Grundlagen der Elektrotechnik (Buch)

0 Grundlagen der Mechanik

Das Verstandnis der elektrotechnischen Grundlagen setzt
das Wissen (ber einige elementare Grundlagen der
Mechanik voraus. Die folgenden Erlauterungen sollen den
Lesern als Gedéachtnisstiitze, d.h. als Wiederholung bereits
gelernter physikalischer Zusammenhange dienen.

Was ist Masse ?

Die Masse eines Korpers, bzw. Gegenstandes, beschreibt
eine charakteristische physikalische Eigenschaft eines
Korpers, die unabhangig von der Lage und dem
Aufenthaltsort des Gegenstandes ist.

Beispiel:

Die Masse einer Weltraumsonde ist vor dem Start auf dem
Erdboden, in einer Hohe von 10 km, im Weltall und nach der
Landung auf dem Mars immer gleich grof3.

Ein Kilogramm wird definiert als die Masse des in Paris
aufbewahrten Zylinders aus Platin-Iridium. Dieser Zylinder
wird auch als Urkilogramm bezeichnet.

Was ist Kraft ?

Aus dem taglichen leben kennt man den Begriff Kraft in
vielen Zusammenhangen. Wir wenden z.B. Muskelkraft auf
um Gegenstande zu bewegen oder zu verformen.

Beispiel:

Man schiebt einen leeren Wassereimer mit dem Ful3 vor sich
weg. Das wird keine gro3en Probleme bereiten, da nur eine
geringe Gegenkraft zu verspiiren sein wird.

Versucht man das gleich mit einem wassergefillten Eimer
wird sich eine erheblich groRere Gegenkraft bemerkbar
machen.

Eine Kraft besitzt 6ffensichtlich eine Richtung (Wirkrichtung)

und eine bestimmte GroRe (Betrag). Jeder Kraft
(Aktionskraft) steht eine Gegenkraft (Reaktionskraft)
entgegen.

Das dynamische Grundgesetz:
F =m*a

Ersetzt man die Beschleunig ung durch die spezifische
Erdanziehung g (=Beschleunigung, die ein Kérper in
Richtung des Erdmittelpunktes erféhrt), so erhalt man die
Gewichtskraft eines Korpers: G=m * g
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Anmerkung:
Wenn ein Koérper keine
Beschleunigung und keine

Verformung erfahrt, dann miissen

Aktionskraft und Reaktionskraft im
Gleichgewicht stehen.

Formelzeichen der Kraft:
F
[Fl=kgm/s"2=N
N= Newton
a= Beschleunigung
[a] = m/s~2
Formelzeichen der Gewichtskraft: G
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Die Umgangssprache ist sehr
physikalischer Zusammenhéange.

ungenau hinsichtlich

Gewobhnliche Haushaltswaagen ermitteln  immer die
Gewichtskraft eines Menschen (Korpers), obwohl die
Anzeige als Einheit kg aufweist. Das bedeutet, dass die
Anzeige einer Haushaltswaage eine Rechnung durchfihrt:

m =F/g

Da g als konstant vorausgesetzt wird, kann diese
+Rechnung” durch einfache Anpassung der
Skalenbeschriftung erreicht werden.

Energie
Was ist Energie ?
Ein einfaches Beispiel dient der Erlauterung:

Man stelle sich vor, einen Gegenstand mit der Masse m =
50 kg, in die zweite Etage eines Hauses transportieren zu
mussen. Der Trager hat zwei Transportwege zur Auswahl.
Zum ersten kann der Gegenstand tiber die Treppe zum Ziel
gebracht werden. Zusatzlich steht eine Leiter an der
Hauswand , die anstelle der Treppe genutzt werden kann.
Fir welchen Transportweg muss der Trager mehr Arbeit
aufwenden, bzw. mehr Energie aufwenden ?

LOsung:

Wenn der Kérper von der zweiten Etage auf den Erdboden
fallt, wird die Verformung des Untergrundes (Krater) in
beiden Fallen gleich stark sein. D.h. die Lageenergie des
Korpers ist unabhangig vom Transportweg !

Epot= mgh

Die Hohe h ist also wegunabhangig.

Die Lageenergie wird beim autreffen des Korpers auf den
Boden in Warme und Verformungsenergie umgewandelt.

Energie wird nicht verbraucht, sie wird stets in andere
Energieformen umgewandelt.

[g] = m/s~2

g=9,81 m/s"2
(Richtwert)
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Elektrotechnik

Die Ph&anomene elektrischer Ladung sind in vielen
Bereichen des taglichen Lebens erkennbar, z.B. Blitze bei
einem Gewitter oder gelegentlich den Funkeniberschlag
beim Angreifen der Autotir etc.

Zur Nachbildung dieser Erscheinungen dient folgender
Versuch:

Ein Kunststoffstab wird an einem Fell gerieben. Danach
fuhrt man den Kunststoffstab langsam an das Fell heran.

Beobachtung:

Die Haare des Felles werden vom Kunststoffstab
angezogen.

Erklarung (Bild 1):

Diese und ahnliche Beobachtungen haben bereits die alten
Griechen zu den unterschiedlichsten Erklarungsversuchen
gefuhrt. Da wir Menschen nicht in der Lage sind mit
unseren  Sinnesorganen die  Veradnderungen am
Kunststoffstab und am Fell zu erkennen, die diese
Anziehungskraft zwischen Stab und Fell begrinden kénnte,
war es lange Zeit sehr schwer, dieses Phanomen zu
erklaren. Ein  erprobtes Werkzeug, welches als
Erklarungshilfe herangezogen werden kann ist die
Eintwicklung eines Modelles.

Modelle bezeichnen Abbilder der Wirklichkeit, die nicht
genau den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen
missen. Modelle ermdglichen eine Beschreibung des
Verhaltens von Kérpern, Stoffen und Systemen. Modelle
werden in wissenschaftlichen Untersuchungen validiert
und gegebenenfalls korrigiert.

Die Modellbeschreibung in unserem Beispiel basiert auf der
Annahme, dass Ladungstrager mit gegensétzlicher Ladung
vorhanden sind, die durch die Reibung des
Kunststoffstabes mit dem Fell voneinander getrennt
wurden. Das ureigenste Bestreben dieser positiven und
negativen Ladungstrager ist es einen Ausgleich, ein
Gleichgewicht ihrer Ladung herbeizufuhren. Die Wirkung
dieses Ausgleichsbestrebens konnen wir in Form der
Anziehung der Haare des Felles vom Kunststoffstab
erkennen. Nachdem sich Fell und Kunststoffstab kurze Zeit
bertihrten, d.h. sich die Ladungen ausgleichen konnten,
verschwindet auch das Phanomen der Anziehungskraft. Zur
genaueren Untersuchung der elektrischen Ladungen

hehmen wir ein weiteres Modell zu Hilfe.

Gleichartige elektrische Ladungen stolRen einander ab,

ungleichartige Ladungen ziehen sich an (Bild3).
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1.1 Das Bohrsche Atommodell

Alle auf der Erde vorkommenden Stoffe bestehen aus
Molekiilen, die ihrerseits aus einzelnen Atomen
zusammengesetzt sind. Die physikalischen Eigenschaften
der Atome und deren Verhalten untereinander werden durch
ihre Bestandteile bestimmt. Das Atommodell, welches von
Niels Bohrt entwickelt wurde, geht von einem Modell aus,
das im Zentrum einen Atomkern besitzt. Dieser wiederum
besteht aus Neutronen und Protonen. Auf konzentrischen
Kreisen um den Atomkern kreisen Elektronen in
unterschiedlichen Abstanden. Mit spricht hierbei von Schalen
(Bild 1), weshalb das Bohrsche Atommodell auch als
Schalenmodell bezeichnet wird.

Alle auf der Erde vorkommenden Elemente sind in einem
System, dem Periodensystem der Elemente, nach
Atomaufbau und Atomgewicht eingeordnet. Neutronen sind
elektrisch neutral. Im Verhaltnis zu Protonen und Elektronen
besitzen sie eine sehr groBe Masse. Sie befinden sich im
Atomkern (Bild 3).

Protonen sind elektrisch positiv geladen. Atome bestehen
im Atomkern aus Neutronen und Protonen gleicher Anzahl.

Elektronen sind elektrisch negativ geladen. Sie kreisen auf
unterschiedlichen Schalen um den Atomkern (Bild 2). Die
Anzahl der Elektronen ist im Normalfall gleich der Anzahl
der Protonen. Das Atom ist nach auf’en hin elektrisch
neutral.

Neutronen sind elektrisch neutral.
Protonen sind elektrisch positiv geladen.
Elektronen sind elektrisch negativ geladen.

Protonen und Elektronen weisen eine jeweils gleich groRe
Ladung von e=+160210%C
(C = Coulomb, 1C=1As) auf.

Die elektrische Ladung ist die Elektrizitditsmenge, die sich
auf der Oberflache eines Korpers befindet. Die kleinste in
der Natur vorkommende Elektrizititsmenge ist die
Elementarladung.

Im Folgenden wird am Beispiel eines Natriumatoms der
Aufbau von Atomen genauer untersucht. Das Natriumatom
besteht im Kern aus elf Protonen und elf Neutronen. Um
den Atomkern kreisen insgesamt elf Elektronen. Der
Verdienst Nils Bohrs, war es nun genau diese Bestandteile
eines Atoms zu beschreiben und ihren Aufenthaltsort in
seinem Modell festzulegen, sodass das Verhalten der
Elemente physikalisch erklart werden kann.

1 Niels Bohr : danischer Physiker, 1885-1962

Wasserstoff:  Kohlenstoff: Kupfer:

1 Proton 6 Protonen 29 Protonen
1 Elektron 6 Neutronen 34 Neutronen
6 Elekironen 20 Elektronen
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Die physikalischen (elektrischen) Eigenschaften von
Atomen werden durch den Atomaufbau bestimmt.

1.2 Ladungstrennung

Beim Reiben des Felles an dem Kunststoffstab werden
Ladungen getrennt. Zur vereinfachten Darstellung der
Ladungstrennung wird das Modell eines Natriumatoms
herangezogen (Bild 1). Entzieht man dem Natriumatom ein
Elektron, so Uberwiegen die positiven Ladungstrager
(Protonen). Das Atom ist somit elektrisch positiv geladen.
Erhédlt im Gegensatz hierzu ein Natriumatom ein Elektron
mehr so verfligt es Uber mehr negative als positive
Ladungstrager. Das Atom ist dann elektrisch negativ geladen
(Bild 2).

Unter dem Mikroskop betrachtet wirde ein sehr kleiner
Ausschnitt des Felles und des Kunststoffstabes wie zwei
sich  gegeniiberliegende  Flachen  erscheinen. Im
Ausgangszustand sind Fell und Kunststoffstab nach auen
hin elektrisch neutral. Durch Reibung werden von einem
Kunststoffstab, Elektronen auf das Fell Ubertragen. Die
eingesetzte mechanische Arbeit wurde offensichtlich in
Ladungstrennungsarbeit umgesetzt (Bild 4). Je mehr
Reibung, d.h. Ladungstrennungsarbeit verrichtet wird, desto
starker wird das Fell von dem Kunststoffstab angezogen.
Aus diesem Zusammenhang lasst sich eine erste Definition
der elektrischen Spannung ableiten:

Die. elektrische Spannung ist ein MalR fur die

Ladungstrennungsarbeit je Ladung
Spannung = Potentialunterschied

Durch das Einsetzen der Formelzeichen erhalt man:

U:ﬂ
Q

U = elektrische Spannung W = Ladungstrennungsarbeit

Q= elektrische Ladung (fir den Spezialfall Q= -1,602 10™°
AS setzt man das Formelzeichen e ein)

Die elektrische Ladung Q reprasentiert in diesem Fall die
Elementarladung eines Elektrons (e = -1,602 10" As). Die
mechanische Arbeit W ist hier die Reibung ([W]=Nm=kg m2/
s?). Dadurch ergibt sich fiir die elektrische Spannung
folgende Einheit: [U] = (kg m2 /As3).

Zu Ehren des italienischen Physikers Volta wurde
stellvertretend fiir die Einheit der elektrischen Spannung der

Buchstabe V eingefiihrt. o
[Ul=v (sprich: Volt) v= s

Durch starkere Reibung des Felles am Kunststoffstab
erhéht sich die Anziehungskraft, die vom Kunststoffstab auf

die Haare des Felles wirken. Die grof3ere Anziehungskraft
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kann nur durch ein groéReres Ausgleichsbestreben der
gegensétzlichen Ladungen hervorgerufen werden. Da mehr
Reibung (Ladungstrennungsarbeit) zu einer groR3eren
elektrischen Spannung fuhrt, kann eine weitere Definition
der elektrischen Spannung festgelegt werden:

Elektrische Spannung ist das Ausgleichsbestreben
gegensétzlicher Ladungen.

