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Zusammenfassende Darstellung aller Maxwell-Gleichungen
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Differentielle Form der Maxwell-Gleichungen
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L_adungserhaltung & Maxwell-Gleichungen

Die 4. Maxwell‘sche Gleichung lautet:

LS OE
VxB =) "‘:UOEOE
Wenn auf beiden Seiten die Divergenz berechnet wird, dann folgt:
; B, . ( OE

VAVXB)=u,V- ]+ u,e,V-| —
( ) HoV - )+ Uy ot
Fir jedes Vektorfeld gilt:

—_

V-(Vxﬁ):O

Damit folgt sofort:

097+ (57 E)
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097+ (57 E)

Wegen der ersten Maxwell-Gleichung

—_ —_ -

V-E=L = ¢V-E=p

&g
folgt fur die rechte Seite der obigen Gleichung:
-~ - 0
0=V- |- P
ot

Dies ist die Kontinuitatsgleichung, die die Ladungserhaltung eines abge-
schlossenen Systems widerspiegelt. Damit ist gezeigt, dass die Ladungs-
erhaltung bereits in den Maxwell-Gleichungen enthalten ist.
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Elektrische und magnetische Felder in Materie

Bisher wurden aus der Elektronendichte
und der Stromdichte

p(r,t) und j(r,t)
die elektrischen und magnetischen
Felder

E(r,t) und B(F,t)

mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen
bestimmt. Diese gelten im Prinzip bis
hinab zu atomaren Dimensionen, also
bis etwa:

dyon ® 10 °m=1A

Kristallgitter
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Die auf atomaren
Dimensionen stark
variierenden lokalen
Felder um die
einzelnen Atome
werden von einem
durch den Kristall
fliegenden geladenen
Teilchen ,,gesehen
(das Teilchen kann
soger durch die
Potentiale stabil
geflhrt werden
= ,,Channeling®).
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Die Ladungs- und Stromdichten sind Riesenmolekiile, Cluster:
In atomaren Dimensionen also starken ‘E“

Schwankungen unterworfen, d.h.

. T(F NN AN\
IOAtom (r1t)1 JAtom(rit)

sind sehr stark ortsabhéngig. Dies kann
folgendermalien veranschaulicht werden:

Atomare Struktur: —
0 100 A

‘E‘A Kristalle:

—
0 10 A 0 1000 A
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Die Maxwell-Gleichungen

(1) V-E=Z
&g

(2) V-B=0

~ - OB
3) VxE=——
3) -

- . OE
4) VxB-= + &, —
(4) u{J oatj :

gelten aber fur alle Felder,
Ladungen und Strome. Sie gelten
also sowohl fir die makrosko-
pischen ,,von Aullen vorgege-
benen, als auch flr die mikros-
kopischen Ladungsverteilungen
und Strome.

-
In Materie befinden sich aber ungefahr T
1023 Teilchen, so dass eine exakte Feld-
berechnung an jedem Ort nicht sinnvoll
erscheint, sondern ,,gemittelte* Groflen

betrachtet werden missen. Die Maxwell-
Gleichungen lauten dann:

(1) v<|§>:@

&y

(2) V-(B)=0

. o(B
(3) vX<E>=—%

.. o(E
(4) Vx(B)= 1| (])+5 <at>
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atomares Bild
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makroskopisches
Bild
(Ladung + Dipol +
hohere Multipole)

+ + + +
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Das elektrische Feld in Materie

Durch Einbringen
eines Materials

. Zwischen die
Platten erhoht sich
die Kapazitat des
+Q Kondensators.

Versuch: Dielektrikum im Kondensator

g >1

y <. Q
o U

Dielektrikum

11
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Wir definieren die Dielektrizitats-
konstante &, eines Mediums durch
den folgenden Zusammenhang:

_ CDieIek.

" C

E

Vakuum

Dabel ist Cp; die Kapazitat eines
Plattenkondensators, der mit dem
Medium zwischen den Platten aufge-
fullt wurde, und C,,, ,,m die Kapazitat
ohne Medium zwischen den Platten.
Esist immer &> 1.

Far die Kapazitat C eines Kondensa-

tors mit der Flache A und dem Platten-

abstand d und einem Medium mit der

Dielektrizitatskonstanten ¢, 0
zwischen den Platten gilt daher:

C :grggé

Die Kapazitat des Kondensators ver-
groBert sich also um den Faktor &,
d.h. es kann bei gleicher Spannung
wegen C = Q/U mehr Ladung auf
den Kondensatorplatten gespeichert
werden.

Es stellt sich heraus, dass die Dielek-
trizitatskonstante &, eines Mediums
stark Materialabhangig ist. Wir
werden im Folgenden sehen, dass &,
mit der Polarisation des Materials

Zzusammenhangt.
12



Tabelle 21.1 Dielektrizitdtszahlen und Durchschlagsfestigkei-

ten einiger Stoffe

Material Dielektrizitéts- Durchschlags-

zahl &, festigkeit/kV -mm™!
Bakelit 4.9 24
Glas 5.6 14
Glimmer 5,4 10-100
Luft 1,00059 3
Neopren 6,9 12
Papier 3.7 16 C..
Paraffin 2.1 =25 10 & = .
Plexiglas 3.4 40 Cakuum
Polystyrol 235 24
Porzellan 7 =
Transformatorenol 2,24 12
Wasser (20 °C) 80
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Polarisation Atomare Mechanismen der
dielektrischen Polarisation

l l

Orientierungspolarisation: Verschiebungsp olarisation:
Tritt nur bet Molekilen auf, Tritt bet allen Molekilen auf
die ein permanentss
Dipolmoment besitzen Tritt auch bes Atomen auf

Tritt nicht bel Atomen auf

Ionenpolarisation: Elektronenp olarisation:
WVerschiebung von unter- Verschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen Ionen relativ zu positiv geladenen

rel ativ zuethander Atomkernen



Polarisation Atomare Mechanismen der
dielektrischen Polarisation

l

Orientierungspolarisation:
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- Verschiebungs-
polarisation

A
@-
A ;

Der negative Ladungs- Ve
schwerpunkt verschiebt oy
sich in einem duleren

Feld.

2
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Unpolarisiertes Atom

polarisiertes Atom
E =0 _ )
9" — ‘_r 3

elektrischer
Dipol

18
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Verschiebungspolarisation
beil Kristallen. Die positiven
lonen werden durch ein
aulBeres Feld verschoben.

