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1. Wichtige Beobachtungen

- Ladung existiert in genau zwei Arten:

Positive Ladung - im Atomkern (Protonen) und negative Ladung - in der Atombhtille
(Elektronen).

Diese sind die kleinsten Ladungsmengen und werden somit Elementarladungen e
genannt.

- Gleichnamige Ladungen stoRen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

- Fihrtman gleiche Mengen entgegengesetzter Ladungen nahe zusammen, so heben
sie sich in ihrer Wirkung nach aulen hin auf - sie neutralisieren sich.

- Ndhert man einen geladenen Korper einem neutalen (zundchst ungeladenen) Leit-
er, dann werden auf ihm die leicht beweglichen Ladungen getrennt. Diesen Vor-
gang nennt man elektrische Influenz.

- In einer Spannungsquelle (Batterie) werden Ladungen unter Energieaufwand voneinan-
der getrennt. Diese Energie steht dem angeschlossenen Verbraucher zur Verfii-

gung.
Am Minuspol herrscht Elektronentiberschul,
am Pluspol herrscht Elektronenmangel.

Zwischen beiden entsteht somit ein elektrisches Feld.

- FlieRende (bewegte) Ladung wird als Strom bezeichnet. Dieser ist von einem Mag-
netfeld umgeben.

Die konventionelle Stromrichtung zeigt im duReren Stromkreis vom Pluspol der
Stromquelle zu deren Minuspol.

- Werden bewegte Ladungen abgebremst, so beobachtet man Erwarmung oder Licht.

2. Grundgrofen und ihre Definition
2.1. Die Ladung

Reibt man ein Wolltuch an einem Kunststoffstab, so stellt man fest, daR diese sich
nach der Trennung anziehen. Zwei geriebene Kunststoffstabe stoRen sich jedoch ab.
Die hierbei kraftausiibenden Objekte nennt man Ladung Q und wird in Coulomb [C]
gemessen.

Ladung existiert in genau zwei Arten: Positive Ladung - im Atomkern (Protonen) und
negative Ladung - in der Atombhiille (Elektronen). Diese sind die kleinsten Ladungsmen-
gen und werden somit Elementarladungen e genannt.

Thre Ladung betrigt e = 1,602 - 1071°C

Jede mogliche Ladungsmenge kann folglich nur ein ganzzahliges Vielfaches dieser Ele-
mentarladungen sein.

Elektrische Ladungen sind
Quellen (positive Ladungen - Feldlinien beginnen hier) oder
Senken (negative Ladungen - Feldlinien enden hier)
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eines sogenannten elektrischen Feldes.
Gleichnamige Ladungen stoRen sich ab,
ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.
Ladung kann nicht erzeugt werden.

2.2. Die Stromstarke

Die Stromstarke I in einem Leiter beliebigen Querschnitts A ist definiert als die Ladung
AQ, die in der Zeit At diese Flache A durchflieft und wird in Ampere [A] gemessen.

Es gilt also

AQ
= —"=
At
Oder wenn der Ladungsflul} zeitlich nicht konstant ist:
daQ
I = — =
dt Q

3. Das elektrische Feld

Im Raum um elektrische Ladungen besteht ein elektrisches Feld. In ihm erfahren Ladun-
gen Krafte. Die Tangenten an die elektrischen Feldlinien geben in jedem Punkt des Feldes
die Richtung dieser Feldkrafte an. Die Pfeile an den elektrischen Feldlinien geben die
Richtung der Feldkraft an, die eine positive Probeladung erfihrt. Elektrische Feldlinien
beginnen an positiven und enden an negativen Ladungen; sie beginnen oder enden nie
im freien Raum.

3.1. Die elektrische Feldstirke

Die Kraft F, die eine Probeladung g im elektrischen Feld erfahrt, ist zu g proportional.
Es gilt:

. F
E=—
q

In einem homogenen elektrischen Feld, z.B. eines Plattenkondensators gilt:
U
E=—
a

E ist in jedem Punkt gleich groR.
Fiir ein radiales elektrische Feld gilt:
Zwei Ladungen Q; und Q» mit dem Abstand * erfahren die Kraft

1L Qe

 41rEpE, 12

nach dem Coulomb-Gesetz. Die Kraft F zeigt in Richtung der Verbindungslinie der
beiden Ladungsmitten und wirkt abstoRend, wenn Q; und Q; gleichnamig sind und
anziehend, wenn Q; und Q; ungleichnamig sind.
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Die Feldstarke einer Ladung Q im radialen Feld berechnet sich:

F 1 Q
E = — = . —
Q 4megs, 12

3.2. Elektrische Feldlinien

. In jedem Punkt eines Raumes ist die Richtung des elektrischen Feldes E in diesem
Punkt gegeben durch die Richtung der Tangente an die durch durch diesen Punkt
verlaufenden Feldlinie.

- Die Dichte der Feldlinien ist ein Mal fiir den Betrag des elektrischen Feldes.
- Feldlinien beginnen an positiven Ladungen und enden an negativen Ladungen.

- Sie stehen senkrecht zur Oberfldache, an der sie austreten oder enden.