Die Erzeugung elektrischer Spannung basiert immer auf der
Umwandlung einer Energieform, z.B. mechanische Energie
(Arbeit), in elektrische Energie. Derartige Energiewandler
(Bildl) nennt man auch Spannungsquellen. Fir die
Quellenspannung gilt die bereits bekannte
Definitionsgleichung: U= W/Q.

In Spannungsquellen wird elektrische Energie
gespeichert

Heute Ubliche Energiewandler (Spannungsquellen) sind:
Priméarelement (chemische Reaktion) (Bild 2)
Thermoelemente (Warmewirkung)

Zinder eines Feuerzeuges (Kristallverformung)
Induktionsspule (Induktion)
Blitze (Reibung)

Spannungsquellen besitzen zwei Anschlisse. Diese
Anschlusse werden als Pole bezeichnet. Es gibt also einen
- Pol auf der Seite der Spannungsquelle, die einen
Elektroneniiberschuss aufweist und es gibt einen + Pol auf
der Seite der Spannungsquelle, die einen
Elektronenmangel besitzt. (Bild3)

Die elektrische Spannung wird auBer Uber ihren
Spannungswert zusatzlich mit dem zeitabhé&ngigen Verhalten
charakterisiert. Der unterschiedliche zeitliche Verlauf der
elektrischen Spannung kann bei der Spannungserzeugung,
oder durch elektrische Schaltungen festgelegt werden. Der
zeitliche Verlauf der elektrischen Spannung kann unter
Zuhilfenahme spezieller Mess-instrumente, wie z.B. dem
Oszilloskop gezeigt werden. Ein Oszilloskop misst
grundsétzlich nur elektrische Spannungen. Es wird dazu
parallel zum Verbraucher (Widerstand etc.) angeschlossen.
Der  Bildschirm  des  Oszilloskopes zeigt den
Spannungsverlauf, wobei auf der X-Achse der zeitliche
Verlauf und auf der Y-Achse die Amplitude (Spannungswert)
dargestellt wird. Gleich-spannung (s.u.) bezeichnet eine
elektrische Span-nung, die Uber einen langeren Zeitraum
kontinuierlich einen Spannungswert (Amplitude) aufweist.
Spannungsquellen, die durch eine chemische Reaktion
Ladungen trennen, sind normaler Weise Gleichspannungs-
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quellen. Beispiele hierfir sind Batterien wie Taschen-
lampenbatterien, Autobatterien usw.

Wechselspannung (Bild 2) &ndern im Gegensatz zu
Gleichspannungen ihren Spannungswert im Laufe relativ
kurzer Zeitabschnitte. Diese Art elektrischer Spannung
besitzt weitere Merkmale und ist technisch von groRRer
Bedeutung, so dass sie in einem eigenen Unterkapitel
besprochen wird.

Mischspannung (Bild 3) ist das Resultat der Uberlagerung
von Gleich- und Wechselspannung. Mischspannung ist,
ahnlich wie Wechselspannung, leicht an ihrem zeitlichen
Verlauf zu erkennen. Im Gegensatz zu einer reinen
Wechselspannung schwankt die Amplitude (Spannungswert)
nicht um einen Nullpunkt.

1.4 Elektrischer Strom

Elektrischer Strom wird zum Transport der elektrischen
Energie bendtigt. Verbindet man eine Gliihlampe (ber
Kupferdréhte mit einer Batterie, so leuchtet die Lampe. Die
in der Batterie gespeicherte Energie wird offensichtlich tiber
die Kupferdréahte zur Glihlampe transportiert und dort in
Licht umgewandelt.

Elektrische Spannung ist das Ausgleichsbestreben
gegensatzlicher  elektrischer Ladungen. In der
Spannungsquelle herrscht an einem Pol (Anschluss) ein
Uberschuss an Elektronen und an dem anderen Pol ein
Elektronenmangel. SchlieBt man den Stromkreis von der
Spannungsquelle Uber die Kupferleitungen und die
Glihlampe, so wandern Elektronen von einem Pol der
Spannungsquelle durch die Kupferleitung (Bild 4) und durch
die Glihlampe. Ein elektrischer Strom flieBt durch die
Glihlampe. Die Gliihlampe leuchtet.

Elektrischer Strom ist die gerichtete Bewegung von

Ladungen

Die Elektronen werden von der Spannungsquelle iber den
geschlossenen elektrischen Stromkreis von einem Pol der
Spannungsquelle zum anderen Pol der Spannungsquelle
verschoben. Der elektrische Stromkreis wird von der
Spannungsquelle Uber elektrische Leiter (z.B. Kupferdraht)
zur Glihlampe und von da aus wieder Uber elektrische
Leiter zur Spannungsquelle zuriick geschlossen.

Elektrische Leiter sind Materialien, die frei bewegliche
Ladungstrager (z.B. Elektronen) besitzen.

Jeweils ein Elektron, welches von der Seite der
Spannungsquelle mit einem Elektroneniberschuss weg
wandert, besetzt genau eine freie Stelle auf der Seite der
Spannungsquelle mit einem Elektronenmangel.

Die Anzahl der wegflieBenden und die Anzahl der
ankommenden Ladungstrager (Elektronen) miissen an der
Spannungsquelle immer gleich grof3 sein.
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Elektrischer Strom geht nicht verloren und wird nicht
verbraucht.

In der Spannungsquelle findet durch den elektrischen Strom
ein Ladungsausgleich statt, dadurch sinkt die elektrische
Spannung der Spannungsquelle (Bild 1). Diesem Effekt
kann nur durch ermeute Ladungstrennung entgegengewirkt
werden (Bild 2). Bei einer Taschen-lampenbatterie erfolgt
die kontinuierliche Umwandlung chemischer Energie in
Ladungstrennungsarbeit. Dies ist bekannter Weise ein
endlicher Prozess, dessen Ende am erldschen der
Glihlampe festzustellen ist. Aus elektrotechnischer Sicht ist
durch den Ladungsausgleich die Spannung der Batterie
(Spannungsquelle) soweit abgesunken, dass entweder
kein, oder ein nur noch sehr geringer Strom flieRt. Die
Glihlampe leuchtet infolge dessen nicht mehr oder nur
noch sehr schwach.

1.4.1 Kenngr6Ren des elektrischen Stromes

Der elektrische Strom kann durch die
Stromstarke*  und ,Stromdichte”
beschrieben werden.

Angaben
quantitativ.  exakt

Die elektrische Stromstarke | ist proportional zur
Ladungsmenge Q, die sich in einem Leiter pro Zeiteinheit
bewegt.

Aus diesem  Zusammenhang ergibt sich die
Definitionsgleichung der Stromstarke:
Q As
== []=—
t s

Die Einheit der Stromstéarke ist das Ampere? [I][=1 A
Stellt man diese Gleichung nach Q um, erhalt man:

Q=lt

Stromrichtung:

Die technische Stromrichtung ist entgegengesetzt der
Bewegung der Elektronen vom Plus-Pol zum Minus-Pol
der Spannungsquelle

Anwendungsbeispiel:

Zur Verdeutlichung dieser Angaben nehmen wir die
Ladungsmenge einer  handelsiblichen  Mignonzelle
Q=0,133Ah, die in einer leistungsstarken Taschenlampe
eingebaut ist zur Hilfe. Gehen wir davon aus, dass ein
Strom von 1 A flief3t, so ergibt sich:

0 . 0.133An
| TN

t=0,133h =7,98 Min =487,8 s

2 Ampere, André Marie: franz. Physiker und Mathematiker, 1775-1836)
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Die kleinste mégliche Ladungsmenge eines Ladungstragers
betragt e=1,602 10'°As. Die Anzahl N der bewegten
Ladungstrager bei einer Stromstarke von I=1A in der Zeit
t=487,8s lasst sich nun berechnen:

Q=1t N= 2
|t 1A 487,8s
N= — N= "
€ 1,60210 As
N= 3,045 102

Dies ist eine extrem_ hohe, nicht vorstellbare Anzahl von
Ladungstragern, die im geschlossenen Stromkreis flieRen
miissen.

Die Leitung der Ladungstrager von der Spannungsquelle
zur Gluhlampe und wieder zuriick zur Spannungsquelle
erfolgt im einfachsten Fall Uber elektrisch leitende
Metalldrahte. Die Ladungstrager, welche gleichzeitig durch
einen Leiter flieBen, missen sich praktisch gleichméaRig
Uiber den Leiterquerschnitt verteilen. Diese Verteilung ist die
Stromdichte.

Die Stromdichte J ist die auf den Leiterquerschnitt A
bezogene Stromstarke I.

Definition der Stromdichte (Bild 1):

Die Einheit fur die Stromdichte ergibt sich aus den bisher
bekannten Einheiten:

A
M= —3
mm

Die Stromdichte ist verantwortlich fiir die Erwarmung eines
stromdurchflossenen Leiters. Diesen Zusammenhang kann
man leicht nachvollziehen, wenn man sich vorstellt, dass mit
steigender Stromdichte die Reibung der Ladungstrager
infolge des ,Platzmangels® immer mehr steigt. Diese
Reibung bewirkt die Erwadrmung des Leiters, die bei
genliigend groRer Stromdichte zum Schmelzen der
Leitungen fihren kann (Brandgefahr !) (Tab.1)

Technisch wird der Effekt einer sehr hohen Stromdichte in
Glihlampen ausgenutzt. Eine Gliihlampe besitzt einen
diinnen Draht, der sich infolge der hohen Stromdichte bis
zum Glihen erhitzt. Die Gliihlampe leuchtet.

1.5 Der elektrische Widerstand

Ladungstrager, die sich durch einen Werkstoff bewegen,
werden mehr oder weniger in ihrem Fluss behindert. Diese
Behinderung ist die Folge der Reibung zwischen den
Ladungstragern (z.B. Elektronen) und den Atomen des
Werkstoffes (z.B. metallischer Leiter). Die Elektronen
bewegen sich auf einem ,zick zack® Kurs zwischen den
Atomen des elektrischen Leiters, sie erfahren dabei einen
Widerstand in ihrer Bewegung.
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Zulassige Stromdichte Q

(nach VDE 0298 Teil 4 bei Verlegung
von Instakabel)

1 /A A/mm2 J/(A/mm?)
16,5 15 11
30 4 75
53 10 53

Tab. 1 Stromdichten




Durch die Erhéhung der Temperatur eines Leiterwerkstoffes
werden  zusétzlich die Atome des Leiters zu
Schwingbewegungen angeregt. Dies hat zur Folge, dass
die Ladungstrager noch starker in ihrer Bewegung
behindert werden, da noch mehr Kollisionen stattfinden.

-Der elektrische Widerstand ist die Eigenschaft eines
Werkstoffes, sich dem elektrischen Strom zu widersetzen.

- Der elektrische Widerstand steigt bei elektrischen Leitern
mit der Temperatur an.

Im folgenden Versuch werden die Beziehungen zwischen
elektrischer Spannung, elektrischem Strom und elektrischem
Widerstand (Bild 1) untersucht. Der Versuchsaufbau (Bild 2)
besteht aus einer Spannungsquelle mit einer einstellbaren
Spannung von U=0..9V und einem langen Draht, der auf
einen Zylinder gewickelt ist als Widerstand.
Die Stromstarke wird mit einem Strommessgerat bestimmt.
Die Spannungswerte werden eingestellt und dann jeweils
die dazugehérenden Werte der Stromstdrke am Strom-
messgerit abgelesen. Danach folgt die Ubertragung der
Spannungswerte und der Stromstérken in ein Spannungs-
Strom-Diagramm, Widerstand-Strom-Diagramm Widerstand
Spannungs-Diagramm.

1.5.1 Das ohmsche Gesetz
Das sich ergebende U-I-Diagramm zeigt eine Gerade. Wie
aus der Mathematik bekannt ist bedeutet dies, dass der
elektrische Strom | und die elektrische Spannung U
proportional zueinander sind.

U~1

Das Proportionalitatszeichen kann durch ein
Gleichheitszeichen ersetzt werden, wenn ein
Proportionalitatsfaktor eingefiihrt wird.

