢ = #/2 - ¢.

(15.3.16)
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wie etwa die Maxwellsche Doppelplatte in Bild 3.1.3, so wird durch Trennen beider Platten im Feld
ein Ladungsausgleich verhindert und man erhilt je eine positiv und negativ geladene Platte. Influenz-
ladungen lassen sich demnach trennen (Elektrizititserzeugung).

Bild 3.1.3
Maxwellsche Doppelplatte

Wegen der Feldfreiheit im Leiterinnern kann ein massiver Leiter (Elektrode) durch einen Hohlleiter

ersetzt werden, dessen Inneres dann ebenfalls feldfrei ist (Faradayscher Kafig). Mit Metallfolien kann
man z.B. Raume elektrostatisch gegen elektrische Felder abschirmen.

3.1.2 Elektrischer Flu und elektrische Flufdichte. GI. (3.1.1) macht keine Aussage
tiber den Zusammenhang zwischen einer Ladung und dem von ihr erzeugten elektrischen
Feld. Die Punktladung g wurde vielmehr lediglich in ein bereits bestehendes Feld der
Stirke £ gebracht, um die auf sie ausgeiibte Feldkraft und damit die Starke des Feldes zu
bestimmen. Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen einer Ladung und dem von ihr

erzeugten elektrischen Feld, mufd noch eine weitere elektrische Feldgrofie eingefithrt wer-
den.

Wird eine Ladung Q von einer ungeladenen, leitenden Hiillelektrode beliebiger Form voll-
stindig umschlossen, z.B. durch eine metallene Hohlkugel wie in Bild 3.1.4, so entsteht

auf der Oberfldche dieser Hiillelektrode durch Influenz eine Ladung Q;. Diesen Vorgang
kann man so deuten, dafl man sich von der Ladung Q innerhalb der Hiillelektrode einen
elektrischen Flufs (Verschiebungsflufl) ¥ durch den Nichtleiter zur Hiillelektrode als Gegen-
elektrode ausgehen denkt, gleichsam wie eine sich von der Ladung Q ausbreitende Kraft-
wirkung auf Ladungstrager. Im Nichtleiter stehen aber keine freien Ladungstriger zur Ver-
fiigung, es kommt daher lediglich zu elastischen Verlagerungen (,,Verschiebungen‘‘) zwischen
Atomkern und Atombhiille (Polarisation des Dielektrikums, Kap. 3.1.4). Diese atomaren Ver-
schiebungen im Nichtleiter sind offenbar um so grofler, je grofer die Flichendichte des Ver-
schiebungsflusses ist; Verschiebungsrichtung ist die Richtung der Feldkrifte, die man durch
Verschiebungslinien angeben kann. Die Flichendichte des elektrischen Flusses bezeichnet
man als elektrische Flufs- oder Verschiebungsdichte D. Sie ist eine Vektorgrofie, ihre Vek-
torlinien sind die Verschiebungslinien, die an positiven Ladungen entspringen und an nega-
tiven Ladungen wieder miinden. Im homogenen Feld ist demnach der durch eine Fliche A
hindurchtretende elektrische Flufy

V=DA=DA cos«

Bild 3.1.4
Ladung Q mit leitender Hillfldche

mit « als Winkel zwischen der Flufidichte und der Flichennormale. Der gesamte von der
influenzierenden Ladung Q ausgehende elektrische FluR ¥ kann in Bild 3.1.4 als In-
fluenzladung Q; auf der Oberfliche der Hiillelektrode gemessen werden. Da ebensoviele
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Bem.: Mit der Masse des Sauerstoffatoms 160 als Bezugsmasse wurde frither die relative Atommasse 4,
als ,,Atomgewicht‘‘ und die relative Molekiilmasse M, als ,,Molekulargewicht** bezeichnet. Die
Einheit u von m,, steht fiir “‘unified atomic mass”’.

Wegen A, = 16 fiir Sauerstoff O ist ein Mol Sauerstoff eine Menge mit einer Masse von 16 g, dagegen
hat ein Mol O, eine Masse von 32 g. Wegen 4, = 32 fiir Schwefel S hat die Verbindung SO4 eine relative
Molekiilmasse M,=1-32+4-16 =96. Ein Mol SO4 ist also eine Menge mit einer Masse von 96 g.

Fliefdt durch einen Elektrolyten (Bild 6.1.1) ein konstanter Strom I, wobei wihrend der
Zeit ¢ an den Elektroden NVn-wertige lonen neutralisiert werden, so betrigt bei einatomi-
gen Ionen die wihrend dieser Zeit an den Elektroden ausgeschiedene Masse

m

m=NA,m,, sodaf} N:Armu :

Die zum Ausscheiden dieser Masse m benotigte elektrische Ladung Q ist

R m e e 160-107"7As
Q =1t =Nne "4 7 - wobei F—mu =166 107 ~ 96500 As/g
und fiir mehratomige Stoffe 4, durch M, zu ersetzen ist. Die Masse von einem Mol eines
n-wertigen Stoffes transportiert demnach stets eine Ladung Qg = n- 96500 As. Das ist die

Aussage des Faradayschen Aquivalentgesetzes:

l Zur Ausscheidung einer Stoffmenge von einem Mol aus einer wifdrigen LOosung ist eine elektrische

Ladung Qp =n - 96500 As erforderlich.

In der Zeit ¢ wird somit bei konstantem Strom / eine Stoffmenge mit der Masse

abgeséhjeden. Fir mehratomige Stoffe ist wieder A4, durch die relative Molekiilmasse M,
zu ersetzen. Vorausgesetzt ist ferner, dafd die Stromausbeute 100 % ist.

F =96 500 As/g (6.1.2)

bezeichnet man als Faraday-Konstante (A quivalentladung).

Angewendet wird die Elektrolyse in der Metallurgie zur Gewinnung von Reinmetallen, z.B. Elektrolyt-
kupfer, wie auch bei der Aluminiumerzeugung. Weitere Anwendungen sind in der Galvanostegie die
Herstellung von metallischen Uberziigen, z.B. Verkupfern, Versilbern, Vergolden und in der Galvano-
plastik die Anfertigung von Abdrucken (Galvanos, Klischees).

Beispiel 6.1. Welche Silbermenge wird von einer Stromstidrke / = 1 A in einer Sekunde aus einer
wifrigen Silbersalzldsung ausgeschieden? Wertigkeit n =1, 4, = 107,88.

Losung: Nach Gl (6.1.1) wird

Ay 107,88
m=Ilt—=1A-1g — "> _ 1118 mg.
nF > 1-96,5-103 As/g me
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Bei Sternschaltung der Kondensatoren ist der Kondensatorstrom /. = [, jeder Kondensator
liegt aber an U/V3, so dafd

Iy J3

wU

C, = = 3Ca = 660 uF.

Bei Dreieckschaltung sind demnach 3 Kondensatoren zu je 220 uF fir 380 V, bei Sternschal-
tung 3 Kondensatoren zu je 660 uF fiir 220 V erforderlich. Die Blindleistung der Kondensator-
batterie ist

0 =/3 UI, =~/3 Ul sing ~ 29,7 kvar.

Beispiel 11.7. In der unsyinmetrischen Drehstromschaltung sind in Bild 11.3.4

R=3090, wl=4092, R.=509, wC=0,25S.

Bild 11.3.4

Schaltung mit falsch ange-
schlossenem Wattmeter zu
Beispiel 11.7

Die Schaltung ist an ein symmetrisches Drehstromnetz mit der Dreieckspannung U = 380 V
angeschlossen. Der Sternpunktleiter ist herausgefithrt, der Widerstand des Sternpunktleiters und

die Instrumentenwiderstinde sollen vernachlissigt werden. Gesucht ist die Anzeige der drei
Strommesser und des falsch angeschlossenen Wattmeters.

Losung: Die Anzeige der drei Strommesser betrigt mit Ug; = U/V3

Ust Ust

[} = =——= =44 A,

R2 + w2]2 — =344 A, [,=Us;wC=55A.
w

[1= F—————=

3 \/I_Q—Z-, + 1/w?2 C?
Der Strom /5 eilt der Sternspannung U, um 90° zeitlich voraus, ist somit mit der Dreieck-
spannung U;3 in Phase. Die Anzeige des Wattmeters betrdgt daher

P=1,U=209kW.
Die Leistungsaufnahme der Gesamtschaltung betrigt dagegen

P=I1R+I5R,~11,7KkW.

Die Berechnung von Drehstrom-Unsymmetrieproblemen kann sehr vereinfacht werden, wenn
man das unsymmetrische System der Strome und Spannungen in eine Summe von grundsitz-
lich drei symmetrischen Systemen, den sogenannten symmetrischen Komponenten, aufteilt.
Wegen der Symmetrie braucht dann die Rechnung nur jeweils mit einem Systemvertreter
durchgefihrt zu werden. Die Bedeutung dieser symmetrischen Komponentenrechnung tritt
besonders dann in Erscheinung, wenn ein bestimmter Betriebszustand nur durch eines der drei
Systeme gekennzeichnet und beschrieben werden kann.
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Beispiel 2.22. Ein an eine Zweipolquelle konstanter Spannung U angeschlossener Widerstand R
wird vom Strom / durchflossen. Der Strom soll um A/l = 5 % verringert werden, ohne daf sich
der Gesamtstrom dndert. Gesucht ist die hierfiir erforderliche Schaltung.

Losung: Parallel zu R ist ein Widerstand R p vorzusehen, wodurch aber der Gesamtwiderstand

verkleinert wird. In Reihe mit dieser Parallelschaltung ist daher noch ein Widerstand R zu legen.
Mit AZ/l = p ist dann nach Gl. (2.3.7)

I-ar_ Rp | 1—p

7 —R+Rp=1“p, Rp-—p“— R =19 R.

‘Damit wird der resultierende Widerstand der Parallelschaltung aus R und R p

% _ RIATD iy R=095R
R+Rp pR +(1—p)R (1=p)R=055R.

Es mufd daher
Rst(1=p)R=R oder Ry=pR=0,05R

sein.

2.3.4 Briickenschaltungen. Briickenschaltungen kommen in verschiedenen Anordnungen
in allen Gebieten der Elektrotechnik vor. Die einfachste Briickenanordnung ist die Wheat-
stonesche Briicke nach Bild 2.3.9. Bei Stromlosigkeit des Nullzweiges CD haben die Punkte
C und D gleiches Potential. Es ist dann 7, =15 und I, =1, oder

IlRl :Isz und 11R3 :IzRq,.

Bild 2.3.9
Wheatstonesche Briicke

Somit lautet die Abgleichbedingung fiir die Briicke

Ist R; = R, ein unbekannter Widerstand und z. B. R; = R,, ein bekannter Normalwider-
stand, so kann die Wheatstonesche Briicke zur Messung des unbekannten Widerstandes R,
durch Vergleich mit R,, dienen. Macht man dabei R, veridnderlich, so kann die Briicke
durch Verdndern von R, abgeglichen werden (/, = 0). Man kann auch den Zweig A-D-B
durch einen Schleifdraht und den Endpunkt D des Nullzweiges C-D durch einen Schleif-
kontakt ersetzen. Bei abgeglichener Briicke ist dann
R, [,

R, =R, _RSZ — Ry ;2' )
wobei /; und [, die auf dem Schleifdraht abgegriffenen und den Widerstinden R, und R,
entsprechenden Lingen bei abgeglichener Briicke sind.
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Die Bezeichnung Klemmenspannung wird nur zur Kennzeichnung fiir den Ort verwendet,
an dem eine Spannung abgenommen oder angelegt wird (Abnahmeklemmen einer Zwei-
polquelle oder Anschluklemmen eines Verbrauchers). Die lings eines Teilstiicks etwa
einer Leitung anfallende Teilspannung, z. B. U;, in Bild 2.1.3 bezeichnet man auch als
Spannungsabfall oder Spannungsfall lings der Strecke 1-2.

Von der Spannung U, die stets zwischen zwei Punkten oder leitenden Klemmen angege-
ben oder gemessen werden kann, ist der Begriff des Potentials ¢ zu unterscheiden. Be-
trachtet man etwa die zwei Klemmen (1) und (2) einer beliebigen Anordnung, etwa die
Anschlu3klemmen eines Verbrauchers, und erfordert der Transport einer positiven, punkt-
formigen Ladung Q von einem beliebigen Raumpunkt P des Raumes zur Klemme (1) den
Energiebetrag W; sowie der Transport der gleichen Ladung Q von P zur Klemme (2) den
Energiebetrag W, , dann ist das Potential ¢; der Klemme (1) und das Potential ¢, der
Klemme (2), beide bezogen auf den Raumpunkt P,

W, W,

Y1 — —Q— ’ P2 = E— .
Nach Gl. (2.1.3) ist das aber die Spannung zwischen der Klemme (1) bzw. der Klemme (2)
und dem Raumpunkt P als Bezugspunkt.

Das Potential eines Punktes ist gleich der Spannung zwischen diesem Punkt (leitende Klemme)
und dem Bezugspunkt, wenn dessen Potential pg = 0 gesetzt wird.

Je nach Wahl des Bezugspunktes, dessen Potential grundsitzlich beliebig angenommen
werden kann, wird auch das Potential eines Punktes verschieden sein. Im allgemeinen
bezieht man das Potential entweder auf einen unendlich weit entfernten Punkt mit pq =0
oder man betrachtet die Erdoberfldche als Ebene mit iiberall gleichem Potential (Aqui-
potentialfliche), das man ¢, = O setzt. Das Potential ¢ eines Punktes beziiglich der Erde
ist dann gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und der Erdoberflédche.

Mifit man zwischen einem Punkt 1 und Erde die Spannung U,, = 5V und zwischen
einem anderen Punkt 2 und Erde die Spannung U,, = 3 V, wobei in beiden Fillen

die Erde den negativen Pol bildet, so ist das Potential dieser beiden Punkte y;, =5V und
¢, =3 V, wenn man das Erdpotential als Bezugspotential ¢, = O setzt. Ordnet man da-
gegen der Erdoberflache willkiirlich das Bezugspotential ¢y = 10 V zu, so werden ¢, und
@, ebenfalls um je 10 V hoher, also ¢; =15V, ¢, = 13 V. Sofern also nicht bereits still-
schweigend vereinbart, erfordert demnach die Angabe des Potentials eines Punktes die
gleichzeitige Angabe von Ort und Wert des Bezugspotentials. Stets bleiben aber die Poten-

tialdifferenzen, also im vorliegenden Beispiel,

01 ~9o=3V, v, =9 =3V, ¢ —p, =2V

unverdndert und gleich der Spannung zwischen den betrachteten Punkten und dem als
Bezugspunkt gewahlten Punkt. Eine Gleichspannung U,, zwischen zwei Punkten 1 und 2
ist daher gleich der Potentialdifferenz zwischen diesen beiden Punkten

U, =01 — ¥ (2.1.4)

unabhingig vom Bezugspunkt und dessen Bezugspotential.
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In Elektrolyten gilt das Ohmsche Gesetz. Der Widerstand nimmt in der Regel mit zuneh-
mender Temperatur ab (negativer Temperaturkoeffizient), da die Anzahl der Ladungs-
trager und damit die Konzentration im allgemeinen mit der Temperatur ansteigt. Um eine
chemische Zersetzung und Polarisation (Kap. 6.1.3) zu vermeiden, mufs der Widerstand

von Elektrolyten mit Wechselstrom gemessen werden.

Wasser ist in chemisch reinem Zustand nahezu ein Isolator, aber bereits kleine 16sliche Beimengungen
machen es leitend. Bei einem Zusatz von Schwefelsdure H, SO4 wandern z.B. beim Anlegen einer Span-
nung die Wasserstoffionen als Kationen zur Kathode, wo Wasserstoff in Form von Gasblasen entweicht.
Die SO4-Ionen wandern dagegen als Anionen zur Anode. Dort bilden sie mit dem Wasser wieder Schwe-
felsdure, so dafd an der Anode Sauerstoff als sekundire chemische Reaktion entsteht. Besteht die Anode
z.B. aus Kupfer, so bildet sich mit der SO4-Gruppe Kupfersulfat CuSO4, welches in Losung geht und
die Kupferanode aufbraucht, wihrend Kupferionen als Kationen zur Kathode wandern, dort neutrali-
siert werden und die Kathode verkupfern.

In einer elektrolytischen Zelle mit Aluminiumanode verbindet sich bei der Wasserzersetzung der ent-
stehende Sauerstoff mit dem Aluminium zu Aluminiumoxid (Eloxal-Verfahren zur Bildung von elek-
trisch oxydierten Aluminiumschichten). Da Aluminiumoxid nahezu ein Isolator ist, wird der Strom sehr
klein (Ventilwirkung, elektrolytischer Gleichrichter).

Bei mehr oder weniger isolierenden Fliissigkeiten, z.B. Isolier6len, ist der Leitungsvorgang
wesentlich komplizierter. Das Ohmsche Gesetz gilt nur im ersten Teil der Stromspannungs-
kennlinie und geht in ein Séttigungsgebiet liber. Weitere Spannungssteigerung fithrt schlief3-
lich zu einem starken Stromanstieg, der zum Durchschlag fiihrt. Die zugehorige Durch-
schlagspannung ist von vielerlei Einfliissen insbesondere von Verunreinigungen, Wasser-
gehalt, Temperatur und Druck, sowie vom zeitlichen Verlauf der Spannung abhingig.

6.1.2 Elektrolyse. In der physikalischen Chemie wird die Stoffmenge, also die ,,Stiickzahl
gleichartiger Teilchen®, in Vielfachen der Mengeneinheit Mo/ angegeben:

Ein Mol (mol) ist die Stoffmenge eines Systems aus ebensoviel Teilchen wie Atome in 12 g des
Kohlenstoffnuklids 12C enthalten sind. Das sind stets N 4 Teilchen, z.B. Atome, Molekiile, Ionen
usw.