19



Tabelle 13.1: Elektronische Polarisierbarkeiten einiger Ionen in 10724 cm?.

oy
| He | Lif Best Bt Gt

Pauling : 0.201 : 0029 0008 0003 00013
IS : | 0.029

0> F | Ne , Nat Mg*t APt sitt
Pauling 388 1,04 1 0390 1 0,179 0,094 0052 00165
IS-(TKS)  (2,4) 0,858 | I 0,290

8 O : Ar 1 KT Cat  S3t Tt
Puling 102 366 | 162 | 083 047 028 0,185
IS(TKS)  (5,5) 2,947 , | L133 (LD (0,19)

S~ Br~ | Kr | Rbt st ylt Zi*t
Pauling 105 477 V 246 1 140 0,86 0,55 0,37
IS-TKS)  (7) 4,091 | I 1679  (1,6)

Te>~ I : Xe | Cst Bat La3t Ce*t
Pauling 140 700 , 399 : 2,42 155 1,04 073
IS-(TKS)  (9) 6,116 = = = = 2743  (2,5)

Werte von L. Pauling, Proc. Roy. Soc. (London) A114, 181 (1927); S.S. Jaswal und T.B. Sharma, J. Phys.
Chem. Solids 34, 509 (1973); J. Tessmann, A. Kahn und W. Shockley, Phys. Rev. 92, 890 (1953). Die
TKS-Polarisierbarkeiten gelten bei der Frequenz der Natrium D-Linien. Die Werte sind in CGS-Einheiten
angegeben; um sie in SI-Einheiten zu erhalten, multipliziert man sie mit 1/9- 1071,
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Verschiebungsp olarisation:

Y
Orientierungspolarisation:

Trtt nur bet Molekilen auf,
die ein permanentss
Dipolmoment besitzen

Tritt bet aflen Molekilen auf

Tritt auch ber Atomen auf

l |

Tritt nicht bet Atomen auf

Ionenpolarisation: Elektronenp olarisation:
Verschiebung von unter- Verschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen Ionen relativ zu positiv geladenen

rel ativ zuetnander Atomkernen



PHYSIK B2  Ss20

CO



PHYSIK B2  Ss20

Wasser als permanenter Dipol
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W

Permanente Dipolmomente einiger Substanzen

e 107 oty

e <t S s

103
0,76
(38

24
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Permanente
Dipole
richten sich

- ! -
Im o = S
' ~7=
I k - h ; o ——— = -
: — F—
| <=5 SsST—— -
Feld aus ! — s i e -
l S 7D -
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Die Polarisierbarkeit oo hangt von der Temperatur ab. Es gilt:

A

a(r) CZ(T)I?-I—B

polar

nichtpolar

26
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Gesamtpolarisierbarkeit (Realteil) A (CO)

UHF bis I Infra- | Ultra- |
Mikrowellen rot violett

ddipolar

p— — — — — — —

Xjonisch

Xelektronisch

Frequenz

Y

Bel zeitabhangigen externen Feldern hangt die
Polarisierbarkeit auch von der Frequenz des
Feldwechsels ab.
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Das elektrische Feld an Grenzflachen ?

Es soll nun das Verhalten des elektrischen Dann gilt im Fall der Elektrostatik
Feldvektors an einer Grenzflache zweier  fir das Integral tber diesen
Medien mit den Dielektrizitatskonstanten geschlossenen Weg:

g1 und ¢, , bestimmt werden. = o7
(i) Tangentiale Komponente: E-ar=0
Wir betrachten den folgenden, recht- _ _
eckigen Weg innerhalb der beiden = E, -AF+E, (-AF)=0
Medien, wobel die beiden senkrechten _ _
Wegstucke infinitesimal klein sein sollen: | — (Em — Ezﬂ) -AF =0

gr,l AF E1 = El,D — Ez,u

Die Tangentialkomponente des

>
_+—{_( elektrischen Feldes ist an der

8r,2 . AF — Gre_nzflache zweier Medien
E, stetig.

28
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(11) Senkrechte Komponente: @[
—
—

Wir betrachten nun die folgende
zylinderformige ,,Dose* innerhalb

der beiden Medien, wobei die Hohe Iju AA 4 [32 ., .(_AA) -0
der Dose infinitesimal klein sein soll. |
D,,-D,, )-AA=0
— Dl,L = DZL
- Wegen
¢ [
r,2 — _
_1 D,,E, D=c¢,E

. folgt daraus:
Dann gilt wegen der 1. Maxwell‘schen _ ~

Gleichung flr das geschlossene Ober- Erq Eu =&y EZ,J_

flachenintegral Uber das Feld der Die senkrechte Komponente des elek-
dielektrischen Verschiedung im Fall,  ticchen Feldes macht an der Grenz-

dass sich keine freien Ladungen an der  ¢1sche zweier Medien einen Sprung.
Grenzflache befinden: 29
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E ! Fur den Ubergang des Feldes an einer
I - Grenzflache gilt dann:
| . - -
\ :E E . E,sing, =E,SIng,
E ' . _
1 ~ : 1,1 E . ¢ ,Ecose =¢, ,E,COsq,
1 1 Die Division beider Gleichungen ergibt:
£ - A = 1 1
"2 E 12 E, —tang,=—tang,
2L : Er1 Er 2
;““E““ :>tanocl:8,r,1
2. tana, ¢,

Dies ist das Brechungsgesetz fiir elektrische Feldlinien beim Ubergang

zZwischen zwel Medien.
30



Feld einer Punktladung vor einer Grenzflache, die zwei Medien trennt:

\
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€,< €4
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LA

A 4

€2<€1

Dielektrische Kugel in einem

elektrischen Feld

€4

€, > €4
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Das magnetische Feld in Materie

Wie im Fall des elektrischen Feldes
gilt das Ampeére‘sche Gesetz fiir alle
Strome:

V X B — /uO J Transport-
strome
Dabel gibt es zwel prinzipiell unter-
schiedliche Arten von Strémen, d.h.:
,,Magnetisierungsstrome*

- - =
J — JTrans. -+ JMag. (Flachenstrome)

\ Die mikroskopischen Strome bestim-

Transportstrom Mikroskopische | MeN das magnetische \_/e_rhalten
(von auRen aufge- Stréme in I eines Stoffes. Man definiert das

oragt, Spule usw.)  Anwesenheit des Feld der Magnetisierung durch:
Magnetfeldes — T
VM = JMag.

33
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B = sty (1+ x)H = 1, 14,H

Die Permeabilitat 4 eines Materials
hangt also direkt mit der Suszeptibi-
litat ., Uber x4 = 1+y., zusammen.

Experimentell findet man, dass es
Stoffe gibt mit:

Zm > 0 : paramagnetische Stoffe
(Al, Pt, O,)

Xm < 0 : diamagnetische Stoffe
(H,O, Cu, BI)

Die Permeabilitat ¢ kann also grofler
oder kleiner als Eins sein, im Gegen-
satz zur Dielektrizitatskonstante &, ,
fur die immer ¢ > 1 gilt.

e
=

Material | y.-10° i
H,0O -9 0.999991
Cu -1.4 0.999993
Bi -153 | 0.999847
Al 21.2 1.000021
Pt 264 1.000264
0, (fliissig) | 3620 | 1.003620

diamagnetisch
(Lenz‘sche Regel)

paramagnetisch
(Dipolmoment)

34
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(i) Diamagnetismus: Das Dipolmoment wird
durch das &uf3ere Feld inhomogenes Feld

R induzierter glduzllert (Lenz‘sche B
B Strom egel)
N Diamagnetische Stoffe

werden im inhomo- = ]
genen Feld in den

S Bereich kleinerer Feld-
S starke gedrangt F
h
(ii) Paramagnetismus:
eigenes
s dominantes
B Dipolfeld
15

Paramagnetische

N Stoffe werden in
den Bereich hoherer
S Feldstarke gezogen.
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Al-Stab

Versuch 3: Dia- und Paramagnetismus

Paramagnetische Stoffe richten sich im
Inhomogenen Magnetfeld in Richtung

des Feldes aus, diamagnetische Stoffe
dagegen quer zu den Feldlinien. Die Probe
hangt leicht drehbar an einem diinnen Faden.