3.2.1. Der Feldlinienverlauf eines radialen Feldes

- Der Feldlinienverlauf einer kugelféormigen negativen Ladungsverteilung

- Der Feldlinienverlauf einer kugelféormigen positiven Ladungsverteilung

3.2.2. Der Feldlinienverlauf eines homogenen Feldes

+ 4+ + 4+ +
Y
|
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3.3. Das elektrische Potential

Das elektrische Feld wirkt auf eine Ladung als Kraftfeld, also gelten im Prinzip dieselben
Aussagen uber Arbeit und potentielle Energie wie in mechanischen Kraftfeldern (z. B.
Gravitation). Die Arbeit W, die ein elektrisches Feld aufbringen muR um eine Ladung g
vom Punkt P; zum Punkt P, zu bringen, berechnet sich demnach folgendermaRen:

2 2
W142=Jﬁ-d§:q-JE-d§
1 1

Das elektrische Potential wird definiert als die Arbeit, die man aufbringen mul}, um
eine Ladung g aus dem Unendlichen (bzw. von einem definierten Bezugspunkt) an den
Punkt P zu bringen, geteilt durch die Ladung g. Somit ist das Potential nur noch vom
Feld abhédngig und nicht mehr von der Ladung. Seine Einheit ist Volt [V].

We-p
qa

P
@ (P) :—Jﬁ-ds*:—

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten:

- Das Feld verrichtet eine positive Arbeit an der Ladung
Dies bedeutet: Kraft und Weg besitzen parallele Komponenten.
Dies entspricht einer Abnahme der potentiellen Energie AE, < 0 bzw. einer neg-
ativen, nach aulen abgefiihrten Arbeit.
- Das Feld verrichtet eine negative Arbeit an der Ladung
Dies bedeutet: Kraft und Weg besitzen antiparallele Komponenten.

Dies entspricht einer Zunahme der potentiellen Energie bzw. einer positiven, von
aulen zugefiihrten Arbeit AE,, > 0, einer Arbeit, die von aulen aufgewendet
werden muR, um die Ladung langs des Wegs zu transportieren.

Die potentielle Energie einer Ladung g im Punkt P eines elektrischen Feldes ist somit:

Epot(P) = q - @(P)

3.4. Die elektrische Spannung

Die Spannung ist wie die Arbeit ein Skalar und von der tuberfiihrten Ladung g unab-
hangig.

Die elektrische Spannung U;» zwischen zwei Punkten P; und P, ist gleich der Poten-
tialdifferenz zwischen den beiden Punkten:

Ui = (P2) — @(Py)

Ihre Einheit ist Volt [V].

Fiir ein homogenes elektrisches Feld (parallele Feldlinien, z. B. Kondensator) mit der
Feldstarke Enom gilt:
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Die elektrische Spannung U,», zwischen zwei Punkten ist der Quotient aus der tiber-
fuhrungsarbeit W;,, (welche die Feldkrafte eines homogenen elektrischen Feldes an der
uberfiihrten Ladung q wahrend der parallelen Strecke d verrichten), und der Ladung g
- jetzt kann man sie skalar berechnen:

W12=F12'd=Ehom'Q'd
q qa

U12 = = Ehom -d

3.5. Die Flachenladungsdichte

Unter der Flachenladungsdichte o einer Uber die Flache A gleichmaRig verteilten Ladung
Q, versteht man den Quotienten:

o = Z = &0& E
Die elektrische Feldkonstante gy = 8,85419-1071? % gibt die wichtige Beziehung zwis-
chen der Flachendichte o der felderzeugenden Ladung Q (Ursache des Feldes) und der
durch sie erzeugten Feldstarke E (Wirkung des Feldes) an.

3.6. Die Energiedichte

Die Energiedichte ist der Quotient aus der Energie mit dem Volumen:

w 1 >
Pel = v o ZEOErE

3.7. Der Ohmsche Widerstand

Bewegen sich Ladungen in einem elektrischen Leiter, so werden diese aufgrund von
Zusammenstofen mit anderen Teilchen dauernd abgebremst und abgelenkt - sie unter-
liegen einer Reibungskraft. Diese Reibungskraft kann durch eine von einem elektrischen
Feld herrithrenden Kraft iberwunden werden.

Man beobachtet einen linearen Zusammenhang zwischen Stromstarke I und Spannung
U. Die Proportionalitatskonstante wird als Widerstand R bezeichnet und in Ohm [Q]
gemessen.
T4 _ U
Es gilt R = &
Ist der Widerstand ein drahtférmiger Leiter der Lange [ und von konstantem Querschnitt
A, so findet man experimentell:
l
R =p—
PA
Eine Folge dieser Reibung ist, daR sich der stromdurchflossene Leiter erwdarmt. Die
Warmeleistung P, die der Leiter aufnimmt, nennt man Joulsche Warme. Sie berechnet
sich zu:

U2

P = RI? =
R
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3.7.1. Reihenschaltung von Widerstinden
Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Einzelwiderstande.
Rges =R1 +R2 +R3+...+Rn

Die KIRCHHOFFsche Maschenregel liefert fiir einen Gleichstromkreis mit OHMschen
Widerstanden