U=K

Dieser Proportionalitatsfaktor ist der elektrische Widerstand
R. Die Einheit des elektrischen Widerstandes ergibt sich
aus der Betrachtung der Einheiten der Spannung U und des
Stromes I:

Das ohmsche Gesetz lautet:

R= — [Rl= = =w

Der elektrische Widerstand R ist der
Proportionalitatsfaktor zwischen der Spannung U und
der Stromstarke |

Die Einheit fiir den elektrischen Widerstand [R]=V/A wird zu
Ehren des Physikers Ohm:® mit dem griechischen
Buchstaben W (Omega) bezeichnet (W sprich Ohm).

Werkstoffe, die einen kleinen elektrischen Widerstand
aufweisen, behindern den Fluss des elektrischen Stromes

3 Georg Simon Ohm deutscher Physiker (1787-1854)
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Bild1 Symbol eines Widerstandes

v
1§

Bild 2 Strom und Spannungen im
einfachen Stromkreis

Kennzeichnung eines Widerstandes:
Bsp.:
| R=1kW

oder
G=1mS




nur wenig, sie besitzen einen guten Leitwert. Der Leitwert
ist das Pedant zum elektrischen Widerstand.
Definition des Leitwertes G:

Der Iieitwert ist der reziproke Wert des Wliderstandes.
G=— bzw. G= —
R U
1 A
[G]=- — bzw. [G]= v
[G]=S (S sprich Siemens¥)

Auch bei dieser Einheit wurde ein vereinfachtes Einheits-
zeichen (S) eingefiihrt.

1.6 Elektrische Arbeit und elektrische
Leistung

In den vorangegangenen Uberlegungen wurde bereits der
Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung U
und der elektrischen Landungsmenge Q aufgezeigt:

Die Umstellung der Formel nach der elektrischen Arbeit W
ergibt:

W= U*Q.

Die Landungsmenge Q verhalt sich proportional zu dem
elektrischen Strom | und zur Zeit t, wie schon bekannt ist: 1)
Q=I*t

Ersetzt (substituiert) man die Ladung Q in Gleichung | durch
den Ausdruck von Gleichung Il erhadlt man eine formale
Beschreibung der elektrischen Arbeit:

W= U**t [W]=A*V*s = Ws
W sprich Watt s

Die elektrische Arbeit W wachst mit der Zeit, der
elektrischen Spannung und dem elektrischen Strom
proportional an.

Die Angaben zur umgesetzten elektrischen Energie in den
~Stromrechnungen der EVU's  (Energieversorgungs-
unternehmen), welche jeder Haushalt erhalt, beziehen sich
Uiblicher Weise auf die Einheit kwh (Kilowattstunde):

1 kwh = 3 600 000 Ws

Die elektrische Arbeit und die elektrische Leistung
unterscheiden sich, analog zur mechanischen Arbeit im
Bezug zur mechanischen Leistung, nur durch den Faktor
Zeit. Jeder weis aus eigener Erfahrung, dass man die
Anstrengung, um eine Aufgabe zu erledigen, bei
Verkirzung der zur Verfiigung stehenden Zeit erhéhen

Werner v. Siemens, deutscher Erfinder (1816-1892)
5 James Watt englischer Erfinder 1736-1819
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Anmerkung zur Messtechnik:

Strommesser werden immer in Reihe zu
einem Verbraucher geschaltet.

Spannungsmesser  werden  immer
parallel zu einem Verbraucher geschaltet.

o

Bild 1Strom- und Spannungsmessung
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Bild 3 Strom
Widerstand

in  Abhangigkeit vom

Ring UinV

Bild 4 Spannung in Abhangigkeit vom
Widerstand




muss. Die Leistung verhalt sich umgekehrt proportional zur
Zeit. Diese Abhangigkeit besitzt auch in der Elektrotechnik
Giiltigkeit (Bild 1).

Die Leistung P ist elektrische Arbeit W pro Zeitdauer t.
P=W/ [P]I= Ws/s =W

I(3|§=3p2i()al: Ein Lotkolben besitzt die Aufschrift 200W, 230 V
i

a) Wie groB ist der_el. Strom | der im Betrieb des
Lotkolbens durch die Netzleitung flie3t ?

b) Wie groR ist die el. Arbeit W, wenn der Létkolben 15
Min betrieben wird ? o . .

c) |Ist die Aussage ,die el. Arbeit ist gleich der in Warme
umgewandelten Energie” richtig ?

d) Wieviel Euro muss man an das EVU
(Energieversorgungsunternehmen) bezahlen, wenn

L6sung:
a) I=P/U 1=100W/230V=0,435A
b) W=P*t W= 100W*15*60s= 90 kWs

W=25Wh = 0,025 kWh
c) Ja, da elektrische Arbeit, analog zur mechanischen
Arbeit, nicht verloren geht, sie kann lediglich umgewandelt
werden. Elektrische Energie und elektrische Arbeit sind
sgnonyme Begriffe.
e

GK=7?:
GK=W+*k

Im téglichen Leben haben wir es mit unterschiedlichen
elektrischen Geréaten zu tun: ein Akkuladegerét, ein
Fernseher, ein Computer oder den Elektromotor der
Spielzeugeisenbahn. Welche Gemeinsamkeit, auBer der
Tatsache, dass es sich um Elektrogerate handelt, verbindet
diese Gerate ? Alle diese Produkte der Elektroindustrie
erwdrmen sich im Laufe ihres Betriebes. Bei einem
Computer wird aus diesem Grund ein Kuhlluftgeblase
eingebaut.

Die Warmeentwicklung elektrischer und elektronischer
Gerate folgt aus der ungewollten Umwandlung elektrischer
Arbeit in Warme. Misst man zum Beispiel die Stromstarke
I=1A in der Zuleitung zu einem Elektromotor kann man mit

Gesamtkosten

der Versorgungsspannung U = 230V die
Leistungsaufnahme berechnen:
P =U*l P=230V*1A = 230W

Die zugefuhrte Leistung P, =230W wird teilweise in
sogenannte Verlustleistung Py (Warme, mechanische
Reibung usw.) umgewandelt. Die Nutzleistung, bzw.
abgegebene Leistung Pa, welche an der Welle des
Elektromotors messbar ist, berechnet sich zu (Bild 1):
IDab:qu'PV

Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis der
abgegebenen Leistung zur zugefihrten Leistung:
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P = = konstant

-ty

Lotkolben

Bild 2 Elektrischer Verbraucher

Weitere Beispiele elektrischer Ver-

braucher
Bezeichnung Leistung in Watt
Lotkolben ca. 20-1200
Fon ca. 800-2000
Herdplatte ca. 1000-2000
Bohrmaschine ca. 300-2000
Glihlampe ca. 10-500




= — [1=1 (sprich eta)

Je kleiner die Verlustleistung, desto besser ist der

Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad kann maximal den Wert
< 1 annehmen.

1.1 Elektrisches Feld

Das elektrische Feld ist eine elektrische Erscheinung, die
bei rdumlicher Anordnung von elektrischen Leitern und
Nichtleitern auftritt (Bild 2).

Als Nichtleiter werden Werkstoffe bezeichnet, die einen
sehr groBen Widerstand R aufweisen. Beispiele fir
Nichtleiter sind Luft, Kunststoffe, Holz, Papier usw.

Die Anordnungen in einer Art ,Sandwich-Schichtung” aus
Leiter-Nichtleiter—Leiter (Bild 3) nennt man auch
Kondensatoranordnung. In der Darstellung ist das Modell
eines elektrischen Feldes zwischen zwei flachigen
Leiterplatten dargestellt.

Ein Feld ist ein Raum, in welchem jedem Punkt ein Wert
einer physikalischen Grof3e zugeordnet ist, wie z.B. das
Temperaturfeld eines Zimmers, das Gravitationsfeld der
Erde usw.

Die Erscheinung elektrischer Felder und deren Wirkung
kénnen wir Menschen nur indirekt erkennen. Ein einfaches
und sicherlich jedem bekanntes Phanomen ist der
Funkeniiberschlag beim Angreifen einer Zimmertirklinke.
Dies ist fir uns Menschen relativ unangenehm, aber
weitgehenst unschadlich.

Wie ist dieses Phanomen zu erklaren ?

Durch Reibung der Schuhe mit dem Teppich des
FuRbodens erfolgt eine Ladungstrennung, es entsteht eine
elektrische Spannung. Stellen wir uns eine GroRaufnahme
unserer Hand vor kurz bevor sie die Turklinke berthrt. Mit
etwas Phantasie zeigt die GroRBaufnahme zwei
gegeniiberliegende flachige Leiterplatten. Die Luft dient hier
als Nichtleiter.

Infolge der Ladungstrennung besteht ein Ladungs-
unterschied (Potentialunterschied) zwischen der Hand und
der metallischen Tirklinke. Die elektrische Spannung
bewirkt zusammen mit der Anordnung Hand (Leiter) — Luft
(Nichtleiter) —Turklinke (Leiter) ein elektrisches Feld. Die
Wirkung dieses elektrischen Feldes erkennt man daran,
dass Ladungstrager Q durch die aus dem elektrischen Feld
resultierende Kraft F von der Hand zur Turklinke
transportiert werden. Wir spiren dies an dem ,elektrischen
Schlag®, bzw. an dem Funkeniberschlag.
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(Nutzleistung)

Bild 1 Zusammensetzung der Leistung

Stegleitung
.

Leiter

Lot Nichtieiter

Bild 2 Elektrische Leitung

Bild 3 Kondensatoranordnung




Die aus dem elektrischen Feld resultierende Kraft bezogen
auf die Ladungsmenge Q steigt proportional zum
elektrischen Feld an (Bild 1).

E=<

Q

Die Kraft F, welche als Folge des elektrischen Feldes auf
eine Ladung Q wirkt, bewegt diese Ladung entlang eines
Weges |. In unserem Beispiel von der Hand tber die Lange
des Luftspaltes bis zur Tirklinke. Aus der Mechanik kennen
wir noch den Zusammenhang zwischen der Kraft F, dem
Weg s und der Arbeit W:

W=F s daraus folg: F= —

Einfuhrend wurde das Phanomen der elektrischen
Spannung U und ihrer formalen Darstellung untersucht. Die
elektrische Spannung ist die Ladungstrennungsarbeit W je
Ladung Q:

W W
U= — daraus folgt: Q= —

Q u
Jetzt konnen wir die bekannten Formeln einsetzen:
e- F =W LU

Q I w
U
E= I_ [E]= V/m

Die Ursache fir das elektrostatische (temporare,
konstante) Feld ist die elektrische Spannung U

Ein elektrisches Feld von E=1 V/m entsteht dann, wenn
eine Spannung von U=1 V (ber eine Isolierstrecke
(Isolierwerkstoff = Nichtleiterwerkstoff) von 1m anliegt.

Zum Vergleich:

Nehmen wir an, dass in unserem Beispiel von oben eine
Spannung von ca. U»10 000 V dber der Hand und der
Tirklinke anliegen. Beim Uberschlag des Funkens betrug
der Abstand von der Hand zur Tirklinke noch ca. I= 10 mm.
Damit errechnet sich die elektrische Feldstérke zu:

E= U/l = 10000 V/10*10° m =1 000 000 V/m
Anmerkung:

Es stellt sich die Frage, weshalb Funkeniiberschlage, als
Ursache von sehr groRen elektrischen Feldstérken, uns
Menschen unter bestimmten Umstédnden nicht schaden.
Laborversuche haben gezeigt, dass bei statischen
Entladungen, wie im obigen Beispiel, zwar sehr grof3e
Spannungen anliegen, aber nur sehr kleine Strome flieRen.
Da der Funkeniiberschlag nur eine sehr kurze Zeit anhalt
kann daraus auf die umgewandelte Energie geschlossen
werden. Auf den menschlichen Kérper wird in diesem Fall
nur eine sehr kleine Menge elektrischer Energie wirken.
Bsp: U=10 000 V I=1nA t=0,1s

W=UIt =10000V 110°A 0,1s =1uWs
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Bild 1 Elektrisches Feld

Beispiel:
Geg.: Q=e=1,6 10™ As,
F=0,528 pN
Ges.: E, [E]
F o
Ez _ = omead wm
0 & 1610 **as
E= 52010 m m
E= 3.2010° K8 M
_ \Y
E= 33m—
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- ESD (Electrostatic Discharge):

- Elektronische Gerate und Komponenten miissen durch
Verwendung von ESD-Schutzbandern, Spezial-schuhen
usw. vor Zerstoérung geschutzt werden !

-Die  Wirkung elektrischer Erscheinungen auf den
menschlichen Organismus héangt immer von einer
Mehrzahl elektrischer, bzw. physikalischer GrofRen ab
und ist oftmals nicht abschétzbar. Sie kann im
schlimmsten Falle zum Tode fuhren !