Feld
aus
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.?

Magnetfeld aus: Die paramagnetische Die Kugel wird in den
Al-Kugel hangt frel am Faden Bereich dichterer Feldlinien gezogen.

g

Versuch 4: Dia- und Paramagnet im inhomogenen Feld

Magnetpole

Bei einem diamagnetischen Stoff (z.B. Glaskugel) wirkt die Kraft in
entgegengesetzter Richtung, die Kugel wird aus dem Bereich dichterer
Feldlinien verdrangt. 37
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I

Bel ferromagnetischen Substanzen w1
wie Eisen, Cobalt oder Nickel ist '
Xm My >>1 (etwa 5000 bel Eisen).
Aullerdem ist der Zusammenhang Eisen-

— - kern
B = 1, 1,H

nicht mehr linear, d.h. z ist eine ) locH
Funktion des auReren Feldes x, = 1. (H) .
Es gilt also: ‘é(q)‘
B(H)=x(H),H = 1 (H)= =
Ho [H

Der Zusammenhang zwischen B und H ist fiir Eisen sehr kompliziert.
Bel einer Spule der Lange | mit N Windungen, durch die ein Strom | flief3t,
und die einen Eisenkern besitzt, hatten wir bereits gefunden:

B:yr(H),LzO%I = H :TI—I oc |

38
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Dieser Zusammenhang soll jetzt zur Das im Eisenkern erregte
Messung von x, (H) ausgenutzt werden. Magnetfeld ist:

B(t) = £, (H),H (1)
In der Spule N, wird eine Spannung
dB(t)
dt

Induziert. Das gesuchte Magnet-
Feld folgt daraus durch Integration:

B(t)———jU(t)dt

U(t)=-N, A—+’

Der Wechselstrom | (t) erzeugt das Feld
H(t) in der Spule N;:

‘|:| (t)‘ =H(t) = N, II () oc | (1) Integration der Spannung mit

Elektronisch kann eine solche

einem RC-Glied vorgenommen
Dabei ist | die Feldlinienlange im Eisen.  werden. 29
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Das magnetische Feld an Grenzflachen

(1) Senkrechte Komponente:

Die 2. Maxwell‘sche Gleichung
lautet:

{] B-dA=0
Anwenden auf die ,,infinitesi-
male Dose* rechts ergibt:

—_—

=B, ,AA+B,  (-AA)=0
— Bl,J_AA: BZ,J_AA: Bl,J_ = BZ,J_ ) /ur,lHl,J_ = /ur,2H2,J_

Die senkrechte Komponente des B-Feldes ist an einer Grenzflache stetig. .
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(11) Tangentiale Komponente:
Da an der Grenzflache keine \

aulBeren Strome fliel3en, liefert
das Ampeére‘sche Gesetz flr

den Weg entlang des ,,infi- H
nitesimalen Rechtecks*: H 2,

£ = _, 1]

EI[Hdr:O lLlr,]_ 1ur2

Also folgt: /

gj H-dF =H, Ar+H,, (-Ar)=0=H, Ar=H, Ar

B B . .

. 1,0 =20 Die tangentiale Komponente

— Hl 0~ H 2. — T des B-Feldes macht an einer
Hy 1 :ur,z Grenzflache einen Sprung.

41
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Die im elektromagnetischen Feld gespeicherte Enerqie
(1) Gespeicherte Energie im elektrischen Feld

Versuch 7: Entladung eines Kondensators

c e
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Wenn sich eine Ladung Q auf einem
Kondensator der Kapazitat C befindet,
an dem eine Spannung U anliegt, dann
gilt: Q=CU

Ladung auf

der Platte: +Q

Ladung d
2 Die Arbeit dW die

notwendig Ist,

um eine Ladung
dQ zu der Ladung
Q auf der Platte
hinzuzuflgen ist:

dW:deE-df:dQ%d:UdQ

Ouo

_Q
:>dW—CdQ

43
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Wenn der Kondensator auf die
Gesamtladung Q. aufgeladen
wird, dann ergibt die Integration
flr die gesamte aufzuwendende
,,Aufladearbeit*:

Q

FQuo_ 1 o
W= [ =dQ=—

jc: 9 = 5¢ e

0
Wegen Q = CU folgt daraus:

w Loy
2

Diese Energie ist im elektrischen

Feld des Kondensators gespeichert.

-

Dieses Ergebnis kann stark verallge- W
meinert werden. Mit der Formel flr die
Kapazitat eines Plattenkondensators folgt:

w=21cu’- E(grgo éj(Ed )
2 2 d
1 1

= EgrgoEz (Ad) = EgrgoEZV

Kondensator-
volumen V

Fur die Energiedichte we, d.h. die Energie
pro Volumen, des elektrischen Feldes in
einem Plattenkondensator gilt also:

W :\\//—V :%grgOEz

44
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Dieses Ergebnis gilt ganz allgemein,
da jeder Raumbereich ,,infinitesimal
eben® ist. Daher gilt fiir die Energie-
dichte wg In einem beliebigen elektri-
schen Feld:

Dies kann mit dem Feld der dielek-
trischen Verschiebung auch geschrie-
ben werden als:

WE — dﬂ — E D E
dv 2
In einem Raumbereich mit Dielektri-
kum ist wegen & > 1 die Energie-
dichte héher als auf3erhalb.

-

Versuch 8: Flussigkeit im Kondensatgr

- Y .
»

22

10 —
o\\\\\ \‘ v l" 'l,,/
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(i) Gespeicherte Energie im magnetischen Feld ?
Wir betrachten die fo|gende Spu|e: Wenn sich der Strom zeitlich éndert,
dann wird eine Spannung U induziert:
dB
U=-NA—
dt
NZA dI 1 dl
== H Hy = —L—
| T dt dt
—L (Selbst) Induk-
tivitat einer Spule
Die Leistung P ist:
Das Magnetfeld im Innern der Spule P — dwW —Ul=L d_l |
ISt N | dt dt

B =ty —— = dw=LIdl

46
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Aus 5
dw =L1dl W=%LI2=%(WONIA]I2
folgt durch Integration sofort fur
die in der Spule gespeicherten 1 L(l“ ) NI Zj (A
- o ri0
Arbeit bzw. Energie: 20 2 coemalomeny
1 1 NI 1
W =—LI Z—(ﬂrﬂo—j V=—""B%
? I 2upoy 1) 2y o
Diese Energie ist im magnetischen e Emule
Feld der Spule gespeichert. FUr die Energiedichte wg, d.h. die Energie
Dieses Ergebnis kann wie im Fall | pro Volumen, des magnetischen Feldes
der elektrischen Feldes wieder Innerhalb einer Spule gilt:
stark verallgemeinert werden. Mit W 1
der Formel fiir die Induktivitat W, = — = B2
einer stromdurchflossenen Spule V 2 U, Ly

folgt:

47
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-

Dieses Ergebnis gilt wieder ganz all- Versuch 9: Paramagnetische FIUssiglﬁ

gemein, da jeder Raumbereich
,,nfinitesimal eben* 1st. Daher gilt
fur die Energiedichte wg In einem
beliebigen magnetischen Feld:

w1
dV 2lur:uO

2
W, B

Dies kann auch wieder mit dem H-
Feld ausgedrtickt werden. Wegen

B :/ur:uOH
folgt:
W, :M:EH B
dv 2

Magnetfeld aus =

|
“ i
e -

Flssigkeits-
stand

-

o
N
¢ e

Flussigkeits-
stand

!

