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Kapitel 1

Elektrostatische Feld

1.1 Elektrisches Feld und Coulomb’sche Gesetze

Definition 1.1.1: Elektrische Ladung

Eine elektrische Ladung ist ein geladenes Teilchen. Dabei gilt folgendes:

e Hat das Teilchen einen Protoneniiberschuss, so ist das Teilchen positiv geladen.

e Hat das Teilchen einen Elektroneniiberschuss, so ist das Teilchen negativ geladen.

\.

Elektrische Ladungen koénnen abstossende oder anziechende Kréfte haben.



Definition 1.1.2: Krifte auf Elektrische Ladungen

Ist die Ladung der beiden Teilchen gleich, so ist die Kraft abstossend.

!

®

|

Ist die Ladung der beiden Teilchen unterschiedlich, so ist die Kraft anziehend.




Die Kraft von Elektrischen Ladungen kann in einem Vektorfeld dargestellt werden, wobei an jedem Ort die Kraft
eine Magnitude und eine Richtung hat. Dieses Feld nennen wir das Elektrische Feld.
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Definition 1.1.3: Elektrisches Feld

Das Elektrische Feld stellt die Kraft einer elektrischen Ladung als Feld dar, wobei man die Magnitude und
die Richtung erkennen kann. Sie kann berechnet werden durch:

E, = 'Ql‘ .Lz'Q_ll.:_; (1.1)

wobei € = €g - €/,
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Die Kraft von Elektrische Ladungen kann auf andere elektrische Ladungen eine Kraft ausiiben. Die Kraft, die auf
eine Ladung Qs im Feld der Ladung Q; wirkt ist wir folgt definiert. [Miller, 2024]

1 Q:1-Q2 -
. . 1.2
4-m-€ 72 e (1.2)

ﬁ2=Q2'EI=

+) &—c:

—+ Bemerkung:- ‘}

Da jede Ladung sein eigenes E-Feld erzeugt wirken auf zwei Punktladungen immer entgegengesetzte Kréfte.
[Miller, 2024]
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Wichtig zu bemerken ist, dass die Kraft der positive Ladungen entlang der Feldlinien wirken, wihrend die Kraft
der negativen Ladungen gegen die Feldlinien wirken.
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1.2 Elektrostatische Potenzial

Wenn wir eine Ladung im elektrischen Feld bewegen, wird Arbeit verrichtet. Diese kann mithilfe vom Integral
berechnet werden. Man hat jedoch eine einfachere Methode gefunden.

Definition 1.2.1: Elektrostatische Potenzial

Das elektrostatische Potenzial beschreibt die Fahigkeit von einem elektrischen Feld Arbeit an einer elek-
trischen Ladung zu verrichten. Das heisst, dass die Arbeit an jedem Punkt des elektrischen Feldes durch
das Potenzial beschrieben werden kann.

Somit vereinfacht sich die Berechnung der Arbeit von einem Integral zu einer Multiplikation.

Py _ Py _
we- [ Eas=-0 [ Et=Q-(pu(P) - p.(P) (13)
Py Py

Fiir das elektrostatische Potenzial gilt des weiteren, dass das Potenzial mit der Distanz zur Ladung abnimmt.
Daraus schliesst man, dass das Elektrische Feld die Anderung des elektrisches Potenzials darstellt.



1.3 Spannung

Definition 1.3.1: Spannung

Die elektrische Spannung ist ein Mass fiir wie viel Arbeit man pro Ladung benétigt, um eine Ladung im
elektrischen Feld vom Referenzpotenzial an den gegebenen Ort zu bewegen. [Miller, 2024] Da die Spannung
die Differenz der elektrostatischen Potenziale zweier Punkte ist, kann sie wie folgt berechnet werden.

Py

Wi =-Q [ Edi = Q Uiz = Q- (p(P1) — p(P2)) )

1.4 Elektrische Flussdichte

Definition 1.4.1: Elektrische Flussdichte

Die elektrische Flussdichte beschreibt die die Dichte der elektrischen Feldlinien in Bezug auf eine Flache.
Sie ist eine vektorielle Quantitéitsgrosse und zeigt immer in die gleiche Richtung wie E.

Q1 .

4-1-712
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1.5 Ladungsdichten

Definition 1.5.1: Ladungsdichten

Die Ladungsdichte beschreibt die Verteilung der Ladung iiber eine Linie, eine Flédche oder ein Volumen. Da
Ladungen positiv oder negativ sein konnen ist dem entsprechend die Ladungsdichte negativ oder positiv.
‘ Léngenladungsdichte ‘ Flachenladungsdichte ‘ Volumenladungsdichte ‘
Ax) o(x,y) p(x,y,z)
fs AMx)dx =Q ffA o(x,y)dA=Q ffv p(x,y,z)=Q
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1.6 Maxwell Gleichung No. 1 (Gauss’sche Gesetz)

Definition 1.6.1: Gauss’sche Gesetz

Das Gauss’sche Gesetz beschreibt den elektrischen Fluss durch eine geschlossene Fliche und kann wie folgt

berechnet werden.
# DdA =Q (1.6)
A
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1.7 Die dielektrische Polarisation

Definition 1.7.1: Dielektrika

Ein Dielektrika ist ein Stoff, welches aus Dipolen besteht. Beim Anlegen eines externen elektrischen Feldes
richten sich die Dipole nach dem elektrischen Feld. Diese bilden wiederum ein elektrisches Feld, welches
den externen elektrischen Feld abschwéicht.

Diese Abschwichung ist je nach Material verschieden und kann anhand der Dielektrizitatszahl €, gekenn-
zeichnet werden.

Fiir Sprungstellen der Dielektrizitédtskonstanten gilt folgendes:

€1 €2
Dnl = Dn2-
Ei.i e
€1-Epp=€2-Epp > =—
Eno €2
Ei1 = Eta.
Dy _€
Dy €2

—+ Bemerkung;:- ‘}

Bei einer sprunghaften Anderung der Dielektrizitéitskonstante sind die Normalkomponente der Flussdichte
und die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstérke stetig. [Albach, 2020] Die Normalkomponente der
elektrischen Feldstérke sowie die Tangentialkomponente der Flussdichte kann als Verhéltnis der Dielektri-
zitdtskonstanten berechnet werden.

11



1.8 Kondensator

Definition 1.8.1: Kondensator

Der Kondensator kann als kurzzeitiger Energiespeicher betrachtet werden. [Miller, 2024] Er besteht aus
zwei entgegengesetzt geladene metallische Platten, welche ein elektrisches Feld bilden.

_|_ —

Jeder Kondensator hat eine Kapazitéit. Diese wird wie folgt definiert.

Definition 1.8.2: Kapazitét

Die Kapazitit ist ein Mass fiir die Fihigkeit eines Kérpers, Ladungen zu speichern. [Albach, 2020] Sie
ist das Verhéltnis aus der aufgenommenen Ladung Q zu der angelegten Spannung U und wird mit C
gekennzeichnet.
Q
C== 1.7
- (17)
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1.8.1 Elektrische Flussdichte im Plattenkondensator

Wir nehmen immer einen idealen Kondensator an. Das heisst, dass die Felder im Kondensator homogen sind.

Wendet man nun das Gauss’sche Gesetz (Kapitel 1.6) an, so ldsst sich die elektrische Flussdichte wie folgt herleiten.

_|_

—
—
D
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Q=#5dﬁ=//DdA=D-A.
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Q

(1.8)



Des Weiteren gilt fiir die Spannung

+ _
—
—_— 3
- U:—/EdE:E-d.
. :E:% (1.9)
—

1.8.2 Plattenkondensator mit Dielektrikum

Fiir Plattenkondensatoren mit einem Dielektrikum zwischen den geladenen Platten unterscheiden wir zwei Félle.

Wenn das Dielektrikum parallel zur Platte ist wird die
elektrische Flussdichte nicht beeinflusst. Da fiir das elek-
trische Feld E die Distanz d nicht mehr konstant ist, gel-
ten die folgenden Formel.