Ny =6,022-10*mol™! ist die Avogadro-Konstante. Die Masse m, von Atomen wird
ferner allgemein in Vielfachen einer ,,atomaren Masse‘‘, der Afommassenkonstante m,,,
angegeben, festgelegt als 1/12 der Atommasse des Kohlenstoffnuklids *C. Die relative
Atommasse A, eines Elements oder Nuklids ist dagegen die auf m,, bezogene Atommasse,
A, =m,[/m,. Entsprechend ergibt die relative Molekiilmasse M, eines Stoffes die Summe
der in einem Molekiil dieses Stoffes enthaltenen relativen Atommassen.

Nach der Definition der Mengeneinheit Mol gilt fiir Kohlenstoff '*C mit der Atommasse 71,
Nygmy. =12 Nym, =12 g/mol; N,m, =1 g/mol
oder allgemein

m,, = L g/mol =1,660-10** g=1 u.
Ny
Mit Ny m, = Ngm, A, Teilchenmassen je Mol hat demnach ein Mol die Masse A4, g und
entsprechend bei mehratomigen Stoffen die Masse M, g.
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Einige gebrduchliche Thermoelemente

Konstantan-Kupfer biszu 500°C | etwa 5,0mV/100 K
Konstantan-Chromnickel bis 900°C | etwa 6,2mV/100 K
Konstantan-FEisen bis 900 °C etwa 5,1 mV/100 K
Nickel-Chromnickel (300) bis 1 000 °C etwa 4,1 mV/100 K
Platin-Platinrhodium (600)bis 1 600°C etwa 0,9 mV/100 K
Iridium-Iridiumrhodium biszu 2000°C | etwa0,5mV/100 K
Wolfram-Wolframmolybdin bis 3000°C etwa 0,3 mV/100 K

7.2.3 Supraleiter. Die grundsitzliche Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstan-
des metallischer Leiter zeigt Bild 7.2.1. Beim Normalleiter z.B. Cu, Ag, Au, ndhert sich der
Leiterwiderstand bei dem absoluten Nullpunkt 7= 0 K (Kelvin, 0 K =—273,16 °C) einem
Grenzwert, dem Restwiderstand R,. Beim Supraleiter wird dagegen der Widerstand bei der
Sprungtemperatur T', unmefbar klein. Bei den meisten Supraleitern liegt die Sprungtempe-
ratur unterhalb 10 K, also im Bereich des fliissigen Heliums (4,2 K). Allen Supraleitern ge-
meinsam sind folgende Eigenschaften:

1. Im supraleitenden Zustand sind alle Stoffe fest.

2. Tréager des Stromes im supraleitenden Zustand sind Paare bildende Elektronen (soge-

nannte Cooper-Paare). Der Ubergang vom supraleitenden Zustand in den normalleiten-
den Zustand erfolgt sprunghaft und umgekehrt.

. Jeder Supraleiter besitzt eine kritische Stromdichte, die nicht iiberschritten werden
darf. (Bei Niob-Zinn z. B. etwa 10 kA/mm?)

Bild 7.2.1
Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes
NL Normalleiter, SL Supraleiter

Im supraleitenden Zustand ist das Leiterinnere bis auf eine hauchdiinne supraleitende Ober-
flaichenschicht feld- und stromfrei. Beim Uberschreiten einer bestimmten Kritischen magne-
tischen Feldstidrke dringt das Feld in das Leiterinnere ein. Der weiche Supraleiter (Supra-
leiter 1. Art) geht dabei sprunghaft in den normalleitenden Zustand iiber, der harte Supra-
leiter (Supraleiter 2. Art) erst iiber einen sogenannten Mischzustand, gebildet durch supra-
leitende Lamellen in Form von Flufschliuchen, die den supraleitenden Zustand bis zum
Erreichen einer oberen kritischen Feldstirke aufrechterhalten.

Unterhalb der Sprungtemperatur beginnen die Leitungselektronen in den sogenannten suprafliissigen
Zustand zu kondensieren; sie verhalten sich dann nicht mehr wie ein Gas. Jede Wechselwirkung mit
dem Kristallgitter hort auf. Damit verschwindet auch die ,,innere Reibung*‘. Ahnlich wie beim Ferro-
magnetismus handelt es sich bei der Supraleitung ebenfalls um Ordnungsvorginge der Leitungselek-
tronen in grofderen Kristallbereichen. Zwischen Supraleitfahigkeit und Kristallstruktur besteht daher
ein Zusammenhang. Im suprafliissigen Zustand kondensierte Elektronen konnen auch keine Wirme
ibertragen. Warmeiibertragung ist dann nur noch iiber das Kristallgitter moglich.
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12.1.3 Wirbelstrome. Befindet sich ein Leiter in einem magnetischen Wechselfeld, so ent-

steht innerhalb des Leiters infolge der Induktionswirkung eine elektrische Umlaufspan-
nung, die zu Stromen innerhalb des Leiters fiihrt, wenn fiir diese ein Riickschlu3 vorhan-
den ist. Diese Strome werden Wirbelstrome genannt; ihre Strombahnen konnen je nach
Grofie und Gestalt des Leiters sehr kompliziert verlaufen. Jeder Metallkern einer Spule
wirkt gleichsam wie eine kurzgeschlossene Sekundirwicklung, so daf} eine solche Spule

mit Metallkern einen zusitzlichen Strom als Wirkkomponente aufnimmt, um die von den
Wirbelstromen verursachten Stromwirmeverluste zu decken. Wirbelstrome treten auch aut,
wenn man eine Metallscheibe, die von einem zeitlich konstanten Magnetfeld durchsetzt ist,
in Drehung versetzt. Diese Wirbelstrome innerhalb der Scheibe ergeben zusammen mit dem
dufieren Feld ein die Scheibe bremsendes Drehmoment (Wirbelstrombremse in Kap.

4.3.1, Beispiel 4.16). Die in einem Metall entstehenden Wirbelstrome verbrauchen

einen Teil der Energie des Feldes (Stromwirmeverluste). Metallbleche dienen daher zur
Abschirmung elektromagnetischer Wechselfelder. Auf der Ausnutzung der Stromwérme
der Wirbelstrome beruht auch die Wirbelstromheizung und Hochfrequenzhirtung.

Besondere Bedeutung haben Wirbelstrome in zylindrischen Leitern, hervorgerufen durch
das Eigenfeld des Leiters. Die Wirbelstrome innerhalb des Leiters tiberlagern sich dem
Leiterstrom, dadurch entsteht eine ungleichmifige Stromverteilung iiber den Leiterquer-
schnitt (Stromverdringung, Haut- oder Skineffekt). Durch das magnetische Feld der
Wirbelstrome erfolgt auflerdem eine Feldverdringung. Man erhilt daher:

1. Eine Vergrofierung des Leiterwiderstandes, da der wirksame Leiterquerschnitt ver-

kleinert ist.
2. Eine Verkleinerung der inneren Leiterinduktivitit infolge der Feldverdrangung inner-

halb des Leiters.

Innerhalb des Leiters bilden die magnetischen Feldlinien ebenso wie aufierhalb des Leiters
konzentrische Kreise um die Leiterachse. Im Wechselfeld ist dabei das Magnetfeld nach
Gl. (4.3.1a) mit einem elektrischen Wirbelfeld verkettet, dessen Wirbellinien eine Umlauf-
spannung ergeben, die Wirbelstrome i,, zur Folge hat, wie in Bild 12.1.3 in grober Nahe-

rung angegeben. Zur Leiterachse hin wird der Leiterstrom i durch die Wirbelstrome ge-
schwicht. Nach Gl. (12.1.1) sind die Wirbelstrome der Frequenz proportional. Uber die

Berechnung der Feld- und Stromverdringung siehe Schrifttum [14, 15].

Bild 12.1.3

Zur Strom- und Feldverdringung in
zylindrischen Leitern (¢) mit Strom-
verteilung (b)

Mit zunehmendem Leiterradius wird die Wirkung der Stromverdringung vergrolert. Die
Widerstandszunahme einzelner zylindrischer Kupferleiter mit der Frequenz, bezogen auf
den Gleichstromwiderstand R, zeigt Bild 12.1.4.
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in Warme umgewandelte und nach auflen abgegebene Energie muf} von der speisenden
Energiequelle aufgebracht werden. Freie Schwingungen erhilt man dagegen, wenn sich die

im Schwingkreis gespeicherte elektrische und magnetische Energie ohne dufiere Ein-
wirkung, also ohne angeschlossene Energiequelle, ausgleichen kann, so daf} die Frequenz

nicht von aufien erzwungen wird (Ausgleichsvorginge, Kap. 15.3).

Befinden sich in einem Schwingkreis L und C in Reihenschaltung, so bezeichnet man ihn
als Reihenschwingkreis; befinden sich L und C in Parallelschaltung, so bezeichnet man ihn als
Parallelschwingkreis.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn elektrische und magnetische Energie gleich grofs werden.
Man bezeichnet diesen Zustand als Resonanz.

Befindet sich ein elektrischer Schwingkreis im -Zustand der. Resonanz, so heben sich kapazi-
tiver und induktiver Blindwiderstand gegenseitig auf. Der Schwingkreis erscheint wie ein
Wirkwiderstand.

13.3.2 Reihenresonanz. Der einfachste Fall eines Reihenschwingkreises ist eine Reihen-
schaltung aus R, L und C. Fiir diese betrdgt der Scheinwiderstand bei der Kreisfrequenz w

z=R+j(wL-—5)=Re(z}+jimiz|

Resonanz liegt vor, wenn der Imaginirteil Im{Z }verschwindet. Fiir den einfachen Reihen-
schwingkreis erhilt man demnach als Resonanzbedingung wL = 1/wC oder als Resonanz-
frequenz (Thomsonsche Formel)

Bei Reihenresonanz ist somit

ASA

I=I,=UR, ¢=0,
so daf} die Resonanzblindwiderstiande

1
w, C

wobei v/L/C auch Kennwiderstand oder Schwingungswiderstand heifst. Das Verhiltnis

__R _ _ . /C
ds = L =R C=R)/] (13.3.3)

w, L= (13.3.2)

ist der Verlustfaktor oder Dimpfungsfaktor eines Reihenschwingkreises (Serienkreises).
Je kleiner der Verlustfaktor, um so grofder ist die Giite des Kreises. Als Giite, Kreisgiite
oder Giitefaktor des Reihenschwingkreises definiert man daher

1 _1,/L
Qs:zzﬁl/—E' (13.3.4)
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12.1 Wechsel- und Drehfelder

Bild 12.1.5

Hin- und Riickleitung. Stromfiihrende
Bild 12.1.4 Schicht bei hoheren Frequenzen (Schema)

Widerstandszunahme bei Kupfer-
leitern

Bei hoheren Frequenzen sind nur noch dufiere Schichten eines Leiters an der Strom-
leitung beteiligt. Man verwendet dann keine massiven Leiter mehr, sondern bei héheren

Frequenzen Litze und schlieflich einen diinnen Silberniederschlag z. B. auf Isolierrohr.
Aber auch bei 50 Hz kann die Widerstandserhohung bereits wesentlichen Einfluf} ausiiben.
In Liufern von elektrischen Maschinen (Wirbelstromldufern) wird die Stromverdringung
dazu ausgenutzt, grofiere Anlaufstrome zu vermeiden.

Die Bezeichnung ,,Stromverdringung*‘ und ihre Erklarung an Hand von Bild 12.1.3 kann leicht zu
einem falschen Bild fiihren. Tatsdchlich liegen die Verhiltnisse so, dafy sich beim Anschalten einer
Spannung zunichst ein elektromagnetisches Feld als elek tromagnetische Welle mit Lichtgeschwindig-
keit langs der Leiter ausbreitet. Das Feld dringt dabei von aufSen mit einer sehr kleinen Geschwindig-

keit
_ . J2w
y = R

in den Leiter ein, wobei die elektrische Feldkomponente die Leitungsclektronen innerhalb des Leiters
in Bewegung setzt. Dadurch wird iiberhaupt erst ein Leiterstrom als sekunddre Wirkung hervorgerufen.
Innerhalb des Leiters klingt das eindringende Feld schnell ab, seine Eindringtiefe ist um so geringer,

je hoher die Frequenz ist. Ein Strom kann aber nur dort flieen, wo ein elektrisches Feld als Ursache
des Stromflusses vorhanden ist und auf die Leitungselektronen eine Feldkraft ausgetibt wird. Die strom-
fiihrenden Schichten liegen daher stets dort, wo das Feld auflerhalb des Leiters am grofiten ist und mit
entsprechend grofier Intensitit in den Leiter eindringt. Fiir eine Doppelleitung erhélt man beispiels-
weise bei hoheren Frequenzen die in Bild 12.1.5 skizzierten stromfiihrenden Schichten. Nur bei einem
Einzelleiter dringt das Feld aus Symmetriegriinden von allen Seiten radial mit gleicher Stirke in den
Leiter, so dafd der Eindruck einer gleichmafigen ,,Stromverdriangung’ entsteht.

12.1.4 Drehfelder. Hat der magnetische Feldvektor B nur eine Komponente B = B,
die sich mit der Kreisfrequenz w zeitlich sinusf6rmig dndert, wobei die réumliche Feld-
verteilung mit A als Wellenlidnge wie in Bild 12.1.6 ebenfalls sinusfoérmig ist, so ist
B =1f(x, t) und die Amplitude B, an der Stelle x eine Funktion von x.

27 x 2m

éx = B cos —>\—x, B =l§x sinwt = B cos *i—x - SIN Wt . (12.1.5)
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linge in der Zeit 7 zuriickgelegt wird, angenihert v, = A/7. Im elektrischen Feld der Stirke £
wirkt nun auf ein Elektron der Ladung e (Elementarladung) und der Masse (Ruhemasse) m,
mit a als Beschleunigung nach Gl. (5.2.4) die beschleunigende Kraft /= e£ = moa. Damit
erhilt ein Elektron im Metall als mittleren Geschwindigkeitszuwachs durch ein duf3eres elek-
trisches Feld wiahrend 7

eET  eE M

v = = .
m 2m0 2movt

~ 471 _
p

Bei dauernd n Elektronen je Raumeinheit A/ erhilt man somit als Stromstérke I mit E'= UJI

e’A\U A

I=nedv,, =n 2mgv, 1

oder als spezifische Leitfihigkeit

_I_ e
K== T 2o ve (7.2.1)
Sie ist in Metallen der Erfahrung entsprechend unabhingig von der elektrischen Feldstarke,

jedoch wegen des Faktors A/v; temperaturabhingig.

Je nach der Kristallstruktur bzw. dem Atomaufbau kann die Temperaturabhingigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit verschieden sein. Die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur ist
daher im allgemeinen nicht linear, sondern durch eine Potenzreihe darstellbar. Fiir die meisten Metalle
innerhalb technisch gebrauchlicher Temperaturbereiche kann aber die Temperaturabhangigkeit des elek-
trischen Widerstandes angenihert linear nach Gl. (2.1.9) angenommen werden.

Beispiel 7.1. Wie grof ist die mittlere Elektronengeschwindigkeit v in einem Leiter bei
J=5 A/mmz, wenn die Anzahl der Elektronen mit n = 1023 cm™3 angenommen werden kann?

Losung: Aus der Stromdichte J =1/4 = nev erhilt man

Die hohe Leitfdhigkeit von Metallen ist nicht durch hohe Geschwindigkeit der Leitungs-
elektronen, sondern durch ihre groffe Anzahl bedingt.

Dabei darf die Elektronengeschwindigkeit im Leiter nicht etwa mit der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit elektromagnetischer Felder verwechselt werden, die im Vakuum mit Lichtgeschwindig-

keit ¢ =~ 3108 m/s erfolgt.

7.2.2 Thermoelektrizitit. Auf die Temperaturabhingigkeit der Elektronenkonzentration
in zwei verschiedenen Leitern, die einen Kontakt miteinander bilden, beruht der nach
seinem Entdecker benannte Seebeck-Effekt oder Thermoeffekt. Werden zwei Drihte aus
unterschiedlichem Metall an ihren Enden in Kontakt gebracht und beide Enden verschiede-
nen Temperaturen ausgesetzt, so wirkt innerhalb dieser Drahtschleife eine Spannung (Ther-
mospannung). Eine solche Anordnung bildet ein Thermoelement. Die Thermospannung

ist der Temperaturdifferenz angenihert proportional und betrédgt bei Metallen einige uV
pro Kelvin (5 bis 60 uV pro K). Der Thermoeffekt ist umkehrbar (Peltiereffekt).
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Der Stromverlauf bei sinusformigem Flufl kann, wie in Bild 12.1.1. dargestellt, punktweise
aus der Hystereseschleife gewonnen werden. Legt man die Kommutierungskurve zu Grunde
so sind Fluf und Strom in Phase. Infolge der Hysterese im Eisen verlaufen aber Stromkurve
und Flufikurve phasenverschoben und die Stromkurve ist nicht mehr symmetrisch. Je stir-
ker man in die Eisensidttigung kommt, um so steiler verlduft der Stromanstieg. Eine Analyse
der Stromkurve ergibt, daf sie im wesentlichen aus der Summe von Sinuskurven der Kreis-
frequenz w, 3 w und 5 w dargestellt werden kann. Die Stromkurve enthilt also neben der
Grundschwingung mit der Frequenz w auch noch eine sogenannte dritte und fiinfte Ober-
schwingung (Kap. 15.1.1), von denen die Amplitude der dritten Oberschwingung bis zu

40 % der Amplitude der Grundschwingung betragen kann und bei Drehstrom besondere
Bedeutung hat (Kap. 15.2.2).

?