Die paramagnetische Flussigkeit ’
wird in das Feld hineingezogen.
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Die im elektrischen und magnetischen Feld gespeicherte Energie kann ol
Ineinander umgewandelt werden. Fur den Schwingkreis gilt beispielsweise:

“\ ‘ | [‘\\ Energieerhaltung: EC (t) + = (t)=E

¢Illllllll

~=sililNae-

<iliNmiI-

el | | |12

| adebebebabeb ] Ec (1) =3CU (1)’

adli. Jmgp
"l-.ll‘ .|"
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Die im elektrischen und magnetischen Feld gespeicherte Energie kann ol
Ineinander umgewandelt werden. Fur den Schwingkreis gilt beispielsweise:

,\\“-“m‘:\h‘\ Energieerhaltung: EC (t) + EL (t) =k

..l-“l'llp
L _TEEE ] 2
-GI-u-l. wuilh;
‘ EIL Thel (1] 2
i - M
ol Ll | LLg
~sdlIBIR~

v

<iiilin~-

®-

et 11 LLE

Wnan

J Wk o2
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Die Energieerhaltung liefert:
E.(t)+E (1)=E
1 1

= -CU’+=LI*=E
2 2
Wegen
Q=CU und I :O;—?
folgt nun:

:>EQ— —L(d—Qj =E
2 C 2 \dt

Differenzieren dieser Gleichung ergibt:

__2QdQ 1L2deQ 0
2C dt 2 dt dt’

W

d°Q
—Q+Ldt =0
d’ Q.
~ e Q )
d Q(t)
= e +0°Q(t) =0

Dabei wurde die Frequenz «¥ = 1/LC
eingefihrt. Dies ist die DGL des har-
monischen Oszillators fir die Funk-
tion Q(t) und damit auch far I(t) und
U(t).

Aus der Energieerhaltung kann also,
genauso wie in der Mechanik, die
zeitliche Entwicklung des Systems

hergeleitet werden. .
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Wechselstromnetzwerke
Prinzip eines Wechselspannungsgenerators

Versuch 1: Rotierende Spule in einem konstanten Magnetfeld
| | Bel Rotation

der Spule
wird an ihren
Enden eine

sinusférmige
Spannung
gemessen.
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Wir betrachten eine Leiterschleife der  Die Rotationsachse zeigt in die L
Flache A mit N Windungen (Spule), X-Richtung. Das homogene Magnet-

die in einem homogenen Magnetfeld  feld hat nur eine z-Komponente, also:
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 0)
o rotiert. .
7 B=|0
N Windungen

B
Der FlulR durch die Flache A ist dann:
g (1) :HB-dA: B-At)

A
=BAcos(¢(t))
¢(t) = wt ist hierbei die Phase.

A(t)

Einsetzen ergibt:
X ® .. (t) = BAcos(wt)

54
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Mit dem Induktionsgesetz kann nun die
In der Leiterschleife erzeugte Spannung
berechnet werden:

U . (t)=- % = NB Awsin (wt)
Es entsteht eine periodische Induktions-
spannung mit der Amplitude:

U,=NBA®

Die Spannung ist also proportional
zur Rotationsfrequenz w. Eine perio-
dische Spannung der Form

U (t) =U, sin(ot)

wird ,, Wechselspannung *“ genannt.

Beispiel:

Die im Haushalt Gbliche Spannung
Ist eine Wechselspannung mit der

Frequenz:

f- @ _ 1 _gost=g0H;
272' T 55
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I

Wechselspannung und Wechselstrom W
Wechselspannungen und Wechsel-
strome haben die Form:

U (t) =U, cos(at + ¢) U(t) R

1(t) =1, cos(wt+¢)

Dabel sind ¢ und ¢ Phasen bezlglich
einer beliebigen Referenz. An einem |An einen Ohm‘schen Widerstand gilt:

Ohm‘schen Widerstand sind die Phasen ui) U,

zwischen Strom und Spannung wegen 1(t) = R R cos(wt)
U(t) = R:I(t) gleich. In diesem Fall _ o _ _
kann einfach ¢ = ¢ = 0 gesetzt werden. | Damit ergibt sich fur die elektrische

Wir betrachten nun die wirkende Leistung, die an einem Widerstand R

elektrische Leistung P. verbraucht wird: U?2
Die Leistung ist gegeben als Produkt Pt)=U()I(t) = —0 c0os? (wt)
von Strom und Spannung. R 56
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P(t Aus der Graphik liest man ab:

() T 3 Y4

gl ot=7 ot=— ot=— T/4
R

1
\ 2/\ 2/\ 2<P(t)>t <|:>(t)>t T/4 P(t)dt

V | ] ! Einsetzen liefert:

4027

M \/ %t |<P(t)> —— jcos (wt) dt

T Mit der Substitution
X
Die Leistung P(t) ist nun eine zeitab- ot =X = dt = ;
héngige, periodische GrdRe. Entschel-
dend ist ihr zeitlicher Mittelwert: t— I oy = 2z T _7
4 T 4 2
(P(t)), == j P(t) dt folgt: -
(P(t)), =2 =0 1 j cos? (x) dx
" TR ®
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Weiterhin gilt (siehe z.B. Bronstein): o S r
/2 /2 Es ergbit sich also fur die Wirkleistung:

jcosz(x) dx:{§+isin(2x)} Gleichspannung Wechselspannung
2 4 0 U 1 U?

PL=%  (P).-

_2 _o=Z 2R
4 4 Dah den jeweils eine , effektive
: : : _ _ aher werden jewells eine ,,
Also ergibt sich mit C;_ 27T : Spannung‘ und ein ,,effektiver Strom*
4U; 1 =« U | U
<()> TR27Z'/T4 IUeff:_O’Ieff: ==
J2 2 RS2
1 U S definiert, die an einem Ohm*schen
2 R Widerstand dieselbe mittlere Leistung

bewirken wurden, wie eine gleich
grolie Gleichspannung, d.h.:

U, 1, U

22 R,

Dies ist die sog. ,,Wirkleistung®, die
den Widerstand erwarmt. Bei einer
Gleichspannung hatte sich als Wirk- P\ —U .|

leistung (P)=U¢/R ergeben. (P).=Uar
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Versuch: Effektivwerte von Strom und Spannung

Die baugleichen Lampen werden auf gleiche Helligkeit eingestelit.

