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Physik Il, RWTH, SS 2002, T.Hebbeker

17-July-2002

Skriptteil 4

WWW: Fehlerstrom-Schutzschalter:
http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktikigaterialien/eiektro/pdi/4FISchutzschaitergruppe. pdf

Nachdenken/Nachlesen:

Wie funktioniert eine magnetische Flasche ?
Was sind die Van-Allen-@rtel ?
Wie werden Polarlichter erzeugt ?

4. Zeitlich veranderliche Felder

Unsere bisherigen Erkenntniss@gnkien wir folgendermalRen zusammenfassen:

a) Es gibt keine magnetischen, wohl aber elektrische (Monopol-)Ladungen. Letztere sind erhalten:

Vj+ 2% =0 (1)

(Kontinuit atsgleichung

b) Die Erzeugung der Felder beschreibenMexwellgleichungen(hier noch unvollsindig), in dif-
ferentieller Form:

vE = £ 2)
€0

VXE = 0 (3)

VB = 0 (4)

VXxB = pj (5)

Fur viele Anwendungen sind die Integralformeitziich. E-Felder und B-Felder kann man durch
Potentiale darstellel = — V¢, B=V X A

c) Die (Lorentz-)Kraft auf geladene Teilchen ist

K =q(E+ v x B) (6)

Wir wissen auch, dass dieses Bild zumindest unwaidig ist:
i) Aus der 4. Maxwellgleichung folgt:

—

1o Vi =V(V xB)=0 (7)
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im Widerspruch zur Kontinugtsgleichung!

if) Obige Maxwellgleichungen gelten nur im Vakuum; Materie in elektromagnetischen Feldern wer-
den wir sgater genauer studieren.

iii) Es gibt weitere PAnomene, wie die Induktion, die wir mit diesen Gleichungen noch niclraenkl
konnen. In den achsten zwei Vorlesungen werden wir diese @mge experimentell untersuchen und
die Maxwellgleichungen {fr das Vakuum) vervollgindigen. Anschliel3end studieren wir die wichtig-
ste Konsequenz: Elektromagnetische Wellen.

Bisher haben wir statische Bmomene untersucht, zu denen wir auch Gleidns¢r geahlt haben,
weil die Ladungsdichten unB-Felder zeitlich konstant waren (Ausnahme: Kondensatorauf(ent)ladung).

Im folgenden befassen wir uns mit zeitlich &ederlichen Feldern, allerdings sollen dirderungen
‘langsam’ vor sich gehen; man spricht von ‘guasistatische@n®menenDie Gesetze der Statik
(Kirchhoff) gelten weiterhin.

Was dies genau bedeute@irihen wir erst s@ter genau verstehen bzw. definieren!

4.1. Induktionsgesetz

1831 fand M. Faraday, dass zeitlich &@aderliche Magnetfelder in einer Leiterschleife ein elektrisches
Feld und damit eine elektrische Spannung und einen Strom hervorrufen:

b Uind

17

-
t

Oszillograph

VERSUCH 4.11.1: Induktion durch bewegten Stabmagneten
VERSUCH 4.11.2: Induktion durch Ein- und Ausschalten eines Elektromagneten

Bei geschlossener Leiterschleife flieRt ein StromAmierung des B-Feldes. Stroragte und Span-
nung wachsen mit der Geschwindigkeit der elderungi B /dt. Die Spannung achst proportional
zur Zahl der Windungen. Das Vorzeicheariyt vom Vorzeichen vod B /dt ab.

Man nennt dieses RInomen (magnetische) Induktion

Dabei kommt es offenbar auf diénderung des B-FeldeRELATIVzur Lage der Leiterschleife an,
denn auch in einer sich drehenden Schleife in einem konstanten B-Feld entsteht eine Induktionsspannun
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VERSUCH 4.171.3: Induktion in rotierender Leiterschleife

Auch durch Veénderung der Gif3e der Schleife kann man einen Induktionseffekt erzeugen:

Bei homogenem, zeitlich konstantem Magnetfeld ist die induzierte Spannung proportional zur zeitli-
chen Fache@nderungl F/dt.

