Seite 1 von 129

Inhaltsverzeichnis

O Inhaltsverzeichnis

0 Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Widerstandsnetzwerke

2.1 Grundlagenwissen

2.1.1 Der elektrische Widerstand

2.1.2 Bemessungsgleichungen, Abhangigkeit von der Temperatur
2.1.3 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden
2.1.4 Stern-Dreieck-Umrechnung

2.1.5 Knotenpunktsatz und Maschensatz

2.1.6 Strom- und Spannungsteilerregel

2.2 Ubungsaufgaben

2.2.1 Aufgabe 1

2.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 1997)

2.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2010)

2.3 Experimentelle Untersuchungen

2.3.1 Widerstandsnetzwerk |

2.3.2 Widerstandsnetzwerk Il

2.4 Erganzung: Widerstandsfiguren

2.4.1 Der ,Widerstandswurfel*

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
cpaetzold@hs-zigr.de

14
16
22
27
27
30
30
31
31
32
33
33

Hochschule Zittau/Gorlitz
Stand 12/2010



Seite 2 von 129

Inhaltsverzeichnis

3 Grundstromkreis 36
3.1 Grundlagenwissen 36
3.1.1 Modellierung des elektrischen Stromkreises: aktiver und passiver Zweipol 36
3.1.2 Normierung und Lastfélle 38
3.1.3 Leistung und Wirkungsgrad 41
3.2 Ubungsaufgaben 44
3.2.1 Aufgabe 1 (Endrunde 2001) 44
3.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 1997) 46
3.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2010) 46
3.2.4 Aufgabe 4 (Endrunde 2009) 47
3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Grundstromkreis a7
3.3.1 Versuchsziel 47
3.3.2 Versuchsvorbereitung 47
3.3.3 Versuchsdurchfiihrung 48
3.3.4 Auswertung 50
3.4 Ergénzung: Technische Ausfihrungen von Quellen 55
3.4.1 Elektrochemische Spannungsquellen 55
3.4.2 Elektronische Gleichspannungsquellen 56
4 Elektrisches Feld 57
4.1 Grundlagenwissen 57
4.1.1 Zum Feldbegriff 57
4.1.2 FeldgroRen des elektrischen Ladungsfeldes 59
4.1.3 Kapazitat 63
4.1.4 Kondensatorschaltungen 67
4.1.5 Lade- und Entladevorgange an Kondensatoren 72
4.1.6 Energie und Krafte im elektrostatischen Feld 76
4.1.7 Bewegung freier Ladungen im elektrostatischen Feld 79
4.2 Ubungsaufgaben 82
4.2.1 Aufgabe 1 (Vorrunde 2010) 82
4.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 2000) 83

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
cpaetzold@hs-zigr.de

Hochschule Zittau/Gorlitz
Stand 12/2010



Seite 3 von 129

Inhaltsverzeichnis

4.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2009) 83
4.3 Experimentelle Untersuchungen zum elektrischen Feld 84
4.3.1 Versuchsziel 84
4.3.2 Versuchsvorbereitung 84
4.3.3 Versuchsdurchfiuihrung 85
4.3.4 Versuchsauswertung 87
5 Magnetisches Feld 90
5.1 Grundlagenwissen 90
5.1.1 Magnetische Erscheinungen 90
5.1.2 Physikalische Gr6éRen zur Beschreibung des Magnetfeldes 92
5.1.3 Durchflutungsgesetz 97
5.1.4 Gesetz von Biot-Savart 102
5.1.5 Berechnung magnetischer Felder und Kreise 103
5.1.6 Kréfte im magnetischen Feld 106
5.1.7 Induktionsgesetz 113
5.2 Ubungsaufgaben 118
5.2.1 Aufgabe 1 (Endrunde 2010) 118
5.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 2004) 120
5.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2005) 120
5.3 Experimentelle Untersuchungen Kraftwirkungen in magnetischen Feldern 121
5.3.1 Versuchsziel 121
5.3.2 Versuchsvorbereitung 121
5.3.3 Versuchsdurchfiihrung 122
5.3.4 Versuchsauswertung 124
6 Literaturhinweise 128
7 Anhang A: Begriffstibersicht Deutsch — Englisch 129

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
cpaetzold@hs-zigr.de

Hochschule Zittau/Gorlitz
Stand 12/2010



Seite 4 von 129 Einleitung

1 Einleitung

Dieses Skript soll Ihnen bei der Vorbereitung auf die Endrunde der internationalen Elektro-
technik-Olympiade ,Neisse-Elektro 2000“ helfen. Es ist in 4 Workshops gegliedert, zu denen

auch entsprechende Veranstaltungen angeboten werden:

Widerstandsnetzwerke
Grundstromkreis
Elektrisches Feld
Magnetisches Feld

P 0 Dd e

Jeder Workshop hat den gleichen Aufbau:

= Grundlagenwissen
= Ubungsaufgaben

= |aborversuche

Im Abschnitt ,Grundlagenwissen® finden Sie theoretische Grundlagen zum jeweiligen Work-
shop. Manches wird Ihnen hier sicher noch aus dem Unterricht in Erinnerung sein. Bei den
Ubungsaufgaben wird jeweils fiir die erste Aufgabe der Losungsweg demonstriert, es folgen
weitere Aufgaben, bei deren Lésung Sie Ihr Wissen anwenden und testen kénnen. Versu-
chen Sie diese Aufgaben wenn moglich unter Wettbewerbsbedingungen, das heif3t nur mit
der zur Endrunde zugelassenen Formelsammlung zu l6sen. Sie kénnen sich die Formel-

sammlung unter http://www.f-ei.hs-

zigr.de/fileadmin/user upload/Redakteure/F El/Neisse Elektro/pdf/ulohy/Neisse Elektro Fo

rmelsammlung.pdf downloaden und ausdrucken. Die jeweils letzte Aufgabe ist, wie auch die

Aufgaben bei der Endrunde der Neisse-Elektro, in Englisch. Weitere Aufgaben finden Sie

unter http://www.f-ei.hs-zigr.de/index.php?id=55. In den Laborversuchen kdnnen Sie die

rechnerisch gefundenen Lésungen auf ihre Praxistauglichkeit testen. Hierzu haben wir aus-

gewahlte Aufgabenstellungen angepasst.
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Am Ende des Skripts finden Sie noch Hinweise zum Weiterlesen und ein Fachwortverzeich-
nis deutsch/englisch. Fir unsere polnischen und tschechischen Olympioniken besteht die
Mdglichkeit, hier auch die entsprechenden Begriffe in Polnisch oder Tschechisch nachzutra-
gen.

Und nun: Viel Erfolg!
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2 Widerstandsnetzwerke

2.1 Grundlagenwissen
2.1.1 Der elektrische Widerstand

Unter Widerstand wollen wir eine ,stromhemmende® Eigenschaft verstehen. Ein Strom, der
durch einen Widerstand flief3t, ruft einen proportionalen Spannungsabfall hervor (ohmsches

Gesetz:

[R]=10

R =

Der Kehrwert des Widerstandes wird als Leitwert G bezeichnet:

c-1-1 [G]=15
R U

Sein Schaltzeichen kennen Sie sicher schon?:

Dieses Schaltzeichen symbolisiert das ,ideale Bauelement®, es besitzt nur die eine beschrie-
bene Eigenschaft ,Widerstandswert®. Die in der Praxis verwendeten Bauelemente besitzen
daruber hinaus noch weitere Eigenschaften (z.B. Induktivitat oder Kapazitat). Wird ein Wi-
derstand von Strom durchflossen so fihrt der Spannungsabfall zu einem Leistungsumsatz

(elektrische Energie wird in eine andere Energieform, z.B. Warme umgewandelt):

P=Uxl [P]=1w

'Es gibt weitere Schaltzeichen, z.B. fiir nichtlineare oder fiir veranderbare Widerstande
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Personen:

Georg Simon Ohm lebte von 1789 bis 1854 und war ein deutscher Physiker.

Den nach ihm benannten Zusammenhang entdeckte er 1826. Ohm musste

tbrigens sein Studium wegen finanzieller Schwierigkeiten abbrechen.

Ernst Werner von Siemens lebte von 1816 bis 1892. Er war nicht nur als
Unternehmer erfolgreich (er hat die heutige Siemens AG gegrindet),

sondern entdeckte auch das dynamoelektrische Prinzip, entwickelte einen

Zeigertelegrafen und gilt als Begriinder der Galvanotechnik. Bildquelle: http://www.zeno.org

Zenodot Verlagsgesellschaft mbH

Beispiel:

Durch eine Gluhlampe fliel3t bei einer Spannung von U= 230V ein Strom | = 0,45 A. Wie grof3
sind Widerstand und Leitwert der Lampe?
U 230v

R=—=<""__5110 =l _OPA_1ggms-L
|  045A — U 230v —— R

2.1.2 Bemessungsgleichungen, Abhangigkeit von der Temperatur

Der elektrische Widerstand eines Leiters hangt von verschiedenen physikalischen Grof3en
ab:

= Dem Leiterquerschnitt A
* Der Lange des Leiters |

= Vom spezifischen Leitwert des Leitermaterials y bzw. von dessen spezifischen Wi-

derstand p
rop,*l_ |
A y=xA
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Die materialspezifischen Werte y und p sind temperaturabhangig, die Werte werden des-

halb fur eine Temperatur von 20°C angegeben.

Der Temperaturkoeffizient « gibt die Widerstandsanderung eines Leiters mit einem Wider-
standswert von 1 Q bei einer Temperaturzunahme von 1 K (Kelvin) an?. Damit gilt fiir die

Temperaturabhangigkeit des Widerstandswertes:

Ry =Ry *(+a*Av) Ry Warmwiderstand, R,, Widerstandswert bei 20°C

Materialien mit positivem Temperaturkoeffizienten bezeichnet man als Kaltleiter (ihr Wider-
stand nimmt mit steigender Temperatur zu), im umgekehrten Fall spricht man von Heil3leitern

(hierfr ist Kohlenstoff ein Beispiel).

Tabelle 1 enthalt die genannten KenngroRen fur einige Materialien.

Werkstoff in Q*rrr;m2 in Q+mm? oin 103*%
Silber 61,3 0,0163 3,8

Kupfer 56 0,0179 3,93
Konstantan 2 0,5 -0,004
Wolfram 18 0,0556 41
Kohlenstoff 0,029 35 -0,5

Tabelle 1: Leiterwerkstoffe

Beispiel:

Der Wolfram-Glihfaden einer Gluhlampe 230V/60 W ist 2m lang und wird im Betrieb 2200°C

hei3. Wie grof3 ist der Durchmesser des Gluhfadens, wie groR3 ist der Strom |,,beim

% Ganz genau genommen muss bei der Temperaturabhangigkeit, vor allem im Bereich ab 200°C, noch

ein zweiter Koeffizient £ berlicksichtigt werden.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Einschalten der Lampe, wenn der Gluhfaden eine Temperatur von 20°C hat? In welchem

Verhéltnis steht der Einschaltstrom zum Nennstrom der Lampe?®

2
RW:U—= 230V * 230V _ 8820
P 60w

R, = Re  _ 83829 — 88,70
(L+a*Av 1+4,1*10‘%<*2180K —

I 2m
A: = 2
7*R 18m/Qmm’ %88,7Q

125+10°mm? #4
dz‘/A*A':\/ = MM 2 0,039mm
T T E—

=125%10"°mm?

L, =i=&=2,59A
R, 8870 =——
l,  259A

20 ~99
! (60\%30v) -

2.1.3 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden

In der Praxis hat man es in der Regel nicht mit einem einzelnen Widerstand sondern mit ver-
schiedenen Widerstandskombinationen zu tun. Dabei ist es fir die Betrachtungen oft niitz-

lich, verschiedene Kombinationen zu einem Ersatzwiderstand zusammenzufassen.

Prinzipiell lassen sich die Reihen- und die Parallelschaltung unterscheiden.

® Angaben fiir Lampe entnommen aus http://home.howstuffworks.com/light-bulbl.htm

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Fur die Reihenschaltung gelten folgende Regeln:

R:R1+R2 G.:Gl*c-;2 £:i+i
G, +G, G G G

Uu=U +U, =1 =1,

Beispiel:

Zwei Widerstande R, =1kQ und R,=0,5 kQ sind in Reihe an eine Spannungsquelle mit U=
15V angeschlossen. Wie grof3 ist der Ersatzwiderstand fir die Reihenschaltung der beiden
Widerstéande? Welche Spannung liegt tiber dem Widerstand R, , welcher Strom flie3t durch

die Schaltung?

R=R, +R, =1kQ+0,5kQ =15kQ

=——=10mA
15kQ ——

| _ U 18y
R
U, =1 %R =10mA*1kQ =10V

Selbstverstandlich lassen sich die Gleichungen auch auf Reihenschaltungen mehrerer Wi-

derstande erweitern, fir den Ersatzwiderstand gilt:

R=R +R,+R,+..+R, R=>R,
1

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Fur die Parallelschaltung gilt:

N R=PR*R
R R R R +R,
=1 +1, U=U, =U,
Beispiel:

G=G,+G,

Widerstandsnetzwerke

Zwei Widerstande R, =1kQ und R,=0,5 kQ sind parallel an eine Spannungsquelle mit U=

15V angeschlossen. Wie grol3 ist der Ersatzwiderstand fur die Parallelschaltung der beiden

Widerstéande? Welcher Strom fliel3t durch den Widerstand R, , welcher Strom flie3t durch die

Schaltung?

R R xR, _ 1kQ#*0,5k0 — 0.33Q
R +R, 1kQ+05kQ =——

=2 BV g5ma
R 033%kQ ——

l = =Y _15mA
R kQ =——

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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Wollen wir wieder mehr als 2 Widerstande betrachten, so gilt fir den Ersatzleitwert:
G=G,+G,+G,+..+G, G=>G,
1

Fur den Gesamtwiderstand gilt:

Bei gemischten Schaltungen, d.h. Netzwerken mit Reihen- und Parallelschaltungen geht
man schrittweise vor, d.h. man fasst jeweils Reihen- bzw. Parallelschaltungen zu einem Er-

satzwiderstand zusammen.
Beispiel:

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand des dargestellten Netzwerks (R, ; =100Q)!

1
I
— Ry
o—e R, Ry 1 0
— "
R, |
R
6

Die Widerstande R, und Rssind in Reihe, R4, Rs und Rg parallel geschaltet.

R, =R, + R, = 2000

-1
Rise = i+i+i =33,3Q2
R, R R I

Mit den Zwischenergebnissen erstellen wir eine Ersatzschaltung, die weiter zusammenge-

fasst wird.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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—4 R e I
R456
R1

Ri23a56= R = Rip3+ Ry =100Q2 4

Sonderfall: Zusammenschaltung gleich grof3er Widerstande

Werden gleich groRe Widerstande in Reihe oder parallel geschaltet, so gilt fiir die Reihen-

schaltung von n Widerstanden:
R, =n*R,

Zwei gleiche Widerstande in Reihe ergeben also einen verdoppelten Wert, drei Widerstande

den dreifachen Wert eines Einzelwiderstands.

Analog gilt fur die Parallelschaltung:

Der Ersatzwiderstand aus der Parallelschaltung von zwei gleichen Widerstanden hat den

halben Wert eines Einzelwiderstands.

* Die Verwendung solch langer Indizes wie hier ist sicher ,Geschmackssache®, verhindert aber, dass

man einzelne Widerstande bei der Berechnung vergisst.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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2.1.4 Stern-Dreieck-Umrechnung

Es gibt Widerstandsschaltungen, deren Ersatzwiderstand sich nicht durch unmittelbare An-
wendung von Reihen- oder Parallelschaltung ermitteln lasst. Hier lasst sich ein Teil der

Schaltung ,herauslésen” und durch eine andere Schaltung ersetzen.

Abbildung 1: Sternschaltung

Im Beispiel wird der aus den Widerstanden R;, R, und Rs gebildete ,Stern“ an den Klemmen
A, B, C durch ein ,Dreieck” R,, R, und R, mit gleichen Eigenschaften an den Klemmen A, B
und C ersetzt:

-8

gl I

R, Rs

Abbildung 2: Dreieckschaltung

Wie im Bild zu erkennen, lassen sich jetzt Zusammenfassungen, z.B. durch die Parallel-
schaltung R4 und R, durchfuhren.

Die Formeln fur die Umrechnung der Widerstéande untereinander lauten:

L R— R R RorR
R,+R,+R > R,+R +R, ° R, +R +R,
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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R, =R +R,+ R R, =R, +R, + 2P R =R +R,+ R
R3 Rl RZ

Beispiel:

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand des dargestellten Netzwerks (R, ; =12Q)!

R
— e
R, R
0—0—' A |I IIR 0

Zur Berechnung des Ersatzwiderstands muss man zunachst eine Stern-Dreieck-Umrech-

nung des Sterns R, —R, — R, bzw. eine Dreieck-Stern-Umwandlung von

R, — R, —R;durchfihren. Wir wahlen im Beispiel die letztgenannte Methode:

R
— }—L —
R, R.
R R ’
— e
1+ < N G
R S —e—] —
Rwa R4

Wegen R, ; =R =12Q gilt fur die Ersatzwiderstande R, =R,; =R,; = R/ =40 (s.0.).

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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Damit ergibt sich fur den Ersatzwiderstand des Netzwerkes:

Res =R, + l(st +R;, )//(R13 +R, )J: 4Q+[1602// 169]:12=Q

2.1.5 Knotenpunktsatz und Maschensatz

Knotenpunkt- und Maschensatz sind auch als kirchhoffsche Regeln bekannt. Sie beschrei-
ben jeweils den Zusammenhang zwischen mehreren elektrischen Stromen und zwischen
mehreren elektrischen Spannungen in elektrischen Netzwerken. Sie sind Schlussfolge-

rungen aus den physikalischen Erhaltungssatzen.

