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        Einführung


        

          Es freut mich sehr, dass Sie dieses Buch in Ihren Händen halten. Damit öffnen Sie die Tür zu den spannenden und hochinteressanten Phänomenen der Elektrotechnik. Sie ist eine wichtige Technologie, ohne die unser Leben eine völlig andere Gestalt hätte.


          Was, das glauben Sie mir nicht?


          Stellen Sie sich nur einmal vor, wir Menschen würden unseren Strom, den wir für unser tägliches Leben brauchen, aus einer einzigen Steckdose beziehen und irgendjemand käme auf die Idee, den Stecker aus der Steckdose zu ziehen! Was würde dann mit unserem Leben passieren?


          Diese Frage ist schnell und leicht beantwortet!


          Zunächst würde das elektrische Licht verlöschen, das wir in der Nacht brauchen. Unsere Nächte würden dunkel bleiben. Wir wären nicht mehr in der Lage, unser Trinkwasser zu fördern und zu transportieren. Moderne Errungenschaften wie das mobile Telefonieren, Ampelanlagen auf den Straßen, die Bahn, das Auto und das Flugzeug würden uns nicht mehr zur Verfügung stehen. Denn die Bahn nutzt elektrische Energie zum Fahren, für das Auto benötigen wir Kraftstoff, der ohne elektrisch betriebene Pumpen nicht gefördert werden kann, und beim Flugzeug könnte kein Kerosin mehr in die Tanks gefüllt werden. Im Winter wäre es kalt, denn ohne Elektrizität ist die Förderung von Gas, Öl oder Kohle nicht möglich. Selbst unsere Nahrungsversorgung käme ohne Elektrizität zum Erliegen, weil Kühlhäuser nicht mehr arbeiten würden. Supermärkte und Geschäfte müssten aus Mangel an Waren schließen. Schlimmer noch würde es in unseren Krankenhäusern und Pflegeheimen ohne Elektrizität zugehen: Alle dort angewandten Verfahren zur Erhaltung und Wiederherstellung der Gesundheit sind durch die Elektrizität erst möglich. Wenn Operationssäle nicht betrieben werden, weil die medizintechnischen Geräte nicht funktionieren, erleben wir am eigenen Leibe, was es bedeutet, wenn unser elektrischer Strom versiegt. Unser gewohntes, modernes Leben kommt zum Erliegen!


          Wagen wir einen Blick zurück in die nahe Vergangenheit: Von unseren Großeltern wurde die Wäsche in einem Waschzuber kraftraubend von Hand gewaschen, nach dem Reinigen wurde sie in der Sonne getrocknet. Etwa eineinhalb Tage waren diese Menschen mit dem Reinigen ihrer Wäsche beschäftigt. Heute wird gebrauchte Sportkleidung in die Waschmaschine gesteckt, gereinigt und anschließend im Wäschetrockner getrocknet. Nach etwa zwei Stunden können Sie Ihre Kleidung wieder anziehen.


          An diesen Beispielen erkennen Sie, dass es sich wirklich lohnt, wenn Sie sich mit diesem Buch eine Vorstellung davon machen, was die Elektrotechnik heute für uns bedeutet. Folgen Sie mir auf eine Reise durch eine unserer wichtigsten technischen Errungenschaften, die unser Leben so sehr prägt und gestaltet wie kein anderes von uns entwickeltes Fachgebiet. Ich wünsche Ihnen viel Spaß dabei!


          Doch halt, bevor wir miteinander auf diese spannende Reise gehen, möchte ich mit zwei Mythen brechen, die die Elektrotechnik seit jeher in ein falsches Licht rücken. Zum einen taucht immer wieder die Behauptung auf: »Um Elektrotechnik zu verstehen, braucht man Mathematik, und da war ich nie eine große Leuchte.« Zum anderen wird seit Generationen von Dozenten in Vorlesungen stets der Satz ausgesprochen: »Wie leicht zu sehen ist, folgt …!«


          Ich habe als Student leider nie »leicht gesehen« und schon gar nicht die »Folgerung« verstanden, die aus einer Gleichungszeile auf die nächste folgen soll. Besonders frustrierend war es, wenn Herleitungen mit dem erwähnten Standardsatz »Wie leicht zu sehen ist, folgt …!« gewürzt wurden. Habe ich mir dann in meinem Studierkämmerlein nach der Vorlesung die Mühe gemacht, die beiden Gleichungszeilen in deren Zusammenhang verstehen zu wollen, war ich häufig überrascht, dass ich für dieses »leichte Sehen« eine ganze Seite von mathematischen Einzelschritten aufschreiben musste.


          Nach Jahren der Lehre ist mir eines bewusst geworden: Wir müssen erstens keine Mathematiker sein, um die spannenden Phänomene der Elektrotechnik zu verstehen. Zweitens ist es meist ein Ausdruck von Bequemlichkeit, wenn ein Gelehrter an solchen Stellen die elementaren, zumeist einfachen mathematischen Rechenschritte zur Überleitung einer Gleichungszeile auf die andere einfach weglässt.


          Ich werde deshalb für Sie überall, wo dies erforderlich ist, einzelne mathematische Rechenschritte aufzeigen, auch wenn diese noch so elementar sind, oder gerade deshalb. Schließlich möchte ich Ihnen den Zauber der Elektrotechnik verständlich machen, ohne dass dieser von anderen Einflüssen überlagert wird. Damit dieses Buch durch dieses Vorhaben nicht in Überlänge ausartet und langweilig wird, habe ich viele Anwendungen zu den theoretischen Grundlagen auf die Übungsaufgaben verlagert.


          Bevor wir uns endlich auf die versprochene Reise machen, möchte ich noch ein persönliches Bedürfnis voranstellen: Alle in diesem Buch dargestellten Erkenntnisse der Elektrotechnik wurden von Menschen entdeckt, die vor hundert und mehr Jahren lebten und wirkten. Die Phänomene, die sie nach langen und aufwendigen Versuchen und Experimenten erkannten, mussten sie anschließend so beschreiben, dass diese Beschreibungen für andere Menschen nachvollziehbar sind. Die »universelle Sprache«, der sie sich bedienten, ist die Mathematik, die von allen Wissenschaftlern gleichermaßen verstanden wird. Die Mathematik, die wir also brauchen, um die Phänomene der Elektrotechnik zu beschreiben und zu verstehen, ist kein Hexenwerk, sondern ein Handwerk. Die Mathematik in diesem Buch ist mit der Mathematik einer gymnasialen Oberstufe vergleichbar, auch wenn die Formeln gelegentlich unverständlich ausschauen. Wenn Sie zum ersten Mal mit der Gleichung für das Durchflutungsgesetz konfrontiert werden,


          


          haben Sie bestimmt die Befürchtung, eine solche Integralgleichung ohne tiefer gehende Mathematikkenntnisse niemals verstehen zu können, geschweige denn, sie zu lösen. Doch der Schein trügt! Sie werden später in diesem Buch erfahren, dass wir Ingenieure ein solches wahrlich komplexes Integral nicht lösen, wie dies ein Mathematiker gerne tut. Stattdessen definieren wir Randbedingungen, mit deren Hilfe sich dieses Integral in eine einfache Gleichung auflösen und letztlich mit elementaren mathematischen Rechenschritten, die auch Sie bestens kennen, lösen lässt.


          Ein letztes Anliegen soll an dieser Stelle noch angesprochen werden: Dieses Buch legt keinen Wert darauf, eine Fülle enzyklopädischen Wissens der Elektrotechnik aufzuzeigen, sondern möchte eine verständliche, nachvollziehbare Beschreibung wesentlicher Phänomene der Elektrotechnik vermitteln. Dabei lege ich großen Wert darauf, dass die genialen Erfinder, alles Menschen wie Sie und ich, den Ausgangspunkt der jeweiligen Betrachtung bilden. Wenn wir die Menschen kennenlernen, die die Elektrotechnik geprägt haben, ist unser Verständnis für diese technologische Welt einfacher. Der Mensch ist die Ursache aller unserer Errungenschaften. In Fachbüchern muss er jedoch meist hinter der Darstellung physikalischer Gesetze und mathematischer Gleichungen zurückstehen. Wenn Sie mitfühlen können, wie lange Werner von Siemens gearbeitet hat, um sein dynamoelektrisches Prinzip zu entdecken, das uns ermöglicht, auf »… einfache Weise überall dort Strom zu erzeugen, wo dieser gebraucht wird …« (Zitat), dann springt ein Funke auf Sie über, der Ihr Schlüssel zur Welt der Elektrotechnik sein wird.


          Auf unserem Weg durch die Elektrotechnik für Dummies werden Sie zunächst die drei wichtigsten Bauteile der Elektrotechnik kennenlernen, den elektrischen Widerstand, den Kondensator und die magnetische Spule. Dies versetzt Sie in die Lage, die Funktion eines Elektromotors zu verstehen. Alle weiteren in der Elektrotechnik genutzten Bauteile gehören bereits in die Elektronik, eine aus der Elektrotechnik abgeleitete Technologie neuerer Zeit.


          Lassen Sie uns nun gemeinsam aufbrechen …


          

            Über dieses Buch


            Dieses Buch führt in grundlegende Zusammenhänge der Elektrotechnik ein, damit Sie verstehen, was das Elektron treibt, dem wir alle unsere heutigen technischen Errungenschaften verdanken. Der von Werner von Siemens (1816–1892) geprägte Begriff der Elektrotechnik setzt sich aus den beiden Wörtern »Elektro(n)« und »Technik« zusammen. Mit dem griechischen Wort »Elektron«, oder auf Lateinisch »Electrum«, ist Bernstein gemeint, der in der Lage ist, leichte Gegenstände anzuziehen, wenn Sie ihn zuvor mit einem trockenen Tuch reiben. Probieren Sie es einfach mal aus, Sie werden staunen!


            Die technische Nutzung elektrischer Energie konnte erst erfolgen, nachdem um das Jahr 1800 herum eine Reihe wichtiger Entdeckungen gemacht wurden: Das Prinzip der elektrischen Batterie von Alessandro Volta (1745–1827) gehört dazu sowie auch die Entdeckung des Zusammenhangs zwischen Elektrizität und Magnetismus durch Christian Oersted (1777–1851). Oersted erkannte, dass eine Magnetnadel neben einem vom Strom durchflossenen Leiter eine Auslenkung erfährt, was ab 1820 die Neugierde nachfolgender Erfinder weckte. Einer der wichtigsten von ihnen, Michael Faraday (1791–1867), erkannte 1831 die elektromagnetische Induktion – Grundlage des ersten Generators. Die bereits erwähnte Entdeckung des »dynamoelektrischen Prinzips« durch Werner von Siemens trug zum Bau von Dynamomaschinen bei, ohne die wir in unseren Kraftwerken keinen elektrischen Strom erzeugen könnten. In der von A. Volta entwickelten Batterie, der »Volta‐Säule«, wurde chemische in elektrische Energie gewandelt und gespeichert. Zur Erzeugung großer Energiemengen sind Generatoren erforderlich, mit denen die mechanische Energie einer Drehbewegung in elektrische Energie gewandelt wird. Ohne die Erfindung der elektromagnetischen Induktion und des Induktionsgesetzes von Michael Faraday wäre Werner von Siemens nicht auf die Idee seines dynamoelektrischen Prinzips gekommen. Dieses erst versetzt uns seit 1866 in die Lage, elektrischen Strom überall dort, wo er gebraucht wird, zu erzeugen.


            Alle diese Zusammenhänge werden in diesem Buch in nachvollziehbaren Schritten erklärt. Sie lernen darüber hinaus das Leben der bedeutendsten Entdecker der elektrotechnischen Phänomene und deren Errungenschaften kennen. Wenngleich das Buch für Studierende der Ingenieur‐ oder Naturwissenschaften geschrieben ist, soll es für alle Menschen verständlich sein, die sich für diese spannende Technologie interessieren. Um eine Erfindung nachvollziehbar beschreiben zu können, werden zunächst Skizzen zu mechanischen Konstruktionen oder elektrischen Schaltkreisen erstellt, die anschließend über die Anwendung physikalischer Gesetze in mathematische Gleichungen überführt werden. Aus einem »physikalischen Modell« entstehen so »mathematische Modelle«, mit denen wir Ingenieure das Verhalten und die Wirkungsweise technischer Systeme beschreiben, erklären und in ihrer Wirkung charakterisieren.


          

          

            Konventionen in diesem Buch


            Dieses Buch beinhaltet einige wenige Konventionen zur Schreibweise:


            

              	

                Vektoren, also physikalische Größen, die einen Betrag und eine Richtung haben, werden mit einem Pfeil über dem »Kurzzeichen« versehen, wie beispielsweise die elektrische Feldstärke .


              


              	

                Physikalische und technische Größen sind kursiv geschrieben. Bei der Größe m handelt es sich um die »Masse«, während »m«, also nicht kursiv geschrieben, für die Einheit »Meter« steht.


              


              	

                Neu eingeführte oder wichtige Begriffe werden kursiv geschrieben.


              


            


          

          

            Was Sie nicht lesen müssen


            Die Teile dieses Buches sind so formuliert, dass Sie sie nicht hintereinander, sondern unabhängig voneinander lesen können. Die Herleitungen der wesentlichen Zusammenhänge sollten Sie lesen und verinnerlichen, wenn Sie sich als Studierender auf eine Prüfung im Fach Elektrotechnik vorbereiten. Für die Vorbereitung auf eine Prüfung sind auch alle zu den Kapiteln aufgeführten Aufgaben wichtig, deren Lösung Sie im Anhang dieses Buches finden. Sie sollten zunächst versuchen, die Aufgaben mithilfe der Theorie des zugehörigen Kapitels – ohne den Lösungsweg anzuschauen – zu lösen. Die Lösung im Anhang sollten Sie erst nutzen, wenn Sie das bei den Aufgaben angegebene Ergebnis nicht herausbekommen, oder zur Kontrolle Ihres eigenen Lösungsweges.


          

          

            Törichte Annahmen über den Leser


            Beim Schreiben dieses Buches bin ich von folgenden Annahmen über Sie, den Leser dieses Buches, ausgegangen:


            

              	

                Sie haben Interesse an den Zusammenhängen und Erklärungen zu den Phänomenen der Elektrotechnik.


              


              	

                Sie sind interessiert daran, etwas Neues zu erlernen oder Bekanntes zu festigen.


              


              	

                Sie können mit den Gesetzen und Vorgehensweisen der Mathematik für die Oberstufe in Gymnasien umgehen.


              


              	

                Sie haben Interesse an der Physik sowie an Erläuterungen zu Entdeckungen und Erfindungen, die Basis für die Elektrotechnik sind.


              


            


          

          

            Wie dieses Buch aufgebaut ist


            Dieses Buch besteht aus sieben Teilen, die jeweils mehrere Kapitel beinhalten. Diese habe ich hier für Sie kurz zusammengefasst, damit Sie entscheiden können, welche Teile von besonderem Interesse für Sie sein könnten.


            

              Teil I: Größen der Elektrotechnik und ihre Zusammenhänge


              In Teil I werden Sie in fünf Kapiteln in die grundlegenden Zusammenhänge zur Elektrotechnik eingeführt:


              

                	

                  In Kapitel 1 erfahren Sie, wie Sie mit physikalischen Größen und deren Einheiten umgehen und welche mathematischen Grundlagen Sie zum Verständnis der Herleitungen elektrotechnischer Zusammenhänge brauchen.


                


                	

                  In Kapitel 2 stelle ich Ihnen erstmals das geheimnisvolle elektrische Feld vor und zeige Ihnen an zwei Anwendungsfällen den Einsatz der Elektrotechnik im täglichen Leben auf.


                


                	

                  In Kapitel 3 stehen Phänomene der Elektrotechnik wie der elektrische Strom, der Stromfluss, die Funktion einer Spannungsquelle, die alles entscheidende Kraft, sowie die elektrische Ladung im Blickpunkt unserer Betrachtung.


                


                	

                  In Kapitel 4 erfahren Sie mehr über die elektrische Spannung und deren Erzeugung, über den elektrischen Widerstand sowie die Temperaturabhängigkeit von Widerständen.


                


                	

                  In Kapitel 5 stelle ich Ihnen das bekannteste Gesetz der Elektrotechnik, das von Georg Simon Ohm (1789–1854) im Jahre 1826 veröffentlichte und nach ihm benannte ohmsche Gesetz, vor und beantworte Ihnen die preisgekrönte Frage, was der Unterschied zwischen elektrischer Arbeit und Leistung ist.


                


              


            

            

              Teil II: Stromkreise und ihre Widerstände


              Damit Sie die Elektrotechnik in ihrem Wesen verstehen, ist es wichtig, dass Sie elektrische Schaltungen von Widerständen und deren Verhalten kennen. In Teil II stehen in drei Kapiteln lineare Gleichstromkreise mit ohmschen Widerständen im Fokus unserer gemeinsamen Reise durch die Elektrotechnik.


              

                	

                  In Kapitel 6 lernen Sie die grundlegenden Vereinbarungen und Gesetze kennen, die uns befähigen, einen Gleichstromkreis nicht nur zu zeichnen, sondern auch in seinem Wirken zu verstehen. Sie lernen die wichtigen Größen im Inneren einer Steckdose kennen, die Quellenspannung, die Klemmenspannung und den inneren Widerstand.


                


                	

                  In Kapitel 7 wenden wir uns den Reihen‐ und Parallelschaltungen von Widerständen zu, eine grundlegende Voraussetzung zum Verständnis komplexer elektrischer Schaltkreise.


                


                	

                  In Kapitel 8 erhalten Sie Unterstützung durch die Gesetze von Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887), der diese erstmals im Jahre 1845 der Öffentlichkeit vorstellte. Sie werden mit diesen Gesetzen gemischte Schaltungen von Widerständen schrittweise verstehen und lernen, zugehörige Ströme und Spannungen darin zu berechnen.


                


              


            

            

              Teil III: Elektrisches Feld und Kondensator


              Michael Faraday und später James Clerk Maxwell (1831–1879) – dessen Theorien uns auch heute noch immer in Staunen versetzen – haben uns gezeigt, dass zu elektrischen Feldern stets auch magnetische Wirkungen gehören. In Teil III wenden wir uns deshalb in sechs Kapiteln zunächst dem elektrischen Feld und anschließend dem elektrischen Bauteil Kondensator zu.


              

                	

                  In Kapitel 9 lernen Sie alle wesentlichen Größen des elektrischen Feldes und dessen Verhalten in homogenem und inhomogenem Medium kennen. Zudem lernen Sie das elektrische Potenzial verstehen.


                


                	

                  In Kapitel 10 wenden wir uns der Influenz sowie dem elektrischen Fluss zu und Sie lernen die elektrische Flussdichte und die Dielektrizitätskonstante, alles Kenngrößen des elektrischen Feldes, kennen.


                


                	

                  In Kapitel 11 steht die Berechnung elektrostatischer Felder im Vordergrund. Neben dem Feld einer geladenen Kugel beleuchten wir das Feld in der Umgebung mehrerer Ladungen sowie das Feld eines langen, geraden Leiters näher.


                


                	

                  In Kapitel 12 wenden wir uns dem Kondensator zu. Mithilfe der Gleichung von Carl Friedrich Gauß (1777–1855) leiten Sie die Kapazität des Kondensators in dessen praktischen Ausführungen als Platten‐, Kugel‐ und Zylinderkondensator her. Abschließend betrachten wir die Schaltung von Kondensatoren.


                


                	

                  In Kapitel 13 richten wir unseren Blick auf die Energie des elektrostatischen Feldes und leiten uns die wundervollen Phänomene eines Kondensators bei dessen Auf‐ und Entladung her, bevor wir uns die Energiedichte im elektrostatischen Feld anschauen.


                


                	

                  In Kapitel 14 beleuchten Sie mit mir die Kräfte zwischen elektrischen Ladungen genauer, um zu verstehen, was die Welt in ihrem Innersten zusammenhält, frei nach Goethes Faust. Das von Charles Auguste de Coulomb (1736–1806) entdeckte Gesetz wird uns diese Frage beantworten.


                


              


            

            

              Teil IV: Magnetisches Feld und Spule


              Da zu jedem elektrischen Feld eine magnetische Wirkung gehört, betrachten wir in Teil IV zunächst das magnetische Feld und anschließend das elektrische Bauteil der Spule. Sie lernen dabei das »Durchflutungsgesetz«, das nach dem ohmschen Gesetz wichtigste Gesetz der Elektrotechnik, in seiner Anwendung kennen.


              

                	

                  In Kapitel 15 steht der Blick auf das magnetische Feld sowie einige magnetische Grundformen im Vordergrund.


                


                	

                  In Kapitel 16 wenden wir uns den magnetischen Feldgrößen zu, die das magnetische Feld und dessen Eigenschaften charakterisieren.


                


                	

                  In Kapitel 17 lernen Sie die Vorzüge der Anwendung des Durchflutungsgesetzes kennen, das Sie experimentell herleiten werden.


                


                	

                  In Kapitel 18 erweitern wir das bisher bekannte ohmsche Gesetz auf dessen Anwendung auf magnetische Felder, das ohmsche Gesetz des Magnetismus.


                


                	

                  In Kapitel 19 betrachten wir die Kräfte, die Sie im magnetischen Feld erzeugen können. Anhand der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter legen wir die Grundlagen zum Verständnis der Funktion eines Elektromotors.


                


                	

                  In Kapitel 20 steht die bedeutendste Errungenschaft von Michael Faraday im Blickpunkt: Bewegen Sie einen Leiter im Magnetfeld, so entsteht in diesem eine Induktionswirkung, die eine Spannung zur Folge hat.


                


                	

                  In Kapitel 21 weiten wir den Blick von der Induktionsspannung auf die Selbstinduktion aus.


                


              


            

            

              Teil V: Elektromagnetische Felder und der Gleichstrommotor


              Die Entdeckung der magnetischen Induktion durch Michael Faraday führte zur Erkenntnis des dynamoelektrischen Prinzips von Werner von Siemens. Diesem gelang es, einen funktionierenden Generator zu konstruieren, mit dem die Menschheit endlich in der Lage war, elektrischen Strom auf einfache Weise zu erzeugen. Damit entfiel der gefährliche Einsatz von Dampfmaschinen zur Erzeugung elektrischen Stroms und die Menschheit war in der Lage, menschliche Arbeitskraft durch Motoren zu ersetzen. Um die Funktion von Motoren für den Antrieb mechanischer Konstruktionen zu verstehen, erläutere ich in diesem Teil in zwei Kapiteln den Gleichstrommotor in Kombination mit Antriebskomponenten.


              

                	

                  In Kapitel 22 betrachten wir die Funktion des Gleichstrommotors. Auch in Zeiten von Synchron‐ und Asynchronmaschinen ist er einer der wichtigsten Motortypen, weshalb er in seiner physikalischen Funktionsweise erklärt wird.


                


                	

                  In Kapitel 23 ergänze ich diese Aussagen um das dynamische Verhalten eines Gleichstrommotors, ohne und mit Last. Dabei schaffen Sie sich mithilfe einiger physikalischer Grundgesetze Verständnis für das Wirken elektrischer Antriebe auch auf der Lastseite.


                


              


            

            

              Teil VI: Grundlagen der Wechselstromtechnik


              Da der Gleichstromkreis lediglich ein Teil der Phänomene der Elektrotechnik widerspiegelt, untersuchen wir auch die bekanntere Form des elektrischen Stroms, den Wechselstrom. Sprechen wir in der Alltagssprache von Strom, dann ist damit fast immer Wechselstrom gemeint, den Sie nun in vier Kapiteln kennenlernen.


              

                	

                  In Kapitel 24 steht die Erzeugung sinusförmiger Wechselgrößen im Fokus.


                


                	

                  In Kapitel 25 wenden wir uns den typischen Kennwerten von Wechselgrößen zu, weil man die Wirkung von Wechselströmen ohne diese Kenngrößen nicht beschreiben kann.


                


                	

                  In Kapitel 26 spielt die Darstellung von Wechselgrößen in der Zeigerdarstellung als Zeiger‐ und Liniendiagramm eine wesentliche Rolle.


                


                	

                  In Kapitel 27 zeige ich anhand von Grundschaltungen der Wechselstromtechnik die bekannten Bauteile Widerstand, Kondensator und Spule und ihr Verhalten an einem sinusförmigen Wechselstrom auf.


                


              


            

            

              Teil VII: Der Top‐Ten‐Teil


              Der Top‐Ten‐Teil besteht aus vier Kapiteln:


              

                	

                  In Kapitel 28 erfahren Sie mehr über die im Buch genannten genialen Erfinder der Elektrotechnik: eine Auswahl der Persönlichkeiten, die mit ihren Visionen, ihrem Mut und unermüdlichem Fleiß zur technischen Entwicklung der Elektrotechnik beigetragen haben.


                


                	

                  In Kapitel 29 lernen Sie zehn Meilensteine der Energietechnik kennen, beginnend im Jahre 1600.


                


                	

                  In Kapitel 30 zeige ich Ihnen, wie Sie in zehn Schritten ein Radio bauen und so von der Elektrotechnik in die Welt der Elektronik eintauchen können.


                


                	

                  In Kapitel 31 stelle ich Ihnen meine zehn Lieblingsbücher zur Elektrotechnik vor.


                


              


            

          

          

            Symbole, die in diesem Buch verwendet werden


            

              	Das »Tipp«‐Symbol kennzeichnet für Sie Sätze oder Abschnitte, die zur Lösung der in den Kapiteln angegebenen Aufgaben hilfreich sind, weil sie Lösungsansätze aufzeigen oder Aufgabenstellungen aus einem anderen Blickwinkel darstellen.


            


            

              	Das »Erinnerung«‐Symbol weist Sie auf Definitionen, Sätze oder Gegebenheiten hin, die Sie zum Bestehen einer Prüfung benötigen. Es kennzeichnet diejenigen Stellen in diesem Buch, deren Inhalt Sie in jedem Falle verinnerlichen sollten.


            


            

              	Das »Technik«‐Symbol kennzeichnet Textteile, die Sie nicht unbedingt lesen müssen, wenn Sie wesentliche Sachverhalte kurz überschauen wollen. Wenn Sie jedoch Zeit haben oder die Elektrotechnik in ihren Grundzügen verstehen müssen, dann stellen diese Textteile wichtige Hintergrundinformationen bereit.


            


            

              	Das »Übung«‐Symbol zeigt Ihnen in vielen Kapiteln dieses Buches eine Reihe von Übungsaufgaben, die Sie mit dem Verständnis der vorherigen Kapitel lösen können. Jede Aufgabe ist mit seinem Endergebnis versehen. Zur Vorbereitung auf eine Prüfung sollten Sie in der Lage sein, diese Aufgaben selbstständig und innerhalb einer begrenzten Zeit zu lösen. Nur wenn Sie es nicht schaffen, die Aufgabe mit dem Verständnis vorheriger Kapitel zu lösen, sollten Sie die ausführlichen Lösungswege am Ende des Buches anschauen und sich einprägen. Die Musterlösungen der Aufgaben zeigen jeden einzelnen mathematischen Lösungsschritt nachvollziehbar auf.


            


          

          

            Wie es weitergeht


            So, Sie können jetzt endlich mit dem Lesen des Buches loslegen. Lesen Sie entweder alle Kapitel hintereinander oder suchen Sie sich die Kapitel aus, die Sie interessieren. Zur Vorbereitung auf Prüfungen prägen Sie sich die wichtigsten Zusammenhänge ein und üben Sie alle Aufgaben mit Blick auf eine möglichst selbstständige Lösung.


            Viel Spaß und Erfolg wünsche ich Ihnen als Ihr persönlicher Begleiter auf Ihrer Reise in die spannende Welt der Elektrotechnik.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil I


        Größen der Elektrotechnik und ihre Zusammenhänge


        

          

            [image: figure]

            In diesem Teil …


            Im ersten Teil dieses Buches lernen Sie grundlegende physikalische Größen der Elektrotechnik zur Beschreibung elektrotechnischer Phänomene kennen. Während die Physik die Zusammenhänge der Naturerscheinungen beschreibt, beschränken wir uns in der Elektrotechnik auf die Leitung eines elektrischen Stroms in metallischen Leitern, auf elektrotechnische Bauelemente und Schaltungen sowie deren Wirkung. Begriffe wie die elektrische Spannung, der elektrische Strom und ohmscher Widerstand sind dabei von großer Bedeutung. Diese Begriffe werden durch mathematische Beziehungen zwischen den physikalischen Größen der Elektrotechnik erst erklärbar. Damit sind wir in der Lage, den Zusammenhang von Ursache und deren Wirkung in elektrischen Stromkreisen zu beschreiben.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 1


        Die wesentlichen mathematischen Grundlagen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Physikalische Größen und deren Einheiten


                


                	

                  Mit Skalaren und Vektoren rechnen


                


                	

                  Dreiecke und die Trigonometrie


                


                	

                  Die Differenziation und Integration wiederholen


                


              


              


              Damit Sie die Vorgänge im metallischen Leiter, durch den ein elektrischer Strom fließt, verstehen, müssen Sie sich mit einigen physikalische Größen vertraut machen.


              

                	Physikalische Größen sind messbare Eigenschaften von Objekten, Vorgängen oder Zuständen, wie beispielsweise der elektrische Strom I oder die Zeit t.


              


              Die Verknüpfung zwischen den physikalischen Größen wird durch mathematische Gleichungen hergestellt. Für die Beschreibung der Beziehungen zwischen den Größen benötigen wir einige mathematische Regeln und Gesetze. Abbildung 1.1 zeigt, dass diese in der Elektrotechnik manchmal auch kompliziert aussehen können.


              

                

                  [image: Ungeordnete Ansammlung von mathematischen Formeln und Diagrammen der Elektrotechnik.]

                  

                    Abbildung 1.1: Mathematische Regeln und Gesetze der Elektrotechnik


                  

                

              


              Aber haben Sie keine Angst vor diesen Gleichungen! Sie werden im Laufe dieses Buches alle dargestellten Gleichungen und Kennlinien in nachvollziehbaren Schritten kennenlernen. Und – halten Sie sich fest – am Ende werden Sie sogar Spaß damit haben.


            

          

          

            Physikalische Größen und deren Einheiten


            Grundsätzlich wird eine physikalische Größe als Produkt aus einem Zahlenwert und deren Einheit, der Basiseinheit, dargestellt. Von einem internationalen Komitee wurden die Basisgrößen Länge, Masse, Zeit und die der Stromstärke im SI‐Einheitensystem, dem »Système international d’unités« (Internationales Einheitensystem), festgelegt, wie es Tabelle 1.1 darstellt. Zusätzlich zu den genannten Größen wurde die Einheit der Temperatur, der Lichtstärke und Stoffmenge definiert. Alle anderen, in der Praxis verwendeten Einheiten lassen sich von diesen Größen des SI‐Einheitensystems ableiten.


            

              

                

                  

                    
	
Basisgröße und Formelzeichen


	
Basiseinheit


	
Kurzzeichen





                  

                  

                    
                      	
                        Länge l

                      
                      	
                        Meter

                      
                      	
                        m

                      
                    


                    
                      	
                        Masse m

                      
                      	
                        Kilogramm

                      
                      	
                        kg

                      
                    


                    
                      	
                        Zeit t

                      
                      	
                        Sekunde

                      
                      	
                        s

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrische Stromstärke I

                      
                      	
                        Ampere

                      
                      	
                        A

                      
                    


                    
                      	
                        Thermodynamische Temperatur T

                      
                      	
                        Kelvin

                      
                      	
                        K

                      
                    


                    
                      	
                        Lichtstärke Iv

                      
                      	
                        Candela

                      
                      	
                        cd

                      
                    


                    
                      	
                        Stoffmenge n

                      
                      	
                        Mol

                      
                      	
                        mol

                      
                    


                  

                


                

                  Tabelle 1.1: Basisgrößen, Basiseinheiten und deren Kurzzeichen


                

              

            


            Die Kennzeichnung der physikalischen Größe mit einem Symbol, einem kursiv geschriebenen Buchstaben, ist Ihnen als Formelzeichen bekannt. Für die elektrische Spannung ist U das Formelzeichen, die Einheit ist Volt oder abgekürzt V. Die Einheit »Volt« leitet sich vom Erfinder der Volta‐Säule – der ersten Batterie – ab, die Alessandro Volta (1745–1827) im Jahre 1800, auf die Versuche von Luigi Galvani (1737–1798) und dessen Experimenten zur »tierischen Elektrizität« aufbauend, konstruierte.


            Eine aus der Mechanik abgeleitete Größe ist die Geschwindigkeit v, die Sie aus der Physik als Verhältnis von zurückgelegter Wegstrecke – mit dem Formelzeichen s – zur dafür benötigten Zeit – mit dem Formelzeichen t – kennen, sodass wir schreiben:


            


            Dies ist die Größengleichung, die Sie auch unter dem Begriff Formel kennen. Eine solche Größengleichung besitzt eine zugehörige Einheitengleichung, in der das Formelzeichen kursiv und in eckigen Klammern und die Einheit auf der anderen Seite steht. Für die Strecke s ist das die Einheit [s] = m für Meter, für die Zeit t ist es die Einheit [t] = s für Sekunden. Die Einheitengleichung zur Geschwindigkeit lautet damit:


            


            Die Formel für die Geschwindigkeit zeigt Ihnen, dass für deren Berechnung die Messung des Weges s und der Zeit t ausreicht. Die Geschwindigkeit ist im SI‐Einheitensystem deshalb keine Basisgröße, sondern eine hiervon abgeleitete Größe.


            

              	Sicher ist Ihnen aufgefallen, dass in diesem Beispiel der Buchstabe s als Formelzeichen für die Strecke und als Einheit (s) für die Sekunde verwendet wird. Deshalb ist es ratsam, Formelzeichen kursiv (V) und Einheiten aufrecht (V) darzustellen. Dies dient der Vermeidung von Verwechslungen und der besseren Lesbarkeit.


            


            Damit wir bei Maßangaben nicht mit sehr großen oder kleinen Zahlen arbeiten müssen, benutzen wir Einheitenvorsätze, wie Kilo. Statt 40.000.000 m schreiben wir 40.000 km. Eine in der Elektrotechnik gebräuchliche Schreibweise ist die mit Zehnerpotenzen. Statt 40.000.000 m schreiben wir 4 · 107 m. Die wissenschaftliche Schreibweise mit Zehnerpotenzen wird immer dann eingesetzt, wenn keine Vorsätze möglich sind. Die für uns gebräuchlichsten Vorsätze sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst.


            

              

                

                  

                    
	
Vorsatz


	
Vorsatzzeichen


	
Dezimalfaktor





                  

                  

                    
                      	
                        Giga

                      
                      	
                        G

                      
                      	
                        Milliardenfache 109

                      
                    


                    
                      	
                        Mega

                      
                      	
                        M

                      
                      	
                        Millionenfache 106

                      
                    


                    
                      	
                        Kilo

                      
                      	
                        K

                      
                      	
                        Tausendfache 103

                      
                    


                    
                      	
                        Milli

                      
                      	
                        m

                      
                      	
                        Tausendstel 10–3

                      
                    


                    
                      	
                        Mikro

                      
                      	
                        µ

                      
                      	
                        Millionstel 10–6

                      
                    


                    
                      	
                        Nano

                      
                      	
                        n

                      
                      	
                        Milliardstel 10–9

                      
                    


                    
                      	
                        Piko

                      
                      	
                        p

                      
                      	
                        Billionstel 10–12

                      
                    


                  

                


                

                  Tabelle 1.2: Vorsätze, Vorsatzzeichen und Dezimalfaktoren


                

              

            


            Hier einige Beispiele für typische Größenangaben in der Elektrotechnik:


            

              	

                Widerstände: kΩ (Kiloohm) / MΩ (Megaohm)


              


              	

                Kondensatoren: nF (Nanofarad) / µF (Mikrofarad)


              


              	

                Spulen: mT (Millitesla)


              


              	

                Spannung: mV (Millivolt) / kV (Kilovolt)


              


              	

                Leistung: kW (Kilowatt) / MW (Megawatt) / GW (Gigawatt)


              


            


            In Tabelle 1.3 sind die für die Elektrotechnik aus SI‐Einheiten abgeleiteten Größen dargestellt.


            

              

                

                  

                    
	
Größe und Formelzeichen


	
Name der Einheit


	
Kurzzeichen





                  

                  

                    
                      	
                        Kraft F

                      
                      	
                        Newton

                      
                      	
                        N

                      
                    


                    
                      	
                        Arbeit W

                      
                      	
                        Joule

                      
                      	
                        J

                      
                    


                    
                      	
                        Leistung P

                      
                      	
                        Watt

                      
                      	
                        W

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrische Spannung U

                      
                      	
                        Volt

                      
                      	
                        V

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrischer Widerstand R

                      
                      	
                        Ohm

                      
                      	
                        Q

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrizitätsmenge Q

                      
                      	
                        Coulomb

                      
                      	
                        C

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrische Kapazität C

                      
                      	
                        Farad

                      
                      	
                        F

                      
                    


                    
                      	
                        Elektrische Feldstärke E

                      
                      	
                        Volt pro Meter

                      
                      	
                        V/m

                      
                    


                    
                      	
                        Magnetischer Fluss Φ

                      
                      	
                        Weber

                      
                      	
                        Wb

                      
                    


                    
                      	
                        Magnetische Flussdichte B

                      
                      	
                        Tesla

                      
                      	
                        T

                      
                    


                    
                      	
                        Magnetische Induktivität L

                      
                      	
                        Henry

                      
                      	
                        H

                      
                    


                    
                      	
                        Magnetische Feldstärke H

                      
                      	
                        Ampere pro Meter

                      
                      	
                        A/m

                      
                    


                  

                


                

                  Tabelle 1.3: Abgeleitete gesetzliche Größen und ihre Einheiten


                

              

            


            Nachdem wir die physikalischen Größen und deren Einheiten kennen, wenden wir uns Skalaren und Vektoren und deren Rechenregeln zu.


          

          

            Skalare und Vektoren zur Darstellung von Feldern


            Als weitere Unterscheidung werden physikalische Größen in Skalare und Vektoren eingeteilt.


            

              	Ein Skalar ist eine Größe, die nur einen Betrag oder eine Länge besitzt. So ist der Druck P eine skalare Größe mit einem bestimmten Wert; auch die Zeit t ist eine skalare Größe, weil diese nur einen Wert, aber keine Richtung besitzt. Ein Vektor ist eine Größe, die einen Betrag und eine Richtung besitzt. So ist die Geschwindigkeit v ein Vektor, weil Sie deren Betrag stets mit einer Richtung angeben. Beispielsweise fahren Sie mit der Geschwindigkeit von 100 km/h nach München.


            


            Eine skalare Größe wird mit kursivem Buchstaben gekennzeichnet, wie P für den Druck. Eine vektorielle Größe wird in diesem Buch stets mit einem Pfeil über dem Buchstaben  gekennzeichnet.


            

              

                [image: Ein dreidimensionales Koordinatensystem zeigt einen Vektor der Feldstärke E, ausgehend von Punkt Null mit einem Abstand von Ex in x-Richtung, Ey in y-Richtung und Ez in z-Richtung.]

                

                  Abbildung 1.2: Vektor im kartesischen Koordinatensystem


                

              

            


            Der Vektor der Feldstärke , in Abbildung 1.2 als dicker Strich mit Pfeilspitze gezeichnet, ist durch seinen Betrag, also die Länge des Pfeils, und seinen Richtungssinn charakterisiert. Um den Richtungssinn des Vektors darzustellen, geben Sie zuerst an, wie weit der Vektor in die x‐Richtung mit Ex, anschließend in die y‐Richtung mit Ey und in z‐Richtung mit Ez verläuft – gekennzeichnet durch die gestrichelten Linien –, um vom Anfang des Vektors bis zu dessen Spitze zu gelangen.


            Eine komponentenweise Darstellung eines Vektors für das elektrische Feld lautet:


            


            In dieser Darstellung ist das elektrische Feld  durch seine kartesischen Koordinaten Ex in x‐Richtung, Ey in y‐Richtung und Ez in z‐Richtung gegeben.


            Vergegenwärtigen Sie sich dies am Richtungssinn der Geschwindigkeit  mit:


            


            Um diesen Geschwindigkeitsvektor  zu zeichnen, müssen Sie vom Ausgangspunkt des Vektors drei Einheiten in x‐Richtung laufen, anschließend acht Einheiten in y‐Richtung und letztlich zwei Einheiten in z‐Richtung. Verbinden Sie den Ausgangspunkt mit dem Endpunkt und zeichnen Sie an dessen Ende einen Pfeil, und schon haben Sie einen Vektor dreidimensional gezeichnet.


            

              	

                Die Länge eines Vektors wird als Betrag bezeichnet. Diesen kennzeichnen Sie durch zwei senkrechte Striche und schreiben . Häufig wird dafür vereinfacht nur E geschrieben, Sie können also für die Darstellung des Betrags den Pfeil über dem Formelzeichen weglassen. Wollen Sie den Betrag des Vektors E aus seinen Komponenten bestimmen, so gilt die Beziehung


                


              


            


            Wenn Sie den Betrag für unser Beispiel des Geschwindigkeitsvektors bestimmen wollen, berechnen Sie


            


          

          

            Aus zwei mach eins: Vektoren addieren


            Die Addition von Vektoren können Sie rechnerisch und grafisch durchführen. Die Berechnung führen Sie durch, indem Sie die einzelnen Komponenten der Vektoren addieren:


            


            Möchten Sie die Summe der beiden Vektoren des elektrischen Feldes


            


            bestimmen, so gilt mit der Formel für die Addition von Vektoren:


            


            Möchten Sie die Überlagerung zweier elektrischer Felder  und  bestimmen, können Sie dies grafisch durchführen.


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                

                  Abbildung 1.3: Addition und Länge von Vektoren


                

              

            


            Ein von der Ladung Q1 verursachtes E‐Feld und dessen Wirkung auf den Raumpunkt P wird durch den Vektor  in Abbildung 1.3 dargestellt. Ebenso das von der Ladung Q2 verursachte Feld durch den Vektor . Die Wirkung beider Felder auf den Raumpunkt P wird durch den Vektor  angezeigt, der sich aus der Addition der Vektoren ergibt zu:


            


            Um aus Abbildung 1.3 den resultierenden Summenvektor  grafisch zu bestimmen, wird der Vektor  parallel vom Punkt P aus entlang des Vektors  verschoben, bis er mit seinem Anfang an der Spitze von Vektor  angelangt ist. Dort wird Vektor  durch eine gestrichelte Linie eingezeichnet. Der Vektor  wird also durch Parallelverschiebung an die Spitze von Vektor  übertragen. Um den Summenvektor  zu erhalten, laufen Sie vom Anfangspunkt von Vektor  zu dessen Spitze und dann vom Anfangspunkt des verschobenen Vektors  zu dessen Spitze. Verbinden Sie den Anfangspunkt von Vektor  mit dem Endpunkt des verschobenen Vektors , ist die Verbindungslinie der Summenvektor . Zur Bestimmung der Länge eines Vektors zeigt Ihnen die rechte Darstellung in Abbildung 1.3, wie die beiden x‐y‐Komponenten des Vektors , nämlich  und , den durch sie dargestellten Vektor ergeben. Um den Vektor  zu zeichnen, wird zunächst seine x‐Komponente  in Richtung der x‐Achse eingezeichnet, und an dessen Spitze wird anschließend die y‐Komponente  in Richtung der y‐Achse angefügt. Verbinden Sie den Anfangspunkt der x‐Komponente mit dem Endpunkt der y‐Komponente, erhalten Sie den zugehörigen Vektor und dessen räumlichen Verlauf.


          

          

            Das Skalarprodukt verbindet Vektoren


            Möchten Sie zwei Vektoren  und , wie in Abbildung 1.4 gezeigt, multiplizieren, können Sie dies über die Berechnung des Skalarprodukts tun.


            

              

                [image: Ein Vektor E1 als horizontaler Pfeil mit einem aufgespannten Vektor E2 unter dem Winkel Phi.]

                

                  Abbildung 1.4: Skalarprodukt zweier Vektoren


                

              

            


            

              	

                Das Skalarprodukt zweier Vektoren  und  ist definiert als


                


                Das Skalarprodukt wird also berechnet, indem man die einzelnen Vektorkomponenten miteinander multipliziert und dann aufsummiert. Das Ergebnis ist eine Zahl, also ein Skalar. Sie können das Skalarprodukt auch über


                


                ermitteln. Darin ist  der Winkel zwischen den beiden Vektoren  und , wie in Abbildung 1.4 ersichtlich.


              


            


          

          

            Das Vektorprodukt mit dem Kreuz


            Das Vektorprodukt heißt so, weil das Ergebnis dieses Produkts zweier Vektoren wiederum einen Vektor ergibt, wie in Abbildung 1.5 dargestellt. Das Vektorprodukt wird auch als Kreuzprodukt bezeichnet, und statt des normalen Multiplikationszeichens » · « wird dafür ein kleines Kreuz » × « verwendet.


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch die Bildunterschrift beschrieben.]

                

                  Abbildung 1.5: Vektor‐ oder Kreuzprodukt zweier Vektoren


                

              

            


            

              	

                Das Vektorprodukt zweier Vektoren  und  ergibt einen Vektor, dessen Betrag der Fläche entspricht, die von den beiden Vektoren  und  aufgespannt wird. Seine Richtung steht senkrecht auf dieser Fläche, also senkrecht auf den Vektoren  und , wie es Abbildung 1.5 zeigt. Mathematisch ist das Vektorprodukt definiert als


                


                Die Aussage, dass der Vektor  senkrecht auf der Ebene der Vektoren  und  steht, können Sie mithilfe der »Rechte‐Hand‐Regel« selbst überprüfen: Sie spreizen den Daumen, Zeige‐ und Mittelfinger Ihrer rechten Hand so, dass zwischen den Fingern drei rechte Winkel entstehen. Drehen Sie anschließend dieses »Dreibein« so, dass der Vektor  in Richtung des Daumens und der Vektor  in Richtung des Zeigefingers verläuft, dann zeigt der gesuchte Vektor  in Richtung Ihres Mittelfingers. Er steht also senkrecht auf der von den Vektoren  und  aufgespannten Ebene. Sie können das Vektorprodukt auch über die gebräuchlichere Gleichung


                


                ermitteln, dabei ist  wiederum der Winkel zwischen den beiden Vektoren  und .


              


            


          

          

            Dreiecke und ihre Winkel


            In der Elektrotechnik gibt es Anwendungen, bei denen Strecken, deren Längen und Winkel zueinander in Beziehung stehen, berechnet werden müssen. Dreiecke spielen bei der Lösung solcher Aufgabenstellungen eine wichtige Rolle. Abbildung 1.6 zeigt ein einfaches Dreieck mit den Seitenlängen a, b und c sowie die – den einzelnen Seiten gegenüberliegenden – Winkel α, β und γ.


            

              

                [image: Ein einfaches Dreieck mit den Seitenlängen a, b und c sowie den gegenüberliegenden Winkeln Alpha, Beta und Gamma.]

                

                  Abbildung 1.6: Einfaches Dreieck


                

              

            


            

              	

                Die Winkelsumme in einem Dreieck ist 180°. Für jedes beliebige Dreieck gilt also


                


                Kennen Sie zwei Winkel des Dreiecks, können Sie damit den dritten errechnen.


              


            


            

              

                [image: Ein Dreieck, dessen Seiten a und b einen rechten Winkel bilden. Die Seiten a, b und c sind als Gegenkathete, Ankathete und Hypotenuse beschriftet. Den Seiten a und b liegen die Winkel Alpha und Beta gegenüber.]

                

                  Abbildung 1.7: Rechtwinkliges Dreieck


                

              

            


            Bei der Beschreibung der Winkel zwischen zwei Vektoren müssen Sie häufig rechtwinklige Dreiecke einsetzen, wie es Abbildung 1.7 darstellt. Neben dem rechten Winkel von 90° besitzt dieses Dreieck zwei weitere Winkel, die mit den Abkürzungen α und β gekennzeichnet sind. Nehmen Sie den Winkel α als Ausgangspunkt, gelten folgende Gesetzmäßigkeiten:


            

              	

                Die Gegenkathete a ist die Seite, die gegenüber dem Winkel α liegt.


              


              	

                Die Ankathete b ist die Seite, die an den Winkel α angrenzt.


              


              	

                Die Hypotenuse c ist die lange Seite, die gegenüber dem rechten Winkel liegt.


              


            


            

              	

                Für das rechtwinklige Dreieck gelten folgende trigonometrische Funktionen:


                


              


            


          

          

            Ohne Schwingungen geht es nicht


            Die wichtigsten trigonometrischen Funktionen, besonders für die Wechselstromtechnik in Teil VI dieses Buches, sind die Sinus‐ und die Kosinusfunktion. Beide beschreiben wiederkehrende Ereignisse wie den zeitlichen Verlauf eines Wechselstroms, der seine Richtung (Polung) in regelmäßiger Wiederholung ändert. Die allgemeine Form für eine Schwingung ist definiert als


            


            Dabei ist A die Amplitude der Funktion f(t), die angibt, wie groß die Auslenkung der Schwingung ist.  ist die Kreisfrequenz, die in Winkeleinheiten pro Sekunde angibt, wie schnell sich etwas dreht oder wie schnell sich die Richtung des Wechselstroms ändert.


            

              	

                Verwechseln Sie bitte nicht die Kreisfrequenz ω mit der Frequenz f! Die Kreisfrequenz ω gibt die Anzahl der Umdrehungen pro Sekunde an und wird in der Mechanik als Winkelgeschwindigkeit bezeichnet. Die Frequenz f hingegen gibt die Anzahl der Perioden, also die Schwingungen pro Sekunde, an. Für beide physikalischen Größen gilt der Zusammenhang


                


                Die Verwechslungsgefahr beruht oft auf unserer Bequemlichkeit, weil der Begriff »Frequenz« auch für die Kreisfrequenz benutzt wird. Dies ist formal falsch und führt zu Missverständnissen. Also Augen auf bei der richtigen Verwendung von Bezeichnungen!


              


            


            

              

                [image: Eine Sinusfunktion im Koordinatensystem, als kurviger Verlauf vom Koordinatenursprung über Pi bis zweimal Pi.]

                

                  Abbildung 1.8: Sinusfunktion


                

              

            


            In Abbildung 1.8 ist die Sinusfunktion für die Wechselstromtechnik dargestellt. Neben dem typischen Verlauf ist für Sie wichtig, charakteristische Werte der Sinus‐ oder Kosinusfunktion bei verschiedenen Winkeln zu kennen. Sie können diese in gebräuchlichen Tabellen nachschlagen, aber vielleicht können Sie sich noch aus der letzten Mathematikstunde daran erinnern? Zur Berechnung von Aufgabenstellungen der Elektrotechnik sind die folgenden trigonometrischen Beziehungen von Nutzen:


            


            


          

          

            An Ableitung und Integration führt kein Weg vorbei


            Mit Ableitungen oder Differenziationen nach der Zeit t werden Sie häufig arbeiten. Doch keine Angst, denn am Beispiel des Kondensators werden Sie sehen, wie Ihnen die Frage nach der zeitlichen Änderung einer Größe – im Falle des Kondensators dessen Spannung  – Auskunft zu wichtigen Fragestellungen geben wird. In Abbildung 1.9 ist zu erkennen, dass die Kondensatorspannung  mit der Zeit zunimmt.


            

              

                [image: Eine aufgehende Kurve im Koordinatensystem, mit der Zeit auf der x-Achse und der Kondensatorspannung auf der y-Achse.]

                

                  Abbildung 1.9: Differenziation und Tangente


                

              

            


            Diese Zunahme gibt uns die Änderung der Kondensatorspannung  im Verhältnis zur Veränderung der Zeit  an. Ist die Änderung der Zeit größer als die Änderung der Spannung, gilt also , wird der Verlauf der Spannung flacher. Gilt andererseits , wird der Verlauf der Kennlinie steiler. Sie können dies ausprobieren, indem Sie die beiden Größen gedanklich verändern und schauen, wie sich die Steigung der Tangente am Verlauf der Kondensatorspannung verändert.


            Ein weiteres Beispiel ist die Beschleunigung a, die nichts anderes ist als die Ableitung der Geschwindigkeit v nach der Zeit t, sodass wir hierfür schreiben:


            


            Diese Schreibweisen bedeuten alle dasselbe: Die Darstellung mit dem Punkt über v, also , kennzeichnet eine Ableitung nach der Zeit t, während die Ableitung nach einer anderen Variablen durch einen Strich gekennzeichnet wird, also . Vielleicht erinnern Sie sich aus der Schule, dass die Geschwindigkeit v die zeitliche Änderung des Ortes oder der Strecke x nach der Zeit t ist, sodass auch hier gilt:


            


            Setzen Sie diese Gleichung in die für die Beschleunigung a ein, erhalten Sie:


            


            Auch diese unterschiedlichen Schreibweisen bedeuten dasselbe: Die Beschleunigung a ist die zweite Ableitung des Ortes x nach der Zeit t, gekennzeichnet durch  oder . Sie werden mit Ableitungen erster  oder zweiter Ordnung  arbeiten.


            

              	

                Für die Elektrotechnik wichtige Ableitungen


                Funktion f(x)  Ableitung f ′(x)


              


            


            

              	

                 (Konstanten fallen bei der Differenziation weg)


              


              	

                

                  

                


              


              	

                

                  

                


              


              	

                

                  

                


              


            


            

              	

                Wichtige Ableitungsregeln


              


            


            

              	

                Kettenregel: 


                Wenn zwei Funktionen verkettet sind, wie , muss die äußere Ableitung  mit der inneren Ableitung  multipliziert werden.


              


              	

                Produktregel: 


              


            


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch die Bildunterschrift beschrieben.]

                

                  Abbildung 1.10: Integration und Flächenintegral


                

              

            


            Eine andere wichtige mathematische Operation ist die Integration. Aufgabe der Integration ist die Berechnung der Fläche unter einer Funktion. In Abbildung 1.10 ist der Verlauf einer Spannung u(t) aufgezeigt. Um die Fläche zwischen der Funktion f(t) = u(t) und der t‐Achse zu berechnen, benötigen Sie das Flächenintegral, für das Sie formal schreiben können:


            


            Grafisch veranschaulicht ist die Integration der dargestellten Funktion nichts anderes, als wenn Sie gleichmäßige Kästchen zwischen dem Funktionsverlauf u(t) und der t‐Achse einzeichnen, wie es in Abbildung 1.10 mit den Kästchen A0, A1, A2 … dargestellt ist. Deren Fläche können Sie durch die einfache Multiplikation von Breite und Höhe ermitteln. Summieren Sie anschließend die Flächen aller Kästchen auf, erhalten Sie annähernd die Fläche zwischen der Funktion und der t‐Achse, abhängig von der genauen Einzeichnung der Kästchen. Wenn Sie die Breite der Kästchen sehr klein machen, also sehr viele schmale Kästchen einfügen, wird die Flächenberechnung genauer, da Sie dann den Funktionsverlauf exakter annähern können.


            

              	

                Voll integriert – das Wichtigste zur Integration


              


            


            

              	

                Stammfunktion:  ist Stammfunktion von , wenn  ist.


              


              	

                Unbestimmtes Integral: 


                Hier werden keine Integrationsgrenzen angegeben; die Integrationskonstante c muss über Randbedingungen bestimmt werden. Wie dies geschieht, sehen Sie in Kapitel 13 beim Kondensator und dessen Auf‐ beziehungsweise Entladeverhalten.


              


              	

                Bestimmtes Integral: 


                Das bestimmte Integral ergibt sich aus der zugehörigen Stammfunktion, die an der Stelle am Endes der Integration F(b) und an der Stelle des Beginns der Integration F(a) ausgewertet und deren Ergebnisse voneinander abgezogen werden.


              


              	

                Tabelle 1.4 enthält nützliche Funktionen und ihre Stammfunktionen.


              


            


            

              

                

                  

                    
	
Funktion f(x)


	
Stammfunktion F(x)





                  

                  

                    
                      	
                        

                          

                        

                      
                      	
                        

                          

                        

                      
                    


                    
                      	
                        

                          

                        

                      
                      	
                        

                          

                        

                      
                    


                    
                      	
                        

                          

                        

                      
                      	
                        

                          

                        

                      
                    


                    
                      	
                        

                          

                        

                      
                      	
                        

                          

                        

                      
                    


                    
                      	
                        

                          

                        

                      
                      	
                        

                          

                        

                      
                    


                  

                


                

                  Tabelle 1.4: Wichtige unbestimmte Integrale


                

              

            


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 2


        Potz Blitz! Elektrisches Feld und Anwendungen der Elektrotechnik


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Das elektrische Feld und dessen Wirkung


                


                	

                  Homogene und inhomogene Strömungsfelder


                


                	

                  Rasierapparat oder Haartrockner von einer ganz anderen Seite erleben


                


              


              


              Nachdem wir die mathematischen Grundlagen besprochen haben, wenden wir uns dem Phänomen des elektrischen Feldes zu. Um die Leitung elektrischer Ströme inner‐ und außerhalb eines elektrischen Leiters zu verstehen, ist dies von großer Bedeutung. Wir werden untersuchen, wie es im Innern eines Haartrockners und eines Rasierapparats aussieht, damit Sie bereits morgens im Bad wissen, wie nützlich die Elektrotechnik für Sie ist. Doch zuvor muss ich Ihnen das elektrische Feld erklären, damit Sie verstehen, wie die Elektrotechnik tickt und was die Ursache allen Wirkens in der Elektrotechnik ist.


            

          

          

            Das elektrische Feld und sein Drumherum


            Grundsätzlich wird das, was einen Stromfluss in einem elektrischen Leiter verursacht, als Strömungsfeld bezeichnet, das zwischen zwei Elektroden einer Spannungsquelle entsteht. Elektroden sind die beiden Anschlüsse einer Spannungsquelle, über die wir eine Verbindung zu ihr herstellen. Die Feldlinien eines solchen Strömungsfeldes zeigen sowohl die Richtung der Stromdichte S als auch die der elektrischen Feldstärke E an. Über diese beiden elektrotechnischen Größen werden Sie noch viel hören. Verlaufen die Feldlinien parallel – haben sie also untereinander den gleichen Abstand und Betrag –, bezeichnen wir das Strömungsfeld als homogenes Strömungsfeld, was uns dessen Berechnung vereinfacht.


            Grundsätzlich sprechen wir von einem Feld, wenn eine physikalische Größe bezüglich ihrer räumlichen Verteilung betrachtet wird. Beispielsweise könnte in jedem Dorf Deutschlands zu einem festen Zeitpunkt die Außentemperatur gemessen werden. Trägt man die Temperatur in Abhängigkeit von den jeweiligen Ortskoordinaten und der Höhe über dem Meeresspiegel auf, so kann man das entstehende Diagramm als ein Temperaturfeld deuten.


            Wie ich Ihnen schon erklärte, zeigen Feldlinien in einem Strömungsfeld zwischen zwei Elektroden einer Spannungsquelle die Richtung der elektrischen Feldstärke E an. Feldlinien sind Hilfslinien, um etwas darzustellen, das mit dem bloßen Auge nicht sichtbar ist. In Abbildung 2.1 ist zu erkennen, dass eine positive Ladung +Q Feldlinien  aussendet, die stets auf einer negativen Ladung –Q enden. Die elektrische Feldstärke ist in der Abbildung als vektorielle Größe mit einem Pfeil über der Größe »« darzustellen, weil diese eine Richtung von +Q nach –Q besitzt.


            

              

                [image: Feldlinien führen in immer größer werdenden Bögen von einer positiven Elektrode Q Plus zu einer negativen Elektrode Q Minus.]

                

                  Abbildung 2.1: Feldlinien zur Darstellung des elektrischen Feldes


                

              

            


            

              	Feldlinien sind Hilfslinien, mit denen wir elektrische und magnetische Felder sichtbar machen. Sie stellen die räumliche Verteilung einer physikalischen Größe dar.


            


            In seinen Versuchen streute Michael Faraday (1791–1867) Eisenspäne um einen vom elektrischen Strom durchflossenen metallischen Leiter, um die Wirkung eines Magnetfeldes um den Leiter sichtbar darzustellen. Zu seinem Erstaunen wurden alle Späne durch die Wirkung des magnetischen Feldes in dessen Wirkrichtung ausgelenkt. Heute wissen wir, dass sich die Linien vom Nord‐ zum Südpol des Magneten ausrichten. Wie Michael Faraday werden auch wir Feldlinien nutzen, um die Wirkung des magnetischen Feldes darzustellen.


            Doch was ist denn nun ein Feld?


            Ein Feld, das Ihnen gut vertraut ist, ist durch den Fahrzeugfluss auf einer Autobahn gegeben. Wahrscheinlich haben Sie sich dies noch nie so vorgestellt. Denken Sie daran, wie wir Autofahrer uns verhalten, wenn sich die Fahrbahn von drei auf eine Spur verengt, weil mal wieder eine Baustelle eingerichtet ist. Während die Fahrzeuge vor der Baustelle parallel und mit relativ gleichem Front‐ und Seitenabstand auf den einzelnen Spuren verteilt sind, ändern sie ihre Richtung und den Betrag ihrer Geschwindigkeit, wenn sie sich der Baustelle nähern. Solange alle Fahrzeuge den gleichen Abstand einhalten und parallel fahren, handelt es sich um ein homogenes Strömungsfeld. Kommen die Fahrzeuge der Baustelle näher, verändert sich die Fahrweise und es entsteht ein inhomogenes Strömungsfeld. Und zack, hier besteht Staugefahr! Solange wir gleichmäßig fahren, entsteht auch bei großer Fahrzeugdichte kein Stau. Schert nur ein Fahrzeug aus, ändert es also seine Geschwindigkeit oder Richtung, so wandelt sich das homogene in ein inhomogenes Strömungsfeld und es entsteht ein Stau. Sie können demnach Staus durch Ihr eigenes Verhalten vermeiden, indem Sie in dichter werdendem Verkehr Ihre Geschwindigkeit und Richtung möglichst gleichmäßig beibehalten.


            Nun stellen Sie sich einmal vor, wir könnten in einen stromdurchflossenen Leiter hineinschauen. Wie Fahrzeuge auf der Autobahn würden Sie den Fluss der Elektronen im metallischen Leiter sehen. Auch die Betrachtung zum Stau lässt sich übertragen: Solange ein gleichmäßiger Leiterquerschnitt besteht, fließen die Elektronen im Leiter ohne Störung; wird der Querschnitt des Leiters jedoch verengt, muss sich dieselbe Anzahl von Elektronen durch eine Engstelle hindurchzwängen. Die Elektronen hemmen sich gegenseitig in ihrem Fluss, wodurch Reibung entsteht. Diese Reibung erzeugt Wärme, die schließlich den metallischen Leiter erhitzt. Wird die Reibung zu hoch, entweder durch einen zu kleinen Leiterquerschnitt oder einen zu hohen Elektronenfluss, kann die Isolation des Leiters durchschmoren. Dies ist tatsächlich eine häufige Ursache von Wohnungsbränden, beispielsweise wenn eine elektrische Leitung zusammengequetscht wird.