MaRgeblich ist dieAnderung des magnetischen Flusses

@m:/B’dﬁ D (8)
F

durch die Fache der Leiterschleife: Faradaysches Induktionsgesetz

d
U=N.—&,, (9)
dt

mit d_(?r WindungszahIV der Leiterschleife. Das Vorzeichen (VORSICHT!) ist durch die Richtung
von F' und dem sich daraus ergebenden Umlaufsinn der Schleife festgelegt:

Upn=—[EdSs — U=-¢Ed3 (10)
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Im eingezeichneten Beispiel &t positiv, also muss das E-Feld entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtet
sein und der Strom fliel3t entsprechend von 2 nach 1.

Mit dem Stokesschen Satz kann mén konstante Spuleréthe undV = 1 schreiben:
[VXEdF=§Eds=-U=-2 [ BdF (11)

fur jede beliebige Fche. Also, differentiell:

VXxE=—" (12)

Dies ist die erweiterte (vollandige!) 2. Maxwellgleichung! Die Rotation des so erzeugten E-Feldes
ist im Gegensatz zur Elektrostatikcht 0, das Feld alsaicht konservativ! Man kann deshalb kein
Potential definieren, und die Spannung kann nur als wegapges Integraliber die Feldstrke be-
rechnet werden!

Beispiel: Rotierende Leiterschleife (s.0.):
F(t) = Fy - (— cos wt, sin wt, 0)
B(t) = By - (—1,0,0)

d — — d
U = a(F - B) = Fy By E(coswt) = —w Fy By sinwt
Beispiel: Verschiebbares Leitetsk (s.0.):

F(t) = (0,0,v,t - 1)
E(t) = (0,0, —By)

U d( t 1 By) | B
= —(—v, = —V,
dt 0 0

Man kann die Induktionsg@momenen Leitern aus der Lorentzkraft ableitdnAm einfachsten sieht
man das am obigen Beispiel des bewegten Drabkss:

Lallerdings gilt das Induktionsgesetz viel allgemeiner, auch im ladungsfreien Raum
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Im Draht wird - siehe Halleffekt - aufgrund der Lorentzkraft eine Ladungsasymmetrie aufgebaut, bis
der Gleichgewichtszustand mit

E=vB (13)
erreicht ist. Die in der Leiterschleife (siehe Abb. weiter oben) induzierte Spannung ist also

|U|:vBl:|d*% (14)

Beispiel: Induzierte Spannungsspitzen

iinlnl

t
Uind
lf W Vt
Die Stirke des B-Feldes eines (luftgéifen) Elektromagneten kann man durch Ein- und Ausschalten
und Messen der Induktionsspannung in einer Leiterschleife dehielF’ bestimmen:

to
F-B:rbm:|/ U dt]
tl
Dabei erstreckt sich die Integrationsdau@ver eine Spannungsspitze.

Anwendung: Generator = Dynamo
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Legt man von aufRen eine Wechselspannung an, wird daraus ein Motor!

VERSUCH 4.11.4: Modell Wechselstromgenerator, Gleichstromgenerator, Motormodelle

4.2. Lenzsche Regel

In einer geschlossenen Leiterschleife wird durch magnetische Induktion ein elektrischer Strom er-
zeugt, der selbst wieder ein Magnetfeld erzeugt. Dessen Richtung kann man mit Induktionsgesetz
plus Biot-Savart ausrechnen, ergibt sich aber einfacher aus der Lenzschen Regel

Der induzierte Strom erzeugt ein Magnetfeld, welches Afeterung des magnetischen Fluseas
gegenwirkt.

Also wird z.B. die Bewegung des Leiters im obigen Beispiel gehemmit.

Dieses ‘kontraproduktive’ Verhalten folgt qualitativ aus der Energieerhaltung: Der induzierte Strom
leistet Arbeit, die von aul3en hineingesteckt werden muss , also ist eine ‘Kraft’ erforderlich, um die
gewunschte Flussnderung entgegen den induzierten magnetischafid¢r zu erzwingen!

VERSUCH 4.11.5: Versuch zur Lenzschen Regel: Permanentmagnet und Al-Ring
Beispiel:

Wirbelstibme:
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Im leitenden Stab werden bei @iderung des magnetischen Flusse®i&& induziert, z.B. entlang
der SchleifeC.

VERSUCH 4.11.6: Magnet &llt durch Kupferrohr
VERSUCH 4.11.7: Waltenhofen-Pendel
Anwendung: Wirbelstrombremse, Messung Elekérigiterbrauch!

Oft sind Wirbelstome uneniinscht (Energie-‘Verluste’!), z.B. in Transformatoren. Abhilfe: Segmen-
tierung des Eisenkerns.