Betrachten wir noch einmal zwei sich gegenuberliegende
flachig ausgedehnte Leiter, die durch einen Nichtleiter, z.B.
Luft getrennt sind. Auf der einen Elektrode (neg. geladene
Leiterflache) wurden Elektronen aufgebracht, auf der
anderen Elektrode (pos. Geladene Leiterflache) wurde die
gleiche Anzahl Elektronen abgezogen. Der
Verschiebungsfluss im  Nichtleiter  zwischen den
Leiterflachen verhalt sich proportional zur Ladungsmenge Q
auf den Elektroden (Leitern).

Je kleiner die Flache der Elektroden desto grof3er erscheint
die Ladungsdichte bei gleichbleibendem Verschiebungs-
fluss. Hieraus definiert man die Verschiebeflussdichte:

D=2 D1 =

Unterschiedliche Nichtleiter, als isolierendes Material
zwischen den Leitern, beeinflussen die GrolRe des
elektrischen Feldes verschieden stark.

Um diesen Zusammenhang darzustellen untersuchte man
das Verhdltnis der Verschiebungsflussdichte  zur
elektrischen Feldstarke. Den Quotienten bezeichnet man
mit dem griechischen Buchstaben e (epsilon):

As

E

As m
e= 2 =252 = 2

Fir die Permittivitat e (friher auch Dielektrizitdt genannt)
fand man folgende GestzmaRigkeit:

E=&6

Die Permittivitét setzt sich aus einem absoluten Anteil &
und einem materialabhéngigen relativen Anteil e
zusammen.

& = 8,854 102 As/Vm

Die relative Permittivitat besitzt die Einheit 1, sie ist ein
reiner Faktor.

1.9 Magnetisches Feld
Ein magnetisches Feld kann genau wie ein elektrisches nur
indirekt sichtbar gemacht werden (Bild 1). Das magnetische
Feld wirkt ohne materielle Verbindung auf bestimmte
Korper, bzw. Materialien. Diese Kraftwirkung kann leicht
anhand von, z.B. Kompassnadeln oder Hubvorrichtungen
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Bild 1 Feldstarkenverlauf

Nichileiler relative

Permittivitat

.

Vakuum 1
Luft 1
Papier I
Transformatorendl 22 25
Porzellan 45 6
dest. Wasser 80

Bariumtitanat BaTiO, 1500, .. 2200

Permittivitatszahlen

Bild 2 (vgl Tabellenbuch S. 112)

Bild 3 Sonderfall: Homogenes Feld




wie Magnetkrane usw. In der Elektrotechnik nutzt man eine
physikalische Erscheinung zur Erzeugung magnetischer
Felder:

Elektrische Stréme, d.h. bewegte elektrische Ladungen,
verursachen ein magnetisches Feld in ihrer Umgebung.

Die  konzentrische  (kreisférmige)  Anordnung  der
Eisenspane um den stromdurchflossenen Leiter verdeutlicht
die Vorstellung von magnetischen Feldlinien (Bild 5). Man
geht in der Elektrotechnik von dem Modell aus, dass das
magnetische Feld aus Feldlinien besteht, welche in sich
geschlossen sind und sich konzentrisch um einen
stromdurchflossenen Leiter legen.

Magnetische Feldlinien haben keinen Anfang und kein
Ende, sie sind in sich geschlossen.

In der Bild 1 richten sich die Kompassnadeln alle in eine
Richtung aus. Die Kompassnadeln zeigen die Richtung des
magnetisches Feldes an, welches vom Nordpol (rot
gekennzeichnet) zum Siidpol verlauft. Das physikalische
Modell eines Permanentmagneten (Dauermagnet) geht von
einer Vielzahl sehr kleiner Elementarmagnete aus, welche
alle gleichmafig ausgerichtet sind.

Permanentmagnete (Dauermagnete) entstehen
durchAusrichtung der Elementarmagnete eines ferro-
magnetischen Stoffes. Ferromagnetische Stoffe behalten
die Ausrichtung der Elementarmagnete auf Dauer an.
(siehe Abbildung)

Die magnetischen Feldlinien, die sich um einen
stromdurchflossenen Leiter ausbilden besitzen
gleichermalRen eine Verlaufsrichtung. Diese Beobachtung
des danischen Physikers Oersted® kann man sich leicht mit
der sogenannten Rechte-Faust-Regel oder auch
Schraubenregel einpragen:

Greift man um einen stromdurchflossen Leiter mit der
rechten Hand so, dass der Daumen in Richtung des
elektrischen Stromes zeigt, so zeigen die gekrimmten
Finger die Verlaufsrichtung der magnetischen Feldlinien an
(Bild 4).

In der Technik wird das Phanomen, dass sich um
stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld bildet mittels
sogenannter Spulen ausgenutzt. Der einfachste Aufbau
einer Spule besteht aus einem isolierten Leiter (z.B.
Kupferdraht), der auf einem Kunststoffstab aufgewickelt ist.
Da die Leiterschleifen alle parallel liegen und somit alle
magnetischen Feldlinien in gleicher Richtung verlaufen,
ergibt sich ein gesamtes Magnetfeld einer Spule (Bild 1).

5 Oersted, Hans Christian; danischer Physiker; 1777-1851
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Ein magnetischer Kreis (Bild 3) beschreibt den fir die Aus-
breitung der magnetischen Feldlinien vorgesehenen
Raum.

1.9.2 Grundgro6RRen des magnetischen Feldes

Magnetische Durchflutung

Jede bewegte elektrische Ladung verursacht ein
magnetisches Feld. Die elektrische Stromstarke | st
proportional zu der Anzahl der elektrischen Ladungstrager e’,
die pro Zeiteinheit bewegt werden. Die Gro3e des gesamten
magnetische Feldes wachst proportional mit der Stromstarke
und der Anzahl parallel liegender Leiterwicklungen N auf
dem Spulenkérper.

Das Produkt aus der Stromstérke | und der Anzahl der

Windungen einer Spule nennt man magnetische
Durchflutung
=IN [ FA

Magnetische Feldstarke

Die magnetische Feldstarke ist eine rein rechnerische
GroRRe, die keine Auswirkung auf die Starke des
Magnetfeldes hat. Man nennt die magnetische Feldstarke
auch magnetische Erregung. Sie wird zur einfacheren
Berechnung magnetischer Felder in Spulen und anderen
Bauelementen herangezogen.

Die magnetische Feldstarke H entspricht die
magnetische Durchflutung bezogen auf eine mittlere

Feldlinienlange In: H=

A n
[Hl= — (vgl. Folgeseite Bild2, 3)
m

Magnetische Flussdichte und Permeabilitat

Die Querschnittsflache einer Spule zeigt die mdogliche
Durchdringungsflache fiir die magnetischen Feldlinien. Je
mehr Feldlinien pro Flache auftreten desto dichter liegen
diese. Die magnetische Flussdichte steigt somit proportional
mit der magnetischen Durchflutung und mithin mit der
magnetischen Flussdichte. Nun muss nur noch geklart
werden, wie sich das Material des Spulenkernes, welches
von den magnetischen Feldlinien durchdrungen wird, auf
die Flussdichte auswirkt. In diesem Zusammenhang spricht
man von der magnetischen Durchléssigkeit (Permeabilitét)
M von Materialien. Die Permeabilitat eines leeren Raumes
(Vakuum) ist eine Feldkonstante:

Vs
Mo = 1,256 10° —
Am

Die relative Permeabilitdt p, beschreibt den Faktor, um
welche die magnetische Durchléssigkeit eines Stoffes
besser ist als bei Vakuum. Die Permeabilitat p wird tblicher
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Bild 1Magnetische Feldlinien einer
Spule (in sich geschlossen)
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Bild 2 Stromrichtung und Drehsinn der
magnetischen Feldlinien

Eisenkemn
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Bild 3 Magnetischer Kreis




Weise als Produkt der relativen Permeabilitdt p- und der
absoluten Permeabilitét |, angegeben: p =po

Die magnetische Flussdichte verandert sich in
Abhangigkeit zur magnetischen Feldstarke und in
Abhangigkeit zur magnetischen Durchlassigkeit eines
Stoffes:
B=uH [B]=VS/m?=1T
(T sprich Tesla 7)

Magnetischer Fluss
Der magnetische Fluss ist definiert als die Summe aller
Feldlinien. Wie bereits bekannt ist, ist die magnetische
Flussdichte die Summe aller Feldlinien bezogen auf die
Durchdringungsflache. Daraus folgt, dass die magnetische
Flussdichte gleich dem magnetischen Fluss bezogen auf
die Durchdringungsflache A sein muss:
B= _

A
Durch einfaches Umstellen der Formel fir die magnetische
Flussdichte erhdlt man den Zusammenhang fir die
WirkungsgroRe im magnetischen Kreis, dem magnetischen
Fluss

Der magnetische Fluss ist die Gesamtheit aller

Feldlinien in einem magnetischen Kreis. Er stellt die

WirkungsgroRRe im magnetischen Kreis dar (Bild 1).
=BA [ FVs=Wb (sprich Webers)

1.9.3Magnetische Werkstoffe

Werkstoffe beeinflussen grundsatzlich den Verlauf der
magnetischen Feldlinien. Die Starke des Einflusses variiert
allerdings in einem sehr grofRen Bereich. Eisen Nickel und
Kobalt filhren zu einer Verstarkung des Magnetfeldes.
Diese Werkstoffe nennt man ferromagnetische Werkstoffe.
Andere Werkstoffe, wie z.B. Aluminium verstiarken das
Magnetfeld nur sehr gering, solche Werkstoffe Verhalten
sich paramagnetisch. Diamagnetische Werkstoffe, wie z.B.
Kupfer, zerstreuen das sie durchdringende Magnetfeld, so
dass es gegeniiber Vakuum sogar abgeschwacht wird.

Ferromagnetische Werkstoffe verstarken das sie

durchdringende Magnetfeld. u>>1
Paramagnetische Werkstoffe haben einen sehr
geringen Einfluss auf Magnetfelder. u>1

Diamagnetische Werkstoffe schwéachen Magnetfelder
ab. p<1

Die Permeabilititszahl leitender Materialien, wie z.B.
Aluminium und Kupfer, liegt im allgemeinen nahe eins

(=1).

Leiterwerkstoffe besitzen ein sehr ahnliches magnetisches
Verhalten wie Luft.

7 Tesla, Nicola: kroatischer Physiker, der in den USA tatig war, 1856-1943
8 Weber, Willhelm Eduard: deutscher Physiker 1804-1891
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Nur ferromagnetische Stoffe haben eine sehr grol3e
magnetische Durchlassigkeit. Deshalb sind diese Werkstoffe
fur technische Anwendungen, die einen groRen Magnetfluss
bendtigen besonders wichtig. Ferromagnetische Stoffe
erlauben es, den Magnetfluss in einen konstruktiv vorge-
geben Verlauf zu zwangen. Diese Eigenschaft ferromag-
netischer Stoffe wird bei der Konstruktion von z.B. Genera-
toren, Transformatoren und Elektromotoren ausgenutzt.

Ferromagnetische Werkstoffe werden zum Aufbau
magnetischer Kreise verwendet (Tab. 2).

1.9.4 Magnetisierung ferromagnetischer
Werkstoffe

Ferromagnetische Werkstoffe verstarken das sie durch-
dringende Magnetfeld. Der Grund fiir diese Verstarkung
liegt in der Magnetisierung dieser Werkstoffe, wie z.B.
Eisen. Bringt man ferromagnetiche Werkstoffe in ein
Magnetfeld, richten sich die im Werkstoff enthaltenen
Elementarmagnete in Richtung des Feldlinienverlaufes aus.
Es findet eine Magnetisierung des ferromagnetischen
Stoffes statt, der das urséachliche Magnetfeld verstérkt. Die
Ausrichtung der Elementarmagnete (Magnetisierung)
ferromagnetischer Stoffe verlauft nicht abrupt oder etwa
linear. Bei kleiner Stromstarke durch die Spule, und somit
kleiner  Durchflutung, bzw Feldstérke, steigt die
Magnetisierung des Eisenkerns nahezu proportional an.
Steigt die Feldstarke weiter bis zu groRen Werten an, sinkt
die Magnetisierung des Eisenkerns ab, es wird ein
sogenannter magnetischer Séttigungspunkt (Punkt A,
Folgeseite Bild 2) erreicht. Die Abbildung zeigt den Verlauf
der Neukurve.