Uy=U1+Up+U3z+...+ Uy
Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Teilspannungen an den Widerstanden.
Das OHMschen Gesetz liefert

Uy =RiI U;=RyI Us=R3I U,=Ryl

llfo
K
Rges
'd A N\
Ry R> R3 R,
— — - —
Ji 1 1 I

Die Teilspannung U; verhalten sich wie die zugehorigen Widerstande R;.
U :Uy:Usz:...:Un=R1:Ry:R3:...: Ry

3.7.2. Parallelschaltung von Widerstinden

Die KIRCHHOFFsche Knotenregel liefert
Iges =11 +Ih + I3+ ...+ 11

Das OHMsche Gesetz ergibt

U U U U
=LRi =Ry, =I3R3=...=14R L=—:L=—1 —: I, = —
U=5LR, =Ry = I3R3 nRn 1 R1’2 R2’3 R, TR,
#% " Rges Ri Ry R3 " Ry \Ri R Ry ' Ry

Der Gesamtstrom Ig.s verhdlt sich zu den einzelnen Teilstromen I; wie der zugehorige
Gesamtwiderstand Rges reziprok zu den zugehorigen Teilwiderstanden R;

o+t 1.1 1
R BRI

Der reziproke Wert eines Widerstands heilit Leitwert’.

Iges iy i I3, .0 Iy

Bei der Parallelschaltung addieren sich die Leitwerte.

o [} 1 K g
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3.8. Spannungsquellen mit Innenwiderstand

Unter einer Spannunsquelle versteht man eine Anordnung, bei der zwischen dem Plus-
und dem Minuspol eine Potentialdifferenz (Spannung U) auch dann vorhanden ist, wenn
daraus ein elektrischer Strom gezogen wird.

- Ist die Spannungsquelle unbelastet, d.h. wird der Quelle kein elektrischer Strom
entnommen, so nennt man die dann an den Polen anliegende Spannung Elektro-
motorische Kraft Ugy.

- Wird der Spannungsquelle iiber einen duleren Stromkreis ein Strom I entzogen,
so flieft dieser auch im Innern tiber den Innenwiderstand R;, der fur die Quelle
spezifisch ist. Die Folge ist, daR in der Quelle die Spannung R; - I abfallt und somit
die Spannung an den Polen (Klemmen) um genau diesen Betrag kleiner wird. Die
Klemmenspannung Uy, also die dem dulReren Stromkreis zur Verfiigung stehende
Spannung, ist somit:

Uxi = Upmk — Ri - 1
Man unterscheidet zwei extreme Falle:

- Leerlauf

FlieRt also kein Strom im daulleren Stromkreis (I = 0), so fallt im Innern der Quelle
keine Spannung ab.

Die Klemmenspannung ist gleich der elektromotorischen Kraft

Uxi = Urmk

- Kurzschlufl

Wachst der Strom I so weit an, daR der Spannungsabfall am Innenwiderstand
R;i - I gleich der Elektromotorischen Kraft Ugyk ist, so verschwindet die Klem-
menspannung (Ug; = 0). Der Strom hat seinen Maximalwert erreicht. Dieser Fall
kann umgesetzt werden, indem man die beiden Pole leitend miteinander verbindet
(kurzschlieRt). Deshalb nennt man den dabei flieRenden Strom auch KurzschluRstrom
Ixur, und es gilt:

Uevk = Rilxurz

Milt man den KurzschluRstrom und die Elektromotorische Kraft, so kann man daraus
den Innenwiderstand berechnen.

3.9. Kleine Netzwerke und Kirchhoffsche Gesetze

fehlt
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3.9.1. Knotenregel

Aufgrund der Ladungserhaltung, muR in einem Verzweigungspunkt (Knoten) eines Net-
zwerks die Summe der zuflieRende Strome gleich der Summe der abflieRenden Strome
sein.

ZuflieRende Strome zahlen positiv, abflieRende Strome zdhlen negativ.
>IL=0
i

oder anders formuliert

leu,i = Zlab,j
i i

Beispiel:

Hieraus folgt mit der Knotenregel:
L+L-1I3-1,=0
oder anders formuliert

L+DL=13+14

3.9.2. Maschenregel

Diese Regel bezieht sich auf geschlossene Maschen eines Netzwerks. Der Umlaufsinn
der jeweiligen Masche darf selbst festgelegt werden und die Vorzeichen beziehen sich
auf diesen festgelegten Umlaufsinn. Spannungsquellen und deren Elektromotorischen
Kréfte Uymg; werden von Plus nach Minus orientiert. Diese zédhlen positiv, wenn sie in
Umlaufsinn orientiert sind und negativ, wenn sie entgegen dem Umlaufsinn orientiert
sind. Die Stromrichtungen I; der einzelnen Verzweigungen werden selbst festgelegt.
Der Spannungsabfall an einem Widerstand R; - I; (egal ob Innenwiderstand einer Span-
nungsquelle oder Widerstand eines Verbrauchers) zahlt positiv, wenn die zugehorige
Stromstarke [; im Umlaufsinn orientiert ist und negativ, wenn diese entgegen dem Um-
laufsinn orientiert ist.