VERSUCH 4.11.8: Thomsonscher Ringversuch

4.3. Selbstinduktion und Induktivt

Der magnetische Flusk,,, einer Leiterschleife, insbes. einer Spulangt von der Geometrie (und
den magnetischen Materialien) und der Strarst I ab. Der ProportionakitsfaktorL in

@)

hei3t Induktivitit oder auch Selbstinduktionskoeffizieiit hangt also von der (festen) Geometrie der
jeweiligen Leiterkonfiguration ald. ist das Analogon zur KapaaitC'.

Die Einheit der InduktiviéitistVs /A = H =Henry. Das Schaltzeichénelt einer Spule; manchmal
benutzt man auch ein schwarzes Rechteck:

— s — 000

Die in der Schleife bei Flugmderung entstehende Induktionsspannung ist

U=LI (16)

Da diese Spannung in der felderregenden Spule entsteht, spricht man von Selbstinduktion

Beispiel: ‘Lange’ luftgdlite Spule mit. = IN/I Windungen pro &nge und Querschniff':

®,=NF-B=NF-p ¥ -I=L-1 (17)
mit
2 2F
L=pon Fl:uONT (18)

Beim Hintereinanderschalten von Induktatién addieren sich deren Werte, bei der Parallelschaltung
sind die Reziprokwerte zu summieren (also wie bei Ohmschen Wéatetsh).

Eine ideale Induktiviat hat keinen ohmschen Widerstandir leine (normalleitende) Spule ist aber
R > 0. Man kann sie durch ein ‘Ersatzschaltbild’ aus Serienschaltungand L darstellen.

Beispiel: Einschaltvorgang bei Induktigit
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S R
T oI5y — i
I )
+ a +
Yo Ly L4
= o _dt
(&
Aus der Maschenregel foft
Uy=Ur+U,=IR+LI (19)

Losung @ir Strom und Induktionsspannung:
U,
It)=—-(1—e")=T-(1—e¥)  Uyt)=Up-e /"

mit der Zeitkonstanten

Der Lenzschen Regel folgend ‘widersetzt’ sich die Spule also dem Stromfluss .

I(t) =
Ug .
20 (1. R
= ( )

Ia [(1) =9§ (1-1/e)

FRAGE: WIESO GILT MASCHENREGEL NOCH, E-FELD IST NICHT KONSERVATIV ?!
VERSUCH 4.11.10: Einschalten Induktivat: Strom- und Spannungsvégerung an Spule

Merke (beim Einschalten):
Induktivitat: erst Spannung, dann Strom
Kapaziat: umgekehrt!

Beispiel: Ausschaltvorgang

2Eigentlich—Uy, wenn man die Spannungsrichtung der Quelle im gleichen Umlaufsinn definiert wie bei den Kirch-
hoffschen Gesetzen einggirt; hier definieren wily aber wie in den meisten Lehibhern mit dem entgegengesetzten
Vorzeichen. . .
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Entfernen dedulReren Spannungsquelle und KurzschlieRen der Alinsstl

I(t)=Ie V"

Ubung!

4.4. Gegenseitige Induktion

Ein Strom I, durch den Leiter 1 erzeugt ein Magnetfeld in einem zweiten Leiter 2. Dort ist der
resultierende magnetische Fluss

(1)12 - L12 . I1 (20)

man spricht von gegenseitiger InduktatitDie KoeffizientenL,,, Gegeninduktividitengenannt, kann
man mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes berechnen. Der Gesamtfluss in 2 ist

Sy, =Ly I + Lo 14 (21)

Beispiel:

Einzelne Leiterschleife der &heF; unmittelbar vor einer Zylinderspule mit&theF; > F, aber
um Winkeloe = 45° rotiert:

@12 = F2 B]_ CoOsx = F2 l,l,OnI]_ COos @
Also:
V2

L,y = 7 o Fy
VERSUCH 4.11.11: Gegenseitige Induktion

4.5. Energie des Magnetfeldes

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule speichert die magnetische BEWerdie beim
Ausschaltvorgang im Widerstan in Warmeenergie verwandelt wird, durch den dann flieBenden
Strom:

W= [ UIdt=R[;°I?dt = RI} [[" e *P/tdt = JI2 L (22)
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Vergleiche Kapazit!