Bild 12.1.1 Bild 12.1.2

Ableitung der Stromkurve aus der Hystereseschleife Aufteilung des Stromes

Um den Einflu® der Hysterese zu eliminieren, kann man die Stromkurve nach Bild 12.1.2
in zwei Komponenten i, und i, aufteilen. Der Strom i), ist mit der Spannung u in Phase,
als Wirkkomponente dient er zur Deckung der infolge der Hysterese auftretenden Magneti-
sierungsverluste. Der Strom i, ist beziiglich der Spannung u eine Blindkomponente und
mit dem Fluf} & in Phase; als Magnetisierungsstrom dient i, zum Autbau des magnetischen
Feldes. Soll der Magnetisierungsstrom als komplexer Zeitzeiger dargestellt werden, so muf
er durch einen gleichwertigen sinusférmigen ,,ideellen” Magnetisierungsstrom I ,, von glei-
chem Effektivwert ersetzt werden. Bezogen auf die Spannung ist dann

I=I,+1,=I,-il,. (12.1.3)

Soll das Nachhinken der Flufidichte B gegeniiber der Feldstirke H (Hyster.ese) zum Ausdruck gebracht
werden, so kann man bei wechselnder Magnetisierung und kleinen Feldstarken eine komplexe Perme-

abilitc’z’tﬁ einfihren, indem man setzt

M=Mp —JHR = ‘ﬁle-js’fv\’lﬁl(l—jS). (12.1.4)

In der Nachrichtentechnik kann u zur Berechnung der Hystereseverluste einer Spule mit Eisenkern
dienen (Kap. 12.2.1). —

Bem.: Bei wechselnder Magnetisierung kann in den meisten Fillen mit der bei Gleichstrom auf-
genommenen sog. statischen Kommutierungskurve gerechnet werden. Die mit Wechselstrom
aufgenommene Kommutierungskurve heifit dynamische Kommutierungskurve, sie verliuft etwas
flacher als die statische Kommutierungskurve. Die dynamische Magnetisierungskurve (Hysterese-
schleife) hat auch eine grofiere Schieifenfliche als die mit Gleichstrom aufgenommene statische
Magnetisierungskurve.
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Den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung u, nach GI. (15.3.15), aufgeteilt in
Ausgleichskomponente u’, und stationire Komponente u",. zeigt Bild 15.3.3. Die auf-
tretende Uberspannung ist um so gréfer, je niher der Einschaltzeitpunkt =0 am
Scheitelwert 7, liegt und je grofer die Zeitkonstante 7 gegeniiber der Periodendauer T
der angeschlossenen Wechselspannung ist. Im Grenzfall kann die maximal auftretende

Spannung nahezu den Wert i1, &~ 2+/2 U erreichen.

Ist der zeitliche Verlauf der im Zeitpunkt ¢ = 0 angeschaltecten Wechselspannung gegeben durch

u(t) = U\/2 sin(wt +¢), = Arctan wr,

Bild 15.3.3

Kondensatorspannung u,. und Kondensatorstrom i
beim Anschalten ciner Wechselspannung im Span-
nungsnulldurchgang. u, Ausgleichskomponente,
u, eingeschwungenec Komponente

Es verschwindet die Ausgleichskomponente, man erhilt keine Uberspannung.

Beim plotzlichen Einschalten einer Wechselspannung sind Strom- und Spannungsverlauf sehr
wesentlich davon abhingig, mit welchem Augenblickswert die Spannung eingeschaltet wird.

In Bild 15.3.3 ist noch der Kondensatorstrom i(t) nach Gl. (15.3.16) eingezeichnet;

erst nach Abklingen des Ausgleichsvorgangs eilt er der Kondensatorspannung um /2
voraus.

15.3.4 An- und Abschalten einer Spule. Beim Anschalten einer Spule konstanter Induk-
tivitdt L nach Bild 15.3.4 an eine Spannung u (¢) im Zeitpunkt ¢ = 0 ergibt die Maschen-
regel fir >0

Ug +uL=iR+Lg-l;=u(t).

Mit der Zeitkonstanten
r=L/R (15.3.17)
erhilt man eine Differentialgleichung der Form GI. (15.3.2)

di 1. _¥0)
de L

Bild 15.3.4
Induktiver Stromkreis

1
r

War der Stromkreis vor dem SchlieBen des Schalters stromlos und ist u(¢) = U, eine

Gleichspannung, so ist /(0) = 0 und im stationiren Zustand i =i = Uy/R, so dafl nach
Gl. (15.3.3) und Gl. (15.3.5)

i(=i'+i"@)=Ae" +Uy/R
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Die Ablenkplatten bilden einen Plattenkondensator nach Bild 7.1.8. Ein normal zur Feldrichtung mit
der Geschwindigkeit v in das Kondensatorfeld eintretendes Elektron wird entgegen der Feldrichtung

beschleunigt. Beschleunigung ¢ und Geschwindigkeitskomponente v, sind dabei

_eEl

Damit erhilt man fiir den Ablenkwinkel nach Bild 7.1.8
Bild 7.1.8

YVa _ eFEl Ablenkung eines Elektrons im

tan@ = 5 = mg V2’ Feld eines Plattenkondensators

Setzt man noch wegen Gl. (5.2.5) fiir die Beschleunigungsspannung (Anlaufspannung) Ug und fir die
Plattenspannung (Ablenkspannung) Up
my p2

Uo = 2e

Up=Ed,

so erhilt man fiir den Ablenkwinkel

tan @ = 5 a—U; '(7;. (7.1.5)

Die Ablenkempfindlichkeit ist demnach um so grofier, je kleiner die Anodenspannung (Beschleunigungs-
spannung) der Rohre.

Fernsehbildrohren verwenden iiblicherweise eine magnetische Strahlablenkung mit Hilfe
zweier Spulen, die auBen auf dem Rohrenhals angebracht sind.

Bei der Farbbildrohre wird davon Gebrauch gemacht, dafd jeder Farbton durch Mischung der drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau gewonnen werden kann. Entsprechend wird das aufzunehmende

Bild bei der Farbaufnahme in drei diesen Grundfarben entsprechende Signale aufgeteilt. Die FFarb-
bildrohre hat daher drei Kathoden fiir je einen Elektronenstrahl. Bei richtigem Abgleich durch die
Steuergitter treffen die drei Strahlen durch eine Lochmaske jeweils auf eine Leuchtstofftrippel-Schicht
fiir die drei Farben Rot, Griin und Blau auf dem Leuchtschirm. Fiir das Auge ergeben die drei Leucht-

punkte einen einheitlichen Farbeindruck.

7.2 Elektrizitatsleitung in festen Stoffen

7.2.1 Die Leitfihigkeit der Metalle. Im metallischen Leiter befindet sich neben den im
Atomverband vorhandenen ,,gebundenen‘‘ Elektronen ein gewisser Bruchteil frei beweg-
licher Elektronen, sogenannte Leitungselektronen. Diese bewegen sich zwischen den Atom-
teilchen allseitig vollig ungeordnet und bilden das sogenannte Elektronengas. Wird nun an
einen Leiter eine Spannung angelegt, so wird auf die Leitungselektronen, bedingt durch

das elektrische Feld, nach Gl. (5.2.4) eine mechanische Kraft ausgeiibt. Der unregelmifiigen

Wirmebewegung der Elektronen wird dadurch eine zusitzliche Bewegung uiberlagert. Es
erfolgt ein Elektronentransport, der ein ,,Flieflen‘‘ des elektrischen Stromes durch den

Leiter bedeutet.

Ist A die freie Weglidnge der Leitungselektronen, das ist diejenige Strecke, die ein Elektron
des Elektronengases zwischen zwei Zusammenstofien im Mittel zuriicklegt, so wird die so-
genannte thermische Geschwindigkeit v, eines Elektrons im Metall, wenn die freie Weg-
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Fiir zwei kapazitiv gekoppelte Stromkreise nach Bild 14.1.1¢c ist jwL 15 durch 1/jwCx zu ersetzen. Man
erhilt dann wegen

JwCg

“(11 “b) J':)—IC‘;

Cy

Uy=11{R1+] (le—_l—>} +<_11 “b) 1
‘
f

R1+j(wL1—.JIC—I> (14.1.11)

‘

__l_)
2 w g

(14.1.3a)
O =1,Z,-1, joCr
Daraus, als komplexes Stromiibersetzungsverhiltnis

*

.o . §2 .2 _ 1 )

u=-) > u- = 2,2 (14.15&)
kazz w2Ck22

so daf’ man allgemein setzen kann

(14.1.12)

Die Resonanzbedingung Gl (14.1.8) ergibt jetzt aus Gl (14.1.11)

1 ) ) 1 ( 5 ) 1
— | w*LCj—1)= ———— WL, C}y -1 |} ——. (14.1.9a)
wCI ( e w2C;%Z§ 2+ ‘-‘JCII

Ist R, wieder vernachlidssigbar, also

2
2 2 _ 1
Zy~X3=— 2(w2L2CH—-1>
und sind beide Kreise auf die gleiche Frequenz

2 - — 1
“o " L,Cp L,Cy

abgestimmt, so erhilt man mit dem Kopplungsfaktor £ nach Gl (14.1.2b) aus Gl. (14.1.9a) die beiden
Kopplungsfrequenzen

Wiz = we 1k (14.1.10a)
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1.1 Physikalische GroRRen

Das ist das ,,internationale absolute* Ampere. Bis 1946 galt das 1908 festgelegte ,,internationale“
Ampere (,,Silberampere‘‘) nach Beispiel 6.1

1 int. Ampere = 0,99985 int. abs. Ampere.

Damit erhélt man als Einheit fiir die Spannung:

1 Volt ist die Spannung an einem elektrischen Leiter, der von einem konstanten Strom von
1 Ampere durchflossen wird, wenn die im Leiter in Warme umgesetzte Leistung genau 1 Watt
betragt.

Die Einheit des elektrischen Widerstandes 1 Ohm (£2) ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz. Gl. (2.1.5),
wihrend das 1908 festgelegte ,,internationale** Ohm (,,Quecksilber-Ohm*) definiert war als Widerstand
einer Quecksilbersidule mit durchweg gleichem Querschnitt von 1,063 m Linge und der Masse 14,4521 g
bei der Temperatur des schmelzenden Eises.

1 int. Ohm = 1,00049 int. abs. Ohm,
1 int. Volt = 1,00034 int. abs. Volt.

Der Zusammenhang zwischen den elektrischen und mechanischen Einheiten, aus dem
alle weiteren Beziehungen ermittelt werden kOnnen, lautet somit

So erhilt man daraus fiir die Masse-Einheit

. Ns*_ _ Ws?
lkg—l—rﬁ——l;—;'

Die Einheit fir Arbeit und Energie ist schlieBlich das Joule (J),

17=1Ws. | (1.13)

Seit 1.1.1978 ist die Verwendung der Krafteinheit Pond (p) und der Energieeinheit
Kalorie (cal) gesetzlich untersagt.

1.1.3 Grofiengleichung und Zahlenwertgleichung. Mit den Formelzeichen fiir physika-

lische Grofien kann man nach den Regeln der Algebra dhnlich wie mit gewohnlichen
Zahlen operieren. Da aber jedes Formelzeichen das Produkt aus Zahlenwert und Einheit
bedeutet, missen die aus den Formelzeichen gebildeten Ausdriicke in den Gleichungen
rechts und links des Gleichheitszeichens stets gleiche Dimension haben, was als iiber-
schldgige Kontrolle fiir die Richtigkeit einer Berechnung dienen kann.

Alle gegebenen Grofien kdnnen zunichst grundsitzlich in beliebigen Einheiten eingesetzt
werden. Die Einheit der gesuchten Grofie ist dann zwangsldufig durch diese eingesetzten
Einheiten gegeben. Beziehungen solcher Art heiflen Grofengleichungen. Man kann aber
eine physikalische Beziehung auch in Form einer Zahlenwertgleichung angeben. Die
Groengleichung besitzt allgemeine Giiltigkeit unabhingig von den gewihlten Einheiten
der einzelnen Groflen. Die Zahlenwertgleichung dagegen ist nur richtig, wenn die ein-
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Bild 7.1.6

Grundsitzliche Schaltung einer Hochvakuum-Triode
A Anode, G Gitter, K Kathode, Ug Gitterspannung
U, Anodenspannung

Jede durch eine Gitterspannungsinderung A Ug an Rg hervorgerufene Anodenstromanderung A/, hat
eine Anderung der Spannung am Anodenwiderstand R,, nimlich Al, R,, zur Folge. Je nach der

Steilheit der Kennlinie und der Grofie des Anodenwiderstandes kann man auf diese Weise bereits bei
kleinen Gitterspannungsinderungen relativ grofie Spannungsanderungen A U R am Anodenwiderstand

erhalten. Hierauf beruht die Verstirkerwirkung der Elektronenrohre.

7.1.6 Die Elektronenstrahlrohre. In der Elektronenstrahlrohre (Braunsche Rohre) wird
ein scharf gebiindelter Elektronenstrahl in einem elektrischen oder magnetischen Feld ab-

gelenkt. Das Aufbauschema einer solchen Rohre zeigt Bild 7.1.7. Die Elektronenemission
erfolgt aus der Gliihkathode K. Die Anode A ist durchbohrt, so dafs der Strahl beschleu-

nigter Elektronen hindurchtreten kann und auf dem Leuchtschirm LS aus fluorezieren-
dem Material (z. B. Zinksulfid) einen Lichtpunkt abbildet. Der Elektronenstrahl mufs
scharf gebiindelt (fokussiert) sein, was durch ein elektrisches Linsensystem L (bei der
Oszillographenrohre) oder durch ein magnetisches Linsensystem (bei der Fernsehrohre)
erfolgen kann. Im Linsensystem wird der Elektronenstrahl durch elektrische oder magne-
tische Feldkrifte dhnlich abgelenkt, wie ein Lichtstrahl durch eine optische Linse. Zur
Steuerung des Elektronenstrahls dient der Wehneltzylinder W, der die Glilhkathode um-
gibt, wie in Bild 7.1.7 angedeutet. Bei hinreichend negativem Potential gegeniiber der
Kathode kann kein Elektron gegen sein Feld anlaufen. Der Wehneltzylinder wirkt dann
elektronensperrend. Anderung seiner Spannung fithrt somit zu einer Helligkeitssteuerung

Bild 7.1.7

Schema einer Elektronenstrahlrohre

K Kathode, W Wehneltzylinder,

L elektrisches Linsensystem, A Anodec,
Py, Py Ablenkplatten, LS Leucht-
schirm, e Elektronenstrahl

des Elektronenstrahls. Eine geringe kinetische Energie der auf den Leuchtschirm LS
auftreffenden Elektronen ergibt einen lichtschwachen Leuchtfleck. Die Ablenkung des
gebiindelten Strahls erfolgt durch die Ablenkplatten P, in horizontaler Richtung (Zeit-
platten) und Py, in vertikaler Richtung (MeBplatten). Infolge der sehr geringen Tragheit
des Elektronenstrahls konnen mit dem Elektronenstrahl-Oszillographen noch Vorgange
sichtbar gemacht werden, die sich in Zeitrdumen von 107° Sekunden abspielen.
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Hierbei kommt es zu hohen Feldstirken und damit zur Feldemission (S. 153), aulerdem
setzt eine thermische Elektronenemission ein. Die Bogenentladung ist demnach eine selbst-
standige Entladungsform mit grofSer Stromdichte und heifler Kathode sowie zusitzlicher
Elektronenemission. Bei kalter Kathode kann kein Bogen aufrechterhalten werden. Infolge
der guten Leitfdhigkeit des Bogens betragt der Kathodenfall beim Kohlebogen nur etwa

5 bis 10 V und beim Quecksilberbogen etwa 10 V bei einer Brennspannung zwischen 18

und 24 V.

Die Kennlinie der Bogenentladung, Bild 7.1.5, hat eine fallende Charakteristik, da der
Bogendurchmesser bei Stromerhohung wichst, was einen quadratisch mit dem Durch-
messerzuwachs abnehmenden Bogenwiderstand bedeutet, wahrend die Warmeabgabe
linear mit der Bogenoberfliache, also auch linear mit dem Bogendurchmesser zunimmt.
Die zur Deckung der Wirmeabstrahlung benétigte Leistung U?/R wird daher bei zu-
nehmendem Strom mit einer kleineren Spannung erreicht. Die Bogenentladung erfordert
daher stets einen Vorwiderstand als Strombegrenzungswiderstand.

Bild 7.1.5

Kennlinie der Bogenentladung

Von den beiden Schnittpunkten P; und P, der Kennlinie mit der Widerstandsgeraden ist nur P, stabil,
da der Spannungsbedarf bei einer geringen zufilligen Stromvergrofierung im Punkt P; absinken und der
Strom bis zum Schnittpunkt P, ansteigen wiirde.

Da der Quecksilberbogen eine intensive Quelle ultravioletter Strahlung ist, werden Quecksilberdampt-
lampen in der Medizin verwendet (kiinstliche Hohensonne). Weitere Anwendungen des Bogens sind die
Bogenlampen, elektrische Schmelzofen fiir hochste Temperaturen, ferner das elektrische Schweifsen
und Schneiden metallischer Werkstoffe. Unerwiinscht ist der Bogen beim Abschalten von Stromkreisen.
Dort mufs man durch Kiihlen des Plasmas oder durch magnetische oder mechanische Bogenumlenkung
den Bogen zu loschen versuchen.

7.1.5 Die Elektronenrdohre. Bringt man zwischen Kathode und Anode einer Hochvakuum-
Diode nach Bild 7.1.1 eine dritte Elektrode als Gitter oder Steuergitter an, beispielsweise
als Drahtwendel um die zylindrische Kathode, so kann man damit den Elektronenstrom
in der Rohre steuern. Man erhilt eine Dreipolrohre oder Hochvakuum-Triode. Ist das Git-
ter gegeniiber der Kathode positiv, so werden die Elektronen auf das Gitter zu beschleunigt.
Hat dagegen das Gitter negatives Potential gegeniiber der Kathode, so stof3t es die Elek-
tronen ab. Auf diese Weise kann der Elektronenstrom zur Anode verringert oder ganz un-
terbrochen werden. Da nur ein Gitterstrom fliefit, wenn das Gitter gegeniiber der Kathode
positives Potential hat, erfolgt die Steuerung bei negativer Gitterspannung nahezu lei-
stungslos. Die grundsitzliche Schaltung einer Hochvakuum-Triode zeigt Bild 7.1.6.

Heute hat die Elektronenréhre nur noch in Groflleistungsverstirkern und als Sende-
rohre Bedeutung, da die Wiarmeableitung bei Halbleiterbauelementen fiir Signalleistun-

gen liber 1 kW Schwierigkeiten bereitet.
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als Verstimmung. Bei kleinen Frequenzabweichungen mit w =~ w, wird daraus

W -0l (w-w)(Wrw) | w-w,

D (13.3.7a)

TTow, W W, W,

Fir w <w, wird v negativund U, > Uy, fiir w > w, ist v positiv und U, > U.,.