            Das Phänomen der Erwärmung eines elektrischen Leiters durch den Stromfluss können Sie auch an der Zuleitung Ihres Wäschetrockners fühlen. Ist dessen Zuleitung beispielsweise mit einem Querschnitt von 1,5 mm2 statt mit einem größeren Querschnitt von 2,5 mm2 ausgelegt, stellen Sie beim Anfassen der Zuleitung mit der Zeit eine Erwärmung der Isolation fest. Unterschätzen Sie solche Erwärmungen nicht. Die Temperatur, die beispielsweise beim Betrieb eines Glühfadens im Inneren einer Glühlampe entsteht, erreicht etwa 2.000° Celsius!


            Bevor wir mit der Erklärung weiterer Phänomene der Elektrotechnik fortfahren, wenden wir uns noch zwei Haushaltsgeräten zu, die Sie täglich nutzen. Sie werden erstaunt sein, wie unbedacht Sie bisher die wundervolle Welt der Elektrotechnik in Ihrem täglichen Leben verwendet haben.


          

          

            Praktische Elektrotechnik im Alltag


            Als Sie dieses Buch zur Hand nahmen, haben Sie sich sicher die Frage gestellt, was die Elektrotechnik uns Menschen bringt (außer Kopfschmerzen von all diesen mathematischen Formeln). Diese wichtige Frage werde ich Ihnen anhand zweier Beispiele beantworten. Eines davon ist ein Elektrogerät, das jeder männliche Leser ab einem gewissen Alter benötigt, außer Sie haben einen Vollbart. Und für die Leserin gibt es ein anderes Elektrogerät, das Sie nach dem Waschen Ihrer Haare verwenden. Meine Frau geht ohne diesen Helfer des täglichen Lebens nicht auf Reisen.


            Bei einem Rasierapparat ist das Zuleitungskabel über einen Schalter mit einer elektrischen Spule verbunden. Der Draht der Spule ist um ein Eisenjoch gewickelt. In einem Spalt des Eisenjochs befindet sich ein bewegliches Teil, an dessen Ende ein Scherkopf vor einem Lochblech angebracht ist. Alles klar? Vermutlich nicht. Da solche textlichen Zusammenhänge nicht gleich verständlich sind, wende ich ein wichtiges Mittel in der Ingenieurtechnik an, um Zusammenhänge besser zu verstehen: eine Zeichnung.


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch die Bildunterschrift beschrieben.]

                

                  Abbildung 2.2: Zeichnung eines elektrischen Rasierers


                

              

            


            Stecken Sie das Kabel des in Abbildung 2.2 gezeichneten Rasierapparats in eine Steckdose und schalten ihn mit dem Schalter ein, so gelangt die Netzspannung an die Spule. Die Spule ist durch die um die linke Seite des Eisenjochs gewickelten Drähte dargestellt. Diese Spule erzeugt ein Magnetfeld, das sich mit der Netzfrequenz von 50 Hz, also 100 Mal in der Sekunde, umpolt und das bewegliche Teil, an dem der Scherkopf befestigt ist, in Schwingungen versetzt. Diese 50‐Hertz‐Schwingungen scheren durch das Lochblech ragende Bartstoppeln ab. Um einen Rasierapparat zu konstruieren, benötigen wir also elektrische und mechanische Bauteile. Damit Sie die Funktion im Detail verstehen, wenden wir uns in Teil VI dieses Buches dem Wechselstrom zu. Stromkreise mit Widerständen werden Sie in Teil II kennenlernen, und die Spule und deren Magnetismus ist Inhalt von Teil IV.


            

              

                [image: Die Skizze zeigt das Schema eines Haartrockners. Linien und Kästen veranschaulichen den Stromverlauf über Widerstände, Gleichrichter und Motor.]

                

                  Abbildung 2.3: Schaltskizze eines elektrischen Haartrockners


                

              

            


            Ein weiteres Elektrogerät, mit dem Sie bestimmt sehr vertraut sind, ist der Haartrockner (Abbildung 2.3). Er besteht aus zwei Funktionen: zum ersten aus dem Lüfter, der die Luft ansaugt und Ihnen um die Haare bläst. Der Lüfter wird von einem Gleichstrommotor mit geringer Baugröße angetrieben. Da an unseren Steckdosen nur Wechselspannung mit 230 Volt zur Verfügung steht, muss diese zuerst reduziert werden (bei Haartrocknern meist auf 24 Volt). Dies geschieht am Widerstand R1, wo die Spannung abfällt (Herr Ohm wird Ihnen dies näherbringen). Anschließend wird die reduzierte Wechselspannung »gleichgerichtet«, das heißt in eine Gleichspannung umgewandelt. Der Schalter S1 dient zum Ein‐ und Ausschalten des Lüfters. Über den Schalter S2 können Sie dann die Heizung R2 einschalten und sich den Effekt zunutze machen, dass ein Stromfluss durch einen Widerstand Wärme erzeugt (auch hier wird sich Herr Ohm wieder zu Wort melden). Ihr Haartrockner hat oft noch weitere Funktionen (mehrere Lüfter und Heizabstufungen) und enthält deshalb auch noch einige Bauteile mehr, auf die ich aber im Rahmen dieses Buches nicht näher eingehen werde. Um die Funktionen des Haartrockners nun im Detail zu verstehen, sollten Sie in Teil VI die Grundlagen der Wechselstromtechnik verinnerlichen. Hintergrundwissen zum elektrischen Motor, der den Lüfter des Haartrockners antreibt, ist in Teil V erklärt. Grundkenntnisse zum Widerstand und zu einfachen elektrotechnischen Schaltkreisen können Sie in Teil II nachlesen. Den Gleichrichter beziehungsweise die in ihm enthaltenen Dioden lernen Sie in weiterführenden Büchern zur Elektronik genauer kennen.


            Auf unserer gemeinsamen Reise durch die Elektrotechnik wenden wir uns nun dem elektrischen Strom und dessen Wirkungen zu. Viel Spaß dabei!


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 3


        Aus einer Ladung wird elektrischer Strom


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Ersatzbild des einfachen Stromkreises


                


                	

                  Ladungsträger verändern unsere Welt


                


                	

                  Elektrischen Strom von einer anderen Seite kennenlernen


                


              


              


              

                André‐Marie Ampère und sein elektrischer Strom


                Als A.‐M. Ampère an diesem Abend spät in seine Kammer kam, war er noch immer erregt über den Disput mit seinen Kollegen. Sie hatten kontrovers und stürmisch über die Wirkung einer Volta‐Säule auf einen Magneten diskutiert. Jeder glaubte an die coulombsche Hypothese über die Natur der magnetischen Wirkung, als wäre sie eine unumstößliche Tatsache. Demnach könnte es keine Wechselwirkung zwischen der Elektrizität und den magnetischen Drähten geben, entgegen den Beobachtungen von Oersted sowie seiner eigenen Meinung. Oersted wollte beobachtet haben, dass eine Magnetnadel in der Nähe eines elektrischen Leiters abgelenkt wurde. Ampère ging in sein Labor. Er wollte die Experimente von Oersted wiederholen, um den Kern der Wahrheit zu entdecken …


              


              

                

                  [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                  

                    Abbildung 3.1: Schaltbild eines einfachen Stromkreises


                  

                

              


              Damit Sie die Gedanken des berühmten französischen Physikers André‐Marie Ampère (1775–1836) verstehen, müssen Sie sich mit den Begriffen der elektrischen Ladung und des elektrischen Stroms in metallischen Leitern vertraut machen. Mithilfe des Schaltbildes eines einfachen Stromkreises, wie er in Abbildung 3.1 dargestellt ist, werden diese Phänomene verständlich. Der Stromkreis besteht aus einer Spannungsquelle mit der Spannung U, einem Verbraucher mit dem elektrischen Widerstand R (beispielsweise einer Lampe) sowie der Verbindungsleitung von der Spannungsquelle zum Verbraucher und wieder zurück. Der elektrische Strom I kann nur in einem solchen geschlossenen Leiterkreis fließen. Um den Verbraucher ein‐ und auszuschalten, ist ein Schalter in den Stromkreis eingefügt, mit dem die Verbindungsleitung von der Spannungsquelle zum Verbraucher unterbrochen wird. Dieses Schaltbild ist die Nachbildung eines real existierenden Stromkreises mit den für die Elektrotechnik typischen Symbolen. Damit können wir die Vorgänge im Stromkreis auf einfache Weise beschreiben.


              Ein einfaches Beispiel eines solchen Stromkreises ist die Taschenlampe: Wenn Sie die Taschenlampe in ihre Bestandteile zerlegen, finden Sie eine Batterie als Spannungsquelle, einen Schalter und ein Lämpchen als Verbraucher. Betätigen Sie den Schalter, wird die Verbindung von der Batterie zum Lämpchen hergestellt und das Lämpchen erzeugt Licht. Auch Steckdosen an Ihren Zimmerwänden stellen einfache Stromkreise dar: Wollen Sie das Zimmer saugen, schließen Sie Ihren Staubsauger mit dem Stecker und einer flexiblen Verbindungsleitung an die Steckdose an, wodurch der Stromkreis geschlossen wird.


            

          

          

            Der elektrische Strom und sein Fluss


            Nun ist es an der Zeit, Ihnen den Begriff des elektrischen Stroms und dessen Wirken in einem Stromkreis zu erklären.


            

              	Der elektrische Strom I ist die gerichtete Bewegung von Ladungsträgern Q, die sich in einem Leiter durch einen Stromkreis bewegen. Ladungsträger sind in den meisten Fällen Elektronen mit ihrer Elementarladung e.


            


            Ein einfaches Beispiel für den Stromfluss in einem elektrischen Leiter ist wiederum der Autoverkehr auf einer Straße: Zählen Sie zuerst die Fahrzeuge, die während einer bestimmten Zeit eine gedachte Linie auf der Straße überfahren. Anschließend bilden Sie den Quotienten aus der Anzahl der Fahrzeuge und dem Beobachtungszeitraum. Die errechnete Größe nennen Sie Autofluss oder Autostrom. Im elektrischen Strömungsfeld können Sie ganz analog den Stromfluss im elektrischen Leiter erfassen, indem Sie die Ladungsträger, also die Elektronen, zählen, die während einer Zeitdauer den Leiter an einer gedachten Linie durchströmen. Der Quotient aus den gezählten Ladungsträgern und dem Beobachtungszeitraum ist der Ladungs‐ beziehungsweise der Elektronenstrom oder einfach der Stromfluss.


            

              	Der elektrische Strom I in metallischen Leitern ist die Bewegung von Elektronen, also von negativ geladenen Ladungsträgern Q. Je mehr Elektronen in einer Sekunde durch den metallischen Leiter fließen, desto größer ist die Stromstärke I. Strömen 6,24 Trillionen – die Zahl 624 mit 16 Nullen – Elektronen je Sekunde durch den Leiterquerschnitt, beträgt die Stromstärke 1 Ampere (1 A). Das Ampere ist die Basiseinheit für die Stromstärke I, also [I] = A. Die Einheit für den Strom ist nach dem französischen Physiker André‐Marie Ampère benannt.


            


            

              

                [image: Ein Leiterquerschnitt mit Ladungsträgern aus positiven Teilchen und sich bewegenden negativen Elektronen.]

                

                  Abbildung 3.2: Bewegung der Ladungsträger im Leiter


                

              

            


            An dieser Stelle fragen Sie sich vielleicht, wie es zum Fluss der Elektronen in einem elektrischen Leiter kommt? Auch hier hilft Ihnen eine Zeichnung weiter. In Abbildung 3.2 ist die Bewegung von Ladungsträgern in vereinfachter Form dargestellt. Während der metallische Leiter durch seine Atomstruktur aus geordneten positiven Teilchen besteht – durch die Kreise mit einem Pluszeichen dargestellt –, durchwandern die Elektronen – als Kreise mit einem Minuszeichen dargestellt – mit ihrer negativen Ladung die Atomstruktur des Leiters. Das »Wandern der Elektronen im Leiter« bezeichnen wir als Stromfluss. Je mehr Elektronen im Leiter wandern, desto höher ist die Stromstärke. Damit ist Ihre Frage, wie es zum Fluss der Elektronen im elektrischen Leiter kommt, jedoch noch immer nicht ganz beantwortet. Die endgültige Antwort führt uns zu einer im wahrsten Sinne des Wortes spannenden Quelle.


          

          

            Ohne Spannungsquelle fließt kein Strom


            Die Bewegung der Elektronen wird durch eine Spannungsquelle hervorgerufen, die die Elektronen durch das Atomgitter des metallischen Leiters »pumpt«. Durch die damit verursachte Bewegung der Elektronen tritt keine stoffliche Veränderung im Leiterwerkstoff auf, das Leitermetall bleibt in seiner Form, wie es ist. Die Strömungsgeschwindigkeit der Elektronen ist von der Dichte der Atome im Leiterwerkstoff abhängig. In Abbildung 3.3 ist der einfache Stromkreis in dieser Modellvorstellung dargestellt.


            

              

                [image: Ein Stromkreis, ausgehend einer Spannungsquelle, mit einem positiven Pol über einen Leiter mit Punkt 1 am Anfang und Punkt 2 am Ende, führt über einen Verbraucher zurück zu einem negativen Pol.]

                

                  Abbildung 3.3: Fluss der Ladungsträger im Stromkreis


                

              

            


            Die Spannungsquelle transportiert die Elektronen in ihrem Innern von einem positiven Pol (+) zu einem negativen Pol (–), sodass auf der einen Elektrode ein Elektronenüberschuss und auf der anderen Elektrode ein Elektronenmangel entsteht. Die erforderliche Energie erhält die Spannungsquelle von einem mechanischen Antrieb, zum Beispiel eine durch Dampf angetriebene Turbine im Kraftwerk. Wird die in den Stromkreis eingebrachte mechanische Energie durch die Spannungsquelle in elektrische Energie gewandelt, nennen wir die Spannungsquelle Generator. Er wirkt wie eine Pumpe, die Elektronen im Innern der Spannungsquelle vom Pluspol zum Minuspol pumpt. Die am Minuspol ankommenden Elektronen wandern anschließend über den Verbindungsleiter zum Verbraucher R und von dort wieder zum Pluspol der Spannungsquelle zurück.


            

              	Obwohl die Elektronen außerhalb der Spannungsquelle von deren Minuspol zum Pluspol wandern, wird die Richtung des Stroms I im Stromkreis in Abbildung 3.3 gerade entgegengesetzt eingezeichnet, also vom Plus‐ zum Minuspol der Spannungsquelle. Warum ist das so? Die Richtung des Stroms I von Punkt 1 zu Punkt 2 wird positiv gerechnet, wenn sich positive Ladungsträger von Punkt 1 nach Punkt 2 oder negative Ladungsträger von Punkt 2 nach Punkt 1 bewegen. Diese Festlegung wird die technische Stromrichtung genannt und stammt aus der Zeit, als man noch keine Kenntnis von den Elementarteilchen, wie zum Beispiel Elektronen, hatte. Da sich in metallischen Leitern nur die Elektronen bewegen können, bewegen sich diese Ladungsträger entgegen der technischen Stromrichtung. Die Elektronenstromrichtung wird physikalische Stromrichtung genannt und ist der technischen Stromrichtung entgegengesetzt.


            


            

              	Die beiden Striche der in Abbildung 3.3 gezeigten Spannungsquelle – ein langer und ein kurzer Strich – sind modellhafte Darstellungen für die Elektroden der Spannungsquelle. Grundsätzlich werden alle geladenen oder ladbaren Metallteile als Elektroden bezeichnet. Negativ geladene Elektroden heißen Kathoden (kurzer Strich) und positiv geladene Elektroden heißen Anoden (langer Strich). Als Merkregel denken Sie sich, dass das Pluszeichen »+« aus zwei Strichen besteht und damit »länger« ist als das »–« bei der Kathode.


            


            Nun wissen Sie, wie es zum Fluss der Elektronen kommt. Aber wie wirken die Elektronen miteinander? Dieser Frage ging der französische Physiker Charles Auguste de Coulomb (1736–1806) in einer Vielzahl von Experimenten nach. Mal sehen, welche Antwort er fand …


          

          

            Die Kraft, die alles zusammenhält


            In seiner Tätigkeit als Ingenieuroffizier begann C.A. de Coulomb, sich für wissenschaftliche Aufgabenstellungen zu interessieren. In seinem 1785 erschienen Buch mit dem Titel »Théorie des maschines« widmete er sich zunächst der Reibung und Elastizitätsproblemen. In der Zeit von 1784 bis 1789 gelang es ihm, das nach ihm benannte coulombsche Gesetz zu beweisen:


            


            In dieser Gleichung sind Q1 und Q2 elektrische Ladungen, k eine Naturkonstante und r der Abstand zwischen den beiden Ladungen. Das Gesetz von Coulomb ermöglicht es uns, die Kraft F anzugeben, die zwischen zwei elektrischen Ladungen Q1 und Q2 im Abstand r voneinander wirkt. Sind die Vorzeichen der Ladungen gleich, ergibt sich zwischen ihnen eine abstoßende Kraft, bei verschiedenen Vorzeichen ziehen sich die beiden Ladungen gegenseitig an.


            Über die coulombsche Kraft sind wir in der Lage, die Entstehung eines Stromflusses in einem metallischen Leiter zu erklären. Wie Sie bereits wissen, transportiert ein Generator Elektronen in den metallischen Leiter des Stromkreises. Des Weiteren wissen Sie, dass die Elektronen Träger von elektrischen Ladungen sind. Die Bewegung dieser Ladungsträger, also das Strömen der Elektronen durch den Leiter, bezeichnen wir als elektrischen Strom. Da sämtliche elektrische Ladungen Q ein Vielfaches der Elementarladung e = 1,6 · 10–19 C sind, können wir schreiben:


            


            Diese Gleichung sagt aus, dass die Anzahl n der Elementarladungen e die Elektrizitätsmenge Q ergibt. Einheit der Elektrizitätsmenge Q ist das Coulomb, also [Q] = C. Ein Coulomb entspricht 6,24 · 1018 Elementarladungen.


            Um nun den Zusammenhang zwischen der bewegten Ladung Q und des dadurch verursachten Stroms der Elektronen und dessen Stromstärke I zu bestimmen, müssen wir die Differenz der Ladungsmenge ΔQ messen, die während eines Zeitintervalls Δt durch den Leiter strömt. Die Stromstärke I ist demnach umso größer, je größer die Ladungsmenge ΔQ ist, die im Zeitintervall Δt durch den Leiter strömt. In Textform können wir schreiben:


            


            und in Kurzform sieht diese Beziehung zur Bestimmung der elektrischen Stromstärke I so aus:


            


            Um diesen mathematischen Zusammenhang auch bildlich aufzuzeigen, stellen Sie sich zunächst vor, dass am Generator mit konstanter Geschwindigkeit gedreht wird. Sie befinden sich als Beobachter im Generator, also in der Spannungsquelle, und können in jedem Zeitintervall dieselbe Anzahl von Ladungsträgern an sich vorbeieilen sehen, also eine dementsprechend linear ansteigende Gesamtladung Q. Stellen wir diesen Zusammenhang grafisch dar, so ergibt sich der in Abbildung 3.4 auf der linken Seite gezeigte Kurvenverlauf.


            

              

                [image: Ein Diagramm mit einer linear steigenden Geraden im Verhältnis von der Ladung Q und der Zeit t. Ein zweites Diagramm mit einer ansteigenden und wieder fallenden Kurve in Bezug auf die Stromstärke I und die Zeit t.]

                

                  Abbildung 3.4: Verlauf von Ladung Q und Strom I über der Zeit t


                

              

            


            Unseren mathematischen Zusammenhang können wir auch umstellen, sodass wir schreiben können:


            


            Diese Beziehung gilt bei einem konstanten Zustrom der Elektronen, also bei einem konstanten Strom. Wir können damit aber auch die Frage prüfen, wie man bei einem sich zeitlich ändernden Strom vorgeht. Hierzu müssen wir in regelmäßigen Zeitabständen mit einem Strommessgerät den jeweils aktuellen Stromwert messen und erhalten zu verschiedenen Zeiten die Ströme I1, I2, I3,… IN. Als die insgesamt transportierte Ladungsmenge Q über einen größeren Zeitraum ergibt sich damit zu:


            


            Diese Gleichung können wir zusammenfassen, sodass wir erhalten:


            


            Grafisch erhalten Sie damit den in Abbildung 3.4 auf der rechten Seite dargestellten Kurvenverlauf. Um die Fläche unter dem Stromverlauf zu berechnen, müssen Sie die Rechteckflächen berechnen und addieren. Im Idealfall sind die Abtastzeitpunkte unendlich eng beisammen, was mathematisch bedeutet: Δt→ dt→ 0. Damit können wir unsere bisherige Gleichung auch in einer etwas anderen Form schreiben:


            


            Zur Bestimmung des Stroms I kennen Sie damit zwei Darstellungen: einmal mit  und , und einmal mit  und . Der Unterschied liegt in der Betrachtung des Mittelwertes (bei  und ) oder des Augenblickswertes (bei  und ). Wird  beliebig klein, so geht  in die Darstellung  über. Die Darstellung mit  ist das Kurzzeichen für eine »infinitesimal« kleine Größe. Gleiches gilt für die Ladungsmenge . Sie können damit von der diskreten Schreibweise zur Integralschreibweise übergehen:


            


            Mit der Integralgleichung können Sie die Ladung Q(t) durch Summation des Stroms I vom Anfangszeitpunkt t1 bis zum Endzeitpunkt t2 des Betrachtungszeitraums bestimmen, wenn der Strom von der Zeit abhängig ist. Statt I schreiben wir dann I(t).


            Eine wichtige elektrische Größe können Sie aus den bisherigen Zusammenhängen einfach ableiten, nämlich die Stromdichte S. Sie macht eine Aussage über die Stärke des Stroms I bezogen auf den Leiterquerschnitt A


            


            und als mathematische Gleichung geschrieben:


            


            Durch Umstellen dieser Gleichung erhalten wir den Strom I als:


            


            In dieser Gleichung ist I der Strom mit der Einheit [I] = A, A der Leiterquerschnitt mit [A] = mm2 und S die Stromdichte mit [S] = A/mm2.


            Die Stromdichte S ist eine für die Praxis wichtige Kenngröße, weil Sie dadurch die Erwärmung in elektrischen Leitern abschätzen können. Es gilt nämlich:


            

              	

                Ein elektrischer Leiter mit kleinem Querschnitt A erwärmt sich bei gleichem Strom I schneller als ein Leiter mit großem Querschnitt A.


              


              	

                Je dichter der Elektronenfluss im kleineren Leiterquerschnitt zusammengedrängt wird, desto häufiger sind die Zusammenstöße der Elektronen im Leiter und desto größer ist damit die durch diese Zusammenstöße verursachte Reibungswärme.


              


            


            Wird die Kenngröße S bei der Auslegung eines elektrischen Kabels nicht ausreichend mit der Höhe des durchfließenden Stroms bemessen, kann es zu Kabelbränden kommen. Denken Sie an unser bereits erwähntes Problem, der Erwärmung der elektrischen Zuleitung eines Wäschetrockners. Verwenden Sie für diese Geräte ein zu dünnes Zuleitungskabel, kann sich dieses so stark erwärmen, dass die Isolation schmilzt, infolgedessen die Leiterdrähte miteinander in Berührung kommen und einen Kurzschluss erzeugen. Im schlimmsten Fall können durch zu starke Erhitzung von elektrischen Kabeln Brände in Häusern entstehen. Praktische Werte für Zuleitungen von einfachen Haushaltsgeräten liegen zwischen 3 und 20 A/mm2. Zulässige Belastungsstromstärken können Sie zum Beispiel den sogenannten VDE‐Normen (VDE – Verband der deutschen Elektrotechniker) entnehmen; explizit der DIN VDE 0298‐4 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen für Starkstromanlagen.


            In den folgenden Aufgaben können Sie die bisher aufgezeigten Zusammenhänge auf Beispiele anwenden. Sie sollten diese Aufgaben zunächst mit den Gleichungen lösen, die Sie nun kennen. Erst wenn Sie das in der Aufgabenstellung angegebene Ergebnis nicht erhalten, sollten Sie sich die am Ende dieses Buches angegebenen Lösungswege ansehen. Viel Erfolg beim Lösen der folgenden Aufgaben!


            

              

                	

                  Aufgabe 3.1


                  Gegeben ist ein einfacher elektrischer Stromkreis.


                


              


              

                	

                  Was verstehen Sie unter dem Begriff elektrischer Strom?


                


                	

                  Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Strom I und der Ladung Q?


                


                	

                  Wozu dient in der Praxis die elektrische Stromdichte S?


                


              


              

                	

                  Aufgabe 3.2


                  Ein Akkumulator kann eine Elektrizitätsmenge von q = 24 Ah abgeben. Wie viele Tage kann der Akkumulator in einer Alarmanlage angeschlossen bleiben, wenn er dauernd I = 0,2 A abgeben muss?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 3.3


                  Über eine elektrische Leitung wurde in Δt = 10 h eine Ladung von q = 250 Ah transportiert. Wie groß war die mittlere Stromstärke I?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 3.4


                  In einer Wicklung aus Aluminiumdraht mit dem Querschnitt A = 0,5 mm2 ist eine Stromdichte von S = 2 A/mm2 zulässig. Welcher Strom I ist im Dauerbetrieb erlaubt?


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 4


        Wenn die Spannung keinen Widerstand hätte …


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Entstehung der elektrischen Spannung


                


                	

                  Widerstand und Leitwert


                


                	

                  Das elektrische Feld und seine Feldstärke


                


                	

                  Temperaturabhängige Widerstände


                


              


              


              

                Luigi Galvani und Alessandro Volta – von der »animalischen Elektrizität« zur »Volta‐Säule«


                A. Volta saß in seiner Stube und blätterte in seinem Lieblingsbuch »De Viribus Electricitatis in Motu Musculari«, in dem Galvani von einem Experiment berichtete. Er wollte ein krampfartiges Zucken beobachtet haben, als er einen in das Rückenmark eines Tieres eingeführten Kupferhaken mit der Eisenplatte berührte, auf der das tote Tier lag. Er vermutete, dass die verursachende Elektrizität im Tier selbst vorhanden sei. Genau diese Vermutung war es, die Volta anzweifelte!


                Schon lange hatte er mit eigenen Experimenten zu zeigen versucht, dass die von Galvani entdeckte elektrische Wirkung einzig auf die Verwendung unterschiedlicher Metalle zurückzuführen ist. Nun hatte er die zündende Idee: Er verband den Messpol seines Goldblattelektrometers (Messgerät zum Nachweis von elektrischen Ladungen) mit einem Zinkdeckel, auf dem er einen zweiten Deckel aus Kupfer aufbrachte. Gleich daneben baute er dasselbe Experiment auf, nur mit anderen Metallen. Mit Stolz betrachtete er seine Apparaturen, in denen mehrere Zink‐ und Kupferplatten abwechselnd übereinandergestapelt waren, jeweils getrennt durch einen feuchten Karton – er hatte die »Volta‐Säule« erfunden …


              


              Damit in einem elektrischen Stromkreis Strom fließen kann, benötigen Sie eine Spannungsquelle wie die von A. Volta entwickelte. Bisher haben wir die Spannungsquelle in Form eines Generators angenommen, der mechanische in elektrische Energie wandelt. Dabei wirkt die Spannungsquelle als »Pumpe«, die Elektronen an ihrer einen Elektrode »absaugt« und zur anderen Elektrode »pumpt«. Durch den Unterschied in der Elektronenverteilung stellt sich im Verbindungsleiter zwischen den beiden Elektroden ein Stromfluss ein.


              Was ist nun diese von Volta festgestellte elektrische Spannung zwischen zwei Metallen und wie funktioniert seine Volta‐Säule? Der Beantwortung dieser Fragen werden wir uns nun zuwenden.


            

          

          

            Die Entstehung der elektrischen Spannung


            Zwischen den Elektroden einer Spannungsquelle messen Sie die elektrische Spannung U. Sie ist der messbare Unterschied in der Elektronenbesetzung der beiden Elektroden. Die Spannung wird in der Einheit Volt gemessen und wir schreiben [U] = V. Da diese Spannung an den Bauteilen in einem Stromkreis »verbraucht« wird, nennen wir diese Teile Verbraucher. Verbraucher sind Bauteile wie der ohmsche Widerstand, der Kondensator oder die Spule. Ein Verbraucher benötigt elektrische Spannung und wandelt diese meist in eine andere Energieform um. So wandelt der elektrische Widerstand die elektrische Spannung in Wärmeenergie um. Bauteile, die elektrische Energie erzeugen, sind Erzeuger. Ein Generator ist ein Erzeuger, der mechanische in elektrische Energie umwandelt. Beispielsweise der Dynamo (Generator) an Ihrem Fahrrad, der die mechanische in elektrische Energie umwandelt und somit die Lampen leuchten lässt.


            Die Spannung zwischen einem geladenen Körper und der Erde oder einem beliebig gewählten Bezugspunkt wird als Potenzial φ bezeichnet. Dieses Potenzial hat immer ein Vorzeichen, weil es sich auf ein anderes Potenzial bezieht. Eine Spannung zwischen zwei Punkten a und b lässt sich damit als Differenz der Potenziale  und  dieser beiden Punkte angeben. Entsprechend besteht zwischen den beiden Elektroden einer Spannungsquelle aufgrund der unterschiedlichen Elektronenbesetzung ein Potenzialunterschied. Die Spannung an der Spannungsquelle ist demnach die Potenzialdifferenz  zwischen dem Potenzial  der einen Elektrode und dem Potenzial  der anderen Elektrode. Mathematisch schreiben Sie dafür:


            


            Beachten Sie, dass die Spannung  immer eine Wirkungsrichtung besitzt, die in Schaltplänen durch einen Spannungspfeil dargestellt wird. Dieser zeigt vereinbarungsgemäß vom höheren zum niedrigeren Potenzial, also von der positiven zur negativen Elektrode der Spannungsquelle.


            Nun wenden wir uns nochmals der Entstehung der elektrischen Spannung zu. Ich erinnere Sie daran, dass Ladungen Q im Leiter wandern und durch diese Ladungsverschiebung eine Potenzialdifferenz erzeugen. Dies kann nicht allein durch Galvanis »tierische Elektrizität« geschehen, sondern auch durch verschiedene andere Vorgänge:


            

              	

                Chemische Vorgänge: Zwei unterschiedliche Metalle erzeugen in einer elektrisch leitenden Flüssigkeit, einem Elektrolyten, eine Spannung. Dies nennen wir »Volta‐Säule« oder auch galvanisches Element. Beispiele hierfür sind die Batterie oder der Akkumulator.


              


              	

                Temperatur: Zwei Metalle werden an einem Ende fest miteinander verbunden. Durch Erwärmung der Verbindungsstelle entsteht an den freien Enden eine Spannung. Eine solche Spannungsquelle wird als Thermoelement bezeichnet. Das Funktionsprinzip hierzu formulierte der Berliner Physiker Thomas Johann Seebeck (1770–1831).


              


              	

                Licht: Fällt Licht auf eine Fotozelle, erzeugt diese eine Spannung.


              


              	

                Verformung von Kristallen: Verformen Sie durch Druck ein Piezokristall – Quarz oder Turmalin –, so entsteht eine Spannung. Dieser Vorgang funktioniert übrigens auch umgekehrt: Durch Anlegen einer Spannung können Sie einen Kristall verformen. Dieser Mechanismus wird als Piezoeffekt oder Elektrostriktion bezeichnet.


              


              	

                Induktion: Bewegen Sie eine Spule in einem Magnetfeld, entsteht in der Spule eine Spannung. Sie kennen das vom Generator. Dieses Phänomen wurde von Michael Faraday (1791–1867) entdeckt und ist die Grundlage zur Erzeugung von elektrischem Strom durch mechanische Energie. Dank der Entwicklungen des amerikanischen Erfinders Thomas Alva Edison (1847–1931) entstanden bald erste Kraftwerke, wodurch die elektrische Beleuchtung in private Haushalte Einzug erhielt.


              


              	

                Durch Zusammenschalten von Spannungsquellen in Reihenschaltung, Parallelschaltung oder gemischter Form entsteht eine Batterie. Diese Idee basiert auf der »Volta‐Säule«. Durch die Reihenschaltung von Spannungsquellen wird die Spannung größer.


              


            


            Nun wissen Sie, wie elektrische Spannung entsteht. Damit können wir uns einer weiteren wichtigen elektrischen Größe zuwenden, dem elektrischen Widerstand.


          

          

            Elektrischer Widerstand und dessen Leitwert


            

              

                [image: Ein Stromkreis, ausgehend einer Spannungsquelle, transportiert Elektronen von einem positiven Pol über einen Leiter und einen Verbraucher zu einem negativen Pol.]

                

                  Abbildung 4.1: Elektronenbewegung in metallischen Leitern


                

              

            


            In Abbildung 4.1 sehen Sie nochmals, was geschieht, wenn eine Spannungsquelle an einen Stromkreis angeschlossen wird. Im größer dargestellten Leiterstück erkennen Sie, dass sich ein Elektron – dargestellt als Kreise mit Minuszeichen – von der negativen zur positiven Elektrode durch das Atomgitter des metallischen Leiters hindurchbewegt. Dabei wird die Bewegung des Elektrons durch Zusammenstöße mit den Atomen des Leitergitters – dargestellt als Kreise mit Pluszeichen – gehemmt. Der Leiter setzt also dem Elektronenfluss einen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand ist materialspezifisch und hängt von der Geometrie des Leiters ab, beispielsweise dem Querschnitt A und der Leiterlänge l. Sie können also den folgenden mathematischen Zusammenhang für den elektrischen Widerstand R eines Leiters definieren:


            


            In dieser Gleichung ist R der elektrische Widerstand in der Einheit [R] = Ω (Ohm). ρ ist der spezifische Widerstand des Leiters mit [] = Ω · mm2/m, l die Leiterlänge in der Einheit [l] = m und A der Leiterquerschnitt mit [A] = mm2. Als Einheitengleichung erhalten Sie:


            


            Das Kurzzeichen des Widerstands R kommt übrigens aus der englischen Sprache und steht für Resistor.


            

              	Jeder Werkstoff setzt dem elektrischen Strom einen anderen Widerstand entgegen, der vom inneren Aufbau des betreffenden Stoffes – seinem Atomgitter, seiner Atomdichte und der Anzahl seiner freien Elektronen – abhängt und spezifischer Widerstand ρ genannt wird. Er ist für 1 m Materiallänge und 1 mm2 Materialquerschnitt bei einer Temperatur von 20 °C definiert und kann für unterschiedliche Materialien in Tabellen nachgeschlagen werden.


            


            Aus der mathematischen Gleichung für den elektrischen Widerstand lassen sich weitere interessante Abhängigkeiten erkennen.


            

              Abhängigkeit des elektrischen Widerstands R


              

                	

                  Proportionale Abhängigkeit von der Materiallänge l, da die Elektronenbewegungen in einem längeren Leiter stärker gehemmt werden.


                


                	

                  Umgekehrt proportionale Abhängigkeit vom Materialquerschnitt A, da ein kleiner Querschnitt bei gleicher Zahl von Elektronen zu mehr Zusammenstößen mit dem engeren Atomgitter führt.


                


                	

                  Werkstoffe mit einem größeren spezifischen Widerstand ρ, also mit geringerem Atomabstand und geringerer Anzahl freier Elektronen ergeben einen größeren Leitungswiderstand R.


                


              


            


            Mit dem elektrischen Widerstand R ist auch der elektrische Leitwert G beziehungsweise die Leitfähigkeit κ verknüpft. Der elektrische Leitwert G ist der Kehrwert des elektrischen Widerstands R und lässt sich schreiben als


            


            wobei die spezifische Leitfähigkeit gegeben ist durch


            


            Der elektrische Leitwert hat die Einheit [G] = 1/Ω. Für die Leitfähigkeit κ gilt [κ] = m/Ω · mm2. l ist wieder die Leiterlänge (in m), A der Leiterquerschnitt (in mm2) und ρ der spezifische Widerstand mit [ρ] = Ω · mm2/m.


            

              	Jeder Leiterwerkstoff mit einem kleinen spezifischen Widerstand leitet den Strom gut. Er ist also gut leitfähig und besitzt demnach eine große Leitfähigkeit κ. Daher auch die umgekehrte Proportionalität zu ρ.


            


            Wenn Sie praktisch mit Widerständen für elektronische Schaltungen arbeiten, werden Sie feststellen, dass diese je nach Wert des Widerstands einen Farbcode besitzen. Man unterscheidet den Code mit vier, fünf und sechs Ringen. Die meisten Widerstände sind mit vier Ringen gekennzeichnet. Die Widerstände sind entweder mit einer Leiterbahn aus Kohle (Kohleschichtwiderstand) oder aus Metall (Metallschichtwiderstand) hergestellt. Metallschichtwiderstände können mit einer geringeren Bauteiltoleranz (ihre Werte sind genauer) als Kohleschichtwiderstände gefertigt werden und sind deshalb etwas teurer. In Abbildung 4.2 ist ein Widerstand mit fünf Farbringen dargestellt. Die ersten drei Farbringe, von links nach rechts abgelesen, geben den Zahlenwert an, Ring vier ist der Multiplikator des Wertes (also die Anzahl der Nullen). Der fünfte Ring gibt Auskunft über die Toleranz der Angaben des Widerstandswertes (beispielsweise +/–10 % vom angegebenen Wert). Über Tabelle 4.1 können Sie den Wert des Widerstands bestimmen.


            

              

                [image: Widerstand dargestellt als liegender zylindrischer Körper besitzt einen Farbcode mit fünf Ringen.]

                

                  Abbildung 4.2: Widerstand mit fünfteiligem Farbcode
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                  Tabelle 4.1: Farbcodetabelle für Widerstände


                

              

            


            Mit den Angaben in Tabelle 4.1 ergibt sich aus einem Farbcode mit den Farben Braun, Schwarz, Orange, Schwarz der Widerstandswert 103 Ω ± 20 %. Die Farbkombination Gelb, Blau, Gelb für den Wert, des Weiteren Rot für die Nullen und Braun für die Toleranz ergibt also einen Wert von 46.400 Ω = 46,4 kΩ mit einer Toleranz von 1 % an.


            Der elektrische Widerstand ist zudem auch von der Temperatur des Materials und dessen Umgebung abhängig, da diese das Atomgitter in Schwingungen versetzt und so mehr oder weniger Zusammenstöße mit den Elektronen bewirkt. Dieses Phänomen schauen wir uns nun genauer an.


          

          

            Temperaturabhängigkeit elektrischer Widerstände


            Der spezifische Widerstand ρ eines Leitermaterials hängt auch von der Temperatur ab. Temperaturschwankungen wirken sich auf die Schwingungen der Atome im Gitter aus und führen so zu mehr oder weniger Zusammenstößen der Atome mit Elektronen, die sich durch das Leitermaterial bewegen. Glücklicherweise besteht bei reinen Metallen im Temperaturbereich von 0…150 °C ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem spezifischen Materialwiderstand ρ und der Temperatur ϑ. Wie in Abbildung 4.3 gezeigt, kann die Funktion  also als einfache Gerade dargestellt werden.


            

              

                [image: Eine ansteigende Gerade im Koordinatensystem abhängig von dem Materialwiderstand Rho und der Temperatur Ny.]

                

                  Abbildung 4.3: Temperaturabhängigkeit des spezifischen Materialwiderstands


                

              

            


            Die Änderungsrate des Materialwiderstands beim Erwärmen ist jedoch bei den einzelnen Materialien unterschiedlich. Der Temperaturbeiwert α (auch Temperaturkoeffizient genannt) definiert die Änderung eines Widerstands von 1 Ω bei dessen Erwärmung um 1 Kelvin. Für die temperaturabhängige Widerstandsänderung gilt somit:


            


            In dieser Gleichung ist ΔR die Widerstandsänderung (in Ω), α der Temperaturbeiwert mit der Einheit [α] = 1/K, Δϑ oder (TW – TK) die Temperaturdifferenz (in K) und RK der Kaltwiderstand bei 20 °C (in Ω).


            Wenn Sie einen sich durch Erwärmung einstellenden Warmwiderstand RW aus dem Kaltwiderstand RK und der Widerstandsänderung ΔR errechnen wollen, verwenden Sie folgende Gleichung:


            


            Stellen Sie diese Gleichung noch nach der Temperaturänderung Δϑ um, erhalten Sie:


            


            Für eine Warmtemperatur TW bis etwa 200 °C gilt diese Gleichung sehr genau, darüber hinaus sind weitere Faktoren zu berücksichtigen.


            Eine Anwendung findet die temperaturabhängige Widerstandsänderung in der Automatisierung technischer Prozesse, um mithilfe von Widerstandsthermometern die Temperatur zu erfassen. Dabei können Sie Temperaturen an schwer zugänglichen Stellen ermitteln, beispielsweise die Temperatur der Wicklung eines elektrischen Motors. Hierzu bestimmen Sie bei zunächst abgeschaltetem Motor den Kaltwiderstand RK und die Umgebungstemperatur TK. Anschließend messen Sie bei laufendem Motor den Warmwiderstand RW. Mit dem für das Wicklungsmaterial typischen Temperaturbeiwert α können Sie dann die Betriebstemperatur TW des Motors errechnen.


            Für die Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern werden Widerstände aus Platinlegierungen, etwa PT 100 (diese Angabe bedeutet, dass dieser Platinwiderstand einen Wert von 100 Ω bei 20 °C aufweist), und Halbleitermaterialien verwendet. Bei einem positiven Temperaturbeiwert werden die Halbleiterwiderstände als PTC (englisch Positive Temperature Coefficient) oder Kaltleiter bezeichnet. Bei negativem Beiwert nennt man sie NTC (englisch Negative Temperature Coefficient) oder Heißleiter.


            

              

                [image: Ein Diagramm in Abhängigkeit vom Warmwiderstand Rw und der Temperatur Ny. Drei Geraden mit Alpha gleich Null, Alpha  größer Null und Alpha kleiner Null schneiden sich bei 20 Grad Celsius.]

                

                  Abbildung 4.4: Temperaturabhängigkeit von Halbleiterwiderständen


                

              

            


            In Abbildung 4.4 erkennen Sie, dass der Warmwiderstand bei einem PTC zunimmt, sodass dieser bei kalten Temperaturen besser leitet. Beim NTC nimmt der Warmwiderstand ab, sodass dieser bei heißen Temperaturen besser leitet. Dieses Verhalten hängt damit zusammen, dass sich beim Kaltleiter (beispielsweise einem Metall) die Atome aufgrund der Temperaturerhöhung stärker bewegen und es somit zu mehr Zusammenstößen der Elektronen mit den Atomen kommt. Bei Heißleitern (beispielsweise Kohle) werden bei Erwärmung zusätzliche Elektronen frei, die sich dann der gerichteten Bewegung der Elektronen anschließen und so zu einer Verringerung des spezifischen Widerstands führen.


            Nun können Sie durch praktische Rechenbeispiele das eben Erlernte üben. Denken Sie daran: Versuchen Sie zunächst immer, die gestellten Aufgaben lediglich mit den bisher gezeigten Zusammenhängen und Gleichungen zu lösen.


            

              

                	

                  Aufgabe 4.1


                  Mit einer Kupferlitze der Länge l = 5 m und dem Querschnitt A = 0,8 mm2 wird eine Lampe an eine Spannungsquelle angeschlossen. Der spezifische Widerstand von Kupfer ist ρCu = 0,0178 Ω mm2/m. Wie groß ist der Widerstand R über die gesamte Länger der Kupferlitze?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 4.2


                  Aus einem Nickeldraht mit ρNi = 0,4 Ω mm2/m und dem Durchmesser d = 0,6 mm soll für eine Spule ein elektrischer Widerstand von R = 90 Ω gewickelt werden. Wie viele Meter Nickeldraht sind hierzu erforderlich?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 4.3


                  Eine Gartenpumpe soll mit einer neuen elektrischen Kupferleitung an das Stromnetz angeschlossen werden. Die Länge der Kupferleitung ist l = 22,4 m und der elektrische Widerstand darf den Wert R = 0,0665 Ω nicht überschreiten. Der spezifische Widerstand von Kupfer ist ρCu = 0,0178 Ω mm2/m. Welchen Querschnitt sollte die Kupferleitung mindestens besitzen?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 4.4


                  Wie groß ist der Warmwiderstand der Spule eines Schaltrelais bei einer Temperatur von TW = 70 K, wenn die Wicklung des Schaltrelais mit αCu = 3,9 · 10–3 K–1 in kaltem Zustand bei TK = 20 K den Widerstand RK = 100 Ω hat?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 4.5


                  Ein Gleichstrommotor wird an 380 V angeschlossen. Die Motorwicklung besteht aus Kupferdraht und hat bei der Temperatur T1 = 20 K den Widerstand R1 = 34,35 Ω. Nach einer längeren Betriebszeit des Motors steigt der Widerstand auf R2 = 63,82 Ω. Der Temperaturkoeffizient des Kupferdrahtes beträgt αCu = 3,9 · 10–3 K–1. Welche Temperatur T2 herrscht in der Motorwicklung?


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 5


        Die Spannung ist Strom mal Widerstand


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Ohmsches Gesetz


                


                	

                  Die Strom‐Spannungs‐Kennlinie


                


                	

                  Arbeit und Leistung


                


                	

                  Den Wirkungsgrad definieren


                


              


              


              

                Georg Simon Ohm und das von ihm formulierte Gesetz


                »Wir nehmen ein galvanisches Element und messen seine Spannung. Dann schalten wir metallische Leiter verschiedener Länge und unterschiedlicher Querschnitte und nachher auch aus verschiedenen Stoffen an die Pole des Elements und messen die jeweilig erfassbare Stromstärke. Damit ergibt sich der Zusammenhang …«


                Ohm las seine Zeilen unzählige Male, konnte aber keinen Fehler mehr entdecken. Dennoch fanden diese in Fachkreisen fast keine Beachtung, wurden im Gegenteil von einigen Kollegen als unzutreffend verspottet. Ohm ließ sich aber nicht entmutigen und veröffentlichte sein unter großen Mühen bewiesenes Gesetz erneut. Ihm war klar, dass die entscheidende Frage darin bestand, ob ein Strom an der Leiteroberfläche oder in seinem Inneren fließt. Er war sich sicher, dass seine Fachkollegen sein Gesetz früher oder später verstehen und akzeptieren würden …


              


              Das in diesem historischen Rückblick erwähnte ohmsche Gesetz wurde in den Jahren um 1826 veröffentlicht. Diesem wenden wir uns nun zu.


            

          

          

            Das ohmsche Gesetz


            Durch beharrliches Experimentieren fand G. Ohm im Jahre 1826 das berühmte nach ihm benannte Gesetz, welches besagt, dass sich die Stromstärke I direkt proportional zur Spannung U verhält. Der Proportionalitätsfaktor, den Ohm zwischen Strom und Spannung definierte, ist der ohmsche Widerstand R. Das von Ohm ermittelte Gesetz sieht formelmäßig wie folgt aus:


            


            Stellen Sie diese Beziehung um, erhalten Sie die Varianten


            


            In diesen Gleichungen ist U die Spannung (in V) und I der Strom (in A). Die Einheit des ohmschen Widerstands R ergibt sich aus der Einheitengleichung zu:


            


            In Gedenken an die herausragende Leistung von Ohm wurde die Einheit des Widerstands mit seinem Namen versehen.


            

              	Ein Leiter hat den Widerstand 1 Ohm, wenn beim Anlegen einer Spannung von 1 V ein Strom von 1 A fließt.


            


            Die Version


            


            des ohmschen Gesetzes können wir mit der Gleichung einer Geraden der Form


            


            gleichsetzen. Dieser Vergleich führt uns zur Strom‐Spannungs‐Kennlinie, die in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Dort erkennen Sie, dass eine Erhöhung der Spannung U zu einer proportionalen Erhöhung des Stroms I führt. In der Praxis hat diese Kennlinie nicht immer einen linearen Verlauf, sondern hängt stark vom Material des elektrischen Leiters ab.


            

              

                [image: Eine linear ansteigende Gerade im Zusammenhang mit dem Strom I und der Spannung U.]

                

                  Abbildung 5.1: Strom‐Spannungs‐Kennlinie aus dem ohmschen Gesetz


                

              

            


            Aus der von Ohm entwickelten Gesetzmäßigkeit


            


            lassen sich zwei für den elektrischen Stromkreis wesentliche Größen ableiten. Einmal der elektrische Widerstand R, den Sie bereits kennen, durch die Beziehung


            


            Den elektrischen Leitwert G kennen Sie auch schon als


            


            Wie Sie später sehen werden, basieren die »kirchhoffschen Gesetze« zur Berechnung von elektrischen Netzwerken auf dem ohmschen Gesetz.


          

          

            Muskelkater ade – elektrische Arbeit ersetzt Muskelkraft


            In Sendungen wie »Wer wird Millionär« taucht immer wieder als Preisfrage auf: »Was ist Arbeit und was ist Leistung?« In diesem Kapitel finden Sie die Antwort und sind somit für zukünftige Auftritte im Fernsehen bestens gewappnet.


            Wollen Sie Ladungsträger mit der Ladung Q im elektrischen Leiter über eine Leiterlänge l gegen den wirksamen Widerstand des Leiters von Punkt a zu Punkt b bewegen – also einen Stromfluss I erzeugen –, geschieht dies durch Anlegen einer Spannung U. Die Spannungsquelle muss dazu zunächst eine mechanische Arbeit aufwenden, um die Ladungsträger zu trennen. Die durch die Spannungsquelle aus der mechanischen Energie gewandelte elektrische Energie können Sie berechnen mit der Gleichung


            


            Ersetzen Sie nun in dieser Gleichung die Elektrizitätsmenge Q durch


            


            so erhalten Sie:


            


            Dies ist eine Gleichung für die elektrische Arbeit W. Die Einheit »Voltamperesekunde« (VAs) oder »Wattsekunde« (Ws) ist durch die Einheitengleichung gegeben:


            


            In der Praxis, beispielsweise am Stromzähler in Ihrem Haus, wird mit der Einheit 1 kWh = 3,6 · 106 Ws gerechnet.


            Je schneller eine elektrische Arbeit W verrichtet wird, umso mehr wird natürlich geleistet. Aus diesem einfachen Merksatz können Sie ableiten, dass die elektrische Leistung P die pro Zeit t verrichtete Arbeit W ist:


            


            Setzen Sie in diese Gleichung die elektrische Arbeit W ein, erhalten Sie für die elektrische Leistung P die Gleichung


            


            Die elektrische Leistung ist demnach also nur abhängig von der elektrischen Spannung U und dem Strom I. Als Einheit wird mit der zugehörigen Einheitengleichung


            


            das »Watt« (W) definiert.


            

              	Die Einheit »Watt« (W) ist nach dem schottischen Erfinder James Watt (1738–1819) benannt. Seine Dampfmaschinen trieben mechanische Webstühle an, wurden beim Bau von Lokomotiven eingesetzt und führten letztlich zur Stromerzeugung durch die von Werner von Siemens (1816–1892) entwickelte Dynamomaschine. Mit der Dampfmaschine wurde das Zeitalter der Industrialisierung eingeleitet.


            


            Verknüpfen Sie nun die Gleichung für die elektrische Arbeit mit dem ohmschen Gesetz, erhalten Sie für die elektrische Arbeit die Beziehungen


            


            Für die elektrische Leistung folgt mit dem ohmschen Gesetz


            


            Als Einheit sind aus der Mechanik das »Newtonmeter« (Nm) und aus der Thermodynamik das »Joule« (J) bekannt. Beide sind definitionsgemäß gleich der »Wattsekunde« (Ws):


            


            Da ebenso gilt


            


            erhalten Sie für die Leistung die Einheit


            


            Die Einheit »Watt« ist demnach durch die mechanischen Grundeinheiten definiert. Ähnlich gilt es für die Einheit der elektrischen Spannung:


            


            Das »Volt« (V) ist also aus mechanischen Grundeinheiten und der Einheit des elektrischen Stroms definiert.


            Die Umwandlung von einer Energieform in eine andere, beispielsweise die Wärmeenergie von Dampf in elektrische Energie mittels einer Turbine im Kraftwerk, geschieht in technischen Anwendungen nie ohne Verluste. Zwar gilt der Grundsatz: »Energie kann nicht erzeugt, sondern nur umgewandelt werden«, jedoch kann eine Energie nie vollständig in eine andere nutzbare Energieform überführt werden. Bei der Umwandlung tritt eine – meistens in Wärme umgesetzte – Verlustenergie Wv auf. Das Verhältnis der abgeführten zur zugeführten Energie bei der Energieumwandlung wird als Wirkungsgrad η bezeichnet. Für diesen gilt:


            


            Da die abgeführte Energie wegen der genannten Verluste immer kleiner als die zugeführte Energie ist, gilt immer η < 1.


            So, nun können Sie das eben Erlernte mithilfe von Übungsaufgaben festigen. Seien Sie ehrlich mit sich selbst und schauen Sie sich den ausführlichen Lösungsweg im Anhang nur dann an, wenn Sie wirklich nicht mehr allein weiterkommen. Viel Spaß und noch mehr Erfolg beim Rechnen!


            

              

                	

                  Aufgabe 5.1


                  Gegeben ist eine Spannungsquelle mit U = 9 V, die über eine Zeit von t = 12 h einen Strom von I = 0,15 A abgibt. Welche Arbeit in Ws und Wh erzeugt die Spannungsquelle?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 5.2


                  Durch einen Widerstand R = 101 Ω fließt ein Strom von I = 20 A über eine Zeit von t = 10 h. Welche Arbeit muss hierfür aufgebracht werden?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 5.3


                  Ein Blitz hat in der Zeit von t = 10 μs eine Spannung von U = 20 MV und einen Strom von I = 30 kA. Welche Leistung und welche Energie stecken in diesem Blitz?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 5.4


                  Ein Fernsehgerät benötigt während seines Betriebs eine Leistung von PB = 90 W und im sogenannten Stand‐by‐Betrieb 15 W. Das Fernsehgerät ist täglich im Mittel 5 Stunden eingeschaltet und läuft den Rest des Tages im Stand‐by‐Betrieb.


                


              


              

                	

                  Wie groß ist der monatliche Energiebedarf für den wirklichen Betrieb des Fernsehgeräts (ohne Stand‐by)? Rechnen Sie mit 30 Tagen.


                


                	

                  Wie viel Energie geht monatlich durch den Stand‐by‐Betrieb verloren?


                


                	

                  Wie hoch ist der Wirkungsgrad der zur Verfügung gestellten Energie für den reinen Betrieb des Fernsehgeräts?


                


                	

                  Wie viel Geld wird bei einem Energiepreis von 0,14 Euro/kWh jeweils für den wirklichen Betrieb und den Stand‐by‐Betrieb verbraucht?


                


              


              

                	

                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil II


        Stromkreise und ihre Widerstände


        

          

            [image: figure]

            In diesem Teil …


            des Buches erfahren Sie mehr über elektrische Stromkreise, Regeln zur Berechnung von Spannungen, Strömen und Widerständen in einfachen und gemischten Schaltungen mithilfe der genialen kirchhoffschen Gesetze. Dies ist notwendig, da der Strom nicht »einfach aus der Steckdose« kommt, sondern es einen erheblichen Aufwand erfordert, um die elektrische Spannung für Sie bereitzustellen.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 6


        Stecker rein – woher der Strom kommt


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Das Schaltbild einer Spannungsquelle kennenlernen


                


                	

                  Erzeuger‐ und Verbraucherzählpfeilsystem


                


                	

                  Grundstromkreise im Kurzschluss und im Leerlauf


                


                	

                  Von der idealen Spannungs‐ und Stromquelle zur Steckdose


                


              


              


              Machen wir uns nun daran, elektrische Stromkreise mit Widerständen, ab hier auch als Schaltungen bezeichnet, besser zu verstehen.


            

          

          

            Bezüge und Richtungen – das Zählpfeilsystem


            Die Berechnung einer elektrischen Schaltung soll für alle Zeitwerte gelten. Weil aber Spannungen und Ströme im Stromkreis zeitlich veränderlich sein können, diese gar ihr Vorzeichen wechseln, müssen Sie Zählpfeile einführen. Zeigt zur Zeit der Messung ein Spannungswert in die vereinbarte Zählpfeilrichtung, so müssen Sie diese Spannung als positiv berücksichtigen. Zeigt der Spannungswert in die Gegenrichtung, so geht diese Spannung als negativ in die Berechnung ein.


            In der Praxis werden Verbraucher wie Motoren durch das Verbraucherzählpfeilsystem und Erzeuger wie Batterien durch das Erzeugerzählpfeilsystem beschrieben. Wie Sie bereits wissen, stellt ein Erzeuger an der einen Elektrode einen Elektronenmangel (Pluspol) und an der anderen einen Elektronenüberschuss (Minuspol) her. Mögliche Schaltbilder einer Spannungsquelle zeigt Abbildung 6.1. Die Spannungsquelle Uq wird entweder mit einem Plus‐ und Minuszeichen (linke Darstellung), einem Pfeil vom Plus‐ zum Minuspol (mittlere Darstellung) oder mit Pfeil, Plus‐ und Minuszeichnen sowie einem langen und kurzen Strich für die Elektroden gekennzeichnet.


            

              

                [image: Drei mögliche Schaltbilder. Spannungsquelle Uq mit einem Plus- und Minuszeichen, einem vertikal gerichteten Pfeil oder beide Darstellungen kombiniert mit einem langen und kurzen Strich.]

                

                  Abbildung 6.1: Mögliche Schaltbilder einer Spannungsquelle


                

              

            


            

              

                [image: Ein Stromkreis vom Plus- zum Minuspol mit Richtungsabhängigkeit von der ausgerichteten Spannungsquelle Uq.]

                

                  Abbildung 6.2: Stromrichtung im Schaltbild


                

              

            


            Die Stromrichtung des Stromkreises ergibt sich aus der Richtung positiver Ladungsträger vom Plus‐ zum Minuspol der Spannungsquelle, wie es Abbildung 6.2 zeigt, die bereits erwähnte technische Stromrichtung. Die Richtung des Stroms I ist also durch die zuvor festgelegte Spannungsrichtung Uq definiert. Aufgrund des ohmschen Gesetzes stellt der Verbraucher in Abbildung 6.2 einen ohmschen Widerstand R dar, an dem ein Spannungsabfall UR mit Pfeil in Richtung des Stromflusses I entsteht. Das zugehörige Erzeuger‐ und Verbraucherzählpfeilsystem zeigt Abbildung 6.3. Demnach besitzt ein einfacher elektrischer Stromkreis zwei Energiewandler: Der eine ist der Erzeuger und wandelt nichtelektrische Energie in elektrische Energie um (linke Darstellung); der andere ist der Verbraucher und wandelt die elektrische Energie im Stromkreis wieder in nichtelektrische Energie um (rechte Darstellung), im Falle des ohmschen Widerstands in Wärme.


            

              

                [image: Ein Stromkreis mittig geteilt in Erzeuger und Verbraucher.]

                

                  Abbildung 6.3: Erzeuger‐ und Verbraucherzählpfeilsystem


                

              

            


          

          

            Das Innenleben der Steckdose


            Wenn Sie einmal genauer in eine Steckdose sehen, werden Sie feststellen, dass diese ein recht komplexes Innenleben hat. Von der Steckdose in unseren Wohnungen zum Kraftwerk, wo der Strom erzeugt wird, besteht eine leitende Verbindung. Diese Verbindung besitzt einen Leitungswiderstand, der als Innenwiderstand Ri der Steckdose definiert wird und entsprechend in Abbildung 6.4 eingezeichnet ist.


            

              

                [image: Ein Stromkreis ausgehend von einer Spannungsquelle, die Strom erzeugt, mit angeschlossenem Verbraucher.]

                

                  Abbildung 6.4: Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle


                

              

            


            Die Spannungsquelle, also unsere Steckdose, mit der Quellenspannung Uq erzeugt einen Strom I, der nach dem ohmschen Gesetz einen Spannungsabfall am Innenwiderstand Ri verursacht. Für einen angeschlossenen Verbraucher stellt die Steckdose eine Klemmenspannung U bereit. Erweitern Sie dieses Ersatzschaltbild um einen Verbraucherwiderstand RV, so erhalten Sie den in Abbildung 6.5 gezeigten Grundstromkreis.


            

              

                [image: Erweiterter Stromkreis mit Verbraucherwiderstand Rv, wobei durch eine Steckdose als Erzeuger ein aktiver Zweipol und durch einen Verbraucher ein passiver Zweipol entsteht.]

                

                  Abbildung 6.5: Grundstromkreis mit Spannungsquelle und Verbraucher


                

              

            


            Die Spannungsquelle mit der Quellenspannung Uq und dem Innenwiderstand Ri wird als aktiver Zweipol bezeichnet. Am Innenwiderstand fällt die Spannung I · Ri ab. Dem Verbraucherwiderstand RV steht eine Klemmenspannung U zur Verfügung. Der Verbraucher wird dabei als passiver Zweipol bezeichnet.


            

              	Der Begriff Zweipol kommt daher, dass die meisten elektrotechnischen Bauteile zwei Anschlüsse – also »zwei Pole« – besitzen.


            


            Wollen Sie den Grundstromkreis mathematisch beschreiben, gehen Sie wie folgt vor: Die Klemmenspannung U zwischen Erzeuger und Verbraucher berechnet sich nach der Maschenregel von Kirchhoff – die Sie gleich kennenlernen werden – zu:


                (Gleichung 1)


            Die Klemmenspannung U fällt auch am Verbraucherwiderstand RV ab und berechnet sich mit der Gleichung


            


            Setzen Sie diese beiden Gleichungen für die Klemmenspannung U gleich, erhalten Sie:


            


            Bringen Sie alle Gleichungsteile mit I auf die rechte Seite, erhalten Sie zunächst:


            


            Wenn Sie nun diese Gleichung auf den Strom I umstellen, folgt:


                (Gleichung 2)


            Mit den Gleichungen (1) und (2) können Sie nun spezielle Betriebsfälle des Grundstromkreises ableiten und erklären.


            

              Kurzschlussfall RV = 0


              

                

                  [image: Ein Stromkreis mit einem Verbraucherwiderstand Rv, dessen Wert Null beträgt. Stromkreislauf führt nur über Erzeuger Steckdose.]