€o€r  A€g€r
D Q

€0 A'GO

{ D _ _2Q innerhalb des Dielektrikums

ausserhalb des Dielektrikums

Wenn das Dielektrikum senkrecht zur Platte ist wird das
elektrische Feld nicht beeinflusst. Da fiir den elektrischen
Fluss D die Flache A nicht mehr konstant ist, gelten die
folgenden Formel.

D= €p-€,-E= % innerhalb des Dielektrikums
| en-E= soéu ausserhalb des Dielektrikums

Die Formel der Kapazitéit (Gleichung 1.7) kann nun wie folgt umgeschrieben werden.

C=== = (1.10)

Q #BdA_D-A €0 €A
u fgdg‘E-d‘ d

Weitere Kapazititen zeigt die folgende Tabelle.

‘ Kondensator ‘ Formel ‘
2:T-€g-€r
T
ln(%)

Kugelkondensator | 4-m-€q- €, - —:;jfl

Zylinderkondensator

14



Fiir die Energie, welche der Kondensator speichern kann wird die folgende Formel verwendet.
1 1 9

1.8.3 Kondensator Netzwerke

Fiir parallel geschaltete Konden-
satoren gilt:

Coes =C1+Ca+...+C, (1.12)

= Fiir seriell geschaltete Kondensa-

toren gilt:
1 1 1 1
== =—+—=—+..+—=— (1L.13
Cges Cl C2 Cn ( )
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Kapitel 2

Das stationare elektrische
Stromungsfeld

2.1 Der elektrische Strom

Wenn zwei Elektroden mit verschiedenen Potenzialen verbunden werden, so findet ein Ladungsausgleich statt. Es
entsteht ein Fluss von elektrischer Ladung, welche wir als elektrischen Strom bezeichnen.

Definition 2.1.1: Elektrischer Strom )

Der elektrische Strom beschreibt die gerichtete Bewegung oder den Fluss von elektrischer Ladung. Er kann
durch die Stromstérke beschrieben werden. Diese wird wie folgt berechnet.

_AQ
I===A (2.1)
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2.2 Die elektrische Stromdichte

Die Stromdichte ist von grosser Bedeutung. Sie beschreibt den Stromfluss iiber eine bestimmte Querschnittsflache.
Eine sehr hohe Stromdichte wiirde bedeuten, dass des Medium wodurch der Strom fliesst sich sehr stark erhitzen
wiirde und das mochte man vermeiden.

Definition 2.2.1: Elektrische Stromdichte

Die elektrische Stromdichte beschreibt den Stromfluss iiber eine bestimmte Querschnittsfliche. Sie kann
durch zwei Formel bestimmt werden.

J=«-E (2.2)
wobei k der spezifische Leitwert ist oder
J=p-0 (2.3)

wobei p die Ladungsdichte und o die Geschwindigkeit der Elektronen sind.

Die Stromdichte kann auch verwendet werden, um die Stromstérke zu berechnen.

I= // JdA (2.4)
A
—+ Bemerkung;:- ‘}

Fiir das stationdre Stromungsfeld wo gilt, dass die ortsabhéngige Stromdichte konstant ist, hat die Stromstéarke
(Gleichung 2.4) eine bestimmte Eigenschaft.
I= # JdA =0 (2.5)
A

Dies bedeutet dass der Strom, welche in die Fliche reinfliesst auch wieder rausfliessen muss.

2.3 Ladungstrigerbewegung in Leiter

Bei der Ladungstrigerbewegung spielt die Driftgeschwindigkeit eine grosse Rolle. Die Elektronen, welche sich
in einem Medium befinden bewegen sich ohne Einfluss in jede Richtung. Wird jedoch ein Elektrisches Feld

17



angebracht, so bewegen sich die Elektronen gegen das Feld. Dabei prallen sie aber gegen die Protonen, welche
sich nicht bewegen kénnen. Die Geschwindigkeit mit welche die Elektronen sich gegen das elektrische Feld bewegen
ist die Driftgeschwindigkeit.

— = — = = — — = = — —

Die Driftgeschwindigkeit beschreibt die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit welche Ladungstriager sich
aufgrund eines externen elektrischen Feldes haben. Sie ldsst sich wie folgt rechnen.

Do = —pte - E (2.6)

wobei p, die Materialkonstante ist.

2.4 Die spezifische Leitfahigkeit und der spezifische Widerstand

Definition 2.4.1: Spezifische Leitfdhigkeit

Die spezifische Leitfahigkeit ist eine Stoffeigenschaft und beschreibt, wie gut elektrischer Strom durch ein
Stoff geleitet wird. Die spezifische Leitfihigkeit ist fiir jeden Stoff verschieden und wird mit x bezeichnet.

Mithilfe vom elektrischen Feld E kann man die Stromdichte T mit der folgenden Gleichung berechnen.

-

f:(—ne)-?)e:ne-yg-E:K-E (2.7)

In vielen Fillen wird anstelle von der spezifischen Leitfihigkeit der spezifische Widerstand verwendet.

18



Definition 2.4.2: Spezifische Widerstand

Der spezifische Widerstand ist eine temperaturabhéingige Materialkonstante und wird zur Berechnung
des elektrischen Widerstands eines Mediums verwendet. Der spezifische Widerstand ist der Kehrwert der
spezifischen Leitfahigkeit «.

(2.8)

.
PR=

Da die Materialkonstante temperaturabhéngig ist, veréndert sich der spezifische Widerstand je nach Temperatur.
Um den spezifischen Widerstand eines Stoffes bei einer bestimmten Temperatur zu bekommen, kann die folgende
Formel verwendet werden.

PR,20°C * (1 + aAT) (2.9)

wobei a der Temperaturkoeffizient ist.

—+ Bemerkung:- -}

In den meisten technischen Anwendungen ist der auftretende Temperaturbereich soweit begrenzt, dass die
Temperaturabhéngigkeit pr(T) durch eine lineare Ndherung hinreichend genau beschrieben werden kann.
[Albach, 2020]

2.5 Widerstand (Ohm’sche Gesetz)

Definition 2.5.1: Widerstand

Unter dem elektrischen Widerstand R versteht man das Verhéltnis von der angelegten Spannung U zu
dem Gesamtstrom I. [Albach, 2020] Sie ist definiert wie folgt.

R=— (2.10)

Der elektrische Widerstand kann verwendet werden um den Gesamtwiderstand eines Bauteils zu berechnen, da
dieser nicht abhéngig ist von dem spezifischen Widerstand oder den Dimensionen des Stoffes. Umgekehrt kann der
elektrische Widerstand durch den spezifischen Widerstand und den Dimensionen des Stoffes berechnet werden.
Dies geht durch die folgende Formel.
l PR -1
R= k-A A
Wie der spezifische Widerstand ist der elektrische Widerstand auch temperaturabhéngig und definiert durch die
folgende Gleichung.

(2.11)

R = Rogec - (1 + DéAT) (212)

—+ Bemerkung:- ‘}

In vielen Fillen wird die Berechnung von Schaltungen dadurch erleichtert, dass man nicht den Widerstand,
sondern seinen Kehrwert verwendet.

G= (2.13)

1
R

G heisst elektrischer Leitwert.

19



2.6 Das Verhalten der Feldgrossen an Grenzflichen

K1 R2
]111 = ]ng
E,, _ K2
Enz K1
Et1 = Et2
Jn _ %1
Jr, K2

2.7 Energie und Leistung

Definition 2.7.1: Energie

Energie ist eine wichtige, physikalische Grosse in vielen Gebieten der Naturwissenschaften und kann in
Form von Wirme, Arbeit oder Strahlung vorkommen

Wir haben gelernt, dass Elektronen durch ein externen elektrischen Feld in Bewegung gesetzt werden kénnen. Die
Energie, welche dabei aufgewendet wird um die Elektronen in Bewegung zu versetzen wird von dem elektrischen

Feld entnommen.

Die aufgewendete Energie iiber einen bestimmten Zeitintervall kennen wir im allgemeinen als die Leistung.