Fir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz zeigt ein Reihenschwingkreis kapazitives Ver-
halten, fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz dagegen induktives Verhalten.

Um die Frequenzen w, und wy, zu ermitteln, bei denen U, und U; ihren Maximalwert haben,
miissen die Ausdriicke

1

WwCAVR2+(wL -—-1]w0)?

%__*_ii_____u+g<&_;»+#g_4

U pA pA 4712C2
U R+ (L -Tw02 | «*\L2 LC) w*L2C

nach der Frequenz w differenziert werden. Eine Maximumbetrachtung ergibt dann

]/ 1 R? / 2
= /== =V . 13.3.8
We I 2L2<w,., wy, 2LC-—R_2C2>wr ( )

Mit abnehmendem Wert R des Ohmschen Widerstandes riicken w, und wy, immer dichter zusammen, wie
Bild 13.3.2 zeigt. Erst bei R — 0 (verlustloser Kreis) fallen beide Frequenzen mit der Resonanzfrequenz
w, zusammen. Beide Spannungen U, und Uy, erreichen gleichzeitig ihren Hochstwert U, = Uy, — oo.

Im allgemeinen geniigt es, die Spannungsiiberhohung bei Resonanzfrequenz zu ermitteln. Bei R = 0,1 X
weichen beide Frequenzen nach Gl (13.3.8) nur etwa 0,5 % von der Resonanzfrequenz ab.

-1
={1+ w2 (C2R2—-2LC) + w412 C2| /2

bl

-1/2

Bild 13.3.3

Bild 13.3.2 . Resonanzkurven eines

_ Rethenschwingkreises
Blindspannungen Uc- und Up,

beim Reihenschwingkreis

Die Resonanzkurven ] = f(w) bei U = const. sowie Z = f(w) und ¢ = f(w) zeigt Bild 13.3.3
die Ortskurven Z = f (w) und I = f(w) bei U = const. zeigt Bild 13.3.4. Bei Resonanz wird
der Scheinwiderstand ein Minimum. Ein Reihenschwingkreis kann daher dazu dienen, als
,,oaugkreis™ eine bestimmte Frequenz (Resonanzfrequenz) aus einem Frequenzgemisch
,»,auszusieben®. Um aber Strome benachbarter Frequenzen moglichst stark zu dampfen, ist
eine entsprechend grofie Steilheit der Resonanzkurven, also eine ausreichende Selektivitit
erforderlich. Jedoch zeigt Bild 13.3.5, dafl die Resonanzschirfe mit abnehmender Kreis-

glite abnimmt. Als Abszisse in Bild 13.3.5 wurde dabei das Frequenzverhiltnis als normierte
Frequenz

bl

M= w/w,
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1 Einfuhrung

zelnen Grofien als Zahlenwerte in vorgeschriebenen Einheiten eingesetzt werden. Das Er-
gebnis ist eine Zahl bei vorgeschriebener Einheit, z.B.:

Erforderliche Energie W, wenn eine gleichbleibende Leistung P wihrend der Zeit ¢
verlangt wird,

geschrieben als Grofdengleichung: W = Pt
oder als Zahlenwertgleichung: W=3,6-10°PtinkJ,

wobei im zweiten Fall P in kW und ¢ in Stunden (h) einzusetzen sind ; man erhélt dann
das Ergebnis in kJ. Bei P =100 W und ¢ = 1 Tag (d) ergibt das aus der Groflengleichung
mit GI. (1.1.3)

h

W=Pt=100W -1d=100Wd=0,1 de'24a=2,4kWh

S _

= 2,4 kWh - 3600 h

8,64 kJ,

was auch wieder in eine beliebige andere Einheit umgerechnet werden kann, da bei der
Groflengleichung mit Zahlenwerten und Einheiten gerechnet wird. Die Grofiengleichung
1aBt physikalische Zusammenhinge klar erkennen, Einheiten werden nicht vorgeschrieben.

Die Zahlenwertgleichung rechnet nur mit Zahlen, das ergibt
W=3,6-10°Pr=3,6-10° 0,1-24=8,64inkJ.

Die ,,zugeschnittene‘ Groflengleichung ist ebenso wie die Zahlenwertgleichung auf eine gewiinschte
Einheit im Ergebnis zugeschnitten. Sie ist immer dann von Vorteil, wenn in einer Groflengleichung
beispielsweise nur eine verinderliche Grofie vorzugsweise mehrmals in vorgegebener Einheit eingesetzt
werden soll, etwa zum Aufstellen einer Tabelle, z.B.:

Ermittlung der Geschwindigkeit v = f(U) eines Elementarteilchens (Elektrons) in km/s bei
bekannter spezifischer Ladung e/m fiir vorgegebene Spannungswerte U in V,

]/ _ ]/
v = - U-—593 v km/s.

Die rechte Seite ist eine ,,zugeschnittene‘* Groflengleichung. Wird die Spannung U in kV eingesetzt,
so ist das Ergebnis mit /1000 zu multiplizieren.

1.1.4 Skalare und vektorielle Groflen. Grofien, die durch die Angabe eines Zahlenwertes
und der Einheit eindeutig bestimmt sind, bezeichnet man als skalare Grofien oder Skalare.
Solche Groflen sind z.B. die Masse m, Leistung P, Zeit ¢t usw. Grofien, die in einer be-
stimmten Richtung des Raumes wirken und denen daher zusétzlich zu Zahlenwert und
Einheit eine bestimmte Richtung im Raum zugeordnet werden kann, um eindeutig be-
stimmt zu sein, bezeichnet man als vektorielle Grofien oder Vektoren. Sie werden im
folgenden durch halbfette Formelzeichen gekennzeichnet und konnen als gerichtete
Strecken (Pfeile) im Raum dargestellt werden. Ihr Betrag ist gleich der Linge des Vek-
tors (Pfeile) im Einheitenmafistab. Vektorielle Grofien sind z.B. die Kraft F, Geschwin-
digkeit ¥ und Beschleunigung a. Thre Grofie oder Betrag ist

|Fl=F, |vli=v, l|a|l=a.
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Bild 7.1.3

Schematischer Potentialverlauf
bei der Glimmentladung

Der Kathodenfall U, entsteht durch positive Ionen vor der Kathode, die dort eine positive Raum-
ladung bilden. Dadurch entsteht ein starkes Potentialgefille vor der Kathode. Die positive Sdule be-
steht aus einem Gemisch neutraler Gasmolekiile, Elektronen und positiver Ionen. Hinzu kommen
durch Anlagerung entstandene negative Ionen sowie angeregte Atome. Dieses gut leitende Gemisch
nennt man auch Plasma, es ist gekennzeichnet durch p ~ 0. Der sehr kleine Anodenfalls U 4 wird

schlieflich durch eine sich vor der Anode ausbildende kleine negative Raumladung aus auffliegen-
den Elektronen und einigen negativen Ionen gebildet.

Die Kennlinie einer Glimmentladung zeigt Bild 7.1.4. Mit dem Erreichen der Ziindspan-
nung U, wird die Entladung gut leitend, so da® man eine zunichst fallende Kennlinie er-
hélt. Fur einen stabilen Betrieb sowie zum Schutz der speisenden Spannungsquelle ist da-
her stets ein Vorwiderstand als Schutzwiderstand R erforderlich. Der Schnittpunkt der

Widerstandsgeraden mit dem ansteigenden Ast der Kennlinie ergibt einen stabilen Arbeits-
punkt P.

Bild 7.1.4
Kennlinie der Glimmentladung

Auf der Ausnutzung des konstanten Kathodenfalls Uy im Gebiet P; —P, (normaler Kathodenfall) in
Bild 7.1.4 beruht die Wirkungsweise des Glimmstreckenstabilisators und des Glimmspannungsteilers.

Die Glimmrohre wird mit einem Edelgasgemisch gefiillt. Die Ziindspannung liegt bei 70 V. In den Leucht-
stofflampen werden die Eigenschaften der positiven Sdule ausgenutzt.

Beim Glimmspannungsableiter verwendet man eine Glimmstrecke als Uberspannungsschutz. Liegt die
Spannung unterhalb der Ziindspannung, so wirkt die Glimmstrecke als Isolator. Wird dagegen infolge
Uberspannung der Wert der Ziindspannung iiberschritten, so erfolgt Ableitung zur Erde. Die Entladung
reildt ab, sobald die Spannung unterhalb des Kathodenfalls gesunken ist.

Sind die Elektroden in Bild 7.1.3 durchbohrt, so erhiilt man an der Anode Kathodenstrahlen (e), das
sind Elektronenstrahlen, und an der Kathode Kanalstrahlen (k), das sind positive lonenstrahlen. Hoch-

beschleunigte Heliumionen werden als &-Strahlen und hochbeschleunigte Elektronen als g-Strahlen
bezeichnet.

Je nach Gasdruck und Leistungsfahigkeit der speisenden Spannungsquelle kann es ohne
vorherige Glimmentladung direkt iiber Biischel- und Funkenentladung zur Bogenentladung
kommen. Die verstdrkte Elektronenemission an der Kathode fiihrt dabei zu einem starken
Ansteigen des Stromes (Stromdichten bis zu 10* A/cm?), wobei sich die Stréomung auf
den fiir die Bogenentladung charakteristischen Brennfleck auf der Kathode zusammenzieht.
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2.2 Leistung und Arbeit bei Gleichstrom

2.2.1 Elektrische Leistung, Joulesches Gesetz. Wird ein Leiter an eine Gleichspannung U
angeschlossen, so flieft durch ihn ein Strom /. Ist O dabei die durch den Leiterquerschnitt
hindurchtretende Ladung (Elektrizitdtsmenge), so ist zum Uberwinden des Leiterwider-
standes R nach Gl. (2.1.3) die Energie W = QU erforderlich; es muf} also die Arbeit W
geleistet werden, um den Strom / durch den Leiter aufrechtzuerhalten. Die Energie W

muf} von der speisenden Zweipolquelle als Energiequelle aufgebracht werden. Praktisch
interessiert weniger die zu leistende Arbeit, sondern die Arbeit wihrend der Zeit ¢, also
wie schnell diese Arbeit geleistet werden muf; das ist die Leistungsaufnahme £ des be-

trachteten Leiters vom Widerstand R.

Bei Gleichstrom ist P = W/t. Die von einem Zweipol vom Widerstand R aufgenommene
Leistung ist somit bei Gleichstrom wegen Gl. (2.1.1)

Dabei ist I der R durchfliefende Strom und U die zugehorige an R liegende Spannung.
Die Einheit der elektrischen Leistung P ist das Watt (W) nach Kap. 1.1.2

1 Watt=1 Volt - 1 Ampere.

Beispiel 2.15. Die Belastbarkeit eines Widerstandes von R = 100 £ betrdgt nach Angabe
P =2 W. Mit welcher Stromstirke darf der Widerstand maximal belastet werden?

Losung: Nach Gl. (2.2.1) wird
I=+/P/R =~/0,02 A=0,141 A.

Beispiel 2.16. Eine elektrische Kochplatte fiir U =220 V hat zwei Heizwicklungen R; = 80 &
und R, = 40 ©, die wahlweise parallel oder in Reihe geschaltet werden konnen. Welche Leistun-

gen konnen damit erzielt werden?

Losung:
1. R; und R, in Reihenschaltung:

U2 48400

= ~= 2 = \VY,
R, + R, 120 V</Q2 =403 W.

Py

2. Ry und R, in Parallelschaltung:

P ——U-i+—q-2 =48 400 —L+—1—)V2/Q—1815W
2"R, R, 80 40 - '

Beispiel 2.17. Zwei Glithlampen (1) und (2) fiir eine Nennspannung von je U, = 110 V bei einer
Leistungsaufnahme von P,;; = 25 W und P,;5 = 100 W werden in Reihenschaltung an ein Netz
mit U =220 V angeschlossen. Wie grof sind Strom- und Leistungsaufnahme beider Lampen so-
wie die Teilspannungen an beiden Lampen? Ist es zuldssig, beide Lampen in dieser Weise anzu-

schliefsen?
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Tabelle 10.1 Kombination zweier verschiedener Widerstande

Reihenschaltung von R und L
= R+jwl
1 R-jwlL

—

R+jwlL R2+ w22

Parallelschaltung von R und L
wlL -jR
wLR

wLR (wL +jR)

Reihenschaltung von R und C

1 wCR -]
Z R- wC wC

jwC wWC(wCR +j)
1+jwCR ~ 1+ w?2C2R2

Parallelschaltung von R und C
1+jwCR

G+jwC R

1 R(l1-jwCR)
G+jwl 1+ w2 C2R2

Reihenschaltung von L und C

) |
J(wL—wC)

wC

Parallelschaltung von L und C

. L
= j(wC-—=) = |B
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Die Wirbelstromverluste sind demnach abhangig:

1. vom Material (elektrischer Widerstand),
2. vom Quadrat der maximalen FluRdichte B2,
3. vom Quadrat der Frequenz f*.

Als Hystereseverluste bezeichnet man die Magnetisierungsverluste des Eisens infolge der
Hysterese. Wihrend jeder Periodendauer des Wechselstromes wird die Hysteresisschleife
einmal durchlaufen. Die umlaufene Flache ist ein Maf fiir die Magnetisierungsverluste.

Ist A, die der Fliche der Hysteresisschleife entspréchende magnetische Energie je
Volumen, die beim einmaligen -Umlaufen der Fliche zur Magnetisierung aufgewendet
wird, so betrigt der Hystereseverlust fiir ein bestimmtes Volumen V

Die Hystereseverluste sind demnach abhéngig:

1. vom Material (Magnetisierungskurve),
2. von der maximalen Flufdichte B,
3. von der Frequenz f.

Wihrend die Hystereseverluste linear mit der Frequenz zunehmen, wachsen die Wirbel-
stromverluste quadratisch mit der Frequenz und iiberwiegen daher bei hoheren Frequen-
zen. Wirbelstromverluste kann man aber durch geeignete Mafinahmen herabsetzen. Bei
hoheren Frequenzen wie in der Nachrichtentechnik interessieren daher vor allem die

I3 WIS GNAZ I

Fir eine Spule mit Eisenkern ist wegen Gl. (4.3.3) bei Einfithren der komplexen Permeabilitdt nach
Gl. (12.1.4) mit R} als Wicklungswiderstand

Rp *jwlup -JuR) N2 7 =Ry + wN2T (uR *]up).

Daraus die Induktivitidt L und der Ersatzwiderstand R;, zur Erfassung der Hystereseverluste

A
Rh=quN2'l‘%8wL. (12.2.3)

Zur Verringerung der Wirbelstromverluste sind grundsitzlich folgende Malinahmen
moglich:

1. Erhohen des elektrischen Widerstandes durch Legierungszusiitze.

2. Konstruktive Mafinahmen.

Legierungszusitze z. B. Silizium bei Eisenblechen, sind nur begrenzt anwendbar, da die
magnetischen Eigenschaften sonst verschlechtert werden. Durch konstruktive Mafinahmen
kann man aber eine Ausbildung von Wirbelstromen erschweren. Das ist vor allem durch
Verwenden lamellierter Eisenkerne (Dynamoblech) moglich. Die einzelnen Bleche werden
durch Papierzwischenlagen oder Lackiiberzug gegeneinander elektrisch isoliert, meist ge-

niigt bereits die natiirliche Zunderschicht auf der Blechoberflidche. Die Bleche miissen nach
Bild 12.2.1 in Flufirichtung, also senkrecht zur Stromungsrichtung der Wirbelstrome ge-
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15.3.5 Der einfache Schwingkreis. In einem linearen Stromkreis, gebildet aus einer
Reihenschaltung aus R, L, C und angeschlossen an eine Spannung u(#), ergibt Anwenden

der Maschenregel
Up tuy; +tu,=iR +Lgit+uc=u(t).
Soll der zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung u, berechnet werden, so wird daraus
mit i = C du,/d¢?
d*u, du,

LC 17 +RC57 tu, =u(?).

Das ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung nach Gl. (15.3.6)

d?u, du, )
472 +26 —dT+w0uc =w0u(t),

wobei Dimpfung 8§ und ungedampfte Eigenkreisfrequenz wy

R |
VLC
Die Stammgleichung Gl. (15.3.7) ergibt damit die beiden Wurzeln

/D2 .
pl,z-_—-—éiéz—woz 212L__ ._1_.{__.2:1._.’

O=3L @~

4L*
wobei drei Fille moglich sind.

1. Aperiodischer Fall, § > w,. Man setzt dann
2 -—wh=w’, p;2=-8%0.

Da @ < §, sind beide Wurzeln p, und p, negativ reell, es sind keine oszillatorische
Schwingungen moglich. Die Ausgleichskomponente als Losung der homogenen Gleichung

wird nach Gl. (15.3.5a)
ulc(t) = e—ﬁt {Al eat + A2 C_Gt }

2. Aperiodischer Grenzfall, § = wo. Man erhilt eine Doppelwurzel p; ; =—6 =~ wo,
so daf
uL()=e%t (4, +4,1). (15.3.23a)

3. Periodischer Fall, 6 < . Der Wurzelausdruck wird imaginar, was oszillatorische
Schwingungen bedeutet,

P12 =8 tjwe=—06tj/wpy —8%,

wobei die gedimpfte Eigenkreisfrequenz

| R?
W=l —8t =L - X

LC 4L%
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wird mit dem reziproken Wert G = 1/R, als Ableitung des Kondensators gerechnet. Auf
diese Weise kommt man zum Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm des Kondensators mit
Verlusten, Bild 12.2.6. Fiir den Verlustfaktor entnimmt man dem Bild unter Beriicksichti-

gung, dafd der Verlustwinkel in der Regel sehr klein ist,

Damit werden der Verluststrom (Ableitungsstrom)

1(;:—0%10:(/0%(/&00

und die dielektrischen Verluste des Kondensators Bild 12.2.6

Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm
P,=Ulg =U?8 wC. (12.2.13) eines Kondensators mit Verlusten

Den Kehrwert des Verlustfaktors

Qc=tan¢=9§=wCRp (12.2.14)

bezeichnet man auch als Giite des Kondensators oder Kondensatorgiite, in Analogie zu
Gl. (12.2.7).