Gleich-
Gleichspannung ~ Wechselspannung ~ SPannung Wechselspannung

[/} Hsweerr

2l
PACKARD OCcIL

\\\\\
\ \

asrasfe

25 RRRbts SELEETETES SETSTRUTES CYTEE) VOPY S001 SUUURE S uSerst Sovoususe S

Netzgerate

Lampen 59
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—_— —
| I(t)
! U(t)
Gleich-
spannung Lampe Wechsel- | ampe

spannung

,,Die Lampen sind gleich hell bedeutet genauer, dass sie im zeitlichen
Mittel gleich hell leuchten.

P=UI=(P(t)). =(U®1{). =Uyly

~y
~

Beispiel:

U,=+2U, =+2-230V =325V (1)
| Uber einen Gleichrichter kann daher

ein Kondensator auf tiber 300 V auf-
geladen werden ! 00

Das Stromnetz liefert eine effektive
Spannung von U = 230 V. Die
Spitzenspannung ist dann:
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Allgemeine, zeitlich periodische Span-
nungsverlaufe kdnnen immer auf sinus-
formige zurlckgefihrt werden. Ein

moglicher Verlauf von U(t) sieht so aus:

u(t)

I T I
Hierbei sind T die Schwingungsdauer
und o = 2n/T die Kreisfrequenz.

In Abschnitt 2.8.1 hatten wir bereits
gesehen, dass eine periodische Groélde
U(t) immer durch eine sog. ,,Fourier-
reithe* ausgedriickt werden kann:

-
—

U (t)= iun sin(nwt + g, )
n=0

mit Konstanten u, und o,
Beliebige periodische Vorgéange
konnen daher immer aus einzelnen
Sinusschwingungen aufgebaut
werden.

Daher werden in den folgenden
Abschnitten Immer nur Spannungs-
und Stromveraufe der Form

U (t) =U, cos(at +¢)
1(t) =1, cos(wt+¢)

betrachtet. Zwei Beispiele flr
Fourier-Zerlegungen folgen jetzt.



U(t) 7

1. Beispiel: ,,Dreiecksspannung*

157 3N 471 g8 785 o 11 @57

Schwingungsdauer: T=6.28s =21 S
Kreisfrequenz: @ =2n/T = 1s?

t 4n



Fourier-
Zerlegung

2

S

| 1. Beispiel: ,,Dreiecksspannung*
/\ A
57 A 471 @28 785

v

dn



Fourier-
Zerlegung

2

1. Beispiel: ,,Dreiecksspannung*

|

§ 28

85

37

4m



Fourier-
Zerlegung

Us(t):%

2_-

1. Beispiel: ,,Dreiecksspannung*

N\

_2 4

S|n(3t)

(sm(t) —

3°

4

sm(5t)j
5° |



L) (t) 1.5

0.9

2. Beispiel: ,,Rechteckspannung*

Schwingungsdauer: T=6.28s =21 S
Kreisfrequenz: @ =2n/T = 1s?

t dn



Fourier-
Zerlegung

1557

2. Beispiel: ,,Rechteckspannung

o7

3R4

Tk

5]

dn



Fourier- 15 2. Beispiel: ,,Rechteckspannung*
Zerlegung

1 % ¥ € ¥ e ¥ € ¥

05
0 157 34 471 6b8 78 o2 1 1257
05
_1-- - OGN HF SR - Em W s
45/
4( . sin(3t) sin(5t
U3(t):—(5|n(t)+ ( )+ ( )jt b
T 3 5



Fourier- 157 2. Beispiel: ,,Rechteckspannung*
Zerlegung |

.

- ¥ |
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Die Effektivwerte von Strom- und Entsprechend folgt fur | _:
Spannung hangen aber von der From T
\/ j 12(t) dt

der Wechselspannung ab. Sie waren
Uber den zeitlichen Mittelwert der

Leistung (P(t)} definiert worden: Beispiel.
Effektivwert fur eine Dreiecksspannung
P t)) =— | P(t)dt (
) J<> -t Tl
T/4 4 4
——j'U(t)I(t)dt— U O= t ) T . 3T
— eff eff UO(Z_ﬂj’ ZStST
Mit dem Ohm schen Gesetz folgt: . /
1rU2) . U2 1 T/
<P(t)>t_T?‘; R dt = R — Ueff :\/? j Uz(t)dt
—T/4
-
:ueﬁ:\/ijuz(t)dt _Yy
T3 3 70
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Kirchhoff*sche Regeln fiir Wechselspannungen und Wechselstrome

In einem friheren Kapitel wurden die beiden Kirchhoff'schen Regeln als
Grundlagen zur Berechung von elektrischen Netzwerken eingefihrt.
Sie gelten auch fur Wechselspannungen und Wechselstromen.

(1) Die Knotenregel

Im Fall stationdrer Strome drtckt die
Kontenregel das Prinzip der Ladungs-
erhaltung aus. Dieses Prinzip muf}
aber fir alle Zeitpunkte erftllt sein.

HU

In jedem Knoten eines elektrischen
Netzwerkes verschwindet daher zu
jedem Zeitpunkt t die Summe aller

N Strome:
N
Z l (t)=0
1=1

.~ Gustav

A Robert
Kirchhoff

(1824-1887)

71
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(ii) Die Maschenregel - | B
Bel stationdren Stromen verschwindet wegen

U (t) der Rotationsfreiheit des elektrostatischen

i 2N~ Feldes in jeder geschlossenen Masche

die Summe aller Spannungen.
In der Elektrodynamik war:

Ua(t )
- ?() E-dF =U,
U, (1) ]
N :mE-dr -U, =

Wenn Induktivitaten mit bertck-
sichtigt werden, gilt also auch in
einer Masche zu jedem Zeitpunkt:

ZN:Ui(t):O

-~ o
- o
—

72
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Kondensator im Wechselstromkreis
I(t)’ ergibt sich:
1(t) =wCU, cos(wt +7/2)

C
(z) U(t) — =1, Cos(a)t+7z/2)

Am Kondensator lauft der Strom der
Spannung um 7wt/2 = 90° voraus.

Der Zusammenhang zwischen der t U(t), I(t)
Spannung und dem Strom ist:

Q=CU :C;Q—I(t) c VM

t t
U (t) =U, cos(wt) /
| (t) = —wCU, sin(wt)

] 7T
—sIn(x) = cos(x+5j

folgt: T

Mit

/

T/2 3
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Versuch 3: RC-Krels

Sinusgenerator

e SEVUD MEMOTY sy Mask Undo Default
Save Recall Test Autoscale Setwp

v 4 | | ‘ 5 Y
o nrsv Line ——m——
ol @ e ° "® ol |

e = A -

Beim Kondensator lauft der Strom
der Spannung voraus, weil sich zu-

Kondensator Widerstande nachst Ladungen auf den Platten
ansammeln mussen.