Der Knotenpunktsatz (1. Kirchhoffsche Regel) lautet:

»In einem Knotenpunkt eines elektrischen Netzwerkes ist die Summe der zuflieBenden

Stréme gleich der Summe der abflieBenden Stréme*
>1,=0
k=1

Am Knotenpunkt werden also keine Ladungen, erzeugt, vernichtet oder gespeichert, alle
zuflieRenden Ladungstrager mussen auch wieder abflie3en. Fir die Vorzeichen verein-
baren wir, dass zum Knoten hin flieRende Strébme mit negativen Vorzeichen, aus dem

Knoten heraus flieRende Strome hingegen mit positivem Vorzeichen gezahlt werden:

l,
— 1
l RZ RS
o—e —O
KZ
- |
l, R,
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Knoten Kj: Knoten Ks:
—l,+1,+1,-1,=0 I -1,-1,=0 I =1,+1,
Beispiel 1:

Berechnen Sie den Strom Iz am Transistor!

l=-100mA

v

lg=-1mA

Wir betrachten den Transistor als Knotenpunkt, beachten Sie die Vorzeichenwechsel:

I, —lg—1,=0
=1+

— 1 =—1mA+(~100mA)
lp =101mA

Beispiel 2:

In einen Knotenpunkt flieBen die Strome |, =100mA sowie, |, =200mA hinein und die

Strome l,, 1, I, heraus. Wie groR istl,, wenn I, =50mA und |, =80mA betragen?

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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-, =L+;+1,+1,=0

L=l+1,—1,—1

I, =100mA+ 200mA—-50mA—-80mA

|, =170mA

Der Maschensatzsatz (2. Kirchhoffsche Regel) hat folgenden Inhalt:

LAlle Teilspannungen eines Umlaufs bzw. einer Masche in einem elektrischen Netzwerk ad-
dieren sich zu Null.“

Wir wollen unter einer Masche einen geschlossenen Umlauf entlang von Spannungs-
pfeilen, z.B. in einem Netzwerk verstehen. Dabei gilt:

1. Jedem ,spannungsbildenden Element (Quelle, Widerstande, andere Schaltele-
mente) ist ein Spannungspfeil zuzuordnen, Vorzeichen und Pfeilrichtung kenn-
zeichnen die Polaritat der Spannung

2. Die Masche wird in einem beliebigen Umlaufsinn durchlaufen

3. Erfolgt der Umlauf in Richtung eines Spannungspfeils, so wird die entsprechende
Spannung positiv gezahlt, ansonsten negativ

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Abbildung 3: Anwendung des Maschensatzes

Im dargestellten Fall sind 3 verschiedene Maschenumlaufe maoglich:

Masche 1: U,+Uy +U; U, -U,, =0
Masche2: U,-U,-U,=0

Masche 3: U,+Uy +Us-U,-U, =0

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Beispiel:

Berechnen Sie die SpannungU .. !

U= 10V

Ugy=-3V

Zunéachst wird der Spannungswert furU o ermittelt:

U%_UM+U%:O

Ug =Uqy —Ug =—3V +0,7V =—2,3V

Jetzt kénnen wir den Maschensatz zur Bestimmung vonU . erneut anwenden:

Upe +Ue +U +U =0

Upe =-U ~Uge ~Upe =10V +4V +2,3V =37V

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Beispiel 2:

Stellen Sie fur das Netzwerk die Maschengleichungen auf:

@

N
Ur.
—@ Q

M,

UQS

@r

M;: URl_UQ1+UR4 +UQZ —-Ug, —Ug; =0

My: Ug, ~Ug, —Upg =0

Ma: Ugy —=Ugy +Ugy =Upgg —Ug; =0

Personen:

Die zwei kirchhoffschen Regeln wurden 1845 von Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) formuliert. Er studierte zu dieser Zeit in Kénigsberg. Ab 1875
wirkte er als Professor an der Universitat Berlin. Er arbeitete unter anderem

mit Robert Wilhelm Bunsen (genau, der mit dem Bunsenbrenner) zusammen

und entdeckte mit ihm das Caesium und das Rubidium.

Bildquelle: wikipedia
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2.1.6 Strom- und Spannungsteilerregel

Im Unterschied zu den (nahezu) universell geltenden Kirchhoffschen Sétzen ist die Anwen-

dung von Strom- und Spannungsteilerregel an Voraussetzungen gebunden.

Die Spannungsteilerregel ist anwendbar, wenn die betrachteten Elemente, das kénnen

auch Gruppen von Schaltelementen sein, vom gleichen Strom durchflossen werden:

L~Spannungen verhalten sich wie die Widersténde, (iber denen sie abfallen.”

U
.__---—-"_""—_-___ _—____-—-__"_‘"'-—-b
U U, Un
- R, R, R,
|
U _R YUy R Yu _ R,
U, R, u R U R +R,+..+R,|

U,.U,,R, bzw. R, sind dabei beliebige Spannungsabfalle bzw. die entsprechenden Wider-

stande oder Gruppen von Widerstanden.

Spannungsteilerschaltungen werden Sie in der Elektrotechnik haufig antreffen, Sie sind die

schaltungstechnische Umsetzung der Spannungsteilerregel.
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Beispiel:

Die dargestellte Schaltung soll eine EingangsspannungU =15V auf die Ausgangsspannung

U, =3V herabmindern, dimensionieren Sie den Widerstand R, wenn R, =10kQ betragt.

!

Beide Widerstande werden vom gleichen Strom durchflossen, folglich ist die Spannungstei-

lerregel anwendbar. Wir ermitteln zunéchst tiber den Maschensatz U, .

U,=U-U,=12v

C

R _Y, R,= Yz R O ;50
R U, U, v ==

Man unterscheidet unbelastete (leer laufende) und belastete Spannungsteiler. Wegen der
Voraussetzung der Stromgleichheit muss bei belasteten Spannungsteilern erst ein Ersatzwi-

derstand fur die Parallelschaltung berechnet werden.
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Beispiel:

Berechnen Sie fir den unbelasteten und belasteten Spannungsteiler jeweils die Ausgangs-

spannungU,!

U =12V R =10kQ R,=2kQ R, =15kQ

1. leer laufender Spannungsteiler (R; nicht angeschlossen):

u_ R U _ R xU  2kQx12V _oy
U R+R, ? R +R, 10kQ+2kQ =
2. belasteter Spannungsteiler, zunéchst wird Ersatzwiderstand R, berechnet.
R, = e*Re g 7610
R, + Ry

Im nachsten Schritt wenden wir die Spannungsteilerregel an:

U,  Rg U. — Re U 176kQ*12V
U R +Rg, ? R+Rg, 10kQ+176kQ =—
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz

cpaetzold@hs-zigr.de Stand 12/2010




Seite 25 von 129 Widerstandsnetzwerke

Ry Jus

RErs U2

Die Stromteilerregel ist anwendbar, wenn die betrachteten Elemente, auch hier kbnnen das

Gruppen von Schaltelementen sein, an der gleichen Spannung liegen:

»Strome verhalten sich wie die zugehérigen Leitwerte, die sie durchflieRen® oder

»~Stréme verhalten sich umgekehrt proportional zu den durchflossenen Widerstédnden.*

, G, l, G, L, G,

1
I, G, I, G, I G +G,+..+G,
Auch hier stehen |, bzw. I, far Strome durch die entsprechenden Leitwerte. Wegen der

Proportionalitét der Stréme zu den Leitwerten ist es einfacher, mit den vielleicht etwas unge-

wohnten Leitwerten statt mit Widerstanden zu rechnen. Die Umrechnung in Widerstands-

werte ist abschlieRend tber R =% leicht moglich.
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Beispiel:

Berechnen Sie furl =1A, R, =20Q, R, =40Q), R, =50Q die Teilstrome!

G, = %ﬂ = Yoo =50mS G, = %{2 = Yo =25mS G;= %g = 21y = 20mS

l, G, G, *I 50mS 1A
—=——  I;= = =0,526A
I G, +G,+G, G +G,+G;, 50mS+25mS+20mS ———
1 G, I, - G+l _ 25mS *1A — 0.263A
I G +G,+G, G +G,+G; 50mS+25mS+20mS ———
s _ G, | G, *1 20mS *1A _0.211A

el
|

G,+G,+G, ' G +G,+G, 50mS+25mS+20mS ———

Sonderfall: Anwendung der Stromteilerregel an 2 parallelen Widerstanden

Bei nur zwei Widerstanden lasst sich die Stromteilerregel auch einfach auf die Widerstands-
werte anwenden. Sollten im Netzwerk noch mehr Widerstéande vorhanden sein, werden ent-
weder Ersatzwiderstande ermittelt oder der nicht betroffene Teil der Schaltung auRer Acht

gelassen:
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2.2 Ubungsaufgaben
2.2.1 Aufgabe 1

Berechnen Sie die Strome und Spannungen in dem vorgegebenen Netzwerk!

U, U,
/"‘\ /'\
—_ = [ F=——=
I-_\)1 |1 Ri} |3
C) Vo Ra Us
U4
Izl T~
R4
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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U, = 230V R =1kQ R, =500Q2 R, =400Q2 R, =200Q2
Losungsweq:
Da R; und R4 in Reihe liegen, berechnen wir zunachst den Ersatzwiderstand:

R,, = R; + R, =400 + 2002 = 600Q
Den Ersatzwiderstand R,,, bildet die Parallelschaltung aus R, und R,

_ R,*R,, _500Q#600Q _

= = 273Q
234 R, + Ry,

500Q+600Q

Aus der Reihenschaltung von R,;,und R, ermitteln wir schlieBlich den Gesamtwider-

stand R, ,,,:

Ri,5. =R, + Ry, =1000Q2 + 273Q = 1,273kQ

Der Gesamtstrom | entspricht gleichzeitig |, durch den Widerstand R, , wir ermitteln ihn Gber

den Quotienten aus Quellenspannung und Gesamtwiderstand:

U, 230V
R,e  1,273kQ

=181mA

Il

Fur die Spannung U, folgt:

U, = I, *R, =181mA*1kQ =181V

Zur Bestimmung der SpannungU ,wenden wir den Maschensatz (Masche M, ) an:

U,+U,-U,=0  U,=U,-U, =230V ~181V =49V

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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U, Us
/—\ /—\
—] — [ =
R, I, R, I,
D) "D =l ),
|21 /24\
——
R,

Der Gesamtstrom |, teilt sich in die beiden Teilstréme I, und |, auf, fir die Ermittlung

von |, nutzen wir die Stromteilerregel:

L, Ry I, = Ry, * 1, =6OOQ*181mA=98,72mA
I, R, +Ry, R,+R;, 500QQ+600QQ =——
I, berechnen wir einfach tber den Knotenpunktsatz:
-L+1,+1,=0
=11, =181mA—98,72mA=m

—_ ==t

R1 Iy I3
C) R, R4
|Ql
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Schlief3lich fehlen noch U, undU,, diese berechnen wir mit |, iber das ohmsche Gesetz:
U, = I, %R, =82,28mA*400Q = 32,9V

U, = I, *R, =82,28mA*200Q = 16,45V

2.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 1997)

Bestimmen Sie den Ersatzwiderstand R, , alle Strome |, ;und SpannungenU, 4 Uber den

entsprechenden Widerstanden sowie I, undU ;!

I, =2A R, =30

2.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2010)
Given is the electrical circuit according to the figure
R, =0,9Q R, =5Q R, =R, =2Q R, =1Q Rs =R, =10Q

Uy,=20v R =010

Calculate the amounts of all currents from |,to |, and all voltages fromU, to U, andU,!
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bR R B
O | I

H R, Ay, R

|5 Rs |6 RE

2.3 Experimentelle Untersuchungen
2.3.1 Widerstandsnetzwerk |

Wir verwenden die gleiche Schaltungsstruktur wie in 1.2.1, passen aus Sicherheits-

grinden aber die Spannungswerte an:

. ()

7

R,
A
O
Ug 3

Abbildung 4: Schaltbild Widerstandsnetzwerk
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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U, =1 R, =102 R, =5Q R, =4Q R, =2Q
1. Berechnen Sie alle Strom- und Spannungswerte und tragen Sie diese in die unten
stehende Tabelle ein!
Messen Sie die Werte (eintragen)!
3. Vergleichen Sie gemessene und berechnete Werte, errechnen Sie die Abweichungen
in %

4. Beurteilen Sie die Abweichungen, wodurch kénnten sie hervorgerufen werden?

Spannung|Berechnete | Gemessene | Abwei- |Strome| Berechnete | Gemessene | Abwei-
Werte Werte chung Werte in A | Wertein A | chung
UinV UinV In % In %

U, = l=1=

U, = I, =

Us= l3= 1,=

Begriindung fur moégliche Abweichungen:

2.3.2 Widerstandsnetzwerk Il

Die Schaltung zeigt einen Spannungsteiler, dessen Ausgangsspannung sowohl positive als

auch negative Werte annehmen kann.

Ermitteln Sie experimentell den Wertebereich, in dem die Spannung U, einstellbar ist!

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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l Uy =12V
|
H v, R, =R, =100Q
|
( | N - R, =10kQ (Widerstandsdekade)
H . | T R; =R, =1kQ
T

2.4 Ergadnzung: Widerstandsfiguren
2.4.1 Der ,Widerstandswiirfel*

Die Berechnung raumlicher Widerstandsnetzwerke gehort zu beliebten Aufgabenstellungen
im ,Denksport‘. Man schult hier das raumliche Vorstellungsvermdgen und wendet Symmet-
rien flr eine Schaltungsvereinfachung an.

Das Bild zeigt ein aus zwoOlIf Widerstanden, wir setzen fir jeden Widerstand einen Wert von

R, ;, =1Qan. Wie groB ist der Ersatzwiderstand zwischen den beiden Punkten A und B?

B

A

Abbildung 5: "Widerstandswdirfel"
Die Lésung des Problems ist schwierig, wenn man Knotenpunkt- und Maschensatz direkt
anwendet. Ein kleiner ,Kunstgriff* macht die Sache aber verbliffend einfach.
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Zunéachst fuhren wir die Hilfspunkte (Ecken) X; bis Y3 ein, danach verzerren wir die Figur
durch ,Zusammendricken® und ,Entwirren®, und ziehen den Punkt B zu einem Kreis ausein-

ander:

Abbildung 6: "Widerstandswirfel" mit Hilfspunkten und Verzerrung

Dreht man die Figur jetzt um 120° oder 240°, so verandert sie sich nicht. Die Wirfelecken X;,
X, und X; liegen aus Symmetriegriinden auf dem gleichen Potential. Man kann sie also ver-
binden, ohne dass sich der Widerstand des Systems andert. Gleiches gilt fur die Ecken Y,
Y, und Ys.

AnschlieRend zeichnen wir den Widerstandswurfel in die uns bekannte Schaltungsdarstel-

lung um:

| S
Xq—1 +——Y
1 1
A | I —_— | I B
LT
e N LT °
LI | I
| |
| S
Abbildung 7: Auflésung fur den "Widerstandswdrfel"
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Da alle Widerstéande laut Aufgabenstallung den gleichen Wert haben, wird die Berechnung

des Widerstandsnetzwerkes einfach:

R 1Q R 1Q
RAX 252?20,33392 RYB RXY :EZE:O,166Q

R =Ra +Ry + R =%Q+%Q+%Q=O,833Q

Im Labor haben Sie die Méglichkeit einen &hnlichen, mit Lampen realisierten, Widerstands-

wirfel und andere geometrische Figuren praktisch zu untersuchen.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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3 Grundstromkreis

3.1 Grundlagenwissen

3.1.1 Modellierung des elektrischen Stromkreises: aktiver und passiver Zweipol

Um die Verhaltnisse im elektrischen Stromkreis rechnerisch modellieren (nachbilden) zu
koénnen, bietet sich ein recht einfaches Modell an: die Aufteilung in so genannte aktive und
passive Zweipole. Unter einem Zweipol wollen wir eine ,Black-Box“ verstehen, an dieser sind
fur uns nur zwei Klemmen (Pole) interessant, an denen wir Strom und Spannung unter den
verschiedenen Bedingungen betrachten wollen (Abbildung 8). Man unterscheidet in aktive
und passive Zweipole. Ein aktiver Zweipol ist durch folgende Eigenschaften

gekennzeichnet:

= Der aktive Zweipol gibt elektrische Energie ab (er ist also eine elektrische Energie-
quelle)

= Die U/lI-Kennlinie geht nicht durch den Nullpunkt: wenn I=0, dann ist U#0 und umge-
kehrt; die U/l-Kennlinie hat einen negativen Anstieg

= Die beiden Schnittpunkte mit der Strom- bzw. Spannungsachse bezeichnen wir als

Leerlaufspannung U, (I=0) bzw. Kurzschlussstrom I, (U=0).

Der passive Zweipol zeichnet sich hingegen durch folgende Eigenschaften aus:

= Er nimmt elektrische Energie auf (und gibt eine beliebige Energieform ab), er ist ein
Verbraucher elektrischer Energie
= Seine U/l-Kennlinie verlauft durch den Nullpunkt, fir U=0 gilt auch 1=0. Die Kennlinie

hat einen positiven Anstieg.