Die Maschenregel lautet in dieser Festlegung:

ZRiIi + Z UEMKJ- =0
i J

1

Beispiel:
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Hieraus folgt mit der Maschenregel:

Uemk,1 — Upmk,2 + R1l1 — RoI> — R3l> = 0

3.10. Der Kondensator

3.10.1. Die Kapazitit eines beliebigen Kondensators

_Q
C_U

Die Einheit der Kapazitat ist Farad [F]

3.10.2. Die Kapazitat eines Plattenkondensators

C = eoerfl

3.10.3. Die Kapazitit eines Kugelkondensators

Er besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Hohlkugeln mit dem Innenradius 7; und
dem AusRenradius >

"r
-1

C =4mepe;

3.10.4. Parallelschaltung von Kondensatoren

Coes =C1+ O+ G+ ...+ Gy
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3.10.5. Reihenschaltung von Kondensatoren

11 1 1
Cges Cl C2 C3 Cn

3.10.6. Dielektikum

Durch Influenz werden die Ladungen +Q und —Q auf die inneren Platten gebracht.
Verschiebungs- und Orientierungspolarisation:

Auf der Oberflache der Dielektrika entstehen durch Verschiebung (im Festkorper) oder
durch Orientierung (in Flussigkeiten) Polarisationsladungen +Qp und —Qp. Im Dielek-
tikum entsteht somit ein Gegenfeld, das das vorhandene Feld schwacht. Das Feld E wird
kleiner, also wird auch die Spannung U = E - d kleiner.

3.10.7. Auswirkungen von Dielektrika auf das elektrische Feld

- Bei abgetrennter Spannungsquelle: Q = const.

& wird groler = C = eoer% wird groRer, = U = % sinkt, = E = % sinkt

- Bei angeschlossener Spannungsquelle: U = const.

& wird groler = C = eogrg wird groRer, = Q = CU steigt, = E = % bleibt gleich
3.10.8. Energie im Kondensator

1
W_ZCU

3.10.9. Kraft zwischen den Platten eines Kondensators

Beim Auseinanderziehen der Platten vergroRert sich der Abstand d um Ad. Hierzu muly
die Arbeit AW; = FAd verrichtet werden. Das felderfiillte Volumen V steigt um AV =
AAd an. Deshalb nimmt die Feldenergie um

1 1 U? 1 .,
AWZ = pelAV = EE()EI«E AAd = gfofrﬁAAd = ﬁCU Ad
ZU.

Mit AW, = AW, ergibt sich:

_ L2 _ L e
FAd = 5 CU*Ad = F=_-CU

© Jurgen Gilg 2008 13



4. Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld

Elektronen sind negativ geladenen Teilchen mit der Elementarladung e = 1,6 - 1071°C
und der Masse m. = 9,109 - 103! kg. Fiir Rechnungen oft benotigt:

L T
Me kg

Die Erzeugung eines Elektronenstrahls wird durch Erhitzen eines Metalldrahtes erre-
icht. Die Elektronen erhalten hierbei die notige Energie, um den Draht zu verlassen
(glithelektrischer Effekt). Dies wird durch die Spannung U, erreicht.

Fur die kinetische Energie eines Elektrons gilt somit:

1
Ekjn = Wel = Eme’U}? = eUa

w=_[2-%U,
\ e

Die Energieeinheit Elektronvolt [eV]:

1 eVist die Energie, die ein Teilchen beliebiger Masse mit der Ladung e beim Durchlaufen
einer Spannung 1V im Vakuum gewinnt.

leV=1,6-10"19]

4.1. Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld

Die Kondensatorplatten mit der Spannung Uy, dem Abstand d und der Lange [ erzeugen
ein elektrisches Feld E der GroRe:

Uy

a

Nach Newton gilt:

E:

F = meay

mit der elektrischen Kraft F = eE
Hieraus ergibt sich die Querbeschleunigung:
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Die Elektronen treten in die Mitte des Kondensators mit der konstanten Geschwindigkeit
Uy in x-Richtung ein und werden von einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung in y-
Richtung mit der konstanten Beschleunigung ay tiberlagert (wie bei einem waagrechten
Waurf). Es entsteht eine Parabel als Flugbahn im Innern des Kondensators. Wir nehmen
an, daB die Querbeschleunigung a, nicht so groB ist, damit die Elektronen den Konden-
sator am Ende verlassen konnen und nicht auf der positiven Platte einschlagen.

Die Verweildauer im Kondensator berechnet sich dann zu:
l

tverw =
X

In dieser Zeit wachst die Geschwindigkeit in y-Richtung auf

y ytverw o l v
dan.

Die Bahngeschwindigkeit der Elektron beim Verlassen des Kondensators betragt:

Ab hier fliegen die Elektronen mit der konstanten Geschwindigkeit v gleichféormig unter
dem Ablenkwinkel @ gegentiber der Horizontalen in Richtung Schirm:

v
tanp = —~

X

Beim Verlassen wurden die Elektronen um die Strecke y; von der Mitte des Konden-
sators in y-Richtung ausgelenkt.