                  

                    Abbildung 6.6: Kurzschlussfall des Verbrauchers


                  

                

              


              Beim Kurzschluss des Verbrauchers sind an der Steckdose beide Anschlüsse direkt miteinander verbunden, wie im Grundstromkreis in Abbildung 6.6 gezeigt. Setzen Sie die Bedingung RV = 0 für den Kurzschlussfall in Gleichung (2) für den Strom I ein, erhalten Sie für den Kurzschlussstrom IK:


              


              Aus Gleichung (1) für die Klemmenspannung U folgt dann für die Kurzschlussspannung UK:


              


              Im Kurzschlussfall RV = 0 erhalten Sie also für den Kurzschlussstrom und die Kurzschlussspannung:


              


              Da der Innenwiderstand Ri einer Spannungsquelle im Verhältnis zum Verbraucherwiderstand RV meist sehr klein ist, kann der Kurzschlussstrom IK sehr groß werden. Deshalb niemals Experimente an den Steckdosen durchführen, der entstehende Kurzschlussstrom kann schwere Verbrennungen verursachen! Wenn Sie Kinder haben, versehen Sie Ihre Steckdosen bitte mit dem handelsüblichen Berührungsschutz.


              

                	Wir Verbraucher zahlen nur für den Spannungsabfall an Verbraucherwiderständen und nicht für den Spannungsabfall am Innenwiderstand der Spannungsquelle. Der sehr kleine Innenwiderstand Ri der Spannungsquelle wird vom Energieversorger so gewünscht, damit er Kosten spart.


              


            

            

              Leerlauffall RV → ∞


              

                

                  [image: Ein geöffneter Stromkreislauf, da der Verbraucherwiderstand Rv gegen unendlich läuft.]

                  

                    Abbildung 6.7: Leerlauf des Verbrauchers


                  

                

              


              Einen Leerlauf des Verbrauchers – es ist also kein Gerät an der Steckdose angeschlossen – zeigt Abbildung 6.7. Setzen Sie die Bedingung RV → ∞ für den Leerlauf zunächst in Gleichung (2) für den Strom I ein, erhalten Sie für den Leerlaufstrom IL:


              


              Hier ist berücksichtigt, dass ein Bruch, dessen Nenner gegen unendlich strebt, im Betrag gegen null geht. Gleichung (1) für die Klemmenspannung U liefert dann für die Leerlaufspannung UL:


              


              Im Leerlauffall RV → ∞ erhalten Sie also für den Leerlaufstrom und die Leerlaufspannung:


              


              Im Falle, dass kein Gerät an der Steckdose angeschlossen ist, steht also die volle Quellenspannung Uq an den Anschlüssen zur Verfügung, es fließt jedoch noch kein Strom.


              Die beiden eben betrachteten Betriebszustände sind zwei Extremfälle. An dieser Stelle stellt sich nun die Frage, unter welchen Bedingungen die Spannungsquelle Uq ihre maximale Leistung Pmax an einen Verbraucher abgibt. Dies führt Sie zum dritten Betriebsfall, der Anpassung.


            

            

              Anpassung RV = Ri


              Mit der Gleichung für die elektrische Leistung am Verbraucher


              


              folgt:


              

                	

                  im Kurzschlussfall gilt: RV = 0, UK = 0 und damit PV = 0;


                


                	

                  im Leerlauffall gilt: RV = ∞, IL = 0 und damit PV = 0.


                


              


              Damit die Leistung am Verbraucher ihren maximalen Wert PV = Pmax erreicht, muss der Verbraucherwiderstand RV also größer als null und kleiner als unendlich sein. Für eine genauere Untersuchung können Sie den grafischen Lösungsweg über die Spannungs‐Strom‐Kennlinie U = f(I) des Grundstromkreises nutzen, wie sie Abbildung 6.8 zeigt. In der linken Darstellung ist die Kennlinie des aktiven Zweipols, also der Spannungsquelle, dargestellt. Die mittlere Darstellung zeigt den passiven Zweipol, also den Verbraucher, mit dem von uns hergeleiteten Kennlinienverlauf für die Klemmenspannung. Auf der rechten Seite sind beide Kennlinien in einer Darstellung aufgezeigt.


              

                

                  [image: Drei Diagramme mit Kennlinien im Zusammenhang von Spannung und Strom. Links eine abfallende Gerade, mittig eine steigende Gerade und rechts beide Linien zusammengefügt.]

                  

                    Abbildung 6.8: Anpassung über die Spannungs‐Strom‐Kennlinie


                  

                

              


              Um die in Abbildung 6.8 dargestellten Kennlinien für die Spannungsquelle und den Verbraucher zu skizzieren, müssen Sie folgende Überlegungen anstellen:


              

                	

                  Für den aktiven Zweipol gilt für die Klemmenspannung:


                  


                  Mit der Bedingung  für den Leerlauf erhalten Sie:


                  


                  Für den Kurzschluss mit  ergibt sich:


                  


                  Mit diesen beiden Werten für die Klemmenspannung U können Sie die linke Kennlinie in Abbildung 6.8 für die Spannungsquelle zeichnen. Der Verlauf der Kennlinie ist eine Gerade, wie der Vergleich der Klemmenspannung U mit einer Geradengleichung zeigt:


                  


                  Insbesondere gilt also:


                  


                


              


              

                	

                  Für den passiven Zweipol, also die mittlere Darstellung in Abbildung 6.8, gilt für die Klemmenspannung:


                  


                  Hierfür gilt bei Leerlauf 


                  


                  und für Kurzschluss mit 


                  


                  Mit diesen beiden Werten können Sie die Kennlinie für den Verbraucher in Abbildung 6.8 zeichnen. Wieder entsteht eine Gerade, wie der Vergleich mit einer Geradengleichung zeigt:


                  


                  Es gilt also:


                  


                  Zur Ermittlung des gemeinsamen Arbeitspunktes zeichnen Sie die beiden Kennlinien in ein Diagramm ein, wie in der rechten Darstellung in Abbildung 6.8 gezeigt. Der Schnittpunkt der Kennlinien ist der Arbeitspunkt des Grundstromkreises, abgekürzt als AP bezeichnet.


                


              


              

                	Der Arbeitspunkt AP kann durch das Verhältnis von RV zu Ri sowie die Quellenspannung Uq beeinflusst werden.


              


              Im Arbeitspunkt bei der Anpassung gilt RV = Ri. Die Leistungsabgabe einer Spannungsquelle ist also am größten, wenn der Verbraucherwiderstand RV gleich dem Innenwiderstand Ri der Spannungsquelle ist. Als Beweis für diese Behauptung benötigen Sie die bereits bekannten Gleichungen:


              


              Wie groß muss RV sein, damit P = U ⋅ I = Pmax? Aus Gleichung (1) erhalten Sie nach dem Strom I umgestellt:


              


              Mit diesem Ergebnis erhalten Sie für die Leistung:


              


              Bei einem Extremwert Pmax einer Funktion P = f(U) ist die Steigung der Funktion gleich null, sodass Sie schreiben können:


              


              Umstellen nach U ergibt:


              


              Dieses Ergebnis in unsere errechnete Gleichung (3) eingesetzt ergibt:


              


              Setzen Sie die beiden Ergebnisse für U und I in Gleichung (2) ein, erhalten Sie für RV:


              


              Es gilt also P = Pmax, wenn RV = Ri gilt.


            

          

          

            Spannungs‐ und Stromquelle ideal gesehen


            In der Elektrotechnik finden nicht nur Spannungs‐, sondern auch Stromquellen ihren Einsatz. In den meisten Fällen handelt es sich dabei um nicht ideale Quellen, bei denen sich der Strom oder die Spannung mit der Belastung des Verbrauchers verändert. In präzisen Messsystemen müssen jedoch Fehler durch eine schwankende Strom‐ oder Spannungsversorgung ausgeschlossen werden. Entsprechend hält eine ideale Spannungsquelle die Spannung und eine ideale Stromquelle den Strom unabhängig von der Belastung des Verbrauchers konstant.


            

              	

                Für die ideale Spannungsquelle gilt Ri = 0.


                Mit dieser Bedingung wird aus der Klemmenspannung nach Gleichung (1):


                


                Bei einer idealen Spannungsquelle ist die Klemmenspannung U also unabhängig vom Strom I konstant.


                Abbildung 6.9 zeigt die Spannungs‐Strom‐Kennlinien einer realen und einer idealen Spannungsquelle. Bei einer realen Spannungsquelle hängt der Verlauf der Klemmenspannung U vom fließenden Strom I ab. Im Leerlauf der realen Spannungsquelle, also I = 0, ist die Klemmenspannung U so groß wie die Quellenspannung Uq. Im Kurzschluss, also I = IK, ist die Klemmenspannung U = 0. Dazwischen nimmt die Klemmenspannung mit zunehmendem Strom und Innenwiderstand um den Wert –I · Ri ab. Bei der idealen Spannungsquelle mit Ri = 0 ist ein konstanter Verlauf der Kennlinie zu erkennen, unabhängig vom angeschlossenen Verbraucher und den fließenden Strömen.


                Ein Beispiel für eine ideale Spannungsquelle ist der Transformator: Bei einem sehr großen Leiterquerschnitt A wird dessen Leiterwiderstand RL sehr klein, wie Sie in der Gleichung für den Leiterwiderstand erkennen können:


                


                Stellen Sie also am Transformator einen hohen Leitungsquerschnitt A→ ∞ ein, so geht dessen Leitungswiderstand gegen null, also Ri = RL→ 0, wie es für eine ideale Spannungsquelle erforderlich ist.


              


            


            

              

                [image: Eine reale Spannungsquelle sieht eine fallende Gerade vom Leerlauf bis zum Kurzschluss für die Spannung vor. Eine ideale Spannungsquelle stellt sich mit einer konstanten Geraden dar.]

                

                  Abbildung 6.9: Reale und ideale Spannungsquelle


                

              

            


            

              	Ein weiteres Beispiel ist die elektronische Spannungsregelung: Über einen Regler lässt sich ein Stellwiderstand so anpassen, dass U = Usoll unabhängig vom Laststrom eingestellt werden kann.


            


            

              	

                Für die ideale Stromquelle gilt Ri → ∞.


              


            


            

              	

                Mit einem sehr großen Innenwiderstand Ri >> RV wird aus dem an der Stromquelle abgreifbaren Strom I nach Gleichung (2):


                


                Da Uq in der Praxis immer einen festen Wert hat und der Innenwiderstand Ri zwar sehr groß, aber näherungsweise konstant ist, bleibt der Strom I konstant.


              


            


            

              	Ein Beispiel für eine ideale Stromquelle ist ein Akkumulatorladegerät, da beim Laden eines Akkumulators ein möglichst konstanter Stromfluss wichtig ist.


            


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 7


        Reihen‐ und Parallelschaltung von Widerständen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Reihen‐ und Parallelschaltung von Widerständen berechnen


                


                	

                  Verbraucher mit Vor‐ und Nebenwiderstand


                


              


              


              Durch Zusammenschalten mehrerer Widerstände entsteht ein komplexer Stromkreis, auch gemischte Schaltung genannt. Dabei entstehen Verzweigungspunkte, die Knoten genannt werden, und geschlossene Umläufe, die wir als Masche bezeichnen. Im Alter von nur 21 Jahren entwickelte der deutsche Physiker Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887) mathematische Gleichungen, mit denen er die Spannungen und Ströme in solchen gemischten Schaltungen bestimmen konnte. Bevor Sie die Gleichungen von G. Kirchhoff kennenlernen, wenden wir uns aber erst einmal der Berechnung einfacher Reihen‐ und Parallelschaltungen von ohmschen Widerständen zu.


            

          

          

            In Reih und Glied – die Reihenschaltung


            

              

                [image: In Reihe geschaltete Widerstände von R1 bis Rn mit dazugehörigen Spannungen U1 bis Un. Vor R1 ist die Spannung U angelegt.]

                

                  Abbildung 7.1: Reihenschaltung von Widerständen


                

              

            


            Für eine elektrische Schaltung mit n in Reihe geschalteten ohmschen Widerständen R1 bis Rn erhalten Sie den in Abbildung 7.1 dargestellten Aufbau. In solch einer Reihenschaltung fließt nach Anlegen einer Spannung U derselbe Strom I durch alle n Widerstände nacheinander. Dabei fällt an jedem Widerstand ein Teil U1 bis Un der angelegten Gesamtspannung ab. Ein typisches Beispiel für eine Reihenschaltung ist die allseits bekannte Christbaumlichterkette.


            

              	

                Bei der Reihenschaltung von Widerständen gelten folgende Regeln:


              


            


            

              	

                Durch alle Widerstände fließt derselbe Strom I.


              


              	

                Die Gesamtstromstärke Iges ist in allen Widerständen gleich groß, es gilt:


                


                Die Gesamtspannung Uges ist gleich der Summe der an den Widerständen abfallenden Teilspannungen U1 bis Un:


                


                Der Gesamtwiderstand Rges ist gleich der Summe aller Teilwiderstände R1 bis Rn:


                


                Die Teilspannungen verhalten sich im Verhältnis wie die Teilwiderstände:


                


              


            


            

              

                [image: Zwei in Reihe geschaltete Widerstände R1 und R2 mit dazugehörigen Teilspannungen U1 und U2 teilen die Spannung U. Daran angrenzend stellen sich gestrichelte Anschlüsse dar.]

                

                  Abbildung 7.2: Unbelasteter Spannungsteiler


                

              

            


            Eine Anwendung der Reihenschaltung von Widerständen ist der Spannungsteiler. Er besteht aus mindestens zwei in Reihe geschalteten Widerständen R1 und R2, mit deren Hilfe die Klemmenspannung U in zwei Teilspannungen U1 und U2 aufgeteilt wird, wie es Abbildung 7.2 zeigt. Da sich bei der Reihenschaltung die Teilspannungen zueinander verhalten wie die Teilwiderstände, ergibt sich:


            


            Mit dieser Gleichung können Sie die Teilspannung U1 wie folgt berechnen:


            


            Ganz analog können Sie für die Teilspannung U2 berechnen, sodass gilt:


            


            Diese Gleichungen für den Spannungsteiler gelten nur, wenn durch beide Widerstände R1 und R2 derselbe Strom I fließt, am Abgriff des Spannungsteilers – gestrichelte Anschlüsse in Abbildung 7.2 – also kein Strom entnommen wird. Ein solcher Spannungsteiler wird als unbelasteter Spannungsteiler bezeichnet.


            

              

                [image: Ein in Reihe geschalteter Vorwiderstand Rvor mit angeklemmter Lampe als Verbraucher. Daran schließt sich eine Klemmenspannung von U gleich 4,5 Volt an.]

                

                  Abbildung 7.3: Verbraucher mit Vorwiderstand


                

              

            


            Eine weitere Anwendung der Reihenschaltung von Widerständen ist der Vorwiderstand, wie ihn Abbildung 7.3 zeigt. Mithilfe eines in Reihe zum Verbraucher geschalteten Vorwiderstands RVor können Sie zu hohe Klemmenspannungen vom Verbraucher fernhalten. Eine Lampe als Verbraucher darf lediglich UL = 1,5 V abbekommen. Die Klemmenspannung U = 4,5 V ist in diesem Falle also zu hoch und Sie müssen den Vorwiderstand so wählen, dass er die Differenz der Spannungen U – UL = 4,5 V – 1,5 V = 3 V verbraucht, also Uvor = 3 V. Im Vorwiderstand wird die überflüssige Spannung in Wärme umgewandelt. Da er in Reihe zum Verbraucher geschaltet ist, muss er stets auf den Nennstrom des Verbrauchers ausgelegt sein.


            

              	Vorwiderstände werden beispielsweise in Vielfachmessgeräten eingesetzt, um den Messbereich zu erweitern. Auch Dimmerschaltungen für die stufenlose Helligkeitseinstellung bei Lampen nutzen Vorwiderstände, um den Spannungsabfall an der Lampe variabel anzupassen. Sie drehen einfach am Drehwiderstand, und schon haben Sie ein Candle‐Light‐Dinner ganz ohne Kerzen!


            


            Eine unerwünschte Anwendung der Reihenschaltung ist der Spannungsabfall an elektrischen Leitungen. In Abbildung 7.4 ist dargestellt, dass auch die Verbindung zwischen Spannungsquelle und Verbraucher einen Leitungswiderstand besitzt, nämlich RL Hin und RL Rück für die Hin‐ und Rückleitung. Diese Leiterwiderstände verursachen Spannungsverluste und reduzieren die Klemmenspannung U, sodass sich die Verbraucherspannung der angeschlossenen Lampe UL reduziert.


            

              

                [image: Ein in Reihe geschalteter Hinleitungswiderstand RL Hin und ein Rückleitungswiderstand RL Rück bilden die Verbindungsleitung zwischen Spannungsquelle und Verbraucher.]

                

                  Abbildung 7.4: Spannungsabfall an elektrischen Leitungen


                

              

            


            Der Spannungsabfall UL Hin + UL Rück auf der Verbindungsleitung wird durch den die Leiterwiderstände durchfließenden Strom I verursacht. Wegen UL Hin = I · RL Hin beziehungsweise UL Rück = I · RL Rück sind die Spannungsabfälle in der Verbindungsleitung umso größer, je höher der Strom I ist und je größer die Leitungswiderstände RL Hin und RL Rück sind. Eine »lange Leitung« mit dementsprechend hohen Leitungswiderständen führt also zu einem hohen Spannungsabfall.


            

              	Hohe Spannungsabfälle resultieren aus den hohen Strömen in den Leitungswiderständen. Um diese zu reduzieren, werden bei der Übertragung von elektrischer Energie über weite Strecken sehr hohe Spannungen verwendet (in Deutschland bis zu 400.000 Volt), dadurch werden die Leitungsverluste gering gehalten. Die aktuellen Weltrekorde liegen bei 1.115.000 Volt Wechselspannungsübertragung und 800.000 Volt bei Gleichspannungsübertragung.


            


          

          

            Die Parallelschaltung


            

              

                [image: Ein Stromkreis mehrfach getrennt von parallel angeordneten Widerständen R1 bis Rn mit dazu anschließenden Teilströmen I1 bis In.]

                

                  Abbildung 7.5: Parallelschaltung von Widerständen


                

              

            


            In einem elektrischen Stromkreis mit n parallel angeordneten Widerständen R1 bis Rn gilt der in Abbildung 7.5 skizzierte Aufbau. Eine Parallelschaltung liegt immer dann vor, wenn sich der Strom I infolge der sich verzweigenden Schaltung in die Teilströme I1,…, In verzweigt und gleichzeitig durch alle Widerstände R1,…, Rn hindurchströmt.


            

              	Für eine Parallelschaltung von Widerständen gelten folgende Regeln:


            


            

              	

                Alle Widerstände R1,…, Rn liegen an derselben Spannung U an.


              


              	

                Die Gesamtspannung Uges ist gleich der Einzelspannungen an den Widerständen:


                


              


              	

                Die Gesamtstromstärke Iges ist gleich der Summe aller Teilströme:


                


              


              	

                Der Kehrwert des Gesamtwiderstands ist gleich der Summe der Kehrwerte der Teilwiderstände:


                


              


              	

                Durch den größten Widerstand fließt der kleinste Strom und umgekehrt. Die Teilströme verhalten sich also umgekehrt wie die Teilwiderstände:


                


              


              	

                Der Gesamtwiderstand ist kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.


              


              	

                Im Falle n = 2 ist der Gesamtwiderstand:


                


              


            


            In der Praxis sind alle Verbraucher im elektrischen Versorgungsnetz parallel geschaltet. Sonst würde es passieren, dass Ihr Nachbar das Licht ausschaltet und es bei Ihnen auch dunkel wird (vergleiche Reihenschaltung).


            

              

                [image: Stromkreisverlauf spaltet sich im Knoten in den Verbraucherstrom Iv mit einem Verbraucherwiderstand Rv und den Nebenwiderstandsstrom In mit einem Nebenwiderstand Rn und verbinden sich anschließend in einem Knoten wieder.]

                

                  Abbildung 7.6: Nebenwiderstand


                

              

            


            Eine wichtige Anwendung der Parallelschaltung von Widerständen ist der in Abbildung 7.6 dargestellte Nebenwiderstand RN. Er wird parallel zum Verbraucherwiderstand RV geschaltet. In den Knoten fließt der Gesamtstrom I hinein, der sich in den Verbraucherstrom IV und den Nebenwiderstandsstrom IN aufteilt. Wenn Sie den Nebenwiderstand RN kleiner wählen als den Verbraucherwiderstand RV, fließt der höhere Strom über den Nebenwiderstand ab und Sie haben einen tollen Überstromschutz für den Verbraucher gebaut.


            So, nun sind Sie wieder an der Reihe. Viel Spaß beim Rechnen der Aufgaben!


            

              

                	

                  Aufgabe 7.1


                  Lösen Sie zum ohmschen Gesetz folgende Aufgabenstellungen:


                


              


              

                	

                  Welche Stromstärke I stellt sich im Stromkreis mit einem Gesamtwiderstand von R = 40 Ω und einer Spannungsquelle mit U = 230 V ein?


                  

                    

                  


                


                	

                  Ein Monteur berührt eine nicht isolierte Leitung im 230‐V‐Netz. Welcher Strom fließt durch seinen Körper, wenn er einen Körperwiderstand RK = 1000 Ω hat?


                  

                    

                  


                


                	

                  Welche Spannung U fällt an einer Kupferleitung mit A = 120 mm2 und I = 50 A auf der Leitungslänge l = 250 m ab? (ρCu = 0,0178 Ω · mm2/m)


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 7.2


                  Ein Bleiakkumulator mit Uq = 2 V und Innenwiderstand Ri = 0,051 Ω wird mit I = 4 A belastet. Welche Klemmenspannung U wird abgegriffen?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 7.3


                  Ein Generator mit der Quellenspannung Uq = 230 V und Innenwiderstand Ri = 0,2 Ω wird kurzgeschlossen. Wie hoch ist der Kurzschlussstrom?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 7.4


                  Ein Akkumulator mit Uq = 12 V hat bei der Belastung I = 5 A die Klemmenspannung U = 11,8 V. Wie hoch ist der Innenwiderstand?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 7.5


                  Drei Widerstände R1 = 20 Ω, R2 = 50 Ω und R3 = 80 Ω sind in einer Reihenschaltung angeordnet. An R2 soll die Spannung U2 = 10 V abfallen.


                


              


              

                	

                  Wie groß ist der Strom I durch die Reihenschaltung?


                  

                    

                  


                


                	

                  Welche Gesamtspannung U muss angelegt werden?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 7.6


                  Ein Spannungsteiler mit den Widerständen R1 = 5Ω, R2 = 12 Ω wird an U = 200 V angeschlossen. Wie groß sind U1 und U2?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 7.7


                  Eine für URW = 24 V und I = 1 A ausgelegte Relaisschaltung soll an UN = 230 V betrieben werden. Wie groß muss der Vorwiderstand sein?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 7.8


                  In der Zuleitung zweier paralleler Widerstände R1 = 25 Ω, R2 = 5 Ω fließen I = 5 A.


                


              


              

                	

                  Wie groß sind I1 und I2 in den Parallelzweigen?


                  

                    

                  


                


                	

                  An welcher Gesamtspannung U liegen die Widerstände?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 7.9


                  Drei Widerstände R1 = 20 Ω, R2 = 50 Ω und R3 = 80 Ω sind in einer Parallelschaltung angeordnet. An R2 soll die Spannung U2 = 10 V abfallen.


                


              


              

                	

                  Wie groß ist der Gesamtwiderstand R der Parallelschaltung?


                  

                    

                  


                


                	

                  Welche Teilströme I1, I2 und I3 fließen in den Zweigen?


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 8


        Ströme teilen und Spannungen fangen – die kirchhoffschen Gesetze


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Knoten‐ und Maschenregel anwenden


                


                	

                  Gemischte Widerstandsschaltungen berechnen


                


                	

                  Der belastete Spannungsteiler


                


                	

                  Die Brückenschaltung von Wheatstone


                


              


              


              

                Gustav Robert Kirchhoff und seine Regeln


                Kutschergraben in Berlin: Das Haus ihres verehrten Lehrers Professor Magnus war wie stets gut besucht. G.R. Kirchhoff war aufgeregt, weil er bei diesem Treffen von Fachkollegen seine neuesten Experimente mit Widerstandsschaltungen vorstellen sollte. Er schaute in die Runde. Werner Siemens war da, der Offiziersingenieur bei der Artillerie. Helmholtz war da, sowie die Physiker Rieß, Brücke und Clausius, die bei ihrem letzten Treffen über die Gedanken von Helmholtz zur Erhaltung der Energie gesprochen hatten. Er erhob sich und ging zum Rednerpult. Mit belegter Stimme begann er seinen Vortrag:


                »… die Summe der sich in einem Knotenpunkt treffenden Ströme ist gleich null. Bei der Summenbildung werden die dem Knotenpunkt zufließenden Ströme mit einem negativen, die abfließenden Ströme mit einem positiven Vorzeichen versehen …«


              


              Wagen wir uns nun an Kirchhoffs geniale Theorie heran, die Inhalt seines Vortrags war. Generell besteht eine elektrische Schaltung nicht nur aus der Reihen‐ und Parallelschaltung von Widerständen, sondern enthält Widerstände, weitere Bauteile wie Spulen oder Kondensatoren sowie eine oder mehrere Spannungsquellen. Alles ist durch elektrische Leitungen miteinander verbunden. Eine solche vielfältige Schaltung wird auch als Netzwerk bezeichnet, und für ihre Berechnung formulierte Kirchhoff im Jahre 1845 seine kirchhoffschen Gesetze. Diese Gesetze stellen eine Weiterentwicklung des ohmschen Gesetzes in Bezug auf elektrische Netzwerke dar.


            

          

          

            Die Knotenregel


            

              

                [image: Zum Knoten fließender Strom I teilt sich auf in I1, I2 und I3 und führt zu den dazugehörigen Widerständen R1 bis R3.]

                

                  Abbildung 8.1: Knotenregel oder erstes kirchhoffsches Gesetz


                

              

            


            Bei der Parallelschaltung von elektrischen Bauelementen ergeben sich Knotenpunkte, also Verzweigungen, an denen sich der Strom I in mehrere Teilströme I1,…, In aufteilt. In Abbildung 8.1 sind drei Widerstände eingezeichnet, deren Zuleitung sich an einem Knoten (als schwarzer Punkt dargestellt) verzweigt. Zählen wir alle in Richtung des Knotens fließenden Ströme – hier I – positiv und alle vom Knoten wegfließenden Teilströme – hier I1, I2 und I3 – negativ, muss die Summe aller Ströme gleich null sein:


            


            Dieser Zusammenhang ist das erste kirchhoffsche Gesetz zur Berechnung von Strömen in elektrischen Stromkreisen.


            

              	

                Erste kirchhoffsche Regel oder Knotenregel:


                Die Summe der Ströme, die in einen Knoten hinein‐ und wieder herausfließen, ist gleich null. Damit ist in jedem Knoten die Summe der zufließenden gleich der Summe der abfließenden Ströme. Dabei ist zu beachten, dass in den Knoten hineinfließende Ströme mit einem positiven und aus ihm herausfließende Ströme mit einem negativen Vorzeichen versehen werden.


              


            


          

          

            Die Maschenregel


            

              

                [image: Ein Stromkreis mit drei Verbrauchern U1 bis U3, zwei dazwischenliegenden Spannungsquellen Uq1 und Uq2 sowie einer Umlaufrichtung im Uhrzeigersinn.]

                

                  Abbildung 8.2: Maschenregel oder zweites kirchhoffsches Gesetz


                

              

            


            In einem geschlossenen Stromkreis, also einer Masche, stellt sich eine ganz bestimmte Spannungsverteilung ein. In Abbildung 8.2 sind zwei Spannungsquellen Uq1 und Uq2 und drei Spannungsabfälle an Verbrauchern U1, U2 und U3 dargestellt. Die Zählpfeile der Spannungsquellen Uq1 und Uq2 verlaufen vereinbarungsgemäß vom Plus‐ zum Minuspol, die der Spannungsabfälle an den Verbrauchern in Richtung des Stromflusses I durch den jeweiligen Verbraucher. Sobald alle Zählpfeile nach diesen Festlegungen eingezeichnet sind, können Sie eine Umlaufrichtung der Masche frei wählen. In der Mitte der Masche in Abbildung 8.2 sehen Sie, dass ich einen Maschenpfeil im Uhrzeigersinn gewählt habe. Dabei ist die Masche ein beliebig gewählter in sich geschlossener Weg durch die Leiter oder über Spannungspfeile hinweg. Für solche Maschen hat Kirchhoff eine weitere Regel zur Berechnung der Spannungen in Netzwerken definiert.


            

              	

                Zweite kirchhoffsche Regel oder Maschenregel:


                Die Summe der Spannungen Un in einer Masche ist gleich null. Anders formuliert: In jeder Masche ist die Summe der Quellenspannungen Uq gleich der Summe der Spannungsabfälle U an den Verbrauchern.


              


            


            Wenden Sie nun einmal die Maschenregel auf den Stromkreis in Abbildung 8.2 an! Versehen Sie dafür alle in Richtung der frei gewählten Umlaufrichtung zeigenden Zählpfeile mit positivem und alle anderen mit einem negativen Vorzeichen. Dann können Sie für diese Masche die Maschenregel anwenden und erhalten:


            


            Mit dieser Gleichung können Sie nun weitere, noch unbekannte Größen im Stromkreis berechnen. Der Richtungssinn unseres Maschenpfeils wurde am Anfang der Berechnung willkürlich festgelegt. Die Zählpfeile für die Spannungsquellen und bei den Verbrauchern sind jedoch immer nach den definierten Festlegungen einzuzeichnen! Zur Erinnerung: Bei der Spannungsquelle vom Plus‐ zum Minuspol, und bei Verbrauchern in Richtung des durch sie fließenden Stroms.


            Lassen Sie uns nun die gelernten Zusammenhänge auf Herz und Nieren prüfen und auf einfache Beispiele anwenden.


          

          

            Ein Cocktail aus Knoten und Maschen


            Eine Schaltung, die sich aus Parallel‐ und Reihenschaltungen zusammensetzt, wird als gemischte Schaltung oder Gruppenschaltung bezeichnet. Mithilfe von Kirchhoff, Ohm und Co. können wir diese nun berechnen.


            

              Die erweiterte Reihenschaltung


              

                

                  [image: In Reihe geschalteter Widerstand R3 mit 10 Ohm führt zu zwei parallel geschalteten Widerständen R1 mit 5 Ohm und R2 mit 20 Ohm. Die Gesamtspannung beträgt 7 Volt.]

                  

                    Abbildung 8.3: Erweiterte Reihenschaltung (erster Schritt)


                  

                

              


              In Abbildung 8.3 ist die Reihenschaltung eines Widerstands R3 mit zwei parallel geschalteten Widerständen R1 und R2 dargestellt. Für die kombinierte Schaltung sind nur die einzelnen Widerstandswerte und der Wert der Gesamtspannung gegeben, und Sie sollen nun den Gesamtwiderstand Rges, die Teilströme und die Spannungsabfälle an den Widerständen bestimmen. Los geht’s!


              In einem ersten Schritt berechnen Sie den Widerstand der Parallelschaltung R1||R2 über die einfache Formel für zwei parallel geschaltete Widerstände:


              


              Der Index R1||R2 kennzeichnet, dass dieser Wert das Ergebnis der Parallelschaltung der Widerstände R1 und R2 darstellt. Diese Kennzeichnung (||) ist von mir frei gewählt, hilft jedoch bei komplexeren Schaltungen, den Überblick zu bewahren. Erinnern Sie sich daran, dass in einer Parallelschaltung der Parallelwiderstand kleiner ist als der kleinste Einzelwiderstand? Dies ist hier der Fall, unsere Rechnung besteht also den ersten Plausibilitätscheck.


              

                

                  [image: In Reihe geschalteter Widerstand R3 mit 10 Ohm führt zu den zusammengefassten Widerständen R1 und R2 mit 4 Ohm.]

                  

                    Abbildung 8.4: Erweiterte Reihenschaltung (zweiter Schritt)


                  

                

              


              Mit dem Parallelwiderstand RR1||R2 können Sie nun eine Ersatzschaltung zeichnen, wie sie Abbildung 8.4 zeigt. Die beiden Widerstände R1 und R2 wurden durch den berechneten Einzelwiderstand RR1||R2 ersetzt, sodass Sie für den zweiten Lösungsschritt nur eine einfache Reihenschaltung zu berechnen haben. Der Gesamtwiderstand der entstandenen Reihenschaltung lässt sich über einfache Addition der beiden Widerstände berechnen:


              


              Dies ist das erste gesuchte Ergebnis für den Gesamtwiderstand Rges der Schaltung. In Abbildung 8.5 ist ein nochmals vereinfachtes Ersatzschaltbild gezeigt. Aus der Schaltung eines Reihenwiderstands R3 mit zwei parallel liegenden Widerständen R1 und R2 ist nun durch Rechnung ein einzelner Gesamtwiderstand Rges entstanden.


              

                

                  [image: Weiterführend zusammengefasste Widerstände R1 bis R3 zu R gesamt mit 14 Ohm.]

                  

                    Abbildung 8.5: Erweiterte Reihenschaltung (dritter Schritt)


                  

                

              


              Im dritten Schritt können Sie also mit dem errechneten Widerstandswert Rges = 14 Ω und der an ihm anliegenden, in der Aufgabenstellung gegebenen Spannung U = 7 V über das ohmsche Gesetz den Gesamtstrom I der Schaltung berechnen:


              


              

                

                  [image: In Reihe geschalteter Widerstand R3 mit 10 Ohm und der gefragten Teilspannung U3 führt über den Widerstand R1 und R2 mit 4 Ohm.]

                  

                    Abbildung 8.6: Erweiterte Reihenschaltung (vierter Schritt)


                  

                

              


              Um jetzt im vierten Schritt die Teilströme I1 und I2 zu bestimmen, starten Sie am besten mit dem Ersatzschaltbild aus dem zweiten Schritt (siehe Abbildung 8.4). Mittlerweile kennen Sie die Werte für den Strom I = 0,5 A und den Widerstand der Parallelschaltung RR1||R2 = 4 Ω. Damit erhalten Sie die in Abbildung 8.6 dargestellte Ersatzschaltung. Zunächst können Sie die Teilspannung U3 bestimmen, da der Widerstand R3 = 10 Ω und der durch ihn hindurchfließende Strom I = 0,5 A bekannt sind:


              


              

                

                  [image: In Reihe geschalteter Widerstand R3 mit 10 Ohm und einer Teilspannung U3 von 5 Volt führt über den Widerstand R1 und R2 mit 4 Ohm. Eine im Uhrzeigersinn drehende Umlaufrichtung.]

                  

                    Abbildung 8.7: Erweiterte Reihenschaltung (fünfter Schritt)


                  

                

              


              Der fünfte Schritt basiert auf der ergänzten Ersatzschaltung in Abbildung 8.7, in der die letzte Teilspannung entweder über das ohmsche Gesetz oder über die Maschenregel von Kirchhoff bestimmt werden kann. Ich habe bereit eine Maschenrichtung frei gewählt, sodass Sie die gesuchte Teilspannung UR1||R2 mit der Maschenregel berechnen können:


              


              U3 und UR1||R2 zeigen in Richtung des Maschenpfeils, haben also ein positives Vorzeichen. U hat entsprechend ein negatives Vorzeichen. Stellen Sie diese Gleichung nach der gesuchten Spannung UR1||R2 um und setzen Sie den bereits errechneten Wert U3 = 5 V ein:


              


              

                

                  [image: In Reihe geschalteter Widerstand R3 mit 10 Ohm führt zu zwei parallel geschalteten Widerständen R1 mit 5 Ohm und R2 mit 20 Ohm. Die dabei anliegende Spannung U beträgt 2 Volt.]

                  

                    Abbildung 8.8: Erweiterte Reihenschaltung (sechster Schritt)


                  

                

              


              Im sechsten und letzten Schritt können Sie über die Darstellung für den ersten Schritt die gesuchten Teilströme I1 und I2 in den beiden Parallelzweigen bestimmen, wie es Abbildung 8.8 zeigt. Da zur Bestimmung des Teilstroms I1 der Widerstand R1 und die an ihm anliegende Spannung UR1||R2 – bei Parallelschaltungen liegt an den Widerständen dieselbe Spannung an – gegeben sind, ergibt sich durch das ohmsche Gesetz zunächst:


              


              Den Strom I2 können Sie entweder genauso aus UR1||R2 und R2 berechnen, oder Sie verwenden die Knotenregel:


              


              Stellen Sie diese Gleichung nach dem gesuchten Strom I2 um, erhalten Sie:


              


              

                	Generell empfehle ich Ihnen: Enthält eine Reihenschaltung eine Parallelschaltung, dann berechnen Sie zuerst den Ersatzwiderstand der Parallelschaltung!


              


            

            

              Die erweiterte Parallelschaltung


              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich im Knoten in Teilströme I1 und I2. I1 führt zu den Widerständen R1 mit 20 Ohm und R2 mit 40 Ohm. Parallel dazu führt I2 zu R3 mit 120 Ohm. Die Gesamtspannung beträgt 12 Volt.]

                  

                    Abbildung 8.9: Erweiterte Parallelschaltung (erster Schritt)


                  

                

              


              In Abbildung 8.9 ist eine Parallelschaltung dargestellt, in der ein Widerstand R3 parallel zur Reihenschaltung von zwei Widerständen R1 und R2 liegt. Um für die Schaltung den Gesamtwiderstand Rges, die Teilströme I1 und I2 sowie die Teilspannungen zu bestimmen, gehen wir wieder schrittweise vor.


              Im ersten Schritt wird in der Parallelschaltung der Gesamtwiderstand RR1+R2 der Reihenschaltung berechnet:


              


              Der Index R1+R2 soll hier wiederum kennzeichnen, dass dieser Wert das Ergebnis der Reihenschaltung (gekennzeichnet durch +) der Widerstände R1 und R2 darstellt. Damit ergibt sich die in Abbildung 8.10 gezeigte Ersatzschaltung. Die beiden in Reihe liegenden Widerstände R1 und R2 sind nun als ein Widerstand RR1+R2 eingezeichnet.


              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich im Knoten in Teilströme I1 und I2. I1 führt zu den zusammengefassten Widerständen R1 und R2 mit 60 Ohm. Parallel dazu führt I2 zu R3 mit 120 Ohm.]

                  

                    Abbildung 8.10: Erweiterte Parallelschaltung (zweiter Schritt)


                  

                

              


              Im zweiten Schritt wird für die resultierende Ersatzschaltung der Gesamtwiderstand zweier paralleler Widerstände berechnet:


              


              

                

                  [image: Stromkreislauf mit zusammengefassten Widerständen R1 bis R3 zu R gesamt mit 40 Ohm und einer Gesamtspannung von  12 Volt.]

                  

                    Abbildung 8.11: Erweiterte Parallelschaltung (dritter Schritt)


                  

                

              


              Daraus ergibt sich das in Abbildung 8.11 gezeigte Ersatzschaltbild. Im dritten Schritt ist lediglich noch ein Widerstand Rges vorhanden, für den der Wert sowie die an ihm anliegende Spannung U bekannt sind. Sie können also die Stromstärke nach dem ohmschen Gesetz bestimmen:


              


              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich im Knoten in Teilströme I1 und I2. I1 führt zu den zusammengefassten Widerständen R1 und R2 mit 60 Ohm. Parallel dazu führt I2 zu R3 mit 120 Ohm.]

                  

                    Abbildung 8.12: Erweiterte Parallelschaltung (vierter Schritt)


                  

                

              


              Um jetzt im vierten Schritt die Teilströme I1 und I2 zu bestimmen, gehen Sie am besten zurück zur Ersatzschaltung für unseren zweiten Schritt (siehe Abbildung 8.10) und setzen die mittlerweile errechneten Werte ein. Es ergibt sich die bereits bekannte Ersatzschaltung in Abbildung 8.12. Sie können erkennen, dass an beiden parallel geschalteten Widerständen RR1+R2 und R3 eine gemeinsame Spannung U anliegt, über welche die Teilströme I1 und I2 bestimmt werden können. Zunächst gilt nach dem ohmschen Gesetz:


              


              Der Teilstrom I2 lässt sich analog aus U und R3 berechnen, oder Sie nutzen die Knotenregel:


              


              Stellen Sie die Gleichung nach dem gesuchten Strom I2 um:


              


              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich im Knoten in Teilströme I1 und I2. I1 führt zu den Widerständen R1 mit 20 Ohm und R2 mit 40 Ohm. Parallel dazu führt I2 zu R3 mit 120 Ohm. Die Umlaufrichtung ist im Uhrzeigersinn.]

                  

                    Abbildung 8.13: Erweiterte Parallelschaltung (fünfter Schritt)


                  

                

              


              Im fünften Schritt können Sie die an den Widerständen R1 und R2 abfallenden Teilspannungen U1 und U2 bestimmen, indem Sie im ursprünglichen Schaltbild die gerade berechneten Werte ergänzen. So erhalten Sie die Ersatzschaltung in Abbildung 8.13. Um Spannungen in einer geschlossenen Masche zu bestimmen, können Sie die Maschenregel von Kirchhoff anwenden. Jedoch sind mit U1 und U2 noch zwei von drei Größen unbekannt. Darum müssen Sie zunächst eine der Teilspannungen U1 oder U2 durch das ohmsche Gesetz errechnen, da ja der Strom I1 und der Widerstandswert gegeben sind. So erhalten Sie für die am Widerstand R1 anliegende und gesuchte Spannung U1:


              


              Nun können Sie im sechsten und letzten Schritt die noch fehlende Spannung U2 entweder über das ohmsche Gesetz oder mit der Maschenregel errechnen:


              


              Stellen Sie diese Gleichung nach der gesuchten Spannung U2 um:


              


              Damit sind alle gesuchten Größen dieser gemischten Schaltung bestimmt.


              

                	Auch hier ein Tipp für Sie: Enthält eine Parallelschaltung eine Reihenschaltung, dann berechnen Sie zuerst den Ersatzwiderstand der Reihenschaltung.


              


            

            

              Ein Rechenbeispiel zum Üben


              Es gibt eine Methode, mit der Sie ungekannte Größen einer gemischten Schaltung bestimmen können. Insbesondere wenn die Schaltung komplex ist, ist solch eine Vorgehensweise ratsam.


              

                

                  [image: Zwei Maschen mit einer gegen den Uhrzeigersinn laufenden Richtung. An Masche 1 schließt Widerstand R1 und R2 an. An Masche 2 schließt R2, R3 und R4 an.]

                  

                    Abbildung 8.14: Gemischte Schaltung (Rechenbeispiel)


                  

                

              


              Bei dem in Abbildung 8.14 dargestellten Rechenbeispiel ist eine gemischte Schaltung mit den Werten R1 = 2 Ω, R2 = 4 Ω, R3 = 1 Ω, R4 = 3 Ω, U = 4 V gegeben. Gesucht sind für diese Schaltung die Teilströme I1, I2, I3 sowie die Teilspannungen U1, U2, U3 und U4. Um die kirchhoffschen Regeln anzuwenden, müssen Sie zunächst alle Knoten und alle Maschen bezeichnen. Weiterhin müssen Sie die Stromzählpfeile und die Spannungszählpfeile festlegen. Im nächsten Schritt können Sie die Gleichungen aufstellen. Führen Sie dies für den Knoten und die beiden Maschen I und II durch, so erhalten Sie auf einen Schlag drei Gleichungen:


              


              


              


              Da Sie mit nur drei Gleichungen sechs unbekannte Größen bestimmen wollen, müssen Sie die noch unbekannten Größen in den Gleichungen reduzieren und durch bekannte oder gegebene Größen ersetzen. Hierzu wenden Sie das ohmsche Gesetz an:


              


              Setzen Sie diese Gleichungen in das durch die kirchhoffschen Regeln ermittelte Gleichungssystem ein, erhalten Sie veränderte Gleichungen (gekennzeichnet mit einem *):


                  (Gleichung 1)


                  (Gleichung 2)


                  (Gleichung 3)


              In diesem Gleichungssystem aus drei Gleichungen sind jetzt nur noch drei Unbekannte vorhanden, nämlich die Teilströme I1, I2, I3.


              

                	

                  Zur Lösung dieses linearen Gleichungssystems gibt es zwei Methoden:


                


              


              

                	

                  per Hand;


                


                	

                  durch Ordnen, Überführen in Matrixschreibweise und Lösungsansatz mit der cramerschen Regel.


                


              


              Wir schauen uns die Lösung per Hand genauer an. Aus Gleichung (3) erhalten Sie:


              


              Setzen Sie dieses Ergebnis in Gleichung (2) ein:


              


              Durch Ausmultiplizieren der beiden Klammern ergibt sich:


              


              Zusammenfassen der zusammengehörigen Faktoren für die Ströme I1 und I2 ergibt die Gleichung:


              


              Stellen Sie nach einem der beiden verbliebenen unbekannten Ströme um, erhalten Sie:


                  (Gleichung 4)


              Dieses Ergebnis in Gleichung (1) eingesetzt ergibt:


              


              Jetzt können Sie I1 ausklammern:


              


              Umstellen dieser Gleichung nach I1 ergibt:


                  (Gleichung 5)


              In dieser Gleichung für I1 sind alle Größen bekannt. Diese Gleichung in Gleichung (4) eingesetzt ergibt damit auch die Lösungsgleichung für I2:


              


              Für die gesuchten Ströme erhalten Sie durch Einsetzen der gegebenen Werte:


              


              


              


              Für die gesuchten Spannungen ergibt sich durch Einsetzen der gerade berechneten Ströme:


              


              


              


              


              Damit haben Sie alle unbekannten Größen der Schaltung bestimmt, Gratulation! Bei komplexeren Aufgaben müssen Sie jedoch eine Lösungsmethode wie die cramersche Regel anwenden.


              

                	

                  Regeln zur methodischen Berechnung gemischter Schaltungen:


                


              


              

                	

                  Knoten bezeichnen


                


                	

                  Maschen bezeichnen und deren Richtung festlegen


                


                	

                  Spannungszählpfeile festlegen


                


                	

                  Stromzählpfeile festlegen


                


                	

                  Gleichungen aufstellen mittels kirchhoffscher Regeln und ohmschen Gesetzes


                


                	

                  Gleichungen lösen


                


                	

                  Ergebnisse auf Plausibilität kontrollieren


                


              


              Nun zeige ich Ihnen noch einige Anwendungen der bisher vorgestellten Gesetze für gemischte Schaltungen.


            

          

          

            Geteilte Spannungen im belasteten Spannungsteiler


            

              

                [image: An einen Spannungsteiler, bestehend aus zwei Widerständen R1 und R2, ist ein Verbraucher mit einem Verbraucherwiderstand Rv angelegt.]

                

                  Abbildung 8.15: Belasteter Spannungsteiler


                

              

            


            Aus einem unbelasteten Spannungsteiler wird ein belasteter Spannungsteiler, wenn wie in Abbildung 8.15 gezeigt ein Verbraucher zugeschaltet wird. Ihnen ist bereits bekannt, dass sich die beiden in Reihenschaltung liegenden Widerstände R1 und R2 die angelegte Klemmenspannung U teilen. Wird nun parallel zum Spannungsteilerwiderstand R2 ein Verbraucherwiderstand RV geschaltet, so liegt an RV dieselbe Spannung Uv wie an R2. Jedoch teilt sich der Strom I am nun entstandenen Knoten in einen Spannungsteilerstrom IST und einen Verbraucherstrom IV auf. Über die bekannte Spannungsteilerregel können Sie die Spannung UV am Verbraucherwiderstand bestimmen:


            


            Nun müssen Sie die Parallelschaltung R2 || RV berechnen. Für zwei parallel angeordnete Widerstände gilt die Gleichung:


            


            Setzen Sie dieses Ergebnis oben ein, erhalten Sie die Gleichung für den belasteten Spannungsteiler:


            


            Mit dieser Gleichung können Sie die Spannung UV am Verbraucherwiderstand bestimmen, oder Sie berechnen aus einer vorgegebenen Verbraucherspannung UV den zugehörigen Widerstand R2.


          

          

            Die wheatstonesche Brückenschaltung


            

              

                [image: In Reihe geschaltete Widerstände R1 bis R4 teilen sich durch Knoten B zwischen R1 und R2 sowie Knoten D zwischen R3 und R4. Beide Knoten verbindet der Brückenwiderstand Rb.]

                

                  Abbildung 8.16: Brückenschaltung nach Wheatstone


                

              

            


            Eine krönende Anwendung gemischter Schaltungen ist die von Sir Charles Wheatstone (1802–1875) entwickelte Gleichstrombrücke, mit deren Hilfe sich ein ohmscher Widerstand präzise messen lässt. Diese Brückenschaltung besteht aus vier ohmschen Widerständen R1, R2, R3, R4 und einem Brückenwiderstand RB, wie in Abbildung 8.16 gezeigt. Die Verbindung der Knoten B und D wird als Brücke bezeichnet, den dazwischen liegenden Widerstand RB bezeichnen wir als Brückenwiderstand. Dieser wird für Messzwecke häufig durch einen Strommesser ersetzt. Durch den Brückenwiderstand fließt nur dann ein Brückenstrom IB, wenn sich zwischen den Knoten B und D eine Potenzialdifferenz einstellt. Haben die Knoten B und D gleiches Potenzial, so ist die Brücke abgeglichen. Dies ist der Fall, wenn die Spannungsabfälle an den Widerständen R1 und R3 gleich groß sind. Dann gilt:


            


            Diese Gleichung wird als Brückengleichung bezeichnet. Wird darin ein Widerstand verändert, gerät die Brücke aus dem Gleichgewicht und es fließt ein Brückenstrom IB. Auf diese Weise können Widerstandswerte präzise bestimmt werden. Sie wird auch verwendet, um Temperaturen über einen temperaturabhängigen Widerstand, der statt R1 in die Brücke eingebaut wird, zu messen.


            Festigen Sie nun das in diesem Teil Erlernte durch Üben. Wie immer sollten Sie die folgenden Aufgaben zunächst ohne und nur im Bedarfsfall mithilfe der Lösungswege im Anhang lösen. Viel Spaß damit!


            

              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich in 3 parallel geschaltete Widerstände R1 bis R3, weiter zu 2 parallel geschalteten Widerständen R4 und R5 bis zum Widerstand R6.]

                  

                    Abbildung 8.17: Gemischte Schaltung in Aufgabe 8.1


                  

                

              


              

                	

                  Aufgabe 8.1


                  Die skizzierte Schaltung besitzt die Widerstände R1 = 3 Ω, R2 = 6 Ω, R3 = 2 Ω, R4 = 20 Ω, R5 = 30 Ω und R6 = 7 Ω. Der Gesamtstrom ist I = 10 A.


                  Bestimmen Sie für diese gemischte Widerstandsschaltung


                


              


              

                	

                  den Gesamtwiderstand Rges.


                  

                    

                  


                


                	

                  die Teilspannungen U1, U2 und U3.


                  

                    

                  


                


                	

                  die Teilströme I1 bis I6.


                  

                    

                  


                


                	

                  die Gesamtspannung U.


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 8.2


                  Ein Spannungsteiler mit den Teilwiderständen R1 = 80 kΩ, R2 = 50 kΩ liegt an der Klemmenspannung U = 100 V.


                


              


              

                	

                  Welche Teilspannung fällt an R2 ab?


                  

                    

                  


                


                	

                  Wie stark sinkt U2, wenn parallel zu R2 ein Verbraucher mit RV = 50 kΩ angeschlossen wird?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 8.3


                  In der skizzierten Schaltung sind an U = 220 V die Widerstände R1 = 24 Ω, R2 = 12 Ω, R3 = 5 Ω, R4 = 8 Ω, R5 = 17 Ω und R6 = 26 Ω angeschlossen.


                  Berechnen Sie die Teilspannungen und sämtliche Teilströme.


                  

                    

                  


                


              


              

                

                  [image: Stromkreislauf spaltet sich in 2 Widerstände R1 und R2. An R1 ist R3 und R4 parallel zu R5 geschaltet. An R2 ist R5 parallel zu R6 geschaltet.]

                  

                    Abbildung 8.18: Gemischte Schaltung in Aufgabe 8.3


                  

                

              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil III


        Elektrisches Feld und Kondensator


        

          [image: figure]

          In diesem Teil …


          lernen Sie verschiedene Kenngrößen kennen, die das elektrische Feld beschreiben. Ausgangspunkt hierfür ist die von Coulomb entdeckte elektrische Kraft. Mit diesen Kenngrößen werden Sie in der Lage sein, das elektrische Feld für unterschiedliche geometrische Ladungsträgerformen zu berechnen. Im Anschluss wenden wir uns dem Kondensator zu – einem Bauteil, in dem das elektrische Feld wirkt. Sie lernen, die Kapazität eines Kondensators für verschiedene geometrische Bauformen zu berechnen und das dynamische Verhalten des Kondensators beim Auf‐ und Entladen zu beschreiben.


        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 9


        Von der Feldstärke zum Potenzial


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Das elektrische Feld mathematisch betrachten


                


                	

                  Die Feldstärke im homogenen und im inhomogenen Feld


                


                	

                  Das elektrische Potenzial


                


              


              


              

                Coulomb und die elektrische Kraft


                »Die Ladungen werden nicht durch Reibung erzeugt, sondern lediglich voneinander getrennt.«


                Coulomb las freudig noch einmal die von Benjamin Franklin (1706–1790) aufgestellte Hypothese. Mit der von ihm konstruierten Drehwaage würde er endlich in der Lage sein, die Abstoßungskräfte elektrischer Ladungen zu messen. Mehr noch, er würde damit eindeutig nachweisen können, dass die Abstoßungskräfte elektrischer Ladungen dem Produkt der beiden Elektrizitätsmengen proportional und dem Abstandsquadrat der Ladungen umgekehrt proportional sind!


                Im Jahr 1788 veröffentlichte Coulomb sein berühmtes Kraftgesetz. In Analogie zum Gravitationsgesetz des großen Isaac Newton (1643–1727) zeigte er, dass man sich die Ladung auf einer Kugel als im Mittelpunkt der Kugel konzentrierte Punktladung vorstellen kann. Nach langen Jahren des Experimentierens hatte er endlich die Kraft nachgewiesen, welche die Erde im Innersten zusammenhält …


              


              Die Gedanken von Charles Auguste de Coulomb stellen eine radikale Neuerung dar. Bisher gab es mit dem Elektronenfluss ein Strömungsfeld, das sich in leitfähigen Medien zwischen den beiden Elektroden einer Spannungsquelle ausbreitet. Nun wird der leitfähige Draht durch ein nichtleitendes Medium ersetzt und Sie würden sicher erwarten, dass dann kein Strom mehr fließen kann. Jedoch stellen Sie fest, dass weiterhin etwas »Wundersames« zwischen den durch den Nichtleiter unterbrochenen Elektroden wirkt. Damit stellt sich die Frage, was die Elektronen nach Anlegen einer Spannung gegen den Widerstand des Leitermaterials bewegt. Die Antwort liefert die von Coulomb nachgewiesene Kraft F in der Ihnen bereits aus Teil I bekannten Form:


              


              Wobei hier die Konstante k auch als Coloumb‐Konstante benannt wird mit:


              


              Demnach üben zwei elektrische Ladungen Q1 und Q2, die einen Abstand r voneinander haben, eine Kraft aufeinander aus. Da die beiden Elektroden der Spannungsquelle die Ladungen Q1 und Q2 mit unterschiedlichem Vorzeichen tragen, entsteht zwischen den Elektroden eine anziehende coulombsche Kraft. Wird die Verbindung der Elektroden unterbrochen, fließt zwar kein Strom mehr – auf den Elektroden sind aber weiterhin die positiven und negativen Ladungsträger Q1 und Q2 vorhanden, sodass weiterhin eine Kraft wirkt. Dieses »Wundersame«, das auch ohne Stromfluss zwischen den Ladungen wirkt, nennen wir elektrisches Feld . Sie kennen das elektrische Feld bereits aus Teil I. Nun wollen wir uns seine Eigenschaften genauer ansehen.


            

          

          

            Volle Ladung – die Wirkung des elektrischen Feldes


            Die Kraftwirkung auf eine Ladung Q können Sie mithilfe des elektrischen Feldes E mathematisch darstellen in der Form:


            


            Dabei ist E die elektrische Feldstärke. Da die Kraft F zwischen den Elektroden in verschiedene Richtungen zeigen kann, beispielsweise abhängig vom Vorzeichen der Ladung Q, können Sie das Gesetz allgemeiner mit gerichteten, vektoriellen Größen schreiben:


            


            Die Ladung Q als Vielfaches der Elektronenladung e ist eine skalare, also ungerichtete Größe, während das elektrische Feld  einen Richtungscharakter besitzt und als vektorielle Größe dargestellt werden kann.


            

              	Das elektrische Feld, das auf eine Ladung Q wirkt, ist ein Vektorfeld, das durch die elektrische Feldstärke 

 gekennzeichnet wird. Es lässt sich durch elektrische Feldlinien sichtbar darstellen. Diese Feldlinien entspringen und enden auf den das Feld verursachenden Ladungen, wobei sie bei positiven Ladungen beginnen und bei negativen Ladungen enden.


            


            In Abbildung 9.1 sind elektrische Ladungen mit unterschiedlichen Vorzeichen dargestellt. Während die positive Ladung +Q die elektrischen Feldlinien »abstrahlt«, zieht die negative Ladung –Q elektrische Feldlinien an. Bei zwei Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen, also +Q und –Q, zeigen die Vektoren des ‐Feldes von der positiven Ladung +Q auf die negative Ladung –Q. Diese beiden ungleichnamigen Ladungen ziehen sich in Folge dessen an (Bild oben in der Abbildung). Bei gleichnamigen Ladungen zeigen die Vektoren des ‐Feldes von der jeweils positiven Ladung nach außen. Diese beiden gleichnamigen Ladungen stoßen sich gegenseitig ab (Bild unten in Abbildung 9.1).


            

              

                [image: Eine positive Eketrode steht einer negativen und einer positiven Elektrode gegenüber. Feldlinien führen von einer positiven Elektrode Q Plus weg und zu einer negativen Elektrode Q Minus hin.]

                

                  Abbildung 9.1: Elektrisches Feld zwischen zwei Ladungen


                

              

            


          

          

            Feldstärke im homogenen Feld


            Wir schauen uns die Ihnen bereits bekannte Gleichung für die Kraft und das elektrische Feld nochmals an, um deren Sinn zu verstehen.


            


            Ein elektrisches Feld besitzt die Eigenschaft, eine Kraft auf eine ins Feld eingebrachte Ladung auszuüben. Bringen Sie also eine kleine Probeladung in ein elektrisches Feld, so werden Sie erkennen, dass die auftretende Kraft F proportional zur Ladung Q ansteigen wird und Sie schreiben können:


            


            Diesen Zusammenhang können wir auch durch die Gleichung


            


            ersetzen. Darin ist E eine »Proportionalkonstante«, die ein Maß für die Stärke des elektrischen Feldes im betrachteten Raumgebiet darstellt. Die Grundidee des elektrischen Feldes besteht darin, dass das Feld unabhängig von der Probeladung ist und auch schon im Raumgebiet existiert, bevor die Probeladung eingesetzt wurde. Wurde das Feld beispielsweise durch eine andere Ladung Q2 erzeugt, so stellt die Proportionalkonstante E ein Maß für die elektrische Wirkung der Ladung Q2 auf die Punktladung Q am Ort A im Abstand r von der Ladung Q2 dar, wie es Abbildung 9.2 zeigt.


            

              

                [image: Ein Punkt Q stellt die Ladung am Ort A in einem elektrischen Feld dar und seine auftretende Kraft F richtet sich parallel zu den Feldlinien.]

                

                  Abbildung 9.2: Wirkung des elektrischen Feldes auf eine Ladung im Raumpunkt A


                

              

            


            Durch Umstellen der Gleichung für die Kraft können Sie nun eine Gleichung zur Bestimmung des elektrischen Feldes ableiten. Darin bezeichnen wir E, also den Betrag des Feldes, als elektrische Feldstärke.


            

              	

                Gleichung der elektrischen Feldstärke:


                


                Für die Einheit gilt:


                


                Anschaulich dargestellt wird die elektrische Feldstärke durch elektrische Feldlinien.


              


            


            Im coulombschen Gesetz in seiner vektoriellen Form


            


            können Sie die Ladung Q1 als die Probeladung Qpr definieren, die andere Ladung Q2 ist die felderzeugende Ladung Q. Für die Konstante k ersetzen Sie:


            


            Dann erhalten Sie für eine Punktladung Q die elektrische Feldstärke in vektorieller Form:


            


            In dieser Gleichung ist  der Einheitsvektor, der die Richtung der elektrischen Feldstärke  angibt. Der Ausdruck


            


            ist die Dielektrizitätskonstante, die später noch genauer besprochen wird. Nachdem Sie damit einen mathematischen Zusammenhang für das elektrische Feld kennen, können Sie sich nun an den experimentellen Nachweis der elektrischen Feldstärke wagen.


            

              Experimentelle Darstellung der elektrischen Feldstärke mithilfe des Plattenkondensators


              Die elektrische Feldstärke  lässt sich am besten durch einen Plattenkondensator darstellen, wie ihn Abbildung 9.3 zeigt. Der Plattenkondensator besteht aus zwei gegenüberliegenden leitfähigen Platten, zwischen denen sich ein nichtleitendes Material befindet. In Abbildung 9.3 sind die beiden Kondensatorplatten als dicke Linien auf der linken Schaltungsseite dargestellt und mit den Buchstaben a und b gekennzeichnet.


              

                

                  [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                  

                    Abbildung 9.3: Feldstärke im homogenen elektrischen Feld


                  

                

              


              Stellen Sie sich nun vor, dass die Spannung Uab erst zu einem bestimmten Zeitpunkt eingeschaltet wird. Dann wird es eine gewisse Zeit dauern, bis alle Ladungen auf den beiden Leiterenden, also den Kondensatorplatten a und b, angekommen sind.


              

                	Sie wissen bereits, dass die Spannungsquelle Elektronen von ihrem positiven zu ihrem negativen Pol transportiert (physikalische Stromrichtung). So entsteht auf der negativ gekennzeichneten Elektrode (–) ein Elektronenüberschuss und auf der positiv gekennzeichneten Elektrode (+) Elektronenmangel. Die Spannungsquelle verursacht damit am Kondensator eine Anreicherung von Elektronen auf der Platte b und ein Defizit von Elektronen auf der Platte a.


              


              Durch die von der Spannungsquelle auf die beiden Kondensatorplatten a und b aufgebrachten Ladungen +Q und –Q entsteht ein elektrisches Feld , das zwischen den beiden Kondensatorplatten seine Wirkung entfaltet. Das elektrische Feld  richtet sich dabei stets von der positiv geladenen (a) zur negativ geladenen (b) Kondensatorplatte aus. Ein Feld wird als homogen bezeichnet, wenn der Betrag und die Richtung der Feldlinien der elektrischen Feldstärke in jedem Punkt gleich sind. Im Plattenkondensator ist das elektrische Feld homogen. Entsprechend können Sie parallele, äquidistante Feldlinien einzeichnen (wie in Abbildung 9.3 dargestellt), um das Feld sichtbar zu machen.