Durch Zusammenschaltung von Quelle und Verbraucher stellt sich der Arbeitspunkt ein
(Schnittpunkt der beiden Kennlinien), er ist durch die Arbeitspunktgrof3en U und | gekenn-

zeichnet.
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Generator Leitung Lampe
) R
| |
—» —

. O O— .
Aktiver l U U l passiver
Zweipol |, Y | Zweipol

U u _

u _ |
ArEthéELmkt(AP)
|

Abbildung 8: Modellierung mit dem Grundstromkreis

Fir unser einfaches Modell wollen wir zunachst annehmen, dass sowohl die Kennlinien des
aktiven, als auch die des passiven Zweipols linear verlaufen, sich mathematisch also als
Geradengleichungen beschreiben lassen:

y=mx+n

Wenn wir jetzt fur y die Spannung U, x den Strom | und fir den Anstieg der Kurve m=Ay/Ax

den Widerstand R, fiir den passiven Zweipol bzw. R; fiir den aktiven Zweipol einsetzen,

erhalten wir die sicher schon bekannten Gleichungen fir den elektrischen Stromkreis:

Passiver Zweipol: U=I*R, > R, :UT

Aktiver Zweipol: U =U, — I *R, (negativer Anstieg der Kennlinie)

Fir den Arbeitspunkt: I*R, =U, -1*R =U

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Nach Spannungsteilerregel gilt: U=

Die Spannung U, (Leerlaufspannung) stellen wir in der Schaltung durch ein Spannungsquel-

lensymbol dar, R, und R, durch Widerstandssymbole. Diese stehen in der reellen Schaltung

oft fir Netzwerke, der Innenwiderstand z.B. resultiert aus den Widerstanden der Zuleitung

und dem inneren Widerstand des Generators.

Abbildung 9: Grundstromkreis mit Spannungsquellen-Ersatzschaltbild
Beispiel:
Eine Kfz-Starterbatterie 12V/55Ah besitzt eine Leerlaufspannung von U, =12,72V und hat

einen Kéalteprufstrom von 480A. Hierbei darf die Spannung der Batterie fur 30s nicht unter

7,2V absinken. Wie grof3 sind der Innenwiderstand und der Kurzschlussstrom der Batterie

U=U,—1+R R _Ui-U 127V -72v

, =0,0115Q =11,5mQ
I 480A

U, 127
R 115mQ

I, =

=1106A =1106kA

In der Praxis liegt der Kurzschlussstrom einer solchen Starterbatterie deutlich hdher!

3.1.2 Normierung und Lastfalle

Fur die Darstellung von Strom und Spannung in Abhangigkeit vom Lastwiderstand ist es
zweckmaRig, normierte Grol3en zu verwenden. Normierte Gleichungen bieten in der Elek-

trotechnik folgende Vorteile:

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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= Die grafische Darstellung ergibt einen allgemein gultigen Verlauf unabhé&ngig von den
Einzelheiten der aktuellen Grofzen

= Die Achseinteilung ist dimensionslos

Wir beziehen die Variable fur Strom und Spannung auf die festen Gré3en des aktiven Zwei-

pols Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung sowie den Lastwiderstand auf den Innenwi-

derstand der Quelle:

U I R

U, l, R,

Es ergeben sich folgende Beziehungen:

an
U I*R, R R
U_l_l*(RaJrRi)_RaJrRi_&_,_l
R;
I U *R R 1
I_UI*(Ra+Ri)_(Ra+Ri)_&+1
R;
0,800 1 “——"_—d—ﬂ—-_F—___—‘_--—

1
1
\
\
\
0,600 ‘

T —_— Ul
\
\
===k
Y
.
)

0,400
\
\
N
/ “‘
.
0,200 ==

0,000

Abbildung 10: Normierung

. : Lo i} s R
Das Diagramm zeigt, dass mit sinkender Belastung (gréf3er werdendes Verhaltnlsﬁa) der

Strom abnimmt und die Spannung sich hingegen dem Wert der Leerlaufspannung asympto-

tisch annahert.
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Ra/Ri U/ul I/1k
0 0,000 1,000
0,1 0,091 0,909
0,5 0,333 0,667
1 0,500 0,500
2 0,667 0,333
5 0,833 0,167
8 0,889 0,111
10 0,909 0,091
) 1,000 0,000

Grundstromkreis

R
In Abhangigkeit vom Verhaltnis ?a lassen sich beim Grundstromkreis drei Betriebsfalle

unterscheiden:
: e Ra : : :
1. Anpassung -> das Widerstandsverhaltnis R =1 liegt am Schnittpunkt der beiden
i

I

2

Funktionsverlaufe; U :%, | =

2. Kurzschluss - es flieRt der maximal mogliche Strom, tber R, fallt keine Spannung

ab: &:0; U=0;1=I,
R

3. Leerlauf - die maximal mégliche Spannung fallt tiber dem Lastwiderstand ab, es

flieRt kein Strom: %—)oo; U=U,; 1 =0

i
- ) : : . R, "
In der Praxis gibt man fur den Leerlauf einen Bereich bis R >10 und fir den Kurzschluss
i

bis & <01 an.
R

Beispiel:
Der Innenwiderstand eines Generators betragt R, = 2Q, seine LeerlaufspannungU, =100V .

An den Generator ist eine Last mit R, =50€2 angeschlossen. Berechnen Sie Strom und

Spannung!
| =2 10V _ghp R _S0Q o
R; 2 R, 2Q

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Ra R
YU_ R U =0, =200V + 2%~ 96,15V
U, Ra g Raq 25+1
R |
L Rl ':'k*Rl _B0A*— —192A
I R [ 25+1

3.1.3 Leistung und Wirkungsgrad

Die Verlustleistung P, wird tiber dem Innenwiderstand umgesetzt:
R = (UI -U )* I
Nach der Definition des Wirkungsgrades gilt folglich:

P P U=l U

=6, PR U+, -UR1) U,

Fur die Berechnung der Leistung verwenden wir die Formeln in normierter Form:

R,
U:UI*RR' |:|k>x<R1 —ﬁ*Rl
M Rayp R Ray
R, R, R
Ra
) Ra
P:U*I—U—'* R
R

Die Funktion fir die Leistung P muss einen Extremwert haben, den wir in der tblichen ma-

thematischen Weise bestimmen kdnnen (Bildung der ersten Ableitung, Null setzen). Um

Schreibarbeit zu sparen, fihren wir eine Zwischenvariable x = Ea ein:

2

P=U=x*|= U_'* >
R (x+1)
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Mit y = PJZR‘ ergibt sich jetzt:

X o dy  (x+1f —2x(x+1)
y=""= 4
dx (x+1)

Wir setzen y =0 und erhalten den Extremwert X, :

(xg +1)° —2xc (X +1)

=0
(% +1)

X
m
Il
[N

Das Maximum der abgegebenen Leistung stellt sich folglich bei % =1 oder R, =R, ein. Es

gilt:

P :UI*Ik: U|2
™4 4R

Der Bezug der Leistung auf die Maximalleistung ergibt:

4R
P R,

Pmax B 2
R;
I

Die Grafik (Abbildung 11) verdeutlicht die Funktionsverlaufe vonUi =7 T undpiin
| k

max

R
Abhangigkeit von?a, erganzend zur Wertetabelle:

Ra/Ri U/Ui=n /1 P/Pmax
0 0,00 1,00 0,00
0,5 0,33 0,67 0,89
1 0,50 0,50 1,00
2 0,67 0,33 0,89
5 0,83 0,17 0,56
10 0,91 0,09 0,33
o0 1,00 0,00 0,00

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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1,0

0,9 |

cle

_Il

08
/ /
07 +N\ —

s LI\~
0,5 + \/

0,4 H /\

i VARG i
0,2 - / \ :

0,1 / L
0,0 1,

Abbildung 11: Leistung und Wirkungsgrad im Grundstromkreis

Beispiel:

Ein Verstarker gibt an eine Lautsprecherbox mit einem Widerstand von R, =4 seine maxi-
male Leistung von P, = 25W ab. Wie groB ist die abgebbare Leistung an eine Lautsprecher-
box mitR, =8Q2?

P 4%“ Pmax>l<4|;a OB\ %4 % -2
L P= L 40 _ 25 # = = 22,220

2
Prex Ri g
Ri

Die gleiche Leistung wird auch an eine Box mit R, = 22 abgegeben, allerdings besteht hier

wegen des hoheren Stromes die Gefahr einer Schadigung des Verstarkers.

Beispiel 2:

Schliel3t man an eine Antennendose, z.B. fir das Kabelfernsehen, ein zweites Gerat an, so
verschlechtert sich oft die Empfangsqualitét. Das AnschlieRen von mehreren Geréten an der
230V-Steckdose hat hingegen in der Regel keine Auswirkungen auf das einzelne Gerét. Be-

grinden Sie diesen Effekt mithilfe des Grundstromkreises!
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Antwort:

Bei der Ubertragung des von der Antenne gelieferten Signals kommt es auf maximale Leis-
tung an, man nimmt hierfur einen schlechten Wirkungsgrad in Kauf (Anpassung,

R, =R,). Durch den Anschluss weiterer Geréate wird der Bereich der Anpassung verlassen,

die abgegebene Leistung sinkt. Die 230V-Steckdose versorgt mit Energie, hier ist ein hoher

Wirkungsgrad der Energielibertragung erforderlich. Der Leerlaufbereich wird auch beim An-

schluss weiterer Gerate in der Praxis nicht verlassen(R, >> R, ), deshalb bemerkt man keine

Auswirkungen®.

3.2 Ubungsaufgaben
3.2.1 Aufgabe 1 (Endrunde 2001)

Zwei Messungen an einer Batterie ergaben:

AP1: Klemmenspannung U, = 4,25V beim Belastungsstrom |, =0,1A

AP2: Klemmenspannung U, =3,25V beim Belastungsstrom |, =0,5A

a) Berechnen Sie Innenwiderstand R, und Leerlaufspannung U, der Batterie!

b) Bestimmen Sie die Klemmenspannung, bei der die Verbraucherleistung

maximal wird!

® Messtechnisch kann man aber einen Spannungsabfall nachweisen, die Bestimmungen der

Energieversorger geben hier zuléassige Werte vor.
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Lésungsweq:

D)o

AU U,-U,

a) R =- =
Al (A

=2,5Q

U, =U +1 xR, (gewahlt wird das erste Wertepaar):

U, =U, +1; ¥R =424V +01A*2,50 = 4,4

b) Die maximale Leistung wird bei R, = R, abgegeben (Herleitung s.o.).

Grundstromkreis

U_ R U 1y ly —20y
U R +R u 2 2
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Grafische Darstellung:

Grundstromkreis

/

/

/

AP1
al O
10 - AP2
3
/ / 10 -
2
0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
3.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 1997)
a) Berechnen Sie die maximale Leistung, die einer Taschenlampenbatterie
(U, =45V ;R =2,3Q) entnommen werden kann!
b) Bestimmen Sie den dazu notwendigen Belastungswiderstand!
c) Berechnen Sie die Arbeitspunkte, bei denen der Batterie die Leistung

P =15W entnommen wird!

3.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2010)

Verbinden Sie vier gleiche Spannungsquellen (U, =15V und R, =1Q) so, dass eine Klem-

menspannung von 1. U =6V , 2. U =3V und 3. U =15V entsteht.

a) Zeichnen Sie die Schaltung fur die drei Félle und berechnen Sie fir jedenR, und [, !

b) Bestimmen Sie den Strom | fiir jede Quelle bei einem Lastwiderstand von R, = 2Q!

c) Bestimmen Sie fiir jede Quelle den Lastwiderstand R, , an dem die maximale Leistung

umgesetzt wird!
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3.2.4 Aufgabe 4 (Endrunde 2009)

Grundstromkreis

An accumulator with off-load voltage U, =8V and internal resistance R; =5 is connected

with a filament lamp. The current-voltage-characteristic of the filament lamp is given (in the

chart).
uv |0 1 2 |3 4 5 6 7 8 9
I/A 0 0,62 | 0,84 |1,00 (1,22 |1,23 (1,30 |1,35 |1,41 |1,43
a) Calculate current and voltage of the filament lamp in service!
b) Calculate the electric power of the filament lamp!

3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Grundstromkreis

3.3.1 Versuchsziel

Anwendung der Strom- und Spannungsbeziehungen im Grundstromkreis.

Festigung und Diskussion der Grundgedanken der Zweipoltheorie und der Leistungsfahigkeit

dieser Methode bei der verallgemeinerten Behandlung elektrischer Netzwerke.

Kennenlernen der wichtigsten Gesichtspunkte bei der Auswahl und dem praktischen Um-

gang mit Messgeraten zur Strom- und Spannungsmessung.

Kritische Auswahl der zweckméafRigsten Schaltung bei der Bestimmung elektrischer Grol3en.

3.3.2 Versuchsvorbereitung

R
1. Die Funktioneni; I—und i sind in Abhangigkeit von ?a fur den Grundstrom-

2.

max

kreis (Abbildung 1) rechnerisch zu ermitteln und grafisch darzustellen. Tragen Sie die

Ergebnisse in die Wertetabelle (Anhang 2) ein.

Stellen Sie die Ergebnisse der Aufgabe 1 im Diagrammvordruck (Anhang 3) grafisch

dar!

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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3. Erlautern Sie die Wirkungsweise der Wheatstone’schen Briicke anhand der Skizze:

4. Studieren Sie die entsprechenden Abschnitte in der angegebenen Literatur zu dem

Problemkreis: Zweipoltheorie!

3.3.3 Versuchsdurchfuhrung

erforderliche Geréte:

Experimentierplatte (Abbildung 12) (U, =6V )

Widerstandsmessbriicke (Wheatstone) (U, =4V')

2 Universalmessgeréte

R =R, =10Q (Resistanz 2)

R, = R, (Widerstandskaskaden 1-5)

Hinweis: Auf der Schablone sind die erforderlichen Verbindungen als graue und schwarze
Linien dargestellt! Hierbei ist zu beachten, dass die grau gekennzeichneten Verbindungen
bereits intern verschaltet sind und alle schwarzen Verbindungen sowie technischen Ele-
mente (Einspeisungen, Bauelemente und Messgerate etc.) extern zugeschaltet werden

mussen.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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©
o ®)
©0 0O O O O

Abbildung 12: Versuchsaufbau ,,Grundstromkreis*

Bedienung der Stromversorgung:

Stromversorgung
DC :24av @ .+
25A 2V @
+6vV @
- & .8
Stromversorgung 12\/.
P AC .
"6"‘ Hinweis: - 1.Netzschalter einschalten
’ - 2.Stromversorgung ,DC* zuschalten
230Vi50Hz ~av - 3.Spannung ,DC* einstellen
. Wird nur eine Wechselspannung
. bendtigt, entfallen die Punkte 2 und 3!
~2V
-
Aufgabe 1:

Messung der Leerlaufspannung U, bei folgenden Werten von R,
a) 0Q

b) 10Q
c) 100Q

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Aufgabe 2

Berechnen Sie den Kurzschlussstrom fur R, =10Q2und die gemessene Leerlaufspannung
U, aus Aufgabe 1! Stellen Sie den Widerstandswert von R, =10 ein und kontrollieren Sie

mittels Messung mit der Wheatstone’schen Messbriicke! Messen Sie den Kurzschlussstrom

I fur R, =10Q2! Vergleichen Sie den gemessenen |, mit dem berechneten Wert!

Aufgabe 3

Messung von Strom und Spannung in Abh&ngigkeit vom verénderlichen Widerstand
R, mitR, =10Q:

Stufe [0 |1 2 3 4 5|67 |8 |9 |10|11 |12 |13 |14 15 16

R% 0({01/02|05(10|2|5]10|15|20 |50 | 100 | 250 | 500 | 1000 | 2500 | «
Q

a) Stromrichtig (s. Anhang 1)
b) Spannungsrichtig (s. Anhang 1)

Beginnen Sie die Messung mit der kleinsten Stufe des Widerstands R, !

3.3.4 Auswertung

Tragen Sie die Ergebnisse in die Wertetabelle (Anhang 2) im Abschnitt 2 bzw. Abschnitt 3

R
ein und berechnen Sie die Funktioneni; I—und iin Abhangigkeit von?a! Stellen Sie
| k max i
. : u | P . N R, o
die Funktionen— ; —und ——in Abhangigkeit von? auf dem als Anhang 3 beigefiigten
| k max i

Diagrammvordruck grafisch dar. Vergleichen Sie die Kurven der stromrichtigen und span-
nungsrichtigen Messung mit den unter 2.3.2. Aufgabe 1 ermittelten Verlaufen. Diskutieren

Sie, bei welchem Messverfahren der geringste Messfehler auftritt.

Ermitteln Sie die absoluten sowie die relativen Fehler der stromrichtigen und spannungsrich-
tigen Messung bezogen auf die berechneten Werte und stellen Sie diese in einer Tabelle
dar!
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Anhang 1

Spannungsrichtige Messung

—er(A—r—

I | Iy
v

Abbildung 13: spannungsrichtige Messung

, .U
Mit dem Messwerten berechneter Wert: R =—2%

Tatséchlicher Wert: R ==x

Da der vom Amperemeter gemessene Gesamtstrom grof3er ist als der Strom durch den Wi-

derstand, wird fur den Widerstand R, ein zu kleiner Wert ermittelt Eine Messwertkorrektur ist

perl, =1—1, moglich:

R Y U, 1

oL I Re= :
< g TR,

Diese Schaltung sollte angewendet werden, wenn der Innenwiderstand des Spannungsmes-

sersR,, , der die Verfalschung bedingt, sehr viel groRRer als der Widerstand des Messobjekts

ist: Ry >>R,
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Stromrichtige Messung

Ua
"
u C\D R, U
o0—e

Abbildung 14: stromrichtige Messung

Mit dem Messwerten berechneter Wert: R, =—

Tatséchlicher Wert: R ==x

Da die Gesamtspannung groRer ist als der Spannungsfall tber R, , wird fir den Widerstand

ein zu grof3er Wert ermittelt. Durch Einsetzen von U, =U —U , kann analog zum oben be-

schriebenen Verfahren eine Messwertkorrektur vorgenommen werden:

U,

_U-u, U U,
X IX IX IX IX X X iA

Diese Messschaltung wird angewendet, wenn der Innenwiderstand des Strommessers viel
kleiner als der Widerstand des Messobjekts ist.