1 112 U.
= Saytigy = T
Y1 2 ytverw 4d Ua
Bis zu einem Schirm im Abstand s vom Kondensator brauchen sie die Zeit
ts = i
Vx

Wahrend dieser Zeit erfahren sie eine gleichféormige Auslenkung y» in y-Richtung,
verursacht von der Geschwindigkeitskomponente vy. Diese berechnet sich:

g LsUy
Y=t =573 U
Die Gesamtablenkung von der Kondensatormitte auf dem Schirm betragt:

Y3=MN1 )’2—2d2 U,

Anmerkung:

Die Gewichtskraft als zusatzliche beschleunigende Kraft kann man vernachldssigen, da
diese im Vergleich zur elektrischen Kraft sehr klein ist.
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5. Das Magnetfeld
5.1. Die Kraft auf Strome im Magnetfeld

Ein Strom erfdhrt in einem fremden Magnetfeld eine Kraft, die senkrecht zu dessen
Feldlinien und senkrecht zum Strom steht (3-Finger-Regel). Ein Magnetfeld tibt keine
Kraft auf einen Strom aus, der parallel zu den magnetischen Feldlinien flieft. Das Mag-
netfeld im Innern einer Spule ist homogen (parallele Feldlinien). Ein mit der Stromstarke
I durchflossener gerader Leiter der Lange s, der senkrecht zu den Feldlinien eines Mag-
netfelds der FluRdichte B (senkrechte Komponente von B sei Bg) steht, erfahrt eine Kraft
vom Betrag:

F = BgIs

Ihre Richtung gibt die 3-Finger-Regel an.

5.2. Das homogene Magnetfeld im Inneren einer langgestreckten Spule

Die magnetische FluRdichte B, gemessen in Tesla [T], in der Mitte einer langgestreckten
Spule der Lange [, in welcher der Erregerstrom Iy durch n Windungen flielt, betragt:

n

B = UOUrIerr I

Hierbei ist:
to = 1,257 -1076 Tfm die magnetische Feldkonstante und u, die dimensionslose Perme-
abilitatszahl und H = Ierr% = ﬁ die magnetische Feldstdarke, gemessen in [%]

Die magnetische FluRdichte B im Abstand » von einem geraden Draht, der vom Strom
I durchflossen wird, betragt:

1
B = Hoﬂrﬁ

5.3. Induktionsvorgange im Magnetfeld
5.3.1. Grundversuch I

+4++++ 4+ +++++

Ein Leiter der Lange d bewegt sich mit der Geschwindigkeit Us senkrecht zu einem
zeitlich konstanten Magnetfeld der FluRdichte B, dann findet man auf ihm getrennte
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Ladungen und eine Induktionsspannung an seinen Enden. Auf die durch vs bewegten
Elektronen wirkt die Lorentzkraft F;, wodurch ElektronentiberschuR in einem der Leit-
erstiicke entsteht. Hieraus bildet sich ein elektrisches Feld mit der Feldkraft F.;. Es stellt
sich nach kiirzester Zeit (etwa 10~'? s) ein Gleichgewicht dieser beiden Krifte ein.

FLzFel

Uind
d

Bevg = eE mit E =

Uind = des

5.3.2. Grundversuch II

andert sich die Starke des Magnetfeldes, das einen ruhenden Stromkreis - etwa eine
Spule - durchsetzt, dann wird in ihm eine Spannung induziert.

Dies liefert das allgemeine Induktionsgesetz:
Uina(t) = —n®(t) mit &(t) = A(t) - B(t)

ist der magnetische FluRk
Mit der Produktregel der Differentiation folgt also:

Uina(t) = —n[A(t) - B(t) + B(t) - A(1)]

Hierbei ist der erste Summand die zeitliche Flachendnderung bei konstantem magnetis-
chen Feld und der zweite Summand die zeitliche anderung des magnetischen Feldes bei
konstanter durchflossenen Flache. Das Minuszeichen in dieser Formel beinhaltet die
Lenzsche Regel nach der die Induktionsspannung so gepolt ist, daR sie durch einen von
ihr erzeugten Strom ihrer Ursache des Induktionsvorgangs entgegenwirken kann. Die
Spannung selbst erzeugt kein magnetisches Feld und keine Kraft. Die Lenzsche Regel
wirkt sich deshalb erst tiber den Induktionsstrom aus, der durch sein Magnetfeld und
durch die damit verbundene Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter der Ursache ent-
gegenwirken kann. Hierzu mul ein Induktionsstrom flieRen, der Stromkreis mul also
geschlossen sein.

Will man die Induktionsspannung berechnen bei

- konstanter magnetischer FluRdichte B(t) = const., so folgt mit A(t) = d - s(t)

dA(t) ds(t) _
T nBd T nBdvg

Uinga = —NB

- konstanter durchflossenener Fliche A(t) = const., so folgt mit B(t) = uOur%Im

L dB) N dlerr
Ulnd =-nA At - nAUOUr 1 dt

Grundversuch II

In einem schon vorhandenen Stromkreis, fithrt die &nderung des magnetischen Flusses
zu einer Abnahme bzw. Zunahme des Stromes. Nach dem Ohmschen Gesetz gilt:

_UW) _ Ui(t) + Upa(t) _ Ur(t) — nd(t)
R R R
Fiar ®(t) > 0 nimmt I(t) ab, fir ®(t) < 0 nimmt I(t) zu.