PHYSIK B2  ssS20

Die mittlere Leistung am Konden- Indukti

..L

vitat im Wechselstromkrel

sator ist ( w = 2n/T):

1)

(P(t)) :-jp(t)dt_ jU(t)I(t)dt

_@CUq | j cos(wt) sin(wt)dt = (

\ /

z) u() L

:O

Am Kondensator wird im Mittel also | Der Zu

sammenhang von Strom und

keine elektrische Leistung aufgenom- | Spannung ist nun (Maschenregel):

men! Ein idealer Kondensator wird

dil (t
im Gegensatz zu einem Ohm‘schen U(t)-L—= (t) =0
Widerstand also nicht erwarmt. Diese dtd
' ANdi ' | (t
zeltabhangige Le|§tun.g nenrlt man ~U(t)=L =\ (t)
daher auch ,, Scheinleistung ““ oder dt

., Blindleistung “

75
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Integration ergibt:
1 t t
1(t)=—|U ('’ dt’_—° cos(wt") dt’
0 == j (t)dt' == j (1)
U, .
= —SIn(wt
~sin(ot) i
Diesmal ist:
sin(et) = cos(wt —7/2)
Damit folgt: | “TI2
| (t) = ﬁ COS(a)t — 73/2) Wegen der Phasenverschiebung um
wlL /2 zwischen Strom und Spannung
~1, cos(a)t —72/2) gl_lt hle.r flr die mittlere Leistung
wieder: D(t)) —
Am der Spule lauft der Strom der < ( )>t —
Spannung um nt/2 = 90° nach. Es Bei einer idealen Spule wirkt also
mul} also erst eine Spannung anlie- auch nur die Blindleistung.

gen, damit sich der Strom aufbaut. 76
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Versuch 4: RL-Krels

_ Spannung  Strom
Sinusgenerator | |
(D |

senanfosssstrestiossseanafes vessrsss]evsrrrensfrreraneen e rrees

..............................................

sevvrveferrvsasasid Lo FELTTRPPET PPN W NI T L0 L LT T T s
versosersTitstsvnvifsesdhessstiflisatsesfovsernyh

r—— Setlp Memory wme——— Mask Undo Default
Save Recall Test Autoscale Setwp

O g oy iUtV Line ———
1.2 kHz 2 |
a | —

Bei der Spule lauft der Strom
_ . der Spannung nach, weil die
Spule Widerstande Induktionsspannung ihrer

Ursache entgegenwirkt.




PHYSIK B2 5520 -—
.?

Der elektrische Schwingkreis

Wir betrachen eine Reihenschaltung

* II \AAAS T aus einer Spule, einem Kondensator
L und einem Ohm‘schen Widerstand.

Gesucht ist die Zeitabhangigkeit des

Stromflusses I(t) durch diesen

R . ochwingkreis®.
Aufgrund der Maschenregel gilt:
1(t) U.-U, +U, =0
o
Einsetzen der jeweiligen Spannungen ergibt: % + L dljit) +RI(t)=0

Differenzieren dieser Gleichung fihrt mit 1(t) = dQ/dt auf die DGL.:

HOMCHIONNCIION o
- +L o +R—= " =0  1(0)=1,1(0)=1,

/8
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Umformen dieser DGL ergibt:
In Abschnitt 2.8.5 waren die Vorfak-

2
1) + R dl (t)+ L |(t)=0 toren in der DGL wie folgt definiert:

d®> L dt LC
< don Definit 5 und D
Mit den Definitionen m /4 m 0
R_ 2y und L W} Der Widerstand R entspricht also dem
L LC Reibungsfaktor o.. Ohne den Wider-
folgt: I stand, d.h. fir R = 0, ergibt sich eine
5 ungedampfte harmonische Schwingung
d”| gt) +2y dlt) + @2 1(t)=0 far den flieenden Strom, also:
dt dt I'
_ 20 g
Dies ist dieselbe DGL wie beim (1) =1, cos(axt) + 0, sin{eyt)
gedampften harmonischen Oszillator.
Daher kann die LOsung direkt aus Der Vergleich mit dem gedampften

Abschintt 2.8.5 Gbertragen werden. harmonischen Oszillator ergibt:
79
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+ 2y +a 1(t)=0
dt? dt
—l
fVerquich: gedampfter A
harmonischer Oszillator C

und Schwingkreis mit

D kOhm‘schem Widerstand Y.
X(t) —a X
A A
®
U X (t)
m m
D —1

W

80
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Das Verhaltnis von @, und ybestimmt  (ii) Kriechfall:

daher wieder, welcher spezielle Fall Dann ist @, < y. Nun ist I(t) eine

sich als Losung fir I(t) ergibt. Der abfallende Exponentialfunktion.

Vergleich mit Abschnitt 2.8.5 ergibt: w, < y bedeutet:

(i) S_chwmqfallz | 1 3 R 2 [[C <RC

In diesem Fall ist @, > y. Dann wird LC 2L

1(t) durch eine gedampfte Schwin-

gung beschrieben. @, > y bedeutet (ii1) Aperiodischer Grenzfall:

fur den elektrischen Schwingkreis: Es ist @, = . Dann ist I(t) ebenfalls
1 R eine abfallende Exponentialfunktion.
C oL 2JLC >RC w, = v bedeutet jetzt fir die Parameter

des Schwingkreises:
Im Schwingfall mul also die doppelte 1 R
Periode 2(LC)¥2 des ungedampften LC oL = 2JLC =RC

Kreises groflier sein als die Zeitkon-

stante des RC-Tells.
81
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Versuch 5: LCR-Kreis

Der elektrische Schwing-
Kreis fir verschiedene
Kombinationen der Werte
fUr den Widerstand R, die
Induktivitat L der Spule
und der Kapazitat C des

Kondensators.
Anregungs-
impuls

HEWLETT 54 oB
(ﬁf] PACKARD OSgILLOSCOPE

| schwache |
| D&

== mittlere

500 MHz
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Der Schwingkreis kann auch von Aulen mit einer Wechselspannung angerey

werden.

I(t)

Ue(t)

>0

Ux(t) =RI(t) = ?

Die Maschenregel ergibt jetzt: U. -U, +U, =U_
Einsetzen der jeweiligen Spannungen liefert:

QW |

C

di(t)
dt

FRI) =U, ()

83
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Differenzieren dieser Gleichung fuhrt wieder mit I(t) = dQ/dt auf

die DGL: | 42 " q
1M, 41 o di© _ duc
C dt* dt dt

Mit den Definitionen % =2y und % =w; folgt wie vorher:

d21@t) . di@) 1dU.(t)

i + 2y o +ay |1 (t) = Tt = f(t)

Das ist eine lineare, inhomogene DGL 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten flr die Funktion I(t). Sie kann flr eine periodische
Anregung Ug(t) und damit auch fur eine periodische Funktion f(t)

wie in Abschnitt 2.8.7 ausfihrlich beschrieben geldst werden. Die
DGL ist analog zu der DGL des gedampften harmonischen Oszillators
mit auBerer Anregung.

Dies wird jetzt nicht weiter diskutiert, well es spater in Abschnitt 4.6.8

uber sog. ,,Vierpole* noch ausfiihrlicher behandelt wird.