Ria <<R,

Die Problematik strom- bzw. spannungsrichtigen Messen ist dann zu entscheiden, wenn es

auf eine zeitgleiche Messung von Strom und Spannung ankommt.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Anhang 2
1 2 3
ideal R =100 stromrichtig U, = Vv spannungsrichtig Ix= mA
Stufe |R./Q |Ra/Ri |UM |1k PlPmax | [UN U [1/imA |1 P/MW |P/Pma | [UN  [UM [I/mA |1 P /MW | P/Pma
0 0 0
1 0,1 0,01
2 0,2 0,02
3 0,5 0,05
4 1 0,1
5 2 0,2
6 5 0,5
7 10 1
8 15 15
9 20 2
10 50 5
11 100 10
12 250 25
13 500 50
14 |1000 |[100
15 2500 (250
16 o0 0

Wertetabelle
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz
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Versuch 1.01 - Grundstromkreis Anhang 3

U/ul Ilk P/Pmax
1.1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Ra/Ri
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3.4 Ergadnzung: Technische Ausfihrungen von Quellen

In den Quellen werden elektrische Ladungen unter Aufwendung von Energie getrennt. Als
Begriff wird in der Praxis recht willkurlich ,Stromquelle®, ,Spannungsquelle“ oder

,=Energiequelle” gewahlt, was eigentlich nicht exakt ist.

Die Energie, die zur Ladungstrennung dient, kann unterschiedlicher Art sein:

= Chemische Energie (galvanische Elemente, ,Batterien®)
= Mechanische Energie: Induktion oder Reibung (Generator)
= Lichtenergie (Photozelle)

= Warmeenergie (Thermoelement)

3.4.1 Elektrochemische Spannungsquellen®

Vor allem bewegliche Gerate nutzen elektrochemische Spannungsquellen fiir die elektrische
Energieversorgung. Wie der Name schon sagt, wird hier chemische Energie fir die La-
dungstrennung verwendet. Man unterscheidet bei den galvanischen Elementen Primar-, Se-

kundéar- und Brennstoffzellen.

Primarelemente sind so genannte Redoxzellen. Sie liefern so lange Energie, bis der Vorrat
an Oxidations- bzw. Reduktionsmittel erschdpft sind. Ein Beispiel ist die Zink-Kohle-Batterie,

Wahrend der Entladung wird der Zinkbecher der Zelle zersetzt:

Kathode: 2NH, +2e” > 2NH, +H,
Folgeraktion: MnO, +2H, — 2H,0+ Mn*'
Anode: Zn—Zn* +2e”

Sekundarzellen (Akkumulatoren) kdnnen durch Elektrolysevorgénge, d.h. durch Umkehr der
Entladungsreaktion, wieder aufgeladen werden. Beispiele sind hier der Bleiakkumulator im
Kfz oder der Lithium-lonen-Akku Ihres Mobiltelefons

Brennstoffzellen enthalten das Oxidations- und Reduktionsmittel nicht von vornherein. Hier

werden die Reaktionspartner (z.B. Wasserstoff und Sauerstoff) kontinuierlich zugefihrt.

® Eine gute Quelle zum Weiterlesen ist z.B. www.heinrichonline.de/Skript07/Skript07-13.pdf
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Personen:

Luigi Galvani (1737-1798) war eigentlich Professor der Medizin und Theologe.
Den nach ihm benannten Galvanismus entdeckte er eher zuféllig durch Experi-
mente mit Froschschenkeln. Weniger bekannt ist, dass er auch die erste Antenne
errichtete. Mit der brachte er einen angeschlossenen Froschschenkel bei Annahe-

rung eines Gewitters zum Zucken'’.

3.4.2 Elektronische Gleichspannungsquellen

Elektronische Gleichspannungsquellen erzeugen die bendétigte Energie aus anderen Formen
von Elektroenergie z.B. aus dem 230V-Versorgungsnetz. Sie sind damit an das speisende

Netz gebunden haben aber den Vorteil, dass sie sich im Betrieb nicht ,erschdpfen®.

Die Grafik (Abbildung 15) skizziert den prinzipiellen Aufbau einer elektronischen Spannungs-

quelle.

Die Spannung des Versorgungsnetzes wird zunachst angepasst. Im einfachsten Fall ge-
schieht dies Uber einen Transformator. In den haufig anzutreffenden Schaltnetzteilen wird die
Wechselspannung zuvor auf eine héhere Frequenz umgesetzt. Der nachgeschaltete Gleich-
richter erzeugt eine Gleichspannung. Diese wird durch die elektronische Stabilisierung auf

einem konstanten Wert gehalten. Je nach Ausfiihrung der Regelschaltung kann man kon-

stante Ausgangsspannungen (R; =0, Konstantspannungsquelle) oder konstante Ausgangs-

strome (R, — o, Konstantstromquelle) realisieren.

Transformator Gleichrichter Stabilisierung

o— _ I
S e I A G

(\ v V]

L)LA) |

Abbildung 15: Blockschaltbild einer elektronischen Gleichspannungsquelle

" Gefunden bei: http://www.leifiphysik.de/web ph10/geschichte/03galvani/froesche.htm
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4 Elektrisches Feld

4.1 Grundlagenwissen
4.1.1 Zum Feldbegriff

Als Feld bezeichnen wir einen energetischen Zustand des Raumes. Felder werden nach
ihrer bestimmenden physikalischen GroRe (Temperaturfeld, Kraftfeld) oder auch nach ihrer

mathematischen Natur (skalare Felder, vektorielle Felder, statische Felder) unterschieden.

Die physikalische GroR3e, die den Raumzustand an einem Punkt beschreibt, bezeichnen wir
als FeldgréRe. Diese FeldgroRen kénnen skalare (z.B. Temperaturfeld) oder auch vektorielle
Grolen (z.B. Elektrisches Feld, magnetisches Feld) sein. Durch die Verwendung des Feld-
begriffs ist es moglich, die physikalischen Vorgange im ,Vielpunktesystem® elegant zu be-
schreiben, allerdings kommen hier oft recht komplexe mathematische Verfahren zum Ein-
satz. Eine sehr anschauliche Beschreibung von Vektorfeldern ist mit Hilfe der Feldlinien
mdglich, hierbei gilt:

1. Die Tangente der Feldlinien stellt fir jeden Punkt die Richtung der FeldgréRRe dar

2. die Feldstarke (also der Betrag) wird durch die Dichte der Feldlinien veranschaulicht,
je geringer der Abstand der Feldlinien, umso gréf3er der Betrag

3. da eine Grdle in einem Punkt nur einen Zustand beziiglich Betrag und Richtung an-

nehmen kann, konnen sich die Feldlinien nicht bertihren oder schneiden

Man kann sich die Feldlinien als Wirkungen der Krafte im Feld vorstellen. Die Feldlinien
sind bestrebt, sich einerseits zu verkiirzen und andererseits sich moglichst weit von-
einander zu entfernen®. Verlaufen die Feldlinien in gleichem Abstand parallel, so spricht
man von einem homogenen Feld. Der Feldvektor hat an jedem Punkt des Raumes gleichen
Betrag und gleiche Richtung (Abbildung 16).

® Quelle: Sexl, Raab, Streeruwitz: Der Weg zur modernen Physik, Bd. 2, S. 108
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Abbildung 16: homogenes elektrisches Feld eines Plattenkondensators

Felder, die diese Bedingung nicht erfillen, bezeichnet man als inhomogene Felder
(Abbildung 17).

/
|
[

|
|

|

Abbildung 17: elektrisches Feld eines Dipols (Urheber: Cweiske)
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4.1.2 FeldgroRen des elektrischen Ladungsfeldes

Die Erscheinungen in der Elektrotechnik werden durch die elektromagnetischen Felder be-

stimmt, genau genommen handelt es sich hier um

= Das elektrische Stromungsfeld
= Das elektrische Ladungsfeld

= Das Magnetfeld

Der Zustand des Feldraumes lasst sich Gber die Feldstarke und die Flussdichte beschreiben,
findet physikalisch keine Stromung statt, werden diese Begriffe aus Grinden der Anschau-
lichkeit dennoch verwendet®. Im Folgenden wollen wir uns mit dem elektrischen Ladungsfeld
im nicht leitfahigen Raum befassen. Da die ruhenden Ladungen betrachtet werden, finden
keine zeitlichen Anderungen statt. Die Betrachtung des Magnetfeldes erfolgt im nachsten
Kapitel.

Der elektrischen Feldtheorie liegt die Vorstellung zugrunde, dass jede elektrische Ladung
den Raum in ihrer Umgebung verandert, indem sie ein ,elektrisches Feld“ um sich herum
aufbaut. Worin die Veranderung des Raumes dabei besteht, ist noch immer ein Geheimnis.
Wir kdnnen lediglich sagen:

Ein elektrisches Feld ist ein Raum, in dem eine elektrische Ladung eine Kraft erfahrt.
Das Feld wird beschrieben durch den Vektor E der elektrischen Feldstérke.
Die elektrische Feldstarke E in einem Punkt des Raumes ist der Quotient aus der Kraft F ,

die eine ,Probeladung® ¢ in diesem Punkt erfahrt und dieser Ladung®:

E =

o | Ty

°S. Herzig [3], S. 141

19 5 a. Einfiihrung in die Theoretische Physik, Band 8 http://de.wikibooks.org/wiki/Elektrostatik
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Fur die Einheiten von Feldstéarke und Verschiebungsflussdichte gilt:

Elektrische Feldstarke: E [E]= 1%

. . : N D :1AS
Verschiebungsflussdichte: D [ ] qu

Elektrische Feldstarke und Flussdichte héangen Uber eine Materialkonstante zusammen, die

so genannte Permittivitat (lat.: permittere = erlauben, Giberlassen, durchlassen):

As
-1=
[e]=1

m| O

Die Permittivitat ¢ setzt sich aus der elektrischen Feldkonstante ¢, (Influenzkonstante, eine

Naturkonstante) und der relativen Permittivitat ¢_(friher Dielektrizitatskonstante), einer Ver-

gleichszahl fur unterschiedliche Materialien, zusammen:

E=¢&y*¢&,
4o AS
&, =8,854 %10 2=
Vm
Material &,
Vakuum (Luft) 1
Papier 1,8...2,6
Transformatorenol 22 ...25
Porzellan 45...6,5
Bariumtitanat 1500 ... 2200

Durch Integration lassen sich aus den vektoriellen FeldgroRen skalare Feldgrof3en (integrale

Feldgrof3en) ableiten:

Fir den Verschiebungsfluss ¥ gilt:

\P:jf)*d,&
A
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Die SpannungU ergibt sich aus:
o B- .
U=IE*ds UAB='|'AE*ds
S

Umgekehrt gilt:

g_du
ds

Das elektrostatische Feld wird durch ruhende elektrische Ladungen hervorgerufen:
Q= § D*dA=Y¥

Der Ring im Integralzeichen bedeutet, dass sich die Integration Uber eine geschlossene Linie

erstreckt.

Die letzte Gleichung wird auch als 3. Maxwellsche Gleichung bezeichnet.

Personen:

James Clerk Maxwell (1831-1879) war ein schottischer Physiker. Er ent-
wickelte u.a. einen Satz von Gleichungen, welche die Grundlage der Elek-

trizitatslehre und des Magnetismus bilden. Albert Einstein bezeichnete das

Werk Maxwells als ,das Tiefste und Fruchtbarste, das die Physik seit

Newton entdeckt hat®. Die Maxwellschen Gleichungen wurden erstmals 1864 veroffentlicht

Beispiel:

P Ein zylindrisches Hochspannungskabel hat einen Radius des Aul3enleiters

vonr, =10cm . Berechnen Sie den Radius des Innenleitersr; , bei dem die

‘ r/ ."\I
./ Feldstarke an dessen Oberflache minimal wird!
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| O

(B = dy
¥ = [D*dA D_/AA

> — m

Fir die Zylinderoberflache da Kabels gilt: A=2x7zxr x| (|1=Lange des Kabels)

Durch Einsetzen der Gleichungen ineinander erhalten wir:

E:dﬁéA*%

Wir kdnnen von einem einheitlichen Dielektrikum und von symmetrischer Geometrie ausge-
hen, deshalb ist die Verschiebungsflussdichte auf der Mantelflache des Zylinders tberall

konstant:

Y

E=——
2% rark|kg

Fir die Spannung tGber dem Dielektrikum zwischen r, und r, gilt jetzt

. a b4
- g = *dr
v !E*% J L 2% r*r kg x| d
U:L* ral*dr
2%mxgx| Jir

Die Losung fir das Integral finden wir z.B. im Tafelwerk:

:L*mﬁ
2% 1% g x| I

Wir setzen das Ergebnis, nach ¥ umgestellt in die Gleichung der Feldstarke ein:

~ Ux2%7xlxg U
E= r r
2%xr*x|lxgxn&  rxln-2
I r.

Die hichste Feldstarke E = Emax tritt auf dem Innenradius auf, also furr =r; :
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E:U

max

r
In2=r,
r.

Fir den Minimalwert von E ermitteln wir den Extremwert der Funktion im Nenner:

max

N'(E.)=0=Infa-1  mk=1  fa_¢
f i f

5_1_03678

b e ——

4.1.3 Kapazitat

Zwei isoliert voneinander angeordnete Metallplatten sind in der Lage, elektrische Ladungen
aufzunehmen und zu speichern (Abbildung 18). Das ,Fassungsvermogen® C fiir die Ladun-
gen ist umgekehrt proportional der anliegenden Spannung und wird als Kapazitat der Anord-

nung bezeichnet:

C:9:§DdA
u J'Eds

Die Mal3einheit der Kapazitat ist das Farad (F).

[c]:%ﬂ?:u:

Personen:

Michael Faraday (1791 — 1867) war ein englischer Naturforscher. Er

gilt als einer der bedeutendsten Experimentalphysiker und chemischen
Analytiker. In einfachen Verhéltnissen aufgewachsen, flhrte der gelernte
Buchbinder (der viele seiner Buicher vor dem Binden las) etwa 30000

Experimente durch und verfasste 450 wissenschaftliche Artikel. In

Wirdigung der Leistungen Faradays wurden unter anderem ein Mond-

krater und ein Asteroid nach ihm benannt.
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+
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Abbildung 18: Prinzip Plattenkondensator

Bei ,einfachen Anordnungen lasst sich als Berechnungsweg folgender Algorithmus wahlen:

Q >D >E >U >C

Beispielsweise ist die Vorgehensweise fir den Fall des idealen Plattenkondensators (homo-

genes Feld):
szDdA:D*A ng e_D_ Q
A e Axg
U=j.EdS: Q *S CZQZQ*E*AZE*A:%*gr*A
0 Axe u Q=*s S S

Die Kapazitat C ist von der Permittivitat des Dielektrikums zwischen den metallischen Elekt-
roden und der geometrischen Anordnung abhéngig. Die Kapazitat steigt bei der VergroRRe-
rung der Elektrodenflache, der Verringerung des Elektrodenabstandes und der Erhéhung der
Permittivitat des Dielektrikums.
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Hier noch die Formeln zur Berechnung einiger ,Standardfalle**:

Konzentrische Zylinder

Konzentrische Kugeln

Paralleldrahtleitung

Einzelleiter GUber Erde:
2r

h P Co 27zl

2h

" Quelle: Elschner/Méschwitzer [2], S. 197
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Beispiel:

Berechnen Sie die erforderliche Flache der Elektroden flir einen Plattenkondensator

mitC =1F , Luft als Dielektrikum und einem Plattenabstand s =1mm!

_ A*go*gr A= C=x*s . 1As =Imm*Vm :0,113*109m2:113km2

C - -12
S g*e, V*8854%107°As

Diese Flache entspricht etwa 1/3 der Flachengrél3e von Dresden.

Jede Anderung der Ladung auf dem Kondensator ist mit einem Ladungstransport durch die
Zuleitungen verbunden. Nach der Definition der Kapazitat als Quotient aus Ladung und an-
liegender Spannung gilt folglich:

dQ _ . du

dt dt

Die Anderung der Ladung uiber die Zeit entspricht dem Stromfluss, als zeitabhangige GroRe

kennzeichnen wir den Wert durch Kleinbuchstaben:

. d du . : :

1= d_? =C E (Gleichung gilt nur fiir konstante Kapazitat)

Ein Strom fliel3t nur dann, wenn sich die Spannung am Kondensator andert, mit der La-
dungsanderung auf den Kondensatorplatten ist eine Anderung des Verschiebungsflusses im
Dielektrikum verbunden. Diese Anderung wird in Analogie zum Leitungsstrom auch ,Ver-

schiebungsstrom” genannt. Der Verschiebungsstrom i, stellt keinen Ladungstransport im

.Klassischen Sinn“ dar (er findet ja im nicht leitenden Dielektrikum statt).

d¥

i = ges
Y dt

Fur die Spannung tiber dem Kondensator gilt:

u(t)=éji*dt+u(0)
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4.1.4 Kondensatorschaltungen

Elektrisches Feld

Fur die Berechnung von Kondensatorschaltungen lassen sich Analogien zu Widerstands-

netzwerken anwenden (genau genommen von Netzwerken mit Leitwerten)**:

Widerstandsnetzwerke Kondensatornetzwerke
U U
/_\ /-—\\‘
— - o
—p G
I C
lI:f
| 4
U U
| =G=*U ¥Y=C=xU

Maschensatz ZU =0

Knotensatz ZI =0

Parallelschaltung:
¥Y=C=*U Y, =C, *U
Y=Y +¥,+¥,+..+¥,

CxU=(C,+C,+C,+...+C,)*U

C=C+C,+C,+..4+C =Y C,

2 Quelle: Herzig [3] S. 188
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Reihenschaltung:

U=— U,=—
C C

Gemischte Schaltungen werden durch schrittweises Zusammenfassen analog zu Wider-
standsnetzen berechnet.
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Beispiel:

Berechnen Sie die Spannungsverteilung an den Kondensatoren sowie die Kapazitat zwi-
schen den Klemmen!