I(t)
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5.4. Die Selbstinduktion

Nach dem Induktionsgesetz gilt:

2

Una(t) = —nd(t) = —nAB(t) = —nAuour%ut) - —IJOIJrnTAI(t)

[ —
L

Uind(t) = _LI(t)

Wenn sich ein Strom andert, so induziert er im eigenen Leiterkreis eine Selbstinduk-
tionsspannung. Sie wirkt der Ursache - also der Stromstarkeanderung - entgegen. Die
Selbstinduktionsspannung ist der anderungsgeschwindigkeit der Stromstarke I(t) pro-
portional.

2

n
L= HOUrTA

heilt Eigeninduktivitdt und wird in Henry [H] gemessen.

5.5. Die Energie im Magnetfeld
Es gilt:
P(t) =U()I(t)

Hieraus folgt:
t2
W= JP(t)dt
t

Ein Magnetfeld nimmt bei seinem Aufbau die Energie aus der Batterie mit der konstanten
Spannung U, auf. Diese liefert die von der Stromstarke I(t) abhdngige Leistung P, ().

Am Widerstand R fallt die Spannung Ur = RI(t) ab und liefert dort die Warmeleistung
Py (t) = Url(t) = RI(t)>.

Es gilt folgende Gleichung:

I(t) = Ul_RLI(t) |-RI(t)

RI(t)? = UyI(t) — LI(t)I(t)

e —_— ——
Py (t) Py(t) Pr(t)
UyI(t) = RI(t)% + LI(t)I(t)
P (t) = Pw(t) + PL(t)

Die von der Batterie gelieferte Leistung P; (t) ist also um den Term Py (t) grofler als die in
Warme umgesetzte Leistung. Diesen Term mul} die Batterie aufbringen, um den Strom
I(t) gegen die vom ansteigenden Magnetfeld induzierte Spannung fliefen zu lassen.
Beim Zusammenbrechen hat P (t) den gleichen Betrag wie beim Aufbauen, nur wird sie
dort freigesetzt. Sie wurde also im Magnetfeld als magnetische Energie gespeichert.

Stromstarke zum Zeitpunkt t; = 0: I(t;) =1(0) =1

© Jurgen Gilg 2008 18



Stromstdarke zum Zeitpunkt t = t, : I(t2) =0

Folgender Trick wird beim Integrieren verwendet: [ f'(x) - f(x)dx = % f(x)>+c

t2

5]

tr t2
Winagn = —JPL(t)dt = —LJI(t)I(t)dt =L BI(t)Z]

1 1
= —5L(I(t2)2 —1(t))°%) = 5“2

6. Bewegung von Elektronen im Magnetfeld
6.1. Die Lorentzkraft

Die Lorentzkraft steht senkrecht zu v und senkrecht zu B (3-Finger-Regel). Sie verrichtet
somit keine Arbeit (also keine Geschwindigkeitszunahme), sondern lenkt das Elektron
nur senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor ab. Der Betrag der Geschwindigkeit andert
sich dabei also nicht, nur ihre Richtung (Kreisbewegung mit konstanter Geschwindigkeit).

F. = Bev,, mit vg

als Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld.

Die Lorentzkraft F; ist Null, wenn das Elektron ruht oder wenn es sich parallel zu den
magnetischen Feldlinien bewegt.

Im elektrischen Feld ist die Feldkraft F,; = eE unabhingig von der Geschwindigkeit der
Elektronen.

6.2. Schraubenbahn von Elektronen im Magnetfeld

Zerlegung der EinschulRgeschwindigkeit v in Komponenten parallel und senkrecht zu
den magnetischen Feldlinien:

Vp = vSin@
Vs = UV COSQ
mit @ als Einschulwinkel bzgl. der Senkrechten zu den magnetischen Feldlinien. Die

senkrechte Geschwindigkeitskomponente vy ist fiir die erforderliche Zentripetalkraft
F; einer Kreisbahn zustandig:

F,=F
2
Me—> = Bevy
Vs VCOSQ
- e - e
me B m.B

Die Umlaufdauer T ergibt sich zu

B 2TTY 27T

T —
Vs mieB

und ist unabhdngig von der Einschulligeschwindigkeit.
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6.2.1. Ganghohe der Schraubenlinie

Aufgrund der parallelen Geschwindigkeitskomponente vy, fliegen die Elektronen wiahrend
eines vollen Umlaufs in der Zeit T um die Strecke h (Ganghohe) gleichférmig parallel
zu den Feldlinien weiter:

2T v = 21TV Sin @
b =
me B me B

h=v,T =

Anmerkung:

Bei senkrechtem (zu den magnetischen Feldlinien senkrechtem) EinschuR, also bei @ =
0 und vy = v, entsteht eine reine Kreisbahn, da es keine zu den Feldlinien parallele
Geschwindigkeitskomponente gibt.