Definition 2.7.2: Leistung

Die Leistung ist tiber ein Zeitintervall umgesetzte Energie. Sie kann mit der folgenden Formel berechnet

werden.

u2
P:U-I:IQ'R:? (2.14)

20



Kapitel 3

Einfache elektrische Netzwerke

3.1 Zahlpfeil

Definition 3.1.1: Zihlpfeil

Ein Z#hlpfeil veranschaulicht in einem elektrischen Schaltkreis die Richtung der Spannung und des Stroms.
Dabei gelten die zwei folgenden Regel:

e An Verbrauchern ist die Richtung der Spannung gleich der Richtung des Stroms.

e Bei einer Quelle ist die Richtung der Spannung umgekehrt zur Richtung des Stroms. (Genera-
torzéhlpfeilsystem)

— L -

1V

4@3

3.2 Strom- und Spannungsquellen

FEin Kondensator, welcher parallel geschaltet ist, mit einem Widerstand kann als Spannungsquelle betrachtet
werden, wobei die Energie vom Kondensator entnommen wird und als Warme beim Widerstand abgegeben wird.

21



1F ==

Das Problem hierbei ist, dass die Spannung mit der Zeit abnimmt und die Leistung nur begrenzt abgegeben
werden kann. Deshalb fithren wir die Strom- und Spannungsquelle ein.

Definition 3.2.1: Strom- und Spannungsquelle )

Eine Strom- bzw. eine Spannungsquelle liefert in einem elektrischen Schaltkreis einen konstanten Strom
bzw. eine konstante Spannung. Dabei gilt fiir die Stromquelle:

e Der Ausgangsstrom der Stromquelle ist unabhéingig von dem angeschlossenen Netzwerk.

e Die Ausgangsspannung der Stromquelle hiingt von dem angeschlossenen Netzwerk ab.

[ }

Fiir die Spannungsquelle gilt.

e Die Ausgangsspannung der Spannungsquelle ist unabhéngig von dem angeschlossenen Netzwerk.

o Ausgangsspannung der Spannungsquelle héingt von dem angeschlossenen Netzwerk ab

[ }

Diese Regeln gelten nur fiir ideale Strom- und Spannungsquellen.

22



1V 1A

3.3 Die Kirchhoft’schen Gleichungen

Definition 3.3.1: Kirchhoff’schen Gleichungen

Die Kirchhoff’schen Gleichungen werden vor allem bei der Schaltungstechnik und Netzwerkanalyse ver-
wendet. Dabei spielen zwei Regeln eine sehr wichtige Rolle.

e Maschenregel

e Knotenregel

3.3.1 Maschen- und Knotenregel

Die Maschenregel wird fiir die Berechnung der Spannung in einer Masche eines komplexen elektrischen Netzwerks
verwendet. Dabei gilt

znl Uy =0 (3.1)
k=0

23



Die Knotenregel, im Vergleich zur Maschenregel wird zur Berechnung des Stroms eines komplexen elektrischen
Netzwerks verwendet. Dabei gilt

ilk =0 (3.2)
k=0

24



3.4 Einfache Widerstandsnetzwerke

Es gibt 2 verschiedene Arten von Widerstandsnetzwerke und jede davon hat verschiedene Eigenschaften.

Definition 3.4.1: Reihengeschaltene Widerstinde
1 . :
L Rges = ) Ry (33)
k=1
L Ry Iges = IR1 = IRQ = IRi (34)
—— R
RS ui S uGes . RGIeS (35)
Definition 3.4.2: Parallelgeschaltene Widerstédnde
1 Sl
RGes B Z R_k (36)
k=1
010 lom =t =Us —tn G
RGCS
I = Iges - 3.8
i G Ri ( )

3.4.1 Spannungsteiler

Anhand Gleichung 3.5 erkennt man, dass die Spannung sich bei reihengeschaltene Widerstéinde sich teilt. Aus
dieser Eigenschaft kann man einen Spannungsteiler kreieren.

i Ui _R (3.9)
& [ T
1V
- 1 U, Ry
=2 1
R2 u Ri + Ry (3 0)
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Die Gleichungen gelten nur wenn der gleiche Strom durch alle Widersténde fliesst.

3.4.2 Stromteiler
Mit Parallelgeschaltene Widerstéinde kann man ein Stromteiler kreieren. Dies erkennt man anhand der Gleichung
3.8.

ol gy
I Ry
D oo ]
L__ R (3.12)
I R; + Ry '

Mit diesen Eigenschaften kénnen auch Stréme und Spannungen gemessen werden.

—+ Bemerkung;:- ‘}

Amperemeter und Voltmeter haben einen Innenwiderstand aufgrund der Bauteile und haben dadurch einen
Messfehler. Dieser muss natiirlich beriicksichtigt werden.
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3.4.3 Wheatstone Briicke

Definition 3.4.3: Wheatstone Briicke

Die Wheatstone Briicke ist eine Messeinrichtung zur Messung von elektrischen Widerstdnden und Wider-
standsdnderungen.

N
o 0O
N

Um den Widerstand zu bestimmen verdndert man den variablen Widerstand, bis der Voltmeter eine
Spannung von 0V anzeigt. Mit der Gleichung lésst sich denn der Widerstand messen.

3.5 Reale Strom- und Spannungsquellen

In Kapitel 3.2 haben wir uns ideale Strom- und Spannungsquellen angeschaut. Im Vergleich zu den idealen Strom-
und Spannungsquellen haben reale einen Innenwiderstand aufgrund von den Strom- und Spannungsabfillen in
den Quellen selbst. Dies macht das analysieren von elektrischen Netzwerken wesentlich schwieriger.
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Definition 3.5.1: Reale Strom- und Spannungsquellen

Reale Strom- und Spannungsquellen sind elektrische Energiequellen wobei die Verluste mit einberechnet
werden durch Innenwiderstiande.

Uy ist die Lehrlaufspannung und kann durch die fol-
gende Formel berechnet werden.

UO = IO . Rl' (313)

@ [

Wenn kein Verbraucher an der Stromquelle ange-
schlossen wird, so fliesst der ganze Strom I iiber den
Innenwiderstand und die Energie wird als Warme an
den Innenwiderstand abgegeben. Somit gilt Iy = Ik

U = Ur = Uy ist die Lehrlaufspannung. Diese wird
gemessen wenn kein Verbraucher an der Spannungs-
quelle verbunden ist.

Wenn die Spannungsquelle kurzgeschlossen wird, so
fliesst ein Kurzschlussstrom Ig.

, u
a Ix = — 3.14
k=3 (3.14)
Die Energie wird als Wirme an den Innenwiderstand
abgegeben.

—{ Bemerkung;:- }

Da ein Kurzschluss vermeidet werden soll gilt

e Eine Stromquelle soll nicht ohne Verbraucher betrieben werden.

e Eine Spannungsquelle soll nicht ohne Verbraucher kurzgeschlossen und betrieben werden.

Natiirlich ist das nicht realistisch, da in Realitéit Strom und Spannungsquellen Sicherheitsmechanismen haben
um Schiden zu vermeiden.

3.6 Wechselwirkungen zwischen Quelle und Verbraucher

Im folgenden Kapitel werden elektrische Netzwerke mit verschiedenen Konfigurationen (hauptséchlich reale Quel-
len und Verbraucher) angeschaut.
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3.6.1 Zusammenschaltung von Spannungsquellen

1V

1V 1V

1V

Spannungsquellen kénnen in Serie oder Parallel geschaltet werden. Je nach dem haben sie eine andere Wirkung.

e Spannungsquellen in Serie erhohen die Gesamtspannung

e Parallel geschaltete Spannungsquellen erhthen den Strom oder die Kapazitét

Jedoch hat das parallelschalten von Spannungsquellen ihre Tiicken. Einerseits kann die Leistungsabgabe der
Spannungsquellen unterschiedlich sein, wenn die Spannungsquellen unterschiedlich sind. Andererseits kann eine
Quelle auch als Verbraucher wirken. Dies kann aber eine willkommende Wirkung sein z.B. bei einer Batterie.