              Bewegen Sie nun eine Ladung +Q gegen die Richtung der ‐Feldlinien von der unteren Platte b zur oberen Platte a, müssen Sie diese Ladung gegen eine Kraft  bewegen, für die gilt:


              


              Erhöhen Sie die Spannung Uab oder verringern Sie den Abstand lab zwischen den Platten, so verändert sich die Kraft  und damit auch die Stärke des ‐Feldes. Aus diesem Experiment können Sie schließen, dass die elektrische Feldstärke  umso größer wird, je höher die Spannung Uab und je kleiner der Plattenabstand lab eingestellt wird. Dabei stellt sich heraus, dass die Feldstärke linear mit Veränderungen der Spannung Uab und des Abstands lab wächst. Mathematisch können Sie diesen Zusammenhang in Betragsform wie folgt darstellen:


              


              In Kapitel 4 haben Sie bereits gelernt, dass Sie die elektrische Spannung Uab als Differenz zweier Potenziale angeben können. Damit können wir unsere experimentell ermittelte Gleichung ergänzen zu:


              


              Diese Gleichung nach der elektrischen Spannung Uab umgestellt ergibt:


              


              Lassen Sie mich Ihnen nun einen theoretischen Weg zur Berechnung der elektrischen Feldstärke zeigen, mit dem wir die Plausibilität dieses experimentell ermittelten Zusammenhangs zur Bestimmung der elektrischen Spannung Uab überprüfen können.


            

            

              Mathematische Herleitung der elektrischen Feldstärke


              Also nochmals ganz von vorn. Bewegen Sie die Ladung +Q im Kondensator von der unteren Platte b zur oberen Platte a, können Sie die hierfür aufzuwendende mechanische Arbeit Wab berechnen mit der Gleichung


              


              Eine Arbeit Wab wird immer dann verrichtet, wenn Sie eine Kraft  über einen bestimmten Weg  aufwenden. Dividieren Sie durch Q, so erhalten Sie:


              


              Der Quotient aus der Energie W und der Ladung Q bezeichnet ebenso die elektrische Spannung U, sodass gilt:


              


              Mit der bereits bekannten Definition für das elektrische Feld


              


              ergibt sich hieraus:


              


              Beim Plattenkondensator sind die ‐Feldlinien parallel zum Laufweg , sodass sich das Skalarprodukt vereinfacht zu dem Produkt der Vektorbeträge E und lab. Durch Umstellen erhalten Sie dann denselben Zusammenhang zur Berechnung der elektrischen Feldstärke wie im experimentellen Nachweis.


              

                	

                  Die Gleichung für die elektrische Feldstärke im Plattenkondensator lautet in skalarer Form:


                  


                  Für die Einheit gilt:


                  


                


              


              Die Feldstärke E ist demnach überall im materialfreien Raum in derselben Stärke wirksam. Umgekehrt kann in einem elektrischen Leiter nur dann die Feldstärke E wirksam sein, wenn eine Potenzialdifferenz , also eine Spannung Uab vorhanden ist.


              

                	

                  Im Allgemeinen sind die Feldlinien der elektrischen Feldstärke E im Betrag und ihrer Richtung nicht gleich, es liegt also ein inhomogenes Feld vor. Dann müssen Sie die Spannung U durch eine Integralgleichung errechnen:


                  


                  Dies ist ein sogenanntes Linienintegral. Für den Plattenkondensator und für einen sehr langen, geraden Leiter mit Abstand lab ist das elektrische Feld aber homogen, sodass für diese Spezialfälle weiterhin die vereinfachte Gleichung


                  


                  gilt.


                


              


            

          

          

            Feldstärke im inhomogenen Feld


            Den allgemeinen Fall, also ein inhomogenes elektrisches Feld, können Sie aus den Ergebnissen des Plattenkondensators herleiten: Verschieben Sie dazu gedanklich die beiden bisher parallel verlaufenden Platten ein wenig gegeneinander, wie es Abbildung 9.4 zeigt. Die Feldlinien des elektrischen Feldes erhalten dann Pfeile mit unterschiedlichen Längen und Richtungen.


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                

                  Abbildung 9.4: Feldstärke im inhomogenen elektrischen Feld


                

              

            


            Für die Berechnung der Spannung Uab in diesem allgemeinen Fall müssen wir uns dem sich ändernden ‐Feld und den Tangentenvektoren der Feldlinienbahn  anpassen. Die Spannung müssen Sie deshalb aus der Summation infinitesimal kleiner, lokaler Spannungselemente dU und den entsprechenden Wegstücken  berechnen. Zur Darstellung dieser kleinen Wegstücke unterteilen Sie die Strecke von der Kondensatorplatte a zur Platte b in kleine Abschnitte. Dafür führen Sie Zwischenabschnitte a*, a** und so weiter ein und können die entstehenden Streckenelemente von a nach a*, von a* nach a** und so weiter bis b berechnen. Innerhalb dieser kleinen Streckenelemente können Sie von einem homogenen Feld ausgehen. Für den Abschnitt von a nach a* ergibt sich zum Beispiel


            


            mit dem näherungsweise homogenen Feld zwischen a und a*. Die Spannung Uab ergibt sich daraus abgeleitet aus der Summation aller kleinen Feldstücke:


            


            Sie erhalten also die schon besprochene allgemeine Formel zur Berechnung der Spannung Uab. Nun erkläre ich Ihnen genauer, was der Begriff des elektrischen Potenzials bedeutet.


          

          

            Das Potenzial und der kleine, aber feine Unterschied


            Im Plattenkondensator können Sie eine Ladung parallel zu den Platten bewegen, ohne eine Kraft aufwenden zu müssen. Wenn sich die Energie entlang eines Weges nicht verändert, so bezeichnen wir die Bahn – beziehungsweise im dreidimensionalen Raum die entsprechende Fläche – als Äquipotenzialfläche. Da die Spannung eine Potenzialdifferenz darstellt, besteht natürlich zwischen zwei Punkten auf einer Äquipotenzialfläche keine Spannung. Wegen des Bezugs zur potenziellen Energie sprechen wir von einem Potenzial und bezeichnen es mit dem griechischen Buchstaben φ.


            

              

                [image: Ein Plattenkondensator mit Schalter und zwei gegenüberliegenden Platten, zwischen denen sich Feld- und Äquipotenziallinien mit Phi 0 bis Phi 4 kreuzen.]

                

                  Abbildung 9.5: Feldlinien und Äquipotenziallinien beim Plattenkondensator


                

              

            


            In Abbildung 9.5 sind Feld‐ und Äquipotenziallinien beim Plattenkondensator dargestellt. Letztere wurden mit φ0 bis φ4 bezeichnet und liegen bei den Potenzialen


            


            Jede Äquipotenzialfläche besitzt ein bestimmtes elektrisches Potenzial. Mit der Wahl von φ0 = 0 ist die untere Platte als Bezugspunkt definiert. Damit ergibt die Differenz der beiden Potenziale φ4 – φ0 = U – 0 = U, die Spannung U.


            

              	

                Sie können die Spannung über zwei Potenziale berechnen, beispielsweise


                


                Wie schon erwähnt, ergibt sich die Spannung als Differenz zweier Potenziale.


              


            


            Im Folgenden wenden wir uns der bereits angesprochenen Dielektrizitätskonstanten und deren Bedeutung für das elektrische Feld zu.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 10


        Der elektrische Fluss und seine Begleiter


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Von der Influenz zum elektrischen Fluss


                


                	

                  Der Einfluss der Flussdichte und der Dielektrizitätskonstanten


                


              


              


              Die neuen Größen Influenz, elektrischer Fluss und Dielektrizitätskonstante erlauben uns, Materialeinflüsse auf das elektrische Feld zu beschreiben.


            

          

          

            Aus Influenz wird elektrischer Fluss


            

              

                [image: Ein Plattenkondensator mit zwei Platten a und b sowie ein Plattenkondensator mit zusätzlich zwei Platten c und d zwischen den Platten a und b.]

                

                  Abbildung 10.1: Wirkung der Influenz


                

              

            


            In einen Plattenkondensator, der aus zwei Platten a und b besteht und die Ladungen +Q und –Q auf seinen Plattenflächen speichert, bringen Sie zwei weitere Platten c und d ein, wie es Abbildung 10.1 auf der rechten Seite zeigt. Die Platten c und d sind zuerst leitend miteinander verbunden. Als Folge des zwischen den Platten a und b bestehenden elektrischen Feldes  entsteht in c und d eine Ladungstrennung:


            

              	

                Negative Ladungen werden von a angezogen und sammeln sich in c.


              


              	

                Positive Ladungen werden von b angezogen und sammeln sich in d.


              


            


            Dieses Phänomen der Ladungstrennung zwischen den Kondensatorplatten c und d wird als Influenz bezeichnet. Die Gesamtheit des von Platte a ausgehenden und auf b auftreffenden Feldes nennen wir elektrischer Fluss Ψ. Der elektrische Fluss Ψ verschiebt in c und d so viel Ladung, wie sie sich auf a und b befindet. Die verschobenen Ladungen Q sind dabei ein Maß für den elektrischen Fluss Ψ.


            Anschaulich können Sie sich dies so vorstellen, dass von jedem positiven Ladungselement auf der Platte a eine Feldlinie ausgeht, die bei einem negativen Ladungselement auf b endet. Die Influenz bewirkt, dass auf den Platten c und d ein zu einer bestimmten Feldlinie gehörendes Paar von Ladungselementen entsteht. Diese logische Zuordnung der Feldlinie zur Ladung können Sie mathematisch darstellen mit der einfachen Gleichung


            


            Dabei ist Q die vom elektrischen Fluss Ψ verschobene Ladungsmenge. Die Einheit des elektrischen Flusses Ψ ist mit der Einheit für die Ladung identisch:


            


            Mithilfe des elektrischen Flusses können Sie nun die elektrische Flussdichte definieren.


          

          

            Die elektrische Flussdichte treibt an


            Die zur Berechnung elektrischer Felder wichtigere Kenngröße ist die elektrische Flussdichte D. Sie stellt den elektrischen Fluss Ψ bezogen auf die Flächeneinheit des von ihm durchsetzten Volumens V dar. Anschaulich misst die Flussdichte also die Anzahl der Feldlinien, die durch den Fluss Ψ gegeben sind, pro Flächenelement A.


            

              	

                Bei homogenem Feldlinienverlauf gilt für die elektrische Flussdichte D:


                


                Die Einheit der elektrischen Flussdichte D ergibt sich zu:


                


              


            


            Bei einem inhomogenen Feldverlauf müssen Sie die Flussdichte als eine lokal veränderliche Größe betrachten. Aus Ψ wird nun ΔΨ, und aus A wird ΔA:


            


            

              

                [image: Von positiver zu negativer Ladung verlaufende Feldlinien zwischen zwei Platten mit dazwischenliegendem Flächenelement Delta A.]

                

                  Abbildung 10.2: Elektrischer Fluss und Flussdichte beim Plattenkondensator


                

              

            


            Diese Beziehung ist in Abbildung 10.2 zum besseren Verständnis dargestellt. Die Feldlinien zwischen den beiden Kondensatorplatten weisen von der positiv geladenen zur negativ geladenen Platte. Ist die Flussdichte D auf einem Flächenelement ΔA gegeben, lässt sich der Fluss ΔΨ durch das Flächenelement bestimmen zu:


            


            

              	Diese Gleichung gilt streng genommen nur dann, wenn die Fläche ΔA senkrecht von den 

‐Feldlinien durchsetzt wird, wie es in Abbildung 10.2 dargestellt ist. Im allgemeinen Fall müssen Sie zur Schreibweise mit Vektoren übergehen. Wenn Sie nämlich die Fläche ΔA um eine zur Plattenfläche parallele Achse drehen, wird sie mit zunehmender Verdrehung von weniger Feldlinien durchsetzt. Bei einer Verdrehung um 90° wird sie von keiner Feldlinie mehr durchsetzt und der erfasste Fluss ist ΔΨ = 0.


            


            

              

                [image: In den Feldlinien zwischen zwei Platten befindliche Ovale als Delta Psi und eine um den Winkel Alpha geneigte Fläche Delta A.]

                

                  Abbildung 10.3: Vektorcharakter des elektrischen Flusses


                

              

            


            Im allgemeinen Fall müssen Sie also den Winkel α zwischen den ‐Feldlinien und der Flächennormalen berücksichtigen. Diese Situation ist in Abbildung 10.3 gezeigt. Wenn Sie zwischen den Kondensatorplatten ein Lasso auswerfen, würden Sie damit den elektrischen Fluss Ψ erfassen. Drehen Sie die vom Lasso eingefangene Fläche um den Winkel α, so ändert sich die Größe des elektrischen Flusses in der Schlaufe. Dem können Sie Rechnung tragen, indem Sie auf vektorielle Größen übergehen:


            


            Die Änderung des elektrischen Flusses ΔΨ bleibt eine skalare Größe, weil der Fluss nur eine Anzahl der Feldlinien angibt. Dies ist dank der Definition des Flusses als Skalarprodukt gegeben:


            


            Wenn Sie nun zur Infinitesimalrechnung übergehen, schreiben Sie dΨ statt ΔΨ und dA statt ΔA, sodass sich für unsere Gleichung ergibt:


            


            Integrieren Sie diese Gleichung beidseitig, erhalten Sie das Lösungsintegral zur Bestimmung eines durch eine beliebige Fläche A verlaufenden elektrischen Flusses Ψ:


            


            

              	Umschließt die Fläche A einen mit elektrischen Ladungen besetzten Bereich vollständig, etwa die obere Elektrode unseres Plattenkondensators mit deren Ladung +Q, so erfasst sie alle von der eingeschlossenen Ladung ausgehenden Feldlinien.


            


            

              

                [image: Ein Plattenkondensator mit zwei Platten a und b, wobei die obere Platte a mit einer positiven Ladung Q Plus von einer Fläche A umschlossen ist.]

                

                  Abbildung 10.4: Darstellung zum gaußschen Satz der Elektrostatik


                

              

            


            In diesem Falle ist die Fläche A eine geschlossene Hüllfläche, wie es Abbildung 10.4 zeigt. Werden alle von der eingeschlossenen Ladung ausgehenden Feldlinien erfasst, so gilt die Beziehung Ψ = Q. Die rechte Seite unserer Gleichung wird zu einem sogenannten Hüllenintegral, was durch einen Kreis in der Mitte des Integralzeichens angedeutet wird:


            


            Bei einem Hüllenintegral integrieren Sie nicht über irgendeine Fläche, sondern über die geschlossene Hüllfläche. Man kann mathematisch beweisen, dass die Form der umschließenden Hülle keine Rolle spielt und dass es unerheblich ist, wie eng sie die Ladung Q umschließt.


            

              	

                Der Zusammenhang zwischen Flussdichte D und Ladung Q


                


                ist der gaußsche Satz der Elektrostatik. Er ermöglicht uns, elektrische Felder für unterschiedliche Kondensatorformen zu berechnen.


              


            


          

          

            Dielektrizitätskonstante und der Materialeinfluss


            Vergrößern Sie die zwischen zwei Kondensatorplatten angelegte Spannung U, erhöht sich auch die auf die Platten aufgebrachte Ladung Q. Hieraus folgt, dass


            

              	

                sich die elektrische Feldstärke E im Kondensator erhöht (da );


              


              	

                sich der elektrische Fluss ψ erhöht (weil ψ = Q);


              


              	

                sich die elektrische Flussdichte D erhöht (weil  und A konstant sind).


              


            


            Die Proportionalität von D und E zu U legt nahe, dass auch die elektrische Feldstärke E und die elektrische Flussdichte D proportional zueinander sind, also gilt:


            


            Aus dieser Proportionalitätsgleichung können Sie eine echte Gleichung basteln, indem Sie eine Proportionalitätskonstante ε einführen und schreiben:


            


            Die Konstante ε wird Dielektrizitätskonstante beziehungsweise Permittivität genannt.


            

              	Die Dielektrizitätskonstante ε ist eine materialspezifische Konstante. Sie beschreibt die Fähigkeit des Materials, ein 

‐Feld zwischen den Platten des Kondensators aufzubauen. Befindet sich ein Vakuum zwischen den Platten, so nimmt ε seinen niedrigsten Wert ε0 an, der als Dielektrizitätskonstante des Vakuums oder Permittivität des leeren Raums bezeichnet wird.


            


            Die physikalische Grundkonstante ε0 besitzt den Zahlenwert


            


            Befindet sich zwischen den Platten ein (nichtleitendes) Material, so können sich Atome in diesem Material günstig im Feld des Kondensators ausrichten und per Influenz den Feldaufbau unterstützen. Dadurch kann für eine gegebene Feldstärke E eine größere Flussdichte D entstehen. Dieser Materialeinfluss führt zur Beziehung


            


            mit εr der relativen Dielektrizitätskonstanten beziehungsweise relativen Permittivität.


            

              	εr ist ein dimensionsloser Parameter. Für Vakuum gilt definitionsgemäß εr = 1. Der Parameter kann aber auch andere Werte annehmen, beispielsweise in Luft εr = 1,0006, Plexiglas εr = 3, Wasser εr = 81 und Bariumtitanat (Keramik) mit εr > 1.000.


            


            So, nun kennen Sie alle wesentlichen Kenngrößen zur Beschreibung des elektrischen Feldes. Wagen wir uns also an die angekündigte Berechnung elektrischer Felder in verschiedenen geometrischen Anordnungen! Damit können Sie dann ganz sicher Ihre ehemaligen Mathematik‐ und Physiklehrer beeindrucken …


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 11


        Berechnung elektrostatischer Felder


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Das Feld der geladenen Kugel


                


                	

                  Das Feld in der Umgebung mehrerer Ladungen


                


                	

                  Das Feld eines langen, geraden Leiters


                


              


              


              Machen wir uns nun daran, die Kenngrößen zur Beschreibung elektrischer Felder anzuwenden.


            

          

          

            Feld der geladenen Kugel


            Zur Berechnung des elektrischen Feldes um eine geladene Kugel herum gehen wir von einer Metallkugel mit dem Radius r0 aus, auf der sich die Ladung +Q befindet. Für eine Kugeloberfläche mit Radius r > r0, die uns als Hüllfläche dient, gilt:


            


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                

                  Abbildung 11.1: Feld der geladenen Kugel


                

              

            


            In Abbildung 11.1 ist das elektrische Feld einer mit +Q geladenen Kugel mit Radius r0 zu sehen. Die elektrischen Feldlinien  sind als Pfeile dargestellt, die sich von der Kugeloberfläche aus sternförmig in den umgebenden Raum ausbreiten und eine konzentrische Hüllfläche A um die Kugel durchstoßen. Wir wollen nun die Flussdichte D an einem Punkt außerhalb der Kugel berechnen. Diese Aufgabenstellung können Sie schrittweise lösen.


            

              1. Schritt: Ein Bild sagt mehr als tausend Worte


              

                

                  [image: Ein Kreis mit dem Radius r0 und einer positiven Ladung. Feldlinien breiten sich nach außen aus. Ein gestrichelter Kreis mit dem Radius r stellt die Hüllfläche mit A = 4 mal Pi mal r zum Quadrat dar.]

                  

                    Abbildung 11.2: Skizze zum Feld der geladenen Kugel


                  

                

              


              Zur Lösung einer solchen Aufgabe ist es stets ratsam, eine Skizze – also ein physikalisches Modell – zu erstellen, die alle relevanten Größen enthält. Abbildung 11.2 zeigt eine Skizze für unsere Kugel aus Abbildung 11.1. Sie zeigt in einem zweidimensionalen Schnitt die Kugel mit dem Radius r0 und der Ladung +Q. Da die Kugel eine positive Ladung trägt, breitet sich das elektrische Feld  in Richtung des Radius r nach außen hin aus – dargestellt durch Pfeile, die von der Kugel weg weisen. In gestrichelter Form ist die für die Berechnung wichtige Hüllfläche A dargestellt, deren Fläche in der Skizze angegeben ist. Als weitere Größe ist der Flächennormalenvektor  dargestellt. Er steht stets senkrecht auf der durch ihn beschriebenen Fläche.


            

            

              2. Schritt: Lösungsansatz (mathematisches Modell)


              Um die elektrische Flussdichte D zu bestimmen, nutzen Sie den gaußschen Satz der Elektrostatik für einen allgemeinen Lösungsansatz der Form


              


              An dieser Stelle können Sie sich entscheiden, zur Bestimmung der Flussdichte D das Integral auf mathematischem Wege zu lösen. Bei ingenieurtechnischen Anwendungen wird die Berechnung des Integrals jedoch häufig elegant umgangen, indem Randbedingungen geschickt gewählt werden. Passen Sie also genau auf, welche Randbedingungen wir nun wählen – diese finden auch in vielen anderen Aufgabenstellungen Verwendung.


            

            

              3. Schritt: Randbedingungen definieren


              Randbedingungen zur einfachen Lösung des Integrals im gaußschen Satz:


              

                	

                  Die geladene Kugel ist von einer konzentrischen Hüllkugel mit dem Radius r umgeben: Damit können Sie die Kugeloberfläche  als Beschreibung der Hüllfläche verwenden.


                


                	

                  Wir gehen von einem radialsymmetrischen Feld aus. Dies könnte beispielsweise durch die Annahme gestützt werden, dass sich die Ladung +Q homogen in der gesamten Kugel verteilt hat und somit keine Richtung ausgezeichnet sein kann. Die Annahme eines radialsymmetrischen Feldes bedeutet, dass die Vektoren der Flussdichte  und der Flächennormalen  parallel verlaufen: . Insbesondere wird also die Fläche A senkrecht von  durchströmt, wie es Abbildung 11.3 zeigt.


                


              


              

                

                  [image: Eine rechteckige Fläche zu der senkrecht eine Flussdichte D und eine Flächennormale dA gerichtet ist.]

                  

                    Abbildung 11.3: Richtung der Flussdichte und der Flächennormalen


                  

                

              


            

            

              4. Schritt: Lösung


              

                Beseitigung der Vektorzeichen im Integral


                Dank unserer Annahme, dass die Flussdichte  und die Flächennormale  parallel verlaufen, vereinfacht sich das Skalarprodukt im allgemeinen Ansatz des gaußschen Satzes der Elektrostatik:


                


                Denn der von den beiden Vektoren  und  eingeschlossene Winkel  ist ja null. Ist der Winkel zwischen beiden Vektoren gleich null, erhalten Sie nach dem in Abbildung 11.4 dargestellten Verlauf der Kosinusfunktion den Wert 1.


                

                  

                    [image: Kurvenförmiger Verlauf einer Kosinusfunktion mit y = Kosinus von x. Die Maximalwerte befinden sich bei x = Null und y = 1, sowie an der Stelle x = Pi.]

                    

                      Abbildung 11.4: Verlauf der Kosinusfunktion


                    

                  

                


                Damit entfallen die Vektorzeichen und Sie können das Integral des gaußschen Satzes einfacher schreiben in der Form


                


                Puh, damit haben wir den schwersten Teil geschafft! Nun gilt es, die Integralgleichung durch weitere vereinfachende Randbedingungen zu lösen.


              

              

                Integral vereinfachen


                Da sich die Flussdichte  von der Kugel ausgehend entlang des Radius r ausbreitet – so haben wir es in unserer Ausgangsskizze in Abbildung 11.2 dargestellt –, ist D nur abhängig vom Radius r, nicht aber von der Lage des Punktes auf der Hüllfläche A. Demnach ist D eine Funktion in Abhängigkeit des Radius r:


                


                Weil die Hüllfläche aber gerade so gewählt ist, dass sie eine Kugel mit Radius r darstellt, ist die Flussdichte D bezüglich der Integration nach dA konstant und kann vor das Integral gezogen werden:


                


                Siehe da, das komplizierte gaußsche Integral hat sich dank unserer Randbedingungen zu einem einfachen Integral über die Hüllfläche gewandelt!


              

              

                Vereinfachtes Integral berechnen


                Nun bleibt die Integration über den differenziellen Faktor dA. Daraus ergibt sich natürlich:


                


                Dabei haben wir schon die für die Hüllfläche gegebene Gleichung eingesetzt. Dieses Ergebnis setzen Sie nun in die Gleichung für Q ein und erhalten:


                


                Da Sie die Flussdichte D bestimmen möchten, müssen Sie das Ergebnis umstellen:


                


                Dies ist die Flussdichte D einer geladenen Kugel. Mit der bereits bekannten Gleichung


                


                folgt des Weiteren für die elektrische Feldstärke E einer geladenen Kugel


                


                Was sagen Sie jetzt? Sie haben eine zunächst so kompliziert aussehende Integralgleichung relativ einfach gelöst. Hätten Sie sich das zu Beginn zugetraut? Lassen Sie uns nun auf ganz ähnlichem Wege die Flussdichte D auch für andere geometrische Anordnungen berechnen.


              

            

          

          

            Feld in der Umgebung mehrerer Ladungen


            

              

                [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                

                  Abbildung 11.5: Überlagerung des E‐Feldes zweier unterschiedlicher Ladungen


                

              

            


            Gegeben sind die beiden Ladungen +Q1 und –Q2, die von einem Abstand r1 beziehungsweise r2 auf einen Raumpunkt P wirken, wie es Abbildung 11.5 zeigt. Gesucht ist die elektrische Flussdichte D und die Feldstärke E im Raumpunkt P.


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              Die Skizze für unsere Lösung ist in Abbildung 11.5 dargestellt. Die von den Ladungen +Q1 und –Q2 verursachten elektrischen Felder  und  wirken als Überlagerung auf den im Raum befindlichen Punkt P. Die positive Ladung +Q1 erzeugt ein Feld , dessen Vektor zum Punkt P hin zeigt. Das Feld der Ladung –Q2 zeigt vom Punkt P weg. Die resultierende Feldstärke  ergibt sich aus der Parallelverschiebung beider Feldvektoren  und , wie Sie dies in Teil I kennengelernt haben.


            

            

              2. Schritt: Berechnung der einzelnen Felder E1 und E2


              Die Punktladungen +Q1 und –Q2 können Sie sich als geladene Kugel vorstellen, wie wir sie im vorherigen Kapitel berechnet haben. Sie können also alle Schritte übernehmen und erhalten:


              


            

            

              3. Schritt: Lösung für das gesamte E‐Feld im Punkt P 


              Die Gesamtwirkung der E‐Felder beider Ladungen in P muss über deren vektorielle Addition erfolgen:


              


              

                

                  [image: Ein Feldvektor E1 im Koordinatensystem, ausgehend von Punkt Null mit einem Abstand von E1x in x-Richtung und E1y in y-Richtung, geneigt unter dem Winkel Phi.]

                  

                    Abbildung 11.6: Addition der Feldvektoren


                  

                

              


              Dazu zerlegen Sie zuerst die einzelnen E‐Felder in deren x‐y‐Komponenten, wie es Abbildung 11.6 beispielsweise für den ‐Feldvektor zeigt. Darüber lassen sich dann der Betrag und der Winkel des ‐Feldvektors errechnen:


              


              Auf die gleiche Weise kann der ‐Feldvektor bestimmt werden. Mit diesen beiden Ergebnissen ergibt sich das im Raumpunkt P wirkende ‐Feld.


            

          

          

            Feld eines langen, geraden Leiters


            Für einen langen, gerade ausgerichteten elektrischen Leiter mit der Ladung +Q und dem Radius r0 sowie der Leiterlänge l soll die elektrische Flussdichte D und das elektrische Feld E berechnet werden. Auch hier gehen wir in der nun bereits gewohnten Weise vor.


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              Die Skizze in Abbildung 11.7 zeigt den Leiter hauptsächlich in der Draufsicht und nur angedeutet in der Seitenansicht. Ausgehend von der Leiteroberfläche breiten sich die Feldlinien der elektrischen Feldstärke  radial nach außen aus.


              

                

                  [image: Zwei Kreise mit einem Radius r0 und einer positiven Ladung Q Plus sowie einem Radius r. Ausgehend der Ladung breiten sich Feldlinien nach außen aus.]

                  

                    Abbildung 11.7: Feld eines langen, geraden Leiters


                  

                

              


            

            

              2. Schritt: Lösungsansatz


              


            

            

              3. Schritt: Randbedingungen


              Sie können davon ausgehen, dass die Länge l wesentlich größer ist als dessen Radius r0, sodass gilt: l >> r0. Damit können Sie die Feldlinien an den Endflächen des Leiters vernachlässigen, was unsere Lösung erheblich vereinfacht. Sie gehen des Weiteren davon aus, dass auch das elektrische Feld des langen Leiters radialsymmetrisch ist und somit  gilt.


              

                Beseitigung der Vektorzeichen


                Wegen der Annahme eines radialsymmetrischen Feldes gilt:


                


              

              

                Integral vereinfachen


                Mit D = D(r) gilt weiterhin:


                


              

              

                Vereinfachtes Integral berechnen


                Im Falle des geraden Leiters wählen Sie als Hüllfläche die Leiteroberfläche, also einen Zylinder mit


                


                Damit folgt:


                


                Die gesuchten Gleichungen für den langen, geraden Leiter sind damit:


                


                

                  	Diese Gleichungen gelten nur, solange die Annahme gilt, dass die Leiterlänge l groß ist gegen den Radius r0.


                


                Nun kennen Sie also die Wirkung einer elektrischen Ladung Q für verschiedene geometrische Ladungsträger. Als Nächstes wenden wir uns der Berechnung der Kapazität verschiedener Kondensatorformen zu. Zuvor jedoch sollen Ihnen die nachfolgenden Aufgaben dazu dienen, das in diesem Kapitel erlernte Wissen anzuwenden und zu üben. Viel Spaß mit den Aufgaben, deren ausführliche Lösungen Sie im Anhang des Buches finden.


                

                  	

                    Aufgabe 11.1


                    Zwei kleine, punktförmige Kugeln im Abstand a = 50 cm tragen die jeweils positiven Ladungen Q1 = 10–7 C und Q2 = 5 · 10–6 C. Wie groß ist die Kraft F, welche die Kugeln aufeinander ausüben?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 11.2


                    Zwei gleich große Punktladungen Q1 = Q2 = 5 µC sind in Luft a = 1 m voneinander entfernt angeordnet.


                  


                


                

                  	

                    Berechnen Sie die Verschiebungsflussdichte D und die elektrische Feldstärke E in beiden Ladungspunkten.


                  


                  	

                    Berechnen Sie die Kraft F, die auf die beiden Ladungen wirkt.


                  


                


                

                  	

                    

                      

                    


                    Aufgabe 11.3


                    In einer Experimentierhalle befinden sich zwei positive Punktladungen Q1 = +2,5 · 10–6 As und Q2 = +8,4 · 10–6 As. Während sich die Ladung Q1 in einem luftgefüllten Raum befindet, ist Q2 in einem Raum mit εr = 125. Zwischen den Punktladungen wird der Abstand a = 35 cm gemessen. In einer Entfernung r = 120 cm befindet sich ein Messaufbau P, auf den die beiden Punktladungen wirken.


                  


                


                

                  	

                    Bestimmen Sie die Beträge der Flussdichte D in beiden Ladungspunkten.


                  


                  	

                    Bestimmen Sie die Feldstärke E1, die von Ladung Q1 auf Punkt P wirkt.


                    

                      

                    


                  


                


              

            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 12


        Die Kapazität des Kondensators


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Kapazität eines Kondensators definieren


                


                	

                  Die Kapazität des Plattenkondensators


                


                	

                  Kapazitäten des Kugel‐ und Zylinderkondensators berechnen


                


                	

                  Reihen‐ und Parallelschaltung von Kondensatoren


                


              


              


              Nachdem Sie nun elektrostatische Felder berechnen können, können Sie jetzt Ihr erworbenes Wissen zur Berechnung der Kapazität eines Kondensators anwenden.


            

          

          

            Definition der Kapazität


            

              

                [image: Ein Kondensator mit zwei gegenüberliegenden Platten, die eine positive und negative Ladung aufweisen. Die dazwischen entstehende Ladungskapazität wird mit der Konstante C bezeichnet.]

                

                  Abbildung 12.1: Spannung und Ladung am Kondensator


                

              

            


            Wie Sie bereits wissen, besteht der Kondensator aus zwei gegeneinander isolierten leitfähigen Elektroden, dessen Isolierstoff – das Dielektrikum – sich zwischen den Platten befindet. Abbildung 12.1 zeigt eine Schaltung mit einem Kondensator. Die Spannungsquelle sorgt dafür, dass auf den Plattenflächen des Kondensators ein Ladungsüberschuss beziehungsweise ‐mangel entsteht. Je mehr Ladungen Q verschoben werden, desto größer ist die Spannung U – auch das haben Sie bei der Herleitung der elektrischen Feldstärke gesehen. Es liegt also nahe, dass eine proportionale Beziehung zwischen der Ladung Q und der Spannung U besteht:


            


            Ersetzen Sie das Proportionalitätszeichen durch eine Konstante C, so gilt:


            


            Die Proportionalitätskonstante C ist ein Maß dafür, wie viel Ladung der Kondensator bei einer gegebenen Spannung speichern kann. Sie wird als Kapazität bezeichnet.


            

              	

                Die Gleichung für die Kapazität des Kondensators lautet:


                


                Für die zugehörige Einheitengleichung gilt:


                


                mit der Einheit 1 Farad nach dem englischen Physiker Michael Faraday. Meist besitzen Kondensatoren Kapazitäten in sehr kleinen Größenordnungen, beispielsweise »Piko Farad« pF = 10–12 F oder »Nano Farad« nF = 10–9 F.


              


            


            Wagen wir uns nun an die Berechnung der Kapazität verschiedener Kondensatoren.


          

          

            Die Kapazität des Plattenkondensators


            Zunächst werden Sie die Kapazität des Ihnen bereits aus Abbildung 9.3 bekannten Plattenkondensators berechnen. Da die Lösungsschritte im vorherigen Kapitel bei der Berechnung elektrischer Felder besprochen wurden, wird hier nur eine verkürzte Form beschrieben. Bei Fragen zu den Randbedingungen schauen Sie bitte in der ausführlichen Berechnung des elektrostatischen Feldes einer geladenen Kugel nach.


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              In Abbildung 12.2 sind die beiden Platten des Kondensators mit Abstand d als runde Teller mit der Plattenfläche A dargestellt.


              

                

                  [image: Zwei kreisförmige Platten mit einer positiven und negativen Ladung sowie einer Plattenfläche A befinden sich im Abstand d zueinander.]

                  

                    Abbildung 12.2: Skizze zur Kapazität des Plattenkondensators


                  

                

              


            

            

              2. Schritt: Lösungsansatz


              Die Kapazität des Plattenkondensators können Sie auf zwei Arten bestimmen:


              

                	

                  empirische Versuche, also praktische Experimente im Labor;


                


                	

                  mit der bekannten Gleichung für die Kapazität berechnen. Hierzu sind Q und U zu bestimmen.


                


              


              An dieser Stelle wollen wir die Kapazität mathematisch bestimmen.


            

            

              3. Schritt: Lösung über die Gleichung für die Kapazität


              

                Bestimmung von Q


                

                  

                    [image: Zwischen zwei, im Abstand d, gegenüberliegenden Platten eines Kondensators befindet sich eine rechteckig gestrichelte Plattenfläche A.]

                    

                      Abbildung 12.3: Kapazität des Plattenkondensators


                    

                  

                


                In Abbildung 12.3 ist der Stromkreis mit dem Plattenkondensator nochmals dargestellt. Als erste Randbedingung nehmen Sie an, dass die Plattenfläche A gegenüber dem Plattenabstand d sehr groß ist, also A >> d. Dies bedeutet, dass inhomogene Feldanteile am Plattenrand vernachlässigbar sind. Diese Randbedingung ist also ähnlich wie bei der Berechnung des elektrischen Feldes eines langen Leiters. Mit dem gaußschen Satz der Elektrostatik


                


                und der Annahme, dass im Plattenkondensator alle Feldlinien parallel verlaufen – also  gilt – vereinfacht sich das Skalarprodukt im Integral zu:


                


                Mit dem Wissen um die Homogenität des Feldes im Plattenkondensator erhalten Sie dann die einfache Beziehung:


                


                Ersetzen Sie noch die elektrische Flussdichte durch die elektrische Feldstärke nach


                


                so erhalten Sie für die Ladung:


                


              

              

                Bestimmung von U


                Mit der Ihnen bekannten Integralgleichung zur Bestimmung der Spannung


                


                und der Annahme paralleler Feldlinien ergibt sich:


                


                wobei d der Abstand zwischen den beiden Platten a und b ist.


              

              

                Bestimmung von C


                Setzen Sie Gleichung (1) und Gleichung (2) in unsere Ausgangsgleichung ein, erhalten Sie für die Kapazität:


                


                Kürzen Sie noch das E heraus und Sie haben die Lösung!


                

                  	

                    Die Kapazität C des Plattenkondensators berechnet sich mit der Gleichung


                    


                    Dabei ist A die Plattenfläche (in m2), d der Plattenabstand (in m), ε0 = 8,86 · 10–12 As/Vm die Dielektrizitätskonstante im Vakuum und εr die relative Dielektrizitätskonstante.


                  


                


              

            

          

          

            Die Kapazität des Kugelkondensators


            Gegeben ist ein Kugelkondensator, also zwei konzentrisch angeordnete leitende Hohlkugeln mit den Radien r1 und r2. Im Zwischenraum der beiden Hohlkugeln befindet sich ein nichtleitendes Dielektrikum εr. Für die Hüllfläche der Hohlkugeln gilt: . Auf der inneren Elektrode befindet sich die Ladung +Q und auf der äußeren die Ladung –Q.


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              In Abbildung 12.4 ist der Kugelkondensator mit seiner inneren und äußeren Kugel gezeigt. Aufgrund der Ladungsverteilung auf den Hohlkugeln entsteht im Zwischenraum ein elektrisches Feld , das mit Pfeilen – die von der positiven zur negativen Ladung zeigen – skizziert ist.


              

                

                  [image: Eine geöffnete innere Kugel mit einem Radius r1 und einer positiven Ladung, deren Feldlinien sich zu einer äußeren Kugel mit dem Radius r2 richten.]

                  

                    Abbildung 12.4: Skizze zum Kugelkondensator


                  

                

              


            

            

              2. Schritt: Berechnung der Kapazität


              


              Hierzu sind Q und U zu bestimmen.


              

                Bestimmung von E zwischen den Elektroden


                

                  

                    [image: Ein Kreis mit dem Radius r1 und einer positiven Ladung Q Plus, deren Feldlinien sich zu einem äußeren Kreis mit dem Radius r2 und einer negativen Ladung Q Minus richten.]

                    

                      Abbildung 12.5: Geometrie des Kugelkondensators


                    

                  

                


                Abbildung 12.5 zeigt unsere Skizze in einer zweidimensionalen Darstellung. Mit dem gaußschen Satz der Elektrostatik


                


                und der Annahme eines radialsymmetrischen Feldes, also , ergibt sich:


                


                Mit der Hüllfläche


                


                ergibt sich durch Umstellen nach E:


                


                

                  

                    [image: Eine abfallende Kurve in Abhängigkeit von der Feldstärke E und der Entfernung r. Bei steigender Entfernung nimmt die Feldstärke ab.]

                    

                      Abbildung 12.6: Verlauf des E‐Feldes über die Entfernung r aufgetragen


                    

                  

                


                Bevor wir weiterrechnen, können wir den Verlauf des E‐Feldes in Abhängigkeit der Entfernung r skizzieren, wie ihn Abbildung 12.6 gezeigt. Demnach nimmt die Feldstärke nach außen mit r–2 ab.


              

              

                Bestimmung von U


                In der Integralgleichung für die Spannung U, nun jedoch entlang des Radius dr integrierend,


                


                können Sie wegen der Annahme eines radialsymmetrischen Feldes die Vektorzeichen vernachlässigen:


                


                Einsetzen von E aus Gleichung (1) ergibt:


                


                Da die Ladung Q nicht vom Abstand r abhängig ist, können Sie Q und die weiteren Konstanten vor das Integralzeichen ziehen. Damit erhalten Sie:


                


                

                  	

                    Nun benötigen Sie das Standardintegral


                    


                  


                


                Für die Integration ergibt sich durch die Anwendung des Standardintegrals:


                


                Puh, das war mathematisch aufwendig!


              

              

                Bestimmung von C


                In die bekannte Beziehung zur Bestimmung der Kapazität C


                


                können Sie nun die ermittelte Spannung U einsetzen und erhalten:


                


                Kürzen Sie Q und stellen Sie die Gleichung um, so folgt:


                


                Bringen Sie die Brüche unten auf einen gemeinsamen Nenner, dann erhalten Sie:


                


                

                  	

                    Die Kapazität C des Kugelkondensators berechnet sich nach:


                    


                    r1 und r2 sind die Radien der Hohlkugeln (Elektroden), ε0 die Dielektrizitätskonstante im Vakuum und εr die relative Dielektrizitätskonstante. Die Kapazität des Kugelkondensators hängt also lediglich von der Geometrie (in Form von r1 und r2) und den Dielektrizitätskonstanten ab.


                  


                


                Als letzte Kondensatorform untersuchen wir noch den Zylinderkondensator, der in der Praxis als Koaxialkabel zum Beispiel für den Anschluss des Fernsehers an eine Antennensteckdose verwendet wird.


              

            

          

          

            Die Kapazität des Zylinderkondensators


            In einem Zylinderkondensator der Länge l mit zwei konzentrischen Elektroden mit den Radien r1 und r2 befindet sich ein nichtleitendes Dielektrikum mit εr. Als Hüllfläche wählen wir die Fläche des Zylindermantels . Des Weiteren gilt l >> r2, die Wirkung des elektrischen Feldes an den Endflächen kann also vernachlässigt werden. Der Zylinderkondensator ist in Abbildung 12.7 dargestellt.


            

              

                [image: Ein Querschnitt eines Rohrs mit der Länge l weist einen innenliegenden Zylinder mit einem Radius r1 und einer positiven Ladung auf, dessen Feldlinien sich zur Wandung des außenliegenden Rohrs mit r2 und einer negativen Ladung richten.]

                

                  Abbildung 12.7: Skizze zum Zylinderkondensator


                

              

            


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              Die Skizze in Abbildung 12.8 zeigt den Kondensator von der Vorderseite und enthält alle wesentlichen physikalischen Größen, die zur Lösung der gestellten Aufgabe erforderlich sind.


              

                

                  [image: Ein innenliegender Zylinder mit einem Durchmesser von 2 mal r1 und einer positiven Ladung, der umschlossen ist von einem Zylinder mit einem Durchmesser von 2 mal r2 und einer negativen Ladung.]

                  

                    Abbildung 12.8: Geometrie des Zylinderkondensators


                  

                

              


            

            

              2. Schritt: Lösungsansatz


              Zur Bestimmung der Kapazität des Kondensators


              


              sind wiederum die Ladung Q und die Spannung U zu bestimmen.


              

                Bestimmung von E zwischen den Elektroden


                Mit dem gaußschen Satz


                


                und der bekannten Annahme eines radialsymmetrischen Feldes, nun jedoch mit der Hüllfläche , folgt:


                


              

              

                Bestimmung von U


                Wie zuvor gilt:


                


                Einsetzen der ermittelten Formel für E führt zu:


                


                

                  	

                    Nun benötigen Sie das Standardintegral


                    


                  


                


                Nach der Integration mit dem Standardintegral folgt:


                


                

                  	

                    Im letzten Rechenschritt haben wir das logarithmische Gesetz


                    


                    verwendet.


                  


                


              

              

                Bestimmung von C


                Einsetzen von U in die Gleichung für die Kapazität ergibt:


                


                

                  	

                    Die Kapazität C des Zylinderkondensators berechnet sich mit der Gleichung


                    


                    Sie ist über l, r1 und r2 von der Geometrie sowie von der Dielektrizitätskonstanten abhängig.


                  


                


                Wenden wir uns nun der Nutzung von Kondensatoren in deren Reihen‐ und Parallelschaltung zu.


              

            

          

          

            Kondensatoren verschaltet


            Wenn Sie einzelne Kondensatoren zusammenschalten, können Sie dies – wie bei Widerständen – als Parallel‐ oder Reihenschaltung tun.


            

              Parallel an der Spannungsquelle


              Die Parallelschaltung zweier identischer Kondensatoren ist gleichbedeutend mit einer Verdopplung der Plattenfläche A bei gleichem Plattenabstand d. Wenn Sie mir nicht glauben, können Sie sich diesen Zusammenhang auch aus der Formel für die Kapazität eines Plattenkondensators und den Gesetzen für die Parallelschaltung herleiten. Dies ist eine gute Übung für Sie!


              

                

                  [image: Ein Stromkreis mit zwei parallel geschalteten Kondensatoren C1 und C2.]

                  

                    Abbildung 12.9: Parallelschaltung von Kondensatoren


                  

                

              


              In Abbildung 12.9 ist die Parallelschaltung von zwei Kondensatoren dargestellt. Beide Kondensatoren C1 und C2 liegen parallel an den Elektroden der Spannungsquelle U an. Der Strom I teilt sich am eingezeichneten Knotenpunkt auf.


              

                	

                  Für die Kapazität von n parallel geschalteten Kondensatoren gilt:


                  


                  Vorsicht: Bei Widerständen gilt eine analoge Summationsregel, dort jedoch für Reihenschaltungen!


                


              


              Die Parallelschaltung von Kondensatoren wird häufig zur Kapazitätsvergrößerung eingesetzt, weil sich die Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren addieren. Ein Drehkondensator, wie er in Radios zur Verstellung des Frequenzbereichs eingesetzt wird, besteht beispielsweise aus parallel geschalteten Kondensatoren.


            

            

              In Reihe an der Spannungsquelle


              Die Reihenschaltung mehrerer identischer Kondensatoren ist gleichbedeutend mit der Vergrößerung des Plattenabstands d bei gleicher Plattenfläche A und bewirkt eine Kapazitätsverringerung. Auch diesen Zusammenhang sollten Sie sich als Übung selbst herleiten!


              

                

                  [image: Ein Stromkreis mit zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren C1 und C2 mit einer dazugehörigen Spannungsquelle U1 und U2.]

                  

                    Abbildung 12.10: Reihenschaltung von Kondensatoren


                  

                

              


              In Abbildung 12.10 ist die Reihenschaltung von zwei Kondensatoren C1 und C2 dargestellt. Ein Anschluss des ersten und einer des letzten Kondensators liegen an den Elektroden der Spannungsquelle U an. Der Strom I teilt sich nicht auf und fließt mit seiner gesamten Stärke durch alle Kondensatoren hindurch. Die Gesamtspannung U teilt sich in die Teilspannungen U1 und U2 auf.


              

                	

                  Für die Kapazität von n in Reihe geschalteten Kondensatoren gilt:


                  


                  Die Gesamtkapazität ist also kleiner als die kleinste Einzelkapazität. Für zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren gilt insbesondere:


                  


                  Vorsicht auch hier: Bei den Widerständen gilt eine ähnliche Formel für Parallelschaltungen! Die Formeln sind also gerade »verdreht«.


                


              


              So, nun können Sie diese Regeln für Kondensatoren an einigen Aufgaben üben.


              

                	

                  Aufgabe 12.1


                  Welche Kapazität muss ein Kondensator aufweisen, damit er bei U = 220 V die Ladungsmenge Q = 1,1 mAs auf seinen Platten aufnehmen kann?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 12.2


                  Wie groß ist die Ersatzkapazität von drei Kondensatoren C1 = 2 μF, C2 = 3 μF, C3 = 6 μF, die parallel beziehungsweise in Reihe geschaltet werden?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 12.3


                  Ein Plattenkondensator mit der Fläche A = 100 cm2, Plattenabstand d = 10 mm und Luft als Dielektrikum wird an U = 500 V angeschlossen. Während der Kondensator an der Spannungsquelle angeschlossen bleibt, wird das Dielektrikum Luft durch Isolieröl mit εr = 2,3 ersetzt. Gesucht sind Ladung Q, Flussdichte D, Feldstärke E und die Kapazität C für beide Dielektrika.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 12.4


                  Berechnen Sie die Gesamtkapazitäten in den aufgezeigten Schaltungen für


                


              


              

                	

                  C1 = 200 pF, C2 = 100 pF, C3 = 40 pF


                


                	

                  C1 = 0,1 µF, C2 = 0,1 µF, C3 = 0,05 µF, C4 = 0,2 µF


                


                	

                  C1 = 3 µF, C2 = 5 µF, C3 = 2 µF


                  

                    

                  


                


              


              

                

                  [image: Bild a zeigt drei parallel geschaltete Kondensatoren C1, C2 und C3. Bild b zeigt vier in Reihe geschaltete Kondensatoren von C1 bis C4. Bild c stellt eine Reihenschaltung mit parallel geschalteten Kondensatoren von C1 bis C2 und C3 dar.]

                  

                    Abbildung 12.11: Kondensatorschaltungen zu Aufgabe 12.4


                  

                

              


              

                	

                  Aufgabe 12.5


                  Ein Plattenkondensator mit der Fläche A = 100 cm2 und Luft als Dielektrikum wird an U = 500 V angeschlossen. Der Plattenabstand wird von d1 = 10 mm auf d2 = 20 mm vergrößert, während die Spannungsquelle am Kondensator angeschlossen bleibt. Gesucht ist die Ladung Q, die Flussdichte D, die Feldstärke E und die Kapazität C für d1 und d2.


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 13


        Die Energie des elektrostatischen Feldes


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Energie eines geladenen Kondensators bestimmen


                


                	

                  Das Entladeverhalten eines Kondensators betrachten


                


                	

                  Die Spannung am Widerstand des Kondensators berechnen


                


              


              


              Neben der Kapazität ist bei einem Kondensator auch sein dynamisches Verhalten bei Auf‐ und Entladevorgängen von Bedeutung. Bevor wir uns dem Aufladungsvorgang zuwenden, berechnen wir die Energie, die in einem Kondensator gespeichert wird.


            

          

          

            Volle Scheunen – ein Kondensator wird aufgeladen


            Bisher haben wir eingeschwungene Kondensatoren betrachtet, die zugehörigen physikalischen Größen waren also keiner zeitlichen Änderung unterworfen. In diesem Kapitel untersuchen wir Vorgänge mit zeitlichen Veränderungen. Zunächst gibt es Schaltvorgänge, also eine Schaltung, bei der sich das Eingangssignal ändert. Dies geschieht zum Beispiel, wenn eine Schaltung an eine Spannung angeschlossen wird oder sich der Spannungswert sprunghaft ändert. Bei diesen Vorgängen werden Kondensatoren auf‐ oder umgeladen, bevor ein erneuter eingeschwungener Zustand eintritt. Im Kondensator laufen dabei Ausgleichs‐ oder Übergangsvorgänge ab.


            

              	

                Erinnern Sie sich daran, dass ein mit der Spannung U aufgeladener Kondensator mit der Kapazität C eine Energie WC speichert, für die gilt:


                


                Wenn sich die Spannung am Kondensator ändert, ändert sich auch dessen gespeicherte Energie. Ändert sich die Spannung sprunghaft, so wächst in diesem Moment die zeitliche Änderung der Energie ins Unendliche:


                


                Die Ableitung der Energie nach der Zeit ist aber nichts anderes als die Leistung. Eine unendlich hohe Leistung ist in der Praxis aber nicht möglich. Aus diesem Grund können Energiespeicher wie der Kondensator Änderungen ihres Zustands nur bei einer kontinuierlichen Änderung der Spannung U und des Stroms I realisieren.


              


            


            Betrachten wir nun das Verhalten eines Kondensators beim Einschalten eines Stroms. Ausgangspunkt unserer Betrachtung ist die in Abbildung 13.1 dargestellte Schaltung. Sie zeigt einen Kondensator C, der in Reihe mit einem Widerstand R über einen Schalter an eine konstante Spannungsquelle mit der Quellenspannung Uq angeschlossen ist. Am Widerstand fällt die Spannung uR(t) ab, während am Kondensator die Spannung uC(t) abfällt.


            

              

                [image: Skizze zeines RC-Stromkreises. Linien, Pfeile und Kästchen verdeutlichen das Verhalten des Kondensators und des Widerstandes im Stromkreis.]

                

                  Abbildung 13.1: RC‐Stromkreis


                

              

            


            Der Schalter in diesem sogenannten RC‐Stromkreis wird zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen. Der Kondensator ist im Moment des Einschaltens noch entladen, sodass die Anfangsbedingung uC(t = 0) = 0 gilt. Nach dem Schließen des Schalters fließt ein Strom i(t). Im ersten Augenblick ist , da sich ein ungeladener Kondensator wie ein Kurzschluss verhält. Der fließende Strom i(t) lädt dann den Kondensator mit Ladung auf, sodass uC(t) mit der Zeit t ansteigt. Der Stromfluss wird mit zunehmender Kondensatorspannung immer schwächer, denn die am Widerstand R anliegende Spannung  nimmt mit zunehmendem uC ab, was wegen des ohmschen Gesetzes für den Widerstand R eine Abnahme des Stroms i(t) zur Folge hat. Erreicht uC den Wert von Uq, versiegt der Stromfluss schließlich ganz. Der Kondensator ist dann aufgeladen und der Ausgleichsvorgang ist abgeschlossen.


            Wir wollen nun den zeitlichen Verlauf von uC(t) mathematisch herleiten. Wird der Schalter zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen, gilt uC(t = 0) = 0. Gesucht ist der Verlauf der Kondensatorspannung uC(t) während des Aufladungsvorgangs.


            

              1. Schritt: Anwendung der Maschenregel


              Mithilfe der Maschenregel von Kirchhoff


              


              ergibt sich in der Masche I. in Abbildung 13.1 für jeden Zeitpunkt t die Bedingung


              


              Die Spannungen in Richtung der Masche, also uR und uc, haben dabei positive Vorzeichen. Mit dem ohmschen Gesetz berechnen Sie die Spannung am Widerstand R zu:


              


              Ersetzen Sie weiter den Strom i(t) durch den Strom iC(t) am Kondensator (Reihenschaltung!), für den gilt:


              


              Dabei haben wir ausgenutzt, dass der Strom durch die zeitliche Änderung der Ladungsverteilung gegeben ist. Weiter haben wir angenommen, dass die Kapazität des Kondensators zeitlich konstant ist. Damit verändert sich die Maschengleichung zu:


              


              Wir müssen also eine Differenzialgleichung 1. Ordnung für die Spannung uc(t) lösen.


            

            

              2. Schritt: Lösen der Differenzialgleichung


              Zur Lösung der Differenzialgleichung dividieren Sie beidseitig mit dem Faktor R ⋅ C:


              


              Nun bringen Sie Uq und uc(t) auf die rechte Gleichungsseite und fassen gemeinsame Faktoren zusammen:


              


              Stellen Sie die Gleichung nun durch eine Trennung der Veränderlichen so um, dass duc(t) und dt auf verschiedenen Gleichungsseiten stehen, erhalten Sie:


              


              Auf der linken Gleichungsseite stehen nun sämtliche Komponenten mit uc(t). Führen Sie nun eine Substitution, also eine Ersetzung durch mit:


              


              Wegen Uq = konstant gilt:


              


              Damit können Sie in der Differenzialgleichung den Ausdruck  mit x und den Ausdruck  mit ‐dx ersetzen:


              


              Diese neue Differenzialgleichung können Sie nun beidseitig einer unbestimmten Integration unterziehen.


              

                	Bei einer unbestimmten Integration werden keine Integrationsgrenzen berücksichtigt. Entsprechend kann der Wert des Integrals nur bis auf eine Konstante bestimmt werden.


              


              Die beidseitige Integration führt zu:


              


              

                	

                  Die linke Gleichungsseite ist ein Standardintegral mit


                  


                  Auf der rechten Gleichungsseite stehen nur Konstanten unter dem Integral, das Ergebnis ist also einfach:


                  


                


              


              Damit erhalten Sie:


              


              Das Betragszeichen bei  kann weggelassen werden, solange Sie sich auf x > 0 beschränken. Dies ist hier immer der Fall, da uc(t) < Uq gilt. Die Integrationskonstante K können Sie geschickt mit ln k ersetzen – dies ist lediglich ein mathematischer Trick zur Vereinfachung der Lösung!


              


              Bringen Sie beide logarithmischen Terme auf die linke Gleichungsseite und wenden Sie das Additionsgesetz für Logarithmen an, so ergibt sich:


              


              An dieser Stelle können Sie durch Rücksubstitution von  zur Ausgangsgleichung zurückkehren und erhalten:


              


              Wenden Sie auf beiden Seiten die e‐Funktion an, so erhalten Sie:


              


              

                	

                  Es gilt der mathematische Zusammenhang


                  


                


              


              Damit erhalten Sie schließlich:


              


              Fast geschafft! Nun müssen Sie nur noch die Integrationskonstante k ermitteln.


            

            

              3. Schritt: k über Anfangsbedingungen bestimmen


              Für unsere Anfangsbedingung uc(t = 0) = 0 ergibt die ermittelte Gleichung:


              


              Hieraus erhalten Sie den Wert für die Konstante als Uq = k, da e0 = 1 ist. Damit gilt:


              


              Multiplizieren Sie jetzt noch mit ‐1, bringen Uq auf die rechte Seite und klammern diese Größe aus:


              


              Toll, die Differenzialgleichung ist gelöst! Mal sehen, was wir damit nun anfangen können …


            

            

              4. Schritt: Ermitteln des Kennlinienverlaufs


              Am besten bestimmen Sie den Kennlinienverlauf zuerst an ausgewählten Punkten, nämlich bei den Zeitwerten t = 0 und t = ∞. Für t = 0 ergibt sich:


              


              Zu Beginn des Aufladungsvorgangs nimmt die Kennlinie den Wert uc(t = 0) = 0 ein. Für t = ∞ ergibt sich:


              


              Damit haben Sie für den gesuchten Kurvenverlauf zunächst zwei Punkte:


              

                	

                  : am Anfang der Kennlinie ist der Wert gleich null;


                


                	

                  : am Ende der Kennlinie ist der Wert gleich Uq.


                


              


              Nun müssen Sie noch den Verlauf des Aufladungsvorgangs zwischen diesen beiden Grenzwerten abschätzen. Für 0 < t < ∞ wird mit größer werdendem t der Term der Exponentialfunktion


              


              von 1 ausgehend immer kleiner und nähert sich immer mehr der Null an. Damit läuft die Klammer


              


              in umgekehrt exponentiellem Tempo von null auf die 1 zu. Damit ergibt sich für die Kondensatorspannung eine wie in Abbildung 13.2 gezeigte Darstellung, wobei die Abkürzung T = RC eingeführt wurde.


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem ist der Kennlinienverlauf der Kondensatorspannung bei Aufladung dargestellt. ]

                  

                    Abbildung 13.2: Kennlinienverlauf der Kondensatorspannung bei Aufladung


                  

                

              


              Abbildung 13.2 stellt einen typischen Zeitverlauf für eine Differenzialgleichung 1. Ordnung dar. Sie können den Verlauf durch die »Zeitkonstante« T beeinflussen. Wird demnach der Wert des ohmschen Widerstands R oder der Kapazität C verändert, verändert sich auch die Steigung der Kennlinie. Dies wollen wir uns noch genauer ansehen.


            

            

              5. Schritt: Dynamische Charakteristik


              In Abbildung 13.3 sind zwei verschiedene Kurvenverläufe des Aufladungsvorgangs unseres Kondensators gezeigt. In beiden Darstellungen steigt die Kondensatorspannung uC(t) mit der Zeit t an und nähert sich dabei ihrem Maximalwert. Die Zeit bis zum Erreichen des Maximalwertes ist dabei durch die Steigung der Tangente im Anfangspunkt gegeben. Diese Steigung hängt direkt mit der Zeitkonstanten T zusammen. Bei der rechten Darstellung wird der Maximalwert schneller erreicht, entsprechend ist die Zeitkonstante T weiter nach links gewandert und der Kennlinienverlauf der Kondensatorspannung verläuft steiler. Sie können also über die Parameter C und R den Verlauf der Kennlinie beeinflussen.


              

                

                  [image: Die Abbildung wird durch den umgebenden Text beschrieben.]

                  

                    Abbildung 13.3: Dynamisches Verhalten im RC‐Stromkreis bei der Aufladung


                  

                

              


              Nun können Sie auch noch den Verlauf des Ladestroms iC(t) am Kondensator betrachten. Er lässt sich über die Ihnen bereits bekannte Gleichung


              


              im Wesentlichen durch Ableiten der Exponentialfunktion in uC(t) bestimmen zu:


              


              

                

                  [image: Die Abbildung wird durch die Bildunterschrift beschrieben.]

                  

                    Abbildung 13.4: Kondensatorstrom im RC‐Stromkreis bei Aufladung


                  

                

              


              Diese Berechnung können Sie zur Übung im Detail nachprüfen. Der Stromverlauf ist in Abbildung 13.4 dargestellt. Sie sehen, dass der Ladestrom mit zunehmender Aufladung des Kondensators immer weiter abnimmt. Seinen größten Wert besitzt der Ladestrom am Einschaltzeitpunkt. Dabei ist der Wert umso höher, je kleiner der Widerstand R ist. Wie schon weiter oben vermutet, begrenzt der Widerstand R also den Ladestrom des Kondensators.


            

          

          

            Der Kondensator entlädt sich wieder


            

              

                [image: Diagramm eines RC-Stromkreis, mit Widerstand R, Kapazität C sowie einem Schalter, der den Stromkreis unterbricht, beim Entladevorgang.]

                

                  Abbildung 13.5: RC‐Stromkreis beim Entladevorgang


                

              

            


            Sehen wir uns nun den Entladungsvorgang eines Kondensators ohne detaillierte Herleitung an. Dafür wird die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt, über den sich der Kondensator entlädt. Abbildung 13.5 zeigt den zugehörigen Stromkreis. Ganz analog zum Aufladungsvorgang können Sie die Entladung mit einer Anfangsspannung UC0 bestimmen zu:


            


            

              

                [image: Ein Koordinatensystem zeigt eine exponentiell abnehmende Kurve mit Verlauf gegen Null.]

                

                  Abbildung 13.6: Kondensatorspannung im RC‐Stromkreis bei Entladung


                

              

            


            Den zugehörigen Zeitverlauf der Kondensatorspannung bei Entladung zeigt Abbildung 13.6. Ausgehend von der Anfangsspannung UC0 entlädt sich der Kondensator in umgekehrt exponentiellem Tempo und nähert sich immer mehr der Null an.


          

          

            Dann war da noch die Spannung am Widerstand …


            Die Spannung uR(t) am Widerstand R erhalten Sie über die Differenz zwischen der Quellenspannung Uq und der Kondensatorspannung uC(t):


            


            Setzen Sie für den Aufladungsvorgang die vorher bestimmte Gleichung für die Kondensatorspannung uC(t) ein, so erhalten Sie:


            


            In Abbildung 13.7 sind die Spannungsverläufe von uR(t) und uC(t) beim Aufladen des Kondensators gemeinsam aufgetragen.