Die Energiedichte pro Volumen isfif eine Zylinderspule

2
w=W =112 poN?E . L = 1 B @3
Dies gilt ganz allgemein:
1 B?
w=—-— (24)
2 po

Vergleiche E-Feld!

4.6. Der Verschiebungsstrom

Wir betrachten einen Plattenkondensator, ideer zwei Leitungen aufgeladen wird:

Kondensator-
platten

Der Strom erzeugt ein ringfmiges Magnetfeld um die Bhte herum. Was passiert im Bereich des
Kondensators?

Das Amperesche Gesetz sagt: Im Kondensatorbereich gibt es kein Magnetfeld, denn wenn man ent-
lang eines Kreises um die Kondensatorachse das B-Feld integrieiit, rdm

$§Bds=po [jAF = poI =0 (25)
Aber man geitt so in Widersgiche, wie obige Abbildung andeutet: Wertet man das Kurvenintegral

Uuber C aus, bekommt man unterschiedliche Antworten, wenn man einmal nach dem Stokesschen Satz
die FlacheS, (B # 0) und zum anderen die &heS, benutzt B = 0).

Dieses Problem hat Maxwell durch Eirifrung des so genannten (Maxwellschen) Verschiebungsstromes
gelost, indem er die 4. Maxwellgleichung so erweiterte:

VXB:MO(J‘FGOE (26)
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Der zweite Term in der Klammer heil3t Verschiebungsstromdi&ig®e erzeugen auch zeitlich \éarder-
liche E-Felder Magnetfelder! Integral:

§Bds = po (7 dF + eo%c) (27)

mit dem elektrischen Fluss

&, = [EdF (28)

Beispiel:
Kondensatoraufladung wie oben.

Der Ladestrom sel. Im Kondensatoandert sich das E-Feld nach

U
gV _Q
d Ccd
Also
. I 1
b, =F - —=—.1T
cCd €o

Hier ist F die Flache,uber die integriert wird; sie muss mindestens so grol3 sein wie die Kondensa-
torflache.

Also gibt es um den Kondensator herum genau das gleiche Magnetfeld wie um den Draht!

Der Name ‘Verschiebungsstromiiinrt daher, dass bei Vorhandensein eines Dielektrikums im Kon-
densator sich die Ladungen bei Feldaufbau verschieben, was auch einen Strom darstellt. Mehr dazu
spater.

Jetzt haben wir auch das eingangs @&mite Problem gékt: Die Kontinuiitsgleichundolgt nun -
richtig! - aus der 4. Maxwellgleichung:

0= 6(6 X E) = o Vj+ uoeogeﬁ = o Vj+ ,u()%pe (29)

Damit sind die Vakuum-Maxwellgleichungen volsidig! Im Prinzip Kbnnen wir jetzt alle elektro-
magnetischen Voinge ausrechnen!

4.7. Wechselstrom und -spannung
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Wir sprechen von Wechselstrdmw. Wechselspannungenn deren Wert zeitlich variiert. Insbeson-
dere kann sich die Richtung (=Vorzeichen) umkehren:

U(t) (1) (30)
Im allgemeinen sind Strom durch und Spannung an einem Schaltungsel@nigproportional:

U(t)/I(t) # const (31)
Die Kirchhoffschen Regeln gelten jedoch auch hier.

4.7.1. Harmonischer Fall

Bei geeigneter Wahl des Zeitnullpunktes kann man einen harmoniZeieerlauf so darstellen:
U(t) = Ug cos(wt) I(t) = Iy cos(wt — ¢) (32)
U, und I, sind die_Scheitelwerteon Spannung und Strom.

Zunachst betrachten wird den Sonderfall verschwindender Rhase0 (ohmscher Widerstand mit
R - UO/I()):

et =Ig/ V2

| -
‘Io t
I=Iy-cosmt

T—U=Uj-cosmt

Wie in der Mechanik gibt es folgende Zusamméange zwischen Kreisfrequenz, Frequenzs und
PeriodeT:

w=2m-v T = % (33)
Die Leistung an einem ohmschen Widerstand ist
P(t)=U(t) - I(t) = Uy Iy cos® wt (34)

Der zeitliche Mittelwert ist

(Py=2%[TPt)ydt=1U,I, (35)
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U; I, Pel Pe| = Uo 10 0 COSZ(D t

-~ ~
7N

0 t
I[=Ig-cosmt

U=U,-cos ot

APy

NVawyd
)