3.6.2 Leistungsanpassung

Man betrachte das folgende elektrische Netzwerk.
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1V + RL

Ziel ist es Ry zu bestimmen, so dass die Leistung iiber Ry am grossten ist. Wie kann man nun Ry bestimmen?
Wie ersparen uns die Rechnerei. (Siehe [ ] S. 144) Aber damit eine Spannungsquelle die maximale
Leistung ausgibt, muss Ry = R; sein. Ist Ry zu gross, so fliesst kein Strom durch Ry. Ist Ry zu klein, so haben
wir einen Kurzschluss. Daraus entsteht der folgende Graf.

P

| R
R, |

In den meisten Féllen ist Ry grosser als R; da sonst die Hélfte der Leistung iiber R; abgegeben wird und R; in
den meisten Fallen nicht dafiir gebaut ist. Ausserdem besteht keine Gefahr fiir einen Kurzschluss.
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3.6.3 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad hat eine hohe Relevanz in elektrischen Netzwerken. Sie gibt an, wie viel von der zugefiihrten
Energie als Nutzenergie verwendet wird. Diese wird wie folgt berechnet.
Py
— 3.15

= (3.15)
Wenn wir das elektrische Netzwerk in Kapitel 3.6.2 anschauen so sehen wir, dass wenn Ry, zu klein ist die ganze
Leistung in Hitze umgewandelt wird (Kurzschluss) und der Wirkungsgrad 0 ist. Wenn Ry am grossten ist entstehen
keine Energieverluste. Jedoch kann kein Strom mehr fliessen was auch nicht ideal ist. Deshalb wéhlt man ein Ry
welches den grossten Wirkungsgrad hat und die beste Leistungsanpassung.

3.7 Netzwerkumwandlungen

Zur Umwandlung von Netzwerken verwenden wir den Satz von Thevenin, den Satz von Norton und die Stern-
Dreieck-Umwandlung.
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3.7.1 Satz von Thevenin und Satz von Norton

Definition 3.7.1: Satz von Thevenin

Der Satz von Thevenin besagt, dass jede Anordnung von Widerstéinden und Quellen in eine reale Span-
nungsquelle umgewandelt werden kann.

Definition 3.7.2: Satz von Norton

Der Satz von Norton besagt, dass jede Anordnung von Widerstdnden und Quellen in eine reale Stromquelle
umgewandelt werden kann.

= omi

Die Bestimmung der Spannungs- bzw. die Stromquelle benttigt nur die Quellspannung bzw. den Quellstrom,

32



sowie der Innenwiderstand.

—+ Bemerkung;:- ‘}

Die Bestimmung vom Innenwiderstand geht mit drei Methoden:

e Den Widerstand des elektrischen Netzwerks messen im Leerlauf

e Thevenin: Kurzschlussstrom berechnen und damit den Innenwiderstand berechnen.

e Norton: Leerlaufspannung berechnen und damit den Innenwiderstand berechnen.

3.7.2 Stern-Dreieck-Umwandlung

Die folgenden zwei elektrische Netzwerke sind identisch.

1 Ry Ry3

| —
S|

Fiir die Berechnung von den jeweiligen Widerstdnden konnen die folgenden Formeln von Nutzen sein.
R31'R12 Rl'R2+R2‘R3+R3'R1
Ri=———7—"7"— 1 Ris = 3.19
"7 Riz+ Ros + Ry (3.16) 2 Rs (3.19)

R12'R23 Rl'R2+R2'R3+R3'R1
Ry= ———=— 3.17 Ros = 3.20
®7 Riz+ Rog + Ry (8.17) 2 R (3:20)
Ras - Ra; Ri-Ra+Rz-R3+R3-Ry
Ry= —————— 3.18 R3 = 3.21
> 7 Rig+ Rog + Ry (3.18) o R, (3:21)

3.8 Das Uberlagerungsprinzip

Wir lernen nun ein Werkzeug kennen, welches fiir die elektrische Netzwerkanalyse mit mehreren Quellen eine
signifikante Rolle spielt. Nehmen wir an, dass das folgende elektrische Netzwerk gegeben ist.
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Wir gehen nun die Schritte durch um eine Netzwerkanalyse zu machen.

1. Wir teilen das elektrische Netzwerk auf. Im jeden aufgeteilten elektrischen Netzwerk ist jeweils nur eine
Quelle enthalten. Dabei gehen wir wie folgt vor:

e Spannungsquellen werden mit einem Kurzschluss ersetzt

e Stromquellen werden durch ein Leerlauf ersetzt

-© ]

2. Wir berechnen in allen Teilnetzwerken Strome und Spannungen.

3. Wir addieren alle Lésungen zusammen.

—+ Bemerkung;:- ‘}

Das Uberlagerungsprinzip funktioniert nur fiir den Strom und die Spannung. Die Leistung kann nicht mit
dieser Methode berechnet werden da die Leistung keine lineare Beziehung zum Strom hat.

—+ Bemerkung;:- ‘}

Beachte beim Uberlagerungsprinzip die Richtung vom Strom und von der Spannung!

3.9 Analyse umfangreicher Netzwerke

Wir nehmen an, dass das folgende Netzwerk gegeben ist.
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1V

Um dieses Netzwerk zu analysieren verwendet man ein System, welches ein Gleichungssystem aufstellt um alle
Grossen berechnen zu konnen. In unserem Fall ben6tigen wir mindestens 6 Gleichungen, da wir 6 Zweige haben.

Zeichne den Netzwerkgraphen. (Zeichne das elektri-
" sche Netzwerk ohne jegliche Komponente)

Definiere in jedem Zweig die Strom Richtung. Die
Richtung kann willkiirlich gewihlt werden, da die
Richtung durch ein Vorzeichen nach dem Auflésen
vom Gleichungssystem korrigiert wird.

3. Stelle die Knotengleichungen auf. Eine Knotengleichung kann ignoriert werden da sie linear abhéngig ist zu
einer der vorherigen Knotengleichungen.

4. Stelle die Maschengleichung auf. Auch hier ist es wichtig, dass alle Maschengleichungen linear unabhéngig
sind. Fiir die Maschengleichung gibt es 2 Methoden.
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Bei der Methode vom vollstéindigen Baum werden
. die Knoten mit n Zweigen verbunden. (n ist die

Anzahl der Knoten) Danach werden die fehlenden

Zweige eingesetzt um die Maschen zu bilden.

e Bei der Methode von der Auftrennung der Maschen wird aus dem Netzwerkgraph eine Masche gebildet
und aus der Masche ein Zweig entfernt. Dieser Prozess wird so oft wiederholt, bis keine Maschen mehr
gebildet werden kénnen.

5. Fasse die Gleichungen in einer Matrix zusammen.

1-Ip+1-Ip0+-1-11 =0 1 -1 1 0 0 0 Iy 0
1-L+-1-I3+-1-I4,=0 0 1 0 -1 1 0 I 0
1-I3+41-I5+-1-Ib=0 0 -1 1 0 1 L |0
Ri-I1+R3-I3+Ry-1I, =0 0 0 -1 1 0 1 I3 - Uy
Ri-I1 +Ry- I, = Uy 0 R, R Ry 0 0 Iy Uy

—Ry - I +—-R5:- 15 =Uy 0 0 -Ro 0 0 —-Rs|l|Is 0
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Kapitel 4

Stromleitungsmechanismen

4.1 Stromleitung im Vakuum

Wir wissen, dass Ladungen durch externe elektrische Felder in eine Richtung bewegt werden kénnen. (Kapitel 2.3)
Dies bedeutet, dass Ladungen in elektrischen Feldern eine Beschleunigung erfdhrt. Mit dem Gesetz von Newton
kann eine Formel fiir die Beschleunigung hergeleitet werden.

e-u P
me-d Y
Die Gleichung 4.1 kann nun nach der Zeit abgeleitet werden um die Geschwindigkeit, sowie die Strecke berechnen

zu konnen in Abhéngigkeit zur Zeit.