US
I ” /T\‘ C,=104F , C, = 204F
C C, Cq C, =304F , C, = 404F
|| Il C. = 504F
i i1 5
U, =10V

Zunéchst berechnen wir den Fluss ber den KondensatorenC, ,:
Y, =C, *U, =304F *10V = 300LAS
Damit ist die Ermittlung der Spannungen uber C, und C, einfach:

¥, 300uAS

¥, _3004AS _
YC,  104F

3 Y. = C, 204

Die Gesamtspennung Uber der Schaltung betragt folglich:

U=U+U,+U, =55V

Nach Maschensatz gilt:

U=U,+U,

Die Ersatzkapazitat fur C,in Reihe zu C,berechnen wir analog zur Reihenschaltung von Leit-

werten, wir erhalten fr ‘s :

C,*C,
Y, =C,.*U = xU =22,2uF %55V =12211uAs
C,+C I
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Fur die Spannungen tber C, und C; folgt:

¥, 122185 _ 355y U, =U—U, =55/ 30,5V = 245V

U =
Yc, 40 ——

Wir ermitteln schlief3lich die Kapazitat zwischen den Klemmen unter Nutzung des Zwischen-

ergebnisses fir die Reihenschaltung C,und C,:

-1 -1
co(Ltit 1) ic, colt vt 1 ) LonoF o765
10,F * 204F  304F e

Beispiel 2:

Gegeben ist folgende Anordnung: Zwei kreisrunde Platte mit einem Durchmesser von

r =10cm stehen sich im Abstand von s =1cm gegeniber. Der Raum zwischen den Platten ist
zur Hélfte mit Lufte,, =1, zur anderen Halfte mit einem Dielektrikum ¢,, = 3 ausgefllt. Be-

rechnen Sie die Ladung und die Kapazitat der Anordnung sowie den Feldstarke- und Span-

nungsverlauf, wenn an die Platten eine Spannung vonU =1kV gelegt wird!
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Elektrisches Feld

Zunachst berechnen wir die Kapazitat der Anordnung, die wir als die Reihenschaltung von

zwei Kondensatoren modellieren:

C, C,
S S
% %
314+100cm? #8,86 %102 2 41
C, = e Vm__ _556pF
314+100cm? +8:86+10 2.2 «3
C,= B m__ _166,8pF
,oCM
1 1)
C =(—+—J = 417pF
1 2
Fir die Ladung folgt aus d—Q =C d—U wegen aQ = au =0
dt dt dt  dt

Q=C=*U =417 *10‘12$*1000V =417%107° As

Fir den Verlauf der Spannung gilt:

U=[Exds=[Eds+ [E,ds
s 0 %

U=E=* % +E, * %
Die Verschiebungsflussdichte ist in beiden Medien gleich:

D=¢g*E =¢,*E,

&
E,=—*E
&y
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Mit der Gleichung fur die Spannung ergibt sich fir die Feldstarken:

U :El*%+El*%*%
2

E - U _ kv _ 1’5k_V
& 0,5cm=*133 ~ cm
y 1+
E - U _ kv 0 5k_V

y 14 & 0,5cm =4 cm
2 &

Der uber den Teilstrecken entstehende Spannungsabfall betrégt:

% kv
/ jEds =E* 9, =15__+0,50m = 0,75kV

05

E,ds =E, */ 05—*05cm 0,25kV

l
||
\!—.m

4.1.5 Lade- und Entladevorgange an Kondensatoren

Durch den Kondensator kann wegen des isolierenden Dielektrikums kein Strom flie3en, nur
wahrend einer Anderung des Feldes findet ein Energieaustausch und damit Stromfluss statt.
Die Berechnung erfolgt mit den schon in Kapitel 1 behandelten Verfahren zur Netz-

werkanalyse, wir beachten hier lediglich das besondere Strom-Spannungs-Verhalten des
Kondensators:

u(t)=éji*dt+u(0) i(t) = C*‘i—‘:
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t=0 /"\Fi
T e
T

Fur den Ladevorgang des Kondensatorst >0 folgt:

Maschengleichung: —U, +u, +u. =0 Ug +U. =U,
. . du
Ug = R*i i=C—=
dt

Wenn wir die Gleichungen auf die drei Falle t <0,t =0und t >> 0 anwenden, ergibt sich

folgendes Bild:

t<0

Der Schalter ist gedffnet, der Stromi =0, folglich giltu, = 0. Wir gehen davon aus, dass
auch der Kondensator ungeladen ist, es gilt alsou, = 0. Die SpannungU, féllt Gber den ge-

offneten Schalterkontakten ab.

t=0

Die Spannung am Kondensator kann nicht ,springen” sie muss stetig sein. Wegen

. du o du e .
i = C —< wére bei einem Spannungssprung dtc =oound damit die Leistung p=U*1=o0,

was physikalisch nicht méglich ist. Damit gilt:

Uc(t<0)=u.(t=0)=0

Hochschule Zittau/Gorlitz
Stand 12/2010
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t>>0

Der Kondensator hat sich auf die Spannungu. =U, aufgeladen.

u

u, =0 i:FR

Ubergang (Differenzialgleichung)

=0

Allgemein gilt fir den Strom in der Schaltung

. . d
|:C*OIuC und Uy =R*1=RC *
dt
uC
U, =uy +u. =RC* +Uc

Uc

dt

Die Losung der Differenzialgleichung lautet:

ue =U, (1_6_%%)

Elektrisches Feld

Nach Einsetzen in die Maschengleichung erhalten wir fir den Stromi :

| = iC = % * e_%?c

1,2 4 I

1

"] u

0,8 \ /'/
X
0.4

, 4 AN

U !
. U
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3,5 4 45 7

Abbildung 19: Verlauf von Spannung und Strom beim Einschalten einer Kapazitat in den

Gleichstromkreis
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Beispiel (Endrunde 2008):

G ist di .
egeben ist die Schaltung t=0 R, Rz

—XT | T

C, =5uF C, =1k
C
=R, =R, =1MQ - p—
R=R=R __Ju*l R, T {Uz
Der Kondensator C, ist auf die Spannung | 2
. —
U, =200V aufgeladen. Der Schalter wird
zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen.
a) Berechnen Sie die Spannungen u, und u, fir t >>0!
b) Berechnen Sie die in den Kondensatoren gespeicherte Energie fur die  Zeiten t <0
und t>>0!

C) Welchen Wert hat der Strom unmittelbar nach dem Schlie3en des Schalters?

Zur Vereinfachung der Schaltung ermitteln wir zunachst den Ersatzwiderstand R :

r=BFR)*Rs g 667m0
R, +R,+R,

a) Furt >> Qist der Strom durch die Widerstéandei, =0, die Ladung vonC, hat sich ,verteilt*:
Q= Clul(ko) =5uF *200V =1mAs
Q= (Cl + Cz )U2(t>>0) C1U1(t<0) = (Cl + Cz )Uz(t>>0)

C
U2(t>>0) = Ul(t<0) *Flc) =167V
1 2

Unter Beachtung der Richtungen der beiden Spannungen gilt:

u, =167V u, =167V
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b) Zum Zeitpunkt t <0 ist der Kondensator C, entladen(Q, =0), C, tragt die bereits oben

berechnete LadungQ =1mAs . Firt >>0 gilt:
Q, =C, *u, =5uF *167V =0,835mAs

Q, =C, *—u, =1uF *167V =0,167mAs
Probe:

Q=0Q, +Q, =100mAs

c¢) Fur den Strom unmittelbar nach SchlieBen des Schalters gilt der Maschensatz:

U
i—Ue _Za_ 200V _4o09mA
R R 0667/MQ —

4.1.6 Energie und Krafte im elektrostatischen Feld

Energie

Das elektrische Feld ist ein Energiespeicher. Die z.B. im Feld eines Kondensators gespei-
cherte Energie ist durch die Ladung auf den Elektroden und die Spannung zwischen den
Elektroden bestimmt. Mechanische Energie, die fur die Verschiebung von Ladungen oder
Grenzflachen aufgewendet wird, wandelt sich reversibel in elektrische Feldenergie um. Die
elektrische Energie, die zum Laden eines Kondensators aufgewendet wird, speichert dieser
in Form der Feldenergie und gibt sie als elektrische Energie wieder zurtick. Die Ladungstra-

ger begrenzen den Feldraum, sie speichern selbst keine Energie.

Die zum Laden eines Kondensators bendtigte Energie ist:

@ _c.
2C 2

W = [usidt =TudQ=T9dQ:
0 0 OC

Nach dem Energieerhaltungssatz ist dies die im Feld gespeicherte Energie.
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Beispiel:
Wie grof3 ist die in einem Kondensator C =1000.F beiU =200V gespeicherte Energie-
menge?

_C#*U?  1#10°As*4#10°V?
2 N

W = 20VAs = 20Ws

Diese Energiemenge ist, z.B. verglichen mit dem Speichervolumen chemischer Spannungs-
quellen, sehr gering. Der Vorteil der Energiespeicherung im Feld ist die sehr schnelle Um-

kehrbarkeit der Prozesse, dadurch ergeben sich wegen P = % sehr grof3e Leistungen.

Kraft auf Punktladungen

Eine LadungQ durchlauft im elektrischen Feld langs einer Feldlinie eine Spannungsdiffe-

renz, damit &ndert sich ihre potentielle Energie:
dW =Q=dU

Diese Energieanderung entspricht aber auch einer Kraftwirkung langs des zurlickgelegten

Wegesds :
L du
dwW = F =dl Folglich gilt: F=*dl =QdU F=QW=Q*E

Die Kraft wirkt auf eine positive Ladung in Richtung der Feldlinien (Vektoreigenschaft).
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Die Krafte auf zwei Ladungen im elektrischen Feld werden durch das Coulombsche Gesetz

beschrieben:

G £
Q Q,

Q *Q,

F =
Aar?

Die Ladung Q, erzeugt am Ort von Q, die Verschiebungsflussdichte D, und die Feldstérke E; :

4nr

E, = Q.

D -
! Aar’e

2

Die Ladung Q, erfahrt dabei die Kraft
. = Q=*Q
F —Q.*E = <1 <2

2 QZ 1 4 2

Die Betrachtung ist aufQ, umkehrbar.

Kréfte zwischen planparallelen Platten

Die geladenen Platten eines (idealen) Plattenkondensators wirken ebenso wie zwei Punktla-
dungen mit einer Kraft aufeinander. Fur unsere Betrachtung nehmen wir an, dass sich auf

den Platten eine konstante Ladung befindet, die weder zu- noch abflieRen kann.

Ausgehend von der bereits bekannten Gleichung fir den Energieinhalt der Anordnung er-

halten wir:

Q% Q%=xs
2C 2xg* A
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Eine VergroRerung des Plattenabstandes ds ergibt bei Q = konst. eine Erh6hung des Ener-

gieinhaltes, welcher nach dem Energieerhaltungssatz gleich der aufgewendeten mechani-

schen Arbeit ist:

QZ
dW:[ ]ds=Fds
2xg*x A

Fir die ,zusammenziehende® Kraft zwischen den Platten gilt also:

Q% EfxexA
S 2%exA 2

4.1.7 Bewegung freier Ladungen im elektrostatischen Feld

Bringt man freie Ladungen in ein elektrisches Feld, so wird eine Kraft auf sie ausgeubt, wel-
che positive Ladungen in Feldrichtung beschleunigt. Zwischen der Beschleunigung und der
Kraft gilt die Newtonsche Bewegungsgleichung.

F=m=a

Mit F =Q * E folgt:

4. Q*E_Q.du  dv_Q du
m m dl d m di

) dl . .

mitv = a wird schlieRRlich:

v*dv:gdu V= QU
m m

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
cpaetzold@hs-zigr.de Stand 12/2010




Seite 80 von 129 Elektrisches Feld

Beispiel (Vorrundenaufgabe 2009):

In einer ,Braunschen Rohre* werden Elektronen eines Elektronenstrahls durch Ablenkkon-
densatoren so abgelenkt, dass man mit dem Strahl den Bildschirm abtasten kann. Auf ihm

wird eine sinusformige Kurve abgebildet. Der Schirm ist x =21,2cmvom Ablenksystem ent-
fernt. Der fur die maximale Auslenkung von Yy .. =15cm zustandige Ablenkkondensator hat

parallele Platten der Lange | =5cm mit einem Abstand vond = 2,6cm.

Die Elektronen treten mittig und senkrecht zu den Feldlinien mit der Energie E,, =420eV in

das elektrische Feld des Kondensators ein. Berechnen Sie die maximale am

Ablenkkondensator auftretende Spannung!

LOsung:
Die Elektronen des Elektronenstrahls durchlaufen auf dem gesamten Weg bis zum Schirm

eine gleichférmige Bewegung in x-Richtungv = v, = konst.

Durch das Feld des Kondensators werden sie in y-Richtung gleichméaRig beschleunigt, nach
Durchlaufen des Kondensators ist auch diese Bewegung gleichférmig. Zunachst ermitteln wir

aus der kinetischen Energie des Strahls die Geschwindigkeit in x-Richtung (Masse des Elek-

trons: m,, = 0,910%10"°kg).

T Umax

ymax

T
Tl

<+ >

I X

A 4

Zeichnung nicht mafistabgerecht!

Abbildung 20: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Braunschen Rdhre
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kgnv
1INm = 6,241*10'%eV E.. =420eV = 67279 *10"Nm = 7,279 107" gz
S
* -17 2
Ein :mvx2 Vv, = 2B _ |2 6’729*]_'90 kgn; =12 £10"
2 My, 0,910*10"kg*s s

Der Elektronenstrahl wird innerhalb des Kondensators umy, , auf der Strecke vom Konden-

sator bis zum Schirm umy abgelenkt:

ymax =y+yk

Fur die Ablenkung des Stahls innerhalb des Kondensators gilt:

y _E*tz_g*ﬁ Y, = U+e *E
T2 2 V2 T 2mxd V2

AuRRerhalb der Kondensatorplatten gilt fiir die Bewegung in y-Richtung:

y =v=*t (allgemeine Gleichung fur gleichférmige Bewegung, Vv ist die Endgeschwindigkeit in
y-Richtung nach Beschleunigung innerhalb des Kondensators, die Zeitt bendtigt der

Elektronenstrahl, um die Distanz X bis zum Schirm zurtick zu legen:

%k
:U e*tk*i
m*d v

X

t, Zeit, die Elektronenstrahl innerhalb des Kondensators zurtickgelegt hat

U =*e
*

I U *e*|*x
mx*d Vv,

m*d *v?

X
y = * D _
VX

Mit Y.« = Y + Y, ergibt sich schlielich:

yo = (e*x*l N e*|? )
T mRdx2 2mxd *v?
U - Y
i e*x*| e*|?
( 7)

+
m*d*v: 2m#*d*v

X
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1,5*107%m

Elektrisches Feld

Umax_ -19 -2 -2
1602107 As*21,2%107"m*5%10"m

1,602 107 As % 25%10~*m?

(
U - 15%10°m
max— 2 2
5,03+10° 25*S" L 5874105 AS*S
kgm kgm
U, =267V

4.2 Ubungsaufgaben
4.2.1 Aufgabe 1 (Vorrunde 2010)

Berechnen Sie fiur die abgebildete Schaltung mit den
KondensatorenC, =5uF , C, =114 und C, = 4uF
a) die Gesamtkapazitat und

b) die Teilspannungen U1 und U2 bei einer Gesamt-

spannung von U =130V !

Cpo =Cyt %2 _730,F
1+C2

u__ G

u C+C,

U, = Co?U _LLF 180V _ oo
C,+C, 16F ——

U, =U-U, =130V —89,3V = 40,6V

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
cpaetzold@hs-zigr.de
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4.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 2000)

Berechnen Sie die Kapazitat des Plattenkondensators!

A=ab
a=b=b;=10cm Lut —1 —] ¢
\¢)

a, = 4cm Glas // ©
d =5mm

/ —
d;=2mm /(U —
1 / é

&p =8.85-10 712 As/Vm

[y

Dielektrikum mit d, (Glas): ¢ =6

4.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2009)

The following plate capacitor (A, d, &) is given (figure): Two metal plates with the area

of A=12m?, the distance s, =1mm and the air-dielectric &, =8,85-10"*As/Vm. The
plates are connected with a DC voltage source of U, =1500V . The right plate is moved

now until the distance is s, =0,5mm.

[%2]
-

a) Calculate the stored electrical energy of the capacitor
_ E _
before and after the movement! !
|
b)  Calculate the mechanical work which is necessary for A
]
the movement! R
|
i
l 1
i U i
N
N
E—
Uq
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4.3 Experimentelle Untersuchungen zum elektrischen Feld

4.3.1 Versuchsziel

Kennenlernen einer experimentellen Methode zur Ermittlung elektrischer Felder (elektrischer
Trog). Festigung der Kenntnisse Uber die GrundgréfZen im elektrischen Feld und Anwendung
der Analogiebeziehungen zwischen dem elektrischen Stromungsfeld und dem elektrostati-
schen Feld.