            

              

                [image: Im Koordinatensystem sind die Spannungsverläufe im RC-Stromkreis bei der Aufladung dargestellt. Eine Kurve verläuft steigend, die andere fallen.]

                

                  Abbildung 13.7: Spannungsverläufe im RC‐Stromkreis bei Aufladung


                

              

            


            Für den Entladevorgang können Sie ganz analog zeigen, dass


            


            In Abbildung 13.8 sind die entsprechenden Spannungsverläufe für die Entladung des Kondensators dargestellt. Sie können erkennen, dass sowohl uR(t) als auch die Kondensatorspannung uC(t) mit der Zeit immer weiter abnehmen und letztlich gegen null streben.


            

              

                [image: Im Koordinatensystem sind die Spannungsverläufe im RC-Stromkreis bei der Aufladung dargestellt. Beide Kurven haben einen abnehmenden Verlauf und gehen gegen Null.]

                

                  Abbildung 13.8: Spannungsverläufe im RC‐Stromkreis bei Entladung


                

              

            


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 14


        Energiedichte und wirkende Kräfte im Kondensator


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Energiedichte eines Kondensators berechnen


                


                	

                  Die Kräfte zwischen den Elektroden untersuchen


                


              


              


              Nun wenden wir uns der Energie W und der Energiedichte w eines Kondensators zu und untersuchen die Kraft F, die alles im Inneren zusammenhält.


            

          

          

            Energiedichte im elektrostatischen Feld


            

              

                [image: Die Skizze beschreibt durch Linien und Pfeile die Energiespeicherung im Kondensator.]

                

                  Abbildung 14.1: Energiespeicherung im Kondensator


                

              

            


            Die durch die entgegengesetzten Ladungen auf den Kondensatorplatten aufgebaute Energie ist im Raum zwischen den Ladungen – also im Volumen des Kondensators – gespeichert, wie es Abbildung 14.1 zeigt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Energie im Kondensator W auf das Volumen V des Kondensators zu beziehen. Bei einer homogenen Energieverteilung können Sie für die Energiedichte w schreiben:


            


            Bei einer inhomogenen Energieverteilung geht die Gleichung für die Energiedichte in einen Differenzialquotienten über:


            


            Mit der schon bekannten Gleichung  gilt für den Plattenkondensator:


            


            Dieses Ergebnis können Sie nun in die Definitionsgleichung für die inhomogene Energiedichte w einsetzen:


            


            Ersetzen Sie noch die elektrische Feldstärke E durch die bekannte Gleichung:


            


            Schließlich erhalten Sie:


            


            Wollen Sie umgekehrt aus einer bekannten lokalen Energiedichte w die gesamte im Kondensator gespeicherte Energie W berechnen, können Sie dies durch Integration von


            


            erreichen.


            

              	

                Die Energie in einem Kondensatorvolumen V ist:


                


              


            


          

          

            Kräfte zwischen Elektroden


            

              

                [image: Die Abbildung verdeutlicht durch Linien und Pfeile das Wirken der Kräfte zwischen zwei Elektroden eines Kondensators.]

                

                  Abbildung 14.2: Kräfte zwischen zwei Elektroden eines Kondensators


                

              

            


            Für Punktladungen haben Sie schon gelernt, dass sich die wirkenden Kräfte durch das coulombsche Gesetz beschreiben lassen. Für die Kraft, welche auf die Elektroden eines Kondensators wirkt, müssen Sie andere Beziehungen finden. In Abbildung 14.2 sehen Sie eine Skizze, die alle notwendigen Größen und die geometrische Anordnung aufzeigt. Für den Energieinhalt des skizzierten Kondensators gilt:


            


            Wenn Sie die obere Elektrode vom Abstand l zum Abstand l + dl verschieben, müssen Sie eine Arbeit verrichten, für die gilt:


            


            Die im Kondensator gespeicherte Energie dW nimmt also mit der Verschiebung der Platten zu. Wegen


            


            nimmt jedoch die Kapazität C ab, wenn sich der Plattenabstand von l zu l + dl ändert. Bleibt Q konstant, so ergibt sich für die Zunahme der Energie:


            


            Bringen Sie dC auf die rechte Gleichungsseite


            


            und setzen Sie dies mit Gleichung (1) gleich:


            


            Division durch dl ergibt die gesuchte Lösung.


            

              	

                Kraft zwischen zwei Elektroden ist:


                


                Diese Gleichung gilt für beliebige geometrische Formen von Kondensatoren.


              


            


            So, nun kennen Sie sich mit Kondensatoren und dem elektrischen Feld aus. Können Sie sich vorstellen, wie lange Wissenschaftler gebraucht haben, um alle diese Zusammenhänge herauszufinden? Wir können uns heute glücklich schätzen, dass wir diese Zusammenhänge lediglich nachvollziehen und nicht in unzähligen Versuchen selbst herausfinden müssen.


            Das elektrische Feld ist aber nicht das einzige Feld in der Elektrotechnik, sondern es ist verbunden mit einem weiteren und weit magischeren Feld: dem magnetischen Feld. Wenden wir uns nun diesem magnetischen Feld und seinen Anwendungen zu …


          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil IV


        Magnetisches Feld und Spule


        

          [image: figure]

          In diesem Teil …


          lernen Sie das sogenannte Durchflutungsgesetz kennen, da nach den Erkenntnissen von Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894) elektrische und magnetische Felder eng zusammenhängen. Um diesen Zusammenhang zu verstehen, werden wir zunächst magnetische Feldgrößen definieren. Mithilfe des auf Faraday zurückgehenden Induktionsgesetzes lernen Sie, wie ein Elektromotor funktioniert. Zu guter Letzt untersuchen wir bewegte Ladungen im Magnetfeld, die dabei entstehende Lorentzkraft sowie das Prinzip der Selbstinduktion.


        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 15


        Das Magnetfeld stromdurchflossener Leiter


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters


                


                	

                  Die Zylinderspule und die Rechte‐Hand‐Regel


                


                	

                  Der Stabmagnet, die Ring‐ oder Toroidspule


                


              


              


              

                Der Strom und die Nadel


                Man schrieb das Jahr 1820. Der dänische Physiker Hans Christian Oersted (1777–1851) experimentierte mit Drähten, um die Wirkung des elektrischen Stroms zu ergründen. Zufällig entdeckte er dabei, wie sich eine Kompassnadel, die er eigentlich für ein anderes Experimente brauchte und neben seinem stromführenden Draht abgestellt hatte, bewegte, wenn im Draht der Strom floss. Erst Michael Faraday (1791–1867) sollte es nach mehr als zehnjährigen Mühen gelingen, eine Erklärung für die Auslenkung der Nadel zu liefern. In einem wegweisenden Experiment umwickelte er einen Eisenring mit zwei Kupferspulen. Eine der Spulen verband er mit einer Spannungsquelle. Wenn die Spannung in der einen Spule ein‐ oder ausgeschaltet wurde, konnte er in der anderen Spule einen Strom messen. Damit hatte Faraday die elektromagnetische Induktion entdeckt. Mehr noch: Er entdeckte, wie durch die Wirkung eines Elektromagneten Strom erzeugt werden kann.


              


              Die Experimente von Oersted und Faraday zeigen, dass ein elektrischer Strom in einem Leiter den ihn umgebenden Raum in einen Zustand versetzt, der auf andere Gegenstände oder Ströme Kräfte ausübt. Äquivalent zum elektrischen Feld, das Sie bereits kennen, wurde dieser Raumzustand als magnetisches Feld bezeichnet. Heute wissen wir, dass sich magnetische Felder durch Permanent‐ oder Dauermagnete erzeugen lassen. Insbesondere bei ferromagnetischem Material, also Eisenmetallen, tritt eine magnetische Wirkung auf. Magnetische Effekte lassen sich aber auch durch einen Stromfluss in einem Leiter erzeugen. Während ein Dauermagnet seine magnetischen Eigenschaften beibehält, können sogenannte Elektromagnete – also vom Strom durchflossene Spulen – variabel eingestellt werden und verlieren ihr Magnetfeld, sobald die Spannung abgeschaltet wird.


              

                	Sie haben die Spule schon im Stromkreis des Rasierapparats kennengelernt, wo sie dafür sorgt, dass der Scherkopf bewegt wird.


              


              Lassen Sie uns nun gemeinsam herausfinden, wie sich das Rätsel von Oersted lösen lässt und wie eine Spule im Rasierapparat einen Scherkopf in Bewegung setzen kann.


            

          

          

            Magnetische Grundformen


            Magnete tauchen in verschiedenen geometrischen Formen auf.


            

              Der Stab unter den Magneten


              

                

                  [image: Die Skizze zeigt einen Stabmagneten als Rechteck dargestellt. Um ihn herum sind ellipsenförmige Feldlinien eingezeichnet.]

                  

                    Abbildung 15.1: Stabmagnet mit Feldlinienverlauf


                  

                

              


              Ein Stabmagnet ist ein Zylinder mit rundem oder rechteckigem Querschnitt, wie ihn Abbildung 15.1 zeigt. Die Seite, an der die magnetischen Feldlinien in die Umgebung austreten, ist der Nordpol N. Am Südpol S treten die Feldlinien wieder in den Stabmagneten ein. Außerhalb des Stabmagneten zeigt der Feldvektor vom Nord‐ zum Südpol.


              

                	Magnetische Feldlinien haben immer geschlossene Verläufe! Sie setzen sich im Innern des Magneten fort. Wir sprechen bei geschlossenen Feldlinien von einem Wirbelfeld.


              


            

            

              Magnetfeld eines langen, stromdurchflossenen Leiters


              

                

                  [image: Die Abbildung zeigt in der Mitte einen stromdurchflossenen Leiter, der als Kreuz in einem Kreis dargestellt ist. Um den Leiter sind die magnetischen Feldlinien als Kreise eingezeichnet.]

                  

                    Abbildung 15.2: Magnetische Feldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter


                  

                

              


              Bei einem vom Strom durchflossenen Leiter verlaufen die Magnetfeldlinien kreissymmetrisch um den Leiter herum. In Abbildung 15.2 ist ein Stromleiter als Kreis mit Kreuz gekennzeichnet dargestellt (dicker, innerer Ring). Die vom Stromfluss verursachten Feldlinien (mittlerer und äußerer Kreis) verlaufen im Uhrzeigersinn um den Leiter herum, wenn der Strom in die Zeichenebene hineinfließt. Wenn der Strom aus der Zeichenebene herausfließt, verlaufen die Feldlinien gegen den Uhrzeigersinn. In diesem Fall wird der Leiter mit einem »Punkt« gekennzeichnet.


              

                	Sie können sich die Konvention mit Punkt und Kreuz ganz einfach merken, wenn Sie sich den Strom als einen Indianerpfeil vorstellen. Fließt der Strom in die Zeichenebene hinein, so sehen Sie den Strompfeil von hinten, also die Federn an seinem Ende. Fließt der Strom aus der Zeichenebene hinaus, so kommt Ihnen die punktförmige Pfeilspitze entgegen.


              


              Die Richtung der magnetischen Feldlinien eines vom Strom durchflossenen Leiters können Sie mithilfe der Rechtsschraubenregel oder der Rechte‐Hand‐Regel bestimmen.


              

                	

                  Rechtsschraubenregel: Drehen Sie in Gedanken eine Schraube in Richtung des Stroms in den Leiter hinein, dann gibt die Drehrichtung der Schraube die Richtung der Feldlinien an.


                


                	

                  Rechte‐Hand‐Regel: Lassen Sie den Daumen Ihrer rechten Hand in Richtung des Stroms I zeigen, wie in Abbildung 15.3 dargestellt, dann zeigen Ihre abgespreizten Finger die Richtung der magnetischen Feldlinien  an.


                


              


              

                

                  [image: Eine Hand verdeutlicht die Anwendung der  Rechte-Hand-Regel. Außerdem stellt die Abbildung  einen Zylinder um den räumlich Feldlinien gezeichnet sind dar.]

                  

                    Abbildung 15.3: Rechte‐Hand‐Regel


                  

                

              


              Welche der beiden Regeln Sie zukünftig anwenden, um die Richtung der Magnetfeldlinien zu ermitteln, dürfen Sie frei entscheiden. Ich selbst verwende die Rechte‐Hand‐Regel wegen der besseren Handhabbarkeit (im wahrsten Sinne des Wortes).


            

            

              Die Zylinderspule


              Anstatt einen leitenden Draht gerade auszulegen, können Sie ihn auch wie bei einer Garnspule um einen Eisenkern herum aufwickeln. Dann überlagert sich das von den verschiedenen Windungen erzeugte Magnetfeld. Lassen Sie uns nun die Wirkung einer solchen Spule mit einigen wenigen Windungen untersuchen, wie es Abbildung 15.4 zeigt. Der Eisenkern hat die Aufgabe, die magnetische Wirkung des Stroms zu bündeln.


              

                

                  [image: In der Abbildung ist um den als Rechteck dargestellten Eisenkern ein Draht gewickelt. Dies soll die Funktion der Zylinderspule darstellen.]

                  

                    Abbildung 15.4: Zylinderspule – Zeichnung mit Leiter


                  

                

              


              

                

                  [image: Die Abbildung zeigt einen Querschnitt einer Zylinderspule. Um den als Rechteck dargestellten Eisenkern sind Kreise mit Kreuzen und Punkten eingezeichnet. ]

                  

                    Abbildung 15.5: Zylinderspule – Schnitt durch den Stromleiter


                  

                

              


              Schneiden Sie die Windungen des Leiters gedanklich auf, können Sie die Querschnitte des Leiters mit Kreuzen und Punkten (für Leiterabschnitte, in denen der Strom in die Zeichenebene hinein‐ beziehungsweise aus ihr herausfließt) kennzeichnen, wie es Abbildung 15.5 zeigt. Aufgrund des Wickelsinns unseres Leiters erkennen Sie oben Kreuze und unten Punkte.


              

                

                  [image: In die vorherige Abbildung 15.6 einer Zylinderspule ist der Feldlinienverlauf eingezeichnet wurden.]

                  

                    Abbildung 15.6: Zylinderspule – Feldlinien


                  

                

              


              Mit der Festlegung der Stromrichtungen können Sie nun die Feldlinien und deren Richtung einzeichnen. Wenden Sie dazu die Rechte‐Hand‐Regel an, wonach Ihre abgespreizten Finger die Richtung der Feldlinien  anzeigen, wenn Sie den Daumen Ihrer rechten Hand in die Richtung des Stroms I halten. Diese Vereinbarung ist in Abbildung 15.6 dargestellt. An der Oberseite der Zylinderspule verläuft die vom Leiter erzeugte Feldlinie im Uhrzeigersinn um den Leiter herum (Ihr Daumen zeigt in die Zeichenebene hinein). An der Unterseite der Zylinderspule zeigt Ihr Daumen aus der Zeichenebene heraus, sodass die Feldlinien gegen den Uhrzeigersinn verlaufen.


              

                

                  [image: In der Abbildung ist ein Querschnitt einer Zylinderspule zu sehen. Um den rechteckig dargestellten Eisenkern ist ein ellipsenförmiger Feldlinienverlauf eingezeichnet.]

                  

                    Abbildung 15.7: Zylinderspule – Schnitt durch die Spule


                  

                

              


              Nehmen Sie nun die Wirkung aller einzelnen Leiterabschnitte zusammen. Wie Abbildung 15.7 zeigt, entsteht ein Magnetfeld, dessen Feldlinien am mit N gekennzeichneten Ende aus dem Eisenkern heraus‐ und am mit S gekennzeichneten Ende in den Eisenkern eintreten. Die ‐Feldlinien bauen sich in dem mit dem Leiter umwickelten Eisenkern sowie außerhalb des Eisenkerns auf. Die Magnetfeldlinien verlaufen außerhalb stets vom Nord‐ zum Südpol.


              Damit haben Sie die Antwort auf Oersteds Frage: Die Kompassnadel wurde durch ein Magnetfeld ausgelenkt, das vom Strom I erzeugt wurde!


            

            

              Der Spezialist: Ringkern‐ oder Toroidspule


              Eine Ringkern‐ oder Toroidspule besteht aus einer langen, zu einem geschlossenen Kreisring gebogenen Zylinderspule, wie in Abbildung 15.8 gezeigt. Das Magnetfeld der Toroidspule besteht aus symmetrischen Kreisringen im Inneren der Spule, wohingegen der Raum außerhalb der Spule weitgehend feldfrei ist (und zwar umso mehr, je schlanker der Wickelkörper ist).


              

                	Toroidspulen werden in Computertomografen eingesetzt, mit dem Ärzte den menschlichen Körper durchleuchten.


              


              Damit Sie die Magnetfelder der verschiedenen Spulenformen berechnen können, müssen Sie zuerst einmal ein paar Kenngrößen kennenlernen. Packen wir es gemeinsam an!


              

                

                  [image: Abgebildet sind zwei Ringkernspulen. Um den linken Kreisring sind Drähte gewickelt und um den rechten Ring sind Kreise eingezeichnet.]

                  

                    Abbildung 15.8: Ringkernspule


                  

                

              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 16


        Magnetische Feldgrößen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die magnetische Feldstärke sowie die Durchflutung definieren


                


                	

                  Zwischen magnetischem Fluss und Flussdichte unterscheiden


                


              


              


              Auch das magnetische Feld kann aus einigen Kenngrößen und physikalischen Gesetzen berechnet werden. Damit werden Sie unter anderem in der Lage sein, die Funktion eines Elektromotors zu verstehen.


            

          

          

            Magnetische Feldstärke und Durchflutung


            Oersted und Faraday hatten entdeckt, dass eine von einem Strom I durchflossene Spule ein Magnetfeld  besitzt, das ein Drehmoment M auf eine in der Nähe befindliche Magnetnadel ausübt. Je höher der Strom durch die Spule eingestellt wird, desto stärker ist dabei das Drehmoment auf die Magnetnadel. Abbildung 16.1 zeigt den Versuchsaufbau im Detail.


            

              

                [image: Durch Kästchen, Kreise und Pfeile wird die Wirkung einer Zylinderspule auf eine Magnetnadel in der Abbildung dargestellt.]

                

                  Abbildung 16.1: Wirkung der Zylinderspule auf die Nadel


                

              

            


            

              

                [image: Die Skizze zeigt durch Kreis- und Pfeildarstellung die Wirkung der Kraft des Magnetfeldes, einer Spule auf eine Magnetnadel und stellt somit ein Drehmoment dar.]

                

                  Abbildung 16.2: Darstellung des Drehmoments


                

              

            


            Die Magnetnadel aus Abbildung 16.1 hat von ihrer Drehachse bis zur Spitze die Länge r und wird durch eine Kraft  des Magnetfeldes der Spule ausgelenkt, wie es die linke Darstellung in Abbildung 16.2 zeigt. Die Kraft  sorgt dafür, dass sich die Spitze der Kompassnadel im Abstand r von der Drehachse um die eigene Achse dreht, wie in der mittleren Darstellung von Abbildung 16.2 gezeigt. Das Magnetfeld erzeugt also ein Drehmoment , für das im allgemeinen Falle gilt:


            


            Das Drehmoment  ergibt sich also aus dem Vektorprodukt  (sprich  Kreuz ), dabei stehen die Richtungen der Vektoren senkrecht zueinander. Der Vektor , der die Länge r hat, wird als Hebelarm bezeichnet.


            

              	Mithilfe der Dreifingerregel können Sie sich die Lage der drei Vektoren darstellen: Der Daumen Ihrer rechten Hand zeigt in Richtung 
, 
der Zeigefinger in Richtung 

 und Ihr Mittelfinger in Richtung des erzeugten Drehmoments 
. 
Das Ergebnis ist in der rechten Darstellung in Abbildung 16.2 zu sehen, wo das Drehmoment in die Zeichenebene hinein wirkt (durch ein Kreuz gekennzeichnet).


            


            In unserem speziellen Fall stehen die Kraft und der Hebelarm senkrecht aufeinander, sodass sich das Vektorprodukt  zu einem einfachen Betragsprodukt vereinfacht:


            


            Bei dem historischen Versuch wurde festgestellt, dass das Drehmoment M umso stärker war, je höher der Strom I eingestellt wurde. Man kann also vermuten, dass der Strom I und das Drehmoment M zueinander proportional sind. Des Weiteren lässt sich zeigen, dass die Wirkung des Stroms linear mit zunehmender Anzahl von Windungen N anwächst. Untersuchen Sie zudem die Wirkung unterschiedlicher Ringumfänge, so erkennen Sie, dass sich die damit veränderte Feldlinienlänge l umgekehrt proportional auf das Drehmoment M auswirkt.


            

              	

                Das Drehmoment M ist proportional


              


            


            

              	

                dem Strom I: ;


              


              	

                dem Verhältnis der Windungszahl N zur Feldlinienlänge l: .


              


            


            

              	

                In mathematischer Form gilt also:


                


              


            


            Das auf die Magnetnadel einwirkende Drehmoment M ist ein direktes Maß für die Stärke des magnetischen Feldes. Es liegt darum nahe, es mit der bereits im vorherigen Kapitel definierten magnetischen Feldstärke  gleichzusetzen, analog zum Zusammenhang zwischen der Kraft  auf eine Testladung q und dem elektrischen Feld .


            

              	

                Die magnetische Feldstärke H in der Zylinderspule ist definiert durch die Gleichung:


                


                Für die Feldstärke H erhalten Sie die Einheit:


                


                Die Anzahl der Windungen N in der Gleichung ist dimensionslos.


              


            


            

              

                [image: Um die dargestellte Ringspule sind Kreise und ein Radius rm als Pfeile dargestellt.]

                

                  Abbildung 16.3: Ringkernspule mit Radius rm


                

              

            


            Zum besseren Verständnis der neuen Größe H und der noch nicht definierten Feldlinienlänge l ist in Abbildung 16.3 eine Ringkernspule mit dem mittleren Radius rm zu sehen. Der Radius ist als gestrichelter Ring dargestellt. Das Produkt aus elektrischem Strom und Anzahl der Windungen, , gibt dabei die Gesamtmenge des Stroms an, der die durch rm aufgespannte Fläche durchflutet. Aus diesem Grund erhält diese Kenngröße ein eigenes Symbol Θ und wird als magnetische Durchflutung bezeichnet:


            


            Mit der Definition der magnetischen Durchflutung Θ ergibt sich für die zuvor definierte magnetische Feldstärke H


            


            mit der für die Ringspule gültigen Feldlinienlänge


            


            Die Feldstärke H ergibt sich also aus der Summe aller Ströme I, die die kreisförmige Fläche mit dem Umfang l durchsetzen. Die Größe l wird als Feldlinienlänge bezeichnet, weil sich entlang dieses Umfangs die durch den Strom I verursachten Feldlinien  ausbreiten.


            

              

                [image: In der Skizze ist ein Einzelleiter als innerer Ring mit Kreuz eingezeichnet. Der äußere Ring stellt die Feldstärke dar.]

                

                  Abbildung 16.4: Feldstärke bei einem Einzelleiter


                

              

            


            Abbildung 16.4 zeigt die Durchflutung Θ und die Feldstärke H bei einem Einzelleiter, der durch den inneren Ring mit dem Kreuz dargestellt ist (also fließt der Strom I in die Zeichenebene hinein). Der äußere Ring kennzeichnet eine im Abstand r verlaufende Feldlinie . Fließt der Strom I in die Zeichenebene hinein, führt dies zu einer Feldlinie , die nach der Rechte‐Hand‐Regel im Gegenuhrzeigersinn um den Leiter herumläuft. Der geschlossene Weg, auf dem sich die Feldlinie um den Leiter ausbreitet, wird als Feldlinienlänge l bezeichnet. Eine Feldlinie mit dem Radius r hat demnach die Feldlinienlänge


            


            Ein entsprechender Kreis mit Radius r um den Einzelleiter, der den Strom I führt, wird von  durchflutet, da in diesem Falle nur dieser eine Leiter existiert. Damit erhalten Sie für die Feldstärke um den Einzeldraht im Abstand r:


            


            Diese Definition der magnetischen Feldstärke H ist die wichtigste Kenngröße des magnetischen Feldes, mit der Sie von nun an bequem rechnen können.


          

          

            Vom magnetischen Fluss zur Flussdichte


            Ganz analog zum elektrischen Feld wird das Magnetfeld eines Magneten als magnetischer Fluss Φ bezeichnet. Erinnern Sie sich noch an die elektrische Flussdichte D?


            


            Die Flussdichte D wird neben der elektrischen Feldstärke E auch vom Material beeinflusst, in dem das Feld wirkt. Der Einfluss der Materialeigenschaften wird durch die Dielektrizitätskonstante  gekennzeichnet. Ganz analog wird im magnetischen Fall eine magnetische Flussdichte B definiert, die neben der magnetischen Feldstärke H von den Materialeigenschaften abhängt.


            

              	

                Für die magnetische Flussdichte B gilt:


                


                Dabei ist H die magnetische Feldstärke (in A/m), μ0 die magnetische Feldkonstante oder Permeabilität des leeren Raums (Vakuum) und μr die relative Permeabilitätszahl.


              


            


            Der Proportionalitätsfaktor zwischen der magnetischen Flussdichte B und der Feldstärke H wird als Permeabilität μ bezeichnet und charakterisiert die magnetische Leitfähigkeit eines Materials. Sie ist das magnetische Analogon zur elektrischen Leitfähigkeit κ. Für das Vakuum (Luft) gilt:


            


            Die Permeabilitätszahl μr eines Stoffes gibt an, wie gut dieser Stoff im Vergleich zum Vakuum magnetisierbar ist. Für die Permeabilität gilt dann:


            


            Magnetische Stoffe lassen sich je nach ihrer Permeabilitätszahl einteilen in diamagnetisch (μr < 1), paramagnetisch (μr > 1) und ferromagnetisch (μr >> 1). Aus den Einheiten der Permeabilität und der magnetischen Feldstärke H lässt sich zudem die Einheit der magnetischen Flussdichte B bestimmen:


            


            Ganz analog zum elektrischen Feld können Sie nun den magnetischen Fluss Φ definieren.


            

              	

                Für den magnetischen Fluss Φ gilt:


                


                mit B der magnetischen Flussdichte und A der vom Fluss durchsetzten Fläche. Für die Einheitengleichung gilt:


                


              


            


            Die magnetische Wirkung ist umso größer, je stärker der magnetische Fluss Φ – also die Summe aller Feldlinien – zusammengedrängt wird. Damit erhöht sich die Anzahl der Feldlinien pro Flächenelement, also die Feldliniendichte. Diese ist wiederum gekennzeichnet durch die magnetische Flussdichte B, die ja gerade den Fluss dividiert durch die Fläche darstellt:


            


            Aus dieser Gleichung folgt für die Einheiten der Zusammenhang


            


            In der bisherigen Betrachtung nahmen wir stillschweigend an, dass das magnetische Feld die Fläche A senkrecht durchsetzt. Im Allgemeinen haben sowohl die magnetische Flussdichte B als auch das durchsetzte Flächenelement eine Richtung im Raum. Sie müssen also zur vektoriellen Schreibweise  und  übergehen, sodass für den magnetischen Fluss Φ in allgemeingültiger Form gilt:


            


            Das Skalarprodukt der beiden Vektoren  und  lässt sich grafisch deuten. Durchsetzen die Feldlinien der Flussdichte B die Fläche A genau senkrecht, so erfasst A den maximal möglichen Anteil der Feldlinien. Ist A um den Winkel α verdreht, so durchsetzen die Feldlinien nur noch einen kleineren Teil


            


            der Fläche. Im Falle α = 0° ist die Fläche nicht verdreht und wird gänzlich vom magnetischen Feld durchsetzt. Hierfür erhalten Sie wie besprochen den Maximalwert:


            


            Im Fall α = 90° verlaufen die Feldlinien des magnetischen Feldes parallel zur Fläche. Diese wird dann von den Feldlinien nicht durchsetzt, sodass der magnetische Fluss verschwindet:


            


            

              

                [image: Die Wirkung der magnetische Flussdichte und Flächenelemente werden in drei Einzelbildern durch Einzeichnen von Vektoren und Winkeln in Vierecken erklärt.]

                

                  Abbildung 16.5: Magnetische Flussdichte und Flächenelement


                

              

            


            Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 16.5 nochmals anschaulich dargestellt. Sie können erkennen, dass die Fläche A durch deren Flächennormalenvektor  ihre vektorielle Ausrichtung erhält.


            

              	Zur Erinnerung: Der Flächennormalenvektor steht stets senkrecht auf einer Fläche und gibt die Orientierung dieser Fläche im Raum an.


            


            Die bisherige Gleichung gilt im Falle eines homogenen magnetischen Feldes. Im Falle eines inhomogenen Feldes gehen Sie, wie schon beim elektrischen Fluss, zur Infinitesimalrechnung über und schreiben:


            


            Beidseitige Integration ergibt für den allgemeinen Fall:


            


            Den magnetischen Fluss Φ erhalten Sie also durch Aufsummieren aller Feldlinien der Flussdichte B, welche die Fläche A durchsetzen. Je geringer der Abstand der Feldlinien ist, desto größer sind dort der Fluss und die Flussdichte.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 17


        Das Durchflutungsgesetz


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Von der Umlaufspannung zur Durchflutung


                


                	

                  Das Durchflutungsgesetz experimentell überprüfen


                


                	

                  Einige Anwendungsbeispiele zum Durchflutungsgesetz


                


              


              


              Sie wissen mittlerweile, dass ein durch einen Leiter fließender elektrischer Strom I ein magnetisches Feld erzeugt, das eine Kraft F auf sein Umfeld ausübt. Die zentrale Größe ist dabei die magnetische Feldstärke H, die Sie bisher nur für den Einzelleiter heuristisch bestimmt haben. Das Durchflutungsgesetz gibt uns die Möglichkeit, aus einem elektrischen Strom I das von ihm erzeugte magnetische Feld und die zugehörige Feldstärke H zu berechnen. Mal sehen, wie das geht …


            

          

          

            Von der Umlaufspannung zur Durchflutung


            Beim elektrischen Feld  war der Spannungsabfall dU zwischen zwei Punkten gegeben durch:


            


            Ganz analog können Sie im magnetischen Feld  die Umlaufspannung dV definieren als:


            


            

              

                [image: Um einen Leiter, der als innerer Kreis mit Kreuz dargestellt ist, wird eine magnetische Umlaufspannung im H-Feld als äußere Kreise und Ellipsen verdeutlicht.]

                

                  Abbildung 17.1: Magnetische Umlaufspannung im H‐Feld eines Leiters


                

              

            


            Die Berechnung der Umlaufspannung V wird anhand der Skizze in Abbildung 17.1 verdeutlicht. Dort sehen Sie einen Leiter, der von einem in die Zeichenebene hineinfließenden Strom I durchströmt wird (innerer Kreis mit dem Kreuz). Der Strom erzeugt magnetische Feldlinien  um den Leiter herum. Wählen Sie nun zwei beliebige Punkte 1 und 2. Zur Bestimmung der Umlaufspannung V zwischen diesen Punkten müssen Sie alle auf dem Weg l auftretenden Teilspannungen dV aufsummieren. dl bezeichnet ein infinitesimal kleines Streckenelement der Strecke l zwischen den beiden Punkten. Analog zum elektrischen Feld können Sie für das magnetische Feld eine magnetische Spannung V definieren:


            


            Dabei ist  der von beiden Vektoren  und  eingeschlossene Winkel. Führen Sie die Integration entlang einer in sich geschlossenen Wegstrecke durch (beispielsweise entlang der gestrichelten Linie in Abbildung 17.1), so wird das Resultat als magnetische Umlaufspannung VU bezeichnet:


            


            Der Kreis im Integralzeichen sagt aus, dass Sie über einen geschlossenen Umlauf integrieren. Solch ein Integral wird als Umlaufintegral bezeichnet.


            

              	In Teil III, Abbildung 10.4, tauchte dieses Integralzeichen schon einmal auf. Dort wurde es jedoch Hüllenintegral genannt, weil Sie dort nicht über die Strecke dl, sondern über die Hüllfläche dA integriert haben.


            


            Probieren wir diese Zusammenhänge doch gleich mal am Sonderfall des Einzelleiters aus. Dort gilt, wie anhand von Abbildung 16.4 hergeleitet, für die magnetische Feldstärke H im Abstand r:


            


            

              

                [image: Abgebildet ist ein Leiter, der als innerer Kreis mit Kreuz dargestellt ist. Um ihn herum verläuft das magnetische Feld H als Kreis.]

                

                  Abbildung 17.2: Magnetische Umlaufspannung im H‐Feld eines Leiters


                

              

            


            In Abbildung 17.2 ist dieser Zusammenhang nochmals detaillierter dargestellt. Bewegen Sie sich nun auf einer ‐Feldlinie, die sich um den Leiter herum entlang des Wegelements  bildet, sobald der Leiter vom Strom I durchflossen wird. Damit ergibt sich für die magnetische Umlaufspannung VU im Abstand r durch Integration über eine Kreisbahn mit dem Radius r:


            


            Das Vorziehen der magnetischen Feldstärke  vor das Umlaufintegral ist möglich, weil Sie den Integrationsweg auf einer Feldlinie im festen Abstand r wählen. Dort ist die Feldstärke  ihrem Betrag nach überall gleich groß. Zudem liegen der Integrationsweg  und das magnetische Feld  immerzu parallel, sodass der eingeschlossene Winkel nicht vom Integrationsweg abhängt. Aus diesem Grund können Sie auch ohne die Vektorzeichen skalar weiterrechnen, wie wir es bereits im elektrischen Feld in Abbildung 11.3 hergeleitet haben, und erhalten:


            


            Dabei haben wir die Tatsache berücksichtigt, dass die Integration über den vollen Kreisumfang  durchgeführt wird. Das Ergebnis  bedeutet, dass die magnetische Umlaufspannung VU den gesamten vom Integrationsweg umschlossenen Strom I erfasst.


            

              	

                

                  	

                    Sind mehrere Ströme an der Entstehung des Magnetfeldes beteiligt, so ist die magnetische Umlaufspannung gleich der Summe der vom Integrationsweg umschlossenen Ströme und Sie können schreiben:


                    


                    Diese Gleichung ist das Durchflutungsgesetz. Das Gesetz sagt aus, dass das Umlaufintegral über die magnetische Feldstärke entlang eines geschlossenen Umlaufs gleich der magnetischen Durchflutung der Fläche ist, die vom Umlauf begrenzt wird. Im Fall N identischer Ströme ergibt sich:


                    


                  


                


              


            


          

          

            Experimentelle Überprüfung des Durchflutungsgesetzes


            Um das Durchflutungsgesetz besser zu verstehen, können Sie einen Hufeisenmagneten und dessen Feldlinienverlauf betrachten, dessen einer Schenkel mit einem elektrischen Leiter umwickelt ist, wie es Abbildung 17.3 zeigt.


            

              

                [image: Um einen hufeisenförmigen Magnet sind Pfeile und Kreise eingezeichnet, welche den Feldlinienverlauf verdeutlichen.]

                

                  Abbildung 17.3: Feldlinienverlauf in einem Hufeisenmagnet


                

              

            


            Auf der linken Seite des Hufeisenmagneten sind vier Windungen eines elektrischen Leiters zu einer Spule aufgewickelt (gekennzeichnet durch Kreise mit Kreuzen oder Punkten zur Kennzeichnung der Stromrichtung). Durch Einschalten eines Stroms erzeugt diese Spule im Eisenkern ein Magnetfeld. In Abbildung 17.3 ist eine Feldlinie dargestellt, die sich innerhalb des Eisenkerns aufbaut. Berechnen Sie die magnetische Durchflutung Θ für diesen Hufeisenmagneten mit vier Windungen, erhalten Sie:


            


            Das Durchflutungsgesetz lautet dann:


            


            Dieses Ergebnis können Sie folgendermaßen interpretieren:


            

              	

                Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstärke H entspricht dem vierfachen Strom, der die Feldstärke erzeugt.


              


              	

                Die Fläche, die vom Umlaufintegral aufgespannt wird, wird viermal vom Strom I durchflossen, da die vier Windungen in Reihe geschaltet sind.


              


            


            Wenden Sie das Durchflutungsgesetz auf den Hufeisenmagneten an, so ist das Umlaufintegral der magnetischen Feldstärke gleich der Summe der vom Umlauf erfassten Ströme. Dabei müssen Sie das Vorzeichen der Ströme beachten. Sie können für den Hufeisenmagneten in Abbildung 17.3 schreiben:


            


            Dabei summieren Sie die Produkte aus Feldstärke H und Wegelement dl entlang der in Abbildung 17.3 eingezeichneten geschlossenen Linie vom Punkt 0 über die Punkte 1, 2 und 3 zum Punkt 0 zurück auf.


            

              

                [image: Die Abbildung zeigt eine Ellipse, durch die Pfeile verlaufen. Die Ellipse soll den Umlauf beim Durchflutungsgesetz veranschaulichen.]

                

                  Abbildung 17.4: Umlauf beim Durchflutungsgesetz


                

              

            


            In Abbildung 17.4 ist nochmals ein Umlauf bei einer Durchflutung Θ dargestellt. Für die Berechnung der Durchflutung gilt:


            


          

          

            Anwendungsbeispiel zum Durchflutungsgesetz


            Lassen Sie uns nun die magnetische Feldstärke  in der Umgebung eines geradlinigen zylindrischen Leiters berechnen.


            

              1. Schritt: Skizze erstellen


              Zur Lösung der Aufgabenstellung ist es wieder ratsam, zuerst eine Skizze zu erstellen, in der die physikalischen Größen und deren räumliche Anordnung eingezeichnet sind. Abbildung 17.5 zeigt einen stromführenden Leiter (innerer Kreis mit Kreuz) mit Radius R, dessen Strom I in die Zeichenebene hineinfließt. In der Abbildung sind zwei Feldlinien eingezeichnet. Auf der äußeren Feldlinie im Abstand r vom Leiter sehen Sie die Vektoren der Feldstärke  und des Wegelements .


              

                	Aufgrund der Rechte‐Hand‐Regel drehen sich die 

‐Feldlinien des vom Strom erzeugten Feldes im Uhrzeigersinn um den Leiter herum.


              


              

                

                  [image: In der Abbildung ist ein stromdurchflossener Leiter als innerer Kreis mit Kreuz eingezeichnet. Um ihn herum ist das H-Feld und der Radius als Pfeil dargestellt.]

                  

                    Abbildung 17.5: H‐Feld eines stromdurchflossenen Leiters


                  

                

              


            

            

              2. Schritt: Lösungsansatz


              Mit dem Durchflutungsgesetz


              


              können Sie außerhalb des Leiters, also für r ≥ R, die Feldstärke  bestimmen. Um nicht das komplexe Umlaufintegral lösen zu müssen, nutzen wir geschickt spezielle Randbedingungen aus.


            

            

              3. Schritt: Randbedingungen definieren


              

                	

                  Der Leiter steht senkrecht auf der Zeichenebene und die ‐Feldlinien verlaufen in konzentrischen Kreisen um den Leiter herum.


                


                	

                  Der Vektor der Feldstärke  verläuft tangential zu den Feldlinien, also parallel zum Wegelement  (). Damit entfallen die Vektorzeichen bei den Vektoren.


                


              


              Haben Sie bemerkt, dass die Randbedingungen ganz ähnlich gewählt wurden wie bei der Berechnung des elektrischen Feldes in Teil III, ab Abbildung 11.3?


            

            

              4. Schritt: Lösung


              

                Integrationsweg für das Umlaufintegral festlegen


                Der Integrationsweg muss den Leiter umschließen, um den Strom zu erfassen. Sie können als Weg die äußere Feldlinie im Abstand r wählen. Das Wegelement  verläuft dann tangential zu dieser Feldlinie. Das Durchflutungsgesetz lautet damit:


                


                da nur ein stromführender Leiter umschlossen wird.


              

              

                Beseitigung der Vektorzeichen im Integral


                Die Multiplikation der beiden Vektoren der Feldstärke  und des Wegelements  können Sie mathematisch als Skalarprodukt auflösen mit:


                


                Aus unserer Annahme der Parallelität der Vektoren  und  vereinfacht sich der Integrand, weil der eingeschlossene Winkel zwischen den beiden Vektoren  und  gleich null ist. Es gilt also: , und damit folgt: , wie Sie dies vom elektrischen Feld in Abbildung 11.4 her kennen. Somit erhalten Sie:


                


                Damit entfallen also die Vektorzeichen und Sie schreiben:


                


              

              

                Integral weiter vereinfachen


                Die Feldstärke H ist entlang des Integrationsweges mit Radius r konstant, sodass Sie diese als Konstante vor das Integral ziehen können:


                


              

              

                Bestimmung des Wegelements


                

                  

                    [image: Die Bestimmung des Wegelements wird durch eingezeichnete Vektoren in einem magnetischen Feld mit einem Leiter in der Abbildung erklärt.]

                    

                      Abbildung 17.6: Bestimmung des Wegelements


                    

                  

                


                Wie Abbildung 17.6 zeigt, beschreibt das Wegelement  einen infinitesimal kleinen Teil des Umlaufs um den Leiter. Da Sie sich bei konstantem Radius r bewegen, können Sie das Wegelement schreiben als:


                


                mit dα, dem Winkelelement in Richtung des Einheitsvektors . Da Sie die Vektorzeichen vernachlässigen können, ersetzen Sie im Integral das Wegelement durch


                


                sodass Sie erhalten:


                


                Damit können Sie jetzt endlich die Feldstärke bestimmen.


              

              

                Feldstärke Ha außerhalb des Leiters (r > R)


                Da der Radius r entlang des Integrationsweges konstant ist, kann r vor das Integral gezogen werden:


                


                Das Umlaufintegral über das Winkelelement  ist lediglich ein voller Kreisumlauf , sodass gilt:


                


                Daraus ergibt sich die uns bereits bekannte Gleichung für die Feldstärke außerhalb eines Einzelleiters mit:


                


                Die magnetische Feldstärke Ha ist demnach zum Strom I proportional. Sie nimmt mit zunehmendem Radius r mit  ab.


              

              

                Grafische Darstellung der Feldstärke Ha außerhalb des Leiters


                Wenn Sie davon ausgehen, dass der Strom I einen festen Wert besitzt, bleibt als einzige Variable der Radius r in unserer Lösung erhalten. Weil der Radius in der Lösungsgleichung im Nenner des Bruchs steht, nimmt die Feldstärke mit zunehmendem Radius r ab. Sie können den Funktionsverlauf für die magnetische Feldstärke Ha(r) außerhalb des Leiters in Abhängigkeit der Entfernung r aufzeichnen, wie in Abbildung 17.7 gezeigt.


                

                  

                    [image: In einem Koordinatensystem wird der abnehmende Funktionsverlauf einer magnetischen Feldstärke außerhalb des Leiters dargestellt. Daneben ist ein Einzelleiter als Kreis mit Kreuz eingezeichnet.]

                    

                      Abbildung 17.7: Verlauf der magnetischen Feldstärke außerhalb des Leiters


                    

                  

                


                Auf der x‐Achse ist der Einzelleiter als Kreis mit einem Kreuz eingezeichnet. Wie schon erwähnt nimmt die magnetische Feldstärke Ha außerhalb des Leiters mit zunehmendem Abstand r von der Leiteroberfläche mit  ab.


              

              

                Grafische Darstellung der Feldstärke Hi innerhalb des Leiters


                Für r ≤ R ergibt sich ganz analog eine Bestimmungsgleichung für die magnetische Feldstärke Hi innerhalb des Leiters. Bei der Lösung ist zu berücksichtigen, dass nicht der gesamte Strom I eingesetzt werden kann, sondern ein von r abhängiger Teilstrom I(r). Sie können sich vorstellen, dass der Leiter aus vielen Einzelleitern besteht, die jeweils einen anteiligen Strom führen: Je mehr durchflossene Fläche, desto mehr Einzelleiter und desto mehr Strom. Unter dieser Annahme, dass die Stromstärke mit der durchflossenen Fläche skaliert, können Sie diesen anteiligen Strom aus einer Verhältnisgleichung bestimmen:


                


                Mit den zugehörigen Kreisflächen


                


                folgt für den Teilstrom:


                


                Damit ergibt sich für das Durchflutungsgesetz:


                


                Diese Beziehung führt (ohne Herleitung) zum folgenden Ergebnis:


                


                Sie können sofort erkennen, dass im Innern des Leiters die Feldstärke Hi linear mit dem Abstand r zunimmt, bis r = R ist. Aus Ihren beiden Ergebnissen erhalten Sie den in Abbildung 17.8 dargestellten Gesamtverlauf der Feldstärke.


                

                  

                    [image: Das Koordinatensystem zeigt den innerhalb des Einzelleiters steilen Verlauf der magnetischen Feldstärke. Außerhalb des Leiter fällt die Kurve wieder ab.]

                    

                      Abbildung 17.8: Magnetische Feldstärke innerhalb und außerhalb des Leiters


                    

                  

                


                Anhand dieser Kennlinie können Sie erkennen, wie die Feldstärke mit zunehmendem Abstand von der Stromquelle abnimmt. Da jede Wirkung des magnetischen Feldes über die Feldstärke definiert ist, nimmt also auch die Wirkung des Magnetfeldes umgekehrt proportional mit dem Abstand ab. Weiter wissen Sie, dass die magnetische Wirkung umso größer ist, je höher der Strom eingestellt wurde.


                Nun ist es wieder so weit, dass Sie die zuvor entwickelten Zusammenhänge und Gleichungen mit Übungsaufgaben vertiefen können. Denken Sie daran: Sie sollten zunächst versuchen, den Lösungsweg selbstständig zu finden, und nur im Notfall die Lösung im Anhang nachschlagen. Viel Spaß beim Rechnen!


                

                  	

                    Aufgabe 17.1


                    Wie groß ist die Flussdichte B in einer Spule mit der Feldstärke H = 8000 A/m?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 17.2


                    Berechnen Sie die Flussdichte B für eine Feldstärke H = 3600 A/m mit der Permeabilitätszahl μr = 400?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 17.3


                    Beim Strom I = 80 mA soll die Durchflutung eines Relais Θ = 240 A betragen. Welche Windungszahl N muss die Relaiswicklung haben?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 17.4


                    Welche Feldstärke H tritt in einer Spule mit N = 100 Windungen, der mittleren Feldlinienlänge l = 50 mm sowie dem Strom I = 5 A auf?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 17.5


                    Wie groß ist der magnetische Fluss Φ eines Dauermagneten, der eine magnetische Flussdichte B = 0,9 T mit der Fläche A = 15 cm2 besitzt?


                    

                      

                    


                    Aufgabe 17.6


                    In einem Transformatorkern (so nennt man das Bauteil, auf dem in einem Transformator dessen Wicklungen [Spulen] aufgebracht werden) haben die magnetischen Feldlinien eine Länge von l = 47 cm. Mit einer Spule mit N = 1000 Windungen soll im Transformatorkern die magnetische Flussdichte B = 1,5 T hervorgerufen werden. Einer Tabelle entnehmen Sie, dass zum Kernmaterial und zur angegebenen Flussdichte B die Permeabilitätszahl μr = 340 gehört. Des Weiteren steht in einer Tabelle zur Bestimmung des magnetischen Widerstands, dass die Spule eine magnetische Durchflutung von Θ = 50 A und den magnetischen Fluss von Φ = 1,23 · 10–6 Vs besitzt. Zwischen den Windungen und dem Kern befindet sich ein Luftspalt mit einer Breite von 3,8 mm und einem Querschnitt von 9,5 cm2. Berechnen Sie die Stromstärke I, die erforderlich ist, um die angegebene magnetische Flussdichte B zu erzeugen.


                    

                      

                    


                  


                


              

            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 18


        Ohmsches Gesetz auch im Magnetismus


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Besonderheiten der Ringspule


                


                	

                  Das ohmsche Gesetz gilt auch für den magnetischen Kreis


                


              


              


              

                

                  [image: In der Ringspule sind der Radius und der Durchmesser als Pfeile eingezeichnet.]

                  

                    Abbildung 18.1: Ringspule mit Radius r und Durchmesser d


                  

                

              


              Nicht nur im elektrischen, sondern auch im magnetischen Feld gilt das ohmsche Gesetz. Für die Herleitung im magnetischen Fall betrachten Sie eine Ringspule mit Radius r und Ringbreite d = (ra – ri) << r, wie in Abbildung 18.1 gezeigt.


              Wenden Sie nun das Durchflutungsgesetz auf die Fläche der Ringspule an, die durch eine gestrichelte Linie des Radiusumlaufs markiert ist. Unter Berücksichtigung der Windungszahl N erhalten Sie:


              


              Allgemein ist die magnetische Feldstärke H zwar vom Radius r abhängig, da jedoch die Ringbreite d sehr klein gegenüber dem Radius r ist, können Sie davon ausgehen, dass die Feldstärke H im Bereich zwischen ri und ra denselben Wert besitzt. Ganz analog wie bei den vorherigen Rechnungen folgt dann mit :


              


              Mit diesem Zusammenhang können Sie die Feldstärke H berechnen zu:


              


              Des Weiteren können Sie aus den Zusammenhängen


              


              und


              


              einen Ausdruck für die Feldstärke bestimmen:


              


              Gleichsetzen von Gleichung 1 und Gleichung 2 ergibt:


              


              Stellen Sie diese Gleichung auf den magnetischen Fluss Φ um, so folgt:


              


              Diese Gleichung hat dieselbe Form wie das ohmsche Gesetz beim elektrischen Feld:


              


              mit dem Leitwert G und κ als spezifischer Leitfähigkeit. Vergleichen Sie die Parameter für den magnetischen Fall, so können Sie eine zum Leitwert analoge Größe Gm einführen:


              


              Im Vergleich der beiden Gleichungen entspricht der magnetische Fluss Φ dem elektrischen (Strom‐)Fluss I und die magnetische (Umlauf‐)Spannung θ der elektrischen Spannung U. Wie im elektrischen Fall setzen Medien wie Luft oder Eisen dem magnetischen Fluss Φ einen magnetischen Widerstand Rm entgegen.


              

                	

                  Für den magnetischen Widerstand Rm gilt:


                  


                  Diese Gleichung wird als ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises bezeichnet. Darin ist Θ die magnetische Durchflutung (in A), Φ der magnetische Fluss (in Wb) und Rm der magnetische Widerstand (in A/Wb beziehungsweise A/Vs). Es gilt des Weiteren


                  


                  mit l der mittleren Feldlinienlänge (in m), μ der Permeabilität (in Vs/Am), A der Querschnittsfläche (in m2) sowie  dem magnetischen Leitwert (in H).


                


              


              

                	

                  Aufgabe 18.1


                  Eine Spule mit der Durchflutung Θ = 250 A und dem magnetischen Fluss Φ = 10–6 Vs hat einen Luftspalt der Breite b = 5 mm und den Querschnitt A = 10 cm2. Wie groß ist der magnetische Widerstand des Luftspalts und der Spule?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 18.2


                  Im Hufeisenmagnet eines Drehspulmesswerks (diese setzt man zum Anzeigen beziehungsweise Messen von elektrischen Strömen und Spannungen ein) wird durch eine Spule mit N = 1000 Windungen die magnetische Flussdichte B = 1,5 T hervorrufen. Das Kernmaterial des Hufeisenmagneten hat zur angegebenen Flussdichte B die Permeabilitätszahl μr = 340. Einer Tabelle entnehmen Sie, dass die Spule eine magnetische Durchflutung von Θ = 50 A und den Fluss Φ = 1,23 · 10–6 Vs erzeugt. Im Hufeisenmagnet ist ein Luftspalt mit der Breite 3,8 mm und dem Querschnitt von 9,5 cm2 vorhanden. Bestimmen Sie die magnetischen Widerstände Rm zunächst nur des Luftspalts und anschließend der Spule. Beachten Sie, dass im Luftspalt die Permeabilitätszahl μr = 1 gilt.


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 19


        Volle Power – Kräfte im magnetischen Feld


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter


                


                	

                  Das Funktionsprinzip des Elektromotors


                


                	

                  Bewegte Ladungen im Magnetfeld


                


                	

                  Kräfte zwischen stromdurchflossenen Leitern


                


              


              


              Nachdem Sie nun das magnetische Feld kennen, bleibt noch die Frage offen, wie die Kräfte des magnetischen Feldes entstehen und wie sie wirken.


            

          

          

            Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld


            

              

                [image: In der Abbildung sind drei verschiedene Phasen der Kraftwirkung des Magnetfeldes veranschaulicht. Durch Kästchen, Kreise und Pfeile werden die Elemente im Zusammenspiel erklärt.]

                

                  Abbildung 19.1: Kraftwirkung des Magnetfeldes


                

              

            


            Ein vom Strom I durchflossener elektrischer Leiter befindet sich über seine gesamte Länge l in einem von der magnetischen Flussdichte  durchsetzten Raum. In Abbildung 19.1 sind drei Phasen des Leiters in diesem Magnetfeld dargestellt:


            

              	

                Phase a: Der noch stromlose Leiter (gekennzeichnet als leerer Kreis) befindet sich zwischen Nord‐ und Südpol eines Permanentmagneten, der ein von oben nach unten verlaufendes Magnetfeld, das sogenannte Fremdfeld, erzeugt.


              


              	

                Phase b: Der Leiter wird von einem in die Zeichenebene hineinfließenden Strom durchflossen (gekennzeichnet mit dem Kreuz). Er erzeugt ein zusätzliches, kreisförmiges Magnetfeld, das sogenannte Leiterfeld. Die Feldlinien des Leiterfeldes sind auf der linken Seite des Leiters dem Feld des Permanentmagneten entgegen‐ und auf der rechten Seite gleichgerichtet.


              


              	

                Phase c: Die Überlagerung der beiden Magnetfelder führt rechts zu einer Feldverstärkung (da beide Magnetfelder in dieselbe Richtung weisen) und links zu einer Feldschwächung.


              


            


            

              

                [image: Die Abbildung zeigt die Phase der Kraftwirkung auf den stromdurchflossenen Leiter im Detail.]

                

                  Abbildung 19.2: Kraftwirkung auf den stromdurchflossenen Leiter


                

              

            


            Um die wirkenden Kräfte besser zu verstehen, zeigt Abbildung 19.2 die Situation in Phase c nochmals im Detail: Um den Leiter herum bildet sich wegen des Stromflusses ein Leiterfeld mit Feldlinien der Feldstärke  aus. Nach der Rechte‐Hand‐Regel verlaufen die Feldlinien im Uhrzeigersinn um den Leiter. Zwischen Nord‐ und Südpol des Permanentmagneten ist dessen magnetisches Feld  als Fremdfeld eingezeichnet.


            Vergleichen Sie die Richtungen der beiden Magnetfelder in den gestrichelten Bereichen, so erkennen Sie, dass links des Leiters die beiden Magnetfelder gegeneinander wirken, während sie rechts des Leiters in dieselbe Richtung zeigen. Links resultiert also eine Feldschwächung des Gesamtmagnetfeldes, rechts eine Feldverstärkung. Dadurch wird auf den Leiter eine Kraft  ausgeübt, die diesen in Richtung der Feldschwächung bewegt, wie in Abbildung 19.2 dargestellt.


            

              	

                Wenn Sie diese Kraft F experimentell bei unterschiedlichen Strömen und Leiterlängen untersuchen, werden Sie feststellen, dass sie größer wird,


              


            


            

              	

                je größer die Länge l des sich im Fremdfeld befindlichen Leiterstücks () und


              


              	

                je höher der Strom I, der durch das Leiterstück fließt (), ist.


              


            


            

              	

                Dies führt zum mathematischen Zusammenhang


                


              


            


            Statt des Proportionalitätszeichens können Sie eine Konstante einführen, welche die Wirkung des magnetischen Feldes berücksichtigt. Durch Experimente stellt sich heraus, dass sie als Proportionalitätskonstante die magnetische Flussdichte B wählen können. Damit ergibt sich die Gleichung:


            


            Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn der Leiter senkrecht vom Fremdfeld durchsetzt wird. In Abbildung 19.2 können Sie erkennen, dass in unserem Fall die Flussdichte B von oben nach unten zeigt und die vom Feld durchsetzte Leiterlänge l in die Zeichenebene hineinweist. Die beiden Größen stehen also tatsächlich senkrecht aufeinander. Für den allgemeinen Fall müssen Sie die Gleichung mit Vektoren darstellen: ,  und . Es zeigt sich, dass die Kraft  stets senkrecht zum Fremdfeld und zum Stromfluss wirkt. Wie oben rechts in Abbildung 19.2 gezeigt spannen die drei Vektoren ,  und  ein Dreibein auf. Mathematisch bedeutet dies, dass die Kraft  durch das Vektorprodukt  beschrieben werden kann.


            

              	

                Für die Kraft F des Magnetfeldes gilt:


                


                Mit  ist der von den Vektoren  und  eingeschlossene Winkel bezeichnet. In der Gleichung ist F die Ablenkkraft (in N), B die magnetische Flussdichte (in T) und l die wirksame Leiterlänge (in m).


              


            


            Da bei dem Experiment in Abbildung 19.2 die Vektoren der Leiterlänge  und der magnetischen Flussdichte  tatsächlich senkrecht aufeinander stehen, gilt:


            


            sodass die Gleichung die bereits genannte skalare Form annimmt:


            


            Wenn die Stromrichtung (und damit die Länge  des Leiters) und das Magnetfeld  senkrecht zueinander stehen, ist die wirkende Kraft am größten. Bei einer parallelen Ausrichtung von Strom und Magnetfeld  ist  und es wirkt keine Kraft.


            Dank der Kraftwirkung auf einen stromführenden Leiter können Sie nun endlich das Funktionsprinzip des Elektromotors verstehen. In unserem Experiment wird der Leiter durch eine Kraft ausgelenkt, es wird also mechanische Arbeit verrichtet. Die dafür benötigte Energie entsteht, indem wir elektrische Energie über den Strom zuführen. Eine solche Wandlung elektrischer Energie in mechanische Arbeit (Motorprinzip) beziehungsweise umgekehrt, mechanischer Arbeit in elektrische Energie (Generatorprinzip), wurde von Werner von Siemens als »elektrodynamischer Vorgang« bezeichnet.


            

              

                [image: Das Funktionsprinzip eines Elektromotors wird in der Abbildung in der Vorderansicht und Draufsicht einer Leiterschleife zwischen den Polen gezeigt.]

                

                  Abbildung 19.3: Funktionsprinzip eines Elektromotors


                

              

            


            Dieses Prinzip wird in Abbildung 19.3 verdeutlicht. Links die Vorderansicht einer Leiterschleife, die zwischen den Polen eines Permanentmagneten platziert ist. Die Leiterschleife ist drehbar auf einer Welle (gestrichelte Linie) gelagert. Von der Spannungsquelle UA aus verläuft der Leiter entlang der Welle, macht dann eine Schlaufe und führt als rückführender Leiter zur Spannungsquelle zurück. Durch die Leiterschleife fließt der Strom IA.


            

              	Der Index »A« der Spannung UA und des Stroms IA steht für »Ankerkreis«. Dessen genaue Bedeutung erfahren Sie in Teil V dieses Buches.


            


            Die rechte Darstellung in Abbildung 19.3 ist eine Draufsicht, in der die Leiterschleife in Form einer Schnittzeichnung zu erkennen ist. Der hinführende Leiter der Leiterschleife ist als Kreis mit Kreuz, der rückführende Leiter als Kreis mit Punkt dargestellt.


            

              	Mit dem Kreuz fließt der Strom in die Zeichenebene hinein und mit dem Punkt aus der Zeichenebene heraus.


            


            Die beiden Leiterstücke der Leiterschleife sind fest miteinander verbunden und in der Mitte auf einer Welle drehbar gelagert. Der Abstand von der Welle zum hinführenden wie zum rückführenden Leiter ist mit R gekennzeichnet.


            Wie bei unserem vorherigen Experiment erzeugt der Permanentmagnet vom Nordpol N zum Südpol S ein Fremdfeld, das durch die magnetische Flussdichte BF gekennzeichnet ist. Schalten Sie auf die Leiterschleife den Strom IA auf, entsteht ein Leiterfeld, das durch die magnetische Flussdichte BL gekennzeichnet ist. Während sich das Leiterfeld am rückführenden Leiter im Gegenuhrzeigersinn dreht (weil der Strom aus der Zeichenebene herauskommt), dreht es sich am hinführenden Leiter im Uhrzeigersinn (weil dort der Strom in die Zeichenebene hineinfließt). Entsprechend tritt eine Verstärkung des Gesamtfeldes oben rechts am hinführenden Leiter und unten links am rückführenden Leiter auf. Dies führt dazu, dass der hinführende Leiter oben nach links und der rückführende Leiter unten nach rechts ausgelenkt wird, wie es die Kraftpfeile  anzeigen. Dadurch wird die auf der Welle gelagerte Leiterschleife in eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit ω versetzt. Je höher der Strom IA, desto stärker ist das Leiterfeld und desto größer die Kraft – die Leiterschleife dreht sich mit höherer Geschwindigkeit. Sie haben also elektrische Energie in mechanische (Rotations‐)Arbeit umgewandelt!


            In Teil V erfahren Sie noch mehr über den Elektromotor.


          

          

            Bewegte Ladung im Magnetfeld – die Lorentzkraft


            Sie können die Kraftwirkung eines magnetischen Feldes nicht nur über die Flussdichte B herleiten, sondern auch über die Ladung Q. Schließlich besteht der elektrische Strom I, der das Magnetfeld verursacht, aus bewegten Ladungen Q.


            Erinnern Sie sich an bereits bekannte Zusammenhänge zwischen dem elektrischen Strom I und der Ladung Q?


                (Gleichung 1)


            Aus der bekannten Grundgleichung der Mechanik


            


            ergibt sich für eine Ladung, die sich mit der Geschwindigkeit v entlang der Leiterlänge l bewegt:


                (Gleichung 2)


            Dabei haben wir die Strecke s durch die Abkürzung l ersetzt. Setzen Sie nun Gleichung 1 und Gleichung 2 in die bereits bekannte Gleichung für die Kraft F ein, so erhalten Sie:


            


            

              	

                Für die Kraft F auf eine Ladung Q, die sich mit der Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B bewegt, gilt:


                


                Die Kraft wird auch Lorentzkraft genannt, nach dem niederländischen Physiker Hendrik Antoon Lorentz (1853–1928). In vektorieller Form lautet die Gleichung:


                


                Die Kraft  verschwindet


              


            


            

              	

                bei ruhender Ladung ();


              


              	

                wenn sich die Ladung parallel zur magnetischen Flussdichte  bewegt ().


              


            


          

          

            Leiter ziehen sich an!


            Die Kraftwirkung zwischen zwei Leitern kann dramatische Konsequenzen haben. Stellen Sie sich nur vor, was geschehen würde, wenn die auf hohen Masten angebrachten Überlandleitungen der Hochspannungsnetze zu wenig Abstand voneinander hätten und sich durch die Anziehung gegenseitig berühren würden!