‘ Beschleunigung ‘ Geschwindigkeit ‘ Position ‘ Kinetische Energie ‘
| a=L | o)=Lt [om) =L L W=%moi=e-U|
Falls die Position y gegeben ist, kann durch die folgende Formel die Geschwindigkeit an dieser Position berechnet

werden.
o(y)=f2-u- .2 (4.2)
y)= mo d )

In Vakuum koénnen Ladungen sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen. Aus diesem Grund muss gegebenenfalls die
relativistische Massenzunahme beriicksichtigt werden.

i=-

(4.1)

<

4.1.1 Relativitiatstheorie

1

m=mg - (43)

—+ Bemerkung;:- ‘}

Die Gleichung 4.3 wird in diesem Semester nie gebraucht.

4.1.2 Raumladungsgesetz

Definition 4.1.1: Raumladungsgesetz

Das Raumladungsgesetz beschreibt den nichtlinearen Zusammenhang von Strom und Spannung in einer
evakuierten Anordnung mit zwei Elektroden. (z.B. eine Vakuumrohre). Sie wird beschrieben durch die
Gleichung

= .us (4.4)




Was sagt die Gleichung 4.4 aus? Wenn eine Vakuumrohre bestehend aus zwei Elektroden unter Spannung liegt, so
bewegen sich Ladungen von der Kathode zur Anode. An der Anode bildet sich eine Elektronenwolke aufgrund vom
Elektroneniiberschuss. Die Elektronenwolke beeintrichtigt den Fluss der Ladungen zur Anode. Dies beeintrichtigt
auch den Strom. Die Gleichung 4.4 beschreibt den Sattigungsstrom, also den maximalen Strom welcher durch
diese Anordnung fliessen kann.

4.2 Stromleitung in Gasen

Die Bewegung von Ladungen in Gasen ist sehr stark beeintridchtigt. Dennoch haben Stromleitungen in Gasen
einen besonderen Stromleitungsmechanismus.

Gasen bestehen aus Molekiilen, welche neutral geladen sind. Wenn die Molekiile ionisiert werden (d.h. sie werden
zu Kationen wenn sie ein Elektron verlieren oder zu Anionen wenn sie ein Elektron aufnehmen) so tragen sie
zum Stromfluss bei. Jedoch ist die Zunahme vom Stromfluss sehr gering, da die Molekiile eine viel grossere Masse
haben als die Ladungen.

—+ Bemerkung:- -}

Bei der Ionisierung von Gasen unterscheidet man zwischen einer selbststdndigen Leitung und einer un-
selbststédndigen Leitung. Bei einer selbststéndigen Leitung werden die Molekiile durch die vorhandene kineti-
sche Energie von lonen ionisiert. Bei einer unselbststéindigen Leitung werden die Molekiile durch &usserlichen
Einwirkungen ionisiert.

4.3 Stromleitung in Fliissigkeiten
Wir haben in Kapitel 4.2 gelernt, dass Molekiile zum Stromfluss beitragen kénnen. Dies gilt auch fiir Fliissigkeiten.

Wenn zwei Elektroden in destillierten Wasser eingetaucht werden, so fliesst ein sehr geringer Strom, da es nicht
geniigend Ionen hat, so dass eine Ladungsiibertragung stattfindet.

%,

Sobald das Wasser verunreinigt wird so steigt der Stromfluss. Dies wird sehr deutlich wenn Salz zum Wasser
beigefiigt wird. Das Salz trennt sich im destillierten Wasser zu Natrium-Kationen (positive geladene Tonen) und
Chlor-Anion (negative geladene Ionen). Die Kationen wandern zur Kathode wéhrend die Anionen zur Anode sich
bewegen. Dort angekommen geben bzw. nehmen sie Elektronen auf. Dadurch fliesst ein Strom.
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Dieser Prozess wird Elektrolyse genannt und wird sehr haufig fiirs Galvanisieren verwendet.

Definition 4.3.1: Galvanisieren

Unter Galvanisieren versteht man das elektrochemische Verfahren, bei dem die Elektrolyse eine diinne
Metallschicht auf ein Material aufgebracht wird.

Die Masse der Metallschicht, welche beim Galvanisieren entsteht kann durch die Farraday’sche Gesetze bestimmt
werden. Die bilden zusammen die folgende Gleichung.
A, u A u

=L _.0= .-t 4.5
" z-e Q z-e (4.5)

Des weiteren gilt, dass das Verhéltnis von m - z und A, konstant ist.

m-z

= konstant (4.6)

r

Der Strom welcher bei der Elektrolyse entsteht ist der Gesamtstrom, welcher von den negativen und positiven
Ladungen induziert wird. Dadurch l&sst sich die folgende Gleichung ableiten.

Ii=n-z-e v A (4.7)
I_L=n-z-e-v_-A (4.8)
I=n-z-e-A-(voi| +v-]) (4.9)

Aus der Gleichung 4.9 lisst sich der Widerstand berechnen.

I
R =
n-z-e- A (py +p-)

(4.10)
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4.4 Ladungstransport in Halbleitern

Definition 4.4.1: Halbleiter

Halbleiter sind Stoffe, deren elektrische Leitfdhigkeit zwischen Leitern und Isolatoren liegen. Dies bedeutet,
dass sie als Leiter, sowie Isolatoren fungieren kénnen.

Die Eigenschaft, dass Halbleiter als Leiter und Isolatoren fungieren kénnen liegt am molekularen Aufbau von
Halbleitern. Halbleiter bestehen aus frei beweglichen Elektronen und Léchern. Locher sind freie Pliatze im Kris-
tallgitter, welche von Elektronen besetzt werden kénnen.

Halbleiter welche einen Uberschuss an Elektronen hat bezeichnet man als n-dotiert wihrend Halbleiter mit einen
Uberschuss an Léchern p-dotiert nennt. Wird ein n-dotiereter Halbleiter mit einem p-dotierten Halbleiter in
Kontakt gebracht, so Bewegen sich die Elektronen zu den Lochern und es entstehen Locher beim n-dotierten
Halbleiter. Dadurch entsteht eine Raumladungszone welche verhindert, dass ein weiterer Austausch von Elek-
tronen und Lochern verhindert und ein elektrisches Feld bildet. Die Raumladung bildet auch eine Sperrschicht,
welche als Isolator fungiert und den Stromfluss verhindert. Diese Eigenschaft von Halbleitern ist essentiell fiir
Dioden.

4.4.1 Dioden

Definition 4.4.2: Diode

Eine Diode ist ein elektrisches Bauteil welches in der Lage ist den Stromfluss in eine Richtung zu sperren
aber in die andere Richtung fliessen zu lassen.

4 N
Sperrt
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A _______________________ <_
Max. zulassiger

—> Durchlassstrom
U
2

|

| . .
Fiir die Analyse der Diode ist Diodenkennlinie von gros- = I Arbetsbereich
ser Bedeutung. Neben der maximalen Durchlassstrom i 14
zeigt die Diodenkennlinie auch die Durchbruchsspan- |
nung. Uberschreitet man den Durchlassstrom bzw. die i v U
Durchbruchsspannung, so geht die Diode kaputt. :_'100 (o >V

j-—

i Durchbruchs-

! spannung =17

<t
Sperrrichtung Durchlassrichtung
[Albach, 2020]

—+ Bemerkung;:- ‘}

Die Durchbruchsspannung wird im gegensatz zu normalen Dioden bei Zenner Dioden verwendet. Diese werden
vor allem bei der Spannungsstabilisierung verwendet sowie zum Schutz von Uberspannung.

—+ Bemerkung;:- ‘}

Die Diodenkennlinie ist durch die folgenden Gleichungen definiert.

_ U
I= R (4.11)
Ur = Uy — Up (4.12)
Uy — Up
I=—— 4.1
- (@13
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Kapitel 5

Das stationidre Magnetfeld

5.1 Magnete

Definition 5.1.1: Magnete

Magnete sind einfachtshalber bekannt als Stédbe aus Metall mit einem Nord- und einem Siidpol.
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Anhand der Grafik kann man sehen, dass Magnete Krifte auaiiben. Man sieht, dass magnetische Feldlinien ge-
schlossen sind und das Feld zeigt ausserhald des Magneten vom Nord- zum Siidpol. [Miller, 2024] Innerhalb des
Magneten verlaufen die magnetische Feldlinien vom Siid- zum Nordpol.