Auf der Grundlage des Vergleichs von geschlossen berechenbaren und den experimentell
ermittelten FeldgroRen bei vorgegebenen Elektrodenanordnungen (ohne und mit Quergrenz-

flachen) soll das Wissen Uber die raumliche Verteilung des elektrischen Potentials ¢ sowie

der elektrischen Feldstarke E gefestigt werden.

4.3.2 Versuchsvorbereitung

Erarbeiten Sie sich eine Ubersicht zu den FeldgroRen im elektrischen Feld. Stellen Sie dabei
insbesondere die Analogiebeziehungen zwischen den Feldgréf3en im stationaren Stro-

mungsfeld und im elektrostatischen Feld dar.

Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Potentials ¢(r) und der elektri-
schen Feldstarke E(r)entlang des Radius’ r zwischen zwei koaxial angeordneten zylindri-
schen Elektroden (Bild 1). Das Dielektrikum zwischen den Elektroden ist ungeschichtet.
Wie andern sich das elektrische Potential ¢(r) und die elektrische Feldstarke E(r) entlang
des Radius’ r zwischen den beiden koaxial angeordneten Elektroden, wenn das Dielektri-

kum geschichtet wird (Bild 2)? Das Verhaltnis der relativen Dielektrizitatszahlen der beiden

geschichteten Dielektrika ‘9% wird mit 2 angenommen.
rl

Wie ist beim elektrolytischen Trog die Dicke der Elektrolytschicht zwischen dem Radius T,

und dem Radius r, zu verandern, wenn die elektrische Feldstarke im stationéaren Stro-

mungsfeld an der inneren Elektrode gegeniiber dem Fall mit konstanter Elektrolytschichtdi-

cke abgesenkt werden soll?
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Berechnen Sie das Verhaltnis%, fur das die Hochstfeldstéarke E,, ein Minimum wird
a

(koaxiale Elektrodenanordnung)! Stellen Sie die Funktion E_, = f(%)grafisch dar

4.3.3 Versuchsdurchfuhrung

Aufgabe 1: Messung der elektrischen Potentialverteilung @(r) zwischen zwei koaxialen

Zylindern ohne Quergrenzflache
Im elektrolytischen Trog ist der Verlauf des elektrischen Potentials ¢(r) entlang des Radius
r zwischen den beiden koaxial angeordneten zylindrischen Elektroden zu ermitteln (Bild 1).

Die HOhe der Elektrolytschicht ist konstant zu wéhlen.

Die Ermittlung des elektrischen Potentials im stationaren elektrischen Stromungsfeld erfolgt
mit Hilfe einer Messsonde im Elektrolyten. Zur Kennzeichnung der Sondenpaosition ist am

Boden des elektrolytischen Troges ein Koordinatensystem angebracht.

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Aufgabe 2: Messung der elektrischen Potentialverteilung ¢(r) zwischen zwei koaxialen
Zylindern mit Quergrenzflache

Ausgehend von der Versuchsanordnung gemaf Bild 3 soll im elektrolytischen Trog eine ko-
axiale Zylinderanordnung mit quer geschichtetem Dielektrikum nachgebildet werden. Das

Verhaltnis der Dielektrizitatszahlen ‘9% betragt >1. Unter Ausnutzung der Analogiebe-
ri

ziehungen zwischen dem elektrostatischen und dem Stromungsfeld ist die Schichtung durch
eine unterschiedliche Hohe des Elektrolyten nachzubilden. Wahlen Sie dazu eine der beiden
Piacrylscheiben aus, damit oben genannte Abstufung der Dielektrizitatszahlen und damit die

folgerichtige Veranderung der elektrischen Feldstéarke an der inneren Elektrode erreicht wird!

Messen Sie erneut das Potential entlang des Radius aus. Setzen Sie besonders viele Mess-
punkte in die Nahe der Stufung der Elektrolytschichtdicke.

Bild 3: Schaltung zur Ermittlung des Potentials im
elektrischen Trog

Aufgabe 3:Optimierung der koaxialen Zylinderanordnung
Variieren Sie bei konstantem Radius der &uf3eren Elektrode r, (r, = 275mm) den Radius der

inneren Elektrode r, (r, =12,5...150mm) und bestimmen Sie jeweils die Hochstfeldstérke der

Anordnung (E,, = A%x mit Ax =10mm).
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4.3.4 Versuchsauswertung

Stellen Sie die im elektrolytischen Trog gemessenen Verlaufe des elektrischen Potentials

o(r) geméan Aufgabe 1 im elektrischen Stromungsfeld grafisch dar und ermitteln Sie daraus
den Verlauf der elektrischen Feldstarke E(r) .

Konstruieren Sie das vollstandige Feldbild fir die koaxiale Zylinderanordnung. Beschranken
Sie sich unter Ausnutzung der Symmetrie des Feldes auf einen Quadranten.

Berechnen Sie den Verlauf der elektrischen Feldstarke E(r)zwischen der inneren und der

auferen Elektrode unter der Annahme, dass zwischen den Elektroden ein einheitliches leit-
fahiges Medium oder ein geschichtetes Dielektrikum eingebracht wurde. Vergleichen Sie das
berechnete Ergebnis mit dem Messergebnis gemaf Aufgabe 2. Diskutieren Sie Abweichun-

gen im Verlauf der Kurven.
Tragen Sie die im Versuch ermittelten Werte fur E_, in das Diagramm E_,, = f(%)

ein und vergleichen Sie die Werte mit der berechneten Kurve (Versuchsvorbereitung)
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Anlage: Messwerttabelle:

Versuch: Elektrische Felder

Messwerte:

Aufgabe 1

Aufgabe 2

Elektrisches Feld

Aufgabe 3

Ar/ mm

ungeschichtet ¢ / V

geschichtet @ / V

r,/ mm

WA

0

12,5

5

24

10

50

15

75

20

100

30

125

40

150

50

60

70

80

90

95

100

105

110

115

120

130

140

150

160

170

180

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold
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190

200

210

220

230
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5 Magnetisches Feld

5.1 Grundlagenwissen

5.1.1 Magnetische Erscheinungen

Bestimmte Stahlsorten haben die Eigenschaft, Eisenteile anzuziehen, sie werden Magnete®
genannt. Magnetismus, hervorgerufen durch das magnetische Feld, dufRert sich als Kraftwir-
kung zwischen Magneten, magnetisierten bzw. magnetisierbaren Gegenstanden und be-
wegten elektrischen Ladungen wie z. B. in stromdurchflossenen Leitern. Ebenso wie das
elektrische Feld ist auch das magnetische Feld ein besonderer energetischer Zustand des
Raumes, der durch Kraftwirkungen nachgewiesen und durch Feldlinien charakterisiert wer-
den kann. Die Festlegung der Feldrichtung erfolgt Uber die Polaritat der Magneten, Feldlinien
verlaufen vom Nord- zum Sidpol in positiver Richtung. Die Feldlinien verlaufen als geschlos-
sene Bahn — sie vermitteln den Eindruck eines Wirbels. Im Unterschied zum elektrostati-
schen Feld (Quellenfeld) spricht man beim magnetischen Feld von einem quellenfreien Feld
oder Wirbelfeld. Je nach Feldverlauf unterscheidet man auch bei den Magnetfeldern homo-

gene und inhomogene Felder. Magnetfelder konnen verursacht werden durch

= magnetische Materialien, etwa einen Dauermagneten,
= elektrische Strome, z. B. eine stromdurchflossene Spule oder

= zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes.

Abbildung 21: Veranschaulichung des Feldes eines Stabmagneten mittels Eisenspénen

'3 Zur Herkunft des Namens gibt es verschiedene Deutungen, wahrscheinlich war die griechische
Prafektur Magnesia, die ihrerseits nach dem mazedonischen Stamm der Magneten benannt wurde,

der Pate.
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Beispiel:
Welchen Zweck erfullt eine stark magnetisierte Schraube, die in den Vorratsbehdlter fir Mo-
tordl beim Auto ragt?

Antwort:

Im Motor gleiten die Kolben mit hoher Geschwindigkeit an den Zylinderflachen. Dadurch
kommt es mit der Zeit zu metallischem Abrieb. Die Metallteilchen wiirden die Reibung erho-
hen und Kratzspuren hinterlassen. Die magnetisierte Schraube im Olbad zieht die Metall-

spane aus dem Ol und verhindert somit Beschadigungen im Motor.

Personen:

Das magnetische Feld mit seinen Erscheinungen faszinierte schon friih

die Menschen. Vor etwa vierhundert Jahren, im Jahre 1600, veroffent-
lichte William Gilbert, (1544-1603), spaterer Leibarzt von Konigin

Elizabeth | von England, seine grof3e Studie Gber den Magnetismus, _
"De Magnete". Unter anderem ging er hier auch der Behauptung nach, :
dass Knoblauch einem Magneten seine Kraft raube, wenn er an
diesem gerieben wurde. Wahrend manche seiner Zeitgenossen mein- P
ten, die Spitze der Kompassnadel werde vom Polarstern angezogen,
zeigte er Uberzeugend, dass die Erde insgesamt als ein einziger Magnet mit zwei Polen an-

gesehen werden muss.

Fur lange, gerade stromdurchflossene Leiter stellen die Feldlinien konzentrische Kreise dar.
Der Leiter wird von einem Magnetfeld(Wirbelfeld) umwirbelt, das sich in einer Ebene senk-
recht zur Leiterachse als parallelebenes Feld darstellen Iasst. Zwischen der Stromrichtung
und der Feldrichtung besteht ein Rechtswirbel, der durch Daumen und Finger der rechten
Hand nachgebildet werden kann (rechte-Hand-Regel, Abbildung 22).
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Abbildung 22: magnetisches Feld als "Rechtsschraube"

5.1.2 Physikalische GréRRen zur Beschreibung des Magnetfeldes

Flussdichte und magnetischer Fluss

Das magnetische Feld hat in jedem Punkt einen bestimmten Betrag und eine bestimmte

Richtung, die durch den Feldvektor B beschrieben werden (Abbildung 23). Diesen
bezeichnet man als magnetische Flussdichte oder Induktion. Seine MalReinheit ist das Tesla:

[B]=1V—‘°;=1T
m

Abbildung 23: Feldlinienverlauf eines Stabmagneten, berechnet mit dem Programm "femm"

www.femm.info **

! Danke an Herrn S. Fleischer, Hochschule Zittau/Goérlitz fur die Erstellung der Grafik
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Beispiele:

Das intergalaktische Magnetfeld, ausgedriickt als magnetische Flussdichte, schatzt man auf
weniger als 0,1 nT (107° T), das der MilchstraRe auf 30 nT. Das Magnetfeld der Erde hat an
der Oberflache eine Starke um 40 uT, dies entspricht im Gaul3schem Einheitensystem

0,4 Gs. Die magnetische Flussdichte der Sonnenflecken liegt unter 1 mT. Die Sattigungs-

magnetisierung von Eisen betragt ca. zwei Tesla.

Auf der Oberflache von Neutronensternen, wie z. B. Pulsaren, herrschen dagegen typi-
scherweise Flussdichten von 10° Tesla, bei Magnetaren, einer speziellen Sorte von Neutro-

nensternen, sogar 10™* Tesla.

Das mit 1 nT derzeit (2009) schwachste Magnetfeld auf der Erde findet man in einem spe-
ziell abgeschirmten kubischen Geb&aude der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Ber-
lin. Zweck des Kubus’ ist die Messung der schwachen Hirnstrome von Menschen. Am Natio-
nal High Magnetic Field Laboratory in Tallahassee (Florida) wird das mit 45 T derzeit stéarkste
(stabile) Magnetfeld auf der Erde erzeugt.

Hohere Magnetfelder kbnnen mit Elektromagneten nur in kurzen Pulsen erzeugt werden.
Europarekord hierbei hélt das Institut Hochfeld-Magnetlabor Dresden mit 87,2 T fur maximal

150 ms (Quelle: www.wikipedia.org/wiki/magnetismus).

Personen:

Nikola Tesla (1856-1943) fasziniert durch zahlreiche praktische Erfin-

dungen auf dem Gebiet der elektromagnetischen Energielibertragung,
wie des Wechselstroms, des ersten Radiosenders und der ersten i
Fernsteuerung. Nach einer abgebrochenen Ausbildung an der Tech-
nischen Hochschule Graz entwickelte er die Idee, Wechselstrom zur
Energielibertragung zu nutzen. Er ist der Miterfinder des heutigen
Dreiphasensystems. Nach 1900 wurden seine Arbeiten

allerdings immer skurriler, er kam auch zu der Uberzeugung, mit
Aulerirdischen Kontakt gehabt zu haben und wollte diesen in Form

silluminierter Nachrichten mit Gliihlampen beantworten.
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Die Richtung von B kann durch eine frei bewegliche Magnetnadel bestimmt werden. Sie ist
gleich der Langsrichtung der sich im Magnetfeld ausgerichteten Magnetnadel von deren
Siudpol zum Nordpol (Abbildung). Der Betrag des Induktionsvektors wird aus der Kraft abge-
leitet, die eine mit der Geschwindigkeit V durch das Magnetfeld bewegte Ladung +Q erfahrt.

Der Betrag dieser Kraft ist:

F=Qx*v-sina

Der magnetische Fluss ® hangt neben der Flussdichte noch von der betroffenen Flache ab:
® = [BxdA [@]=1vs
A

Fur konstante Flussdichte und senkrecht durchsetzte Flache vereinfacht sich die Gleichung
Zu:

O=B=xA

Wird eine Flache nicht senkrecht vom Magnetfeld durchsetzt, kann das Problem gelost

werden, indem nur die senkrecht durchsetzte Komponente der Flache betrachtet wird:

O =B*xA*CcosSc

Der magnetische Fluss @ ist eine skalare GroR3e.
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Magnetische Spannung, magnetischer Widerstand, Permeabilitat

Ahnlich wie die elektrische Spannung tritt auch die magnetische Spannung in zwei Formen

auf.

Die Durchflutung ® (magnetomotorische Kraft) ist analog zur QuellenspannungU, diejenige

Form, welche den magnetischen Fluss antreibt. Sie kann durch Dauermagnete oder durch
elektrischen Strom erzeugt werden. Wird der Fluss durch elektrischen Strom hervorgerufen,
so entspricht die Durchflutung der Summe der verketteten Strome. Zum Aufbau von Mag-
netfeldern werden im allgemeinen Spulen mit einer Windungszahl N verwendet, es ergibt

sich die zum Feldaufbau wirksame Durchflutung:
®=>'1,=1*N  [®]=1A oder [®]=1Aw (Amperewindung)

Der magnetische SpannungsabfallV (in der AbbildungV,; zwischen A und B) langs einer

Strecke des magnetischen Kreises ist die zweite Form der magnetischen Spannung, sie ent-

spricht dem elektrischen SpannungsabfallU .

T
A

In Ubertragung des Maschensatzes auf den magnetischen Kreis gilt:

SV, =0
k=1

Die Summe der magnetischen Teilspannungen langs eines geschlossenen magnetischen

Kreises ist gleich der Durchflutung, die mit dem Kreis verkoppelt ist.
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Im Gegensatz zum elektrischen Stromkreis findet im magnetischen Kreis keine Teilchenbe-
wegung statt. Es ist dennoch zweckméRig, analog zum elektrischen, auch einen magneti-

schen Widerstand zu definieren. Die Beziehung fir diesen Widerstand R, lautet:

R =Y R.]= Tl
Vs
Wie auch der elektrische Widerstand ist der magnetische Widerstand von den geometri-

schen Abmessungen des (linienhaften) magnetischen Leiters und seinen Stoffeigenschaften

abhangig, es gilt der Zusammenhang:

R =
pxA

m

In dieser Gleichung stehen| fur die Feldlinienlange, A fir die vom Fluss durchsetzte Quer-

schnittsflache und u fur eine Materialkonstante.

Diese wird als Permeabilitat (lat.: permeare ,durchlassen®) bezeichnet. Sie setzt sich, wie

auch schon die Permittivitat ¢, in g, (bezogen auf den Wert fur das Vakuum) und die relative
Permeabilitat ., fur die verschiedenen Stoffe zusammen.
Hinsichtlich ihres magnetischen Verhaltens unterscheidet man
= Magnetisch neutrale Stoffe 1, =1 (z.B. Luft)
= Diamagnetische Stoffe 1, <1, das Feld wird geringfligig geschwacht (z.B. Silber
4, =1-25%107°; Wismut g =0,999831)
= Paramagnetische Stoffe x4, >1, das Feld wird geringfugig verstérkt (z.B. Platin

4, =1,00027

= Ferromagnetische Stoffe: x4, >>1, die verstarkende Wirkung ist sehr grof3. Auf3er-
dem wird die Permeabilitdtszahl eine nichtlineare Funktion der &uReren Feldstarke

(z.B. Eisen bis x, =7000; z, #const ).

Fur die magnetische Feldkonstante(Induktionskonstante) , gilt:

Uy =0,4r #107° AL =1,256+10"° AL
Am Am
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Zwischen y,, &, und der Lichtgeschwindigkeitc besteht der Zusammenhang:

Magnetische Feldstarke

Analog zur elektrischen Feldstarke ergibt sich die magnetische Feldstarke H als Quotient

aus magnetischer Flussdichte und Permittivitat:
B
Y7,

H = [H]zl%

Die magnetische Feldstarke ist ein Vektor, meist gentigt es aber, ihren Betrag zu kennen:

H=—
y7i

Fur den magnetischen Spannungsabfall folgt:

V = [Hdl VAB:THdI
A

5.1.3 Durchflutungsgesetz

Wird letztere Gleichung fiir einen geschlossenen Umlauf des magnetischen Kreises ange-

wendet so ergibt sich:

Zn:Vk = ZIHdI oder mathematisch exakt: Zn:Vk :§Hdl
1 1

Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle entspricht der Durchflutung, wir erhalten

das Durchflutungsgesetz:

§Hd|=®=2|

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstérke ist gleich der von diesem Umlauf erfassten

Stromsumme.
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Das Durchflutungsgesetz hat fur die Berechnung magnetischer Kreise eine ahnlich grof3e

Bedeutung wie der Maschensatz fur die Untersuchung elektrischer Stromkreise.