6.3. Der Hall-Effekt

Durch den Strom I durch das Blattchen senkrecht zum Magnetfeld wird ein elektrisches
Feld E an den Enden mit dem Abstand d erzeugt. Die Lorentzkraft halt der elektrischen
Kraft das Gleichgewicht:

FL = Fel
Bev = U, €
= Halld
Uban = Bdv

Sei b die Dicke des Blattchens und n = % die Anzahldichte (Konzentration) der Elektro-
nen, so ergibt sich die Hall-Spannung zu:
B-1

Ual = ————
T n-b-e

7. Elektromagnetische Schwingungen
7.1. Der elektromagnetische Schwingkreis

Parallelschaltung von idealer Spule und Kondensator.
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung;:

Steckt die gesamte Energie im elektrischen Feld, dann ist maximale Spannung am Kon-
densator und der Strom ist Null.

Steckt die gesamte Energie im magnetischen Feld, dann ist maximale Stromstarke in der
Spule und die Spannung am Kondensator ist Null.

Spannung am Kondensator:

Uc(t) = Qét)

Induzierte Spannung an der Spule:
UL(t) = Una(t) = —LI(1)
Parallelschaltung liefert:

Uc(t) = Uina (1)
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Mit I(t) = Q(t) folgt folgende homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten:

1
Q) = _ﬁQ(t)
diese hat als Losungsfunktionen:
Q(t) = @ sin(wt + o)

Diese Funktion eingesetzt liefert:

w = & oder T = 2mt/LC

Beginnt die Schwingung bei aufgeladenem Kondensator, gilt also:
U(t =0) = U und somit U(t) = U cos wt

was dann
I(t) = —Isinwt

liefert mit

- ~ o~ |C
I=wQ=U f

7.1.1. Energieumsetzung beim Schwingkreis

Annahme wie oben:

1 | N
Wa (t) = §CU(t)2 = §CU2 cos? wt
1 » 1 AL o 1o o A ~ |IC
Winagn (t) = §Ll(t) = EL(—Ismwt) = EU sin“wt mitl = wQ =U I
1 2 L ~C . 5

1 .~ 1 .
= ECUz(LCOSZ wt + sin® wt) = ECUZ

~

[

Die Gesamtenergie ist zeitunabhdngig und konstant und gleich der anfanglich in den
Schwingkreis gegebenen Energie. Bei anderem Ansatz kommt man zu Wees = %LI 2, Die
Energien wandeln sich ineinander um und sind in ihren Scheitelwerten gleich groR.

8. Wechselstromlehre

8.1. Erzeugung sinusféormiger Wechselspannung

Fiir den Phasenwinkel « gilt:

t X 2
?zﬁoderaz%-tzmrf-t:wt
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Die Drehspule sei aus n rechteckigen Leiterschleifen der wirksamen Lange d. Der Faktor
2n berticksichtigt, daR jede der n Leiterschleifen zwei Leiterstiicke der wirksamen Liange
d hat. Fur die erzeugte induzierte Spannung gilt:

Uina(t) = B - 2n)d - vs(t) = ZanAv sin(wt)
U
Wenn die Leiterschleife eine beliebige Gestalt hat, also nicht rechteckig ist, gilt fiir die
induzierte Spannung bei konstantem Magnetfeld B(t) = const. = B allgemein:

Uind(t) = —n®(t) = —nBAs(t)
Fiir die senkrecht durchsetzte Flache gilt:

Aq(t) = Acos(wt)
Ag(t) = —wAsin(wt)

Fir diesen Fall betragt die induzierte Spannung;:

Uina(t) = —n®(t) = +nBAw sin(wt)

8.2. Effektivwerte

Der Effektivwert Uesr (bzw. Ietr) einer Wechselspannung U (t) (bzw. Wechselstrom I(t))
gibt die Gleichspannung U.¢r (bzw. den Gleichstrom Iq) an, die tiber volle Perioden im
selben Widerstand die gleiche mittlere Leistung hervorbringt. Es gilt rein mathematisch:

T
Uett = ; . J(U(t))Zdt
0

Bei sinusférmiger Wechselspannung ergibt sich mit folgendem Trick: sin® & = %(1 —
oS 2(x)

U(t) = Usin wt
(U(t))? = U?sin® wt = 10’2(1 — cos2wt)

2
‘ 1 ‘ 1 1 r
J (U(t))%dt = 502 J (1 — cos2wt)dt = 502 [t -5 sinZwt]
0 0 0
= —UZ(T 0-(0-0)) ;UZT
e = | L 00T - U[
U
Uefr = A

Analog gilt fiir den Effektivwert der Stromstarke bei Sinusform:
I
Lot = —=
eff \/§
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8.3. Verschiedene R, C und L Schaltungen im Wechselstromkreis

8.3.1. Ohmscher Wirkwiderstand R im Wechselstromkreis
Zugehorige Schaltungsskizze

R

—

~ U(t)

U sin wt folgt direkt:

Der Strom I(t) ist wie die angelegte Spannung U (t) sinusférmig und in Phase
U(t) und I(t) sind in Phase (¢ = 0). Bei einer angelegten Spannung von U(t) =

I(t) = Ul(zt) = (Z) sin wt mit [ = g
—_—
I
oder
U,
Tetr = Tfff

Der Widerstand R (w) dieser Anordnung ist:
R(w) =R

und heilt Ohmscher Wirkwiderstand
Zugehoriges Zeigerdiagramm

Die Stromstérke I ist BezugsgroRe

Ux

>

Y~

Es gelten fiir die Momentan-, Scheitel- und Effektivwerte eines Wechselstroms die gle-
ichen Gesetze wie fiir Gleichstrom.