In der Regel wird die Kapazitit eines Kondensators aus dem Parallelersatzschaltbild definiert. Man
kann aber auch als Ersatzschaltbild eine Reihenschaltung aus R, und C, vorsehen, dann wird der
Verlustfaktor

Ur

tans = — =R, wC, <6

Ue | (12.2.12a)

und aus
S i ] L1 _GojwC
£r=%r) e, 0T G+jwC G2+ w2 (2
erhalt man

Ry= 2O ¢, =cf1+—=\~c
T G24+ W20 WL2(C2 r- w2ez2l T

Beispiel 12.2. Der Kapazititsbelag eines Koaxialkabels betrigt C' = 0,2 uF/km, der Verlust-
faktor des Isoliermaterials bei f= 50 Hz tans = 5 -1073. Gesucht die dielektrischen Verluste

des Kabels je km Linge und der Ableitungsbelag bei U =15 kV, f= 50 Hz.
Losung: Mit tané = § erhidlt man fir den Ableitungsbelag
G'=86wC'=0,314 uS/km
und fir die dielekirischen Verluste
P,=U28wC' ~70,7 W/km.

Bem.: Die vier Kenngrofien einer Leitung oder eines Kabels werden stets pro km Lange als
Belige angegeben. Es sind der Widerstandsbelag R', der Induktivitidtsbelag L', der Kapazitdts-

‘belag C' und der Ableitungsbelag G'.
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schichtet werden, ohne den magnetischen Widerstand zu vergrof3ern. Der magnetische
FluB & wird dadurch lediglich in mehrere parallele Bahnen aufgeteilt. Auferdem muf ein
Stromiibergang an Stof3stellen durch sorgfiltige Entgratung der Bleche verhindert werden.

Bild 12.2.1

Lamellierter Eisenquerschnitt.
I,, Wirbelstrome

Im Elektromaschinenbau werden Bleche mit 0,5 und 0,35 mm Stiarke verwendet, in der
Nachrichtentechnik Bleche bis zu 0,03 mm Stérke. Bei hoheren und hohen Frequenzen

verwendet man z.B. Ferritkerne.

Bei Eisenblechen werden Wirbelstrom- und Hystereseverluste als Eisenverluste zusammen-
gefat und nach VDE 0522 und DIN 46400 als Verlustziffer v in W/kg fiirr 50 Hz bei

B, =1T (vy0)und bei B;s = 1,5 T (v,5) angegeben. Fiir andere Scheitelwerte B ist

dann angendhert bei 50 Hz wegen der quadratischen Abhéngigkeit

(12.2.4)

Eine andere Frequenz f kann durch einen zusitzlichen Frequenzfaktor beriicksichtigt
werden. Bei normalen Dynamo- und Transformator-Blechen liegt v,o um 3 W/kg, v,s
bei 7 bis etwa 8 W/kg. Hochlegierte Bleche kommen auf Werte bis herab auf 0,1 W/kg.

Zur angeniherten Berechnung der Wirbelstromverluste in einem Blech der Starke d kann man eine
Strombahn der Breite dx nach Bild 12.2.2 betrachten. Eine solche Strombahn hat angenahert die
Lange 2 b. Bei hinreichend niedrigen Frequenzen (Vernachlissigung der Feldverdringung) betragen
dann der Leitwert der Strombahn und der von der Strombahn umschlungene magnetische Fluf3

ldx
2b

wenn man x von Null bis d/2 wachsen 1a3t. Dann ist wegen Gl. (12.1.1)

dG ~ « =BAXBb2x

"’I”" II”"I”

w? ldx
dP,,; = U2dG = ~—2—— B24b2x2-k 5 |5m=.-..—.,-,,|r

Bild 12.2.2

R d3 . )
Py; ~ w? B2k bl x2dx = w2 B2k b] —— Zur Berechnur.lg d.er Wirbel
3:-8° stromverluste in einem Blech

0

dJ2

Die Wirbelstromverluste betragen somit bei hinreichend kleinen Frequenzen mit 5d!/ als Volumen V

1
P, ™57 w? B2 kd2 V. (12.2.5)

Sie nehmen bei nicht zu hohen Frequenzen mit dem Quadrat der Blechdicke zu.
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Tabelle 6.1 Elektrolytische Spannungsreihe der Metalle

K -29V Zn -0,77V
Na —-27V Fe -044V
Mg —24V Ni -0723V
Al -17V Sn  -0,14V
Mn -1,1V Pb -0,13V

In galvanischen Elementen bewirkt die elektrolytische Polarisation, dafl die Spannung
wihrend der Stromentnahme absinkt, da die PolarisatioriSSpannung der Quellenspan-
nung entgegenwirkt. Um die Polarisation an den Elektroden zu verhindern, werden Depola-
risatoren beigegeben. Das sind Stoffe, welche z. B. Sauerstoff abgeben, der mit der Wasser-
stoffhaut auf den Elektroden eine chemische Bindung eingeht; es entsteht Wasser.

6.2 Elektrochemische Spannungsquellen

6.2.1 Galvanische Elemente. Die Quellenspannung galvanischer Elemente entsteht auf

die gleiche Weise, wie die Polarisationsspannung bei der Elektrolyse. Galvanische Elemente
sind dabei Primarelemente, d. h. die Umformung der chemischen Energie in elektrische
Energie ist nicht umkehrbar. Akkumulatoren (Sammler) sind dagegen Sekundirelemente;
in ihnen wird Energie in Form chemischer Energie gespeichert, sie konnen ,,aufgeladen®
werden. Galvanische Elemente mit nicht eingedicktem Elektrolyten haben heute keine
technische Bedeutung mehr. Trockenelemente werden dagegen vielseitig z. B. als Taschen-
lampen-Batterien, Anoden-Batterien und in zunehmendem Mafe insbesondere als minia-
turisierte Zink/Silberoxid-Zellen (Zn/AgO oder Zn/Ag,0) fiir Armbanduhren oder elek-
tronische Taschenrechner verwendet. Kleinste Knopfzellen dieser Art mit 6,8 mm Durch-
messer und 2,1 mm Hohe erreichen eine Kapazitdt von 15 mAh bei 1,55 V. Elektrolyt
bildet eine hochkonzentrierte Natrium- oder Kaliumhydroxidlosung.

Beim Leclanché-Element (Klingelelement) befinden sich Kohle (+) und Zink (-) in einer
Salmiaklosung, die bei der Trockenbatterie (Taschenlampen-Batterie, Anoden-Batterie)
eingedickt ist. Der entstehende Wasserstoff wiirde das Element polarisieren, daher ist die
Kohle (Graphit-Elektrode) mit Braunstein umgeben, der durch Abgabe von Sauerstoff als
Depolarisator wirkt. Die Quellenspannung betrigt etwa 1,4 V, sie sinkt bei Belastung etwas
ab. Als Luft-Sauerstoff-Element ausgefiihrt, besteht die Kohleelektrode aus poroser Kohle,

um eine grofie Oberfliche zu erhalten, auf der sich der Wasserstoff fein verteilt. Durch den

Luftsauerstoff wird dieser Wasserstoff zu Wasser oxydiert. Fiir die praktische Ausfihrung
von galvanischen Elementen gelten VDE 0807, VDE 0808 und DIN 40850.

In der Mefdtechnik hat das Normalelement von Weston (Cadmium-Element) Bedeutung.
Die positive Elektrode wird durch Quecksilber (Hg) gebildet, die negative Elektrode durch
Cadmium (Cd)(Cadmiumamalgam). Elektrolyt ist konzentrierte Cadmiumsulfatlosung
(CdS0O,), beigegebene Kristalle erhalten die Konzentration. Die Quellenspannung ist weit-

gehend konstant und nur wenig temperaturabhingig, sie betrigt 1,0183 V bei 20 °C. Das
Element darf nur mit schwachen Stromen belastet werden (/ < 0,1 mA). Anwendung fin-
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und i(0) =i'(0)+i"(0)=A + Uy/R = 0. Daraus 4 =— U, /R oder der zeitliche Verlauf
des Stromes

"y =, (1 -7 (15.3.18)

Die Spannung u; an der Spule (Induktivitit L) wird damit

uy :L%l;-_-yo ot/7 (15.3.19)

Fiir den Strom i(#) erhilt man den gleichen Verlauf wie fiir u, und fiir die Spannung uy (¢)
den gleichen Verlauf wie fiir i, in Bild 15.3.3.

| Bei einer Spule verhilt sich der Strom genau so, wie die Spannung an einem Kondensator.

Eine stromlose Spule verhilt sich im Augenblick des Anschaltens wie ein unendlich grofier
Widerstand (Leitungsunterbrechung).

Wird der Stromkreis Bild 15.3.4 abgeschaltet und gleichzeitig kurzgeschlossen, so kann
der Strom nicht plotzlich verschwinden, da im magnetischen Feld noch Energie ge-
speichert ist. Erfolgt das Abschalten im Zeitpunkt ¢ = 0, so ist i (0) = Uy/R und man
erhilt in analoger Weise wie beim Kondensator Gl. (15.3.13) beim plotzlichen Abschal-
ten der Gleichspannung U, und KurzschliefRen des Stromkreises

U
i(t) = E(') T =1, e T, u =—Uye /T (15.3.20)

Wird der Stromkreis nicht kurzgeschlossen, so muf} sich zwischen den Schalterkontakten

ein Lichtbogen ausbilden, in dem die gespeicherte magnetische Energie in Wiarme umge-
wandelt wird.

‘Ebenso wie beim Kondensator dient die Differenz aus der von der Spannungsquelle abgegebenen

Leistung P; und der vom Widerstand R aufgenommenen Leistung P, zum Aufbau des Feldes, das
bei der Spule ein magnetisches Feld ist. Dabeli ist

P1=U05=U0]0(1‘-e“t/7), P2=[%R(1—e't/7)2

b

deren zeitlichen Verlauf Bild 15.3.5 zeigt. Die schraffierte Fliche ergibt die im magnetischen Feld
gespeicherte Energie

oo

W, = | (Py—Pp)dr=I5R “(e—t/T—e—zt/T) dr=313L.

</

0 0

Bild 15.3.5

Zeitlicher Verlauf der Leistung beim Anschalten

einer Spule an eine Gleichspannung U.
Pl =U0i,P2 =i2R

Ersetzt man in Gl. (15.3.15) U durch U/R, so ergibt diese Beziehung mit 7 nach Gl. (15.3.17) den
zeitlichen Verlauf des Spulenstromes bei Anschlufy der Spule an eine sinusformige Wechselspannung
vom Effektivwert U im Augenblick des Spannungsnulldurchgangs.
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Bild 12.1.6

Raumlich sinusformig verteiltes
Wechselfeld

Es liegt ein Wechselfeld mit rdumlich sinusfoérmig verteilter Amplitude vor und man er-
hilt umgeformt,
_B| 27 27

=3 lsin(wt———x)+sin(wt+——x) : (12.1.6)

B A A

Das sind zwei in Richtung + x fortschreitende Wellen. Ein Augenblickswert B an be-
liebiger Stelle x, gegeben durch wr ¥ 2w x/\ bleibt namlich erhalten, wenn man mit
wachsender Zeit ¢ bei negativem Vorzeichen im Sinne entsprechend zunehmender

Werte x und bei positivem Vorzeichen im Sinne entsprechend abnehmender Werte x
fortschreitet.

In elektrischen Maschinen mit einer Einphasenwicklung erhalt man nur ein Wechselfeld,
das sich nach GI. (12.1.6) aus zwei inversen Drehfeldern zusammensetzt.

Bei Drehstrommotoren erhilt man ein reines Drehfeld, das gleichsam ein rotierendes,
raumlich sinusformig verteiltes Gleichstromfeld bildet und dessen Drehzahl als synchrone
Drehzahl bezeichnet wird. Die Entstehung dieses Drehfeldes ist in Bild 12.1.7 schematisch

skizziert, wobei drei ausgezeichnete Zeitpunkte betrachtet werden.

Bild 12.1.7

Entstehung des Drehfeldes beim
Drehstromsystem (Schema)

12.2 Verluste im Wechselfeld

12.2.1 Wirbelstrom- und Hystereseverluste. Konnen sich in Leitern im Wechselfeld
Wirbelstrome ausbilden, so erwédrmen sie den Leiter und ergeben Wirbelstromverluste P,,;.
Ist U die im Leiter induzierte elektrische Umlaufspannung und R der elektrische Wider-
stand der Wirbelstrombahn, so ist P,,; = U* /R und daher wegen GI. (12.1.1)

Pui~f*B. (12.2.1)
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Da eine Wigung der ausgeschiedenen Silbermenge sehr genau moglich ist, diente dieses Ergebnis zur
Festlegung des ,,internationalen‘‘ Amperes.

Beispiel 6.2. Aus einem Nickelbad sollenin ¢ = 8 Stunden m = 500 g Nickel gewonnen werden.
Wertigkeit n = 2, 4, = 58,6. Gesucht ist die hierfiir erforderliche Stromstarke.

Lésung: Nach Gl. (6.1.1) wird

6.1.3 Elektrolytische Polarisation. Die bei der Elektrolyse benoétigte Leistung ist
P=I*R+P,.

Der Anteil I?R fithrt zur Erwidrmung des Elektrolyten, wahrend P, die Polarisations-
leistung ist, die aufgebracht werden muf}, um in chemische Energie umgesetzt zu werden.

Der Polarisationsleistung entspricht die Polarisationsspannung U,

Sie kann bei Unterbrechung der Stromzufithrung zwischen den Elektroden der Zersetzungs-
zelle gemessen werden, die wihrenddessen kurzzeitig als Spannungsquelle (galvanisches
Element) wirkt. Soll eine Elektrolyse ununterbrochen durchgefiihrt werden, so muf} daher
die angelegte Spannung oberhalb der Zersetzungsspannung (Polarisationsspannung) des
Elektrolyten liegen. Eine Polarisationsspannung entsteht aber stets bei verschiedener Be-
schaffenheit der Grenzflichen zwischen Elektrode und Flissigkeit, also auch dann, wenn
sich verschiedene Stoffe bei der Elektrolyse auf den Elektroden aus gleichem Material ab-
setzen, wie etwa Wasserstoff und Sauerstoff bei der Wasserzersetzung mit Platinelektroden.
Eigentliche Ursache der Entstehung einer Polarisationsspannung ist der Vorgang der Elek-
tronenabgabe (Oxydation) an einer Elektrode und der Elektronenaufnahme (Reduktion)
an der anderen Elektrode. |

Befindet sich ein Metall in einer Fliissigkeit, so wird die Austrittsarbeit der Metallionen
herabgesetzt; es gehen positive Metallionen als Kationen in die Fliissigkeit bis zum Errei-
chen eines Sattigungszustandes. Dadurch erhilt die Metallelektrode ein negatives und die
Fliissigkeit ein positives Potential. Der Endzustand als Gleichgewichtszustand ist erreicht,
wenn die Potentialdifferenz U, zwischen Metall und Elektrolyt einen solchen Wert hat,
daf sich die Wirkung der elektrischen Riickholkrifte (Krifte zwischen Ladungen verschie-
dener Polaritit), verstarkt durch die Riickdiffusion, dem Bestreben der Metallionen in
Losung zu gehen das Gleichgewicht hilt. Mit einer zweiten Elektrode, die ebenfalls eine
Potentialdifferenz U, gegeniiber dem Elektrolyten hat, kann die Differenz U, — U, als
Quellenspannung (Leerlaufspannung) zwischen beiden Elektroden abgenommen werden.
Man hat ein galvanisches Element erhalten.

Ahnlich wie Metalle verhalten sich auch Gase, z. B. Gasschichten an den Elektroden, wenn sie sich im
Elektrodenmetall 16sen und Ionen in Losung schicken kdnnen. Die elektrolytische Spannungsreihe der
Elemente gibt die Spannung zwischen einem Metall und einer Wasserstoff-Bezugselektrode an.
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Tabelle 11.1 Spannungs- und Stromverhiltnisse bei Symmetrie

Generator-

| - 5
Stranggrofien Leitung Verbraucher-Stranggrofden

A-Schaltung A:Schaltung Ugy = U,
Ug, Ig A-Schaltung Ugy = Ug \/5,

A-Schaltung A-Schaltung  Ugy = Ug/\/g,
Ug, Ig A-Schaltung Ug,; = Ug,

Beispiel 11.1. In der Widerstandsanordnung Bild 11.2.1 sind R sechs gleiche Ohmsche Wider-
stande. Die Endpunkte L1, L2, L3 liegen an der symmetrischen Drehstromspannung U = 380 V,
R =10 Q. Gesucht die drei Strome 1, I5, I3 und die Dreieckstrome 112, I23, I31.

Bild 11.2.2

Bild 11.2.1 Zeigerdiagramm zu

Zu Beispiel 11.1 231 Bild 11.2.1

Losung: Verwandelt man das symmetrische Dreieck 1—-2—3 in einen elektrisch gleichwertigen
symmetrischen Stern mit den drei Widerstinden R, so bilden die Endpunkte L1, L2, L3 einen
symmetrischen Stern mit den Zweigwiderstinden R + Rq. Nach Gl. (2.3.9) wird

RZ 100

R0=3—R='§6—Q=3,33 Q.

An jedem Widerstandszweig R + R g liegt die Strangspannung U/\/é—, somit wird der Betrag des
Stromes ‘

Das Zeigerdiagramm der Strome zeigt Bild 11.2.2. Da es sich um Wirkwiderstande handelt, sind
die Strome mit den zugehdrigen Spannungen in Phase. In den Knotenpunkten ist

Iy=Typ—1I3, 1y=1I3-115, 13=13 —1s.