Zu beachten ist, dass durch das Durchflutungsgesetz eine Beziehung zwischen Strom und
dem Umlaufintegral der magnetischen Feldstéarke beschrieben wird, nicht aber die Feldstarke

selbst.

Beispiel:

Ein runder, langer, gerader Leiter wird von einem Strom | =120A durchflossen. Wie groR ist

der Betrag der magnetischen Feldstarke im Abstand von a =50mm vom Leiter*>?

Aus Symmetriegriinden hat die magnetische Feldstarke auf konzentrischen Kreisen um den
Leiter Uiberall den gleichen Betrag. Daher wird ein Umlauf im Abstand | = a =50mm um den

Leiter gewahlt:
©={Hdl=Hfdl =H*27*a=1

_ I _ 120A =381,9é
2rxa 27 *0,05m m

Das Durchflutungsgesetz macht keine Aussage Uber die Feldstarke in einem Punkt des
Umlaufs. Diese kann deshalb nur berechnet werden, wenn sie tiber den gesamten Integrati-

onsweg (oder bekannte Teile) konstant ist!

Beispiel 2:

Berechnen Sie die Feldstarke im Inneren und auf3erhalb eines unendlich langen, gera-

den, gleichstromdurchflossenen Leiters mit Kreisquerschnitt (Radius R) mit Giber dem

Querschnitt gleichmafig verteilter Stromdichte J = LA !

1o Aufgabenstellung entnommen aus
http://www.fakultaet1.fh-hannover.de/fileadmin/media/doc/fl/tel/abschnitt 2.pdf
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Abbildung 24: Magnetfeld um einen geraden Leiter

Fall 1 - Magnetfeld auBerhalb des Leitersr > R:

Die Feldlinien bilden sowohl im Leiter als auch aul3erhalb des Leiters konzentrische Kreise.
Wird der Umlauf entlang einer Feldlinie gelegt, ist die Feldstarke konstant und nur vom Ab-
stand zur Leiterachse abhéngig. Es wird deshalb zur Beschreibung der Feldstarke eine Ra-
dialkoordinate r eingefiihrt (Abbildung 24).

AulRerhalb des Leiters ist die Summe der umfassten Stréme gleich dem Gesamtstrom, un-

abhangig von der Entfernung:

O=>1=I

Das Umlaufintegral ergibt wieder den Kreisumfang, wir erhalten fiir den Verlauf der Feld-
starke H(r):

|
2T *r

|=§Hd| :de:Zﬂ*r H(r)=

H (r) erreicht seinen Maximalwert fiir r = R und nimmt von diesem hyperbolisch ab.
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Fall 2 - Magnetfeld innerhalb des Leitersr <R:

Der Strom flief3t laut Aufgabenstellung gleichmafiig im gesamten Leiter, deshalb wird jetzt

nicht mehr der gesamte Strom sondern nur noch ein Teilstrom Al umfasst.
Al =J*A=Jx%ar?
Dies ergibt fur die Feldstarke im Inneren des Leiters:

Al Jxar? Jxr
TEr 27 *Y 2

H(r)=2

Die Stromdichte ist konstant, damit ergibt sich schlieBlich

| | |
—= H(r) = ——=*r
A 27-R? ") 277 * R?

J=

Das Diagramm zeigt den Verlauf der Feldstarke Gber r dargestellt. Der Verlauf gilt in

jeder Richtung von der Leitermitte aus. Werte r < 0sind nicht definiert.

In*R

s.a. Kindler/Haim [5] S. 145
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Beispiel 3:

Berechnen Sie das Feld einer Zylinderspule, vereinfachend soll fir das Verhaltnis
Durchmesserd zu Langel geltenl >>d.

Abbildung 25: Feld einer Zylinderspule (Autor: W. Geil3ler 2011)

Wie aus der Abbildung 25 ersichtlich, ist der Abstand der Feldlinien im Innern der Spule
naherungsweise konstant, auf3erhalb der Spule nimmt die Feldstarke schnell ab. Es gilt also

fur die beiden Feldstarken H; im Inneren der Spule und H, auf3erhalb H; >>H, . Der Umlauf

entlang einer Feldlinie ergibt die Stromsumme:

D1, =1%N (N = Anzahl der Windungen)

Das Umlaufintegral zerlegen wir in zwei Linienintegrale fir H,und H :

aussen

fH=ds=[H *dl+ [H, *ds
|

aussen

Wegen H; >>H_ vernachlassigen wir den Betrag fir die duf3ere Feldstarke. Wir haben wei-

terhin angenommen, dass das Feld im Inneren der Spule homogen ist. Damit vereinfacht

sich das Integral Uber der Spulenlange:

| %N
= [di=1
H, *dI
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5.1.4 Gesetz von Biot-Savart

Das Gesetz von Biot-Savart gestattet die Berechnung der Feldstarke fur einen Punkt aul3er-

halb eines beliebigen ,Stromfadens*:

I(Sxr
H = (s ol )
4nr
N . . : : . = 1(dSxT) 14
Fur ein differentielles Stiick des Leiters gilt allgemein: dH = - Da nach der ,rech-
xR
ten-Hand-Regel“ die Feldstarke senkrecht zum Strom steht, vereinfacht sich die Gleichung,

wenn der Leiter in einer Ebene verlauft, zu:

dSxr =ds*r*sina

| ¢sina
4z’ r?

H * (s

Beispiel:

Berechnen Sie die magnetische Feldstarke in der Mitte einer kreisférmigen, stromdurchflos-

senen Leiterschleife! Radius der Schleife R =5cm, | =10A!

'® Das , x“ kennzeichnet das so genannte Kreuzprodukt, also das vektorielle Produkt aus dS und I
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Fur die kreisrunde Leiterschleife ergeben sich folgende Vereinfachungen:
a = /ds,r =90° sina =1 r=R
Damit gilt fir das Gesetz von Biot-Savart:

| ¢sina | |

H=—|——*ds= 2>1<J‘ds: 5 *27R
A 4mR° 47R

_ 1 __10A =1OOA
2R 2=5cm m

5.1.5 Berechnung magnetischer Felder und Kreise

Magnetische Kreise lassen sich in Analogie zu den elektrischen Kreisen mit magnetischen
Widerstanden, Spannungen und Fliissen berechnen (Tabelle'’). Schwierigkeiten ergeben

sich wegen der in der Regel nicht linearen Kennlinien fur die Permeabilitat der Magnetwerk-
stoffe.

Gleichstromkreis Magnetischer Kreis
U \Y
U, O]
r*A | A @
U Vv
/\‘ /‘\
| R @ Rm
U, ©)
/\ /\
e | ot H
— —
I

" Nach Herzig [3], S. 237
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Magnetische Kreise finden ihre Anwendung z.B. in Transformatoren, Drosselspulen, Relais
und Schitzen sowie in elektrischen Maschinen. Der magnetische Kreis ist hier meistens aus
gegeneinander isolierten Blechen (Elektroblech) hergestellt, u.a. um Wirbelstromverluste zu

vermeiden. Da die Fillung des Kreises wegen der Blechung ,unvollstandig® ist, fuhren wir

_ P

einen Fullfaktor g, = A ein( A, Flache des Eisens, A vom Feld durchsetzte Flache). In

der Praxis liegen die Fllfaktoren zwischen 85% und 96%

Beispiel:
Gegeben ist ein Magnetkreis entsprechend der Abbildung 26, das Magnetfeld im Kern wird

als homogen angenommen. Der Kern besteht aus Elektroblech V400-50A, ¢, = 0,95,

S,, =28,5cm, A=35cm?, die Spule hat N =737 Windungen. Fir die Induktion

von B =183T sind Durchflutung und Spulenstrom zu ermitteln. Ermitteln Sie weiterhin den

magnetischen Widerstand des Eisenkreises!

X
o— —1 g / o
<+ 7
</ >
//
—_—
- /

Abbildung 26: Magnetischer Kreis ohne Luftspalt

Der magnetische Kreis ist hier recht einfach aufgebaut, es gilt ® =V . Wegen der hohen mag-
netischen Leitfahigkeit des Eisens wird sich der magnetische Fluss im Wesentlichen im Mag-

netkern ausbreiten.
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Der Zusammenhang zwischen Flussdichte und magnetischem Fluss ergibt sich Uber die
durchflutete Flache, wegen homogenem Feld und rechtwinklig durchsetzter Flache qgilt:

* 412 %
B =% O =B Axg, = ONS35*I0TMTOI _ 59,104y
- 459*10"*Vs

Fur die Feldstarke gilt allgemein H = —, im gegebenen Fall ist die Permeabilitat im ferro-
Y7,

magnetischen Stoff aber nicht konstant. Die Magnetisierungskennlinie flr die verschiedenen
genormten Elektrobleche findet man in entsprechenden Tabellenblichern, fiir unser Blech
V400-50A gilt folgende Kennlinie (Abbildung 27):

a) kaltgewalztes Elektroblech V400-50A; Stahlguss
b)  kornorientiertes Elektroblech VM97-30N; Magnetisierung in Walzrichtung
c) Grauguss

b

0.61

04
0.2

H

Kuveaundc 400 800 _ 1200 ~ 1600 2000 2400 A/m
Kurveb: 20 40 60 80 100

Abbildung 27: Magnetisierungskurven (Quelle: Herzig S. 229)

Wir ermitteln fur B =1,38T einen WertH =517 é .

m

Fur die Durchflutung im homogenen Feld gilt folglich:

O=H=*s_ :5175*0,285m =1473A
m 2on
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mit® =1 =N ergibt sich schlie3lich:

_© _1473A o,
N 737 ——

Fur den magnetischen Widerstand des Eisenkreises ermitteln wir:

© 14738 _ 3,2%10° A BZOE\

"D 459+10°Vs Vs Vs

5.1.6 Krafte im magnetischen Feld

Aus Erfahrung wissen wir, dass Magnete Eisenteile anziehen und anheben kdnnen, mit Hilfe
des Magnetfeldes kdnnen also mechanische Krafte erzeugt werden. Elektrische Maschinen
basieren auf diesem Prinzip. Im Gegensatz zum elektrostatischen Feld werden keine Kréfte
auf ruhende Ladungen ausgeulbt. Wir kénnen zwischen Kraftwirkungen auf bewegte Ladun-
gen, stromdurchflossene Leiter und Trennflachen, das sind Flachen im magnetischen Kreis,

an denen sich die Permeabilitat andert, unterscheiden.

Kraftwirkung auf bewegte Ladungen

Bewegt sich eine LadungQ mit der GeschwindigkeitV in einem Feld mit der Flussdichte B,

so wird auf die Ladung die so genannte Lorentzkraft ausgedibt:

F =Qx(vxB)
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Personen:

Hendrik Antoon Lorentz (1853 bis1928), Nobelpreistrager 1902,

war ein niederlandischer Mathematiker und Physiker. Er legte die
mathematischen Grundlagen, auf denen Einsteins Relativitatstheorie
aufgebaut ist. Lorentz gilt als fihrende Personlichkeit der theoreti-
schen Physik seiner Zeit, der die elektromagnetische Theorie des
Lichtes sowie die Elektronentheorie der Materie entwickelte und
auch eine widerspruchsfreie Theorie von Elektrizitat, Magnetismus
und Licht formulierte. Einstein sah in ihm eine Vaterfigur: ,Ich be-

wundere diesem Mann wie keinen anderen, ich mochte sagen, ich

liebe ihn.”

Die Kraft hat den Betrag:
F =Q=#Vv*Bx*sinV,B

Die Richtung der Kraftwirkung wird durch das Kreuzprodukt bestimmt, das sich mit der
zrechte-Hand-Regel“ veranschaulichen lasst (Abbildung 28). In unserem Fall zeigt der
Daumen der rechten Hand die Richtung des Geschwindigkeitsvektors (Ursache), der Zeige-
finger in Richtung der Feldlinien (Vermittler), der Mittelfinger in Richtung der Kraftwirkung
(Wirkung). Da der Kraftvektor immer senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor ist, kann die
Kraft im Gegensatz zur Kraftwirkung im elektrostatischen Feld nur ablenkend wirken,
aber nicht geschwindigkeitsverandernd.

G\

Qy
x
(o]

Abbildung 28: rechte-Hand-Regel
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Je nach Winkel vonV und B lassen sich drei Flle unterscheiden'®:

Magnetisches Feld

Richtung V und B

Resultierende Kraftwirkung

Vund B richtungsgleich

F=0

V und B senkrecht zueinander

Ladung wird zu Kreisbhahn abgelenkt, da F immer radial wirkt

V und B in beliebigem Winkel

Ladung fuhrt Schraubenbahn aus (Kreisbahn durch senkrechte
Komponente, ,Vorschub® durch richtungsgleiche Komponente zu

Geschwindigkeit

Beispiel (Vorrunde 2007):

Die Energie von Alpha-Teilchen kann dadurch bestimmt werden, dass der Radius ihrer

Kreisbahn in einem zeitlich konstanten und homogenen Magnetfeld der Flussdichte

B =500mT gemessen wird. Berechnen Sie die Geschwindigkeit und die kinetische Energie

eines solchen Teilchens, bei dem der Bahnradius r =60cm betragt!

Die Alpha-Teilchen werden im magnetischen Feld auf eine Kreisbahn gezwungen. Die dazu

notwendige Radialkraft wird von der Lorentzkraft aufgebracht:

m s v?

r

Q=*v=*B=sin90° =

% 5.a. Herzig [3], S. 250
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Ein Alpha-Teilchen hat die Ladung Q =2e und die Masse m=2m_ +2m,

(m, =1,67+107*'kg > Masse eines Protons, m, =1674+10*'kg > Masse eines Neutrons)

| 2exBr ,_ 2#1,602#10 x05%0,6As Vs *m
2m, +2m, 4*1,67 107 %"kg *m?
v=14,4x10°"
S

Fur die Einheiten gilt:

1As*Vs*m IWs*s 1INm=#s*s 1kg*m=s 1Im

kg*m?  1kg*m 1kg#*m#*s  1s®  1s

Berechnung der kinetischen Energie:

_27 2
E=Tuy? E=4*1’67*10 kg*(14,4*106mJ
2 2 S
2
E=693+10%° K9 _ 6934101 E = 4,4MeV
s -~ = - =V

Kraftwirkungen auf Strome und stromdurchflossene Leiter

Auch die Kréfte auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld lassen sich aus der Lorentz-

kraft bestimmen, da der Stromfluss die Bewegung von Ladungen im Leiter ist.
Die Abbildung zeigt einen Leiter, in dem ein Stromi flieBt. Das Magnetfeld hat im Punkt P
des Leiters die Dichte B . Auf das differentielle Leiterstiick ds in P, in dem sich zur Zeitdt die

LadungdQ befindet, wirkt die KraftdF = dQ = (V x B).
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dQ . ds

Es gilti=— undV & , damit folgt

dt dt
oF =dQ (% xB) = 92 (ds « B) =i +(ds < B)

dt dt

Der Vektor des Wegelements ds ist richtungsgleich mit dem Strom (und damitV ). Fir die
GesamtkraftF gilt:
F=[dF =ix[dsxB
Fur einen geraden stromdurchflossenenen Leiter der Lange s in einem langs des Leiters

konstanten Magnetfeld der Dichte B gilt:

F =i([ds)xB =i(s x B)

Beispiel:

Berechnen Sie die Kraft zwischen zwei parallelen, geraden, stromdurchflossenen Leitern
(Abbildung 29).

Der vom Stromi, durchflossene Leiter erfahrt im Magnetfeld der Flussdichte B, des vom
Stromi, durchflossenen Leiters eine Kraft:

F,=1,*s*B *sinx o =90° sina=1

Fur die Feldstarke auf3erhalb eines unendlich langen geraden Leiters hatten wir bereits er-
mittelt:

H(r)=
) 27 *r

Mit B=u*H wird

Ho * iy
B = * H = —
= My * My or*a
= . = i, (i, * *
F =i(sxB) F, =2t (h* )™
2w *a
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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Analog gilt furr die Kraft F;:
F1: F2 — i2 *(il*luo)*s
2r*a

Die Richtung der Krafte ergibt sich aus der Abbildung 29: FlieRen die Stréme in entgegenge-
setzter Richtung, so stof3en sich die Leiter ab, bei Richtungsgleichheit erfolgt Anziehung.

HEe) 4 H oo b
| Fl  |F F F
B

—-

B, B, 2 i
i l’z ilT llz

Abbildung 29:Kréfte zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern

Krafte auf Trennflachen

Trennflachen im magnetischen Kreis sind Flachen, an denen sich die Permeabilitat andert
(z.B. beim Ubergang Eisen-Luft). Die Krafte an den Trennflachen wirken unabh&ngig von der

Feldrichtung immer senkrecht zur Trennflache, ausgehend vom Medium mit der gréR3eren
Permeabilitat 1, (Zugbeanspruchung) zum Medium mit der kleineren Permeabilitat

(Druckbeanspruchung).
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Abbildung 30: Kraftwirkung an der Grenzflache zweier Medien

Wenn die Feldlinien senkrecht zur Grenzflache stehen und ¢, >> g ist gilt:

dF H,-B, B’
dA~ 2 2.