            

              

                [image: Die Abstoßung zweier paralleler stromdurchflossener Leiter mit verschiedenen Stromrichtungen (Punkt und Kreuz) wird durch Pfeile und Kreise dargestellt.]

                

                  Abbildung 19.4: Abstoßung zweier paralleler Leiter


                

              

            


            Abbildung 19.4 zeigt zwei parallel verlaufende stromdurchflossene Leiter mit verschiedener Stromrichtung. Sie können davon ausgehen, dass die beiden Radien r1 und r2 der Leiter sehr klein im Vergleich zu deren Abstand d sind, also r1, r2 << d gilt. Im linken Leiter fließt der Strom in die Zeichenebene hinein (Kreuz), sodass sich nach der Rechte‐Hand‐Regel ein magnetisches Feld im Uhrzeigersinn ergibt. Im rechten Leiter fließt der Strom aus der Zeichenebene heraus (Punkt), sodass sich ein magnetisches Feld im Gegenuhrzeigersinn einstellt. Dort, wo sich die Magnetfelder der beiden Leiter überlagern, wirken diese in dieselbe Richtung. Demnach entsteht dort eine Feldverstärkung, die dafür sorgt, dass sich die beiden Leiter voneinander wegbewegen. Diese Abstoßung ist durch die beiden Kraftpfeile  dargestellt.


            Mithilfe des Durchflutungsgesetzes können Sie diese Abstoßung berechnen. Dazu bestimmen Sie zuerst das von Leiter 1 an der Stelle von Leiter 2 verursachte Magnetfeld mit:


            


            Daraus können Sie die magnetische Flussdichte bestimmen zu:


            


            Damit gilt für die Kraft F, die das Magnetfeld B1 des Leiters 1 auf den Leiter 2 mit dem Strom I2 ausübt:


            


            

              

                [image: Die Anziehung zweier paralleler stromdurchflossener Leiter mit gleichen Stromrichtungen wird durch Pfeile und Kreise dargestellt.]

                

                  Abbildung 19.5: Anziehung zweier paralleler Leiter


                

              

            


            Drehen Sie nun die Stromrichtung des rechten Leiters um, ergibt sich das in Abbildung 19.5 dargestellte Bild. Darin können Sie erkennen, dass es im Zwischenraum zu einer Feldschwächung kommt, sodass sich die beiden Leiter gegenseitig anziehen.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 20


        Induktionswirkung frei nach Faraday


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Eine Spannung durch Bewegung induzieren


                


                	

                  Das Induktionsgesetz nach Faraday


                


              


              


              Nun lernen Sie, was das Magnetfeld im Innern eines Leiters bewirkt. Wir besprechen das von Michael Faraday (1791–1867) im Jahre 1831 formulierte Induktionsgesetz. Zwar hatte der amerikanische Physiker Joseph Henry (1797–1878) dieselben Zusammenhänge im selben Jahr entdeckt. Da Faraday das Gesetz aber als Erster veröffentlichte, gilt er heute als dessen Begründer.


            

          

          

            Bewegte Leiter im Magnetfeld – Induktion durch Bewegung


            

              

                [image: In der Abbildung werden die Veränderungen im Magnetfeld durch eine Bewegung eines Leiters in drei Phasen dargestellt. Pfeile und Linien kennzeichnen die Induktion durch Bewegung.]

                

                  Abbildung 20.1: Induktionsspannung durch Bewegung des Leiters


                

              

            


            Bisher wissen Sie, dass auf freie Ladungsträger in einem Leiter Kräfte ausgeübt werden, wenn Sie ihn im Magnetfeld bewegen. Abbildung 20.1 zeigt in drei Phasen, was passiert, wenn Sie eine Leiterschleife mit der Geschwindigkeit v in ein magnetisches Feld mit der Flussdichte B hineinbewegen.


            

              	

                Phase 1 (Bild oben): Die Leiterschleife befindet sich im Ruhezustand. Im Leiter vorhandene Ladungsträger haben die Geschwindigkeit v = 0, sodass keine Lorentzkraft auf sie wirkt. Als Folge sind an den Anschlussstellen der Leiterschleife keine elektrischen Effekte messbar.


              


              	

                Phase 2 (mittleres Bild): Die Leiterschleife bewegt sich mit der Geschwindigkeit v in das Magnetfeld hinein. Nach dem Kraftgesetz von Lorentz entsteht eine Wirkung, die im Leiter positive Ladungsträger nach oben und negative Ladungsträger nach unten verschiebt. Am unteren Leiterschleifenende entsteht eine Häufung negativer, am oberen Ende eine Häufung positiver Ladungsträger. Die entsprechende Potenzialdifferenz können Sie als Spannung U an der Leiterschleife messen.


              


              	

                Phase 3 (Bild unten): Die Leiterschleife kommt wieder zur Ruhe. Es werden keine Ladungsträger mehr bewegt, sodass die Spannung an den Anschlüssen verschwindet.


              


            


            Mathematisch müssen Sie mit dem Kraftgesetz von Lorentz in skalarer Form beginnen:


            


            Die Kraft FL bewirkt, dass sich die positiven Ladungen im Leiter an das eine Leiterende und die negativen an das andere Ende bewegen. Aufgrund der dadurch entstehenden Potenzialdifferenz  wird ein elektrisches Feld Eind induziert, weil bekanntlich gilt:


            


            Dieses induzierte elektrische Feld zieht nun seinerseits die positiven Ladungen an das eine Leiterende und die negativen an das andere Leiterende, jedoch genau in die umgekehrte Richtung. Nach dem Kraftgesetz von Coulomb ergibt sich so mit


            


            eine Gegenkraft zur Lorentzkraft. Die Trennung der positiven und negativen Ladungsträger kommt erst zur Ruhe, wenn beide Kräfte gleich groß geworden sind, es also gilt:


            


            Ersetzen Sie beide Seiten durch die jeweiligen Kraftgleichungen, erhalten Sie:


            


            Kürzen der Ladungsmenge Q auf beiden Gleichungsseiten und Einsetzen des Zusammenhangs  zwischen der Spannung und dem elektrischen Feld ergibt letztlich das Induktionsgesetz in skalarer Form.


            

              	

                Das Induktionsgesetz in skalarer Form lautet:


                


                Darin ist Uind die induzierte Spannung (in V), B die Flussdichte (in Vs/m2), v die Geschwindigkeit der Leiterschleife (in m/s) und l die wirksame Leiterlänge (in m). Das Induktionsgesetz in vektorieller Form lautet:


                


              


            


            Im Falle eines zeitlich konstanten Magnetfeldes B und konstanter Leiterlänge l können Sie aus dem Induktionsgesetz in skalarer Form einen allgemeineren Zusammenhang ableiten. Denn die Bewegung der Leiterschleife entspricht einem Weg dx nach rechts innerhalb der Zeit dt, sodass gilt:


            


            Diese Gleichung ist das Induktionsgesetz in seiner allgemeinsten Form. Sie sagt aus, dass die induzierte Spannung der zeitlichen Änderung des magnetischen Flusses proportional ist. Wegen


            


            ist es in diesem allgemeinen Fall gleich, ob sich die Fläche A zeitlich ändert oder ob der Leiter ruht und der magnetische Fluss B verändert wird. Der Effekt ist derselbe! Für den Fall eines konstanten Magnetfeldes erhalten Sie:


            


            und damit:


            


            Besteht die Spule aus N Leiterschleifen, wird die Spannung in jeder einzelnen Leiterschleife oder Windung erzeugt. Sämtliche Einzelspannungen liegen in Reihe, sodass sich für die Gesamtspannung der N‐fache Wert der Einzelspannung ergibt.


            

              	

                Induktionsgesetz für eine Spule mit N Windungen:


                


                Darin ist N die dimensionslose Windungszahl.


              


            


            Die induzierte Spannung ist eine Quellenspannung, da sie einen Strom durch einen angeschlossenen Verbraucher treibt. Wächst der äußere magnetische Fluss durch eine Änderung des Stroms an, gilt . Der durch die induzierte Spannung erzeugte Strom erzeugt selbst einen inneren magnetischen Fluss , der der Änderung des äußeren magnetischen Flusses  entgegengerichtet ist. Dieser Zusammenhang wurde von dem russischen Physiker Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804–1865) formuliert.


            

              	Die lenzsche Regel besagt, dass der Strom immer so induziert wird, dass sein Feld der Ursache des Induktionsvorgangs entgegenwirkt.


            


            Die lenzsche Regel ist ein geschicktes Hilfsmittel, um sich die Zuordnung zwischen verursachendem Magnetfeld und der daraus induzierten Spannung einzuprägen. In der Praxis können Sie die Rechtsschraubenregel oder die Rechte‐Hand‐Regel anwenden, um aus der Richtung des Magnetfeldes auf die Richtung der induzierten Spannung zu schließen: Denken Sie sich um die Magnetfeldlinien herum einen Kreis mit dem Richtungssinn einer Rechtsschraube, so zeigt dieser für die induzierte Spannung Uind in eine einprägsame Richtung. Die Spannung ist dann allerdings genau entgegensetzt zur ursprünglich festgelegten Konvention, weshalb Sie ein Minuszeichen in das Induktionsgesetz einfügen müssen, wenn Sie mit dieser Richtungskonvention arbeiten möchten:


            


            Mit dem Minuszeichen wird aber lediglich die Wirkung der induzierten Spannung gegen das verursachende Magnetfeld angezeigt.


            

              	Das Induktionsgesetz liefert die Begründung, weshalb Faraday eine Spannung oder einen Strom nur dann erkennen konnte, wenn sich das Magnetfeld zeitlich änderte.


            


            

              	

                Transformatoren funktionieren aus dem Ihnen nun bekannten Induktionsgesetz nur mit Wechselspannung, da sich dadurch das Magnetfeld periodisch ändert.


                Dies ist auch die Begründung dafür, dass sich zu Beginn der weltweiten Elektrifizierung die von Nicola Tesla angewandte Wechselspannungstechnik durchsetzte, da diese mithilfe der Transformatoren hohe Leistungen über weite Strecken transportieren konnte.


              


            


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 21


        Auch das noch: Selbstinduktion


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Entstehung der Selbstinduktionsspannung


                


                	

                  Analogien zwischen elektrischem und magnetischem Feld


                


              


              


              Das Phänomen der Induktion wird nicht nur durch eine Veränderung der wirksamen Fläche A oder des magnetischen Flusses B verursacht, sondern auch vom durch die Spule fließenden Strom I, insbesondere wenn dieser von der Zeit abhängig ist. Die von einem zeitlich veränderlichen Strom i(t) erzeugte Induktion nennen wir Selbstinduktion. Sie wurde erstmals vom amerikanischen Physiker Joseph Henry (1797–1878) im Jahre 1832 beobachtet.


            

          

          

            Entstehung und Wirkung der Selbstinduktion


            Beim Abschalten einer Spule entsteht kurzzeitig eine Spannung, die größer als die ursprünglich angelegte ist. Beim Einschalten der Spule steigt der Strom hingegen nur verzögert auf seinen Endwert an. Um diese Phänomene zu ergründen, betrachten Sie die in Abbildung 21.1 dargestellte Ringspule mit dem Umfang , in die ein zeitabhängiger Strom i(t) eingespeist werden soll.


            

              

                [image: Die Selbstinduktion in einer Ringspule  wird durch Windungen um einen Ring verdeutlicht.]

                

                  Abbildung 21.1: Selbstinduktion in einer Ringspule


                

              

            


            Besteht die Spule aus N Leiterschleifen, wird eine Induktionsspannung in jeder Windung erzeugt und es gilt:


            


            In diesem Falle können Sie annehmen, dass die Fläche A zeitlich konstant ist, sodass sich die Gleichung vereinfacht zu:


            


            Ersetzen Sie noch


            


            ergibt sich unter der Annahme, dass auch die Permeabilität zeitlich konstant ist:


            


            Ersetzen Sie in dieser Gleichung die magnetische Feldstärke H durch das bekannte Durchflutungsgesetz (wobei es sich dabei nicht um das äußere Feld handelt, sondern um das durch den Leiter selbst erzeugte magnetische Feld)


            


            so erhalten Sie schließlich:


            


            

              	

                Für die Selbstinduktionsspannung gilt:


                


                di(t)/dt ist die Stromänderung (in A/s). Die neue Größe L heißt Selbstinduktivität oder Induktivität.


              


            


            

              	Die Induktivität L fasst die geometrische Größe 
, 
die Windungszahl N und die Materialeigenschaft μ der Spule zusammen – ähnlich wie zuvor die Kapazität C am Kondensator.


            


            Beim Aus‐ und Einschalten der Spule ändert sich der Stromfluss, darum entsteht eine Selbstinduktionsspannung Uind. Beim Einschalten ist Uind der angelegten Spannung entgegengerichtet und verzögert damit den Aufbau des Feldes. Beim Abschalten wirkt Uind dem Feldabbau entgegen, sodass es zu einem kurzzeitigen Anstieg der Spannung kommen kann. Bei Spulen mit großen Windungszahlen und Eisenkernen können somit hohe Überspannungen auftreten, die Lichtbogen an den Schaltkontakten erzeugen. Es gibt auch Fälle, bei denen dieser Effekt gewünscht wird, beispielsweise zum Erzeugen des Zündfunkens in Ihrem Auto (falls Sie einen Benzinmotor fahren). Dort wird in der sogenannten Zündspule durch Selbstinduktion, die durch Ein‐ und Ausschalten eines Gleichstroms hervorgerufen wird, die nötige Hochspannung erzeugt.


          

          

            Induktivität von Eisenspulen und Permeabilität


            Im Parameter der Induktivität L sind die Geometrie und Materialeigenschaften einer Spule und deren Eisenkern zusammengefasst.


            

              	

                Die Induktivität L ist gegeben durch


                


                mit μ der Permeabilität, l der mittleren Feldlinienlänge und N der dimensionslosen Windungszahl. Sie besitzt die Einheit


                


                Eine Spule hat die Induktivität 1 H, wenn eine Stromänderung von 1 A/s in ihr die Spannung 1 V induziert.


              


            


            Die Größe


            


            wird magnetischer Leitwert genannt. Er hat die Einheit


            


            Damit ist auch der magnetische Widerstand Rm (in A/Vs), den Sie bereits in Kapitel 18 kennengelernt haben, definiert als:


            


          

          

            Ähnliche Geschwister – Analogien des elektrischen und des magnetischen Feldes


            Abschließend fassen wir nochmals die Analogien des elektrischen und magnetischen Feldes zusammen, die Sie im Verlauf der Teile III und IV dieses Buches immer wieder entdeckt haben. Zunächst sind in Abbildung 21.2 die Schaltsymbole des ohmschen Widerstands, der Kapazität (Kondensators) und der Induktivität (Spule) gezeigt.


            

              

                [image: Die Schaltsymbole der Grundzweipole der Elektrotechnik sind durch Kästchen, Pfeile und Linien dargestellt.]

                

                  Abbildung 21.2: Schaltsymbole der Grundzweipole der Elektrotechnik


                

              

            


            Die Formeln zur Berechnung des Stroms und der Spannung an diesen Zweipolen sind recht ähnlich:


            


            


            


            Die Feldgrößen im elektrischen und im magnetischen Fall sind in Tabelle 21.1 zusammengefasst.
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                  Tabelle 21.1: Größen im elektrischen und im magnetischen Feld


                

              

            


            Nun folgt wieder die Möglichkeit für Sie, die vorgestellten Zusammenhänge und Gleichungen anhand von ausgewählten Aufgaben einzuüben. Viel Spaß beim Rechnen.


            

              

                	

                  Aufgabe 21.1


                  Ein Stahlgusskern liegt in einer zylindrischen Spule mit N = 500 Windungen und der Länge l = 50 cm. In den Spulenwindungen fließt I = 6 A. Die Flussdichte ist B = 1,7 T. Welche Permeabilität μ errechnen Sie?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 21.2


                  Das Magnetfeld eines Drehspulinstruments hat die Flussdichte B = 0,0012 T. Welche Stärke hat der durch den Kupferdraht der Drehspule fließende Strom I, wenn auf ein Leiterstück mit l = 15 mm die Kraft F = 4,5 · 10–7 N wirkt?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 21.3


                  Der magnetische Fluss einer Spule mit N = 1000 ändert sich bei Δt1 = 0,01s von Φ1 = 1 · 10–4 Vs auf Φ2 = 1,5 · 10–4 Vs. Berechnen Sie die induzierte Spannung. In der Spule mit L = 2 H ändert sich der Strom in der Zeit Δt2 = 0,005 s von I1 = 4 A auf I2 = 2 A. Bestimmen Sie die Selbstinduktionsspannung.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 21.4


                  Bei einer Spule mit der Induktivität L1 = 20 mH wird die Windungszahl N verdoppelt und der magnetische Widerstand Rm beibehalten. Welche Induktivität L2 ergibt sich durch die Veränderung des magnetischen Widerstands?


                  

                    

                  


                  Aufgabe 21.5


                  Eine zylindrische Spule hat den Radius r = 4 cm, die Länge l = 38 cm und wird von einem Strom der Stärke I = 250 mA durchflossen. Wie viele Windungen muss die Spule haben, damit das von ihr hervorgerufene Magnetfeld die magnetische Energie Wm = 2 · 10–3 Nm enthält?


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil V


        Elektromagnetische Felder und der Gleichstrommotor


        

          [image: figure]

          In diesem Teil …


          des Buches widmen wir uns dem von Werner von Siemens (1816–1892) entwickelten »dynamoelektrischen Prinzips«. Dabei wenden wir uns mit dem Gleichstrommotor einer praktischen Anwendung des Induktionsgesetzes zu. Sie lernen sein Funktionsprinzip verstehen und sein Ersatzschaltbild entwickeln. Dadurch wird für Sie verständlich, wie der Elektromotor im Haartrockner in der Lage ist, den Lüfter anzutreiben.


        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 22


        Bestens angetrieben – der Gleichstrommotor


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Funktion des Gleichstrommotors


                


                	

                  Das Ersatzschaltbild für den Gleichstrommotor


                


                	

                  Typische Gleichungen aus dem Ersatzschaltbild


                


              


              


              

                Das dynamoelektrische Prinzip


                Die historische Entwicklung der Umwandlung elektrischer Energie in mechanische Arbeit zog sich lange hin. Der erste Elektromagnet wurde 1809 von André Marie Ampère im Labor getestet. Michael Faraday fand 1831 die Wirkung der elektromagnetischen Induktion. Ein Jahr später wurde ein erster Gleichstromgenerator von Hyppolite Pixii (1808–1835) entwickelt. 1833 folgte William Ritchie (1790–1837) mit dem ersten Gleichstrommotor. Diese Erfindungen hatten jedoch zu Beginn keine praktischen Anwendungen. Erst Werner von Siemens sah die zukünftige wirtschaftliche Bedeutung der elektrischen Energie voraus. Er hatte in Experimenten herausgefunden, dass nach dem Abschalten eines Elektromagneten noch genügend Restmagnetismus vorhanden ist, um durch manuelles Drehen des Ankers einen Strom zu induzieren. Durch Veränderung der Wirkrichtung dieses Stroms gelang es ihm, den Elektromagneten zu verstärken. Das von ihm im Jahre 1866 veröffentlichte dynamoelektrische Prinzip ermöglichte von nun an die Konstruktion leistungsfähiger Generatoren zur Stromerzeugung. Das spannende Zeitalter der Starkstromtechnik konnte beginnen …


              


              Ein Gleichstrommotor kann sehr vielfältig eingesetzt werden, da er drehzahlvariabel betrieben werden kann. Dies ist in einer Zeit, in der der Energieeffizienz eine wichtige Rolle zukommt, von großer Bedeutung. Sie lernen im Folgenden den Aufbau und die Funktionsweise des Gleichstrommotors anhand seines Ersatzschaltbildes kennen.


            

          

          

            Vom Geräteschema zum Ersatzschaltbild


            

              

                [image: Die Abbildung veranschaulicht die Funktion eines Gleichstrommotors. Die wesentlichen Bestandteile werden als ineinander gesteckte Zylinder dargestellt.]

                

                  Abbildung 22.1: Gerätetechnische Darstellung des Gleichstrommotors


                

              

            


            Ein Gleichstrommotor besteht aus zwei wesentlichen Bauteilen, wie es das Geräteschema in Abbildung 22.1 zeigt. Das erste Bauteil ist der stillstehende Ständer, auch Stator genannt. In ihm wird durch Anlegen einer Fremdspannung UF das magnetische Fremdfeld mit der Flussdichte BF erzeugt. Das zweite Bauteil ist der rotierende Läufer, beim Gleichstrommotor auch Anker genannt. Er ist drehbar in der Ständerbohrung gelagert und besteht aus einem auf eine Welle gepressten Läuferblechpaket, in deren Längsnuten (Nuten nennt man die Aussparungen im Läufer, in denen die Wicklungen untergebracht sind) die Ankerwicklungen aufgebracht sind. Die Stromzufuhr zur Ankerwicklung geschieht über Bürsten und den Kommutator, auch Stromwender genannt. An die rotierende Ankerwelle wird eine Last angekoppelt, die mit ihrem Lastmoment ML angetrieben wird. Im Falle des Haartrockners ist die Last der Lüfter, der die erwärmte Luft auf Ihre nassen Haare bläst.


            Der Energieaustausch im Gleichstrommotor geschieht über den rotierenden Anker. An dessen Ankerwicklung wird im Motorbetrieb die Ankerspannung UA angelegt. Der dadurch entstehende Ankerstrom IA erzeugt ein Magnetfeld, das dem Fremdmagnetfeld entgegenwirkt. Durch die Abstoßung der beiden Magnetfelder wird die Ankerwelle angetrieben. Diese dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit ω(t) und überträgt das Antriebsmoment MA auf die Last.


            

              

                [image: In der Abbildung wird das Prinzip der elektromechanischen Energieumwandlung im Motor erklärt.]

                

                  Abbildung 22.2: Prinzip der elektromechanischen Energieumwandlung


                

              

            


            Um diese Zusammenhänge im Detail zu verstehen, müssen Sie die charakteristischen Gleichungen des Gleichstrommotors kennenlernen. Ausgangspunkt für deren Herleitung ist das in Abbildung 22.2 gezeigte physikalische Modell zur elektromechanischen Energieumwandlung im Motor. Die Erregerwicklung des Erregerkreises, an der die Fremdspannung UF anliegt und die vom Fremdstrom IF durchflossen wird, erzeugt zwischen den beiden Hauptpolen ein homogenes Fremdfeld mit der Flussdichte B. In diesem Feld ist eine Leiterschleife des Ankerkreises drehbar gelagert. Diese eine Schleife ist eine von N Leiterschleifen, die in einem realen Motor in den Nuten des Läuferblechpakets aufgewickelt sind. Für die mathematische Beschreibung der elektromechanischen Energieumwandlung benötigen Sie zwei Ihnen schon bekannte Gesetze, nämlich das elektromagnetische Kraftgesetz von H. A. Lorentz und das Induktionsgesetz von M. Faraday.


            

              Lorentz, mir graut vor dir – das Kraftgesetz


              Wird die Leiterschleife des Ankerkreises im Fremdfeld mit der Flussdichte  vom Ankerstrom IA durchflossen, so wirkt auf die Leiterschleife der Länge l die Lorentzkraft:


              


              Da die Leiterschleife senkrecht vom Fremdfeld durchsetzt wird, können Sie zur skalaren Version der Gleichung übergehen und schreiben:


              


              

                	Einen solchen Übergang von der Vektor‐ zur Betragsgleichung haben Sie schon in Kapitel 19 kennengelernt.


              


              Die Gleichung besagt, dass die Lorentzkraft FL durch Erhöhung des Ankerstroms IA ansteigt, wenn das B‐Feld konstant gehalten wird. Wie aber wird aus der Krafteinwirkung auf die Leiterschleife eine Drehbewegung der Ankerwelle? Um diese Frage zu beantworten, zeigt Abbildung 22.3 einen detaillierten Ausschnitt aus Abbildung 22.2.


              

                

                  [image: Die Abbildung zeigt eine Detailansicht des Funktionsprinzips des Gleichstrommotors aus der vorherigen Skizze.]

                  

                    Abbildung 22.3: Funktionsprinzip des Gleichstrommotors (Detailansicht)


                  

                

              


              Die Leiterschleife des Ankerkreises befindet sich zwischen dem Nordpol N und Südpol S des Fremdfeldes BF, dessen Feldlinien durch die beiden gestrichelten Feldlinien dargestellt sind (Detailansicht rechts). Nach Anlegen der Ankerspannung UA an den Ankerkreis fließt der Ankerstrom IA im oberen Teil der Leiterschleife in die Zeichenebene hinein (Kreis mit einem Kreuz). Im unteren Teil strömt der Ankerstrom aus der Zeichenebene heraus (Kreis mit Punkt).


              

                	Erinnern Sie sich, dass die Stromrichtung grafisch durch Kreise mit einem Kreuz oder einem Punkt dargestellt wird, je nachdem, ob der Strom in die Zeichenebene hinein‐ oder aus ihr herausfließt?


              


              Um den oberen Teil des Leiters herum entsteht durch den Strom IA ein magnetisches Feld BL1. Nach der Rechte‐Hand‐Regel dreht es sich im Uhrzeigersinn um den Leiter. Um den unteren Teil entsteht entsprechend ein magnetisches Feld BL2, das sich im Gegenuhrzeigersinn um den Leiter dreht. Diese beiden Ankerkreismagnetfelder überlagern sich mit dem durch den Erregerkreis erzeugten Fremdmagnetfeld BF.


              Links vom oberen Leiterteil können Sie erkennen, dass die Magnetfelder BF und BL1 entgegengesetzt verlaufen. Dies führt zu einer Abschwächung des resultierenden Magnetfeldes. Rechts sind die Magnetfelder gleichgerichtet, sodass eine Verstärkung entsteht. Für den unteren Leiterteil können Sie eine analoge Betrachtung anstellen. Die resultierenden Magnetfelder sorgen dafür, dass der obere Teil des Leiters durch die Lorentzkraft nach links und der untere Teil nach rechts abgelenkt werden (durch die beiden Kraftpfeile F gekennzeichnet). Da die Leiterschleife drehbar an der Mittelachse befestigt ist, führt dies zu einer Drehbewegung der Leiterschleife und der angeschlossenen Ankerwelle (gestrichelte Linie) mit der Winkelgeschwindigkeit ω.


              Lassen Sie uns nun die Drehung mathematisch beschreiben. Durch die Lorentzkraft FL wird ein Drehmoment M auf die Leiterschleife ausgeübt nach dem physikalischen Grundgesetz


              


              In Abbildung 22.3 ist die Entfernung von der Mittelachse der Leiterschleife bis zum Hin‐ oder Rückleiter mit dem Radius R der Ankerspule bezeichnet. Durch diesen Radius können Sie die Länge des Hebelarms darstellen – sehen Sie, dass er gerade zwei Mal so lang ist wie der Radius? Damit gilt:


              


              Setzen Sie die bekannte Lorentzkraft ein, so erhalten Sie:


              


              Ersetzen Sie nun die Flussdichte BF durch den auf die Querschnittsfläche A der Ankerspule bezogenen magnetischen Fluss aus


              


              so erhalten Sie:


              


              Die geometrischen Größen R, l und A können Sie noch zur sogenannten Motorkonstanten kM zusammenfassen, sodass gilt: .


              

                	

                  Die Gleichung für das Drehmoment eines Gleichstrommotors lautet:


                  


                  Diese Gleichung ist die »Schnittstelle« zwischen der elektrischen und der mechanischen Seite des Gleichstrommotors: In Form des Ankerstroms IA bringen Sie elektrische Energie ein und erzeugen einen mechanischen Antrieb durch das Drehmoment M.


                


              


              Wird das Fremdfeld ΦF als konstant angenommen, lässt sich die Gleichung für das Drehmoment M noch vereinfachen zu


              


              mit der Feldkonstanten . In der praktischen Anwendung wird zur Erhöhung des Drehmoments M der Ankerwelle nicht nur eine, sondern N in Reihe geschaltete Leiterschleifen angebracht.


              Klingt doch alles ganz logisch, oder? Leider ist es aber noch nicht die ganze Wahrheit. Bevor Sie das Rätsel komplett lösen können, müssen Sie sich mit der Funktion des Kommutators, also eines Stromwenders, vertraut machen.


            

            

              Ohne den Kommutator keine volle Umdrehung


              Dreht sich die Welle des Motors durch Anlegen der Ankerspannung UA, so bleibt sie spätestens nach einer Drehung um 90° stehen. Wissen Sie, warum? Abbildung 22.4 zeigt die Schleife nach einer 90°‐Drehung (rechte Darstellung). Die Zonen, in denen sich die Magnetfelder abschwächen, liegen jetzt außen. Nun zieht die Lorentzkraft die beiden Leiterteile einfach in einer Linie auseinander, es gibt also keinen Hebelarm mehr, der zu einer Rotation führen könnte.


              

                

                  [image: Die Skizze zeigt die Draufsicht einer Leiterschleife und eine Drehung der Welle im Motor um 90 Grad.]

                  

                    Abbildung 22.4: Leiterschleifendrehung um 90°


                  

                

              


              Selbst wenn die Leiterschleife mit etwas Schwung über die 90° hinwegschwingt, kommt keine Drehung zustande. Sie können ganz leicht nachprüfen, dass die Lorentzkraft bei Drehungen größer als 90° ein Drehmoment bewirkt, das die Leiterschleife in den »Gleichgewichtszustand« bei 90° zurückzieht. Sie können aber Abhilfe schaffen, indem Sie den Ankerstrom im Hin‐ und Rückleiter der Leiterschleife zum richtigen Zeitpunkt umkehren, auch kommutieren genannt. Wenn die Schleife etwas über die 90° rotiert ist und sich dann die Stromrichtung ändert, dreht die Lorentzkraft ihre Wirkrichtung und zieht nun die Schleife in Richtung einer 270°‐Drehung. Wird dieses Kommutieren präzise genug ausgeführt, entsteht so Stück um Stück eine gleichförmige Rotation.


              

                

                  [image: Die Abbildung veranschaulicht das Funktionsprinzip des Kommutators.]

                  

                    Abbildung 22.5: Funktionsprinzip des Kommutators


                  

                

              


              Diese heikle Aufgabe übernimmt in der praktischen Anwendung der Kommutator. Er besteht aus gegeneinander isolierten Kupfersegmenten, die den elektrischen Kontakt am Ende der Leiterschleife herstellen. In Abbildung 22.5 sind der Einfachheit halber lediglich zwei Segmente des Kommutators dargestellt. Der Ankerstrom IA wird über Bürsten und die Segmente des Kommutators in den Hin‐ und Rückleiter der Leiterschleife geführt. Der Kommutator sorgt in dieser Anordnung dafür, dass sich die Polung der Leiterschleife immer entsprechend der Lage im Fremdmagnetfeld ändert.


              Sind nicht nur eine Leiterschleife, sondern N Wicklungen auf der Ankerwelle aufgebracht, so besitzt auch der Kommutator mehr als zwei Segmente. Je mehr Leiterschleifen (und damit Umpolungen) auf der sich drehenden Welle untergebracht werden, desto gleichmäßiger läuft der Motor. Das Fremdmagnetfeld im Stator kann durch einen Permanentmagneten oder eine elektrische Spule erzeugt werden.


              

                	Der Kommutator und die Bürsten bilden einen Schleifkontakt, der wie ein mechanischer Schalter funktioniert. An der Kontaktstelle, insbesondere an der ablaufenden Kante, treten sogenannte »Bürstenfeuer« auf. In den Anfängen der Motorentwicklung wurden diese noch als Indiz für eine gute Motorleistung angesehen. Man erkannte jedoch schnell, dass die Bürsten und Segmente des Kommutators durch diese Funken erheblich verschleißen. Der Verschleiß der Bürsten beziehungsweise Segmente ist die häufigste Ausfallursache für Motoren mit Kommutatoren und begrenzt deren Lebensdauer. Des Weiteren verursacht das Bürstenfeuer Funkstörungen, die Sie beispielsweise im Radio hören können, wenn ein Motor in der Nähe in Betrieb ist.


              


              

                	

                  Für Wechselstrommotoren werden die Bürsten aus Hartkohle und Kunstharzgrafit hergestellt, für Gleichstrommotoren aus Elektro‐ und Metallgrafit. Die Haltbarkeit der Bürsten beträgt


                


              


              

                	

                  bei einer Kaffeemahlmaschine 50 bis 110 Stunden Betriebszeit,


                


                	

                  beim Handmixer 250 bis 500 Stunden,


                


                	

                  beim Staubsauger 700 bis 1.500 Stunden,


                


                	

                  bei der Waschmaschine 2.000 bis 3.000 Betriebsstunden.


                


              


              

                	

                  Die Nachteile eines Motors mit Kommutator sind:


                


              


              

                	

                  Lebensdauerbegrenzung durch Verschleiß der Kohlebürsten,


                


                	

                  bevorzugte Drehrichtung durch die Kontaktierung der Kohlekollektoren,


                


                	

                  elektromagnetische Störfelder durch Bürstenfeuer,


                


                	

                  laute Geräusche.


                


              


            

            

              Mit Höchstleistungen zum Wirkungsgrad


              Ein Elektromotor ist eine Maschine, die elektrische Energie in mechanische Arbeit umwandelt. Da ist es sinnvoll, wenn Sie sich fragen, wie effizient diese Umwandlung funktioniert. Für die zugeführte elektrische Leistung gilt:


              


              und für die abgeführte mechanische Leistung der Rotationsbewegung gilt:


              


              Mit diesen beiden Gleichungen können Sie den Wirkungsgrad eines Motors definieren.


              

                	

                  Der Wirkungsgrad  des Motors ergibt sich aus der Gleichung


                  


                  also dem Verhältnis der ab‐ zur zugeführten Leistung.


                


              


              

                	

                  Da ein Elektromotor stets mit Leistungsverlusten läuft, ist der Wirkungsgrad immer kleiner als 1. Die Verluste bestehen aus


                


              


              

                	

                  thermischer Energie, also der Abwärme aus der mechanischen Reibung;


                


                	

                  mechanischen Schwingungen, die sich auch in Form störender Geräusche ausdrücken;


                


                	

                  Verlusten durch den Lüfter, der die thermische Energie abführt;


                


                	

                  elektrischen und magnetischen Störfeldern durch die Bürstenfeuer und die Ummagnetisierungen in den Motorwicklungen.


                


              


              Typische Wirkungsgrade elektrischer Kleinmotoren liegen bei 30 bis 80 Prozent.


            

            

              Wirkung des Induktionsgesetzes – Faraday sei Dank


              So, nun müssen wir den zweiten Teil des Rätsels lösen. Mit der Wirkung des Kraftgesetzes von A. H. Lorentz haben wir lediglich gezeigt, wie durch den Ankerstrom eine Drehbewegung des Elektromotors entsteht. Im bewegten Anker wirkt jedoch noch ein weiteres, von M. Faraday bekanntes Phänomen, die Wirkung des Induktionsgesetzes. Bewegen Sie einen vom Strom durchflossenen Leiter in einem Magnetfeld, wird in diesem Leiter eine Spannung induziert, die der angelegten Spannung entgegenwirkt. Diesen Zusammenhang kennen Sie aus Kapitel 20 (anschaulich in Abbildung 20.1). Übertragen Sie diese Aussage nun auf den Gleichstrommotor. Durch die Drehung des Ankers im Fremdfeld BF mit der Winkelgeschwindigkeit ω wird in den Leiter der Ankerwicklung eine Spannung induziert, die von Faraday entdeckte Induktionsspannung Uind. Diese wirkt der angelegten Ankerspannung UA entgegen und schwächt sie.


              

                	Der sich drehende Teil eines Elektromotors wird bei Wechselstrommotoren Läufer beziehungsweise Rotor genannt, beim Gleichstrommotor Anker. Der fest stehende Teil bei allen Elektromotoren Ständer oder Stator.


              


              Schauen wir uns an, wie wir diese Spannung ermitteln können. Sobald sich der Anker dreht, wirkt auf die sich im Leiter beweglichen Ladungsträger die Lorentzkraft:


              


              Stehen die Bewegungsrichtung der Ladungsträger  und das Magnetfeld  senkrecht zueinander, können Sie zur Betragsgleichung übergehen:


              


              Beidseitige Multiplikation mit  ergibt:


              


              Ersetzen Sie die linke Gleichungsseite mit der bekannten Definition für die elektrische Feldstärke , erhalten Sie:


                  (Gleichung 1)


              Aus der ebenso bekannten Gleichung für die elektrische Spannung  wird durch Umstellen:


                  (Gleichung 1)


              Gleichsetzen von Gleichung (1) und Gleichung (2) führt zu:


              


              Stellen Sie noch auf die Spannung um, erhalten Sie:


              


              Diese in den Leiter des Ankerkreises induzierte Induktionsspannung Uind ist als Gegenspannung so gerichtet, dass sie die Spannung der Spannungsquelle UA reduziert. Sie ist abhängig von der Leiterlänge l der Ankerwicklung, dem magnetischen Fluss B des Fremdfeldes und der Geschwindigkeit v, mit der der Leiter im Magnetfeld bewegt wird. Bei der Bewegung des Leiters drehen sich der Anker mit dem Radius R und die Ankerwicklung mit der Drehzahl n. Deshalb können Sie die Geschwindigkeit der Leiterschleife schreiben als


              


              und in der Gleichung für die Induktionsspannung Uind ersetzen:


              


              Einsetzen der magnetischen Flussdichte mit  führt zu:


              


              Zusammenfassen der geometrischen Größen l, R und A zur Motorkonstanten kM ergibt:


              


              Da auch hier das Fremdfeld ΦF als konstant angenommen werden kann, folgt letztlich:


              


              mit der Feldkonstanten .


              Nachdem Sie nun diese beiden Phänomene kennen, können Sie die charakteristischen Gleichungen und daraus das dynamische Verhalten des Gleichstrommotors herleiten. Gehen wir es an!


            

          

          

            Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors


            

              

                [image: Zweiteilige Skizze eines Gleichstrommotors. Links den elektrischen Teil als Stromkreislauf mit Anker- und Erregerkreis, rechts den mechanischen Teil.]

                

                  Abbildung 22.6: Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors


                

              

            


            Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Gleichstrommotors verwenden Sie ein elektromechanisches Ersatzschaltbild, wie es Abbildung 22.6 zeigt. Alle im Ankerkreis vorhandenen Leiter werden durch den Widerstand RA, alle von der Ankerkreiswicklung ausgehenden magnetischen Wirkungen durch die Induktivität LA dargestellt. Dabei sind Widerstand und Induktivität in Reihe geschaltet. Im Erregerkreis wird das Fremdfeld erzeugt. Seine leitenden Bauteile werden durch den Widerstand RF, seine magnetische Wirkungen durch LF dargestellt. Das Kreissymbol im Ankerkreis symbolisiert die Ankerwelle. In den auf der Ankerwelle montierten Leiterschleifen wird bei einer Drehung der Welle eine Induktionsspannung Uind induziert, weshalb diese in das Kreissymbol des Ankerkreises eingezeichnet ist. Die Induktionsspannung wirkt dabei der Ankerspannung entgegen.


            Der Ankerkreis erzeugt das Magnetfeld der Ankerspule. Der Erregerkreis erzeugt das Fremdmagnetfeld der Erregerspule. Überlagern sich beide Magnetfelder, erfährt – wie Sie bereits wissen – die Ankerwelle ein Antriebsmoment MA und wird mit der Winkelgeschwindigkeit ω angetrieben. Diesem wirkt das Moment der Last ML entgegen. Die Last bremst also das Antriebsmoment mit ihrem Trägheitsmoment J ab.


            Beginnen wir mit dem elektrischen Teil …


            

              Elektrischer Teil des Motors


              

                

                  [image: Die Abbildung zeigt den Ankerkreis des Motors aus dem Ersatzschaltbild. Durch Linien, Kästchen und Kreise wird der Stromfluss veranschaulicht.]

                  

                    Abbildung 22.7: Ankerkreis des Motors aus dem Ersatzschaltbild


                  

                

              


              Abbildung 22.7 zeigt den Ankerkreis aus dem Ersatzschaltbild. Nach Kirchhoff stellt er eine geschlossene Masche dar, sodass Sie durch Anwendung der Maschenregel die Spannungen berechnen können. In der Abbildung ist dafür bereits eine Richtungsmarkierung eingetragen. Demnach können Sie die an der Induktivität LA und dem ohmschen Widerstand RA abfallende Spannung UR bestimmen, indem Sie alle entlang der Richtungsmarkierung weisenden Spannungen mit positivem und alle entgegen der Richtungsmarkierung weisenden Spannungen mit negativem Vorzeichen versehen, sodass Sie als Formel erhalten:


              


              Stellen Sie diese Gleichung nach UR um, erhalten Sie:


              


              Aus dem bekannten ohmschen Gesetz für den Widerstand und die Spule erhalten Sie darüber hinaus die Gleichung:


              


              Dividieren Sie beidseitig RA, um die Gleichung auf den Faktor 1 vor IA zu normieren, gilt:


              


              Für den Ankerstrom IA erhalten Sie damit eine Ihnen bekannte Differenzialgleichung 1. Ordnung, deren Lösungsverlauf Abbildung 22.8 zeigt. Darin ist der Ankerstrom als iA(t) benannt, gemäß der Konvention, dass zeitliche Verläufe in Kleinbuchstaben dargestellt werden.


              

                

                  [image: In einem Koordinatensystem wird der steigende Verlauf des Ankerstroms bis zu einem Maximalwert dargestellt.]

                  

                    Abbildung 22.8: Verlauf des Ankerstroms


                  

                

              


              In Abbildung 22.8 steigt der Ankerstrom iA(t) nach Anlegen der Ankerspannung UA erst langsam auf seinen Maximalwert an. Legen Sie in den Anfangspunkt des Kurvenverlaufs eine Tangente, so erhalten Sie im Schnittpunkt mit dem Maximalwert des Ankerstroms eine die Dynamik des Ankerstroms charakterisierende Kenngröße, die Zeitkonstante T, für die gilt:


              


              

                

                  [image: In den zwei abgebildeten Koordinatensystemen wird die Veränderung der Zeitkonstante T dargestellt. Links steigt die Kurve weniger steil an als in der rechten Abbildung.]

                  

                    Abbildung 22.9: Veränderung der Zeitkonstanten T


                  

                

              


              Wie es Abbildung 22.9 in zwei Darstellungen zeigt, können Sie über die Zeitkonstante T auf die Schnelligkeit des Anstiegs des Ankerstroms einwirken. Links ist eine größere Zeitkonstante T zu sehen als rechts. Dies können Sie zum Beispiel durch Erhöhung der Induktivität LA erreichen. Der Ankerstrom braucht dann länger, bis er seinen Maximalwert erreicht hat.


              

                	Wollen Sie zum Beispiel einen Fahrstuhl für ein Gebäude antreiben, so wird der Kurvenverlauf in der linken Darstellung den Motor langsamer beschleunigen als der Kurvenverlauf in der rechten Darstellung. In der linken Darstellung fährt der Aufzug sanfter an, kommt aber auch später oben an. Ein Kurvenverlauf wie in der rechten Darstellung führt zu einem ruckartig anfahrenden Fahrstuhl, der aber schneller im Dachgeschoss ankommt.


              


              Da wir auch hier der Einfachheit halber das Erregerfeld ΦF als konstant annehmen, können Sie die Induktionsspannung Uind durch die bekannte Gleichung


              


              bestimmen, wobei ω die Winkelgeschwindigkeit und  die ebenso bereits bekannte Feldkonstante sind.


              

                	

                  Das elektrische Verhalten des Gleichstrommotors wird durch die beiden Gleichungen


                  


                  


                  mathematisch beschrieben.


                


              


              Fehlt noch der mechanische Teil …


            

            

              Mechanischer Teil des Motors


              

                

                  [image: Die mechanische Bewegung des Motors mit Last wird durch zwei breitere Zylinder, die durch einen schmaleren verbunden sind, dargestellt.]

                  

                    Abbildung 22.10: Mechanische Bewegung des Motors mit Last


                  

                

              


              Für den mechanischen Teil hilft Ihnen Abbildung 22.10 weiter. Als allgemeiner Ansatz dient das zweite newtonsche Axiom für den Fall rotatorischer Bewegungen:


              


              Das Moment M sorgt also dafür, dass ein Körper mit dem Trägheitsmoment J mit einer Winkelbeschleunigung  beschleunigt wird. Wie im Fall von Kräften muss auch bei Rotationen die Summe aller Momente verschwinden, sodass gilt:


              


              Dies führt für den mechanischen Teil des Motors zu einem effektiven Moment:


              


              Dabei wird das Antriebsmoment MA mit positivem Vorzeichen versehen, weil es in Richtung der Rotation wirkt. Das Lastmoment ML erhält ein negatives Vorzeichen, weil es in entgegengesetzter Richtung wirkt. Für das Antriebsmoment haben Sie schon zuvor einen Zusammenhang hergeleitet:


              


              Für den Fall, dass das Fremdfeld ΦF konstant ist, gilt wieder der Zusammenhang


              


              zwischen der Motorkonstanten kM und der Feldkonstanten kF.


              

                	

                  Das mechanische Verhalten des Gleichstrommotors wird durch die beiden Gleichungen


                  


                  


                  beschrieben. Dabei beinhaltet J das gesamte in Abbildung 22.10 dargestellte Trägheitsmoment, also JM des Motors und JL der anzutreibenden Last.


                


              


              Die entwickelten mathematischen Zusammenhänge können Sie nun für weitere Betrachtungen und Zusammenhänge zum Gleichstrommotor verwenden. Also los!


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 23


        Bewegung erzeugt Antrieb


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Kennwerte sowie das dynamische Verhalten des Motors


                


                	

                  Die Erregungsarten des Motors


                


              


              


              Um die Gleichungen zum Gleichstrommotor anwenden zu können, müssen Sie noch die zu den Gleichungen zugehörigen Parameter bestimmen.


            

          

          

            Kennwerte des Motors


            Für ein möglichst einfaches mathematisches Modell für den Gleichstrommotor ist es ratsam, sich auf stationäre Zustände zu beschränken. Im stationären Zustand haben alle zeitveränderlichen Ausgangsgrößen ihre festen Sollwerte eingenommen. Dieser Betriebszustand wird als Arbeitspunkt bezeichnet. Er ist dadurch charakterisiert, dass alle zeitlichen Abteilungen in den Gleichungen zu null werden.


            

              

                [image: Durch zwei abgebildete Schaltbilder wird der Übergang zum stationären Zustand im Ankerkreis verdeutlicht. Durch Linien, Kästchen und Kreise wird der Stromfluss gezeigt.]

                

                  Abbildung 23.1: Übergang zum stationären Zustand im Ankerkreis


                

              

            


            In einem stationären Zustand vereinfacht sich Abbildung 22.7 zu der in Abbildung 23.1 gezeigten Darstellung. Die Schreibweise mit Kleinbuchstaben – also zeitveränderliche Größen wie iA(t) – ändert sich in Großbuchstaben wie IA. Zudem spielt die Induktivität keine Rolle, weil in der Gleichung


            


            eine zeitliche Änderung des Stroms auftaucht, die im stationären Zustand mathematisch zu null wird.


            

              	Sinnvollerweise werden solche Vereinfachungen während der Ermittlung der Parameter in einer Liste der Randbedingungen festgehalten. Damit verhindern Sie, dass keine dieser Vereinfachungen vergessen wird, wenn das Modell später an die realen Zustände angepasst wird.


            


            Mit diesem vereinfachten Modell können Sie aber bequem den Wirkungsgrad abschätzen und sich einen Überblick über den Drehzahlverlauf des Motors verschaffen.


            

              Wirkungsgrad η des Motors


              Da im stationären Zustand nur der Ankerwiderstand RA berücksichtigt wird, werden die Leistungsverluste im Motor auch nur über den Ankerwiderstand RA abgeschätzt. Die vom Netz aufgenommene elektrische Leistung im Ankerkreis ist:


              


              Darin ist UA die Ankerspannung und IA der Ankerstrom.


              

                	Im stationären Fall werden beide physikalischen Größen UA und IA in Großbuchstaben geschrieben, weil diese unabhängig von der Zeit sind.


              


              Wenn Sie die kirchhoffsche Maschenregel in der rechten Darstellung von Abbildung 23.1 anwenden, ergibt sich:


              


              Für die elektrische Leistung folgt damit:


              


              Der erste Leistungsverlust beim Übergang vom Ankerkreis auf die Ankerwelle ist der Ankerwicklungsverlust:


              


              Dies entspricht dem aus der Physik bekannten Wärmeleistungsverlust, den ein vom Strom IA durchflossener Widerstand RA erzeugt.


              

                	Es ist offensichtlich, dass am ohmschen Widerstand Wärmeverluste entstehen. Wenn Ladungsträger, also Elektronen durch einen elektrischen Leiter fließen, stoßen sie mit dem Atomgitter, aus dem der Leiter besteht, zusammen, was zu einer Reibung mit dem Leitermaterial führt. Diese Reibungswiderstände sorgen für die Erwärmung des Leitermaterials.


              


              Im Gegensatz zu diesem Wärmeverlust sind die sogenannten Eisen‐ und Bürstenverluste des Motors sehr gering, sodass Sie diese vernachlässigen können.


              

                	Unter Eisenverlusten versteht man Leistungsverluste, die durch Wirbelströme und Ummagnetisierung in der Motorwicklung verursacht werden. Bürstenverluste entstehen bei der Übertragung des elektrischen Stroms von den festen Teilen des Motors auf die bewegliche Ankerwelle.


              


              Der verbleibende Leistungsanteil auf der elektrischen Seite des Motors besteht aus der aufgenommenen Leistung PA abzüglich der Verlustleistung in der Ankerwicklung PVA, sodass sich ergibt:


              


              Die verbleibende elektrische Leistung im Ankerkreis wird nun in mechanische Leistung an der Ankerwelle umgewandelt, sodass gilt:


              


              Mögliche Reibungsverluste der Welle sind vergleichsweise klein und können vernachlässigt werden. Eine erste Abschätzung für den Wirkungsgrad des Motors ergibt dann:


              


              Bei dieser Herleitung wurde der Einfluss des Erregerkreises völlig vernachlässigt.


              

                	

                  Für den Wirkungsgrad des Motors ergibt sich:


                  


                


              


              Um einen Wirkungsgrad konkret zu berechnen, müssen Sie für die Berechnung von UA und Uind noch zwei Parameter bestimmen. Wegen


              


              sind noch die Motorkonstante kM und der ohmsche Widerstand RA unbekannt. Während die Motorkonstante aus den geometrischen Größen des Motors bestimmt wird, müssen Sie RA durch Laborversuche ermitteln.


              Wenden wir uns nun noch dem Drehzahlverlauf des Motors zu!


            

            

              Drehmoment MA des Motors


              Zuvor haben Sie die an der Welle zur Verfügung stehende Leistung ermittelt zu:


              


              Von der mechanischen Seite gesehen gilt die bekannte Beziehung


              


              Dabei ist n die Drehzahl des Motors. Gleichsetzen beider Gleichungen für Pmech führt nach Umstellen auf das Antriebsmoment MA zu:


              


              Für die im Motor induzierte Spannung Uind gilt abhängig von der Drehzahl n:


              


              wobei  gesetzt wurde. Setzen Sie diese Gleichung in die für das Antriebsmoment MA ein, erhalten Sie:


              


              An dieser Gleichung ist abzulesen, dass sich das Antriebsmoment des Motors MA zum Ankerstrom IA proportional verhält. Bei einem großen Lastmoment ML muss also ein großer Ankerstrom IA fließen. Denn für den Antrieb eines großen Lastmoments ML ist ein großes Moment MA auf der Antriebsseite erforderlich, das nur über einen proportional großen Strom IA erzeugt werden kann. Dieser Zusammenhang hat gewichtige Folgen für den Querschnitt A der Ankerkreisleitungen. Diese müssen einen entsprechend hohen Ankerstrom verkraften. Ein hoher Strom IA erfordert also einen großen Leiterquerschnitt A.


              Auch die Beziehung der Drehzahl n zum Antriebsmoment MA ist interessant. In unserer Gleichung


              


              bleibt der Ankerstrom IA übrig, den Sie noch nicht in Abhängigkeit von der Drehzahl n dargestellt haben. Sie müssen also für den Ankerstrom eine entsprechende Gleichung ermitteln. Aus der Ihnen bekannten Gleichung


              


              erhalten Sie durch Umstellen auf den Ankerstrom:


              


              Setzen Sie diese Gleichung für den Ankerstrom IA in die Gleichung für das Antriebsmoment MA ein, so folgt:


              


              

                	

                  Für das Antriebsmoment des Gleichstrommotors gilt in Abhängigkeit von der Drehzahl n:


                  


                


              


              Um die Gleichung zu interpretieren, können Sie diese grafisch darstellen. Die Ankerspannung UA ist eine von außen vorgegebene Größe, den magnetischen Fluss des Fremdfeldes ΦF haben Sie als konstant angenommen und der ohmsche Widerstand RA der Ankerkreisleitungen ist im Allgemeinen auch konstant. Damit können Sie die Gleichung für das Antriebsmoment in der Form


              


              schreiben und direkt mit der Geradengleichung


              


              vergleichen. Identifizieren Sie y mit MA und x mit n, so ergibt ein Koeffizientenvergleich:


              


              Die Gleichung für das Antriebsmoment ist also eine Geradengleichung der Form:


              


              Die Gerade für das Antriebsmoment MA durchstößt bei


              


              die y‐Achse und hat die negative Steigung


              


              Daraus ergibt sich der in Abbildung 23.2 dargestellte Kennlinienverlauf. Die Kennlinie wird als Drehmoment‐Drehzahl‐Kennlinie – kurz M,n‐Kennlinie – bezeichnet. Beim Gleichstrommotor ist sie typischerweise eine monoton abfallende Gerade mit großer negativer Steigung.


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem wird der Verlauf des Drehmoments eines Gleichstrommotors gezeigt. Er verläuft von der y-Achse zur x-Achse streng monoton fallend.]

                  

                    Abbildung 23.2: Drehmomentverlauf des Gleichstrommotors


                  

                

              


              

                	In Abbildung 23.2 ist zu erkennen, dass der Gleichstrommotor ein hohes Anlaufmoment benötigt. Um dabei keinen zu hohen Ankerstrom IA zu riskieren, werden beim Anlaufen des Motors die Ankerspannung UA und der Ankerstrom IA durch einen speisenden Stromrichter begrenzt.


              


            

          

          

            Erregungsarten des Motors


            

              

                [image: In der Abbildung werden die Erregungsarten eines Gleichstrommotors veranschaulicht. Die Schaltbilder des Fremderreger-, Nebenschuss- und Haupt-/Reihenschussmotors sind skizziert.]

                

                  Abbildung 23.3: Erregungsarten des Gleichstrommotors


                

              

            


            Ein Gleichstrommotor kann durch unterschiedliche Arten der Erregung, die in Abbildung 23.3 dargestellt sind, angetrieben werden.


            

              	

                Bei der Fremderregung (linke Darstellung in Abbildung 23.3) sind die Wicklungen des Anker‐ und des Erregerkreises voneinander getrennt. Die beiden Magnetfelder werden durch unabhängige Energiequellen gespeist, sodass zwei Gleichspannungsquellen erforderlich sind. Häufig wird das Fremdfeld, insbesondere bei kleinen Gleichstrommotoren bis einige 100 W Leistung, durch einen Permanentmagneten erzeugt. In diesem Fall wird der magnetische Fluss ΦF des Fremdfeldes als konstant angenommen.


              


              	

                Beim Nebenschlussmotor (mittlere Darstellung in Abbildung 23.3) sind die Wicklungen des Ankerkreises und des Erregerkreises parallel geschaltet, weshalb zum Betrieb nur eine Gleichspannungsquelle benötigt wird.


                Nebenschlussmotoren werden bei hohen Anforderungen an die Regelbarkeit der Drehzahl und des Drehmoments eingesetzt. Ein Nebenschlussmotor am starren Netz (einem Versorgungsnetz, bei dem die Spannung nahezu konstant ist) unterscheidet sich im Betriebsverhalten nicht vom fremderregten Gleichstrommotor. Bei Lastschwankungen zeigen beide eine geringe Drehzahländerung. Die Drehmoment‐Drehzahl‐Kennlinie ist eine monoton fallende Gerade mit großer negativer Steigung. Da das Anlaufmoment bis zu zehnmal so groß werden kann wie das Nennmoment, wird die Ankerspannung beim Anlaufen des Motors durch einen speisenden Stromrichter oder einen Vorwiderstand reduziert.


              


              	

                Beim Reihenschlussmotor (rechte Darstellung in Abbildung 23.3) sind die Wicklungen des Ankerkreises und des Erregerkreises in Reihe geschaltet, auch hier ist nur eine Gleichspannungsquelle erforderlich. Das Fremdfeld kann durch Permanentmagnete oder elektrische Spulen erzeugt werden.


                Die Bohrmaschine ist ein typisches Anwendungsbeispiel eines Reihenschlussmotors. Dieser kann zwar mit Gleichspannung betrieben werden, wird jedoch sehr häufig auch mit Wechselspannung eingesetzt. Deshalb wird der Reihenschlussmotor als Universalmotor bezeichnet. Seine Drehzahl ist durch die mechanische Festigkeit des Läufers und der Lager bestimmt. Er findet bis zu einem Leistungsbereich von 500 W eine breite Anwendung. Er wird beispielsweise ohne Zwischenschaltung eines Getriebes als schnell laufender Motor in Kaffeemühlen, Lüftern, Zentrifugen oder Staubsaugern eingesetzt. Kleine Universalmotoren unter Gleichspannung werden im Automobilbereich für Scheibenwischermotoren und Anlasser verwendet. Reihenschlussmotoren werden in Verbindung mit einem mechanischen Getriebe verwendet, wenn eine hohe Leistung bei kleiner Baugröße (wie bei Handwerkermaschinen oder Handrührern) gefordert wird.


                Der Reihenschlussmotor darf nicht über Riemen mit einer Arbeitsmaschine verbunden werden, da er bei mechanischer Entlastung »durchgeht«, das heißt, die Drehzahl steigt rasch an und der Anker kann wegen der hohen Zentrifugalkräfte zerstört werden.


              


            


            Ein Vorteil des Gleichstrommotors besteht darin, dass die Drehzahl in weiten Grenzen verstellt werden kann. Darum wird er häufig in Walzantrieben, Fördermaschinen, Aufzügen mit guter Geschwindigkeitsregelung, Hilfsantrieben in Fahrzeugen und Haushaltsgeräten aller Art eingesetzt. Da Gleichstrommotoren aber auch Nachteile haben, werden diese zunehmend durch von Umrichtern gespeisten Drehstrommotoren ersetzt. Die Nachteile sind:


            

              	

                Ein Drehstromnetz ist normalerweise immer vorhanden, während für den Gleichstrommotor gesteuerte Gleichrichter erforderlich sind.


              


              	

                Ein Gleichstrommotor ist wegen seines komplizierten Aufbaus, nicht zuletzt wegen der Kommutatoren und Bürsten, teurer als leistungsgleiche Drehstrommotoren.


              


              	

                Erhöhter Wartungsaufwand für die Bürsten und den Kommutator.


              


              	

                Der Gleichstrommotor ist wegen seines durch Bürsten und Kommutator offenen Stromübergangs in explosionsgefährdeten Bereichen nicht einsetzbar.


              


            


            

              	

                Die Drehzahlverstellung bei einem Gleichstrommotor erfolgt über


              


            


            

              	

                die Ankerspannung UA (Spannungssteuerung),


              


              	

                den Hauptfeldfluss ΦF (Feldsteuerung) oder


              


              	

                den Ankerkreiswiderstand RA (Widerstandssteuerung).


              


            


          

          

            Fall mir nicht zur Last!


            Um das Zusammenspiel von Motor und Lüfter im Haartrockner nachvollziehen zu können, müssen Sie noch weitere Zusammenhänge zur Last, also dem charakteristischen Verhalten des Lüfters, verstehen. In Abbildung 23.4 ist eine typische Drehmoment‐Drehzahl‐Kennlinie für einen Gleichstrommotor mit einem angekoppelten Hubwerk als Last gezeigt. Die für Hubwerke charakteristische Kennlinie mit konstantem Lastmoment ML schneidet die monoton fallende Kennlinie des Gleichstrommotors im schon früher erwähnten Arbeitspunkt AP (hierzu leiten Sie in Kürze zwei mathematische Gleichungen her).


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt die waagerecht verlaufende Kurve  des Hubwerks und die Kurve der Gleichstrommaschine, die steil von der y-Achse zur x-Achse abfällt.]

                

                  Abbildung 23.4: Kennlinie eines Gleichstrommotors mit Hubwerk


                

              

            


            

              Das Lastmoment ML des Lüfters


              Zur Überwindung von Luftwiderständen bei Lüftern ist ein quadratisch mit der Drehzahl steigendes Lastmoment erforderlich:


              


              Die Antriebsleistung ergibt sich damit zu:


              


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem steigt die Kurve des quadratischen Lastmoments exponentiell. Eine zweite gestrichelte Kurve des Antriebsmoments steigt noch steiler.]

                  

                    Abbildung 23.5: Quadratisches Lastmoment


                  

                

              


              Daraus ergeben sich die in Abbildung 23.5 gezeigten Kennlinienverläufe. Zur Auswahl eines geeigneten Motors ist die ML‐n‐Kennlinie (durchgezogene Linie) von großer Bedeutung. Soll der Lüfter mit konstanter Drehzahl betrieben werden, muss der Motor bei der gewünschten Drehzahl das hierfür erforderliche Antriebsmoment liefern. Um zu prüfen, ob der Motor dies im gewünschten Arbeitspunkt leisten kann, müssen Sie die MM‐n‐Kennlinien des Motors ansehen.


            

            

              MM‐n‐Kennlinie des Gleichstrommotors


              

                

                  [image: Das Koordinatensystem zeigt die stationäre Motorkennlinie des Drehstromasynchronmotors, die zunächst flach ansteigt und dann steil abfällt. Die Kurve des Gleichstrommotors fällt monoton.]

                  

                    Abbildung 23.6: Stationäre Motorenkennlinien


                  

                

              


              In Abbildung 23.6 sind typische stationäre Motorkennlinien für einen fremderregten Gleichstrommotor und einen Drehstromasynchronmotor gezeigt. Wir konzentrieren uns in der folgenden Herleitung auf die Kennlinie des Gleichstrommotors (gestrichelte Kennlinie), die Ihnen auch schon aus Abbildung 23.2 bekannt ist. Zum Betreiben des Lüfters wird ein Motor ausgewählt, dessen Bemessungsleistung der von der Last geforderten Leistung entspricht. Hierzu müssen Sie den Arbeitspunkt des Motors genauer anschauen.