Durch Versuche mit zwei Stabmegneten hat man festgestellt, dass Magnete abstossende oder anziehende Krifte
haben, je nachdem welche Enden sich gegeniiberstehen. Dies ist auch in der folgenden zwei Grafiken zu erkennen.
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Bemerkung;:- %
Ungleichnamige Pole ziehen sich an. Gleichnahmige Pole stossen sich ab. [Albach, 2020]

Ein zerteilter Magnet besitzt wiederum ein jedem Teilstiick ein Nord- und ein Siidpol. Es gibt keine magnetische
Einzelladung! [Miller, 2024]

5.2 Stromdurchflossene Leiter

Es ist bekannt, dass stromdurchflossene Leiter in ihrer Umgebung ein Magnetfeld besitzen. Bei einem geraden

stromdurchflossenen Draht sind die Feldlinien konzentrische Kreise mit dem Leiter as Mittelpunkt. [Albach, 2020]

Die Richtung der Feldlinie folgt der ”"rechten Hand Regel”.
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Der Betrag des Magnetfeldes nimmt mit zunehmendem Abstand vom Leiter ab. Der ist durch

\
\
\
\

NN N N

- 1 1 .

H=— —-¢ (5.1)
2n p *

gegeben.

5.3 Lorenzkraft

Bemerkenswert ist der Fakt, dass stromdurchflossene Leiter nicht nur ein eigenes Magnetfeld erzeugt, er erfahrt
auch eine Kraftwirkung in einem externen Magnetfeld, das von anderen stromfithrenden Leitern oder Magneten
hervorgerufen wird. [Albach, 2020] Diese Kraftwirkung ist auch unter der Lorenzkraft bekannt. Diese Kraft gilt
nicht nur fiir stromdurchflossene Leiter, sondern auch fiir geladen Teilchen.
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Definition 5.3.1: Lorenzkraft | ]

Bewegt sich ein geladenes Teilchen duch ein Magnetfeld, wirkt eine sogenannte Lorenzkraft. Diese zeigt in
die Richtung des Kreuzprodukts der Bewegung und des Magnetfelds. Sie ist deffiniert als:

F=Q-@xB).

Die Richtung kann mit der ”"rechten Hand Regel” bestimmt werden.

+ iy o

ol

—+ Bemerkung:- -}

Die Kraft, welche ein stromdurchflossener Leiter erftihrt kann mit der Formel fiir die Formel fiir die Lorenzkraft
hergeleitet werden und lautet wie folgt.

F=1-GExB).

5 ist die Linge des Leiters.
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5.4 QOested’sches Gesetz

Um die Durchflutung, d.h. der resultierende Strom, welche durch eine Fliche fliesst zu berechnen verwendet
man das Oestred’sche Gesetz.
Hd :@:/ JdA =1 5.2
) Has [T DIk (5.2)
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5.5 Zylinderspule

Wie sieht das Magnetfeld fiir eine Zylinderspule aus? Wenn man die Zylinderspule von vorne betrachtet kann

man erkennen, dass diese aus mehreren Kreisformigen Dréhten besteht. Nach der ”rechten Hand Regel” wiirde es
ein Magnetfeld geben, welches durch die Spule geht.
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Wenn man die dusseren Feldlinien ignoriert und annimmt, dass der Betrag der Feldstiarke konstant ist, so ist die
Induktion wie folgt definiert.

Definition 5.5.1: Induktion in einer Zylinderspule

Die Induktion in einer Zylinderspule kann mit der Formel

- N-I
jé(;Hds—H-l—ZIk—N-I:H—T (5.3)

wobei [ die Spulenlidnge ist und N die Wicklungszahl der Zylinderspule.
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5.6 Magnetische Spannung

Definition 5.6.1: Magnetische Spannung

ist definiert durch

1
Vm12 = / Hdg
2

Die magnetische Spannung beschreibt das Verhalten des magentischen Feldes entlang zwei Punkten. Sie

(5.4)
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5.7 Magnetischer Fluss

Definition 5.7.1: Magnetischer Fluss | |

Der magnetische Fluss bezeichnet den Fluss des B-Feldes durch eine Flédche.

= //A BdA (5.5)

Da es keine magnetische Einzelladungen gibt, kann nirgendwo ein B-Feld entspringen oder verschwinden. Ahnlich
wie bei der Stromdichte bedeutet dies, dass alles, was in eine Fliache hinein fliest, auch wieder herausfliesen muss.

[Miller, 2024]
# BdA =0 (5.6)

Definition 5.7.2: Das magnetische Feld an p-Sprungstellen

H1 H2
Bnl = Bng (57)
Htl = Htg (58)
B‘2 Daraus folgt:

Bt2 = & . Btl (59)

H1

B 1
/ H,, = % ‘Hy  (5.10)
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5.8 Magnetische Polarisation

Definition 5.8.1: Magnetische Polarisation

Die magnetische Polarisation beschreibt den Prozess der Ausrichtung magnetischer Momente. Die Stoffe,
die den Prozess durchgehen werden nach ihren magnetischen Eigenschaften in drei Gruppen eingeteilt.
[ ] Diese Eigenschaft wird durch die Permibilitétszahl gekennzeichnet. Dabei gilt:

o 1, <1 sind diamagnetische Stoffe
e 1, > 1 sind paramagnetische Stoffe

® 1, >> 1 sind ferromagnische Stoffe

Wiéhrend diamagnetische Stoffe das B-Feld geringfiigig Schwiichen, |
Feld wirken und paramagnetische Stoffe das B-Feld geringfiigig stérken, |
Feld wirken, haben ferromagnetische Stoffe eine besondere Eigenschaft.
Abgesehen von der Tatsache, dass ihre Permibilitidtszahl sehr stark von 1 abweicht bilden ferromagnische Stoffe
Weiss’sche Bezirke, in welchen die Polarisation einheitlich ist. Wird ein externes H-Feld angelegt, so richten sich
diese Polarisationen langsam diesem H-Feld aus. Somit richten sich viele Weiss’sche Bezirke in die selbe Richtung
und werden somit grosser. Diese Ausrichtung besteht auch, wenn das externe H-Feld ausgeschalten wird und
folglich ist unser ferromagnetische Stoff selber ein Magnet geworden. [ ]

Definition 5.8.2: Remanenz

Die Remanenz ist die Restmagnetisierung eines ferromagnischen Stoffes nach dem ausschalten eines exter-
nen Feldes. Sie wird mit der Hysteresekurve beschrieben.

] da sie gegen das magnetische
| da sie mit das magnetische

Man kann anhand der Hysteresekurve sehen, dass ferromagnische Stoffe die einen externen Feld angelegt sind
irgendwann geséttigt sind und zu einem Magnet werden. Man kann diesen Vorgang aber auch riickgéngig machen,
indem man den Stoff in ein externen Gegenfeld anlegt. Damit es funktioniert muss das Gegenfeld die Koerzitiv-
feldstérke als Betrag haben.

5.9 Reluktanzmodel

Es gibt Analogien zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Kreis. Dies zeigt die Folgende Tabelle.

Definition 5.9.1: Analogie zwischen elektrischem und magnetischem Kreis

[Albach, 2020]

Bezeichnung Elektrisches Netzwerk Magnetisches Netzwerk
Leitféhigkeit K u
Wiederstand R = K.LA R, = #‘LA
Leitwert G = % Mgy = RL,,,
Spannung Uy = ﬁf? E-d3 Vo = PII)Z H-d3
Strom bzw. Fluss I:/fAf-dA):Kf/AE-dA) q)://AB dzzl)—[u//AI:I) dA
Ohm’sches Gesetz U=R-1I m = Ry -
Maschengleichung Uo = X Masche R - 1 © = D Masche R - @
Knotengleichung > Knoten I =0 D Knoten @ =10

Nun kénnen wir unsere magnetische Netzwerke als ein dquivalentes Netzwerk darstellen und analysieren. |

Dadurch bekommen wir die folgende definition fiir den Magnetischen Wiederstand.
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Definition 5.9.2: Magnetischer Wiederstand

Der magnetischer Wiederstand ist der Wiederstand, welches der magnetische Fluss wiederfihrt wenn es
durch ein Medium fliesst. Sie kann berechnet werden durch

I
R, = 5.11
" e o (511

5.10 Induktivitat

Definition 5.10.1: Induktivitit

Die Induktivitét beschreibt die Fihigkeit, magnetische Energie speichern zu kénnen. [Miller, 2024]

O=L-1 (5.12)

Das meistgebrauchte induktive Bauteil ist die Spule, [Miller, 2024]

5.11 Induktivititen

Induktivititen kénnen vorallem bei schlaufenartigen Kabeln entdeckt werden. Sie kann berechnet werden durch
das Umformen der Gleichung 5.12.