Magnetische Kreise werden nicht im Sattigungsbereich
betrieben, um den Aufwand an elektrischer Energie gering
zu halten

Schaltet man den Spulenstrom ab, so dass die Feldstéarke
H=0 erreicht, kehren einige der Elementarmagneten des
Eisenkerns in ihre Ausgangslage zuriick. Das bedeutet,
dass sich die Magnetisierung des Eisenkerns bis auf einen
Restmagnetismus (Remanenz, Punkt B) verringert.

Bei sogenannten Dauermagneten verbleibt nach der
Erstmagnetisierung eine gro3e Remanenz.

Erzeugt man mit der Spule eine Gegenfeldstéarke, durch
Umkehrung der  Stromrichtung, so findet eine
Entmagnetisierung des Eisenkernes statt. Die (Gegen-)
Feldstarke, die zur Beseitigung der Remanenz aufgewendet
werden muss wird als Koerzitivfeldstarke (Punkt C)
bezeichnet.

Tab. 1 Hartmagnetische Werkstoffe

Der Restmagnetismus kann mittels der Koerzitiv-feldstarke
geldscht werden.

VergroRert man die Feldstarke Uber die Koerzitivfeldstarke
hinaus, gelangt man wiederum in einen magnetischen
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Ferromag- | Para- Diamag-
netisch mag- netisch
netisch
Fe,Co,Ni AlLMn,Cr, | Cu,Zn,Ag
Ferrite w Wasser
5...9%10° ca. ca. 0,9999
1,0001 -
1,001

Tab.2 Werkstoffeinordnung




Sattigungsbereich (Punkt D, Bild 2). Wird der Strom in der
Spule abgeschaltet und somit H=0, reduziert sich die
Magnetisierung des Eisenkerns wiederum auf einen
bestimmten Remanenzwert (Punkt E). Jetzt kann zum
zweiten Mal die Stromrichtung in der Spule gedreht werden,
wodurch eine Feldstarke (Koerzitivfeldstarke) erzeugt wird
die den Restmagnetismus auf Null reduziert PunktF). Wird
die Stromstarke weiter erhoht, ergibt sich eine Feldstarke,
die gréRer ist als die Koerzitivfeldstérke. Die Magnetisierung
lauft auch hier wieder in die magnetische Sattigung (Punkt
A). Die sogenannte Hystereseschleife (Bild 2) hat sich
geschlossen.

Durch sténdige Anderung der Stromrichtung in der Spule,
durchlauft die Magnetisierung des Eisenkerns zyklisch die
Hystereseschleife. Die andauernde Umkehrung der
Ausrichtung der Elementarmagnete fuhrt zu Reibung, die
eine Erwarmung des Eisenkerns zur Folge hat.

Kontinuierliche Ummagnetisierung magnetischer Werk-
stoffe fuhrt zur Umwandlung elektrischer Energie in
Warmeenergie.

Je geringer die Koerzitivfeldstéarke, desto geringer sind die
Ummagnetisierungsverluste.  Werkstoffe mit  geringer
Koerzitivfeldstarke (kleine Flache der Hysteresekurve)
heiBen weichmagnetisch. Werkstoffe (Bild 3) mit groRer
Koerzitivfeldstarke (groRe Flache der Hysteresekurve)
heiBen hartmagnetisch, dies sind z.B. Dauermagnete.
1.9.5 Kraftwirkung auf parallel verlaufende
stromdurchflossene Leiter
Zwei parallel verlaufende stromdurchflossene Leiter (Bild 2)
besitzen jeweils ein eigenes Magnetfeld. Wie bereits oben
erlautert, bildet sich um einen stromdurchflossener Leiter
ein Magnetfeld. Die Richtung der magnetischen Feldlinien
kann bei bekannter Stromrichtung mit Hilfe der ,rechten
Faust Regel“ bestimmt werden. Bei gleicher Stromrichtung
in den Leitern heben sich die magnetischen Feldlinien
zwischen den Leitern auf. FlieBt der Strom in den Leitern in
entgegengesetzter  Richtung  verdichten sich  die
magnetischen Feldlinien zwischen den Leitern.

Parallel gefiihrte stromdurchflossene Leiter ziehen sich an,
wenn deren Stromrichtung Ubereinstimmt; bei
gegensinniger Stromrichtung stof3en sie sich ab (Bild 4).

Die auf die Leiter wirkende Kraft wird umso grof3er,
- je groRer die Leiterstrome I;und I, sind,

- je langer die Strecke ist, die die Leiter parallel
verlaufen,

- -je geringer der Abstand der Leiter voneinander ist,

- - je groRBer die magnetische Durchlassigkeit
(Permeabilitat) des Stoffes zwischen den Leitern ist
(bei Luft pr@).

Fir zwei parallel verlaufende Leiter ergibt sich die auf die

Leiter wirkende Kraft F:
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Bildl Magnetischer Kreis mit Luft-
spalt

Anmerkung:

Die im Bild 1 gezeigte Anordnung
wird z.B. bei Elektromotoren und
Lautsprechern angewendet.

Bild 2Hysteresekurve

Bild3

Bild4 Stromdurchflossene Leiter




—_ 1
F=_o * L x|,

I=Leiterlange a=Leiterabstand

1.9.6 Elektromagnetische Induktion
Stromdurchflossene Leiter werden von einem Magnetfeld
umgeben. Dieses Magnetfeld &ndert sich, wenn sich der
Strom durch den Leiter &ndert.
Dieser Vorgang ist umkehrbar indem der Leiter, bzw. die
Spule einem sich &ndernden Magnetfeld ausgesetzt wird
(Bild 2). Das wechselnde Magnetfeld bewirkt eine
Spannung im Leiter. Man sagt, es wird eine elektrische
Spannung induziert. Die induzierte Spannung steigt

- mit zunehmender Windungszahl N

- mit Zunahme der Anderung des Magnetflusses

- mit Verringerung der Zeit fiir eine bestimmte Anderung
des Magnetflusses.

In einem Leiter wird eine elektrische Spannung induziert,
wenn dieser von einem sich andernden Magnetfeld
durchsetzt wird oder sich der Leiter im Magnetfeld bewegt.

Diese physikalische Erscheinung kann leicht mit Hilfe eines
Fahrraddynamos demonstriert werden. Der Aufbau eines
Fahrraddynamos besteht aus einem Permanentmagneten
der sich innerhalb einer Spule (Leiterschleife) dreht (Bild 4).
Im Stand dreht sich der Permanentmagnet nicht, es findet
keine Magnetfelddnderung statt, so dass keine Spannung
induziert wird. Die Lampen am Fahrrad leuchten nicht. Bei
langsamer Fahrt dreht sich der Permanentmagnet langsam,
das Magnetfeld um die Spule andert sich nur langsam,
folglich wird eine kleine Spannung induziert. Die Lampen
am Fahrrad leuchten nicht sehr hell. Mit steigender
Geschwindigkeit andert sich das Magnetfeld starker, die
induzierte Spannung steigt und somit leuchten auch die
Fahrradlampen heller. Formal fasste diesen Zusammen-
hang der englische Physiker Faraday in dem sogenannten
Induktionsgesetz zusammen:

Ui: -N —
t
Ersetzt man den Magnettischen Fluss F = B A erhélt man
zwei Arten der Induktion:
Induktion der Bewegung :
(konstante Magnetflussdichte B, varlable Flache A)
U=-NB — (Bild3)

Induktion der Ruhe :
(variable Magnetflussdichte B, konstante Flache A)
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Bild1 Kraftwirkung  auf  strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld

Bild 2 Induktion

Bild3 Induktionsgesetz

SN

Bild4 Leiterschleife im Magnetfeld




B
U=-NA —
t

Dt: Zeit innerhalb derer eine Anderung geschieht

Jede Spannung besitzt eine Polaritét, die einem durch diese
Spannung getriebenem Strom eine bestimmte Richtung
vorgibt. Das gleiche gilt fiir die Induktionsspannung:

- Die Arbeit (Energie), die mit Hilfe der
Induktionsspannung verrichtet werden kann, ist vom
Betrag her maximal gleich groR wie die eingesetzte
Energie die zur Erzeugung der Induktionsspannung
aufgewendet wurde,

- Energie ist eine ErhaltungsgroRe; sie kann nicht
erzeugt werden sondern nur in andere Formen
umgewandelt werden Energieerhaltungssatz,

- Da der Energieerhaltungssatz gelten muss, muss das
Magnetfeld des von der Induktionsspannung
getriebenen  Stromes  (Induktionsstrom) in  der
Leiterschleife seinem Erregermagnetfeld entgegen-
wirken.

Lenzsche Regel’:Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass
er seiner Erregerursache, der Magnetflussanderung,
entgegenwirkt.

Kraftwirkung im Magnetfeld

Bewegt man einen Leiter durch ein Magnetfeld, werden die
in ihm enthaltenen freien Elektronen an ein Leiterende
verschoben. Das hat zur Folge, dass an einem Leiterende
ein Elektronentiberschuss und am anderen Leiterende ein
Elektronenmangel herrscht. Die Kraft, die die Elektronen zu
einem Leiterende hin bewegt nennt man

Lorenzkraft F (fir B v):

F=BQvV [FI=Vs/m? As m/s =kgm/s?
v= Bewegungsgeschwindigkeit, B= Flussdichte
Q= elektrische Ladung

Induktion der Bewegung
Die Flache, die vom Magnetfluss durchsetzt wird andert sich
um DA=I Ds (Bild 3).

S
U=NB —f U=NBI —
t

U=-NB lv
| magnetisch wirksame Leiterlange
Ds Weg im Betrachtungszeitraum

Induktion der Ruhe (Bild 4)
Bleibt die Spule in ihrer Lage unverandert und variiert das
Magnetfeld um die Spule, spricht man von Ruheinduktion.

® Lenz, Heinrich Friedrich Emil: russischer Physiker 1804-1865
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Bild 1 ,Rechte-Hand-Regel*

Bild2: ,Rechte-Hand-Regel”

Bild 3 Induktion der Bewegung

Bild4 Induktion der Ruhe




Die Anderung des Magnetfeldes kann z.B. durch eine Spule
(Primarspule) Uber einen magnetischen Kreis auf eine
zweite Spule (Sekundarspule) Ubertragen werden. Das
Prinzip eines Transformators beruht auf einer solchen
Anordnung. Liegen die Wicklungen der beiden Spulen auf
ein und dem selben Eisenkern spricht man von einer
magnetischen Kopplung.

Der Stroméanderung in der ersten Spule folgt ein sich
anderndes Magnetfeld, welches seinerseits in der zweiten
Spule aufgrund der magnetischen Kopplung, eine
Spannung induziert. Diese Erscheinung nennt man
Induktion.

Selbstinduktion

Die Anderung des Magnetfeldes einer Spule infolge einer
Stromanderung in der Spule selbst, bewirkt riickwirkend in
dieser Spule selbst wiederum eine Induktionsspannung.

Die Selbstinduktion ist die Induktionsspannung, welche
durch die Ruckwirkung der Magnetflussanderung erzeugt
wird.

Die Selbstinduktion hangt ausschliellich von den
Spulendaten ab, sie steigt

- mit der Windungszahl N,

- mit der Permeabilitdt des Kernmaterials pr

- durch Verringerung der mittleren Feldlinienlange Im

- mit steigendem Wicklungsquerschnitt A

Wirbelstréme:

Wirbelstrome sind die Folge von Selbstinduktions-
spannungen in el. Leitern, Eisenkernen usw., die zu
Kurzschlussstromen fuhren. Wirbelstrdme kdnnen eine
Ursache fir die Erwarmung von Eisenkernen sein. Zur
Reduktion der Wirbelstréme in Transformatorkernen werden
lamellierte  Eisenkerne eingesetzt (zusammengesetzte
einzelne Bleche).

In einem Magnetfeld bewegte el. Leiter, bzw. Metallteile,
werden gemal dem Lenzschen Gesetz abgebremst.
Sogenannte Wirbelstrombremsen (Bild 1)bei z.B. Fahr-
zeugen oder Seilbahnen basieren auf diesen physikalischen
Effekten.Die  Spulendaten fasst man formal als
Selbstinduktions-koeffizient oder Induktivitét L zusammen:

A
L=N2 po pr —
Im

[L]=Vs/A=H (Henryv)

Wie bereits gezeigt wurde ist der magnetische Fluss

A I N |
F=—"""— und DF =
| |

m m

A N

Ersetzt man DF in der Formel fiir das Induktionsgesetz

1 Henry, Joseph; amerikanischer Physiker, 1797-1878

23

Beispiel:
Gegeben: Spule mit N=1000

F/mVs A

J_

—>

to t t t/ms

F =0,4mVS (to,t)
F=1mVS (&)

Gesucht:

a)U;=? zwischent, und t;
b)Ui=? zwischent; und t,
Lo6sung:

a)Eine Spannung wird nur dann
induziert, wenn sich der Magnetfluss

innerhalb  einer bestimmten Zeit
andert. Deshalb ergibt sich ohne
Rechnung: U =0
b) U= N "
Us n -
Ui: 1000 1mvVs 0,4mVs
5ms 2ns
U=200V

Bild 1 Schema einer Wirbelstrom-
bremse




U=-N — erhalt man:

(it p=po )

Selbstinduktionsspannung:

|
U L—
i t

Die technische Nutzung elektrischer Stromkreise setzt das
Zusammenschalten von elektrischen Bauelementen, wie
z.B. elektrischer Widerstande voraus.