An der Trennflache zwischen Eisen und Luft (24 = £4,) gilt bei homogenem Feld innerhalb

der Flache A:
2 2
2 1ty 2% pty * A
Beispiel:

Magnetspannplatten halten metallische Werkstlicke zur sicheren Bearbeitung. Berechnen

Sie die die Spannkraft einer Magnetspannplatte bei einer Flache von A = 400cm? und einer

Induktion von B =0,7T !

B? 0,7*0,7*4*10‘2Ny2)2*m2
F=o*A= e =T7995N ~ 8000N
- Lo 2%1,257 10 /Am
Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Gorlitz

cpaetzold@hs-zigr.de Stand 12/2010




Seite 113 von 129 Magnetisches Feld

5.1.7 Induktionsgesetz

Die elektromagnetische Induktion wurde 1831 von Michael Faraday entdeckt. Der Zusam-
menhang wird auch als das Faradaysche Induktionsgesetz bezeichnet und ist Teil der Max-

wellschen Gleichungen. Einfach formuliert lautet der Zusammenhang:
1. Jedes zeitlich veranderliche Magnetfeld wird von einem elektrischen Feld umwirbelt.
2. Eine bewegte Ladung erfahrt im Magnetfeld eine Kraft.

In Differentialform lautet das Induktionsgesetz:

uindzfé*dgz—j%é*d/&

Diese ,universelle Gleichung werden wir zur Anwendung auf unsere einzelnen Aufgaben-

stellungen vereinfachen kénnen.

Das durch die zeitliche Anderung des Magnetfeldes entstehende elektrische Feld tibt Cou-
lombsche Krafte auf die frei beweglichen Ladungen in ruhenden Leitern aus. Es erfolgt eine
ortliche Ladungstrennung im Leiter wodurch eine Potenzialdifferenz und damit eine Span-
nung entsteht. Diesen Vorgang bezeichnen wir als Ruheinduktion. Wird ein Leiter durch ein
Magnetfeld bewegt, so erfahren seine frei beweglichen Ladungstrager eine Kraft. Es erfolgt
ebenfalls eine o6rtliche Ladungstrennung im Leiter, es entsteht eine Potentialdifferenz und
damit eine Spannung. Diesen Vorgang nennen wir Bewegungsinduktion. In allen Fallen
wird nur dann eine elektrische Spannung in den Leitern induziert, wenn die Leiter Flussande-

rungen ausgesetzt sind.

Die Wirkungsweise der elektrischen Generatoren und der Elektromotoren ohne die eine mo-
derne Antriebstechnik nicht moéglich wére, beruht auf der Wirkung der Induktion. Diese wird
durch das Induktionsgesetz beschrieben. Induktionserscheinungen sind weiterhin Ursache
fir Wirbelstrdme in massiven Eisenteilen bei Wechselmagnetisierung und fiir die Stromver-

drangung in Leitern, die von Wechselstrémen durchflossen werden®.

9 5.a. Herzig [3], S. 260
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Induktion durch Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld

Wird ein Leiter im Magnetfeld bewegt, entsteht wegen Verschiebung der Ladungen eine In-
duktionsspannung zwischen den Leiterenden. Ursache hierfir ist die im Magnetfeld wirkende

Lorentzkraft, die eine Ladungstrennung bewirkt. Aus dem Kraftegleichgewicht

F

elektrisch mit FL

Lorentz — orentz

=Q(V x B) und Ife,ektrisch = UT * Q gilt bei Bewegungsrichtung vV

rechtwinklig zu B fur die induzierte Spannung:

U, =V*Bx*l

(I entspricht der vom Fluss durchsetzten Lénge des Leiters).

Beispiel (Endrunde 2004):

Ein homogenes Magnetfeld B = 0,1T steht senkrecht auf der Ebene zweier Schienen. Auf

den Schienen bewegen sich in stdndigem Kontakt mit den Schienen zwei Metallstabe

: : . . m m
(Schleifenwiderstand R, ) mit den Geschwindigkeiten v, = 0,2— undv, =0,5—. Berechnen
S S

Sie die Spannung U des Messinstrumentes wobei gilt: R, >> R,!

Im magnetischen Feld bewegen sich zwei Leiter. Im bewegten Leiter mit der Geschwindig-
keitv, wird die SpannungU, ,, induziert, im Leiter mit der Geschwindigkeitv, die Span-
nungU, 4, . Die Richtung der induzierten Spannungen ergibt sich tber die rechte-Hand-Re-

gel, da beide Leiter die gleiche Bewegungsrichtung haben, ergibt sich darlber hinaus auch

die gleiche Richtung beider Spannungen.
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Da laut Aufgabenstellung der Widerstand der Schleife sehr viel kleiner ist als der des

Messwerkes, vernachlassigen wir den Spannungsabfall tiber R, . Damit gilt fiir den

Maschensatz:
_Uindl_U +Uind2=0 U =Uind2 _Uindl

Uindl =v, *B *| = O,ZE*O,lv—S;*OAm =8mV
S m

Uingz =V, * Bl = 05 *0,1V—S;*0,4m =20mV
s m

U =20mV -8mV =12mV

D) D)o

Induktion bei ruhendem Leiter in zeitlich veranderlichem Feld

Induktionen treten nicht nur auf, wenn sich elektrische Leiter in einem Magnetfeld bewegen,
sondern auch, wenn sich das magnetische Feld verandert. Diese Veranderungen kénnen
z.B. durch Ein- und Ausschalten eines den Fluss erzeugenden Gleichstroms, durch periodi-
sche Wechselspannungen oder durch Bewegen eines Dauermagneten erzeugt werden. Wir
untersuchen eine offene Leiterschleife in einem zeitlich veranderbaren Magnetfeld (Abbil-
dung 31)*:

0 3.a. Herzig,[3], S. 263

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
cpaetzold@hs-zigr.de Stand 12/2010




Seite 116 von 129 Magnetisches Feld

ol @
dt
Ks ECozdomb
E.F

2

Abbildung 31: Offene Leiterschleife im zeitlich veréanderbaren Magnetfeld
Das gleichzeitig mit dem magnetischen vorhandene elektrische Feld tbt auf die positive La-

dung eine Kraft F aus:
F=Q=+E
Es erfolgt Ladungstrennung, die an den Anschlussen der Leiterschleife eine SpannungU,,

hervorruft. Die tber der Schleife entstehende Coulombsche Feldstéarke ECoqumb ist

entgegengesetzt zu der ladungstrennenden Feldstéarke:

E=-E

Coulomb
Fur die induzierte Spannung gilt:

do

sd§ =—
dt

Uind = § Exds = _§ ECoqumb
Werden statt einer Windung N Windungen einer Spule von der gleichen Flusséanderung er-
fasst, so gilt analog:
N *dd
ind — dt

Beispiel:

Der mit einer Drahtschleife verkettete Fluss @ hat den nebenstehend angegebenen
zeitlichen Verlauf. Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung U, ,in

der Schleife und stellen Sie diesen im Diagramm dar!
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A

04

0,35

03

\
o i A\
o \

0,05 \
0 0 5 E%j
Wir erhalten Uber den Maschensatz:
do
U_Uind:O U:Uind:E

Es sind drei verschiedene Féalle zu unterscheiden:

0<t<3ms :dgz 0,3vs -

dt 0,003 —
0<t<3ms Uzdi): ovs =0v

dt 0,002s
0<t<3ms _dP_—03Vs | a0y

dt 0001s —

Beachten Sie im letzten Fall das Minuszeichen!

L% 150 1

100

50

0

-50

-100 +

-150

-200

-250

-300

-350
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5.2 Ubungsaufgaben
5.2.1 Aufgabe 1 (Endrunde 2010)

Ein Strom von | =1000A flief3t durch eine quadratische Leiterschleife mit der Seitenlange

vons =1m.

a) Berechnen Sie die magnetische Feldstarke H und die magnetische Flussdichte B im
Mittelpunkt der Schleife Punkt a)!
b) Berechnen Sie H und B nochmals fir einen Punkt b) der sich 50 cm tber dem Punkt

a) befindet!
b) A
50 cm
e
/4 I
I
Y
I & T S
e a)
I
1 Y,
P -——
I -l -
S
Lésung a):

Zur Losung der Aufgabe arbeiten wir mit dem Gesetz von Biot-Savart (Abschnitt 5.1.4):

| rsina
= — > %k
A7 r

H ds

Die quadratische Leiterschleife wird in 4 Leiterstiicke der Lange s zerlegt, flr ein Leiterstiick
gilt:
o, =45° a, =135°

] rda
rda =ds=*sina ds = ——
sina

| (wsinag r*da | %da I
H = . _ da _

(% -
- b *| “sina*da
A da 1 sina 4z ;. r A7 *
1

4]

N
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|
H = _
- %(cos o, —CoSa,)
H =122 (5707.0707)=2252
47 +0,5m m

Damit ergibt sich fur die Feldstéarke im Punkt a):

H, =4H =900
m

B, =1, *H, =1,257 *107° V—S*9OOA =1131ImT
Am m

a

§
0
2
a’l ~rda

B S
r 2

Lésung b):
Wir arbeiten mit der gleichen Formel fiir die Berechnung der 4 Teilfeldstéarken, ermitteln aber

zuvor die neuen Werte fir den Radiusr, und die beiden Winkel o, und r,,

2
[ = \/Gj +(0,5m)? =0,707m
tana,, = 2% o = 54,73°
S

oy, =180°— o, =125,26°

= ﬂ(%w +0,577) = 12082
47 %0,707m m
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Die Teilfeldstarken kénnen nicht einfach aufsummiert werden, da sie jeweils im durch% und

der Hohe h =50cm gebildeten Winkel g = 45° wirken:

H, = 4(H *sin45°) = 4(129,8£ +0,707) = 367A
m

B, = 1, *H, =1,257 *10’6\/—5 *3675 =0,461ImT
Am m ———

5.2.2 Aufgabe 2 (Endrunde 2004)

Durch einen rohrférmigen Leiter der Lange s mit den

Radienr, =1cm undr, =2cm fliel3t der Gleich-

strom | =100A. ‘
r

a) Berechnen Sie die Funktion der magnetischen
Feldstarke H = f (r) fur die Bereiche:

0<r<r
r<r<r,
r,<r
b) Berechnen Sie den Maximalwert der Feldstarke!
C) Berechnen Sie den Radius r;, bei dem die Feldstéarke auf3erhalb des Rohres 10%

ihres Maximalwertes betragt!

5.2.3 Aufgabe 3 (Endrunde 2005)

The wire-loop (a =50mm, b =30mm) is moved with a speed of v = 0,2m through the
S

homogeneous magnetic field (B =1T ,¢ =60mm).

Calculate the variation in time of the voltage u(t) , displayed on the voltmeter!

Dipl.-Ing. Cordula Paetzold Hochschule Zittau/Goérlitz
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(Ru >>Rgq)

A
v

e — ———

\Y
t>0 L —»

i
o
[

5.3 Experimentelle Untersuchungen Kraftwirkungen in magneti-

schen Feldern

5.3.1 Versuchsziel

Kennenlernen der verschiedenen Arten von Kraftwirkungen in magnetischen Feldern

5.3.2 Versuchsvorbereitung

Berechnen Sie die Kraft, die auf die Leiter einer stromdurchflossenen, parallelen Leiteran-

ordnung wirkt!
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Diskutieren Sie die Kraftwirkung fur gleich- und gegensinnige Stromrichtung in der Doppel-

leitung:
i, =1, =100mA
d =1cm
| =1m

5.3.3 Versuchsdurchfiuhrung

erforderliche Gerate:

= Modell einer elektrischen Maschine

= Eisenkreis mit Spule

= Eisenkern

= Stellgleichrichter 0 ... 250 V/ 0 ... 6 A ( 2 Stiick)
= Strommesser 150 mA

= Spannungsmesser

= Stellwiderstand 17 ©; 6,5 A

= Waage mit Gewichten

= Federwaage ( 3 Newton)

Versuchsaufgaben:

An einem Modell einer elektrischen Maschine soll die Gliltigkeit des Kraftgesetzes nachge-

wiesen werden.
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Bei unterschiedlichen Stromen in der Laufer- und Erregerwicklung ist mittels Federwaage die

am Laufer wirkende Kraft zu messen
le =100 mA: I, = 25; 50 ; 75 bzw. 100 mA
le =125 mA: I, = 25; 50 ; 75 bzw. 100 mA

le =150 mA: I, = 25; 50 ; 75 bzw. 100 mA

. .
0..250V = ( i ) 0
0..250V =
1 2 @ >
6

Abbildung 32: Schaltung 1 zum Versuch "Magnetfeld"

An einem Elektromagneten (Eisenkreis mit Spule) sind folgende Messungen durchzufihren:
1. Bei Wechselspannung ist der Strom durch die Spule in Abhangigkeit von der
Spannung
a) bei angezogenem Anker (6 = 0) und

b) bei einem Luftspalt der Lange 6 = 5mm zu messen

. . —(n)
&)

8,50
12V ~ CV) L

® L

Abbildung 33: Schaltung 2 zum Versuch "Magnetfeld"

2. Fur die Versuchsanordnung gemal3 Schaltung 2 sind bei Einspeisung von 12 V
Gleichspannung die Spannungen tber der Spule des Elektromagneten bei den

Stromen 1; 3 und 6 A fir die Luftspalte & = 0; 5; 10; 20 und 30 mm zu ermitteln.

3. Die Spule des Elektromagneten ist an 8 V Wechselspannung anzuschlie3en. Fur die

Luftspalte 6 = 0; 5; 10; 20 und 30 mm ist der Strom zu messen.
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>)

Abbildung 34: Schaltung 3 zum Versuch "Magnetfeld"

4, Unter Verwendung der Schaltung 3 sind fur die Luftspalte & = 10; 20 und 30 mm die
Anzugskrafte zu messen (Als Anzugskraft gilt der Wert, bei dem der Anker des
Elektromagneten auf 6 = 0 gezogen wird; zum Anziehen des Ankers ist der Strom

zuzuschalten.).

5. Die Spule des Elektromagneten ist an 4 V Gleichspannung (analog Schaltung 3)
anzuschlief3en. Fur die Luftspalte & = 10; 20 und 30 mm sind die Anzugskrafte zu

ermitteln (Hinweise s. Pkt. 4)!

5.3.4 Versuchsauswertung

1. Berechnen Sie aus der im Versuch 1 ermittelten Kraft das wirksame Drehmoment.
Ermitteln Sie daraus und aus den konstruktiven Daten des Modells der elektrischen
Maschine in Verbindung mit den eingespeisten Laufer- und Erregerstromen die mag-
netische Flussdichte B.

Daten des Modells:
Hebellange Iy =100 mm
Windungszahl N=900

70 90
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Stellen Sie die Ergebnisse der Berechnungen in Tabellenform dar.

2. Stellen Sie die Ergebnisse der Versuche 1 und 2 in einem Diagramm

U=f (I) grafisch dar.

Magnetisches Feld

3. Stellen Sie die Ergebnisse der Versuche 2 U=f (8) und 3 I=f (8) in einem

Diagramm grafisch dar.

4, Stellen Sie die Ergebnisse der Versuche 4 und 5 im Diagramm F=f (8) grafisch dar.

5. Diskutieren Sie die unter 1 bis 4 erhaltenen Versuchsergebnisse.

Anlage: Messprotokolle

1. Messung der am Laufer wirkenden Kraft in Abhangigkeit von der

Gleichstromerregung bzw. dem Lauferstrom

le =100 mA

I/ImA

25

50

75

100

FIN

M/Nm

B/Vs/m?

le =125 mA

I/mA

25

50

75

100

F/IN

M/Nm

B/Vs/m?

le = 150 mA

I/mA

25

50

75

100

F/IN

M/Nm

B/Vs/m2
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2.

| = f (U~) bei verschiedenen Luftspaltlangen

Magnetisches Feld

d=0mm d=5mm
(angezogener Anker)

u/v /A /A

12

10

8

6

4

2

0

Messung der Spannung bei unterschiedlichen Luftspalten bei vorgegebenen

Gleichstromen

&/ mm
0 5 10 20 30
/A u/v
1
3
6
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4. 1=f(5)beiU~=8V

Magnetisches Feld

u/v

o/ mm

/A

10

20

30

5. Kraftmessung bei angezogenem Anker und Gleichgewicht der

magnetischen Waage bei Wechsel- bzw. Gleichspannung

U;=8V~ Ug=4V-

o/ mm m/g F/N m/g F/N
10
20
30
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7 Anhang A: Begriffsibersicht Deutsch — Englisch

D

En

PL/CZ

(elektrische) Arbeit W

(electrical) work

Blindleistung Q

reactive power, idle power

Drehmoment M

torque

Durchflutung ®

magnetomotive force

(elektrische) Feldstarke E

electric field strength

Flussdichte

flux density

Induktivitat L

inductance

(als Bauelement: ,inductor®)

Kapazitat C capacitance
(als Bauelement: “capacitor”)
Leistung P electrical power

Leistungsfaktor cos ¢

power factor

Leitwert G

(electrical) conductance

Magnetflussdichte B

magnetic flux density

Scheinleistung S

complex power,

apparent power

Strom | (electrical) current
Spannung U (electrical) voltage
Spule Coil (inductor)

Verschiebungsfluss ¥

electrical flux

(elektrische) Verschiebungs-
flussdichte D

electrical flux density

Widerstand R

(electrical) resistance

(als Bauelement: “resistor”)

Wirkleistung P

real power, effective power

Wirkungsgrad

efficency
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