L=— (5.13)

Bei einer Spule miissen wir zwischen dem Gesamtfluss und dem Fluss durch eine Windung unterscheiden. Die
Induktivitéit ldsst sich wie folgt berechnen.

Definition 5.11.1: Induktivitit einer Spule

(Dggs =N -®Oy (5.14)
NZ2. -A
Lspule = + (5.15)

—+ Bemerkung;:- ‘}

Fiir Toroidspulen kann man die folgende Formel verwenden

N2
Lo = N%. AL (5.16)
m

wobei Ap der magnetische Leitwert ist.
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Kapitel 6

Das Zeitlich veranderliche

elektromagnetische Feld

6.1 Das Induktionsgesetz

In Kapitel 5.3 haben wir gelernt, dass auf elektrische Ladungen, welche durch ein magnetisches Feld sich bewegen

eine Kraft ausgeiibt wird. Wir betrachten nun grossere Anordnungen.

Nehmen wir an, dass sich ein Stiick Metall durch ein magnetisches Feld bewegt. Aufgrund der Lorenzkraft bewe-
gen sich die elektrische Ladungen innerhalb des Metalles. An einem Ende entsteht ein Elektroneniiberschuss und
am anderen Ende eine Elektronenmangel.

U

Das Metallstiick kann nun als Spannungsquelle agieren. Wird es mit einem Widerstand verbunden, so fliesst
Strom. Die Spannung der Spannungsquelle kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden.
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(6.1)

Da die Fldche der Leiterschleife mit der Zeit abnimmt, da das Metallstiick immer niher zum Widerstand sich
bewegt, konnen wir wir annehmen, dass
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Jdx_dA
dar — dt’

Daraus folgt, dass die Induzierte Spannung einer Leiterschleife wie folgt berechnet werden kann.

do

uin = -
4T

(6.2)

—+ Bemerkung;:- ‘}

Der in einer Leiterschleife induzierte Strom wirkt der ihn verursachenden Flusséinderung entgegen. Deswegen
ist das vorzeichen in Gleichung 6.2 negativ.

Was passiert wenn angenommen wird, dass anstelle von der Flidche der Leiterschleife das magnetische Feld sich
dndert. Auch hier kann die Gleichung 6.2 verwendet werden. (Rechung | ] S. 261)

—+ Bemerkung;:- ‘}

Man unterscheidet zwischen der Bewegungsinduktion und der Ruheinduktion.

e Bei der Bewegungsinduktion veréndert sich die Flidche der Leiterschleife

e Bei der Ruheinduktion veréndert sich der magnetische Fluss

Die Berechnung der induzierten Spannung ist die selbe.

Fiir die Gleichung 6.2 haben wir angenommen, dass die Flidche der Leiterschleife sich linear &ndert, weshalb
eine zeitlich konstante Spannung induziert wird. Sobald jedoch die Fliche sich nicht mehr linear &ndert ist die
induzierte Spannung auch nicht mehr zeitlich konstant. Die induzierte Spannung ist nun von der Zeit abhéngig.

u(t)z—%//AE.dA’ (6.3)

Dies folgt aus dem Faraday’sche Induktionsgesetz.

Definition 6.1.1: Faraday’sche Induktionsgesetz

Das Faraday’sche Induktionsgesetz besagt, dass in einer Leiterschleife ein Strom fliesst, sobald der magne-
tischer Fluss, welcher abhingig ist mit der Leiterschleife sich zeitlich dndert.

6.2 Die Selbstinduktion

Nehmen wir an, dass durch die Leiterschleife ein zeitlich veréinderlicher Strom fliesst. In Kapitel 5.7 haben wir
gelernt, dass der Strom zusammenhéngt mit dem magnetischen Fluss. Dieser Zusammenhang haben wir als
Induktivitéit bezeichnet. Daraus folgt, dass eine Verédnderung des Stroms zu einer Verédnderung des magnetischen
Flusses beitrigt. Dieses Phinomen wird Selbstinduktion genannt.

Definition 6.2.1: Selbstinduktion

Die Selbstinduktion ist die Induktionswirkung eines Stromes auf seinen eigenen Leitkreis. Die Induktionss-

pannung u; ist proportional zur Anderungsrate % und es gilt

di

=1.2=
P dt

(6.4)

6.2.1 Einfache Induktivitatsnetzwerke

Das Zusammensetzen von mehreren Spulen kann den Widerstdnden gleichgesetzt werden. Deshalb gelten die
folgenden Definitionen.
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Definition 6.2.2: Seriegeschaltene Induktivitidten

Ly Lo n

Definition 6.2.3: Parallelgeschaltene Induktivititen

Ly

=

£l =

L,

~

ges X

1l
—

6.3 Die Gegeninduktion

Der magnetische Fluss, welches aus einer Leiterschleife resultiert, kann eine andere Leiterschleife beeinflussen. In
Kapitel 6.1 haben wir gesehen, dass ein magnetischer Fluss eine Spannung in einer Leiterschleife induzieren kann.
Dies ist auch hier der Fall. Betrachten wir die folgende Abbildung.

@,,(1

u,(t)

(D’_ll(t)

[Albach, 2020]
Wie vorher beschrieben wird in der zweiten Leiterschleife ein Spannung induziert aufgrund des magnetischen
Flusses von der ersten Leiterschleife. Nun beeinflusst der magnetische Fluss von der zweiten Leiterschleife die

erste Leiterschleife. Die Spannungen in den jeweiligen Leiterschleifen kann wie folgt berechnet werden.
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diy dis

=Ryiy +Ly; - —+ Lo 6.7
Ui 11 1L 127 (6.7)
) diy dis
= Roiy + Loy - —— + Log - —— 6.8
Ug 212 21 22° (6.8)
L11 und Ly sind die Selbstinduktivitdten von der ersten bzw. der zweiten Leiterschleife wahrend Lio und Loq die
Gegeninduktivitidten von der ersten bzw. der zweiten Leiterschleife sind. Da Lia = Loy (] ] S. 274)
bezeichnen wir die Gegeninduktion als M. Somit gilt fiir die induzierte Spannung die folgende Formel.
diy
ind = M- — .
Uind at (6 9)

6.3.1 Die Gegeninduktivitit zweier Doppelleitungen
Fiir die Gegeninduktivitidt zweier Doppelleitungen gilt fiir den Faktor M folgendes.
%0

\ \‘\ D+ P

\ 21" 22
a('

u- l . bc O+ D, k

6.3.2 Die Koppelfaktoren

Definition 6.3.1: Der Koppelfaktor

Der Koppelfaktor ist ein Mass wie gut der magnetische Fluss einer Leiterschleife zur anderen iibertragen
ldsst. Ist der Koppelfaktor hoch, so dringt fast der gesamte magnetische Fluss von der einen Spule zur
anderen. Ist der Koppelfaktor niedrig, so dringt nur ein kleiner Teil des magnetischen Flusses von der
einen Spule zur anderen.

g = =2 = —n 6.11

Y@, Ly (6.11)
Doy M

ko = —— = — 6.12

T @y L (6.12)

k= i‘\/klg 0 k21 = L (613)

\. .