In der Elektrotechnik werden in fast allen Schaltungen
Widerstandsbauelemente eingesetzt. Dabei unterscheidet
man zwischen Festwiderstanden und veranderlichen
Widerstanden. Festwiderstdnde bestehen meistens aus
einem Porzellan-, Kunststoff- oder Glastrager, der mit einer
dinnen Kohle-, Metalloxid- oder Metallschicht (iberzogen
ist. Auf diese Schicht folgt dann noch eine isolierende
Schicht eines nichtleitenden Materials, wie z.B. Kunststoff.
Veranderliche Widerstdnde (Potentiometer), wie z.B.
Schiebe- oder Drehwiderstdande, besitzen einen
zusétzlichen Abgriff, der die L&nge des stromdurch-
flossenen  Widerstandsmateriales  vergroRert  oder
verkleinert. Dadurch kann der Widerstandswert linear
variiert werden.

Messung von Strom und Spannung (Bild 1):

Strommessgerate missen vom zu messenden Strom
durchflossen werden; das Strommessgerat wird zum
Verbrauchen in Reihe geschaltet.

Spannungsmessgerate  werden parallel zu den
Verbrauchern angeschlossen; das Spannungsmess-gerat
misst den Spannungsfall iber einem Widerstand.

Die Kennzeichnung von Festwiderstdénden wird durch die
IEC*-Normreihen, z.B. E6, E12 und E24 festgelegt. Bei den
aufgezahlten Normreihen werden auf den
Widerstandskorper vier Farbringe oder vier Farbpunkte
aufgebracht (Bild 2,3).

1 International electronical commission (www.iec.org)

24

O

@

U R W fa

Bild 1 Messung von Strom und
Spannung

Bild 2: Widerstandsfarbtabelle

Bild 1 Widerstandskennzeichnung




Zur Bestimmung des Widerstandswertes der IEC-
Normreihen E48, E96 und E192, die einen zusatzlichen
finften Farbring aufweisen, sei an dieser Stelle auf
entsprechende Tabellenbiicher verwiesen.

1.10.3 Reihenschaltung von
Widerstanden

In einer Reihenschaltung von Widerstanden (Bild 1) werden
alle Widerstédnde vom selben Strom durchflossen. Vor und
nach den Widersténden ist die Stromstérke | gleich grof3.

Die Stromstarke | ist innerhalb einer Reihenschaltung an
jeder Stelle im Stromkreis gleich grof3.

Wie man aus den Messwerten des Versuchsaufbaus
erkennen kann ergibt sich fir die Spannungen folgende
Abhéangigkeit:

U:U1+U2

Dies gilt auch fir n Widerstande:

U= U1+U2+U3+...+Un

Da die Stromstarke uberall gleich groR ist kann unter
Anwendung des ohmschen Gesetzes der
Gesamtwiderstand berechnet werden:

U/=U 1/ 14U/ 1+, AU

Rge5:R1+R2+...+Rn

Der Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung ist gleich
der Summe der Einzelwiderstéande.

Der Gesamtwiderstand einer Schaltung beschreibt den
Widerstand, der die Spannungsquelle belastet.

Unter der Bedingung, dass in einer Reihenschaltung der
Strom | = 1;=l,=l1; ist ergibt sich eine Verhaltnisgleichung der

Spannungen und Widerstande:
u u u R
I _I 1 _ 2 1 _ 1
1=z R ~ R u TR
1 2 2 2

In einer Reihenschaltung stehen die Spannungen im
gleichen Verhéltnis wie die dazugehérenden Wider-stande

Durch einfache Erweiterung der Verhaltnisgleichung stellt
sich das Verhdltnis von Widerstanden und den
dazugehdérenden Leistungen dar:

Der Leistungsumsatz und die zugehdrenden Wider-sténde
sind in der Reihenschaltung proportional.

U:U1+U2+....+Un
Ul=U; [+ U, 1+..4Us |
P= P1+P2+...+Pn
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Bild 1 Reihenschaltung von

Widerstanden (Messung mit
idealen Messgeraten)

Beispiel zu Bild 2:
Geg.: R; = 100W, R, =150W,

u=12Vv
Messwerte:
Alle Strommessgerate zeigen eine
Stromstarke von 1= I,=l:=] = 48 mA
an.
U1:4,8V U2:7,2V
aCn

<) U Rgds

U

Bild 2 Ersatzschaltbild fiir die

Schaltung in Bild 2
(ideales Strommessgerat)




Die Gesamtleistung ist in der Reihenschaltung von
Widerstanden ist gleich der Summe der Einzel-leistungen.

Messaufgabe:

Messen und berechnen Sie alle Stréme, Spannungen und
Leistungen in einem Netzwerk welches aus drei in Reihe
geschalteten Widerstéanden besteht.

U0: 12 V, R1:1kVV, R2:2kW, R3:3kW

Anmerkung: Alternativ kann auch eine Simulationssoftware
zum Einsatz kommen

1.10.4 Maschensatz (zweites
Kirchhoffsches Gesetz)

In einer Masche, d.h. in einer Reihenschaltung elektrischer
Bauelemente, ist die Summe der Einzelspannungen Null.
Zur Festlegung der Vorzeichen wird fiir eine Masche
zunachst ein  Umlaufsinn festgelegt. Spannungsfalle
(Spannungspfeile), die im Umlaufsinn der Masche abfallen
erhalten ein positives Vorzeichen; Spannungspfeile
entgegen des Maschenumlaufes erhalten entsprechend ein
negatives Vorzeichen.:
U1+U2'U0:O U1+U2+...+Un:O

1.10.5 Parallelschaltung von Widerstanden

Der abgebildete Versuchsaufbau zeigt anschaulich die
Verhéltnisse bei der Parallelschaltung von Widerstanden.
Im Versuch ergibt sich

|:|1+|2+|3 U:U1:U2:U3
Die Versuchsschaltung lieBe sich beliebig erweitern.

Dadurch wirden sich die grundsatzlich Verhaltnisse der
Spannungen und Strdme nicht verandern

In einer Parallelschaltung von Widerstanden ist der
Spannungsfall tber allen Widerstanden gleich groR.

Die Summe der Teilstréme ist gleich dem Gesamtstrom.

Rl/Rzzlz/Il

Unter Anwendung des ohmschen Gesetzes erhdlt man
aufgrund dieser GesetzmaRigkeiten:

/U= 1,/U+/U+...+1,/U

1/Rges=1/R1+1/R+...1/R,

Das Verhéltnis von Stromstarke zum Spannungsfall, d.h.
den kehrwert (reziproke) Wert des Widerstandes, nennt
man Leitwert.

Die Strome verhalten sich zu den entsprechenden
Widerstanden umgekehrt proportional

G=I/U [GIFAV=U/MES  (sprich:Siemens)

Der elektrische Leitwert ist ein Mal3 fur die Fahigkeit
eines Stoffes den elektrischen Strom zu leiten.
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Aufgabe:

Berechnen Sie alle Teilspannungen,
Teilstrome und  Leistungen der
Schaltung in Bild 1. Die folgenden
Werte sind gegeben:

U(): 60 V
U2 =20V
R:=1kwW

Berechnen Sie die gesuchten Werte

a.) ausschliefZlich durch die
Anwendung des Ohmschen
Gesetzes

b.) unter Zuhilfenahme der
Verhaltnisgleichungen

Bild 1 Maschenumlauf

Ldsung:
a)
U]_: Uo'Uz
| = U]_/R]_ R2: U2/|
P=U¢*|

P]_:U]_*I P2:U2*I

b) U]_: Uo'Uz




Die Einfuhrung des Leitwertes erleichtert die Berechnung
der elektrischen GroRen in der Parallelschaltung von
Widerstanden.

Gges=G1+G,+...Gn

In einer Parallelschaltung ist der Gesamtleitwert gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

Fir die Berechnung einer Parallelschaltung mit nur zwei
Widerstanden kann eine vereinfachte Formel angewendet
werden:

1/R4e=1/R1+1/R;

1/Rges:(R 1+R2)/(R 1*R2)
Res=(R1*R2)/(R1+R2)

Da der Spannungsfall tber allen Widerstanden gleich groR3
ist folgt (Bild 1):

(1*U)/(1*U)=Gy/G,=Ru/R,
P1/P,=G,/G,=R./R;

In einer Parallelschaltung verhalten sich Leistung und
Leitwert proportional; somit stehen Leistung und die
zugehorigen  Widerstande in  einem  umgekehrt
proportionalen Verhaltnis

In einer Parallelschaltung verzweigt sich der Strom an den
Knotenpunkten. Wie man aus der Tabelle (s.o., Tab 1) der
Messschaltung herauslesen kann, ist die Summe der
Teilstrome gleich dem Gesamtstrom.

Unter der Voraussetzung, dass alle auf einen Knotenpunkt
zuflieBenden Strome ein positives

Vorzeichen erhalten und alle wegflieBenden Stréme ein
negatives Vorzeichen erhalten gilt unter Beachtung der
Vorzeichen:

|1+|2+|3+---+|n:0

Wechselspannungen und Wechselstrome sind in nahezu
allen Bereichen der Elektrotechnik und Elektronik
vorzufinden. Bei der Energieverteilung, den Anlagen und
Maschinen und der Nachrichtentechnik. Die physikalische
Betrachtungsweise und die mathematische Behandlung von
Wechselspannungen und Wechselstrémen unterscheiden
sich zum groBen Teil erheblich von denen der
Gleichspannungstechnik. Die Abbildung einer
Wechselspannung mittels eines Oszilloskopes zeigt den
Unterschied zu einer Gleichspannung. Ein Oszilloskop ist

Bild 1 Parallelschaltung von
Widerstanden

Messubung

Geg.:

R1=10W R2=30W R3=180W
u=12v

Messergebnisse Knotenpunkt 1:

1=1,667A
,1=1,2A 1,=0,4A 1,=66,67mA
Messergebnisse Knotenpunkt 2:

1 =1,667A

,1=1,2A 1,=0,4A 1,=66,67mA
Rees = Ul Rges=12V / 1,667A=7,2
Probe:
1 1 1 1
Rges R1 Rz R:«
1 1 1 1
Rge 10 30 180
1 0,1389
R _— G e 0,1389S
Rges = 7,2




ein Messinstrument, mit dem der zeitliche Verlauf einer
elektrischen Spannung dargestellt werden kann.

Wechselspannungen bzw. Wechselstréme sind
physikalische GroRRen, deren Werte sich innerhalb eines
Zeitabschnittes verandern (Bild 3).

1.11.1 Erzeugung von Wechselspannungen
und Begriffsdefinitionen

Die Erzeugung einer Wechselspannung kann mit einem
einfachen Versuch dargestellt werden. Wie im Bild zu
sehen ist bendtigt man einen Permanentmagneten und eine
Leiterschleife mit einer Kurbel zum Drehen der Schleife. Die
Schleifringe stellen den elektrischen Kontakt zu der
Leiterschleife her. Das Ergebnis der Rotationsbewegung
der Leiterschleife im Magnetfeld des Permanentmagneten
kann mittels eines Oszilloskopes dargestellt werden.

Eine rotierende Leiterschleife in einem Magnetfeld erzeugt
eine Wechselspannung (Bild 1).