Pe- T
L
t
Man definiert als Effektivwertdie Grol3en
Uess = 2 Lgr= 3 (36)
so dass man einfacher schreiben kann:
(P) = Ucgy - Loy (37)

Beispiel: Elektriziits-Netz in Europa

v =50Hz,Usyp =230V, U = 325V

Z.B. an einem Kondensator oder an einer Indukdivgibt es eine Phasenverschiebufhgwischen
Spannung und Strom. Jetzt:

(P) = %foT P(t)dt = % Uo Io - cos @ = Uegy Lesy - cos ¢ (38)

Der momentane Wert der Leistung
P(t) = Uy Iy coswt cos(wt — ¢) (39)

kann jetzt auch negativ werden:
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&

<P>=0 U=Ug-cosmt

P
A (t)/:r:,\ €\ Leistung

\
¢ = 45° \ Stromstarke
I+ Ug Spannung
242

<P> =

VERSUCH: Spannung und Strom an Kondensator
In diesen Momenten gibt das elektrische Element Energie ab, z.B. die im Kondensator gespeicherte.

Der Mittelwert der Nettoleistung-& Joulesche \&rme) ist die Wirkleistungdie Differenz der Fichen
mit P > 0undP < 0:

Py = (P) = Uesg Ieyy - cos ¢ (40)
Die Scheinleistungst
Ps = Ucss Ieyy (41)
Als Blindleistungbezeichnet man
Pp = Ucss Icss - sin @ (42)
Sie ist ein MaR3ifir den Anteil der Leistung, der im Mittelull ist (!):

P(t) = Uy Iy - cos(wt) cos(wt — ¢p) = Uy Iy - [cos?(wt) cos ¢ + cos(wt) sin(wt) sin ¢43)
Messung der Wirkleistung mit einem Drehspulinstruméhiung!

4.7.2. Allgemeiner Fall

Eine periodischeWechselspannung

U(t) Uit+T)=U@l) T=2 (44)

w

kann man Fourier-Zerlegen

U(t) =ao+ > .., ancos(nwt) + > >° b, sin(nwt) (45)
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mit den Fourierkoeffizienten

1 T

= — U(t)dt 46

w = 3 [ U (46)
2 T

a, = ?/ U(t) cos(nwt)dt n=1,2,... (47)
2 OT

b, = T/ U(t)sin(nwt)dt n=1,2,... (48)

0

Beispiele: Schwingungen und Wellen, 1. Semester!

Entsprechendes giltif den Strom.

Bedeutung der Fourierzerlegung: Hat man émeares System’ (z.B. einen Schwingkreis), so reicht

es aus, iir harmonischeEingangsfunktionen (etwa angelegte Spannung) das Verhalten zu kennen.
Beliebigeperiodische Funktionen kann man dann aus cos- und sin-Funktionen additiv aufbauen und
erhalt die Ausgangsfunktion (z.B. Strom durch eine Spule im Schwingkreis) einfach durch entspre-
chende Linearkombination der Ausgangsfunktion@nhiarmonische Eingangsfunktionen. Beispiele
(Netzwerke) siehe unten.

Im allgemeinstenr{ichtperiodischen) Fall wird das Frequenzspektrum kontinuierlich:
U(t) = [ (a(w) cos(wt) + b(w) sin(wt)) dw (49)
mit

a(w) = 5= [ U(t) cos(wt)dt  b(w) = 5= [ U(t)sin(wt) dt (50)

Beispiel: Rechteckpuls
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; — T T v J ! A ! R ' ! .
— 1 - Puls - A cos(wt)—Ampl-— 0.25
5 ] ] ]
I 1R\ ----- sin(wt)—Ampl. -
i [ 1 0
0 N ;
t [s] w [Hz]

4.7.3. Komplexe Schreibweise

Statt mitcos undsin kann man viel einfacher und anschaulicher eaEunktionen in der komplexen
Ebene arbeiten. Deshalb stellen wir harmonische Spannungen wmaeSib sofort so dar:

Ut) =Uoe™*  I(t)=1Ie'"? Uy, I reell (51)

Man spricht auch von der Zeigerdarstellung

Jm /‘\
W)
w-¥

¥ N
>
Re

I

Physikalische Bedeutung hat jeweils nur der Realteil!