Beispiel 11.2. Tritt in einem Strang eines symmetrischen Dreileiter-Drehstromnetzes ein Erd-
schluf} auf, so nimmt der Sternpunkt gegeniiber Erde Strangpotential an, wahrend er bei ge-
sundem Netz aus Symmetriegriinden Erdpotential hat. Zwischen beiden gesunden Leitern und
Erde liegt bei Exdschluf} die Aufienleiterspannung, die iiber Erschlufistelle und Erdkapazititen
der gesunden Leiter nach Bild 11.2.3 einen kapazitiven Erdschlufistrom I, zur Folge hat. Unter
Vernachlissigung von Induktivitit, Leiterwiderstand und Ableitung (Kehrwert des Isolations-
widerstandes) ist der Erdschlufistrom eines symmetrischen Drehstromnetzes bei isoliertem Be-
trieb (d. h. Sternpunkt nicht geerdet) zu berechnen.
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Gesetze in Tabelle 5.1 abzeichnet. Diese rein formale Analogie darf aber nicht liber den
sehr wesentlichen Unterschied beider Felder hinwegtiduschen, der stets beachtet werden
muf. Kennzeichnend hierfiir sind die Beziehungen im zeitlich konstanten Feld

§DdA=Q, §BdA=o,

§Eds=0, ngds=®.

Dort, wo das Flidchenintegral eines Vektors iiber die geschlossene Oberfliche eines Raumteils
(Hillenintegral) verschwindet, beschreibt der Vektor ein quellenfreies Feld. Bei nicht ver-
schwindendem Hiillenintegral beschreibt er ein Quellenfeld.

Dort, wo das Linienintegral eines Vektors auf geschlossenem Wege (Umlaufintegral) ver-

schwindet, beschreibt der Vektor ein wirbelfreies Feld. Bei nicht verschwindendem Umlauf-
integral beschreibt er ein Wirbelfeld.

Tabelle 5.1 Elektrisches und magnetisches Feld

Elektrisches Feld Magnetisches Feld

1 Q d
I =(JdA Q=fDdA ®=[BdA
J=xkE = D=¢F B=uH
€ €€, R = Ho Ky
U=[Eds— El V= Hds—~> HI
we=%DE | wm=%BH

Im elektrischen Feld entspringt und miindet der elektrische Fluf an den elektrischen La-
dungen, sie sind die Quellen des Feldes. Der magnetische Fluf} hat dagegen keine Quellen,
denn magnetische ,,Mengen‘‘ sind nicht bekannt. Der magnetische Fluf} verlduft stets in
geschlossenen Bahnen. Das magnetische Feld ist quellenfrei.

Im zeitlich konstanten elektrischen Feld sind geschlossene Feldlinien unbekannt, die elek-
trische Umlaufspannung verschwindet. Das stationdre elektrische Feld ist wirbelfrei, wih-
rend das magnetische Feld ein Wirbelfeld ist. Die H-Linien ,,umwirbeln‘ den elektrischen
Strom ebenso wie die durch Induktionswirkung hervorgerufenen geschlossenen E-Linien
den sich zeitlich andernden Magnetfluf. |
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Bild 11.2.3

Symmetrische Drehstromleitung mit
Erdschluf} in Phase 3

Losung: Nach Bild 11.2.3 ist bei Symmetrie wegen I3 = 0 mit Gl. (11.1.3) und GIl. (11.1.4)
—le=11 +1,=jwC {(U; -U3) + (U - U3)}=~j3wCU;
oder allgemein wegen Gl. (11.1.5) mit Ug, als Sternspannung

I,=3jwCUsg;, I,=3wCUg =3 wCU (11.2.1)

11.2.2 Unsymmetrieprobleme. In der Mehrzahl der Unsymmetriefille im Drehstromnetz
konnen die drei Generatorspannungen U;, U, U; als symmetrisch angenommen werden,
was im folgenden durchweg vorausgesetzt werden soll. Entweder ist dann der Verbraucher
selbst unsymmetrisch oder die Unsymmetrie ist durch eine Stérung des Betriebes wie etwa
durch Kurzschluft oder Erdschlu} eingetreten. Grundsitzlich ist dabei zwischen einem
Drehstrom-Dreileiternetz und einem Vierleiternetz zu unterscheiden.

Im Vierleiternerz wird der Verbraucher in Stern geschaltet und sein Sternpunkt heraus-

gefiihrt und angeschlossen. Im allgemeinen kann der Spannungsabfall I Z n lidngs des

Sternpunktleiters gegeniiber der Netzspannung vernachlissigt werden; das bedeutet, dafl
Generatorsternpunkt und Verbrauchersternpunkt angenihert gleiches Potential haben.

Die Verbraucherspannungen sind dann ebenfalls angendhert symmetrisch und bestimmen
nach dem Ohmschen Gesetz die Stréme in jeder Phase. Sind U,,, U,, U,, die Verbraucher-
spannungen an den Sternwiderstinden, so sind im Vierleiternetz bei angeschlossenem
Sternpunkt |

U,~t, U~=U, Uy=Us;. (11.2.2)

Im Sternpunkt ergibt die Knotenpunktsregel

Iyt +13=1y (11.2.3)

Im Dreileiternetz kann der Verbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet sein. Bei Stern-
schaltung und unsymmetrischer Belastung ohne Sternpunktleiter konnen die drei Stern-
spannungen sehr unterschiedliche Werte und Phasenwinkel annehmen, denn es miissen die
Verbraucherspannungen hinsichtlich Betrag und Phasenwinkel solche Werte annehmen, dafi

1. im Sternpunkt 27 = 0,
2. Betrag und Phasenwinkel der Verbraucherstrome in jedem Strang dem Verbraucher-
widerstand entsprechen.

Wihrend die Summe der Dreieckspannungen stets verschwindet (geschlossenes Dreieck),
gilt fir die Sternspannungen des Verbrauchers

U, + U, + U, #0. | (11.2.4)
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punkt Z um die Strecke A X zum Punkt P; lings der Geraden r = 2. Bei Zuschaltung des Parallel-
leitwertes jwC wandert Py lings des Kreises mit g = 0,3 um AB bis zum Endpunkt Z'. Dem
Diagramm Bild 13.2.15 entnimmt man dabei mit w = 50 000 s71

2671074

AX= wl =269, L 5

H =52 uH,
_0,14-1074

AB= w(C=0,14§, C 5

F=28uF.

Bild 13.2.15

Zur Widerstandstransformation,
Beispiel 13.7

Werden in Bild 13.2.14 L und C vertauscht, so entnimmt man dem Diagramm Bild 13.2.15,
daf man dann auf dem gestrichelt gezeichneten Weg von Z iiber P, zu Z' gelangen kann. Dabei
entnimmt man fir die Reihenkapazitat (Strecke Z —P3)

1

AXE——==0,6, C=33uF.
wC

Das ist ein sehr grofier Kapazitiatswert. Fir die Parallelinduktivitat erhilt man dagegen aus
Bild 13.2.15

1
AB=—=0,34S, L=~59uH.
wl

13.3 Resonanzerscheinungen

13.3.1 Elektrische Schwingkreise. Bei der Reihenschaltung einer verlustlosen Spule
der Induktivitit L mit einem verlustlosen Kondensator der Kapazitit C hat die Spannung u

am Kondensator ihren Hochstwert, wenn der Strom i durch Null geht und umgekehrt.
Das bedeutet, daf sich die elektrische Energie W, und die magnetische Energie W,,

W,=2Cu?, Wy,=5Li

in ihren zeitlichen Hochstwerten einander abwechseln. Innerhalb eines Stromkreises er-
folgt demnach eine wechselseitige Energieumwandlung von elektrischer Energie, bestimmt
durch die Kapazitat C, und magnetischer Energie, bestimmt durch die Induktivitdt L.
Beide Groflen L und C bestimmen die Speicherfihigkeit eines Stromkreises fiir elektro-
magnetische Energie, die bei Wechselstrom innerhalb des Stromkreises schwingt. Einen
Stromkreis, dessen Kapazitidt C und Induktivitiat L nicht mehr vernachlassigt werden
konnen, bezeichnet man daher allgemein als Schwingkrels.

Wird ein Schwingkreis an eine Wechselspannung angeschlossen, so schwingt die Energie
innerhalb des Schwingkreises mit der von der Spannungsquelle aufgezwungenen Fre-

quenz; man spricht von erzwungenen Schwingungen. Die in den Ohmschen Widerstanden
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Dabei beachte man aber:

Das Potential lings einer Potentiallinie ist definitionsgemafl konstant, der Betrag der Feldstirke
langs einer Feldlinie aber in Regel in jedem Punkt verschieden.

Nur im homogenen Feld ist die Feldstéarke langs einer Feldlinie konstant.

Allgemein ist zum Transport einer positiven Punktladung ¢ im elektrischen Feld lings des
Wegelementes ds mit F nach Gl. (3.1.1) die Energie

dW=Fcosads=qgkFE cosads

erforderlich. Die Spannung lings des Weges s vom Punkt a zum Punkt b mit ¢, > ¢, wird
daher |

b b
Uy =0, =0, =JEds=J-Ecosads
a a

In Bild 3.1.2 ist beim Fortschreiten in Feldrichtung unter Beachtung, dafd definitionsgemift die Nor-
male 7 stets in Richtung wachsenden Potentials zeigt, £ dn =~ dy, so daf

E=—(—i-£. (3.1.3)
dn
Bild 3.1.2

Zur Berechnung der Spannung
aus der Feldstarke

Die elektrische Feldstirke gibt somit das 'Potentz'algefa"lle langs einer Strecke normal zu den Aquipo-
tentialflachen an.

I Die elektrische Feldsstiarke zeigt in Richtung maximaler Potentialabnahme. In Feldrichtung
nimmt die Spannung zwischen zwei Punkten zu, das Potential dagegen ab.

Die Spannung zwischen den Punkten ¢ und & in Bild 3.1.2 ist daher

b oo b oo oo

Uab=J‘Ed"=J‘Ed”+J‘Ed”=J‘Ed”" “Ednzgpa_gpb.

a a oo a b

Zwischen zwei beliebigen Punkten 2 und b auf je einer Aquipotentialfliche mit ¢, und ¢,
ist die Spannung (Potentialdifferenz) stets U,, und damit unabhingig vom Weg.

Im elektrostatischen Feld ist das Linienintegral der Feldstarke unabhingig vom Weg gleich der
Differenz der Potentiale zwischen Anfangs- und Endpunkt des Integrationsweges, also gleich der
Spannung zwischen diesen beiden Punkten.

Hierbei beachte man:

Eine Spannung kann nur zwischen zwei Punkten angegeben werden. Fiir einen Punkt des Feldes
kann man zwar ein Potential, aber nicht eine Spannung angeben. Als BezugskOrper wird dann
z.B. die Erde (Erdpotential) oder der unendlich ferne Punkt angenommen.
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5.2.3 Kraftwirkung zwischen ebenen Flichenladungen. Denkt man sich den Elektroden-
abstand eines geladenen Kondensators nach Abschaltung der Spannungsquelle um ein Weg-
element ds virtuell verindert, so ist hierfiir die Energie d W = F ds erforderlich. Sie muf}
dem Feld des Kondensators entzogen oder zugefiihrt werden. Da diese Energieinderung

durch eine Kapazititsinderung verursacht wurde, wird nach GL. (5.2.1) mit dW = % -U*dcC
und FF=dW/ds

(5.2.9)

Die Kraft ist immer so gerichtet, daB sie (bei ungleichsinniger Polaritit der Elektroden) die Kapa-
zitdt zu vergrofiern sucht.

Fiir einen Plattenkondensator wird daraus wegen Gl. (3.1.22) der Betrag bei Vernachlissi-
gung der Streuung

2
F=ec ;ja;‘l == (5.2.10)

Die Kraftwirkung im elektrostatischen Feld ist relativ klein, sie findet beispielsweise im
elektrostatischen Spannungsmesser Anwendung.

Zwei ebene Kreisplatten vom Radius 7 = 30 cm im Abstand @ = 5 mm haben in Luft eine Kapazitit
C=¢eonr?/a ~ 500 pF.

Bei Anschlufd beider Platten an U= 5 kV iiben sie nach Gl (5.2.10) eine gegenseitige Anziehungskraft

25-10°V2-5-10719 Ag/V Ws
= =125—=1,25N

r -3
2-5-100°m m

aufeinander aus.

Setzt man in Gl. (5.2.10) wegen der vorausgesetzten Homogenitit des Feldes im Platten-
kondensator U/a = E und CU = DA, so erhilt man in Analogie zu Gl. (5.1.6)

F=%EDA =%eE2A. (5.2.11)

Dabei gilt auch im elektrischen Feld:

Im elektrostatischen Feld tritt langs der Feldlinien ein Langszug und quer zu ihnen ein Quer-
druck auf. Die resultierende Kraft auf eine Grenzfliche ist dabei stets zum Medium kleinerer
Dielektrizitatskonstante gerichtet.

Lingszug und Querdruck haben den durch GI. (5.2.11) gegebenen Wert.

5.3 Das elektromagnetische Feld

5.3.1 Quellen- und Wirbelfeld. Elektrisches und magnetisches Feld zeigen im Aufbau
ihrer Beziehungen oft eine ausgesprochene Analogie, die in vielen Fillen eine Anwendung
gleicher Berechnungsmethoden gestattet und sich auch in der Zusammenstellung einiger






OEBPS/Images/image00217.png
228 11 Mehrphasige Wechselstrome

Bei rein sinusférmiger Spannung und Symmetrie verschwindet die Spannungssumme nach
Gl. (11.1.3), die Dreieckschaltung bedeutet daher unter diesen Vorausetzungen keinen
Kurzschluf’. Innerhalb des Dreiecks fliefit nur ein Strom bei Belastung, also bei von Null

verschiedenen Leiterstromen.

Neben der Stern- und Dreieeckschaltung gibt es noch die Zickzack-Schaltung zum Abfangen einphasiger
Belastungsstofde. Nach Bild 11.1.7 sind dabei die Strangwicklungen geteilt und gegeneinander geschal-
tet, um einphasige Belastungen auf zwei Stringe zu verteilen. Bild 11.1.7 entnimmt man fur die

Phasenspannungen

1
Uu =3

(U - U2),

L L2 L3N

Bild 11.1.7

Zickzack-Schaltung mit Zeiger-
diagramm

Ist U, der Betrag der symmetrischen Strangspannung bei Sternschaltung, so ist demnach die Phasen-
spannung Upy und die verkettete Spannung U bei symmetrischer Zickzack-Schaltung

Jv3 3
Upp =~ U U=J3 Upn =75 UA (11.1.11)

11.2 Drehstromverbraucher

11.2.1 Symmetrische Drehstromverbrauéher. Drehstromverbraucher werden in Stern oder
in Dreieck geschaltet, Einphasenverbraucher (z. B. Lichtverbraucher) auf die einzelnen

Phasen moglichst gleichmifig verteilt.

Ubliche Spannung fiir die Niederspannungsverteilung ist 380/220 V,d.h. U= 380V, Ug; = 220 V.
Fiir Kraftverbraucher steht die AuBenleiterspannung zur Verfiigung, wihrend die Leiter gegen Erde
nur 220 V fiihren, womit die Sicherheitsgrenze von 250 V nicht iiberschritten wird.

Ist der Verbraucher in Stern geschaltet, so liegt an jedem Zweig die Spannung U/A/3,
bei Dreieckschaltung des Verbrauchers dagegen die volle Spannung U. Da bei Sternschal-
tung und Symmetrie Generatorsternpunkt und Verbrauchersternpunkt gleiches Potential
haben, fithrt ein vierter Leiter bei Symmetrie keinen Strom. Die Spannungsverhéltnisse
und Stromverhiltnisse bei Symmetrie sind in Tabelle 11.1 zusammengestellt.

Grofiere Drehstrommotoren 143t man iiber einen sogenannten Stern-Dreieck-Schalter zunichst in Stern-
schaltung anlaufen, um sie dann erst in Dreieckschaltung mit der vollen Spannung an jedem Strang um-
zuschalten. Der Einschaltstromstof$ wird dadurch aufgeteilt, das Anlaufmoment allerdings auf etwa 1/3

verringert.
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aufien nicht gestorte Netzwerk betrachtet, also die Storfunktion F(r) = 0 setzt. Das er-
gibt fiir die Ausgleichskomponente die homogene Differentialgleichung

dx" 1 ,_
X =0. (15.3.4)

Ein Ausgleichsvorgang innerhalb eines Netzwerks wird durch die homogene Differential-
gleichung des Netzwerks beschrieben, da diese die Vorginge innerhalb des Netzwerks ohne
Beeinflussung von aufien wiedergibt.

Nach Gl. (15.3.4) miissen dx'/df und x’ einander proportional sein, eine Bedingung,
welche von der e-Funktion erfiillt wird. Macht man daher den Ansatz x'(¢) = 4 e,
so ergibt das in Gl. (15.3.4) eingesetzt

(p+1/r)AePP=0, p=-1/r.

Der allgemeine Losungsansatz fiir die homogene Differentialgleichung Gl. (15.3.4)
lautet daher |

x'(H)=Aetl™ | (15.3.5)

Die noch zu bestimmende Konstante A4 ergibt den Hochstwert des Ausgleichsvorgangs.

Enthalt das Netzwerk beide Speicher L und C, so ergibt Anwenden der Maschenregel die Spannungen

_ di 1 ..
up=iR, up=1L T, uC=Efzdt.

Entsprechend' enthilt die Stromsumme in einem Knotenpunkt die Strome

, u ) 1 ] du
iR =% 1L=zfudt, zC=C€;

Die Integralausdriicke konnen durch eine Differentiation nach der Zeit beseitigt werden. In einem

Stromkreis mit den Speichern L und C erhilt man daher fir eine Masche oder einen Knotenpunkt
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung der Form

(15.3.6)

mit x (¢) nach Gl. (15.3.3). Dabei ist § der Ddmpfungsexponent und w g die Eigenkreisfrequenz des
betrachteten ungedimpften Stromkreises (6 = 0).

Einen allgemeinen Losungsansatz fiir die homogene Differentialgleichung der Ausgleichskomponente
x'(t) erhilt man aus der Uberlegung, da® der zeitliche Verlauf einer Spannung oder eines Stromes
grundsitzlich in Form einer Fourier-Reihe als Summe von Sinusschwingungen, also als Summe von
e-Potenzen angegeben werden kann. Dieser allgemeine Ansatz

x'(t) = = A, ePr?

in die homogene Differentialgleichung

(15.3.4a)
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was fiir das Dreileiter- und Vierleiternetz gilt. Im Dreiteilernetz ist aber die Stromsumme

Uy — U Qz"go Q3_(_fo
+ + =
Z A Z3

pum—— — —

0.