6.4 Der Energieinhalt des Feldes

Definition 6.4.1: Die magnetische Energie

Unter der magnetischen Energie versteht man die Energie eines Magnetfeldes. Dies kann in Form eines
Magneten oder, wie in den meisten, in Form einer Spule sein.
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[Albach, 2020]

Nehmen wir als Beispiel eine Ringkernspule. Wenn ein Spannung an der Spule angesetzt wird so fliesst ein Strom.
Durch die Energie, welche der Spule zugefiihrt erhoht sich die Flussdichte im Ringkern. Diese gespeicherte Energie
kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

1 5 1
. L. I2=2.]- .14
Wi > L-1 7 D1 (6.14)
Fiir 2 Spulen gilt die Formel
1 2, 1 2
Wm:§'L1'11+§'L2'I2+M'11'12 (615)
Fiir mehrere Spulen gilt die Formel
1 n n
Wy, = 3 Lig - I; - I (6.16)

—+ Bemerkung:- -}

Das Berechnen der magnetischen Energie von mehreren Spulen werden wir nur selten gebrauchen.

Die magnetische Energie kann auch mit den Feldgrossen berechnet werden.

Wy = 1// H-Bdv (6.17)
2 JMv

Wie bei jedem Energie Prozess entstehen Energieverluste. Diese konnen anhand der Hysteresekurve veranschau-
licht werden.

6.4.1 Hystereseverluste
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BA BA

3/ HdB ;Z

[Albach, 2020]
Im Allgemeinen gilt:

—+ Bemerkung:- -}

Der Energieverlust beim Umlaufen der Hystereseschleife entspricht dem Produkt aus der von der Schleife
umfassten Fliche und dem Kernvolumen. [Albach, 2020]

Was bedeutet dies? Um den Ringkern zu magnetisieren und zu entmagnetisieren wird Energie aufgewendet. Da
dieser Prozess nicht Verlustfrei ist entstehen Energieverluste. Der Verlust entspricht der Fliche innerhalb der
Hysteresekurve.

6.5 Anwendung der Bewegungsinduktion

Die Bewegungsinduktion wird hauptséichlich zwischen zwei Anwendungen unterschieden. Bei der Umwandlung
von mechanischer in elektrischer Energie wird das Prinzip eines Generators verwendet. Fiir die Umwandlung
von elektrischer Energie in mechanische Energie wird das Prinzip eines Motors verwendet. Grundsétzlich ist der
Aufbau beider Prinzipien gleich weshalb nur das Generatorprinzip angeschaut wird.

6.5.1 Das Generatorprinzip

In den bisherigen Kapiteln haben wir Gleichstrom und Gleichspannung behandelt. Der herkémmliche Strom,
welche wir aus Steckdosen beziehen kommt in Form einer Wechselspannung.
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Wie man von der Abbildung sehen kann hat die Spannung eine sinusférmige Welle. Diese kann durch Induktion
durch eine rotierende Leiterschleife in einem konstanten Magnetfeld erzeugt werden.

\/

[Albach, 2020]
Die induzierte Spannung kann dann wie folgt berechnet werden.

Ung =@ -B-A-sin(w - t) (6.18)

Die Wechselspannung, welche wir verwenden kommt in Form von drei Phasen.

o7



Diese kann generiert werden indem drei Leiterschleifen, welche 120° rdumlich verschoben sind rotiert werden.

[Albach, 2020]

Doch welchen Vorteil verschafft ein Dreiphasensystem. Da die Wechselspannung nun aus drei Phasen besteht und
jeder dieser Phasen bestromt werden kann, so kann eine grossere Leistung durch die Leitung geliefert werden.
Dabei gilt fiir die Leistung.

P=U-I-V3 (6.19)

Dies bedeutet, dass in einem Dreiphasensystem fast doppelt so viel Leistung zu den Verbrauchern transportiert
werden kann in Vergleich zum Einphasensystem.

Fiir die Ubertragung zu den Verbrauchern konnen zwei Schaltungen verwendet werden.
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Definition 6.5.1: Sternschaltung

Bei der Sternschaltung werden die Spulen an ei-
nem Anschluss dem Sternpunkt zusammengeschaltet.
[Albach, 2020] Die anderen Anschliisse werden mit
den Verbrauchern verbunden. Diese Leitungen wer-
den Aussenleiter genannt. In den Aussenleitern fliesst
der selbe Strom wie in den Strangleitungen wihrend
die Spannung um den Faktor V3 grosser ist.

[Albach, 2020]

Definition 6.5.2: Dreiecksschaltung

fz | |t Bei der Dreiecksschaltung werden die Spulen in Serie
geschaltet. In Vergleich zur Sternschaltung ist die Lei-
terspannung und die Strangspannung gleich, wihrend
L b ] der Leiterstrom um den Faktor \/3 grosser ist als der
“ric‘ I Strangstrom.

[:\”)}l(‘ll. 2[)2()}

In den meisten Féllen wird die Sternschaltung verwendet da diese einen Neutralleiter hat und aus Sicherheits-
griinden verwendet wird.

6.6 Anwendung der Ruheinduktion

Eine wichtige Anwendung fiir die Ruheinduktion ist der Transformator (Ubertrager). Diese haben vor allem in der
Starkstromtechnik und in der Leistungselektronik eine grosse Bedeutung. Ihre Funktion besteht darin Spannungen
zu transformieren und Leistungen zwischen galvanisch getrennten Netzwerken zu iibertragen.

A
— O D -
R, i e ‘ I
—0 -
TR L u
u, u, —r Lt 22 £ L7 2

O— A
Nl u->>1 NZ
[Albach, 2020]
FEin Transformator besteht in den meisten Féllen aus einem Kern gewickelt von zwei Spulen. Der Kern fiihrt den

magnetischen Fluss von der einen Spule zur anderen. Dadurch wird eine Spannung induziert.

Bei den Transformatoren werden zwischen 3 verscheiden Vereinfachungen unterschieden.
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Definition 6.6.1: Der Ideale Transformator

Beim idealen Transformator vernachlissigen wir jegliche Verluste im Draht und im Eisenkern. Folglich
gelten die gegebenen Zusammenhénge.

L _ U _ N
I, Uy N

Folglich ist diese Art von Transformator sehr stark vereinfacht, jedoch ungenau.

(6.20)

Definition 6.6.2: Verlustloser Transformator

In Kapitel 6.3 haben wir gelernt, dass Leiterschleifen, welche um ein Kern gewickelt sind sich gegenseitig
beeinflussen konnen. Diese Gegeninduktion wird im Vergleich zum idealen Transformator beriicksichtigt.
Die induzierten Spannungen kénnen wie in Kapitel 6.3 berechnet werden.

Definition 6.6.3: Der verlustbehaftete Transformator

Fiir den verlustbehafteten Transformator wird neben der Gegeninduktion der Widerstand der Spulen
beriicksichtigt.

6.6.1 Der Spartransformator

Falls man eine Spannungsumwandlung benétigt, jedoch die zwei Spannungsnetzwerke nicht galvanisch getrennt
sein miissen, so kann man auch ein Spartransformator verwenden. Diese hat einen viel einfacheren Aufbau im
Vergleich zum normalen Transformator.

Definition 6.6.4: Der Spartransformator

Der Spartransformator ist eine kompakte Bauform des Transformators. Ein Teil der Wicklung wird sowohl
von der Primér- als auch von der Sekundérseite verwendet.

[Albach, 2020]
Es gelten die folgenden Gleichungen.

(6.21)

—+ Bemerkung;:- ‘}

Beim Spartransformator ist die Eingangsleitung und die Ausgangsleistung zu jedem Zweitpunkt gleich. Ist die
Ausgangsspannung grosser als die Eingangsspannung, so ist der Ausgangsstrom kleiner als der Eingangsstrom
und umgekehrt.

Up - ip = Us - is.
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6.7 Punktkonvention

In Schaltplénen kann man nicht erkennen, in welcher Richtung die Spule gewickelt ist. Durch die Punktkonvention
kennzeichnet man mit einem Punkt wo der Draht der Spule vorne liegt. Dadurch kann man die Stromrichtung

bestimmen.

[A]l);l('lL 2()2()}
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