Das Induktionsgesetz besagt, dass in einem Leiter eine
elektrische Spannung induziert wird, wenn er von einem
sich andernden Magnetfeld durchsetzt wird. In unserem
Versuchsaufbau andert sich das Magnetfeld des
Permanentmagneten natiirlich nicht. In diesem Fall variiert
das Magnetfeld, welches die Leiterschleife durchdringt
dadurch, dass die von der Leiterschleife aufgespannte
Flache im Magnetfeld sich andert. Dieser Zusammenhang
wurde bereits oben als Bewegungsinduktion beschrieben
(konstante Magnetflussdichte B, variable Flache A)

F=BA
Ui=-N DF /Dt Ui=-N B DA/Dt

Durch die kontinuierliche Rotation der Leiterschleife ergibt
sich zu jedem Zeitpunkt eine unterschiedliche, von der
Leiterschleife aufgespannte Flache, die vom Magnetfeld
des Permanentmagneten durchdrungen wird. Somit
ergeben sich zu jedem Zeitpunkt t andere Werte fur den
Faktor DA/Dt. Nach einer Umdrehung (Drehwinkel a=360°)
wiederholen sich die Werte der Induzierten Spannung
(unter der Voraussetzung, dass die Rotations-
geschwindigkeit konstant bleibt).

Wird die Leiterschleife  mit einer konstanten
Geschwindigkeit in einem homogenen Magnetfeld bewegt,
so erzeugt dies eine periodische (sich wieder-holende)
sinusformige Wechselspannung (Bild 2).

Anstatt des Drehwinkels kann auf der X-Achse auch die
Zeit aufgetragen werden, da fiir einen Drehwinkel von 360°
eine bestimmte Zeitdauer bendtigt wird.
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Bild 1 Erzeugung einer
Wechselspannung

Bild 2 Oszilloskop

Aufgabe:

Entwickeln sie eine sinusférmigen
Verlauf aus dem Einheitskreis :

Zeigerlange =15V

Periodendauer T=20ms

Bild 3 Periodendauer und Frequenz
von WechselgréRen




Periodische Signale wiederholen sich nach der Zeit-
dauer T (Periodendauer). Der Drehwinkel der Leiter-
schleife betragt nach der Periodendauer T genau 360°.

WechselgroRen werden mit kleinen Buchstaben
gekennzeichnet

Ein Wert einer WechselgroBe zu einem bestimmten
Zeitpunkt nennt man Momentanwert, z.B. u oder i

Den groBten Wert einer Wechselspannung in positiver
oder negativer Richtung bezeichnet man als  (sprich u
Dach) oder als us (sprich u Spitze)

Die maximale Differenz zwischen dem gréf3ten und
kleinsten Wert einer Wechselgrof3e heifdt us (sprich U
Spitze-Spitze)

Anmerkung: entsprechendes gilt fir die Bezeichnung
anderer WechselgrofRen

1.11.2 Zeiger zur Darstellung von

Wechselgro3en
Die Behandlung von WechselgréRen erfordert besondere
Hilfsmittel, die eine einfache mathematische Darstellung
ermoglichen. Hierzu verwendet man das Modell der
projizierten Leiterschleife, die eine Kreisbahn darstellt. Wir
betrachten nur den oberen Teil der Leiterschleife (Bild 1).
Der Radius des Rotationskreises stellt den Zeiger dar. Zu
jedem Zeitpunkt t (X-Achse) ergibt die projektion der
Zeigerspitze, bei einer von links einfallenden Lichtquelle,
einen Momentanwert (Y-Achse). Dieser kann {ber die
Sinusfunktion mathematisch berechnet werden.
Verlauft die Drehbewegung mit einer konstanten
Geschwindigkeit, ergeben die projizierten Momentan-werte
einen sinusférmigen Verlauf. Anstatt der Zeit t kann auch
der Drehwinkel a des Zeigers auf der X-Achse aufgetragen
werden.

Der Momentanwert einer Wechselgrof3e lasst sich durch
die Angabe der dazugehdrenden Zeigerlange und des
Drehwinkels a, bzw. der Zeit t, exakt beschreiben.

Der Drehwinkel a, bzw. die Zeit t, heif3t ,,Phase"”.

Die Zeigerléange wird als ,Betrag“ bezeichnet.

In unserem Beispiel ist der Betrag des Zeigers, also die
Lange des Zeigers und die Rotationsgeschwindigkeit
konstant. Dies hat eine harmonische und periodische
Schwingung zur Folge (Bild 3). Somit kann firr jeden
Drehwinkel a und, z. B. der Zeigerlange der dazugehdrige
Momentanwert u berechnet werden: u= sina

1.11.3 Frequenz und Periodendauer

Periodische Schwingungen zeigen nach einer vollen Periode
den exakt gleichen Verlauf. Eine volle Schwingung einer
Periode bendtigt die Zeit T (Periodendauer) fur einen
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Bild 1 Leiterschleife im Magnetfeld

Bild2 ,Wirksame Flache"

Bild 3 Induzierte Spannung in
Abhangigkeit vom Drehwinkel




Durchlauf. Danach beginnt die néchste Periode, deren
Anfangspunkt sich durch die gleiche Amplitude (z.B.
Spannungswert) und die gleiche Verlaufsrichtung wie bei der
ersten Periode auszeichnet. Die Anzahl der Perioden pro
Sekunde ist die Frequenz f.

f=1T [fl=l/s=Hz (Hertz®)

1.11.4 Kreisfrequenz

Die Einteilung eines Kreises in 360 gleich groRe Abschnitte
ist die bekannte Unterteilung der Winkel im Gradmaf. Zur
Berechnung des Weges der Zeigerspitze, d.h. den Umfang
des Kreisbogens mit dem Radius r, ist das Gradmaf3 nicht
direkt anwendbar. Die Verwendung des Bogenmales bringt
hier einige Vorteile.

Es wird ein Einheitskreis definiert, der den Radius r=1
besitzt. Die GroRe des mit konstanter Geschwindigkeit
rotierenden Zeigers betragt somit r=1. Der Umfang des
Einheitskreises betragt (Bild 1):

U=dP=2rP=21P=2P [UEinheitskreis]: 1
Der Radius des Einheitskreises ist r = 1
360° 2P rad [rad]=1

Das Bogenmall gibt die Lange des Kreisbogens an,
welche die Spitze des Radius (Zeiger) von einem
Schenkel zu einem zweitem Schenkel Uberstreicht.

Kreisfrequenz w (Winkelgeschwindigkeit):
w=2 Pf w]=1/s

Bei einer vollen Umdrehung des Zeigers um 360°, bzw. um
2P, verstreicht die Zeit T (Periodendauer). Die
Geschwindigkeit ergibt sich, ganz allgemein, aus einer
Wegstrecke, die innerhalb einer bestimmten Zeitdauer
zuriickgelegt wurde. Da die Rotationsgeschwindigkeit des
Zeigers vorgibt, wie schnell ein Drehwinkel (berstrichen
wird, nennt man diese auch die Winkelgeschwindigkeit w
(griech: Omega). w=2P /T

ersetzt man T = 1/f ergibt sich:

Die Winkelgeschwindigkeit w ist proportional zur Anzahl
der Umdrehungen pro Sekunde (Frequenz) und zu der
von der Zeigerspitze Uberstrichenen Kreisbogenléange
(Rotation um den Winkel a(Bogenmal) in der Zeit t):
w=alt a=wt

Fasst man diese Ergebnisse zusammen und setzt sie zur
Berechnung des Momentanwertes harmonischer
WechselgréRen ein (z.B. einer Wechselspannung) so folgt:
u= sin(wt) = sin(2P ft)

8.11.5 Wellenlange

Betrachtet man in einem Punkt eines Leiters innerhalb
eines geschlossenen Stromkreises den Verlauf einer
harmonischen WechselgroR3e, ergibt sich ein sinusférmiger

2 Hertz, Heinrich Rudolph; deutscher Physiker, 1857-1894
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Bild 1

Sinusférmige WechselgréRe und ihre
charakteristischen Werte am Beispiel
eines Spannungsverlaufes

Ua

Projektionslinien

(Monfentanwert)

C\

Bild 2: Projektion der

Leiter-schleife

Bild 3: Zeigerdarstellung

il

rotierenden




zeitabhangiger Verlauf. Nach der Periodendauer T beginnt
jeweils eine neue Schwingung. Die Wellenlange beschreibt
die rdumliche Ausbreitung einer WechselgroRe, bzw. die
Fortpflanzungs-geschwindigkeit einer Welle, mithin die
Geschwindigkeit mit der der Energietransport erfolgt.
Wahrend der Periodendauer T legt die Welle die
Wellenldange | zuriick. Die Ausbreitung erfolgt unter
optimalen Bedingungen mit Lichtgeschwindigkeit
(co@00000km/s). Die Wellenlange | wird mit zunehmender
Frequenz kleiner.

Wellenlange
| =cff [m]

Einige Beispiele bekannter Frequen-
zen:

Herzschlag des Menschen: 1Hz

\Versorgungsnetz der Bundesbahn: 16
2/3Hz

\Versorgungsnetz (Steckdose): 50 Hz
Flugzeug: 400 Hz

Bogenmafl -- GradmaR (in Grad)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann in vielen Fallen
naherungsweise gleich der Lichtgeschwindigkeit ¢, gesetzt
werden. Auf einer zweiadrigen Leitung betragt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit genauer betrachtet nur z.B.
80% (oder weniger) der Lichtgeschwindigkeit, d.h. etwa
240000km/s. Das  Verhaltnis von  Ausbreitungs-
geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit heif3t
Verkirzungsfaktor.

1.11.6 Effektivwert
Der Effektivwert (von lat. effectivus=bewirkend) ist eine
weitere GroRe zur einfacheren Beschreibung von
WechselgréRen. Man stelle sich vor, eine Elektroheizung
wird mit Wechselstrom betrieben. Die Heizleistung andert
sich somit entsprechend dem Verlauf des Wechselstromes.

Der Effektivwert einer WechselgréRRe gibt eine Gleichgrole
an, die dieselbe Warmewirkung hervorruft.

Der Effektivwert ist definiert:

a 1
Uu — | —

% 7

Leistung im Wechselstromkreis (Wirkwiderstande)
Betrachtet man Wechselstromkreise, die nur aus rein
ohmschen Widerstanden bestehen, lasst sich die Leistung
unter Zuhilfenahme der Effektivwerte fir Strom und
Spannung sehr einfach berechnen. Das Produkt von
Spannung und  Stromstéarke  ergibt  auch im
Wechselstromkreis die elektrische Leistung. Da aber
Stromstarke und Spannung zeitlich nicht konstant sind
missen zu jedem Zeitpunkt t die entsprechenden
Momentanwerte miteinander multipliziert werden. Die
resultierende Wechselstromleistung ,pulsiert, d.h. sie ist
zeitlich nicht konstant (Folgeseite Bild 3). Fir den
technischen Einsatz (z.B. Elektroradiator) ist die aquivalente
Gleichstromleistung wesentlich aussagekraftiger, da diese
zeitlich konstant ist. Das Produkt der Effektivwerte von
Spannung und Stromstérke ergibt die &quivalente
Gleichstromleistung fur den Fall, dass sich im Stromkreis
nur ohmsche Widersténde befinden.
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Bild 1 Einheitskreis

Bild 2 Grad- und BogenmafR

Bild 3 Kreisfrequenz




P: Ueff Ieff
Im Falle sinusformiger Wechselgré3en (Bild 2,3):
p= & T p= 01 =pp2
V2 |2 2
Ein ohmscher Widerstand R wird in der
Wechselspannungstechnik Wirkwiderstand genannt.

1.12 Der Kondensator im Stromkreis

Der Kondensator im Gleichstromkreis

Aus den Betrachtungen des elektrischen Feldes sind
bereits einige Eigenschaften des Plattenkondensators
bekannt. Auf diesen Grundlagen soll aufgebaut werden.
Das Verhalten eines Kondensators im Gleichstromkreis
wird anhand des einfachen Versuches verdeutlicht. Der
Kondensator ist zu Beginn des Versuches nicht geladen.
Wird nun die Gleichspannungsquelle durch Betatigen des
Schalters geschlossen, flieBen vom Minuspol der Quelle
Ladungstrager auf die eine Platte des Kondensators,
wéhrend auf der anderen Platte des Kondensators
Ladungstrager abgezogen werden. Der Kondensator ladt
sich kontinuierlich auf. Die Spannung Uber dem
Kondensator steigt, bis sie den Spannungswert der Quelle
erreicht hat. Da sich wahrend des Ladevorgangs die
Spannungsdifferenz zwischen der Quellenspannung und
der Kondensatorspannung stetig verringert, verringert sich
auch der Ladestrom. Das Messdiagramm zeigt die
Kondensatorspannung und den Verlauf der Stromstarke
wahrend des Ladevorganges. Der Ladevorgang des
Kondensators folgt einer e-Funktion'. Der maximale
Ladestrom i des Kondensators wird beim Start des
Ladevorganges nur durch den Vorwiderstand R begrenzt.
Die Ladedauer des Kondensators verlangert sich je gréRer
R und je groRRer die Kapazitat C des Kondensators ist. Ein
MafR fur die Ladezeit ist die Zeitkonstante t:

V As S
t=RC [t1= AV
Im Einschaltaugenblick flie3t kurzzeitig die Stromstarke lo:
Io = i
R

Ladestrom und Ladespannung beim Kondensator im
Gleichstromkreis:

. v v .
=— e™ mit R C
R

u.=U(1-e™

Faustformel: Ein Kondensator ist nach ca. 5 t nahezu
vollstéandig geladen.