Der Wechselstromwiderstamdrd jetzt auch komplex:

Z=U@t)/I(t) = IIJ—;’ e’ D (52)

Sein Betrag heil3t Impedawzier Scheinwiderstan®er Realteil ist der Wirkwiderstan®, der Ima-
ginarteil der Blindwiderstand :

Z =|Z|-€e%=|Z|cos¢p +i|Z|sing=R+1X tangp = X (53)
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T

Die Bedeutung dieser Begriffe wird in den folgenden Beispielen Klar.

4.8. Wechselstromwidegstde

T
o—t
W) >

1) Ohmscher Widerstand

Nur Wirkwiderstand, keine Phasenverschiebung, frequenzamajodi

2) Kondensator

Wegen@ = C U folgt

Z =R

T
e =

I(t)=C" U = iw CUy et = w C U, et«t+7/2)

Also

Z =

1 B 1
iwC  wC

e—iﬂ'/Z

Rein imagirar, nur Blindwiderstand und Blindleistung, frequenzahig!
Strom eilt Spannung voraus;90° Phasenverschiebung
w—0|Z]|] D00 w—oo0|Z|—>0

3) Induktivitat

WegenU = L I folgt ausI = I, e¥«t=9")

U(t) = iw LI, e/“t=%) = WL I, e¥«wttm/2=¢)

17

(54)

(55)

(56)

(57)
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Mit Verschiebung der Phase (also des Zeitnullpunkiésy +m /2 bekommen wir unsere Standard-
form:

U(t) = Uge™t  I(t) = Ipe!*=/2) [, =20 (58)

|Z = iwL = wL e™/?| (59)

Rein imagirar, nur Blindwiderstand und Blindleistung, frequenzaiig!
Strom eilt Spannung nach;90° Phasenverschiebung
w—0:|Z| —0 w — oo |Z| — oo

H

VERSUCH 4.11.10: Kapaziaiten im Schaltkreis: Lade- und Entladekurve
VERSUCH 4.11.9: Phasenverschiebung bei Kapaggn und Induktiviten

Wie bei ohmschen Wideihden addieren sich die komplexen Wechselstromwigledst bei Serien-
schaltung, und ihre Reziprokwerte addieren sich bei Parallelschaltung.

Beispiel: R + L + C in Serie

1
twl+ oo tilwl = ~5)

Impedanz:

— 2 1 2
|Z| = \/R + (wL wC)
Phasenverschiebung:
wL —1/(wC)
R
Bei sehr kleinem ohmschen Widerstand ist die Phagg/2; Vorzeichen: je nachdem welcher Term
im Zahler dominiert:
L=1H,C =1F.
aQw=10Hz — ¢ — +7n/2, |Z| — wL Induktivitat dominiert!
bjw=01Hz — ¢ — —n/2, |Z| — _z Kapazitt dominiert!

tan ¢ =

Bei sehr gro3em Ohmschen Widerstandigipfung!) ist die Phase klein.
SIMULATION: Schwingkreis

Albert RLC.exe
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Die elektrische Leistung ist jetzt auch komplex. Es dilt die zeitlichen Mittelwerte:
P:PW—|—iPB:PS-ei¢ (60)

siehe oben!

4.9. Lineare Netzwerke

Linear bedeutet: Zu allen Zeiten gilt bei fester Frequenz die lineare Beziehung
U(t)=Z-1(t) (61)

(Beachte: Bei komplexer Schreibweise gilt Proportiodalttwischen Spannung und Strom!). Es gilt
dann das Superpositionsprinzip, d.h. wenn disung @ir beliebige Frequenzen bekannt ist, be-
rechnet maniir eine beliebige zeitakiimgige Spannung (Fourier!):

U(t) = [ Up(w)e™t dw (62)
den Strom zu
I(t) = [ %j)) et dw (63)

4.9.1. Hochpass

Hochpass= Filter das nur die hohen Frequenzanteile der Eingangs-Wechselspaiipyassieren
lasst.