Daraus erhilt man mit Z, als Ersatzwiderstand der Parallelschaltung aller drei Verbrau-
cherwiderstidnde

(11.2.7)

fiir die Sternpunktsverlagerung U, bei unsymmetrischer Sternschaltung im Dreileiternetz
mit Gl. (11.1.9)

Bei Symmetrie sind die drei Verbraucherwiderstiande gleich und damit U, = 0.
Setzt man U, aus Gl. (11.2.8) in Gl. (11.2.6) ein, so erhélt man fiir die Phase 1

und entsprechend fiir die beiden anderen Phasen, so dafl mit Gl. (11.1.4) und Gl. (11.1.8)
unter Beachtung der Indexfolge

Sofern man nicht eine Stem-Dreieck-Umwandlung vorzieht, konnen mit diesen Beziehun-
gen die Aufienleiterstrome und die Verbraucherspannungen bei gegebenen Generatorspan-
nungen und Verbraucherwiderstinden berechnet werden.

Kann die Sternpunktsverlagerung Ug = I yZ im Vierleiternctz nicht vernachlissigt werden, so erhalt
man wegen Gl. (11.2.3) im Vierleiternetz

v

ZnZp (U U Us |
—_— F — + — (11.2.8a)

o= Zy Z, Zj

= ZNtZp
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Ist u (t) = U, eine Gleichspannung, so wird die Kondensatorspannung im eingeschwunge-
nen (stationiren) Zustand u', (¢) = Uy, so daft nach GI. (15.3.3)

u(H=u(H+u (=A™ +U,. (15.3.10)

War der Kondensator im Einschaltzeitpunkt ¢ = 0 energielos, also ladungsfrei, so ist
u.(0) = 0. Man erhalt daher fiir t=0

uc(0)=uc(0) +u,(0)=A+ Uy =0, A=-Up

und daher aus Gl. (15.3.10) fiir den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung u, (t)
beim plotzlichen Einschalten einer Gleichspannung u(¢) = U,

u.(t)=Uy (1 —e M) (15.3.11)

sowie fiir den Ladestrom durch Differentiation nach Gl. (15.3.1)

i(7) = Yo gtir o etim (15.3.12)
R O - . .

Den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung und des Ladestromes zeigt Bild 15.3.2.
Die Spannung erreicht exponentiell, erst fiir # - oo, ihren stationidren Endwert u, = U,,

wihrend der Ladestrom im Einschaltaugenblick mit seinem Hochstwert I, einsetzt und
exponentiell nach Null abklingt.

Bild 15.3.2
Kondensatoraufladung

{Ein ladungsfreier Kondensator bildet im Einschaltaugenblick einen Kurzschiuf.

Wird der geladene Kondensator mit u, = U, im Zeitpunkt ¢ =0 durch einen Widerstand R

plotzlich iiberbriickt, so wird er sich iiber R entladen. In Gl. (15.3.8) verschwindet dann
die rechte Seite (Stérfunktion). Esist u, = 0 und u,(0) = U,, so daf

uc(0)=uc(0)=Up =4,  u()=uc(0).

Fiir die Kondensatorspannung und den Entladestrom erhilt man daher bei der Konden-
satorentladung

U
u, () =Uye ™, i(H)=- 1—39 et/ (15.3.13)

Lade- und Entladestrom eines Kondensators haben entgegengesetztes Vorzeichen, da der
Kondensator bei der Entladung die Aufgabe eines Generators (Spannungsquelle) iibernimmt.

Fir t/7=4,6 wird 7%/ ~ 0,01.

Nach einer Zeitdauer ¢ = 4,6 7 ist die Ausgleichskomponente eines Schaltvorgangs bis auf 1%
ihres Anfangswertes abgeklungen.
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Hat der Abstand zwischen zwei Aquipotentialflichen iiberall den Wert / und ist ihre Poten-
tialdifferenz U (homogenes Feld), dann ist

=U/l und U=EI | (3.1.32)

Bem.: Gelegentlich findet man fiir den Betrag der elektrischen Feldstiarke statt Gl. (3.1.3) den Ausdruck
E = dU/dl. Die elektrische Feldstirke kann aber fiir einen Punkt des Raumes, eine Spannung als
Potentialdifferenz jedoch nur zwischen zwei Punkten angegeben werden. Nur im homogenen elek-
trostatischen Feld ist die Feldstdarke lings einer Feldlinie, also langs einer Strecke konstant; dann
und nur dann ist £ durch Gl. (3.1.3a) gegeben.

Im zeitlich konstanten elektrischen Feld kann jedem Raumpunkt eindeutig ein Potential ¢ zugeordnet
werden. Kehrt man daher von einem beliebigen Ausgangspunkt mit dem Potential ¢, nach einem ge-
schlossenen Umlauf wieder zum Ausgangspunkt zuriick, so ist die elektrische Umlaufspannung langs
dieses geschlossenen Weges nach Gl. (3.1.2) ¢, — ¢, = 0. Die Umlaufspannung im elektrostatischen Feld
ist daher stets Null oder

al

§Eds=§Ecosads:0

Im elektrostatischen Feld sind daher keine in sich geschlossenen Feldlinien méglich. Das Linienintegral
lings einer solchen geschlossenen Feldlinie kdnnte nicht verschwinden, da lings der gesamten Strecke
cos a = 1. Man beachte dabei auch den Unterschied zu dem durch Induktionswirkung im Magnetfeld
entstehenden elektrischen Wirbelfeld mit seinen in sich geschlossenen E-Linien (S. 118). Ein Feld des-
sen Feldvektor Gl. (3.1.4) befolgt, heifdt wirbelfrei oder Potentialfeld (Kap. 5.3.1).

In einem Leiter ist kein elektrostatisches Feld moglich, da die freien Elekronen (Ladungs-
triger) in einem Leiter leicht beweglich sind und jede auf sie ausgeiibte Feldkraft einen
Leitungsstrom hervorrufen wiirde. Im Normalfall kénnen die Leitungselektronen auch
nicht aus der Oberfliche eines Leiters heraustreten, sich aber lings der Oberfliche des
Leiters bewegen, solange die Feldstirke dort eine Tangentialkomponente hat. Elektrisches
Gleichgewicht, also Ruhe der Ladungen, kann somit nur herrschen, wenn sich auf der Lei-
teroberfliche durch die Einwirkung des Feldes eine solche Ladungsverteilung einstellt, daf}

1. die Feldstirke im Leiterinnem verschwindet,
2. die Feldlinien senkrecht zur Leiteroberfliche stehen.

Diese Einwirkung eines elektrischen Feldes auf die freien Elektronen eines Leiters be-
zeichnet man als /nfluenz und man erkennt:

“ Die Oberflidche eines Leiters im elektrostatischen Feld ist stets eine Aquipotentialfliche und
der Sitz iiberschiissiger Ladungen, an denen Feldlinien senkrecht entspringen oder miinden.

Auf der Oberfliche eines vorher ungeladenen Leiters, der in ein elektrostatisches Feld ge-
bracht wird, entstehen gleichgrofie positive und negative Ladungen (Uberschufl oder Man-
gel an Elektronen).

Wird ein vorher ungeladener Leiter in ein elektrostatisches Feld gebracht und anschliefiend aus dem
Feld entfernt oder verschwindet das Feld wieder, so gleichen sich die auf seiner Oberfliache influen-
zierten Ladungen aus und der Leiter erscheint wieder ungeladen. Besteht dieser Leiter aus zwei Teilen,
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3. Quasistationdre oder langsam verdnderliche Felder. Bei ihnen erfolgen die Felddnderun-
gen so langsam, da} angenihert die Gesetze des stationiren Feldes gelten; sie sind ge-
kennzeichnet durch dQ/dt # 0 und d®/dr # 0, bzw.

= o du -4
i, = Cdt , urp =L 7 - (5.3.2)
Der Verschiebungsstrom wird nur dort beriicksichtigt, wo konzentrierte Kapazitit auf-

tritt.

4. Rasch verinderliche Felder. Bei ihnen kommt die Verkettung der elektrischen und
magnetischen Gréfen nach Bild 5.3.2 voll zur Wirkung, sie bilden vorzugsweise das

Gebiet der Hochfrequenztechnik.

elektrischer Ring

D=c¢E \ S

7

) 7
(Losoc2=7 B= uH

\ N | Bild §5.3.2
A\ J :KE \\\ // H _ P .
\ ~SL e Verkettung des elektrischen

D - rr{ognef/'scher Ring und magnetischen Feldes

~
\w@_,—v’

AN

Das Durchflutungsgesetz muft durch den Verschiebungsstrom nach Gl. (3.2.5) erweitert
werden, was zu den Maxwellschen Feldgleichungen fihrt. In der Integralform lauten sie

in Vektorschreibweise

1.§Hds=J<KE+ed—E)dA, 2.§Eds=——9l—JBdA.
dz dr

Nimmt man noch die Materialgleichungen
D=¢€FE, B=uH

und die Zusatzbedingungen

§DdA=Q, §BdA=O

hinzu, so konnen mit diesem Gleichungssystem alle elektromagnetischen Erscheinungen
des Makrokosmos beschrieben werden. Ihre Aussage ist in Bild 5.3.3 dargestellt.

Bild §.3.3
Aussage der Maxwellschen Feldgleichungen
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Da diese drei Spannungen sehr stark von der Belastung in den einzelnen Phasen abhingen,
fiihren Lichtnetze (Niederspannungs-Netze) stets einen Sternpunktleiter. Lichtverbraucher
werden dann zwischen Aufenleiter und Stempunktleiter geschaltet.

Beispiel 11.3. Drei Ohmsche Widerstande (Lichtverbraucher)
R;=180%2, R,=508, R3=100%Q

sind in Stern geschaltet und mit herausgefiihrtem Sternpunkt an ein symmetrisches Drehstrom-
netz mit U = 380/220 V angeschlossen. Gesucht sind die drei Aufienleiterstrome /1, /5 und I;
und der Strom Iy im Sternpunktleiter.

Losung: Wegen Gl. (11.2.2) sind

[,="2 " =122A,
17 180 q

Diese Strome sind mit den zugehdrigen Sternspannungen in Phase und bilden demnach ein
phasensymmetrisches System. Das Zeigerdiagramm zeigt Bild 11.2.4. Im Sternpunktleiter wird
bei [; =1, als Bezugszeiger mit Gl. (11.1.6)

In=1,+al, +d*I3

1 1 3
In=VU1 -5 -513) + 7 (I —13)% = 2,82 A.

Liegt kein Sternpunktleiter vor, so erhidlt man als Verbraucherspannungen (Kap. 11.2.3)
U,= 284V, U,=146 V, U,, = 249 V, so dafs am grofiten Widerstand auch die grofite Span-
nung liegt. Das zugehorige Zeigerdiagramm zeigt Bild 11.2.5. Im Vierleiternetz mit angeschlos-
senem Sternpunktleiter ist dagegen die Spannung an jedem Widerstand gleich und unabhéangig
vom Widerstandswert.

Bild 11.2.5

Zeigerdiagramm der
Spannungen in Beispiel 11.3
bei fehlendem Sternpunkt-
leiter

Bild 11.2.4

Zeigerdiagramm der
Strome zu Beispiel 11.3

Bei Dreieckschaltung des Verbrauchers ist die Spannung an den drei Verbraucherwider-
standen gegeben. Aus den Dreieckstromen erhilt man die Auflenleiterstrome duich An-
wenden der Knotenregel auf die Dreieckpunkte, wobei alle Strome in einem gemeinsamen
Achsenkreuz, also nach Wahl eines Bezugszeigers fur alle Winkel, addiert werden miissen.
Auch bei in Stern geschaltetem Verbraucher kann man zunichst den unsymmetrischen
Stern nach Gl. (2.3.11) in ein dquivalentes Dreieck umwandeln und auf diese Weise die
Aufenleiterstrome I, I,, I3 berechnen. Sind dabei Z,, Z, und Z; die gegebenen unsym-
metrischen Sternwiderstinde des Verbrauchers, so werden die drei zugehorigen Verbraus-
cherspannungen

U, =1 Z2,, U,=1,2,, (11.2.5)

——
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eingesetzt, ergibt die sogenannte Stammgleichung
p2+26p+wp=0 (15.3.7)
mit den beiden Wurzeln p; und p,. Der allgemeine Ansatz fiir die Ausgleichskomponente lautet daher
X'(t)= A, eP1T+ 4, P2, (15.3.5a)

worin 4 ; und 4 , noch zu bestimmende Konstanten sind (Kap. 15.3.5).

Die Berechnung der stationiren, eingeschwungenen Komponente x''(¢) kann wieder nach den iiblichen
Methoden der Gleich- und Wechselstromtechnik erfolgen.

Zusammengefafdt erkennt man:

Zur Ermittlung des allgemeinen Verlaufs des Ausgleichsvorgangs, der innerhalb eines Netzwerks
beim Ubergang von einem stationiren Zustand in einen anderen stationdren Zustand auftritt,
ist lediglich die homogene Differentialgleichung des Netzwerks zu 10sen.

Die Anzahl der zu bestimmenden Konstanten entspricht der Anzahl der unabhingigen
Speicher des Netzwerks und damit der Ordnung der Differentialgleichung.

Die eigentliche Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der Konstanten, was physikalische
Uberlegungen erfordert. Diese Konstanten sind vom Wert x(#) und seinen Ableitungen

im Augenblick ¢ =0 des Einsetzens der Storfunktion F(¢), also vom Zustand der Speicher
im Zeitpunkt ¢ =0 abhingig. Die Bestimmung der Konstanten erfolgt daher aus den

Anfangsbedingungen, die aus den Anfangswerten und den Beziehungen Gl. (15.3.1) ge-
wonnen werden miissen.

Man beachte, dafd die beiden Beziehungen Gl. (15.3.1) keine Stetigkeitsaussage tiber Kondensator-
strom i, und Spulenspannung u; enthalten, sondern lediglich die Stetigkeit der Kondensatorspan-
nung u, und des Spulenstromes i; vorschreiben, da sonst i, und u«;, unendlich grofs werden kdnnten.
Man wird daher bei der Berechnung von Kondensatorstrom i, und Spulenspannung uj, zweckmafiger-

weise zunichst die Kondensatorspannung u, bzw. den Spulenstrom i;, berechnen, woraus man dann
i, bzw. uy, aus GL (15.3.1) erhilt.

15.3.3 An- und Abschalten eines Kondensators. Wird ein linearer kapazitiver Stromkreis

(Kondensator) nach Bild 15.3.1 im Zeitpunkt £ = 0 an eine Spannung u () angeschlossen,
so ergibt die Maschenregel fir 1 >0

[o e @]

u(t)

N

Bild 15.3.1
Kapazitiver Stromkreis

IR+u,=R

Das ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung nach Gl. (15.3.2) mit der
Zeitkonstanten

7 = RC, (15.3.9)

wobei die allgemeine Losung u, (¢) der homogenen Gleichung durch Gl. (15.3.5)
gegeben ist.
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Beispiel 11.4. In Bild 11.2.6 haben die Dreieckwiderstinde folgende Werte
Z1=58, 22=8Q-j6Q, Z3z=T7Q+j4Q

Bild 11.2.6
Verbraucher in Dreieckschaltung

Die Anordnung ist an ein symmetrisches Drehstromnetz der Dreieckspannung U = 200 V ange-
schlossen. Gesucht sind die Dreieckstrome und die Aufienleiterstrome.

Lésung: Nach Bild 11.2.6 sind

Uiz Us,s

112223’ 123= Zl 1

oder, wenn alle Strome auf Uy, = U bezogen werden,

U 200 V200 )
= e = e = N = — = A
Y Z: T7+j40” 65 (7-j4)A=21,5-j12,3A, I;=248A,

20,0A—j34,6 A, I,3=40A,

[31 =20 A.

Fiir die Aufenleiterstrome entnimmt man Bild 11.2.6, alle bezogen auf U;, (gemeinsames
Achsenkreuz), und durch Betragsbildung

L=lin—I31= 399A-j20,lA, I;=447A,
!2=£23°‘£12 =—41,5A—-j22,3A, [I,=47,0A,
I3=131-1,3= 1,6 A+j424 A, [3=425A

mit [y + I, +13 = 0. Das zugehdrige Zeigerdiagramm zeigt Bild 11.2.7.

Bezugszeiger
i
gu ree

Bild 11.2.7 Bild 11.2.8

Zeigerdiagramm zu Bild 11.2.6 mit Achsenkreuz Verbraucher in Sternschaltung
(Bezugszeiger)

11.2.3 Unsymmetrische Sternschaltung. Bei Sternschaltung der Verbraucher nach
Bild 11.2.8 entnimmt man dem Zeigerdiagramm Bild 11.2.5 fuir die Verbraucherspannungen

U,=U —Uy, U,=U;~Uy, Uy,=U;—VU,, (11.2.6)
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Das Umlaufintegral im homogenen Feld, Bild 5.3.1, ergibt

2 3 4 Bild 5.3.1 ??—

1
§Eds=jEds+JEds+J‘Eds+jEds. Geschlossener Umlauf ;
im homogenen Feld ‘
3 4

1 p

Auf dem Wege 1-2 und 3—4 verschwindet das Linienintegral, weil Weg- und Feldrichtung einen rech-
ten Winkel bilden. Auf dem Wege 2 -3 fallen Weg- und Feldrichtung zusammen, auf dem Wege 4 -1
sind Weg- und Feldrichtung entgegengesetzt. Somit wird in Bild 5.3.1 wegen der Homogenitit des

Feldes
3 |
§Eds=JEds+JEds=Es—Es=O.
2 4

Man entnimmt diesem einfachen Beispiel:

1. Es ist nicht moglich ein elektrostatisches Feld konstanter Richtung zu erhalten, bei dem der Betrag
des Feldvektors quer zur Feldrichtung Ortlich verschieden ist. £ hatte dann lings der Wege 2—3 und
4—1 verschiedene Werte, womit das Umlaufintegral nicht mehr verschwindet. Das elektrostatische Feld
ist aber wirbelfrei.