1 Euler, Leonhard, schweizer Mathematiker, 1707-1783
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Beispiel zur Berechnung

Geg.: c=c, @300000km/s
f1:50 Hz f2:100 MHz

Ges: |y, 1, T, Ty

Losung:

| 1= Co / fl

| ;=300000km/s/50Hz

| ;=6000km

T.= 1/f; = 1/50Hz = 20ms

| 2:C0/f1

| ,=300000km/s/100MHz

| 2:3m

T,= 1/f, = 1/100MHz = 10 ns

Bild 2Effektivwerte

Bild 3 Wechselstromleistung

der




Entladestrom und Entladespannung beim Kondensator im
Gleichstromkreis:

=-_— e u=Ue™

Achtung:

Von einem geladenen Kondensator kdnnen Gefahren fiir
Menschen und Gerate ausgehen. Deshalb sollte man vor
dem Arbeiten mit Kondensatoren diese Uber einen
hochohmigen Widerstand entladen.

Der Kondensator im Wechselstromkreis
Das Verhalten eines Kondensators im Wechselstromkreis
soll zunachst rein qualitativ durch einen Versuch dargestellt
werden. Die Lampe im Stromkreis dient als Indikator fiir den
Strom i.. Nachdem die Wechselspannungsquelle an die
Reihenschaltung aus Lampe und  Kondensator
angeschlossen wurde leuchtet diese, d.h. es fliel3t ein
Strom ic.
In einem weiteren Versuch untersuchen wir den
Zusammenhang zwischen Wechselstromstarke und
Wechselspannungsstarke am Kondensator. Das
Messdiagramm zeigt eine proportionale Abhangigkeit von
Strom und Spannung am Kondensator, d.h. auch hier
gelten die GesetzmaRigkeiten entsprechend des ohmschen
Gesetzes (Bild 1).
U

C

|
c

X = [XJ=W

X. = Kapazitiver Blindwiderstand

Ein Kondensator verhélt sich im Wechselstromkreis wie
ein Widerstand (Blindwiderstand).

Nun betrachten wir einen weiteren Versuch bei dem die
Frequenz f der Spannungsquelle variiert und die Spannung
U sowie die Kapazitait C konstant bleiben. Das
Messdiagramm zeigt, dass der Blindwiderstand X, des
Kondensators mit steigender Frequenz in einem
nichtlinearen Verhaltnis abnimmt (Bild 2).

Das drite Messdiagramm bildet die Abhéangigkeit des
Blindwiderstandes X. von der Kapazitit C des
Kondensators ab, d. h. die Frequenz f und die Spannung U
der Spannungsquelle wurden konstant gehalten. Lediglich
die Kapazitdt des Kondensators C variiert. In diesem
Versuch zeigt sich eine ahnlicher Verlauf des
Messdiagrammes. Mit steigender Kapazitdt C sinkt der
Blindwiderstand X..

X.~ 1/ (fC)

Fihrt man eine Konstante ein, die sich durch genauere
Auswertung der Messergebnisse ermitteln lasst, kann man
die oben beschriebene Proportionalitdt als Gleichung
darstellen (Bild 3):
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Bild 1 Blindwiderstand

Bild 2 Blindwiderstand in Abhangigkeit

von der Frequenz f

Bild 3 Blindwiderstand
Kapazitat C

von der




Blindwiderstand des Kondensators: X. = 1/ (2P fC)
Mit w=2P fC erhalt man
Xe =1/ (wC)

Im Gleichstromkreis flie3t nur im Ein- und Ausschaltmoment
ein Strom, der elektrische Ladungen zu- bzw. abfiihrt.
Q=It=CU

Wird ein Kondensator hingegen an eine sinusformige
Wechselspannung angeschlossen, so flie3t standig ein
Strom. Die Spannungsénderung der Wechselspannung Du
im Zeitraum Dt bewirkt eine Ladungsanderung Dq:

Dq = i. Dt = C Du,

i. = C Du,/ Dt > u=1/C Di./Dt

Die Spannungsanderungsgeschwindigkeit Du. / Dt ist somit
maf3gebend fiir die GréRe des Lade- bzw. Entladestromes
des Kondensators. Hieraus folgt, dass beim Maximalwert
der Spannung (Du. / Dt =0)die Stromstérke Null ist. Erreicht
die sinusformige Wechselspannung ihren Nulldurchgang,
weist die Spannungsanderungsgeschwindigkeit Du. / Dt ein
Maximum auf. Mithin erreicht die Stromstarke ihren
Scheitelwert (Bild 2).

Wichtige Formelzeichen:

t Zeitkonstante in s

R Widerstand in Ohm

C Kapazitat in Farad

U angelegte Gleichspannung in Volt
ic Strom durch den Kondensator

u; Spannung Gber dem Kondensator
t Zeitin s

e reelle Zahl (2,71828...)

Der Strom eilt beim idealen Kondensator im
Wechselstromkreis der Spannung um j = 90° (P/2) voraus.

Leistung

Zur Berechnung der Leistung, die der Kondensator im
Wechselstromkreis umsetzt, missen die jeweiligen
Augenblickswerte betrachtet werden.

Da Strom und Spannung um 90° phasenverschoben sind,
verlauft die Leistungskurve beim Kondensator zu gleichen
Teilen im positiven und negativen Bereich. Die mittlere
Wirkleistung ist somit Null !

Bei einem idealen Kondensator wird keine elektrische
Energie in Warme umgewandelt, da in der positiven
Halbwelle Energie aufgenommen wird, die dann in der
negativen Halbwelle wieder abgegeben wird.

Bild 1 Ladestromkreis

Das Produkt der Effektivwerte des Stromes I, und der
Spannung U, wird kapazitive Blindleistung Q. genannt.

Qc=Uc e [Qc] =var (Volt-Ampere-reaktiv)

1.13 Die Spule im Stromkreis
Die Spule im Gleichstromkreis
Das elektrische Verhalten einer Spule im Gleichstromkreis
ist mit dem einer langen Leitung vergleichbar. Lasst man
das Transientenverhalten' (elektrische Eigenschaften im
Einschaltmoment) auBer Betracht, so zeigt eine Spule die
charakteristischen Merkmale eines rein ohm’schen

Widerstandes. R= P_I

A

1 Einschwing-, bzw. Anfangsverhalten
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Bild 2 Phasenverschiebung




Eine reale Spule wirkt im Gleichstromkreis wie ein
ohm’scher Widerstand.

Bei einer Idealen Spule ist der Widerstand Null.

Die Spule im Wechselstromkreis

Analog zum Lade- und Entladeverhalten des Kondensators
(Bild 3) verlauft das Lade- und Entladeverhalten der Spule.
Man erhélt qualitativ die Lade- und Entladekurve der Spule
indem man die Achsenbezeichnungen austauscht, den
Diagramm-verlauf an der X-Achse spiegelt I ® -U,

U ® -I) und die Kapazitat C durch die Induktivitét L ersetzt.
Zur Vereinfachung der Betrachtung geht man zunéchst von
einer idealen Spule im Wechselstromkreis aus. Die Spule
wird von einem sinusférmigen Wechselstrom durchflossen,
der einen sinusférmigen magnetischen Fluss F zur Folge
hat. Die Flussanderung bewirkt, wie bereits oben
beschrieben eine Induktionsspannung:

Ui=-N DF /Dt

Die Selbstinduktionsspannung ist entsprechend der
Lenzschen Regel der angelegten Spannung
entgegengerichtet. Da fiir die Selbstinduktions-spannung
die magnetische Flussanderungs-geschwindigkeit
maf3gebend ist, ergibt sich eine zeitliche Verschiebung
zwischen Strom und Spannung. D.h. elektrische Strom und
der magnetischer Fluss sind in Phase (zeitgleich), die
Flussanderung ist maximal wenn der magnetische Fluss
beim Nulldurchgang ist und somit im Bezug auf den
magnetischen Fluss (bzw. auf den Strom) um 90° voreilend.
Die Selbstinduktionsspannung berechnet sich aus der
Windungszahl und der Flussanderungsgeschwindigkeit,
allerdings mit negativem Vorzeichen, also um 180°
phasenverschoben. Da die Selbstinduktionsspannung ihrer
Erregerspannung entgegen wirkt, muss die
Erregerspannung in  Phase mit der magnetischen
Flussanderungsgeschwindigkeit sein. Daraus folgt:

In einem rein induktiven Wechselstromkreis (ideale Spule)
eilt der Strom der Spannung um j =90° nach.

Der induktive (Blind-) Widerstand

In einem Messaufbau, der aus Strom-, Spannungs-
messgerat und einer Spule aufgebaut ist, werden die
Messwerte einmal mit angeschlossener Gleichspannungs-
quelle und einmal mit angeschlossener Wechselspan-
nungsquelle ermittelt. Die Berechnung des Widerstandes
zeigt, dass bei identischen Spannungswerten der Quellen
(Gleichspannung und Effektivwert der Wechsel-spannung)
der Wechselstromwiderstand der Spule groRer ist als der
Gleichstromwiderstand.

Die Ursache fir den zusétzlichen Widerstand der die Spule
im Wechselstromkreis dem Strom entgegenbringt findet
sich in der Selbstinduktionsspannung.

u=-L Di/Dt

Wie bereits am Anfang des Kapitels beschrieben wurde,
wirkt die Selbstinduktionsspannung ihrer Erregerspannung
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Strom und Spannung sind in ,Phase

Bild 2

Leistung im Wechselstromkreis

Bild 3

Lade- und Entladeverhalten eines
Kondensators




entgegen. Bei der idealen Spule ist die ,wirksame
Spannung” gleich der Differenz aus Quellenspannung und
Selbstinduktionsspannung (Bild 2). Den Widerstand, der
infolge der Selbstinduktionsspannung scheinbar der Spule
beaufschlagt wird, nennt man induktiver Blindwiderstand X..
Der induktive Blindwiderstand steigt proportional mit der
Selbstinduktionsspannung  u;, somit mit steigender
Induktivitdat L und mit steigender Stromanderungs-
geschwindigkeit, mithin mit der Frequenz f, bzw. mit der
Kreisfrequenz w der angelegten Wechselspannung.

Induktiver Blindwiderstand:
Xi=w L = 2PfL [X]=1/s Vs/IA=VIA=W

Leistung einer idealen Spule

Bei der idealen Spule (Bild 1) eilt die Spannung dem Strom
um 90° voraus. Die Leistung berechnet sich auch hier aus
dem Produkt von Strom und Spannung. Wie im Bild zu
erkennen ist, ergeben sich positive und negative
Leistungsanteile. In der ersten und dritten
Leistungshalbwelle steigt der Betrag der Stromstéarke und
infolge dessen auch der des magnetischen Flusses. Der
Energiefluss erfolgt von der Spannungsquelle zur Spule.
Die zweite und vierte (negativen) Halbwelle der Leistung
ergeben sich als Folge der Umwandlung magnetischer
Energie in elektrische Energie (Selbstinduktionsspannung).
Hierbei erfolgt der Energiefluss von der Spule zur
Spannungsquelle.

Die Leistung ist positiv, wenn elektrische Energie in
magnetische Energie umgewandelt wird. Die Leistung ist
negativ beim Abbau des Magnetfeldes, d.h. wenn
magnetische Energie in elektrische Energie umgewandelt
wird.

Bei der idealen Spule ist die mittlere Leistung, also die
Wirkleistung P=0 (Bild 3). Der in der Schaltung messbare
Effektivwert des Stromes |, der von dem Effektivwert der
Spannung U getrieben wird, kann offensichtlich nicht die
Wirkleistung P sein, da keine Nutzenergie (P=0)
umgewandelt wird. Bei der idealen Spule spricht man von
Blindleistung, die zur Unterscheidung von der Wirkleistung
P mit dem Formelzeichen Q gekennzeichnet wird.

Q=UI (ideale Spule) [Q]= var (Volt-Ampere-reaktiv)
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Bild 1 Reale /ideale Spule

Bild 2 Ideale Spule im Stromkreis

Bild3 Leistung der idealen Spule

Bild 4 Linendiagramm ideale Spule