Losung: Spannungsteiler mit Kapaiund Widerstand:

O & O
— R _ _iwT .
Ua = mri/Goey " Ue = 1iior 'Ue  T=RC (64)

Offenbar ist bei kleinen Frequenzen dieertragungsfunktion

|Ua| __ wT
[Ue| — N 1dw2r2 (65)

klein:



4. P2 TH 02 Zeitlich verdnderliche Felder 20

VERSUCH 4.12.1: Hochpass

Gleichzeitig tritt eine frequenzabkhgige Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangsspannung
auf:

tanp = L (66)

@wT

90°| ™

45° —

py—— ™ -

Wenn man den Hochpass mit einem Rechtecksignal speist, sieht die Ausgangsspannung folgender-
malfden aus:

Dies kann man so verstehen:

Um den schnellen Anstieg in der Fourier-Synthese darzustelleidtigeman hohe Frequenzen. Die
‘konstanten’ Anteile werden aus niedrigen Frequenzen zusammengesetzt, die aber beim Hochpass
gerade weggefiltert werden.
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Man spricht daher auch von einem Differenzierdlied

VERSUCH 4.12.2: Differenzierglied

Das sieht man auch durch direkte Analyse der SchaltungABééerung der Eingangsspannuridif
an R die Spannung

U,=R-I=R-Qc=RCUc=71Uc (67)

ab! Wenn die Zeitkonstanteder Variation vonl,, grol3 ist gegeilber der Zeitkonstanten des Filters,
7, wird der Kondensator immer schnell nachgeladen, d.h. di€'abfallende Spannung ist etwa
gleichUs,:

U,=717Uc= 71U, (68)

Fallst > = nicht erfullt ist, sehen wir Abweichungen von dieser einfachen Formel, siehe oben!
KANN MAN EINEN HOCHPASS AUCH MIT EINER INDUKTIVITAET REALISIEREN ?

Tiefpass = Integrationsgliedanalog,Ubung!

VERSUCH 4.12.1: Tiefpass
VERSUCH: Integrator

4.9.2. Durchlass -Bandfilter

o]
L
U,
a
A Uy / Ug ‘
: Aw b
|
|
®; )
OR
A
+m/2 E ‘
: €
|
|
/ ©
-n/2

3Offenbar ist dies hier nur einedfierung, denn die Ausgangsspannung ist k&if@nktion!
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_ R
Us = Rti(wL—1/(wC)) Ue (69)

Frequenzen mit

wrwptT wp=_tz T=2 L _Rg/¢ (70)

WR =
werden durchgelassen.
Vergleiche erzwungene gaohpfte Schwingungen und Resonanz (1. Semester)!

VERSUCH: Durchlass-Bandfilter

Ahnlich: Sperrfilter. Jetz€ und L parallel.
VERSUCH: Sperr-Bandfilter

4.9.3. Schwingkreis mit Bmpfung

Wir ersetzen die Spannungsquelle im vorigen Abschnitt durch einen Schalter:

R S

A A= f\h
! M dl
dt

+

K] )
|

+11
[~
|

Der Kondensator wird aufgeladen, dann der Schalter geschlossen. Die aus der Maschenregel folgende
(lineare !) Differentialgleichung

LO+E2+RQ=0 (71)
ist die eines gegimpften harmonischen Oszillators, vgl.
E+wlc+2yE=0 (72)

Auch diese Ibsung kennen wir schon. Die Kreisfrequenz agtr

w=,/+ - £ (73)

LC ~ aL?

Graphische Darstellungif kleine Dampfung (Ladung und Strom am Kondensator):
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VERSUCH 4.14.1: Gecampfter Schwingkreis

4.10. Transformator

Der Weicheisenkern (segmentiert zur Vermeidung von Wirkiiatsén) versarkt und lindelt den ma-
gnetischen Fluss.

VERSUCH 4.13.1; Transformator

Der Wechselstrom in der Prinspule erzeugt einen zeitlich @ederlichen Flus®.,,,, durch den in

der Sekundrspule wieder eine Spannung induziert wird. Im verlustfreien Fall (keine magnetischen
Streufelder, keine Wirbelgime) gilt fur die Spannungen (modulo Vorzeichen, abgig vom Win-
dungssinn):

U2:N2(i)m:N2%:&'U1 (74)

N1

Im unbelasteten Zustand sind pérseitig Strom und Spannung We° phasenverschoben und die
Wirkleistung null.

Bei starker ohnmscher Belastung ergibt sich aus der Energieerhaltung (gleiche Leistung ada&ekund
te und Prinarseite) @ir den (Wirk-)Strom das ‘umgekehrte Véilnis’:

Il U1 = Iz U2 — IZ = — Il (75)

VERSUCH 4.13.1: Transformator
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Beispiel: Netzteil
Ny =1000, U}, =230V, N, =39 — US;, =9.0V

FRAGE: IST ES BESSER, BElI GLEICHEM VERHAELTNI®V,/N; VIELE ODER WENIGE
WINDUNGEN ZU BENUTZEN ?