            

            

              Der Arbeitspunkt


              Wenn die Drehzahl n konstant ist, hat sich der Motor »eingeschwungen« und Sie können zu einer zeitunabhängigen Beschreibung der Vorgänge übergehen. Wie schon erwähnt, spricht man dann vom stationären Betrieb oder Betrieb im Arbeitspunkt.


              Am Arbeitspunkt gleichen sich Motormoment und Lastmoment gerade aus, also:


              


              Sie können diesen Zusammenhang mathematisch ganz einfach nachprüfen. Für das Beschleunigungsmoment MB gilt die Bewegungsgleichung:


              


              Am Arbeitspunkt mit n = konstant verschwindet die zeitliche Ableitung von n und es ergibt sich:


              


              Somit ergibt sich für die Momente an der Motorwelle die oben behauptete Bedingung:


              


              In Abbildung 23.7 können Sie erkennen, dass der Schnittpunkt AP der beiden Kennlinien die oben eingeführte Bedingung erfüllt, also in der Tat den Arbeitspunkt darstellt.


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem ist neben der Kurve des Gleichstrommotors auch die steigende Kurve des Lüfters eingezeichnet. Der Schnittpunkt beider Kurve ist der Arbeitspunkt.]

                  

                    Abbildung 23.7: Bestimmung des Arbeitspunktes AP


                  

                

              


              Um den Arbeitspunkt zwischen Motor und Last zu ermitteln, zeichnen Sie beide Kennlinien in ein gemeinsames Diagramm ein, wie es Abbildung 23.7 für einen Lüfter als Last und einen Gleichstrommotor als Antrieb zeigt. Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien stellt den Arbeitspunkt AP dar. Bei Laständerungen verlagert sich der Arbeitspunkt auf eine neue stationäre Drehzahl.


              Die vom Motor an die Motorwelle abgegebene mechanische Leistung im Arbeitspunkt ist gegeben durch:


              


              Diese Leistung entspricht der auf dem Typenschild des Motors angegebenen Nennleistung. Die zugehörige elektrische Leistung ergibt sich aus:


              


              Sicherlich werden Sie nun Ihren Haartrockner mit anderen Augen sehen. Bevor es Motoren und Lüfter gab, mussten die Damen ihre Haare mit durch Feuer erhitzten Glüheisen in Form bringen. Heute stecken Sie den Stecker Ihres Föhns einfach in die Steckdose, wählen die gewünschte Stufe (also die Drehzahl des Lüfters) und los geht’s!


              Um die neu kennengelernten Gesetzmäßigkeiten für Motoren und deren Last zu vertiefen, können Sie die folgenden Aufgaben in gewohnter Weise berechnen. Die ausführlichen Lösungen finden Sie hinten im Buch. Viel Erfolg beim Lösen der Aufgaben!


              

                	

                  Aufgabe 23.1


                  Ein fremderregter Gleichstrommotor besitzt den Ankerkreiswiderstand RA = 0,5 Ω und ist an der Spannung UA = 230 V angeschlossen. Ohne Last läuft der Motor mit der Drehzahl n0 = 1500 min–1. Berechnen und beschreiben Sie den Verlauf der M‐n‐Kennlinie für diesen Motor.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 23.2


                  Ein Gleichstrom‐Nebenschlussmotor nimmt bei einer Spannung von U = 230 V den Strom von I = 5 A auf und erzeugt dabei die Drehzahl von n = 1500 min–1. Er hat Verluste von 12% im Erregerkreis und 11% im Ankerkreis, jeweils bezogen auf die zugeführte elektrische Leistung. Berechnen Sie die aufgenommene Leistung, den Erreger‐ und den Ankerstrom, die Verlust‐ und die abgegebene Leistung, das Drehmoment und den Wirkungsgrad.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 23.3


                  Ein fremderregter Gleichstrommotor mit der Drehmomenten‐Kennlinie


                  


                  soll einen Ventilator antreiben. Die ursprünglich quadratische Kennlinie des Ventilators lässt sich im Arbeitspunkt durch die lineare Kennlinie


                  


                  annähern. Berechnen Sie die vom Motor aufzubringende mechanische Leistung Pmech im Arbeitspunkt.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 23.4


                  Gegeben ist ein Gleichstrommotor, der einen Lüfter mit der ML‐n‐Kennlinie


                  


                  antreibt. Für den Motor sind folgende Nenndaten bekannt: MM = 450 Nm (Motormoment), PN = 4,2 kW (Nennleistung) und n0 = 1456 min–1 (Leerlaufdrehzahl).


                  

                    	

                      Bestimmen Sie die stationäre Drehzahl ns des Antriebs.


                    


                    	

                      Ermitteln Sie das Beschleunigungsmoment bei stationärer Drehzahl.


                    


                    	

                      Errechnen Sie die vom Motor abgegebene Leistung Pmech für das angegebene Motormoment im Leerlauf.


                      

                        

                      


                    


                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil VI


        Grundlagen der Wechselstromtechnik


        

          [image: figure]

          In diesem Teil …


          erfahren Sie mehr über die Wechselstromtechnik. Sie werden nun also vom Gleichstrom zum Wechselstrom geleitet und lernen die wesentlichen Kenngrößen des Wechselstroms und seine Auswirkungen auf Bauteile wie Widerstand, Kondensator oder Spule kennen. Auf geht’s in die letzte Runde!


        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 24


        Auf und ab – sinusförmige Wechselgrößen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die elektrischen Wechselgrößen und deren Besonderheiten


                


                	

                  Wechselgrößen erzeugen


                


              


              


              

                Der Strom fließt in alle Welt


                Nach den ersten Anfängen in der Starkstromtechnik kam schnell der Wunsch auf, elektrische Energie auch über große Entfernungen zu übertragen. Mit der Gleichstromtechnik war dies aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht möglich, da die Spannung zur Reduzierung der Leitungsverluste nicht erhöht werden konnte. Erst die Entwicklung der Wechselstromtechnik beziehungsweise Drehstromtechnik vor allem durch Nikola Tesla (1856–1943) brachte funktionsfähige Transformatoren hervor und es konnten nun ausgedehnte Wechselstromnetze aufgebaut werden, die das Land mit der neuen elektrischen Energie versorgten. Anfang 1889 liefen bei der Allgemeinen Elektrizitäts‐Gesellschaft (AEG) erste Drehstrommotoren an. Am 14. August 1891 übertrug der Münchner Bauingenieur Oskar von Miller (1855–1934), ausgehend von einem Zementwerk bei Lauffen am Neckar, als Erster in Deutschland elektrische Energie über 176 Kilometer bis nach Frankfurt. Die Spannung am Generator betrug 55 Volt bei 1.400 Ampere und wurde über einen Transformator auf 15.000 Volt hochtransformiert, über die erste Hochspannungsleitung übertragen, um schließlich am Ziel auf 100 Volt heruntertransformiert zu werden. Dort wurden damit dann Glühlampen und Elektromotoren betrieben. Etwa zwei Drittel der am Neckar eingespeisten Energie kamen tatsächlich in Frankfurt an. Eine technische Sensation.


                In den USA hatte 1882 der durch seine unzähligen Patente bekannte Thomas Alva Edison (1847–1931) begonnen, Stadtteile New Yorks mit der neuen Elektroenergie zu versorgen. 1890 entstand gar die Idee, das Gefälle der Niagarafälle zur Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen. Während Edison die Gleichstromtechnik anwandte, nutzten Nikola Tesla und Georg Westinghouse (1846–1914) dafür ein neues Wechselstromsystem, das bei der Übertragung Hochspannung nutzbar machte und damit die Übertragungsreichweiten erheblich vergrößerte – das heutige Wechselstromnetz war geboren …


              


              Na, sind Sie schon gespannt auf diese damals neuartige Technologie, die geprägt ist durch sinusförmige Wechselgrößen?


            

          

          

            Von der Gleich‐ zur Wechselgröße


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zur grafischen Darstellung von Gleichgrößen zeigt eine waagerechte Funktion.]

                

                  Abbildung 24.1: Grafische Darstellung von Gleichgrößen


                

              

            


            Bisher haben Sie ausschließlich mit Gleichgrößen gearbeitet, also statische Größen, deren Betrag über die Zeit konstant ist. Abbildung 24.1 zeigt die grafische Darstellung eines Gleichstroms. Eine Gleichgröße ist unabhängig von der Zeit t, weshalb Sie diese formal mit einem Großbuchstaben bezeichnen:


            


            In diesem Teil des Buches stehen nun zeitlich veränderliche Größen im Vordergrund. Besonders häufig werden periodisch ändernde Größen verwendet, deren Verlauf sich in regelmäßigen Abständen wiederholt. In Abbildung 24.2 und Abbildung 24.3 sind typische Beispiele periodischer Funktionen dargestellt.


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt eine periodische Funktion, die mehrfach in regelmäßigen Abständen steigt und fällt.]

                

                  Abbildung 24.2: Periodische Funktion


                

              

            


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt eine Funktion mit zickzackförmigen Verlauf.]

                

                  Abbildung 24.3: Periodische Zickzackfunktion


                

              

            


            Bei periodischen Funktionen gibt es eine Zeitspanne, nach der sich alle vorangegangenen Funktionswerte wiederholen. Diese Zeitspanne nennen wir Periodendauer T. Für eine periodische Funktion u(t) gilt damit:


            


            mit n = 1, 2, 3, … Die Anzahl der Perioden pro Sekunde wird als Frequenz f bezeichnet. Die Frequenz ist der Kehrwert der Periodendauer T:


            


            Bei elektrotechnischen Anwendungen haben Sie häufig mit sinusförmigen Wechselgrößen zu tun, wie sie Abbildung 24.4 zeigt.


            

              

                [image: Im Koordinatensystem ist eine sinusförmige Funktion eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 24.4: Sinusförmige Wechselgröße


                

              

            


            

              	

                Eine sinusförmige Wechselgröße ist eine periodische Funktion mit sinusförmigem Verlauf, also:


                


                i(t) wird als Momentanwert des Stroms bezeichnet, î (sprich »i‐Dach«) ist die Amplitude. Die Sinusfunktion sorgt für das Fortlaufen der Funktion auf der Zeitachse.


              


            


          

          

            Erzeugung einer Wechselgröße


            

              

                [image: Zwei Abbildungen beschreiben die Erzeugung einer sinusförmigen Wechselgröße. Die Bewegung der stromdurchflossenen Leiterschleife wird veranschaulicht.]

                

                  Abbildung 24.5: Erzeugung einer sinusförmigen Wechselgröße


                

              

            


            Eine sinusförmige elektrische Spannung wird nach dem Induktionsprinzip, also durch Umwandlung mechanischer Arbeit in elektrische Energie erzeugt. Dazu wird eine stromdurchflossene Leiterschleife im Magnetfeld um ihre eigene Achse gedreht, wodurch eine periodische Spannung induziert wird. Das Experimentierbeispiel in Abbildung 24.5 hilft Ihnen, die Details zu verstehen. Zunächst steht die Drehachse der Leiterschleife senkrecht zu einem homogenen, zeitkonstanten B‐Feld. Zur Zeit t = 0 gilt also für den Drehwinkel φ = 0.


            Nun wird die Leiterschleife vom Strom iA durchflossen und die Schleife beginnt sich um den Winkel φ zu drehen. Bei einer konstanten Drehgeschwindigkeit ω gilt definitionsgemäß:


            


            ω ist wie die Frequenz f ein Maß für die Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit, sie wird als Kreisfrequenz bezeichnet. Auf die Leiterschleife wirkt der magnetische Fluss Φ des B‐Feldes, für den Sie bereits eine Formel kennen:


            


            Der Vektor der Flächennormalen  steht vereinbarungsgemäß senkrecht auf der durch die Leiterschleife begrenzten Fläche A. Wie in Abbildung 24.6 gezeigt, ist die Fläche A durch das von der Leiterschleife begrenzte Rechteck gegeben.


            

              

                [image: In der Abbildung wird die Fläche der Leiterschleife mit einem Flächennormalvektor skizziert. Der Vektor wird als Pfeil senkrecht auf der Fläche eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 24.6: Fläche der Leiterschleife mit Flächennormalenvektor


                

              

            


            Aus Teil IV und V wissen Sie, dass in der rotierenden Leiterschleife nach dem Induktionsgesetz eine Spannung uind induziert wird, für die gilt:


            


            Setzen Sie die bekannte Gleichung für den magnetischen Fluss Φ ein, so erhalten Sie:


            


            Beim letzten Rechenschritt wurde angenommen, dass sich sowohl die geometrische Anordnung der Leiterschleife als auch die magnetische Flussdichte B bezüglich der Zeit t nicht verändern, diese konstant sind und damit vor die Differenziation gezogen werden können. Damit ist nur noch die Kosinusfunktion zu differenzieren.


            

              	

                Die allgemeine Differenziationsregel für die Kosinusfunktion lautet:


                


              


            


            Hieraus erhalten Sie für die induzierte Spannung:


            


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt den Spannungsverlauf am Spulenabgriff bei der Rotation. Die Kurve steigt bis 90 Grad an und fällt dann ab. Über der Kurve wird die Drehung der Leiterachse gezeigt.]

                

                  Abbildung 24.7: Spannungsverlauf am Spulenabgriff bei der Rotation


                

              

            


            In Abbildung 24.7 ist die Erzeugung der Wechselspannung noch mal Schritt für Schritt aufgezeichnet. Zu jedem Drehwinkel φ der Leiterachse sehen Sie oben die Lage der Leiterschleife und unten die zugehörigen Spannungspfeile, die zusammen eine Sinuskurve ergeben. Beim Drehwinkel 0° befindet sich die Leiterschleife parallel zu den Feldlinien, demnach wird dort keine Spannung induziert. Für den Drehwinkel 30° befindet sich die Leiterschleife schräg zu den Feldlinien und es gilt u = 0,5. Für den Drehwinkel 60° steht sie fast senkrecht zu den Feldlinien und es ergibt sich u = 0,866. Beim Drehwinkel von 90° steht die Leiterschleife senkrecht zu den Feldlinien, sodass u = 1 den Maximalwert annimmt. Bei Drehwinkeln über 180° wird die Spannung negativ, weil die Magnetpole gegenüber der Leiterbewegung getauscht sind. Verbinden Sie nun diese einzelnen Spannungswerte durch eine Linie, erhalten Sie den Verlauf einer Sinuskurve.


            

              

                [image: In der Abbildung wird die Induktionsspannung und der Scheitelwert in zwei Skizzen dargestellt. Das Koordinatensystem zeigt eine sinusförmige Kurve.]

                

                  Abbildung 24.8: Induktionsspannung und Scheitelwert


                

              

            


            Damit ergibt sich ein Verlauf der Spannung, wie in Abbildung 24.8 dargestellt. Während die erzeugte Spannung u(t) über der Zeit t aufgetragen wird, gibt die Amplitude û den Scheitelwert der Spannung an.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 25


        Kennwerte sinusförmiger Wechselgrößen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Amplituden und Augenblickswerte


                


                	

                  Mittel‐, Gleich‐ und Effektivwerte


                


              


              


              Für die Beschreibung sinusförmiger Wechselgrößen sind einige wichtige Kennwerte sehr hilfreich.


            

          

          

            Amplitude, Augenblickswert und Frequenz


            Wenn Sie sinusförmige Wechselgrößen beschreiben, sind zunächst die Amplitude und der Augenblickswert von Bedeutung, wie diese in Abbildung 25.1 dargestellt sind.


            

              

                [image: Im Koordinatensystem ist eine Periode einer Sinusfunktion mit Amplitude und Augenblickswert eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 25.1: Amplitude und Augenblickswert


                

              

            


            

              	Die Amplitude î ist der Maximalwert der Wechselgröße. Der Augenblickswert i(t) ist der Wert zum Zeitpunkt t, er wird auch als Momentanwert bezeichnet.


            


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt eine Periode und die Periodendauer mit positiver und negativer Halbwelle in einer Sinusfunktion.]

                

                  Abbildung 25.2: Periode und Periodendauer


                

              

            


            Eine vollständige Sinusschwingung wird als Periode, Welle oder Schwingung bezeichnet und durch die Periodendauer T beschrieben, wie in Abbildung 25.2 gezeigt. Eine Periode kann in eine positive und eine negative Halbwelle zerlegt werden. Die Zeitdauer zum Durchlaufen der positiven und der negativen Halbwelle beträgt dabei jeweils die halbe Periodendauer. Die Periodendauer T wird normalerweise in Sekunden angegeben.


            Mit der Ihnen bekannten Gleichung für den Drehwinkel


            


            können Sie einen Zusammenhang zwischen der Periodendauer T und der Winkelgeschwindigkeit ω herstellen. Nach Durchlauf einer Periode gilt nämlich


            


            sodass sich ergibt:


            


            Die Anzahl der Perioden, die in einer Sekunde durchlaufen werden, wird als Frequenz f bezeichnet.


            

              	

                Für die Frequenz f gilt:


                


                Die Frequenz hat die Einheit [f] = 1/s = 1 Hz (Hertz).


              


            


            Für den Zusammenhang zwischen Frequenz und Kreisfrequenz erhalten Sie damit:


            


            Wie auch die Frequenz hat die Kreisfrequenz ω die Einheit [ω] = 1/s. Da das Produkt 2 ⋅ π ⋅ f häufig in der Elektrotechnik vorkommt, wird bevorzugt mit der Kreisfrequenz gerechnet.


          

          

            Wer kommt vor wem? Die Phasenverschiebung


            

              

                [image: Zwei Koordinatensysteme mit vier Quadranten zeigen den Spannungsverlauf und die Nullphasenwinkel. In der rechten Grafik verläuft die Kurve als Kreis und im linken als Sinusfunktion.]

                

                  Abbildung 25.3: Spannungsverlauf und Nullphasenwinkel


                

              

            


            Bei f = 1 Hz legt ein Punkt auf dem Einheitskreis einen Bogen von 2 ⋅ π je Sekunde zurück, wie dies Abbildung 25.3 links zeigt. Beginnt die Rotation zur Zeit t = 0 nicht bei 0°, sondern bei einer im Gegenuhrzeigersinn verschobenen Winkellage φo, so erhalten Sie für die resultierende Induktionsspannung den rechts dargestellten Zeitverlauf. In den meisten praktischen Fällen startet der Verlauf einer Induktionsspannung mit einem Wert u(t = 0) > 0. Die periodische Spannung erfährt also im dargestellten Fall eine Art »Voreilung«, die durch Angabe des Nullphasenwinkels φ0 gekennzeichnet wird. Sie können dies mathematisch ausdrücken, indem Sie das Argument der Sinusfunktion ändern zu:


            


            Ein positiver Nullphasenwinkel wird in mathematisch positivem Drehsinn (linksdrehend) eingetragen.


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt den Phasenverschiebungswinkel. Zwei sinusförmige Wechselgrößen wurden gegeneinander verschoben eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 25.4: Phasenverschiebungswinkel


                

              

            


            Die Differenz der Nullphasenwinkel φu und φi zweier sinusförmiger Wechselgrößen i(t) und u(t) gleicher Frequenz wird als Phasenverschiebungswinkel φ bezeichnet (siehe Abbildung 25.4).


            

              	

                Für den Phasenverschiebungswinkel φ gilt:


                


                Ist φu der Phasenwinkel der Spannung u(t) und φi der Phasenwinkel des Stroms i(t), so ergeben sich die folgenden Verschiebungen zwischen der Spannung und dem Strom:


              


            


            

              	

                φ > 0: Die Spannung eilt dem Strom voraus.


              


              	

                φ < 0: Die Spannung hinkt dem Strom hinterher.


              


              	

                φ = 0: Die Spannung und der Strom sind in Phase.


              


            


            

              Phasenverschiebung der Spule


              Für eine Spule erhalten Sie die Spannung aus der Ihnen bereits bekannten Gleichung


              


              Setzen Sie einen sinusförmigen Wechselstrom


              


              in die Gleichung für die Spannung ein, erhalten Sie:


              


              Da die Amplitude î des Stroms und die Induktivität L der Spule jeweils ein fester Wert ist, können Sie diese vor die Differenziation schreiben und erhalten:


              


              Für die Differenziation der Funktion sin (ω⋅t) benötigen Sie die Kettenregel:


              


              Für die äußere Ableitung f′(z) gilt:


              


              Für die innere Ableitung g′(x) ergibt sich:


              


              

                	

                  Die Differenziationsregel für die verkettete Sinusfunktion lautet:


                  


                


              


              Durch die Differenziation der Sinusfunktion erhalten Sie also:


              


              Wenden Sie noch den allgemeinen trigonometrischen Zusammenhang


              


              an, so erhalten Sie:


              


              Aus diesen Beziehungen für den Strom und der Spannung erkennen Sie als Phasenwinkel des Stroms


              


              und als Phasenwinkel der Spannung


              


              

                	

                  Der Phasenverschiebungswinkel einer Spule ergibt sich damit zu:


                  


                  Bei der Spule eilt also die Spannung dem Strom um  oder 90° voraus.


                  Merksatz: Induktivitäten (also Spulen) die Ströme sich verspäten.


                


              


              In Abbildung 25.5 ist die Phasenverschiebung bei einer Spule dargestellt.


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem veranschaulichen zwei gegeneinander verschobene sinusförmige Wechselgrößen die Phasenverschiebung bei einer Spule.]

                  

                    Abbildung 25.5: Spannung‐ und Stromverlauf bei einer Spule


                  

                

              


            

            

              Phasenverschiebung des Kondensators


              Für den Strom am Kondensator gilt die Ihnen bereits bekannte Gleichung


              


              Setzen Sie nun eine sinusförmige Wechselspannung


              


              in die Gleichung für den Strom ein, erhalten Sie:


              


              Der Wert der Amplitude û sowie der Kapazität des Kondensators C ist dabei wieder konstant, sodass Sie diese beiden Größen vor die Differenziation schreiben können. Ganz analog zur Spule erhalten Sie nach der Differenziation und der trigonometrischen Umformung


              


              Aus den beiden Beziehungen für die Spannung und den Strom erhalten Sie wiederum für den Phasenwinkel der Spannung


              


              und den Phasenwinkel des Stroms


              


              

                	

                  Der Phasenverschiebungswinkel eines Kondensators ergibt sich zu:


                  


                  Bei der Kapazität hinkt also die Spannung dem Strom um  oder –90° hinterher.


                  Merksatz: Beim Kondensator eilt der Strom vor.


                


              


            

          

          

            Mittelwerte von Wechselgrößen


            Zeitliche Mittelwerte stellen eine sinnvolle Kurzcharakteristik von Wechselgrößen dar, sodass man diese nicht immer in ihrer vollständigen zeitabhängigen Form angeben muss.


            

              Gleichanteil


              Der Gleichanteil ist der arithmetische Mittelwert einer periodischen Funktion. Er wird meist einfach als der Mittelwert bezeichnet und durch Überstreichen des jeweiligen Symbols gekennzeichnet, also  (sprich »u‐Quer«).


              

                

                  [image: Das Koordinatensystem zeigt den Gleichanteil einer periodischen Funktion. Dazu ist in der Grafik die Fläche unter der ersten Periode einer sinusförmigen Funktion dunkel hervorgehoben.]

                  

                    Abbildung 25.6: Gleichanteil einer periodischen Funktion


                  

                

              


              Der Gleichanteil ist eine wichtige Größe, wenn Sie die Überlagerung einer zeitlich konstanten und einer periodisch zeitveränderlichen Funktion untersuchen, wie es in Abbildung 25.6 dargestellt ist. Anschaulich ergibt sich der Gleichanteil aus der Fläche eines Rechtecks, das eine Periode T breit und  hoch ist sowie dieselbe Fläche besitzt wie die Fläche unter der eigentlichen Funktion. Mathematisch formuliert bedeutet das:


              


              

                	

                  Die Gleichung für den Gleichanteil  lautet:


                  


                


              


              Der dargestellte Funktionsverlauf lässt sich damit schreiben als:


              


              wobei das neu eingeführte Symbol  den Wechselanteil kennzeichnet, dessen Mittelwert null ist. Bei Sinusfunktionen und allen anderen Funktionen, deren Flächenanteile über und unter der Zeitachse gleich groß sind, ist der Gleichanteil immer null.


            

            

              Gleichrichtwert


              Der Gleichrichtwert einer Spannung ist der Gleichanteil der gleichgerichteten Spannung und ergibt sich aus der Gleichung


              


              »Gleichrichtung« bedeutet dabei, dass Sie die Spannung nicht mit einem Vorzeichen belegen, sondern nur die Beträge der Spannungen verwenden. Für einen sinusförmigen Stromverlauf der Form


              


              erhalten Sie (ohne Herleitung, aber leicht nachzurechnen):


              


              

                	

                  Der Gleichrichtwert eines sinusförmigen Stroms i(t) ist:


                  


                


              


            

            

              Effektivwert, quadratischer oder geometrischer Mittelwert


              Im Gegensatz zum Gleichrichtwert ist der Effektivwert der quadratische oder geometrische Mittelwert einer Größe. Er ist definiert über die Wirksamkeit der betreffenden elektrischen Größe. Der Effektivwert eines periodischen Wechselstroms führt in einem linearen Widerstand zur gleichen Erwärmung wie ein Gleichstrom Ieff bei gleicher Wirkungszeit. In Abbildung 25.7 ist der Widerstand sowohl an Gleich‐ wie an Wechselspannung dargestellt. Sie erhalten die im Widerstand umgesetzte elektrische Leistung bei Gleichspannung mit der bekannten Gleichung


              


              

                

                  [image: Der Widerstand an Gleich- und Wechselspannung ist in zwei Schaltbildern durch Linien, Kästchen und Kreise skizziert.]

                  

                    Abbildung 25.7: Widerstand an Gleich‐ und Wechselspannung


                  

                

              


              Diese Leistung ist bezüglich der Zeit t konstant. An Wechselspannung ist die Leistung hingegen zeitabhängig, sodass Sie diese mit Kleinbuchstaben schreiben müssen:


              


              Dabei stellt p(t) die Momentan‐ oder Augenblicksleistung zum Zeitpunkt t dar. Abbildung 25.8 zeigt den Verlauf der Momentanleistung an einem Widerstand für einen sinusförmigen Wechselstrom i(t). Wegen des quadratischen Auftretens des Stroms mit i(t)2 ist die Leistung immer positiv.


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem wird der Zeitverlauf an Gleich- und Wechselspannung beschrieben. Neben der sinusförmigen gestrichelten Kurve verläuft die Kurve der Momentanleistung immer positiv.]

                  

                    Abbildung 25.8: Zeitverlauf der Leistung am Widerstand bei Wechselstrom


                  

                

              


              In einer Periode T wird im Widerstand (Wärme‐)Energie umgesetzt, für die gilt:


              


              Setzen Sie die Augenblicksleistung p(t) ein, so erhalten Sie:


              


              Hieraus lässt sich die über eine Periode gemittelte Wärmeleistung berechnen zu:


              


              Soll mit einem Gleichstrom dieselbe Wärmeleistung erzeugt werden, müssen Sie die beiden Leistungen bei Gleichstrom P= und bei Wechselstrom P≈ gleichsetzen:


              


              Damit erhalten Sie für den Effektivwert I beziehungsweise Ieff:


              


              Im Englischen wird der Effektivwert Ieff häufig als IRMS bezeichnet. Dies bedeutet »Root Mean Square«, also die Wurzel des gemittelten Quadratwertes.


              Diese Definition gilt für alle periodischen Kurvenformen. Für einen sinusförmig verlaufenden Strom der Form i(t) = î ⋅ sin(ω⋅t) ergibt sich damit:


              


              

                	

                  Es gilt die trigonometrische Umformung:


                  


                


              


              Damit können Sie das Integral umformen zu:


              


              da die Amplitude î ein fester Wert ist. Lösen Sie die Klammer unter dem Integral auf, erhalten Sie:


              


              

                	

                  Die Integration einer Kosinusfunktion liefert:


                  


                


              


              Das erste Integral ergibt einfach den Wert T, sodass Sie durch die Integration der Kosinusfunktion im zweiten Integral erhalten:


              


              Wegen sin(0) = 0 verschwindet der hintere Teil. Durch Einsetzen von


              


              in den mittleren Teil erhalten Sie:


              


              

                

                  [image: Das Koordinatensystem veranschaulicht den Verlauf der Sinusfunktion in mehreren Perioden.]

                  

                    Abbildung 25.9: Verlauf der Sinusfunktion


                  

                

              


              Sie können in Abbildung 25.9 leicht nachprüfen, dass sin(0) = sin( = sin() = 0 gilt, sodass Sie erhalten:


              


              

                	

                  Somit gilt für den Effektivwert sinusförmiger Ströme und Spannungen:


                  


                  


                


              


              

                	

                  Effektivwerte werden wie Gleichstromgrößen mit Großbuchstaben gekennzeichnet.


                


              


              

                

                  [image: Im Koordinatensystem wird der sinusförmige Strom und dessen Effektivwert gezeigt.]

                  

                    Abbildung 25.10: Sinusförmiger Strom und dessen Effektivwert


                  

                

              


              Der Effektivwert eines sinusförmigen Stroms ist in Abbildung 25.10 dargestellt. Neben der Amplitude ist er ein weiterer aussagekräftiger Kennwert für eine periodische Funktion. Erinnern Sie sich: Er ist der wirksame Wert eines Wechselstroms, der in einem Widerstand die gleiche Wärmewirkung erzeugt wie ein gleich großer Gleichstrom.


              So, festigen Sie nun am besten Ihre gelernten Zusammenhänge mit den folgenden Aufgaben. Viel Spaß dabei!


              

                	

                  Aufgabe 25.1


                  Eine Wechselspannung  hat die Frequenz f = 50 Hz.


                


              


              

                	

                  Wie groß sind die Periodendauer T und die Kreisfrequenz ω?


                


                	

                  Wie lautet die Funktionsgleichung für u(t) mit der cos‐Funktion?


                


                	

                  Wie groß muss der Nullphasenwinkel φu sein, damit u(t = 0) = 0,5 ⋅ û ist?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 25.2


                  Für einen Kondensator sind als Höchstwerte 350 V und 60 Hz angegeben. Welche Wechselspannung Ueff kann an den Kondensator angelegt werden? Berechnen Sie die Periodendauer T des Wechselstroms. 



                  Aufgabe 25.3


                  Ein Kondensator mit der Kapazität von 2 µF wird mit einer Wechselspannungsquelle verbunden. Die Effektivspannung beträgt 220 V und die Frequenz 50 Hz. Bestimmen Sie die Effektiv‐ und die Scheitelstromstärke des Kondensatorstroms. Wie lautet die Gleichung für die angelegte Spannung und die Stromstärke?


                  

                    

                  


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 26


        Zeigerdarstellung von Wechselgrößen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Zeigerdarstellung


                


                	

                  Zeiger‐ und Liniendiagramme


                


                	

                  Zwei Wechselspannungen grafisch miteinander addieren


                


              


              


              Im Folgenden lernen Sie, wie Sie sinusförmige Wechselgrößen grafisch darstellen können.


            

          

          

            Vom Zeiger‐ zum Liniendiagramm


            Wenn Sie Summen von Spannungen und Strömen in einem Wechselstromkreis ermitteln, sollten Sie stets mit einer zeichnerischen Überschlagsrechnung beginnen. Mit dem Liniendiagramm und dem Zeigerdiagramm stehen Ihnen zwei geeignete Hilfsmittel zur Verfügung.


            

              

                [image: Im Koordinatensystem werden Punkte zweier sinusförmiger Spannungen addiert und durch Hilfslinien auf eine weitere x-Achse übertragen. Die Verbindung der Punkte ergibt ein Liniendiagramm.]

                

                  Abbildung 26.1: Addition zweier Spannungen im Liniendiagramm


                

              

            


            In Abbildung 26.1 können Sie sehen, dass sich die resultierende Spannung zweier sinusförmiger Spannungen im Liniendiagramm durch die punktweise algebraische Addition der Momentanwerte zu diskreten Zeitpunkten ergibt. Dies ist sehr aufwendig, weil Sie viele einzelne Punkte grafisch addieren müssen. Für frequenzgleiche Wechselgrößen sollten Sie darum lieber mit einem Zeigerdiagramm arbeiten. Die Grundidee beim Zeigerdiagramm besteht darin, dass Sie eine sinusförmige Wechselspannung als gleichförmig rotierenden Zeiger auf dem Einheitskreis darstellen können, wie es Abbildung 26.2 links zeigt. Die Spannung zu einem bestimmten Zeitpunkt entspricht dann jeweils der Projektion des Zeigers auf die y‐Achse, da für die Sinusfunktion definitionsgemäß gilt:


            


            und die Zeigerlänge auf dem Einheitskreis immer gerade 1 ist. Die rechte Darstellung von Abbildung 26.2 zeigt Ihnen anhand einiger exemplarischer Punkte, wie Sie von einem Zeiger‐ zu einem Liniendiagramm übergehen können.


            

              

                [image: In der Abbildung werden mehrere Punkte von einem kreisförmigen Zeigerdiagramm durch Hilfslinien auf ein Liniendiagramm übertragen. Die Linie steigt bis 90 Grad an und fällt kontinuierlich.]

                

                  Abbildung 26.2: Übergang vom Zeiger‐ zum Liniendiagramm


                

              

            


            Jede sinusförmige Wechselgröße  lässt sich also durch einen mit der Kreisfrequenz  rotierenden Zeiger der Länge  (also der Amplitude) darstellen. Die Projektion der Zeigerspitze auf die y‐Achse repräsentiert den Augenblickswert u(t) der Schwingung zum Beobachtungszeitpunkt t, wie in Abbildung 26.3 gezeigt.


            

              

                [image: Zur Ermittlung der Augenblickswerte wurde die Zeigerspitze durch Hilfslinien auf ein Liniendiagramm übertragen.]

                

                  Abbildung 26.3: Ermittlung der Augenblickswerte


                

              

            


            Die Kreisfrequenz ω und die Frequenz f sind miteinander gekoppelt durch:


            


            Die Periodendauer T der Schwingung entspricht einer Zeigerdrehung um 360°, wie es Abbildung 26.4 zeigt.


            

              

                [image: In der Abbildung wird ein Zeigerdiagramm mit vollem Zeigerumlauf um 360 Grad dargestellt. Daneben wird die Sinusfunktion eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 26.4: Zeigerdiagramm mit vollem Zeigerumlauf


                

              

            


            

              

                [image: Die Abbildung zeigt die geometrische Addition von zwei Zeigern in einem Kreis.]

                

                  Abbildung 26.5: Geometrische Addition von Zeigern


                

              

            


            In ein Zeigerdiagramm können Sie nur frequenzgleiche Wechselgrößen eintragen. Zwei Zeiger in einem Zeigerdiagramm können Sie geometrisch addieren oder subtrahieren, wie es Abbildung 26.5 zeigt. Die Zeigeraddition funktioniert genauso, wie Sie es vom Rechnen mit Vektorpfeilen kennen.


            Der Winkel zwischen zwei Zeigern entspricht der Phasenverschiebung φ zwischen den Wechselgrößen. Erreichen zwei Wechselgrößen gleicher Frequenz zu verschiedenen Zeiten ihre Null‐ beziehungsweise Scheitelwerte, so sind sie phasenverschoben. Abbildung 26.6 zeigt zwei um den Phasenwinkel φ = –35° verschobene Spannungen u1(t) und u2(t). Die Spannung u2(t) hinkt also u1(t) hinterher. Der Einfachheit halber haben die Spannungen dieselbe Amplitude, sodass beide Zeiger auf demselben Kreisumfang rotieren.


            

              

                [image: In der Abbildung wird die Phasenverschiebung zweier Wechselgrößen dargestellt. Die Zeigerspitzen werden durch Hilfslinien in ein Koordinatensystem in zwei Kurven übertragen.]

                

                  Abbildung 26.6: Phasenverschiebung zweier Wechselgrößen


                

              

            


            Mit Ihren neu erworbenen Kenntnissen zu Linien‐ und Zeigerdiagrammen können Sie sich nun einigen Anwendungen der Wechselstromtechnik zuwenden.


          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 27


        Grundschaltungen sinusförmiger Wechselgrößen


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Widerstand und Leitwert komplex


                


                	

                  Widerstand, Spule und Kondensator an Wechselspannung gelegt


                


                	

                  Die wichtigsten Grundschaltungen


                


              


              


              Nun untersuchen wir im Detail, wie sich die Ihnen bekannten Bauteile im Stromkreis an einer Wechselspannungsquelle verhalten.


            

          

          

            Der komplexe Widerstand


            In der Gleichstromtechnik wurde der Widerstand R über das Ihnen bekannte ohmsche Gesetz definiert mit:


            


            Die Großbuchstaben für die Spannung U und den Strom I machen deutlich, dass diese beiden Größen zeitlich konstant sind. Spannung U und Strom I sind reelle Zahlen wie 3 A oder 12 V. Dividieren Sie die Zahlen, erhalten Sie wieder eine reelle Zahl wie 4 V/A. Darum wird der Gleichstromwiderstand auch als reeller Widerstand R bezeichnet.


            

              

                [image: In einem Koordinatensystem sind zwei sinusförmige Kurven, Spannung und Strom als Zweipol, eingezeichnet. Daneben ist ein Schaltbild skizziert.]

                

                  Abbildung 27.1: Sinusförmige Spannung und Strom am Zweipol


                

              

            


            Eine sinusförmige Spannung u(t) erzeugt an einem passiven linearen Zweipol Z einen ebenfalls sinusförmigen Strom i(t), wie dies Abbildung 27.1 zeigt. Dabei können Sie erkennen, dass der Strom i(t) und die Spannung u(t) in diesem Beispiel nicht in Phase sind: Der Strom hinkt der Spannung mit einer Phasenverschiebung φZ hinterher. Um in der Wechselstromtechnik ein analoges ohmsches Gesetz formulieren zu können, müssen Sie zu einer Schreibweise mit komplexen Zahlen übergehen.


            

              	

                Eine komplexe Zahl x hat die Form


                


                mit x dem Betrag der komplexen Zahl und φx der Phase. j wird als komplexe Einheit bezeichnet, für sie gilt die Definitionsgleichung j2 = –1. Betrag und Phase der komplexen Zahl sind reelle Zahlen. An ihrer Definitionsgleichung können Sie erkennen, dass die komplexe Einheit j keine reelle Zahl sein kann.


                Eine komplexe Zahl wird durch einen Unterstrich charakterisiert, also u(t). Für eine komplexe Zahl x gilt die gaußsche Formel (ohne Herleitung):


                


                Sie können erkennen, dass der Realteil Re() der komplexen Zahl einer Kosinusfunktion mit der Amplitude x entspricht. Der Imaginärteil Im() ist eine Sinusfunktion. Sie können darum eine reelle Sinusspannung u(t) zu einer komplexen Spannung  und einen reellen Sinusstrom i(t) zu einem komplexen Strom  erweitern, damit dann komplexe Berechnungen ausführen und anschließend den Imaginärteil des berechneten (komplexen) Ergebnisses als Ihr reales Resultat interpretieren.


                Komplexe Zahlen werden häufig als Zeiger in der gaußschen Zahlenebene dargestellt, wie Sie dies in Abbildung 27.2 an einem Beispiel sehen. Der Realteil der komplexen Zahl wird auf der x‐Achse, der Imaginärteil auf der y‐Achse aufgetragen. Aus der Definition der komplexen Zahl ergibt sich, dass die Länge des Zeigers gerade durch x und der Winkel durch φx gegeben sind.


                Bemerkung: Obwohl Sie in diesem Teil des Buches mit komplexen Größen arbeiten, werden die Rechenregeln und Begriffsdefinitionen für das Rechnen mit komplexen Zahlen nicht detailliert durchgeführt. Dies ist Inhalt der Mathematik.


              


            


            Es zeigt sich, dass dann das ohmsche Gesetz auch in komplexer Form gilt:


            


            Der Quotient der komplexen Spannung u und des komplexen Stroms i ist der komplexe Widerstand Z. Für den Fall einer sinusförmigen Spannung


            


            und einem Strom der Form


            


            können Sie den komplexen Widerstand nach den bekannten Rechenregeln für komplexe Zahlen bestimmen zu:


            


            Sie erkennen leicht, dass der komplexe Widerstand Z zeitlich konstant ist. Sein Betrag


            


            wird als Scheinwiderstand bezeichnet. Die Einheit des Scheinwiderstands ist [Z] = Ω, schließlich entspricht der Scheinwiderstand gerade einem Gleichstromwiderstand R, wenn eine Gleichspannung in Höhe der Amplitude  und ein Gleichstrom in Höhe der Amplitude  anliegen würde. Der Winkel φZ entspricht dem Phasenverschiebungswinkel zwischen der Spannung und dem Strom, sodass gilt:


            


            In Abbildung 27.2 ist der komplexe Widerstand Z in der gaußschen Zahlenebene dargestellt.


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt einen komplexen Widerstand in der gaußschen Zahlenebene. Drei eingezeichnete Vektoren bilden ein Dreieck.]

                

                  Abbildung 27.2: Komplexer Widerstand in der gaußschen Zahlenebene


                

              

            


            

              	

                Der komplexe Widerstand Z wird in der gaußschen Zahlenebene durch die Komponenten R und X dargestellt in der Form


                


                mit


              


            


            

              	

                 dem Wirkwiderstand,


              


              	

                 dem Blindwiderstand,


              


              	

                 dem Scheinwiderstand,


              


              	

                 dem Phasenverschiebungswinkel des komplexen Widerstands.


              


            


            Wie für den Gleichstromwiderstand ist es auch beim Wechselstrom günstig, dessen Kehrwert als komplexen Leitwert  zu definieren:


            


            

              	

                In Normalform gilt für den komplexen Leitwert Y:


                


                mit


              


            


            

              	

                 dem Wirkleitwert,


              


              	

                 dem Blindleitwert,


              


              	

                 dem Scheinleitwert,


              


              	

                 dem Phasenverschiebungswinkel des komplexen Leitwertes.


              


            


            Der Blindleitwert B kann positiv oder negativ sein. In Abbildung 27.3 ist der komplexe Leitwert in der gaußschen Zahlenebene dargestellt.


            

              

                [image: Das Koordinatensystem zeigt einen komplexen Leitwert in der gaußschen Zahlenebene. Drei eingezeichnete Vektoren bilden ein Dreieck.]

                

                  Abbildung 27.3: Komplexer Leitwert in der gaußschen Zahlenebene


                

              

            


          

          

            Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis


            Wird ein einfacher ohmscher Widerstand R in einen Wechselstromkreis geschaltet, so gilt:


            


            In diesem Fall gibt es also nur einen Wirkwiderstand R, während der Scheinwiderstand X verschwindet. Für die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung gilt somit:


            


            

              	Bei Wechselspannung sind die Spannung und der Strom am ohmschen Widerstand in Phase.



            


            Wegen φZ = 0 ergibt sich für die Wirkleistung, also die Leistungsaufnahme am ohmschen Widerstand,


            


            und damit die Beziehung:


            


            Des Weiteren ergibt sich für die Blindleistung:


            


            

              	Am ohmschen Widerstand tritt nur Wirkleistung auf.


            


            In Abbildung 27.4 sind die Spannung und der Strom an einem Widerstand dargestellt.


            

              

                [image: In der Abbildung sind Spannung und Strom am Widerstand dargestellt. Dazu wurde ein Schaltbild, ein Zeigerdiagramm und ein Liniendiagramm mit sinusförmigen Kurven eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 27.4: Spannung und Strom am Widerstand


                

              

            


          

          

            Der induktive Blindwiderstand einer Spule


            Wird eine Spule in einen Wechselstromkreis geschaltet, so entsteht neben dem ohmschen Widerstand R (also dem Drahtwiderstand) ein weiterer Widerstand, weil der Wechselstrom durch seine zeitliche Änderung eine Selbstinduktionsspannung in der Spule hervorruft. Diese Induktionsspannung wirkt der angelegten Spannung entgegen und setzt so die wirksame Spannung herab. Ein solcher Widerstand wird als Blindwiderstand bezeichnet.


            

              	Der Wechselstrom baut in der Spule fortwährend ein magnetisches Feld auf und ab. Dabei nimmt die Spule Energie auf, speichert sie kurz und gibt sie wieder ins Netz zurück. Die Energie wird also »blind« – ohne sichtbare (Wärme‐)Wirkung – hin und her geschoben. Man spricht darum von Blindenergie und entsprechend auch von Blindwiderständen.


            


            In Kapitel 25 hatten Sie bei der Phasenverschiebung der Spule schon einmal nachgerechnet, dass sich das Induktionsgesetz


            


            für den Fall sinusförmiger Wechselgrößen


            


            und


            


            zu


            


            vereinfacht. In komplexer Darstellung bedeutet dies:


            


            Nach Anwendung der Identität  können Sie daraus den komplexen Widerstand Z direkt ablesen:


            


            Wie erwähnt hat die Spule also lediglich einen Blindwiderstand XL, während in diesem Fall der Wirkwiderstand R gleich null ist. Eine Induktivität ist ein komplexer Widerstand mit Realteil null und Imaginärteil ω ⋅ L. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist:


            


            Die Spannung eilt also dem Strom voraus, sodass der Blindleitwert BL einer Induktivität bei komplexer Rechnung stets negativ ist. Für den Blindwiderstand gilt:


            


            

              	

                Der induktive Blindwiderstand XL einer Spule ist:


                


                Er ist umso größer, je größer die Induktivität L der Spule und je höher die Frequenz f oder die Kreisfrequenz ω ist. Am induktiven Blindwiderstand eilt die Spannung dem Strom um + 90° oder  voraus. Die Selbstinduktionswirkung der Spule lässt den Strom nur verzögert in Fluss kommen.


              


            


            

              

                [image: In der Abbildung sind Spannung und Strom an der Spule dargestellt. Dazu wurde ein Schaltbild, ein Zeigerdiagramm und ein Liniendiagramm mit sinusförmigen Kurven eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 27.5: Spannung und Strom an der Spule


                

              

            


            In Abbildung 27.5 ist der Verlauf an der Spule grafisch dargestellt. Wegen der Phasenverschiebung von 90° ist die Wirkleistung an der Spule gleich null, es findet also keine Energieumwandlung statt.


          

          

            Der kapazitive Blindwiderstand des Kondensators


            Aus der Kondensatorgleichung


            


            haben Sie in Kapitel 25 für den Fall sinusförmiger Wechselgrößen


            


            und


            


            die Beziehung


            


            hergeleitet. Die komplexe Darstellung lautet ganz analog zur Spule:


            


            Daraus können Sie den komplexen Widerstand Z ablesen zu:


            


            Auch hier ist der Wirkwiderstand R gleich null. Für den Blindwiderstand des Kondensators gilt:


            


            Der Vergleich der Phasen ergibt:


            


            sodass für die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom gilt:


            


            Die Spannung hinkt in diesem Fall also dem Strom hinterher. Der Blindwiderstand XC einer Kapazität ist bei komplexer Rechnung stets negativ.


            

              	

                Im Wechselstromkreis gilt für den kapazitiven Blindwiderstand XC:


                


                Der kapazitive Widerstand eines Kondensators ist umso kleiner, je größer die Kapazität C des Kondensators und je höher die Frequenz f oder ω ist. Am kapazitiven Blindwiderstand XC hinkt die Spannung dem Strom um –90° oder  hinterher. Bei Gleichstrom ist der Widerstand im Kondensator unendlich groß, da sich ein Nichtleiter (Dielektrikum) zwischen den Platten befindet. Im Wechselstromkreis verhält er sich wie ein Widerstand.


              


            


            

              

                [image: In der Abbildung sind Spannung und Strom am Kondensator dargestellt. Dazu wurde ein Schaltbild, ein Zeigerdiagramm und ein Liniendiagramm mit sinusförmigen Kurven eingezeichnet.]

                

                  Abbildung 27.6: Spannung und Strom am Kondensator


                

              

            


            In Abbildung 27.6 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Auch beim Kondensator ist die Wirkleistung gleich null.


          

          

            Vergleich der Grundschaltungen an Wechselstrom


            Ich weiß nicht, wie es Ihnen nun ergeht – aber ich selbst bin stets verwirrt, wenn ich aus dem Stegreif entscheiden muss, welche der vielen Gleichungen für die drei Bauteile nun eigentlich gelten. Aus diesem Grund habe ich für Sie die wichtigsten Gleichungen in Tabelle 27.1 nochmals zusammengefasst.


            

              	Wenn Sie sich diese Tabelle einprägen, haben Sie schon alle wesentlichen Gleichungen der Wechselstromtechnik beisammen. Das ist doch was, oder?
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                  Tabelle 27.1: Grundgleichungen für Wechselstromkreise


                

              

            


            Nun dürfen Sie noch einmal Aufgaben rechnen, um das neu Erlernte zu festigen. Deren ausführliche Lösung finden Sie wie gewohnt im Anhang dieses Buches. Viel Spaß!


            

              

                	

                  Aufgabe 27.1


                  Eine Magnetspule mit 8 Ω Wirkwiderstand nimmt an 100 V Wechselspannung bei f = 50 Hz einen Strom von I = 5 A auf. Bestimmen Sie


                


              


              

                	

                  den Scheinwiderstand und den induktiven Blindwiderstand,


                


                	

                  cos ρ sowie die Wirkspannung,


                


                	

                  den induktiven Blindwiderstand bei 20 Ω Wirk‐ und 40 Ω Scheinwiderstand.


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 27.2


                  Ein Drehspulmesswerk misst an einer Wechselspannung von U = 220 V einen Strom von I = 2,5 mA. Der verlustfreie, ideale Spulenkörper hat eine Fläche A = 23,6 cm2. Mit der mittleren Feldlinienlänge l = 12,8 cm besitzt die in Öl (μr = 1250) gelagerte Spule eine Induktivität von L = 14 mH. Berechnen Sie den Blindwiderstand und die Frequenz der Wechselspannung.


                  Die Frequenz wird nun auf f = 60 kHz eingestellt, sodass sich die Spannung ändert. Für den Spulenstrom werden I = 3,8 mA gemessen. Die Induktivität bleibt bei L = 14 mH. Bestimmen Sie den Blindwiderstand und Effektivwert der Spannung.


                  

                    

                  


                  Aufgabe 27.3


                  Ein Plattenkondensator mit εr = 7, der Plattenfläche A = 100 cm2 und einem Plattenabstand d = 2 mm wird an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen. Der Effektivwert der Spannung beträgt U = 220 V, die Frequenz f = 50 Hz und die Kapazität C = 10 µF.


                


              


              

                	

                  Berechnen Sie den kapazitiven Widerstand des Kondensators.


                


                	

                  Bestimmen Sie die Scheitel‐ und Effektivstromstärke des Kondensators.


                


                	

                  Welche Effektivspannung ergibt sich bei C = 15,5 µF und gleicher Stromstärke?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 27.4


                  In einer verlustfreien Spule mit L = 25 mH, die an einer Wechselspannung U = 6 V liegt, fließt ein Strom I = 400 mA.


                


              


              

                	

                  Wie hoch sind der Blindwiderstand und die Frequenz der Wechselspannung?


                


                	

                  Die Frequenz wird auf f = 1,2 kHz eingestellt, der Strom auf I = 120 mA. Wie groß sind nun Blindwiderstand und Effektivwert der Spannung?


                  

                    

                  


                


              


              

                	

                  Aufgabe 27.5


                  Eine ideale eisenfreie Spule (also ohne Kern, eine Luftspule) mit der Induktivität L = 0,1 mH ist an Wechselspannung mit der Frequenz f = 50 Hz angeschlossen.


                


              


              

                	

                  Wie groß sind der induktive Widerstand und der Leitwert?


                


                	

                  Welche Frequenz muss sich einstellen, um mit der Spule XL = 1 Ω zu erhalten?


                  .


                


              


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Teil VII


        Der Top‐Ten‐Teil


        

          

            

              [image: figure]

            

          


          [image: icon] Besuchen Sie uns doch einmal auf www.downloads.fuer‐dummies.de! Dort finden Sie ein Bonuskapitel mit 10 Tipps zum Bestehen der Logik‐Prüfung.


          In diesem Teil …


          Zum Abschluss unseres Streifzugs wende ich mich zunächst den zehn bedeutendsten Erfindern zu, die Sie in diesem Buch kennengelernt haben. Ihren Visionen, ihrem Mut und ihrer Ausdauer verdanken wir unseren heutigen technologischen Fortschritt. Nun steht deren Leben im Mittelpunkt unserer Betrachtung. Des Weiteren stelle ich Ihnen zehn wichtige technologische Fortschritte im Bereich der Energietechnik vor. Darüber hinaus zeige ich Ihnen, wie Sie in zehn einfachen Schritten ein Radio bauen können – dieses Wunderwerk der Technik, das die menschliche Stimme in unsere Wohnstuben brachte. Abschließend stelle ich Ihnen meine zehn Lieblingsbücher zur Elektrotechnik vor – ein kleiner Geheimtipp, der unter uns bleiben sollte. Nun aber viel Spaß mit den spannenden Biografien!


        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 28


        Zehn wichtige Erfinder der Elektrotechnik


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Biografien bedeutender Erfinder


                


                	

                  Lebensgeschichten zu Erfindungen


                


              


              


              Wir betrachten eine Auswahl von Persönlichkeiten, die wichtige Beiträge zur Elektrotechnik als Wissenschaftsgebiet geleistet haben. Sie sollen Ihnen einen Eindruck vermitteln, was es bedeutet, in jahrelanger, mühevoller Anstrengung diejenigen Gesetze zu entwickeln, die wir heute wie selbstverständlich nutzen. Diese genialen Geister folgten einzig und allein ihren Visionen.


            

          

          

            Die quantitative Elektrostatik


            

              Teilchen beginnen zu wirken – C.A. de Coulomb


              Charles Auguste de Coulomb (1736–1806) wurde am 14. Juni 1736 in Angoulème in Frankreich als Sohn einer vornehmen Familie geboren. Er studierte in Paris Mathematik, wendete sich jedoch rasch den Naturwissenschaften zu. Von 1760 bis 1761 besuchte er die »École de génie militaire« in Mézières, wo er zum Ingenieuroffizier ausgebildet wurde. 1781 wurde er in die »Akademie der Wissenschaften« aufgenommen. Zwischen 1784 und 1789 führte er seine umfangreichen Messungen durch, mit denen er sein Kraftgesetz auf elektrische Ladungen bestätigen wollte. In seinem Buch »Théorie des machines« von 1785 veröffentlichte er zunächst seine Kenntnisse zur Reibung und Torsion, mithilfe derer er eine Torsionswaage konstruierte, eine Drehwaage zur Messung der Abstoßungskräfte elektrischer Ladungen. Damit konnte er sein Gesetz über die Kräfte zwischen zwei Ladungen beweisen, dass er im Jahre 1788 veröffentlichte. In Analogie zum Gravitationsgesetz von Isaac Newton können wir uns die Ladung einer Kugel in deren Mittelpunkt konzentriert vorstellen und so ihre Ladungsmenge bestimmen.


            

          

          

            Strömung elektrischer Ladungen – der Gleichstrom


            

              Froschschenkel und andere Kuriositäten – Luigi Galvani


              Luigi Galvani (1737–1798), Sohn einer Patrizierfamilie, kam am 9. September 1737 in Bologna zur Welt. Nach seinem Medizinstudium ging er mit dreißig Jahren an das Anatomische Museum und erhielt den Titel eines Professors der »Scuola Anatomica«. Im Jahre 1780 zeigte ihm einer seiner Mitarbeiter eine Beobachtung, die Galvani fortan nicht mehr loslassen sollte: Beim Präparieren eines Nervs an einem Froschschenkel konnten sie dessen Zucken beobachten, wenn sie den Nerv mit einem Skalpell berührten und in der Nähe eine Reibungselektrisiermaschine bedient wurde. Überraschend war zu dieser Zeit, dass die Schenkel des Frosches genau dann zusammenzuckten, wenn es in der Elektrisiermaschine zum Funkenüberschlag kam, obwohl keine Verbindung zwischen den beiden Anordnungen bestand. Da Galvani das Zucken auf elektrische Vorgänge im tierischen Körper zurückführte, kam er zu der Überzeugung, dass alle Lebewesen eine spezielle Art der tierischen Elektrizität besitzen und dass Elektrizität die Ursache aller Lebenserscheinungen sei. Zustimmung für seine Annahme kam von Alexander von Humboldt (1769–1859). Im Laufe seiner Versuche erkannte Galvani 1786, dass Froschschenkel, die mit einem Kupferhaken an einem eisernen Fenstergitter befestigt waren, auch dann zuckten, wenn sie zufällig das Eisengitter berührten. Erst im Jahre 1791 veröffentlichte Galvani seine Versuche in »De Viribus Electricitatis in Motu Musculari«:


              »Dann brachte ich aber das Tier in einen geschlossenen Raum und legte es dort auf eine Eisenplatte; und als ich die Platte mit dem in das Rückenmark eingeführten Kupferhaken berührte, beobachtete ich dasselbe krampfartige Zucken wie vorher. Versuche mit Nichtleitern wie Glas, Harz, Steinen und getrocknetem Holz ergaben keine Wirkungen. Das war ziemlich überraschend und erweckte in mir den Verdacht, es könnte die Elektrizität im Tier selbst vorhanden sein.«



              Die Publikation von Galvani erregte großes Aufsehen, insbesondere bei Alessandro Volta, der dadurch zu seinen Forschungen zum Galvanismus, wie dieses Gebiet nun genannt wurde, inspiriert wurde. Luigi Galvani starb am 4. Dezember 1798, finanziell und gesundheitlich ruiniert, in seinem Geburtsort Bologna.


            

            

              Nerven und Muskeln enthalten Elektrizität – Alessandro Volta


              Alessandro Volta (1745–1827) wurde am 18. Februar 1745 in Como geboren. Schon früh begann er, sich für physikalische Fragestellungen zu interessieren. So wurde er 1774 am städtischen Gymnasium in Como als Lehrer für Physik angestellt und erfand bereits 1775 eine elektrostatische Induktionsmaschine. Im Jahre 1791, als er Professor für Physik an der Universität Padua war, erregte die Publikation von Luigi Galvani über tierische Elektrizität sein Interesse. Volta wiederholte die Versuche von Galvani, sowie auch Versuche des Schweizer Gelehrten Johann Georg Sulzer (1720–1779) aus dem Jahre 1754:


              »Werden zwei verschiedene Metalle an einem Ende miteinander verbunden, und berührt man dann eines der Metalle mit der Zunge, kann man einen schwach sauren oder alkalischen Geschmack in Abhängigkeit der Art der Metalle feststellen.«


              Volta zog daraus den Schluss, dass der Froschschenkel lediglich die bereits vorhandene Elektrizität zwischen den Metallen aufzeigte und nicht selbst die Quelle des Phänomens war, wie es Galvani vermutet hatte. Die Beschäftigung mit Galvanis Experimenten brachte ihn zu einer bahnbrechenden Entdeckung. In vielfältigen Experimenten ordnete Volta mehrere Zink‐ und Kupferplatten abwechselnd übereinander an und legte zwischen die Plattenpaare einen feuchten Karton. Mit dieser nach ihm benannten Volta‐Säule stellte er beim Schließen eines Stromkreises fest, dass der einsetzende Stromfluss ohne erkennbare Änderung beliebig lange anhalten konnte. Nach Anmeldung seiner Erfindung 1800 begannen intensive Forschungsarbeiten an seinem galvanischen Element. In einem am 20. März 1800 bekannt gewordenen Brief von Volta an Sir Joseph Banks (1743–1820), dem Präsidenten der Royal Society in London, berichtete er von den Ergebnissen seiner Untersuchungen »über die Elektrizität, welche durch die bloße Berührung leitender Stoffe hervorgerufen wird«. Darüber hinaus erklärte er:


              »Ja, der Apparat, von dem ich rede, ist nichts als die Anordnung einer Anzahl von guten Leitern verschiedener Art, die in bestimmter Weise aufeinander folgen. Dreißig, vierzig, sechzig oder mehr Stücke vom Kupfer oder besser Silber, von denen jedes auf ein Stück Zinn gelegt ist, und eine gleich große Anzahl von Schichten Wasser oder irgendeiner anderen Flüssigkeit, welche besser leitet, als gewöhnliches Wasser, wie Salzwasser und Lauge. Eine derartige Wechselfolge in stets gleicher Ordnung der drei Arten von Leitern, das ist alles, woraus mein neues Instrument besteht …«


              Im Jahre 1801 ließ, auf Anregung von Napoleon, die »Académie des Sciences« in Paris zu Ehren Voltas eine Gedenkmünze in Gold prägen. Nach jahrelanger Krankheit starb der geniale Physiker am 5. März 1827 im betagten Alter von 82 Jahren in Como. Der »Erste Internationale Elektrizitätskongress« legte 1881 ihm zu Ehren die Einheit der elektrischen Spannung »1 Volt« fest.


            

            

              Widerstand zwischen Spannung und Strom – G.S. Ohm


              Georg Simon Ohm (1789–1854) wurde am 16. März 1789 in Erlangen als Sohn eines Schlossermeisters geboren. Sein Vater besaß eine für einen Handwerker beachtliche Bibliothek, dank derer sich Ohm schon mit 16 Jahren an der Universität Erlangen für Mathematik, Physik und Philosophie immatrikulieren konnte. Aufgrund seiner bescheidenen finanziellen Mittel und einem Zerwürfnis mit dem Vater musste er 1806 das Studium unterbrechen und sein Geld als Lehrer an Schweizer Privatschulen verdienen. 1811 setzte er sein Studium in Erlangen fort, promovierte und lehrte als Privatdozent in seiner Heimatstadt. Die schlechten Honorare sowie das Scheitern einer mit seinem Bruder gegründeten Privatschule bewogen ihn, ab 1817 in Köln an einem Jesuitengymnasium zu unterrichten. Dort fand er eine außergewöhnliche physikalische Sammlung vor, in der Ohm mit seinen Experimenten zur Elektrizität der Durchbruch gelang. Durch beharrliches Arbeiten gelang ihm 1826 die Formulierung des nach ihm benannten ohmschen Gesetzes. Nachdem er es 1827 in einer Monografie mit dem Titel »Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet« veröffentlich hatte, bemühte er sich lange erfolglos, seine Forschungsergebnisse in den akademischen Kreisen Berlins zu verbreiten. Enttäuscht über das Unverständnis der Fachwelt wandte er sich wieder seiner Lehrtätigkeit zu und betreute ab 1828 die Berliner Artillerie‐ und Ingenieurschule in Mathematik, wo auch der junge Werner Siemens von 1835 bis 1838 seine Ausbildung zum Artillerieoffizier erhielt. Die Bezahlung war jedoch so schlecht, dass Ohm nach Bayern zurückkehren wollte. Nach Eingaben an den bayerischen König erhielt Ohm 1833 endlich eine Lehrerstelle für Physik an der polytechnischen Schule in Nürnberg. Dort gelang ihm von 1840 an die Zerlegung eines musikalischen Tones mithilfe der fourierschen Analyse in Grund‐ und Obertöne. Erst in der Nürnberger Zeit erhielt Ohm die ihm zustehende Anerkennung: 1841 wurde ihm von der Royal Society die Copley‐Medaille, die damals in Europa höchste wissenschaftliche Auszeichnung, verliehen. Die 1849 durch Maximilian II. ausgesprochene Berufung auf die Stelle eines zweiten Konservators der mathematisch‐physikalischen Sammlungen und Professors für Mathematik und Physik an der Universität München kam für den nun 60‐Jährigen zu spät, da er sehr krank geworden war. Obgleich er 1852 zum ordentlichen Professor und noch im Wintersemester 1852/53 zum Senator der Universität München berufen wurde, starb Georg Simon Ohm am 6. Juli 1854 im Alter von 65 Jahren nach einem zweiten Schlaganfall in München. Seine wissenschaftlichen Leistungen erfuhren nach seinem Tod eine weitere internationale Würdigung: Der 1893 in Chicago tagende »Internationale Elektrische Kongress« beschloss, für den elektrischen Widerstand die Einheit »1 Ohm [Ω]« festzulegen.