84
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Komplexe Schreibweise

Es wird jetzt ein Formalismus vorge-
stellt, mit dem beliebige R,C,L-Netz-

oflo
werke berechnet werden konnen. 2ls
Dazu wird der Wechselstromwider- < §
stand | = E
Z=|Z|e" =
£la

definiert, der eine komplexe Zahl mit ohmsche Achse

dem Betrag |Z| und der Phase ¢ st.
Der Wechselstromwiderstand eines
Stromkreises wird auch als seine _
Impedanz* bezeichnet. U (t) =U, p' !

Fir eine Wechselspannung g

Wirkwiderstand®

eingefihrt. Dem Realteil von U(t) ent-
U (t) =U, cos(at) spricht jetzt die urspriingliche Wechsel-
spannung.

wird jetzt die komplexe Schreibweise o
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Auch flr den Strom schreibt man (ii) Kapazitat:
_ lot Am Kondensator gilt:

(H=1,¢ U

wobei die Amplitude 1, eine komplexe | t)=1,e" =C——=

Zahl sein kann. Wir berechnen jetzt das t

Verhaltnis der Amplituden Z = U/l _C E(U eia)t)

fiir einen Ohm*schen Widerstand, eine dt \ °

Kapazitat und eine Induktivitat. : i ot

Dieses Verhaltnis ist die Impedanz. =ClI C?Uo_e

(i) Ohm*scher Widerstand: Dann folgt fur die Impedanz:
e l, iwC oC

—~U. =RI| =7 = U, _R Diese Impedanz ist rein imaginar, mit:
0 0 ; 1 T

Ein Ohm‘scher Widerstand hat |25 oC $=- 9

also eine relle Impedanz, d.h. _ _

1Z| =R und ¢ = 0. I|m|Z|:O |Im|Z|:oo

W—>00 w—>0 86
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(iii) Induktivitat: Mit der Impedanz und dem Ohm‘schen |
An einer Spule gilt: Gesetz kann rlickwarts wieder der Zusam-

. dl (t) menhang zwischen Strom und Spannung
ot
U(t)=U,e = T berechnet werden.
Beispiel:
_ Li(l eia)t) Strom und Spannung am Kondensator
dt \ ° Es war: . 1 1 i)
:Lia)loe' t c e a)C
Dann folgt fir die Impedanz: I Mit dem Ohm -schen Gesetz folgt:
U U (t) =Re (U ') =U, cos(at)
—=7Z="=jwlL ! U,
| b Tz —Zey —Zo_y pCe
Diese Impedanz ist wieder rein l, c
| VA |: ol Q=+ i(wt+7/2)
2 =Re(UyoCe ) =U,oC cos(et + 7/2)
lim| Z |=o0 lim| Z[=0 " _ strom eilt Spannung um 7/2 voraus.

O—>0 w—0
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Zusammenfassung der Werte fiir die Impedanzen eines Ohm*schen
Widerstandes, einer Induktivitat und einer Kapazitat.

@
TC
s DL
0 Dr .
7T

88
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Dieses Vorgehen lal3t sich jetzt auf Die Gesamtimpedanz Zg, ergibt sich

beliebige RCL-Kreise Ubertragen. durch Addition der Einzelimpedanzen
Dies soll anhand von zwei Beispielen wie bei der Serienschaltung von
verdeutlicht werden. Ohm‘schen Widerstinden.
Beispiel 1: Serienschaltung aus einem  Also folgt:
Ohm‘schen Widerstand und einer Z.=2.+Z, =R+ioL
Induktivitat:
Z| = VR? + 0712
L | PrL = arctan( Im(ZRL)] = arctan (w—Lj
Re(Z,, R
Der Zusammenhang zwischen Strom
U(t) R und Spannung ist dann:

| (t) =1, cos(wt)
= U (t) =|Zg |1, cos(wt + @y, )

89

(D)
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I

Frequenzgang eines RL-Kreises

Za|

w—>0=|Z,|>R

a)—>oo:>‘ZRL‘—>a)L=‘ZL‘

w—>0 =@, >0
0—>0 =@, >7/2=0,

8), 90
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Beispiel 2: Parallelschaltung aus 1 1 1 1 1 1 ?
: . — + = —+— =—+10C
einem Ohm‘schen Widerstandund 7z 7. Z. R lioC R
einer Kapazitat: 1 R
(0 | T YR+iwC  1+i@RC
~ R(1-i1wRC)
1+(wRC)?
Ut) C== R R
‘ZRC‘ N 2p2 2
\/1+a) R°C
~wR*C
| tan(pgc ) = S —wRC

Die Gesamtimpedanz Z,. ergibt Der Zusammenhang zwischen Strom

sich durch Addition der Kehrwerte ~ und Spannung ist dann:
der Einzelimpedanzen wie bei der | (t) =1, cos(at)

Parallelschaltung von Ohm‘schen
Widerstanden. Es fOlgt: —U (t) — ‘ZRC ‘ Io COS(C()t + qDRc)
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Frequenzgang eines RC-Kreises

Zc|
R w—>0=|Z,| >R
0—>0=|Z| >0
0,
Prc
a

w—>0 =¢,.—>0
D —> 0= Qo —>—7/2
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Versuch 8: Gekoppelte Schwingkreise

_ nur ein
Generator Oszillograph | Kreis

2 Kreise
gekoppelt

1. Schwing- 2. Schwing-
Kreis Krels
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(vil) Induktiv gekoppelte Schwingkreise

[ WA T [WAN ]
L, L,
C — L, L, —_—C

Die beiden Schwingkreise sind tber die Induktivitaten L, und L,; mitein-
ander gekoppelt. Die Magnetfelder der beiden Induktivitaten massen sich
daflir gegenseitig durchsetzen ( = Transformator, Abschnitt 4.6.10) 94
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Elektrische Leistungsaufnahme bei Vierpolen

An einen Vierpol wird
eine Spannung U(t)
angelegt. Fur den fliel3- U(t)
enden Strom I(t) gilt
dann:

U (t) =U, cos(at)

Un

|

Entscheidend ist wieder der zeitliche

1(t) = ‘ZUO cos(awt — )

Vierpol Mittelwert der Leistung
=1, cos(wt — )
Fr die aufgenommene Leistung I (t) _.[ P(t)at
P(t) ergibt sich:
_ Ul
P(t) =U )1 (t) - o jcos(mt)cos(wt —p)dt

=U,l, cos(at)cos(mt—¢)

95
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Wegen cos(Xx —¢) = cos(X) cos(¢) +sin(x)sin(e) folgt:

g
Ugly | | T . .
(P(1)), = %0 j (ot)cos( dt+jcos(a)t)3|n(a)t)3|n(go)dt
0
\ (T/2)cos(go) =0
U,l
= (P(V), ==>"cos(¢)
Mit %:Ueff und %:Ieﬁ ergibt sich fir die gemittelte Leistung:

(P()), =Y. s cOS(9)

Die Wirkleistung hangt also vom Winkel ¢ der Phasenverschiebung zwischen
der Spannung und dem Strom ab.