VERSUCH 4.13.2: Induktionsofen = Schweisstransformator
VERSUCH 4.13.3: “Horner-Blitz’
Genauere Betrachtung:
Fur die Spannungen gilt
U, = L1I:1 + L12I:2 (76)
U = Lyl + LyoI4 (77)
Spannungen und $tme sind zeitakdingige Gol3en, die im allgemeinen nicht in Phase sind.

Im Idealfall (vollséandige magnetische Kopplung, keine Verluste durch Wirligtsty, vernaclissig-
barer ohmscher Widerstand der Spulen) sind die Selbstind@étéwnund gegenseitigen Induktéién
durch

Ly = prpo le F/l Ly = prpo N22 F/l Ly3 (= L21) = prpro N1 N2 F/178)
geben, es gilt also
Ly =+/Ly-Ly (79)

Den Idealfall kommt man besonders nahe durch einen Toroiden als Spulenkern, auf den beide Spulen
gleichmalig aufgewickelt werden (Ringtransformator). Dabeifistler Querschnitt des Eisenkerns
undl die Gesam#nge (beim Ringtransformator).

Bei Belastung des Ausganges mit der ImpedZnkomplex!) gilt
U2 - —Z * I2 (80)

daim geschlossenen Sekunkireis giltU;+Uz = 0 und die anZ abfallende Spannuildz = Z I,
ist.

Mit diesen Gleichungen kann man die Spannungen urith&trausrechnetbung! (Wir betrachten
nur harmonische Wechselspannungen.)

4.11. Skin-Effekt

Bei Wechselspannungen und &stren treten zwei Effekte auf, die die Léilfigkeit eines Drahtes
beeinflussen:

A) Auch jeder gerade Leiter (Draht) hat sowohl eine Indukditvéls auch einen ohmschen Wider-
stand:

Z =R+ iwL (81)
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Beispiel: Leiterschleife

Pro Langel gilt bekanntlich
R/l = p./F (82)
mit Leiterquerschnit. Fur die Induktiviit pro Drahtiange gilt riiherungsweiselbung!):

L/l = py/4 (83)
Fur hohe Frequenzes > R/L = wg dominiert der induktive (=blinde!) Anteil am Wechselstrom-
widerstand.
Beispiel: Leiterschleife aus Kupfer
Der Drahtquerschnitt seF = 1 mm?; p, = 1.7 - 1073 Qm.
Grenzfrequenz:

R 4p.
I~ = ~ 50000 Hz

Grund ist das Magnetfeld, das ein démfi3eren E-Feld entgegengesetztes Feld induziert (Lenzsche
Regel).

Nur an den Oberfichen fliel3t dann noch ein Strom, in einer Schicht, deren charakteristische Dicke

(Eindringtiefg man zu
d= /0o (84)

ausrechnen kann. Die Stromdichte im Leit#itfexponentiell mit dem Abstantlvom Rand ab:
j ~ e t/d (85)

Damit beeinflusst die Induktivat also indirekt auch den Wirkwiderstand, indem die zur Leitung in
einem Kabel mit Durchmessédp verfigbare Fache stat’ ~ D2 nur nochF’ ~ D - d < D?
betiagt! Der Widerstand @chst danmv /w.

Beispiel: Kupferdraht
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- = 1. Einige Eindringtiefen als Funktion der Frequenz= w/(2):

v=50Hz — d=9mm
v=10Hz — d=2mm
v=10Hz — d=0.07mm

Beispiel:

Bei hohen Frequenzen fliel3t Strom nur durch die obere Hautschichtdesis; es kommt also nicht
zu Sbrungen der Nervenleitungen (Herzrhythmus) und solchin&rsind relativ ungéhrlich.

VERSUCH 4.13.4: Tesla-Transformator und Skin-Effekt

Tesla-Transformator:

L
") 3
g » e BE
Niederfrequenz- _.F
transformator
Sekundirspule

Will man den Widerstand eines Kabelsi(fhohe Frequenzen) reduzieren, so muss man die Ober-
flache vergbRern, z.B. durch Ersatz des Drahtes durch viélene Litzen mit insgesamt der gleichen
Querschnittséiche, oder die Obe#the mit besonders gut leitenden Metallen beschichten.

Zur Funktionsweise des Tesla-Transformators: FunkenentladugmpR— induzierte Spannunty/
in Primarspule groR~ U in Sekunérspule riesig . .
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