              Den seinen Arbeiten zunächst entgegengebrachten Unglauben der physikalischen Fachwelt hatte Ohm zum Teil selbst zu verantworten. In einem 1825 veröffentlichten Artikel beschrieb er die Versuche zum Galvanismus mit einem unzutreffenden logarithmischen Gesetz und verbreitete so fachliches Misstrauen unter seinen Kollegen. Entsprechend wurde seine ein Jahr später publizierte Veröffentlichung mit dem Titel »Bestimmung des Gesetzes, nach welchem die Metalle die Contactelektrizität leiten«, die das zutreffende ohmsche Gesetz enthielt, in Fachkreisen kaum gelesen, zumal sie im für damalige Fachkreise unbedeutenden »Schweiggers Journal« veröffentlicht wurde. Hinzu kam, dass es für die damalige Fachwelt noch unglaubwürdig erschien, die elektrische Leitung der Metalle durch eine einzige Größe – den elektrischen Widerstand – zu beschreiben. Hing die elektrische Leitfähigkeit doch von vielen Parametern wie Material, Querschnitt oder Feuchtigkeit ab. Ohms Theorie wurde darum erst 1841 anerkannt.


              Bei der Entdeckung seines Gesetzes hatte Ohm von zwei Seiten wissenschaftliche Unterstützung erhalten. Thomas Johann Seebeck (1770–1831) hatte die Thermoelektrizität entdeckt, wodurch Ohm in der Lage war, eine Stromquelle mit konstanter Spannung bauen zu können. Und von theoretischer Seite wurde er durch die 1822 erschienene Arbeit Fouriers über die Wärmeleitung inspiriert.


            

            

              Die Tücken von Knoten und Maschen – G.R. Kirchhoff


              Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887) wurde am 12. März 1824 in Königsberg als Sohn eines Justizrates geboren. Er studierte von 1842 bis 1847 in Königsberg Physik und Mathematik. Aus einer von seinem Königsberger Professor Neumann gestellten Seminaraufgabe über den Stromdurchgang durch eine Ebene entstand 1845 seine erste Publikation, welche die nach ihm benannten Gesetze zur Verzweigung elektrischer Ströme enthielt. Im Jahre 1847 promovierte Kirchhoff in Königsberg mit einer Arbeit über die Induktionskonstante und habilitierte sich 1848 in Berlin. Auf eine Professur 1850 in Breslau folgte 1854 eine in Heidelberg. Im Jahre 1875 wurde er nach Berlin an die Preußische Akademie und Universität berufen. 1860 begründete er mit Robert Wilhelm Bunsen (1811–1899) die Spektralanalyse und lieferte eine Deutung der fraunhoferschen Linien. Auch die heute nach Sir Charles Wheatstone (1802–1875) benannte Messbrücke geht auf Kirchhoffs Wirken zurück. Mit Neumann gilt er zudem als Begründer der mathematischen Physik. Im Jahre 1866 verstauchte er sich den Fuß, ging daraufhin fünf Jahre an Krücken und war ab 1884 zeitweise an einen Rollstuhl gefesselt. Am 17. Oktober 1887 starb er mit 63 Jahren in Berlin.


            

          

          

            Das Wunder des magnetischen Feldes


            

              Die unheimliche Kraft des Stroms – H.C. Oersted


              Hans Christian Oersted (1777–1851) wurde am 14. August 1777 in Rudköbing als Apothekersohn geboren. Bereits mit elf Jahren begann er zu experimentieren. Die für das Abitur erforderlichen Kenntnisse eignete er sich selbst an. Nach dem Studium der Medizin promovierte er 1799 an der Universität Kopenhagen und legte sein Examen in Pharmazie ab. Mithilfe eines Stipendiums bereiste er von 1801 bis 1804 Deutschland und Frankreich. Im Jahre 1806 wurde er Professor an der Universität Kopenhagen und ab 1817 Ordinarius für Physik. 1820 bemerkte er bei der Vorbereitung einer Vorlesung, dass eine Magnetnadel in der Nähe eines stromdurchflossenen Leiters abgelenkt wird. Sein im Juli 1820 veröffentlichter Brief »Versuche über die Wirkung des elektrischen Conflicts auf die Magnetnadel«, in dem er raumfüllende elektrische Kräfte annahm, erregte die Aufmerksamkeit der Fachwelt und war wichtiger Ausgangspunkt für das neu entstehende Gebiet des Elektromagnetismus. Über viele Jahre versuchte Oersted vergeblich, die Ursache seiner Entdeckung herauszufinden. Das von ihm beobachtete Phänomen wurde in der Fachwelt zunehmend infrage gestellt. Die Klärung sollte Michael Faraday vorbehalten sein, den Oersted mit seiner wundersamen Entdeckung Jahre später zu neuen Versuchen inspirierte. Nach Faraday übernahmen weitere führende Gelehrte Oersteds Gedanken, und in einem Artikel über dessen Entdeckung in der »Edinburgher Enzyklopädie« aus dem Jahre 1830 heißt es:


              »Der Elektromagnetismus wurde im Jahre 1820 von Hans Christian Oersted, Professor an der Universität Kopenhagen entdeckt. Während seiner ganzen literarischen Laufbahn hielt er an der Meinung fest, die magnetischen Wirkungen würden von denselben Kräften verursacht wie die elektrischen, wozu ihn weniger die üblichen dafür aufgeführten Gründe bewegten als vielmehr das philosophische Prinzip, alle Erscheinungen seien derselben Urkraft zuzuschreiben.«



              Der Zeit seines Lebens verkannte Entdecker Oersted starb am 9. März 1851 im Alter von 74 Jahren in Kopenhagen, ohne selbst die Antwort auf seine Frage gefunden zu haben.


            

            

              Elektrische Ströme und Magnetismus sind eins – M. Faraday


              Michael Faraday (1791–1867) wurde am 22. September 1791 als Sohn eines Dorfschmieds in einem Vorort von London geboren. Auf der Elementarschule lernte er lediglich Lesen, Schreiben und Rechnen. Im Alter von 13 Jahren begann er eine Lehre als Buchbinder. Dort bekam er Zugang zu wissenschaftlichen Büchern, den er nutzte, um seine Bildung zu verbessern. In der »Encyclopaedia Britannica« war er besonders vom Kapitel über Elektrizität angetan. Er baute die darin beschriebenen Experimente nach. Seine autodidaktisch erworbenen Kenntnisse vertiefte er durch den Besuch von Vorträgen an der »Royal Institution of Great Britain«, wo er mit Sir Humphrey Davy (1778–1829) zusammentraf. 1813 bewarb er sich als dessen Assistent. Davy, von Faradays Fähigkeiten angetan, beschäftigte ihn fortan mit chemischen Untersuchungen und ab 1820 mit umfangreichen physikalischen Experimenten, insbesondere in der Elektrizität. Faraday hatte sein Ziel erreicht. Mehr noch: 1824 wurde er Mitglied der Royal Society und 1827 Professor für Chemie.


              Ausgangspunkt seiner Forschungen waren die Entdeckungen Oersteds, dass eine Magnetnadel in der Nähe eines stromdurchflossenen Leiters abgelenkt wird. Faraday wiederholte die Versuche und entdeckte im Sommer 1821 die Drehung von Magnetpolen um feststehende elektrische Ströme und die Drehung von elektrischen Strömen um feststehende Magnetpole. Er wies damit die kreisförmige Ausbildung des Magnetfeldes nach. Seine Gedanken kreisten aber weiter um die Wechselwirkungen des elektrischen Stroms und des Magnetismus. Bereits 1822 berichtete er von einer Möglichkeit der Umwandlung von Magnetismus in Elektrizität. Am 29. August 1831 konnte er erstmals den Beweis für seine Vermutung in sein Laborbuch eintragen: Ihm war gelungen, durch Änderung des Stroms und des damit verbundenen Magnetfeldes in einer ersten Spule eine Spannung in einer zweiten Spule zu erzeugen. Dabei war besonders erstaunlich, dass nicht ein Dauerstrom diese Spannung verursachte, sondern dass die Änderung des Stromflusses die eigentliche Ursache des Phänomens war. Dieses langersehnte Ergebnis stellte die Entdeckung der magnetischen Induktion dar. Am 24. November 1831 wurde seine Abhandlung vor der Royal Society vorgelesen (deutsche Übersetzung von S. Kalischer, 1889):


              »Ein zweihundertunddrei Fuß langer Kupferdraht wurde um eine breite Holzrolle gewickelt und zwischen den Windungen desselben ein zweiter gleichfalls zweihundertunddrei Fuß langer Draht, durch zwischengelegten Zwirnsfaden vor gegenseitiger Berührung geschützt. Eine diese Spiralen wurde mit einem Galvanometer verbunden und die andere mit einer kräftigen Batterie von hundert vierquadratzölligen Plattenpaaren, die Kupferplatten wiederum doppelt. Wurde nun die Kette geschlossen, so zeigte sich eine plötzliche, aber sehr schwache Wirkung am Galvanometer, und dasselbe trat ein im Moment der Unterbrechung des Stromes. Aber solange der Strom ununterbrochen durch die eine Spirale hindurchging, konnte weder am Galvanometer noch sonst eine Induktionswirkung auf die andere Spirale wahrgenommen werden.«


              Diese Entdeckung begründete die Elektrodynamik. Mit seinen den Raum füllenden Kraftlinien trug Faraday wesentlich zum Verständnis des Wechselspiels von Strom und Magnetfeld bei. Von ihm stammen die in jedem physikalischen Lehrbuch gezeigten Abbildungen von Magnetfeldern durch Eisenfeilspäne. Im Jahre 1851 zeigte er mit dem faradayschen Käfig, dass in metallisch geschlossene Räume kein äußeres Feld eindringen kann. Faraday suchte die eine Kraft und fand die Möglichkeit, aus Magnetismus Strom zu erzeugen. Seine Beobachtungen führten zur Erfindung des Transformators und des Generators. Während Michael Faraday ein begnadeter Experimentator war, der zur Formulierung seiner Erkenntnisse nie mathematische Formeln benutzte, war James Clark Maxwell (1831–1879) ein mathematisches Genie, der die Erkenntnisse von Faraday später in Formeln kleidete. Heinrich Hertz (1857–1894) führte die Ideen beider Forscher experimentell weiter und bestätigte die theoretischen Ausführungen Maxwells. Faraday starb am 25. August 1867 in London. Zu seinen Ehren wird seit 1921 die »Faraday‐Medaille« vergeben.


            

          

          

            Die Welt der wechselwirkenden Ströme


            

              Die Messung des elektrischen Stroms – A.‐M. Ampère


              André‐Marie Ampère (1775–1836) wurde am 22. Januar 1775 in Lyon als Sohn eines Kaufmanns geboren. Er wurde vom Vater unterrichtet. Mit 12 Jahren studierte Ampère die Ausführungen von Leonhard Euler und Jacob Bernoulli und 18‐jährig die analytische Mechanik von Joseph‐Louis Lagrange. In den revolutionären Wirren um 1789 wurde sein Vater hingerichtet. 1799 heiratete Ampère, und ein Jahr später erhielt er eine Anstellung als Mathematiklehrer an der Département‐Schule in Bourg. Schon 1803, vier Jahre nach seiner Heirat, starb seine Frau, was Ampère in tiefe Depressionen stürzte. 1804 erhielt er einen Ruf an die berühmte »École Polytechnique« in Paris, wo er 1809 Titularprofessor wurde und 1814 Mitglied der Akademie der Wissenschaften. Im Jahre 1824 wurde er zum Professor der Experimentalphysik am »Collège de France« berufen, 1827 wurde er Mitglied der Royal Society in London.


              1822 legte Ampère mit dem nach ihm benannten elektrodynamischen Grundgesetz den Grundstein für die Elektrodynamik. Bei einem seiner zahlreichen Versuche stellte er zudem fest, dass ein stromdurchflossener Leiter in einem zweiten Leiter durch Influenz einen Strom erzeugt. Er verfolgte diese Entdeckung jedoch nicht weiter, sodass die Induktion erst 1831 von Faraday wiederentdeckt und veröffentlicht wurde. Ampère führte jedoch die Arbeiten von Oersted erfolgreich weiter. Seine wichtigste Entdeckung war das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule. Der Elektromagnet wurde durch sein Wirken erfunden. Bereits 1820 hatte er die elektrodynamische Wechselwirkung von Strömen experimentell untersucht und durch eine mathematische Theorie bestätigt (Brief aus dem Jahre 1820):


              »Sie haben gewiss Recht, wenn Sie fragen, warum es unvorstellbarer Weise zwanzig Jahre lang niemand versucht hat, die Wirkung einer Volta‐Säule auf einen Magneten zu probieren. Ich glaube jedoch, der Grund hierfür ist leicht zu finden; es war einfach die Coulomb’sche Hypothese über die Natur der magnetischen Wirkung, die von jedermann geglaubt wurde, als sei sie eine Tatsache; nach dieser Hypothese konnte es einfach keine Wechselwirkung zwischen der Elektrizität und den sogenannten magnetischen Drähten geben«.


              Das von ihm entwickelte Modell der ampèreschen Molekularströme veranschaulicht noch heute den Einfluss von Stoffen auf das magnetische Feld. Maxwell zählte die Arbeiten von Ampère zu den bedeutendsten Beiträgen und bezeichnete ihn als den Newton der Elektrodynamik. Am 10. Juni 1836 starb André‐Marie Ampère auf einer Inspektionsreise und wurde auf dem Friedhof Montmartre beigesetzt.


            

            

              Vom dynamoelektrischen Prinzip zum Firmengründer – W. von Siemens


              Werner von Siemens (1816–1892), Erfinder und Gründer des Weltkonzerns Siemens, wurde 1888 aufgrund seiner herausragenden Arbeiten durch Kaiser Friedrich III. in den Adelsstand erhoben. Bereits 1860 war er zum Dr. phil. h.c. der Universität Berlin, 1873 zum Mitglied der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften, 1877 zum Ehrenmitglied des Reichspatentamts, 1886 zum Dr. med. h.c. der Universität Heidelberg und Ritter des Ordens »Pour le Mérite« für Wissenschaften und Künste erhoben worden. 1916 wurde anlässlich seines 100. Geburtstags der »Werner‐von‐Siemens‐Ring« gestiftet, die höchste deutsche Auszeichnung auf dem Gebiet der technischen Wissenschaften. Wer war also dieser Mensch Werner von Siemens?


              Werner Siemens wurde 1816 in Lenthe bei Hannover geboren. Mit 17 Jahren verließ er das Gymnasium in Lübeck, wo ihm die Mathematik und Physik zwar Spaß, aber die alten Sprachen erhebliche Probleme bereiteten. Da das Einkommen seines Vaters nicht zur Finanzierung eines Studiums reichte, absolvierte Siemens beim Militär eine dreijährige Ausbildung an der Artillerie‐ und Ingenieurschule in Berlin. An dieser Schule wurden naturwissenschaftliche und technische Fächer gelehrt. Im Alter von 22 Jahren wurde er Offizier und nutzte fortan alle Möglichkeiten zur wissenschaftlichen Weiterbildung. Selbst als er wegen der Teilnahme an einem Duell in Festungshaft saß, arbeitete er an Galvanisierungsversuchen, die er zu seinem Ärger, wegen der vorzeitigen Begnadigung durch Friedrich Wilhelm IV., nicht beenden konnte. Im Vertrauen auf sein Können gründete er 1847 mit dem Mechanikermeister Johann Georg Halske (1814–1890) die Firma Siemens & Halske in Berlin, anfänglich zum Bau von Telegrafenleitungen. 1866 gelang ihm die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips, die Selbsterregung eines Generators aus dem remanenten Magnetismus im Weicheisenkern. Sein Bau der ersten Dynamomaschine öffnete das Tor zur Starkstromtechnik und erschloss seiner Firma einen neuen Tätigkeitsbereich. Aus seinen Erfahrungen heraus regte Siemens 1881 die Einrichtung von Lehrstühlen für Elektrotechnik an Technischen Hochschulen an. Er förderte gemeinsam mit Hermann von Helmholtz die Gründung der Physikalisch‐Technischen Reichsanstalt.


              Siemens erkannte seine technische Begabung bereits bei der Artillerie. Nachdem ihm ein Zeigertelegrafenapparat von Charles Wheatstone in die Hände gefallen war, erkannte er Verbesserungsmöglichkeiten, die zur Gründung der Telegrafenbauanstalt Siemens & Halske führten. Beim Bau der Telegrafenapparate lernte Siemens, wie Elektromagnete und Anker gebaut werden, um mit geringen Strömen eine möglichst große magnetische Wirkung zu erzeugen. Bereits 1857 entwickelte er eine Modellmaschine, die mit Stabmagneten und seinem Doppel‐T‐Anker ausgestattet war. Als Batteriestrom sparender Rufinduktor für seine Telegrafenleitungen geplant enttäuschte das Ergebnis, sodass er dieses Modell zunächst unbeachtet ließ. Erst im Jahre 1865 erinnerte er sich wieder daran und ließ das Modell umbauen, indem er die Permanent‐ durch Elektromagnete ersetzte. Damit schuf er eine Maschine, die sich ohne Batterie und permanente Magnete in der einen Richtung ohne Kraftaufwand und in beliebiger Geschwindigkeit drehen ließ, im entgegengesetzten Drehsinn jedoch einen kaum zu überwindenden Widerstand bot und dabei einen starken elektrischen Strom erzeugte. Seine »dynamoelektrische Maschine« war konstruiert! Mit dieser Erfindung war es nun möglich, elektrische Ströme von unbegrenzter Stärke auf einfache Weise überall dort zu erzeugen, wo sie erforderlich waren.


              Im Jahre 1868 baute Siemens eine erste praktisch verwertbare, wassergekühlte Maschine zum Betrieb von Bogenlampen. Erst nachdem die Eisenblätterung zur Reduktion der Wirbelströme von dem Belgier Gramme (1826–1901) und die Konstruktion des Trommelankers durch Friedrich von Hefner‐Alteneck (1845–1904), einem Mitarbeiter von Siemens, erfunden war, wurde der Bau größerer Maschinen möglich. Damit erhielt die Starkstromtechnik einen starken Aufschwung. Am 6. Dezember 1892 starb Werner von Siemens in Berlin‐Charlottenburg. Zwei Jahre vor seinem Tod übergab er die Geschäftsleitung an seinen Bruder Carl Heinrich und seinen Sohn Wilhelm. Im Jahre 1897 wurde aus Siemens & Halske die heutige Aktiengesellschaft SIEMENS AG.


            

            

              Der Vater der Frequenzen – Heinrich Rudolf Hertz


              »Nehmt aus der Welt die Elektrizität, und das Licht verschwindet, nehmt aus der Welt den lichttragenden Äther, und die elektrischen und magnetischen Kräfte können nicht mehr den Raum überschreiten.«


              Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894) wurde am 22. Februar 1857 in Hamburg geboren. Sein Wissen erwarb er, unterstützt durch sein phänomenales Gedächtnis, an der Gelehrtenschule des Johanneums in Hamburg. Da Hertz neben seinen geistigen Fähigkeiten ein hohes Maß manueller Geschicklichkeit besaß, erhielt er zehnjährig ersten Drechselunterricht. Aufgrund seiner vielseitigen Begabung nahm er eine Arbeit in einem Architekturbüro in Frankfurt an. Erst 1876 begann er mit dem Studium an der Technischen Hochschule in Dresden, wo er wegen des Militärdienstes nur ein Semester bleiben konnte. Ab Herbst 1877 setzte Heinrich Hertz sein Studium an der Technischen Hochschule München fort. Dort wurde ihm schnell bewusst, dass sein Interesse der Physik und Mathematik galt. Aus diesem Grund wechselte er 1878 an die Universität Berlin, wo Gustav Robert Kirchhoff und Hermann Freiherr von Helmholtz seine Lehrer wurden. Von Helmholtz berief Hertz in sein Laboratorium und übertrug dem strebsamen, bescheidenen Studenten die selbstständig zu lösende Aufgabe, den Beweis für die Theorien von James Maxwell zu finden. Die als Preisaufgabe ausgegebene Arbeit hatte die Untersuchung des Einflusses der Masse der strömenden Elektrizität auf die Größe des Extrastroms zum Gegenstand. Für seine Lösung erhielt Hertz 1879 die Goldmedaille. Mit dem Thema »Über die Induktion rotierender Kugeln« beendete Hertz sein Studium im Jahre 1880 mit der Doktorwürde. Nach zwei weiteren Jahren als Assistent von von Helmholtz am Physikalischen Institut nahm er 1883 die Berufung als Privatdozent an die Universität Kiel an. Dort habilitierte sich Hertz, im Jahre 1884 wurde er Professor für Physik an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. Dort gelang ihm 1886 das Experiment, das ihn weltberühmt machen sollte: Bei der Vorbereitung von Vorlesungsexperimenten entdeckte er, dass beim Anlegen von Spannungen zwischen eng aneinander liegenden Windungen einer offenen Spule Funken übersprangen. Die Deutung des Experiments brachte Hertz auf den richtigen Weg:


              »In der physikalischen Sammlung der Technischen Hochschule zu Karlsruhe, …, hatte ich zu Vorlesungszwecken ein Paar Riess’scher …. Spiralen vorgefunden und benutzt. Es hatte mich überrascht, dass es nicht nöthig war, grosse Batterien durch die eine Spirale zu entladen, um in der anderen Funken zu erhalten, dass vielmehr hierzu auch kleine Leydener Flaschen genügten, ja der Schlag eines kleinen Inductionsapparats, sobald nur die Entladung eine Funkenstrecke zu überspringen hatte.«


              Damit war die Grundlage für die Annahme gelegt, wonach außer dem Licht andere, unsichtbare elektromagnetische Wellen existieren sollten, die Eigenschaften wie das Licht besitzen. Die ersten Experimente weiteten sich zu Großversuchen aus, bei denen Hertz durch Reflexion stehende Wellen im Raum erzeugte. Dabei gelang ihm der Nachweis der Wesensgleichheit von elektrischen Wellen und dem Licht. Dies stellte die Geburtsstunde der drahtlosen Übertragung von Signalen dar. In weiteren Experimenten entwickelte Hertz aus der offenen Spule eine Dipolantenne. Als Nachfolger von Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822–1888) wurde Hertz 1889 an die Universität Bonn berufen. Mit gerade einmal 37 Jahren verstarb dieser geniale Wissenschaftler jedoch am 1. Januar 1894 in Bonn an einem Kieferleiden – Folge einer zu spät erkannten Infektion. Seine letzte Vorlesung hielt er am 7. Dezember 1893. Seine Leistungen wurden gewürdigt, indem die Einheit der Frequenz seinen Namen trägt (1 Hertz = 1 Hz = 1 Schwingung pro Sekunde). Zwei Jahre nach Hertz’ Tod funkte der russische Physiker Alexandr Popow (1859–1906) im ersten gelungenen Versuch der drahtlosen Telegrafie den Namen von Heinrich Hertz durch den Äther.


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 29


        Zehn technologische Fortschritte zum Einsatz der Energie


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Die Dampfmaschine läutet eine neue Ära ein


                


                	

                  Aus Elektrizität wird Licht


                


              


              


              In seinem Streben nach Unterstützung im täglichen Leben machte sich der Mensch Energie nutzbar. In zehn Schritten stelle ich Ihnen nun den Weg unserer Energie vor, von der Dampfmaschine bis hin zur Elektrizität, die wir heute für fast alle Technologien nutzen.


            

            

              1. Segelfahrzeug am Strand von Holland


              Alles beginnt damit, dass der niederländische Ingenieur Simon Stevin (1548–1620) um 1600 mit einem sonderbaren Fahrzeug am Strand in Holland herumfährt. Mithilfe der Mathematik hatte er berechnet, wie sein Fahrzeug mit Segeln angetriebenen werden kann. So wurde Energie als Grundbaustein der Natur erstmals wirklich sichtbar. In der Folge werden erste systematische Berechnungen zu Windmühlen durchgeführt und damit deren Leistung verdreifacht.


            

            

              2. Naturwissenschaftliche Beschreibung durch die Mathematik


              In den Jahren nach 1800 wird Wissenschaft zur Unterhaltung besserer Kreise. Die Mathematik wird immer verbreiteter als Werkzeug eingesetzt, um Naturphänomene zu beschreiben.


            

            

              3. Kraft


              Der englische Erfinder James Watt (1736–1819) nutzt die Dampfkraft, um die Arbeiter in Bergwerken bei ihrer schweren körperlichen Arbeit zu unterstützen. Durch das Abkühlen von heißem Dampf in den Zylindern der Dampfmaschine entsteht ein Vakuum, das Kolben in Bewegung setzt und so Energie freisetzt. Watt wurde dank der Lizenzgebühren zur Einsparung von Kohle ein vermögender Mann.


            

            

              4. Energie


              Dank der Dampfmaschine kann nun auf mechanische Weise Energie erzeugt werden. In der Folge entstehen Fabriken, in denen die Energie zur immer raffinierteren Herstellung von Gütern verwendet wird. Technische Anwendungen werden immer effizienter, weil man erkannt hat, dass Energie umwandelbar ist. Ein erstes »Recycling« taucht in viktorianischen Küchen auf: Aus altem Brot werden Nachspeisen hergestellt, mit Knochen wird Suppe gekocht. Aus der Erforschung der Dampfmaschine entwickelt sich das Forschungsgebiet der Thermodynamik, deren zentrale Hauptsätze besagen, dass Energie erhalten bleibt und keine Maschine ohne Verlust arbeiten kann.


            

            

              5. Elektrizität


              Im Jahre 1772 wird das öffentliche Interesse erregt: Zitterrochen erzeugen Elektroschocks! Diese Erkenntnis führt zur Erforschung der Elektrizität. John Hunter, Begründer der modernen Chemie erkennt beim Sezieren von Zitterrochen, dass dieser seine Energie in Platten erzeugt wie bei einem Kondensator.


            

            

              6. Volta‐Säule


              Mit Kupfer‐ und Zinkplättchen baut Alessandro Volta (1745–1827) nach dem Vorbild des Zitterrochens ein künstliches elektrisches Organ – die »Volta‐Säule« ist geboren! Bisher fehlen jedoch noch praktische Anwendungen für seine elektrische Batterie. Erst die nachfolgende Menschheitsgeneration mit ihrem Wunsch nach Kommunikation beginnt, Elektrizität zielgerichtet einzusetzen.


            

            

              7. Es werde Licht!


              Hans Christian Oersted (1777–1851) stellt fest, dass sich die Magnetnadel eines Kompasses durch Strom ablenken lässt. Michael Faraday (1791–1867) entwickelt daraus den Elektromagnetismus und die Erkenntnis, wie man Licht künstlich herstellen kann. Zuvor waren Stuben noch durch Kerzen erhellt worden, die sich nur Vermögende leisten konnten. Die Entdeckungen von Oersted und Faraday bringen Erfinder wie Siemens und Tesla dazu, neben der elektrischen Beleuchtung, weltweite Wechselstrom‐ und Kommunikationsnetze aufzubauen. Im Jahre 1896 entsteht das erste Wasserkraftwerk an den Niagarafällen in Kanada.


            

            

              8. Strahlende Chemie


              Um die Jahrhundertwende in das 20. Jahrhundert wird das Element Radium von Marie Curie (1867–1934) und ihrem Mann Pierre (1859–1906) entdeckt. »Energie aus dem Nichts« ist nun die Devise. Lediglich eine Tonne Radium ersetzt 1,5 Millionen Tonnen Kohle – also eine schier unbegrenzte Energiequelle. Radium wird zu dieser Zeit auch als Zusatzmittel für Lebensmittel und Kosmetika verwendet, da die Gefahr, die radioaktive Strahlen aussenden, noch nicht bekannt ist.


            

            

              9. Kernenergie und die Atombombe


              Die grausame Wirkung dieser unvorstellbaren Energie wird erst im Jahre 1945 beim Einsatz der Atombomben in Hiroshima und Nagasaki deutlich. Die Seite zur friedlichen Nutzung der Atomenergie in Kernreaktoren wird aufgeschlagen. »Die Energie ist in der Masse« hatte der geniale Wissenschaftler Albert Einstein (1879–1955) herausgefunden, der Zerfall radioaktiver Substanzen wandelt also Masse in Energie um. Materialeigenschaften werden immer besser verstanden. Licht wird weiterentwickelt, von der einfachen Glühlampe zum Leuchten bei der Energieübertragung.


            

            

              10. Heute


              Unser Planet leuchtet im Dunkeln. Was wohl noch alles folgen wird?


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 30


        Zehn Schritte zum Bau eines Radios


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Signale drahtlos über den Äther schicken


                


                	

                  Die menschliche Stimme übertragen


                


                	

                  Die Funktionsweise eines Radios


                


              


              


              Während und nach der Schaffenszeit von Siemens arbeiteten weitere kluge Köpfe daran, insbesondere Töne und sogar menschliche Worte zu übertragen. Neben dem von Johann Philipp Reis (1834–1874) erfundenen Telefon ist das bedeutendste Gerät, das dazu in der Lage ist, das Radio. Es markiert den Übergang der Elektrotechnik zur Elektronik. Ich stelle Ihnen nun das Radio vor, in einer Weise, dass Sie es selbst bauen können: Versprochen!


            

            

              Ein funktionsfähiges Radio bauen


              Beim Radio werden elektromagnetische Wellen in Sprache und Musik gewandelt. Um große Entfernungen überbrücken zu können, werden diese Wellen mithilfe von Trägerwellen gesendet. Im Radio befindet sich eine Antenne, die ein breites Frequenzband empfängt und die empfangenen Signale an einen Mischer weitergibt, der das eingestellte Programm herausfiltert. Ein Zwischenfrequenzverstärker bereitet das Signal auf, und ein Demodulator trennt die Musik und die Sprache von der Trägerwelle. Der Lautsprecher wandelt dann das Signal in hörbare Schallwellen um. Am Radio werden die Sender, also die Sendefrequenzen, mithilfe eines Drehkondensators eingestellt. Der Schaltplan eines einfachen Mittelwellenradios ist in Abbildung 30.1 dargestellt.


              

                

                  [image: Die Skizze zeigt einen Schaltplan eines einfachen Radios. Durch Linien, Kästchen, Dreiecke und einem Kreis wird die Funktionsweise beschrieben.]

                  

                    Abbildung 30.1: Schaltplan eines einfachen Radios


                  

                

              


              Wenn Sie selbst ein Radio bauen möchten, müssen Sie die folgenden zehn Schritte durchführen:


              

                	

                  Einbau der Kohleschichtwiderstände


                


                	

                  Einbau des Transistors. Achten Sie darauf, dass Kollektor, Basis und Emitter an den richtigen Anschlüssen eingebaut sind. Von der abgeflachten Seite des Transistors gesehen ist der linke Anschluss der Emitter, der mittlere die Basis und der rechte Anschluss der Kollektor.


                


                	

                  Einbau des integrierten Schaltkreises, wobei seine drei Pins (Anschlüsse) wie auf dem Schaltplan eingebaut sein müssen


                


                	

                  Einbau der keramischen Kondensatoren


                


                	

                  Einbau der Elektrolytkondensatoren mit einem zylindrischen Kunststoffgehäuse. Beachten Sie die Einbaurichtung, sonst besteht Explosionsgefahr! Der Minuspol des Elektrolytkondensators hat einen kürzeren Anschlussdraht und ist mit einem weißen Balken mit aufgedrucktem Minuszeichen gekennzeichnet.


                


                	

                  Einbau der drei Spulen, diese haben gleich lange Anschlussdrähte und haben möglicherweise keine Beschriftung.


                


                	

                  Einbau des Drehkondensators


                


                	

                  Einbau des Batteriefachs oder des Netzteils


                


                	

                  Anschluss des Lautsprechers LS


                


                	

                  Als Antenne dient ein Stück Draht, das die drei in Reihe geschalteten Spulen mit einem Anschluss des Drehkondensators und mit der Schaltung verbindet.


                


              


              Mit diesen einfachen Schritten sind Sie in der Lage, einige Jahrzehnte an Entwicklung in der Elektrotechnik auf praktischem Wege nachzuvollziehen. Ist das nicht großartig? Um das Radio selbst zu bauen, sollten Sie die Bauteilekennwerte in weiterführender Literatur zur Elektronik nachschlagen. Im nachfolgenden Kapitel 31 mache ich Ihnen geeignete Vorschläge hierzu.


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Kapitel 31


        Meine zehn Lieblingsbücher zur Elektrotechnik


        

          

            

              In diesem Kapitel


              

                	

                  Eine literarische Reise durch die Elektrotechnik


                


                	

                  Spannende Quellen für tolle Experimente, die Geschichte machten


                


                	

                  Neugierde für weitere Lektüren wecken


                


              


              


              Bücher enthalten häufig Gedanken, die beim Studium anderer literarischer Quellen entstanden sind. Natürlich habe ich mehr als die folgenden zehn Bücher gelesen, um die Elektrotechnik zu ergründen und sie Ihnen darstellen zu können. Aber es ist eine kleine Auswahl der besten, wie ich finde. Bin gespannt, wie Sie darüber denken.


              

                	

                  Achilles, M.: Historische Versuche der Physik. Edition Wötzel, Frankfurt a. M. 1996.


                  Ein spannendes Buch, in dem viele Versuche in nachvollziehbarer Weise und mit interessantem Bildmaterial dargestellt werden.


                


                	

                  Bodanis, D.: Das Universum des Lichts. Rowohlt Verlag Hamburg, 2005.


                  Ein sehr amüsant zu lesendes Buch, das die Welt der Elektrotechnik aus amerikanischer Sicht zeigt.


                


                	

                  Fischer, E. P.: Das große Buch der Elektrizität. Edition Fackelträger Verlag 2011.


                  Das für mich beste Buch zur Elektrotechnik. Mit wunderschönen Abbildungen wird die Entstehungsgeschichte der Elektrotechnik sehr nachvollziehbar dargelegt. Dieses Buch sollte in jedem Bücherregal stehen.


                


                	

                  Feldtkeller, E.; Goetzeler, H.: Pioniere der Wissenschaft bei Siemens. Publicis MCD Verlag, Erlangen 1994.


                  Ein interessantes Buch zu wichtigen Persönlichkeiten der Siemens AG.


                


                	

                  Jäger, K.; Heilbronner, F.: Lexikon der Elektrotechniker. VDE Verlag, Berlin 2010.


                  In diesem Buch können Sie die Biografien bekannter und weniger bekannter Forscher in der Elektrotechnik nachschlagen. Ein sehr umfangreiches biografisches Handbuch.


                


                	

                  Johnson, G.: Die zehn schönsten Experimente der Welt. Verlag C.H.Beck, 2009.


                  Dieses kleine, aber feine Büchlein ist bei mir von vorn bis hinten mit Textmarken versehen. Schauen Sie einmal hinein, dann wissen Sie, warum dies so ist!


                


                	

                  Riegler, T.: Das große Retro Radiobaubuch. Franzis Verlag, München 2012.


                  Dieses wunderbare Buch habe ich durch Zufall in einem Buchladen entdeckt. In wenigen Seiten werden Sie in die Lage versetzt, ein Radio aus den Zeiten Ihrer Großeltern mit einfachsten Bauteilen zu bauen; wie ich es in Kapitel 30 schildere. Dieses Buch ist sehr spannend geschrieben und enthält tolle Bilder.


                


                	

                  Simonyi, K.: Kulturgeschichte der Physik – von den Anfängen bis 1900. Verlag Harri Deutsch, Thun, Frankfurt am Main, 1995.


                  Dieses Buch stellt ganz wunderbar die Physik – und damit auch die Elektrotechnik – in seiner Gänze dar. Wenn Sie wissenschaftlich mit der Physik oder Elektrotechnik arbeiten möchten, sind wesentliche Teile dieses Buches ein Muss für Sie.


                


                	

                  Teichmann, J.; Schreier, W.; Segre, M.: Experimente die Geschichte machten. Bayerischer Schulbuch‐Verlag, München, 1995.


                  Ein spannendes Buch, das die Experimente, die zu unseren heute gebräuchlichen Gesetzen führten, in kurzer und interessanter Weise darstellt.


                


                	

                  Wessel, H.: Geschichte der Elektrotechnik 12 – 100 Jahre Verband Deutscher Elektrotechniker. VDE‐Verlag Berlin, Offenbach 1993.


                  Anlässlich des 100‐jährigen Bestehens des VDE ist dieses interessante Buch zur Geschichte der Elektrotechnik entstanden.


                


              


              Mit diesen tollen Büchern beenden wir an dieser Stelle unsere gemeinsame Reise durch die Welt der Elektrotechnik.


              Ich hoffe, Sie hatten genauso viel Spaß beim Lesen des Buches wie ich beim Schreiben. Besten Dank, dass Sie mit mir auf diese Reise gegangen sind. Es hat mich sehr gefreut, Ihr Reiseleiter sein zu dürfen. Bis zum nächsten Mal!


            

          

        

      

    


  




  

    

      

        Lösungen der Aufgaben


        

          

            

              Kapitel 3


              

                Aufgabe 3.1


                Der elektrische Strom ist die gerichtete Bewegung von Ladungsträgern, die sich im leitfähigen Metall von einem Ende zum anderen bewegen. Er ist ein Maß für die Änderung der Ladungen pro Zeiteinheit. Die elektrische Ladung Q errechnen Sie über . Die Stromdichte S ist wichtig, wenn Sie einen Strom auf einen Leiterquerschnitt beziehen möchten.


              

              

                Aufgabe 3.2


                


                Wegen  – da Dauerstrom – gilt:


                


                Auflösen nach der gesuchten Zeitdifferenz ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 3.3


                Da die mittlere Stromstärke gesucht ist, gilt . Damit ergibt sich:


                


                Hieraus folgt:


                


              

              

                Aufgabe 3.4


                


                Da A = 0,5 mm2 fest vorgegeben und S bezüglich A konstant ist, können Sie das Integral vereinfachen zu:


                


              

            

            

              Kapitel 4


              

                Aufgabe 4.1


                


              

              

                Aufgabe 4.2


                


                ergibt durch Umstellen:


                


              

              

                Aufgabe 4.3


                


              

              

                Aufgabe 4.4


                


              

              

                Aufgabe 4.5


                Mit RW = R2, RK = R1, TW = T2, TK = T1 folgt:


                


                Umstellen ergibt zunächst:


                


                sowie:


                


                Die gesuchte Temperatur T2 ergibt sich dann durch Einsetzen der Zahlenwerte:


                


              

            

            

              Kapitel 5


              

                Aufgabe 5.1


                


                Umrechnung Stunde (h) in Sekunde (s) ergibt: 1 h = 60 min = 60 · 60 s = 3.600 s. Damit:


                


                Die gesuchte Energie (Arbeit) in der Einheit Wh ist dann W = 58.320 Ws = 16,2 Wh.


              

              

                Aufgabe 5.2


                


              

              

                Aufgabe 5.3


                


                Die elektrische Leistung P und die elektrische Energie (Arbeit) W sind verknüpft über:


                


                Daraus ergibt sich:


                



                Mit den Umrechnungsfaktoren 1 G = 1 · 109, 1 M = 1 · 106, 1 k = 1 · 103.


              

              

                Aufgabe 5.4


                


                ergibt:


                


                Mit dem gleichen Ansatz ergibt sich für 19 h Tagesrest und den geringeren Verbrauch 15 W:


                


                Damit ergibt sich für den Wirkungsgrad:


                


                Der Anteil des wirklichen Betriebs liegt also bei 61,2%. Für den Tagesrest von 38,8% wird die Energie durch den Stand‐by‐Betrieb wirkungslos verbraucht. Bei Energiekosten von 0,14 Euro pro kWh ergibt sich:


                

                  	

                    Kosten Betrieb = 13,5 kWh · 0,14 Euro/kWh = 1,89 Euro


                  


                  	

                    Kosten Stand‐by‐Betrieb = 8,55 kWh · 0,14 Euro/kWh = 1,19 Euro


                  


                


                Bei etwa 80 Millionen Bundesbürgern, 4 Personen pro Haushalt und je 2 Fernsehgeräten in jedem Haushalt kommen wir auf 40 Millionen Fernsehgeräte. Die Kosten des Stand‐by‐Betriebs von 40 Millionen Fernsehgeräten betragen also 40 Millionen · 1,2 Euro = 48 Millionen Euro pro Monat.


              

            

            

              Kapitel 7


              

                Aufgabe 7.1


                

                  	

                    Mit


                  


                


                


                

                  	

                    Mit


                  


                


                


                

                  	

                    Mit


                  


                


                


                und der Dichte für die Kupferleitung ergibt sich:


                


              

              

                Aufgabe 7.2


                


              

              

                Aufgabe 7.3


                


              

              

                Aufgabe 7.4


                


                umgestellt auf den Innenwiderstand ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 7.5


                Da bei der Reihenschaltung der Strom I überall gleich groß ist, kann mit den gegebenen Werten der Strom an R2 mit dem ohmschen Gesetz berechnet werden:


                


                Die Gesamtspannung ergibt sich nach dem ohmschen Gesetz zu:


                


              

              

                Aufgabe 7.6


                


                


              

              

                Aufgabe 7.7


                Der Vorwiderstand und die Relaiswicklung liegen in Reihenschaltung an UN, damit gilt:


                


                Durch Umstellen ergibt sich der Spannungsabfall am Vorwiderstand zu:


                


                Mit dem Strom I = 1 A errechnet sich der Vorwiderstand zu:


                


              

              

                Aufgabe 7.8


                Zur Bestimmung von I1 und I2 in den Parallelzweigen müssen Sie die Gesamtspannung der Parallelschaltung ermitteln, da in einer Parallelschaltung an allen Widerständen dieselbe Spannung abfällt. Dazu benötigen Sie zuerst den Gesamtwiderstand R der Parallelschaltung:


                


                Probe: In der Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand kleiner als der kleinste Einzelwiderstand. Mit diesem Ergebnis folgt für die Gesamtspannung:


                


                Da beide Widerstände an dieser Gesamtspannung liegen, können Sie die Teilströme mit dem ohmschen Gesetz bestimmen:


                


                Probe: Ergibt sich der Gesamtstrom aus der Addition beider Teilströme?


                


              

              

                Aufgabe 7.9


                

                  	

                    Bei drei Widerständen gilt:


                  


                


                


                Vorsicht: Diese Formel birgt wegen der Kehrwertbildung ein großes Fehlerpotenzial. Sie müssen mit dem Kehrwert weiterrechnen:


                


                

                  	

                    Da in einer Parallelschaltung an allen Widerständen dieselbe Spannung anliegt, ist die Gesamtspannung gleich der gegebenen Spannung:


                  


                


                


                

                  	

                    Ist die Spannung an den parallel angeordneten Widerständen und deren Wert bekannt, können die Teilströme mit dem ohmschen Gesetz bestimmt werden:


                  


                


                


                Probe: Die Addition der Ströme ergibt:


                


                


              

            

            

              Kapitel 8


              

                Aufgabe 8.1


                

                  	

                    Die Schaltung besteht aus drei Teilschaltungen. Die erste ist eine Parallelschaltung mit R1 = 3 Ω, R2 = 6 Ω, R3 = 2 Ω. Die zweite ist eine Parallelschaltung mit R4 = 20 Ω, R5 = 30 Ω. Die dritte ist eine einfache Schaltung mit R6 = 7 Ω. Damit gilt für den Gesamtwiderstand:


                  


                


                


                Zur Kennzeichnung der Parallelschaltungen wurde das Symbol » || « verwendet.  können Sie berechnen über:


                


                Durch Bildung des Kehrwertes erhalten Sie das Ergebnis:


                


                Für den zweiten Teilwiderstand mit zwei parallelen Widerständen ergibt sich:


                


                Damit ergibt sich der Gesamtwiderstand zu:


                


                

                  	

                    Die Teilspannungen werden über das ohmsche Gesetz bestimmt. Durch alle drei Ersatzwiderstände der Teilschaltungen fließt der gleiche Strom I = 10 A. So folgt


                  


                


                


                


                


                

                  	

                    In der Parallelschaltung liegt die gleiche Spannung U1 an allen drei Widerständen R1, R2 und R3, sodass sich ergibt:


                  


                


                


                Probe: Nach der Knotenregel ergibt sich der Gesamtstrom zu:


                


                Die Teilströme I4 und I5 können Sie mit dem ohmschen Gesetz berechnen:


                


                Der Teilstrom I6 entspricht dem Gesamtstrom I = I6 = 10 A.


                

                  	

                    Die Gesamtspannung ergibt sich mit dem ohmschen Gesetz zu:


                  


                


                


                Alternativ können Sie die Maschenregel verwenden:


                


              

              

                Aufgabe 8.2


                Beim unbelasteten Spannungsteiler ergibt sich die Teilspannung U2 aus:


                


                Daraus folgt:


                


                Mit Zuschalten des Verbraucherwiderstands RV = 50 kΩ parallel zum Spannungsteilerwiderstand R2 entsteht ein belasteter Spannungsteiler. Die am Verbraucherwiderstand abfallende Spannung Uv lässt sich über das Verhältnis der Spannungen zu den Widerständen berechnen. Der Widerstandswert R2 muss dabei durch den Widerstandswert der Parallelschaltung  ersetzt werden:


                


                Einsetzen der Gleichung für die Berechnung zweier parallel angeordneter Widerstände ergibt:


                


                Umgestellt auf Uv erhalten Sie:


                


                Im Vergleich zur Spannung U2 aus dem ersten Teil beträgt die gesuchte Spannungsänderung:


                


              

              

                Aufgabe 8.3


                Zeichnen Sie die gegebene Schaltung um, sodass sie aus zwei in Reihe liegenden Parallelschaltungen besteht. Im oberen Zweig der zweiten Parallelschaltung befinden sich dann zwei in Reihe geschaltete Widerstände. Da alle Widerstandswerte gegeben sind, können Sie zuerst den Gesamtwiderstand bestimmen:


                


                Der Gesamtwiderstand ist der Übersichtlichkeit halber zunächst mit den Symbolen der Parallelschaltung » || « und Reihenschaltung » + « gekennzeichnet. Die beiden Einzelwiderstände berechnen sich zu:


                


                Der Widerstand der zweiten Parallelschaltung ist über die Kehrwertformel zu berechnen, da es sich um drei parallele Zweige handelt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in einem der Zweige eine Reihenschaltung von R3 und R4 vorliegt, sodass sich folgende Gleichung ergibt:


                


                Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Kehrwertbildung:


                


                Damit ist der gesuchte Gesamtwiderstand:


                


                Im zweiten Schritt wird mit der gegebenen Gesamtspannung U = 220 V und dem errechneten Gesamtwiderstand der Gesamtstrom über das ohmsche Gesetz errechnet:


                


                Die an der ersten Parallelschaltung abfallende Teilspannung U1 ergibt sich dann zu:


                


                Für die zweite Parallelschaltung wird zunächst die Zwischengröße U2 + U3 bestimmt:


                


                Mit den Teilspannungen können Sie die Teilströme der Parallelzweige in den beiden Parallelschaltungen berechnen. Dabei ist zu beachten, dass an den Widerständen der ersten Parallelschaltung die Spannung U1 anliegt, sodass gilt:


                


                Probe: Nach der Knotenregel ergibt sich:


                


                Die Widerstände der zweiten Parallelschaltung liegen an einer Spannung U2 + U3, sodass gilt:


                


                Da die beiden Widerstände R3 und R4 eine Reihenschaltung im Parallelzweig darstellen, gilt:


                


                Für die weiteren Ströme gilt:


                


                Probe: Nach der Knotenregel ergibt sich wiederum:


                


                Zu guter Letzt können Sie mit den Strömen I3 = I4 die Teilspannungen U2 und U3 berechnen:


                


                Probe: Über die Maschenregel ergibt sich:


                


              

            

            

              Kapitel 11


              

                Aufgabe 11.1


                


                ergibt:


                


                Dabei gilt  für Luft und die Umrechnung von , 1 C = 1 As sowie a = 0,5 m = 50 · 10–2 m.


              

              

                Aufgabe 11.2


                

                  	

                    Für die Verschiebungsflussdichte D gilt in beiden Ladungspunkten:


                  


                


                


                Daraus ergibt sich:


                


                wobei 1 C = 1 As, , 5 µC = 5 · 10–6 C. Mit Q1 = Q2 gilt auch:


                


                Aus dem Zusammenhang zwischen Verschiebungsflussdichte D und Feld E,


                


                folgt unter Berücksichtigung von  für Luft:


                


                Wegen D2 = D1 folgt E2 = E1.


                

                  	

                    Für die Kraft F gilt:


                  


                


                


                Daraus ergibt sich mit  für Luft,  und 1 C = 1 As


                


              

              

                Aufgabe 11.3


                Q1 trägt eine positive Ladung und Q2 eine negative Ladung.


                

                  	

                    Für die Beträge der Flussdichte D in beiden Ladungspunkten


                  


                


                


                müssen Sie für r den Wert von a einsetzen:


                


                


                Dabei gilt 1 C = 1 As, , 5 µC = 5 · 10–6 C.


                

                  	

                    Feldstärke E1 von Ladung Q1 am Punkt P, hier gilt der Abstand r = r1. Aus


                  


                


                


                ergibt sich mit  für Luft:


                


              

            

            

              Kapitel 12


              

                Aufgabe 12.1


                


                ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 12.2


                

                  	

                    Für die Parallelschaltung gilt:


                  


                


                


                

                  	

                    Für die Reihenschaltung gilt:


                  


                


                


                woraus folgt:


                


              

              

                Aufgabe 12.3


                

                  	

                    Dielektrikum Luft, also εr = 1


                    

                      	

                        Kapazität C


                        


                        Mit A = 100 cm2 = 100 · 10–4 m2 und für d = 10 mm = 10 · 10–3 m.


                      


                      	

                        Ladung Q


                        


                      


                      	

                        Feldstärke E


                        


                      


                      	

                        Flussdichte D


                        


                        


                      


                    


                  


                  	

                    Dielektrikum Transformatorenöl mit εr = 2,3


                    

                      	

                        Kapazität C


                        


                      


                      	

                        Ladung Q


                        


                      


                      	

                        Feldstärke E


                        


                      


                      	

                        Flussdichte D


                        


                      


                    


                  


                


              

              

                Aufgabe 12.4


                

                  	

                    Drei parallele Kondensatoren: C1 = 200 pF, C2 = 100 pF, C3 = 40 pF


                  


                


                


                

                  	

                    Vier Kondensatoren in Reihe: C1 = 0 ,1 µF, C2 = 0,1 µF, C3 = 0,05 µF, C4 = 0,2 µF


                  


                


                


                Woraus folgt:


                


                

                  	

                    Parallel‐ und Reihenschaltung von drei Kondensatoren: C1 = 3 µF, C2 = 5 µF, C3 = 2 µF


                  


                


                


                ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 12.5


                

                  	

                    Für d1 = 10 mm und Dielektrikum Luft ergibt sich


                    

                      	

                        Kapazität C1


                        


                      


                      	

                        Ladung Q1


                        


                      


                      	

                        Feldstärke E1


                        


                      


                      	

                        Flussdichte D1


                        


                      


                    


                  


                  	

                    Für d2 = 20 mm und Dielektrikum Luft ergibt sich:


                    

                      	

                        Kapazität C2


                        


                      


                      	

                        Ladung Q2


                        


                      


                      	

                        Feldstärke E2


                        


                      


                      	

                        Flussdichte D2


                        


                      


                    


                  


                


              

            

            

              Kapitel 17


              

                Aufgabe 17.1


                


              

              

                Aufgabe 17.2


                


              

              

                Aufgabe 17.3


                


                ergibt unter Verwendung von I = 80 mA = 80 · 10–3 A:


                


              

              

                Aufgabe 17.4


                


                Mit d = 50 mm = 50 · 10–3 m.


              

              

                Aufgabe 17.5


                


                ergibt unter Verwendung von  und A = 15 cm2 = 15 · 10–4 m2:


                


              

              

                Aufgabe 17.6


                


                ergibt für den Strom I:


                


                wobei  und l = 47 cm = 0,47 m.


              

            

            

              Kapitel 18


              

                Aufgabe 18.1


                

                  	

                    Spalt


                  


                


                


                Mit  und  für Luft ergibt sich:


                


                Hierbei gilt b = 5 mm = 5 · 10–3 m und A = 10 cm2 = 10 · 10–4 m2.


                

                  	

                    Spule


                  


                


                


              

              

                Aufgabe 18.2


                Für die magnetischen Widerstände gilt mit μr = 1 für Luft:


                


                Hierbei ist b = 3,8 mm = 3,8 · 10–3 m und A = 9,5 cm2 = 9,5 · 10–4 m2. Weiter gilt:


                


              

            

            

              Kapitel 21


              

                Aufgabe 21.1


                


                Damit gilt für die Permeabilitätszahl μ:


                


                wobei  und l = 50 cm = 0,5 m.


              

              

                Aufgabe 21.2


                


                ergibt:


                


                Dabei gilt , , 1 C = 1 As, l = 15 mm = 15 · 10–3 m, B = 0,0012 T = 1,2 · 10–3 T.


              

              

                Aufgabe 21.3


                

                  	

                    Induzierte Spannung


                  


                


                


                

                  	

                    Selbstinduktionsspannung


                  


                


                


                wobei .


              

              

                Aufgabe 21.4


                


                ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 21.5


                


                ergibt mit der Kreisfläche :


                


                Diese Gleichung nach der Windungszahl umgestellt ergibt


                


                Dabei gilt  und 1 C = 1 As.


              

            

            

              Kapitel 23


              

                Aufgabe 23.1


                Die M‐n‐Kennlinie eines Gleichstrommotors ist eine fallende Gerade. Zur Bestimmung ihres Verlaufs reichen zwei Geradenpunkte. Der erste Punkt ist bei M = 0 mit n0 = 1500 min–1, der zweite Punkt ist bei n = 0 mit M = MA. Die Geradengleichung für die Bestimmung des Antriebsmoments MA,


                


                schneidet die y‐Achse bei


                


                und hat die Steigung


                


                Wegen der negativen Steigung fällt die Gerade mit größer werdender Drehzahl n ab. Für den ersten Punkt mit M = 0 und n0 = 1500 min–1 berechnen Sie dann:


                


                Umstellen ergibt:


                


                Werden auf beiden Seiten gleiche Faktoren gekürzt, ergibt sich:


                    (Gleichung 1)


                Für den zweiten Punkt mit n = 0 und M = MA gilt:


                


                Damit ergibt sich:


                    (Gleichung 2)


                Setzen Sie in Gleichung (1) die gegebenen Zahlenwerte ein, erhalten Sie:


                


                Dieses Ergebnis eingesetzt in Gleichung (2) ergibt:


                


                Dabei wurde berücksichtigt, dass 1 min = 60 s sowie  Um den Verlauf der M‐n‐Kennlinie zu zeichnen, tragen Sie den Wert für MA auf der y‐Achse und den Wert für n0 auf der x‐Achse auf, dazwischen zeichnen Sie eine fallende Gerade ein.


              

              

                Aufgabe 23.2


                

                  	

                    Aufgenommene Leistung:


                  


                


                


                

                  	

                    Für die Ermittlung des Erregerstroms gilt mit einem Erregerkreisverlust von 12%:


                  


                


                


                Stellen Sie dann nach dem gesuchten Erregerstrom um, so ergibt sich:


                


                Da es sich um einen Gleichstrom‐Nebenschlussmotor handelt, sind die Erreger‐ und Ankerkreiswicklungen parallel geschaltet. Am Knoten vor der Parallelschaltung teilt sich der aufgenommene Strom I = 5 A also in die Parallelströme IE und IA auf. Demnach gilt für den Ankerstrom:


                


                

                  	

                    Die Verlustleistung errechnet sich aus der Addition der Erregerkreis‐ und der Ankerkreisverlustleistung gemäß


                  


                


                


                

                  	

                    Die abgegebene Leistung ist die Leistung auf der mechanischen Seite des Motors. Sie können diese über die zugeführte Leistung abzüglich der Verlustleistungen auf der elektrischen Seite berechnen zu:


                  


                


                


                

                  	

                    Drehmoment:


                  


                


                


                Daraus ergibt sich das zu ermittelnde Drehmoment:


                


                Dabei wurde berücksichtigt, dass 1 min = 60 s und .


                

                  	

                    Wirkungsgrad:


                  


                


                


              

              

                Aufgabe 23.3


                Für die Lösung wird der Kennlinienverlauf des Motormoments abgeschätzt. Mit


                


                ist dies eine Gerade, die bei +750 Nm die y‐Achse schneidet und eine negative Steigung a = –0,5 aufweist. Für den Kennlinienverlauf des Lüfters muss dessen typischer Verlauf berücksichtigt werden:


                


                Nur im Arbeitspunkt AP wird dieser ursprünglich quadratische Verlauf durch die Tangente im Arbeitspunkt ersetzt, also eine linearisierte Kennlinie:


                


                Für die Berechnung der mechanischen Leistung, die zum Antrieb des Lüfters durch den Gleichstrommotor im gewünschten Arbeitspunkt erforderlich ist, wird zunächst die Bedingung für den Arbeitspunkt herangezogen, sodass als Ansatz gilt:


                


                Einsetzen der Beziehungen für MM und ML ergibt:


                


                Umstellen auf die gesuchte Drehzahl im Arbeitspunkt nAP ergibt zunächst:


                


                und letztlich:


                


                Damit ist die gesuchte Drehzahl im Arbeitspunkt ermittelt. Setzen Sie dieses Ergebnis in die Beziehung für das Motormoment ein, um das gesuchte Moment im Arbeitspunkt zu erhalten:


                


                Dieser Wert könnte auch in einer skizzierten Kennlinie abgelesen werden. Die mechanische Leistung kann mit dem Ansatz


                


                berechnet werden, sodass sich ergibt:


                


                Dabei ist berücksichtigt, dass 1 min = 60 s sowie 1 Ws = 1 Nm.


              

              

                Aufgabe 23.4


                

                  	

                    Ermittlung der stationären Drehzahl ns des Antriebs: Im stationären Betrieb gilt n = konstant sowie


                  


                


                


                Damit ergibt sich für die gegebene Kennlinie und das gegebene Motormoment:


                


                Umgestellt auf die Drehzahl ns bedeutet dies:


                


                

                  	

                    Ermittlung des Beschleunigungsmoments bei stationärer Drehzahl


                  


                


                


                Mit den gegebenen und den errechneten Werten ergibt sich:


                


                

                  	

                    Pmech für das angegebene Motormoment im Leerlauf


                  


                


                


                Durch Einsetzen der Werte folgt:


                


                Dabei ist berücksichtigt, dass 1 min = 60 s und 1 Ws = 1 Nm. Diese mechanische Leistung gibt der Gleichstrommotor im Leerlauf an seiner Welle ab.


              

            

            

              Kapitel 25


              

                Aufgabe 25.1


                

                  	

                    Periodendauer:


                  


                


                


                

                  	

                    Kreisfrequenz:


                  


                


                


                

                  	

                    Funktionsgleichung für u1(t) unter Verwendung der Kosinusfunktion: Mit


                  


                


                


                folgt aus


                


                die Gleichung


                


                Frequenz und Periodendauer ändern sich dabei nicht.


                

                  	

                    Nullphasenwinkel φu, damit der Augenblickswert u(t = 0) = 0,5 û ist:


                  


                


                


                ergibt für t = 0:


                


                Hieraus folgt


                


                und damit


                


              

              

                Aufgabe 25.2


                

                  	

                    Wechselspannung (Effektivwert) am Kondensator:


                  


                


                


                ergibt


                


                

                  	

                    Periodendauer:


                  


                


                


              

              

                Aufgabe 25.3


                

                  	

                    Effektiv‐ und Scheitelstromstärke des Kondensatorstroms:


                  


                


                


                ergibt


                


                Daraus folgt für die Scheitelstromstärke:


                


                

                  	

                    Gleichungen für die angelegte Spannung und die Stromstärke:


                  


                


                


                ergibt


                


                Weiter gilt


                


                wobei  gegeben ist. Daraus folgt:


                


              

            

            

              Kapitel 27


              

                Aufgabe 27.1


                

                  	

                    Scheinwiderstand und induktiver Blindwiderstand:


                  


                


                


                Mit


                


                erhalten Sie:


                


                

                  	

                    cos ρ sowie die Wirkspannung:


                  


                


                


                und


                


                

                  	

                    Induktiver Blindwiderstand bei 20 Ω Wirk‐ und 40 Ω Scheinwiderstand:


                  


                


                


                ergibt:


                


              

              

                Aufgabe 27.2


                

                  	

                    Induktiver Blindwiderstand und die Frequenz der Wechselspannung:


                  


                


                


                Mit


                


                folgt:


                


                

                  	

                    Induktiver Blindwiderstand und Effektivwert der Spannung:


                  


                


                


                und


                


              

              

                Aufgabe 27.3


                

                  	

                    Kapazitiver Widerstand des Kondensators:


                  


                


                


                

                  	

                    Scheitelstromstärke und Effektivstromstärke des Kondensators:


                  


                


                


                ergibt


                


                und damit die Scheitelstromstärke


                


                Die Effektivspannung bei C = 15,5 μF und derselben Stromstärke ergibt sich aus:


                


                Dann gilt nämlich:


                


              

              

                Aufgabe 27.4


                

                  	

                    Blindwiderstand und Frequenz der Wechselspannung:


                  


                


                


                Mit


                


                folgt:


                


                

                  	

                    Blindwiderstand und Effektivwert der Spannung für f2 = 1,2 kHz, I2 = 120 mA:


                  


                


                


                Für den Effektivwert der Spannung gilt dann:


                


              

              

                Aufgabe 27.5


                Der induktiver Widerstand ergibt sich als


                


                und daraus der Leitwert


                


                Die benötigte Frequenz, um mit der Spule einen Wert von XL = 1 Ω zu erhalten, können Sie bestimmen mit der Gleichung


                


                Dann nämlich ergibt sich
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