96
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>e — ® ?
Um an einen realen 1(t)
Verbraucher R die maxi- . |
male Leistung abzugeben
(z.B. bel einer elektrischen R P(t) =2
Heizung), mul} eine sog. Ue(t)
Leistungsanpassung statt- E
finden. |
Jede Spannungsquelle hat einen >e *
Innenwiderstand R, . Es fliel3t Die maximale Leistung ergibt sich wenn:
ein Strom: | UE dp
= —=0=R=R
R_+R dR "

Far die aufgenommene Leistung | Die Leistungsaufnahme ist optimal, wenn
gilt dann: der Widerstand des Verbrauchers dem

P-R|%2=U2 R Innenwiderstand der Spannungsquelle

E (R +R)’ entspricht.

97



PHYSIK B2  ssS20

Im Fall von komplexen —)"W
¥ I(t)

Widerstanden muR die 1
Wirkleistung maximiert  Ug(t)
werden. Wegen

(P(t)), =Ug 1 cOS(p)
bedeutet dies, dass flr

den gesamten Vierpol
@ = 0 anzustreben ist.

,,Blindleistungs-
kompensation*

>0
Wir betrachten das einfache Beispiel
eines RC-Kreises. Die Impedanz ist:
L = R+_L: R—i(wC) ™" = R—-1X,
lwC

Der Imaginéarteil mifRte verschwinden.
Dies kann durch Hinzuschalten einer
Induktivitat mit der Impedanz 1wl = 1X,
erreicht werden, wobei X, = X, sein
sollte: Z=R—-IiX;+ IX =R
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Der Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen mit den Windungszahlen N, und
N,, die auf ein Eisenjoch gewickelt sind. Er dient dazu, Spannungen und

Strome zu Verstarken.

Sekundarspule 09
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Aufbau eines Transformators ﬂ
I 1 2
\ 3
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Primarspule

A=const.

Eisenjoch

Die Funktionsweise des Transformators kann
qualitativ durch die folgenden drei Prozesse

beschrieben werden:
1. Die Primérspule

Wird eine zeitlich variable Spannung U,(t)
an die Primarspule gelegt, fliel3t ein Strom
|,(t). Dieser erzeugt das Magnetfeld B(t)
nach dem Ampeére‘chen-Gesetz

(4. Maxwell‘sche Gleichung):

Sekundarspule

-
L .-
VxB(T,) = 44, ] (F 1)

2. Das Eisenjoch

Magnetische Feldlinien be-
vorzugen Bereiche, in denen
I, sehr groB ist, d.h. Bereiche
In ferromagnetischen Materia-
lien (Fe, Co, Ni). Der Grund
dafur ist die im Feld gespeich-
erte Energie (Abschnitt 4.7.6).

3. Die Sekundarspule

Das zeitlich verénderliche
Magnetfeld im Eisenjoch
Induziert in der Sekundarspule
die Spannung U,(t) nach der

3. Maxwell‘schen Gleichung:
101
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-~ = oB = (1) Es gibt keine Streuverluste des mag-
VxE= ot = E=U,(t)  netischen Flusses. Das Magnetfeld B(t)
Ist im Eisenjoch tberall gleich grol3 und
Bei der folgenden quantitativen | im AuBenraum vernachlassigbar.
Berechnung wird der ,,ideale (i1) Es gibt weder Ohm‘sche Verluste
Transformator* angenommen, d.h.: © noch Streukapazitaten in den Leitungen.
(ii1) Es gibt keine Wirbelstrome im
Wirbelstrom 1., (t) B(t) Eisenjoch.

Wirbelstromverluste kénnen durch
LLamellen minimiert werden.

Lamellen

\
Isolation
102
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] ] ] Primérspule A=const. o
Damit ergibt sich fr das Ver- .

héltnis der Sekundarspannung
ZU der Primarspannung:

. U N
R oL, | L ?
U,  R+iol, ' L, : /
u, ioLR | L, B R
R+iwl,, Eisenjoch
Die Induktivitaten waren definiert durch:
N,N, A NZA
L21 — ,Urluo I Lll — :urluO I

Damit transformieren sich die Spannungen wie folgt:

= Die Spannungen transformieren sich also im Verhalt-

U _ _& nis der Windungszahlen. Das negative Vorzeichen

—2
U N bedeutet, dass die Priméar- und Sekundarspannung
1 1 .
um 7 = 180° phasenverschoben sind. 103




Versuch 9: Erzeugung von Hochspannungen durch Transformation

—— Lichtbogen

Primarspule mit
wenigen Windungen

Sekundarspule mit
vielen Windungen
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Das Verhaltnis der Strome auf

der Primar- und Sekundarseite

la%t sich sofort mit der Gleichung U
- 1

Primérspule A=const. o

| oL, | Ny ?

2 = : 1 >

i R+1wl,, - /
angenen. B(t) |2 o
Es ergibt sich: Eisenjoch

I, el L, 1
,  R+iolL, L,1+R/(iwL,)

Fur grofl3e Frequenzen wl,, >> R gilt nun also (kein ,,Leerlaufstrom®):

= Die StrOme transformieren sich daher im
|, L,, N, ungekehrten Verhaltnis der Windungszahlen.
I_ — 1 — N Das negative Vorzeichen bedeutet, wieder
1 22 2 dass der Primar- und Sekundérstrom um
7= 180° phasenverschoben sind. 105




Versuch 10: Erzeugung hoher
Strome durch Transformation

Nagel als ohmscher

N T M-o;
>

- 3

Y o ’.A'
e - L
B —— .
e — S ———|
—_ -
™
&9 :

-
«"'Q
P, '? -

Primarspule mit

Sek.und'ér.spule vielen Windungen
mit wenigen

Windungen

-



PHYSIK B2 S$Ss20
_ _ Primarspule  A=const. -
Das Verhaltnis der Widerstande b .

auf der Primar- und Sekundarseite

ISt: :
— - o 5
ZPrimér Ia)LﬂR M
R+1wlL
o 22 B(t) L, R
Also ergibt sich: Eisenjoch
R _R+ia)L22_L22+ R N22+ R
— - - — - p— 2 -
Z brimas oL, L, 1oL, N7 1ol
Fir groRe Frequenzen Beispiel: Ein Lautsprecher mit einem Wider-
Ly, >> R gilt dann: stand von R, = 4Q soll mit einem hochohm-
Igen Verstarker mit R, = 25002 betrieben
R N 22 werden. Das bedeutet flr das Verhéaltnis der

=— Windungzahlen:
2
N, R, 40 N2 N, 2 1

VA
= = > — = =
R, 2500Q N2 N, 50 25 w7

Primar
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Versuch 11: Der Tesla-Transformator
Mit dem Tesla-Transformator kdnnen extrem
hohe Spannungen erzeugt werden.

% Nicola Tesla
(1856-1943)

Prinzip des Tesla-Transformators

Schwing-
Funkenstrecke kreis
5 Ir(w | Tesla-
Trafo
220V 10kV L

L

Netztrafo -l-

108
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Einzelkomponenten des Tesla-Transformators

| . B B Induktivitit

. .\\\.\\\
AR LR R LY

/a,l/

N

'

iy
ARARLRLAL
/

RN ‘



Koronabildung

Tesla- N
Transformator | geete

Gasentladungs-
rohre

SRR RAL!
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