2. Im zeitlich verdnderlichen Feld (Wechseifeld) kann die Stromdichte iber den Querschnitt eines Lei-
ters nicht konstant sein wie bei Gleichstrom. Wegen J ~ E miifite dann die Umlaufspannung (Umlauf-

integral) verschwinden. Der Umlauf umschliefdt aber im Wechselfeld einen zeitlich verinderlichen Fluf}
d®/dt, dessen Betrag nach dem Induktionsgesetz Gl. (4.3.1a) in jedem Augenblick gleich der Umlauf-
spannung ist. Das fiihrt zur sogenannten Strom- und Feldverdrangung im Wechselfeld (Skin-Effekt,

Kap. 12.1.3).

5.3.2 Verkettung der Felder. Jeder elektrische Strom ist stets von einem Magnetfeld be-
gleitet und mit ihm verkettet. Mit Ausnahme des elektrostatischen und des magnetosta-
tischen Feldes sind daher elektrisches und magnetisches Feld stets ein elektromagnetisches
Feld. Bei nicht zu schnellen Feldinderungen und Vernachlissigung des Verschiebungs-
stromes wird die Verkettung beider Felder durch das Durchflutungsgesetz Gl. (4.2.2a)
und das /nduktionsgesetz Gl. (4.3.1a)

§Hcosa ds=0, §Ecosa ds=—-d¥/dt

beschrieben. Auch besteht eine Verkniipfung der Feldkonstanten beider Felder €, und u,.
Mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit ist im leeren Raum

€0 o € = 1. (5.3.1)

Nach dem zeitlichen Verhalten der Feldgrofien werden die Felder folgendermafen einge-
teilt:

1. Statische Felder. Zu ihnen gehort das elektrostatische Feld, gekennzeichnet durch
dQ/dt =0 und ¢ =0, ferner das magnetostatische Feld, gekennzeichnet durch
dQ/dt =0, E =0 und d®/d¢ = 0. In statischen Feldern erfolgt kein Energietransport.

2. Stationdre Felder. Das sind Gleichstromfelder, gekennzeichnet durch dQ/d# =I=const.,
und d®/d¢ = 0.
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und fiir die Verbraucherspannungen

YAZA (le Uis Ql‘)

e e A ——
ZN*'Zp

Uy =12, = Z, Zs Zn

ZNZp (Qza Un Qz)

| —+t —+ =
ZNtZp

Uy =122, = Zs  Z1  Zn

= — — | T+ —+
ZNt+Zp

Z, Z, ZnN

ZNZp (Usz1 Ujzy Us
VEVA

Fir Zp; — ~ erhidlt man wieder GI. (11.2.8) und GL (11.2.9).

Beispiel 11.5. In der Sternschaltung Bild 11.2.8 sind Z; und Z 3 zwei gleiche Ohmsche Wider-
stinde R=1kQ, Z, = 1/jwC mit C= 3,18 uF. Gesucht sind die drei Verbraucherspannungen
(Sternspannungen) U,,, U,, U,, bei Anschlufs der Sternschaltung an ein symmetrisches Dreh-
stromnetz mit U = 380/220 V, f= 50 Hz mit und ohne angeschlossenem Sternpunktleiter.

Loésung: Zunichst wird nach Gl. (11.2.7) mit WCR =1

| 2 Wl 7 R
—_— e —— w , = -_——-—-———-——-
Zp R . =P

und damit nach GL (11.2.9) ohne Sternpunktleiter unter Beachtung der Indexfolge

1 -a%jwCR

. U,=88V,
2 +jwCR u

|
Uu=2ZpUss (R—(ﬂjwc) =U

1 —aiwCR

- U,,=328 V.
2 +jwCR W

1
Uw=Zp (_131<E—ajwc)= U

Die Aufdenleiterstrome werden damit
I,=Uyu/R =88mA, I,=U,wC=294mA, I3=U,/R =328 mA.

Die Sternpunktspannung wird nach Gl (11.2.8), bezogen auf U; = Ug;

| a Ust
Ug=ZpUg <E+a2ij+—> (6,19-j1,27), Ug=139V,

R/ 10

Mit angeschlossenem Sternpunktleiter betrigt die Spannung an den drei Verbraucherwiderstin-
den praktisch U/s/3 = 220 V. Die drei Leiterstrdme haben daher gleichen Betrag I = 220 mA.

In beiden Fillen sind im Strang 1 und 3 Strom und Spannung in Phase, in Strang 2 eilt der
Strom der Spannung um 90° als kapazitiver Strom voraus. Der Strom I im Sternpunktleiter

wird daher als Summe der Auflenleiterstrome bezogen auf /3 =/
IN=1I(1+a2%j+a)=1(1,36+j0,36), Iy=311mA.

Das Zeigerdiagramm fiir beide Fille zeigt Bild 11.2.9.

Bild 11.2.9

Zeigerdiagramm zu Beispiel 11.5
a) ohne, b) mit Sternpunktleiter
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11.3 Die Leistung im Mehrphasensystem

11.3.1 Die Leistung im Zweiphasensystem. Bei Symmetrie betragen die Augenblicks-

werte der beiden Strangleistungen (Phasenleistungen) im verketteten Zweiphasensystem
(Kap. 11.1.2)

py1=uyi; =2 Us Isin(wt +§) - sin(wt +§_¢)

oder wegen 2 sinx - siny = cos(x —y) —cos(x +y) und cos(a + 7) = —cos«
p1 =uyi; = Us,I{cosy + cos(2wt —y)}.
Entsprechend wird
P2 =Uziy =2 UgyIsinwt - sin(wt — @) = Ugy I {cosyp ~ cos(2 wt ~ p)}.
Die Gesamtleistung des Systems ist p, + p, oder

p=P=2Us Icosy=1+/2 Ul cosy. (11.3.1)

Sie enthalt keine Leistungsschwankung sondern ist zeitlich konstant. Ein solches Mehr-
phasensystem bezeichnet man als balanciertes System.

11.3.2 Die Leistung im Drehstromsystem. Bei der symmetrischen Sternschaltung erhilt
man mit den Spannungen und Stromen jedes Stranges

Cuy = Ugp /2 sin wt, i, = 1+/2 sin(wt — ),
uy = Ugp /2 sin(wt —120°), i, = I/2 sin(wt — 120° — ),
uy = Ug, /2 sin(wt +120°), i3 =1I+/2sin(wt+120° — ),

zunichst fiir die Augenblickswerte der drei Strangleistungen

pi =u,i; = Ugd { cosyp —cos(2 wt —y)},
Dy = Uiy = Ugd { cosg —cos (2 wt +120° —p)},
D3 = usiy = Ug I {cosp —cos (2 wt —120° — ¢)}.

Die Wirkleistung des gesamten Systems ist demnach

p=p; tpy tp3=3Uglcosp=P.

Bei symmetrischer Sternschaltung ist U= Ug, /3, I = Ig;, bei symmetrischer Dreieck-
schaltung ist U = Ug,, I = I5,~/3. Die Systemleistung der symmetrischen Stem- oder
Dreieckschaltung ist demnach mit U und 7 als Auflenleiterspannung und Aufienleiter-
strom

P=3Ug, Ig; cos ¢ =/3 Ul cos ¢ (11.3.2)

Entsprechend definiert man als Blind- und Scheinleistung bei Symmetrie

Q=+3UIlsing,  S=+3UI (11.3.3)
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6.1 Elektrochemische Vorgange

6.1.1 Elektrizititsleitung in Fliissigkeiten. Wasser iibt auf geloste Stoffe eine starke disso-
ziierende Wirkung aus. Man versteht darunter die Aufspaltung geloster Stoffe in ihre Ionen-
bestandteile (elektrolytische Dissoziation). In wiirigen Lésungen von Sduren, Basen und
Salzen, die man auch als Elektrolyte bezeichnet, sind daher infolge der elektrolytischen
Dissoziation bereits von Anfang an materielle Ladungstriager in Form von positiven Ionen,
den Kationen, und negativen lonen, den Anionen, vorhanden. Unter dem Einfluf} einer
elektrischen Spannung wandem dann innerhalb des Elektrolyten nach Bild 6.1.1 die Kat-
ionen zur Kathode (K) und die Anionen zur Anode (A). Man bezeichnet dabei allgemein
die Stromaustritts-Elektrode als Kathode und die Stromeintritts-Elektrode als Anode. In
Bild 6.1.1 ist demnach die positive Elektrode Anode und die negative Elektrode Kathode.
Die positiven Kationen werden durch die Atome der Metalle, des Wasserstoffs und der
Atomgruppen gebildet, die sie chemisch ersetzen konnen, wie z.B. NH,. Nichtmetalle,
Hydroxylgruppen und Siurereste wie z.B. SO4 bilden dagegen die negativen Anionen.
Jedes Ion, gleichgiiltig ob Atomion oder Molekiilion, trigt ebensoviele Elementarladungen e,
wie seine chemische Wertigkeit n betrdgt, was man durch n hochgestellte Plus- oder Minus-
zeichen kennzeichnen kann, z.B. Cu** H",SO;, 0™~ oder Cu**,S0% , 0% usw.

Bild 6.1.1
Elektrolyse

Anionen E[ektro{yr Kationen

An den Elektroden werden die Ionen durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen neu-
tralisiert (entladen) und in fester Form oder als Gas atomar niedergeschlagen. Die so ge-
bildeten Reaktionsprodukte konnen wieder in Losung gehen oder auch mit dem Elek-
trodenmaterial oder dem Elektrolyten neue chemische Verbindungen bilden. Im Gegen-
satz zur Elektrizitdtsleitung in Metallen (Kap. 7.2.1) handelt es sich demnach bei der Elek-
trizitdtsleitung in Elektrolyten um eine Jonenleitung (elektrolytische Leitung), gekenn-
zeichnet durch einen Materialtransport (Kap. 1.2.2). Dabei tritt eine Trennung chemischer
Verbindungen ein. Diesen Vorgang bezeichnet man als Elektrolyse. Eine elektrolytische
Leitung ist auch in festen Stoffen, z. B. in bestimmten Kristallen moglich, sie tritt auch in
der Schmelze von Salzen auf.
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Da die Gesamtleistung keine Leistungsschwankung enthalt, ist das Drehstromsystem ein
balanciertes System. Ist das System unsymmetrisch, so betrigt die Gesamtleistung

P=P1 +P2 +P3=ZUSZ’]STCOS‘10SZ" (11.34)

Ist im Dreileiternetz der Sternpunkt nicht zuginglich, so kann man mit drei gleich grof3en
Widerstinden einen sogenannten , kiinstlichen Sternpunkt*‘ nach Bild 11.3.1 bilden.

L1
L2
L3

Bild 11.3.1 Kiinstlicher Sternpunkt Bild 11.3.2 Zweiwattmeter-Methode

Setzt man im Dreileiternetz bei beliebiger Belastung i, = —(i; +i3), so wird
Uy iy +u§ i, tusis =1y (U —uy) +is(us —u,)
oder die komplexe Scheinleistung des Gesamtsystems wegen Gl. (11.1.4)
S=Uplf+Unl; (11.3.5)
und die Wirk- und Blindleistung des Gesamtsystems

P= RC(_:S) = Ulzlrl COS Y12 + U32I3 COS Y32,

. . 11.3.6)
Q=Im(S)=U 1, siny;, + Uy I3 sin v3,. (

Die Winkel ¢;, und ¢35, sind die Phasenwinkel zwischen U;,, I; und Us,, I5. Gl. (11.3.5)
setzt voraus, dafy die Summe der Auflenleiterstrome verschwindet, was im Dreileiternetz

stets erfiillt ist; im Dreileiternetz kann daher die Gesamtleistung mit zwei Wattmetem
nach Bild 11.3.2 gemessen werden (Zweiwattmeter-Methode oder Aronschaltung).

Beispiel 11.6. Ein Drehstrommotor hat bei U = 380 V, f =50 Hz eine Leistungsaufnahme

P =40 kW, cosy = 0,8. Gesucht die Kapazitit einer parallel zum Motor angeschlossenen Kon-
densatorbatterie, damit cosy =1.

Lésung.: AuBenleiterstrom und Blindstrom des Motors betragen mit sin ¢ = 0,6

P P
I=—"—=758A, [;= t =/Ising =45,5 A.
J3 Ucosy b= gy NPTV

Bei Dreieckschaltung der Kondensatoren ist der Kondensatorstrom
nach Bild 11.3.3 I, = I,/\/3.

Jeder Kondensator liegt dabei an der vollen Spannung U, so dafy

Bild 11.3.3
Zu Beispiel 11.6
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Ein leerlaufendes Kabel (Zylinderkondensator) mit einem Isolationswiderstand R = 200 M 2 und
einer Kapazitit C = 0,3 uF hat eine Zeitkonstante 7 = RC = 60 s. Wird das Kabel nach dem Abschal-
ten einer Spannung U =15 kV nicht kurzgeschlossen, so wird seine Spannung nach ¢ = 4,6 min erst
auf etwa 150 V abgeklungen sein!

Bei R — 0 wiirden Lade- und Entladestrom eines Kondensators nach Gl. (15.3.12) und Gl. (15.3.13)
unendlich gro3 werden. Abgesehen davon, daft immer ein gewisser Widerstand vorhanden ist (Zuler-
tungen), ist mit jedem Strom auch ein magnetisches Feld verkniipft, das hier wegen der Vernachlissi-
gung der Induktivitit (L =0) unberiicksichtigt blieb. Der Strom wird daher nicht sprunghaft einsetzen,
sondern seinen Hochstwert stetig erreichen. Nur bei Vernachlissigung der Induktivitat ist i (0) = Up/R.

Bem.: In Bild 15.3.1 ist mit w7 > 1 fiir die Grundschwingung der Kreisfrequenz w einer Spannung u (¢)
beliebiger Kurvenform

, u u
j= ———— = =

RA~N/1+1/w?272

was fiir die Oberschwingungen der Kreisfrequenz vw in jedem Fall noch besser erfiillt ist, so daf
dann fiir eine beliebige Kurvenform

1 1
uc(t)=-C—fi(t)dt%;fu(t)dt.

Bild 15.3.1 stellt daher ein Integrierglied dar.

Die bei der Kondensatorladung von der Spannungsquelle abgegebene Leistung P; und die vom Wider-
stand R aufgenommene Leistung P, werden mit Gl. (15.3.12)

Us Us
P =Uyi=— ¢t/ Py=i2R=—c¢e

-2t/T
R ’ R '

Die Differenz P; —P, dient zum Aufbau des elektrischen Feldes im Kondensator und ergibt die im
Kondensator gespeicherte elektrische Energie '

o0 o

W, = ‘.(P1 —P,)dt = Yucidt =

o/ (v

0 0

Bei der Kondensatorentladung wird diese Energie unter Beachtung der Umkehrung der Energiefluf3-
richtung am Widerstand R in Wirme umgewandelt. Mit Gl (15.3.13) wird

oo

]

L %

w-=(i2Rdr=-{ucidt=%CU?):we.
0

0

Beispiel 15.7. Zur Messung eines Hochohmwiderstandes R wurde ein mit der Spannung U auf-
geladener Kondensator mit C = 50 000 pF iiber R entladen. Der Kondensator kann als verlust-
los angenommen werden. Nach zwei Sekunden sank die Kondensatorspannung auf die Halfte ab.
Wie grof} ist der Widerstandswert R?

Losung: Fir t=2s war e"!/T = 0,5, was einem Wert t/r = 0,69 entspricht. Somit ist
7=1t/0,69=RC, R=1t/0,69C=58MQ.

Dieses Verfahren der Widerstandsmessung ist fiir Widerstinde von etwa 10 M Q2 aufwirts
brauchbar.






OEBPS/Images/image00345.png
2.1 Stromstarke, Spannung, Widerstand 19

In Knotenpunkten ist die Summe der abflieenden Strome gleich der Summe der zuflieBenden
Strome

oder

zIabﬂ = 2:Izuﬂ-

Kennzeichnet man bei einem Knotenpunkt die zuflieffenden und abflieffenden Strome
durch verschiedenes Vorzeichen, so lautet der erste Kirchhoffsche Satz (Knotenregel):

|| In Knotenpunkten verschwindet die Summe der zu- und abflieBenden Strome.

Fir einen Knotenpunkt mit n Abzweigen gilt somit

Die rein geometrische Struktur einer beliebigen Widerstandsanordnung, also eines Netz-
werks, bezeichnet man als ihren Streckenkomplex oder Graph. Einen solchen Strecken-
komplex mit p =4 Knotenpunkten und eingezeichneten Zweigstromen mit willkiirlich
gewihlter Bepfeilung zeigt Bild 2.1.10. Gibt man den zufliefenden Stromen ein positives
Vorzeichen und den abflieBenden Strémen ein negatives Vorzeichen, so erhilt man durch
Anwenden des ersten Kirchhoffschen Satzes auf alle Knotenpunkte folgende vier Glei-
chungen, die man Knotenpunktsgleichungen oder Knotengleichungen nennt:

Knotenpunkt p, : +1, —I; —1,4
Knotenpunkt p,: -1, + 15
Knotenpunkt py: +1I, -1,
Knotenpunkt p, :

Bild 2.1.10

Streckenkomplex eines Netzwerks mit
Knotenpunkten p; bis pg und ein-
gezeichneten Zweigstromen A

Da jeder Zweig zwei Knotenpunkte verbindet, muf jeder Strom im Gleichungssystem
jeweils zweimal vorkommen und zwar einmal als zuflieRender und einmal als abflieRender
Strom. In der Summe aller Knotengleichungen heben sich somit die Strome auf

(2 I=0). Die Summe der p — 1 Knotengleichungen ergibt dagegen stets die p-te, im vor-
liegenden Fall also die vierte Gleichung. Eine Knotengleichung ist somit in den restlichen

p — 1 Gleichungen enthalten und kann daher auch keine neue Aussage machen; sie ist
von den anderen Gleichungen , linear abhingig*.