Abhangigkeit des Ohmschen Wirkwiderstands R(w) von der Kreisfrequenz w
© Jurgen Gilg 2008
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tR(w)

8.3.2. Kondensator C im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze

~ U(t)

- Unterliegt ein Kondensator einem sinusformigen Wechselstromkreis, so ist der
Auf- und Entladestrom ebenfalls sinusformig. Der Auf- und Entladestrom I(t) eilt
jedoch der Spannung U(t) um @ = 7 voraus.

U(t) und Q(t) = C - U(t) sind immer in Phase.

Betragt die angelegte Spannung U (t) = U sin wt,
so gilt fiir die Ladung Q (t) = CU sinwt = O sin wt.
Hieraus folgt fiir die Stromstarke:

I(t) =Q(t) = Qw cos wt = CUw cos wt

Man sieht, dal sowohl U(t) als auch I(t) sinusférmig sind, jedoch um @ = 7
phasenverschoben.

Merke: Cosinus eilt Sinus um @ = % voraus.

- Der Quotient Xc(w) = %ffff = % = & heilt kapazitiver Blindwiderstand, weil im
Gegensatz zum Ohmschen Wirkwiderstand R keine Warme entsteht. Das Ohmsche
Gesetz gilt fiir die Effektiv- und Scheitelwerte, nicht aber fiir die Momentanwerte

U(t) und I(t).
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Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstarke I ist BezugsgroRe
I

| Uc

Y

Abhangigkeit des rein kapazitiven Blindwiderstands X¢(w) von der Kreisfrequenz
w

1Xc(w)

8.3.3. C und R in Reihe im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze

EEn S

~U(t)

- Der Strom I(t) ist wie die angelegte Spannung U (t) sinusférmig, wenn auch phasen-
verschoben.

- Die beiden Teilspannungen Ug (t) und Uc(t) mit den Scheitelwerten Ur = RI und
Uc = wicl haben die gleiche Frequenz wie die angelegte Spannung U (t).

. Fiir U gilt nach dem Zeigerdiagramm:

SN P I SO UV e
U—\/(RI)2+(wCI)2—I\/R2+(wC)2—I R? + X¢
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- Fur den Scheinwiderstand Z(w) der realen Spule gilt:

U Ud 1 >
Z(w) =% =="=|R2+ (—=)2=yR2 + X
O =7 T Coc’ Ve + X

- Der Winkel @ gibt an um wieviel die angelegte Spannung U (t) dem Strom I(t)

hinterherhinkt.

Fir diese Phasenverschiebung gilt:

tan _Ue_ 1
P~ 0.~ wCR

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstérke I ist BezugsgroRe

0, 1

~

Uc

Y

Abhidngigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz

+Z(w)

8.3.4. Ideale Spule L im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze
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~ U(t)

- Unterliegt eine Spule (bei vernachlassigharem Ohmschen Widerstand spricht man
von einer idealen Spule) einem sinusférmigen Wechselstromkreis, so ist der Strom
ebenfalls sinusférmig. Der Strom I(t) hinkt jedoch der Spannung U(t) um @ = 5
hinterher.

Zu jedem Zeitpunkt gilt fiir den Strom:

_ U(t) — LI(t)

I(t) R

= RI(t) =U(t) - LI(t)

- Fur eine ideale Spule ist R = 0 und man erhalt:

U

0=U(t) - LI(t) = I(t) = I

I(t) = 1JU(t)alt = 1Jljsinwtdt :L(—cos wt) + ¢
L L wlL

Die Integrationskonstante ¢ gibt einen StromstoR an, der beim Einschalten der
Wechselspannung entstehen kann. Er klingt auch bei sehr kleinem Ohmschen
Widerstand so rasch ab, da® man ihn nur als sehr kurzen Einschwingvorgang se-
hen kann.

- Der Quotient X1 (w) = % = % = wL heillt induktiver Blindwiderstand, weil im
Gegensatz zum Ohmschen Wirkwiderstand R keine Warme entsteht. Er entsteht
durch Selbstinduktion. Das Ohmsche Gesetz gilt fiir die Effektiv- und Scheitelw-

erte, nicht aber fir die Momentanwerte U (t) und I(t).

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstarke I ist BezugsgroRe

~

A UL

y ~>
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Abhangigkeit des rein induktiven Blindwiderstands X; («w) von der Kreisfrequenz w

1 X1 (w)

8.3.5. L und R in Reihe (reale Spule) im Wechselstromkreis

Hintereinanderschaltung einer idealen Spule und einem Ohmschen Wirkwiderstand
Zugehorige Schaltungsskizze

L R

1

~ U(t)

- Der Strom I(t) ist wie die angelegte Spannung U (t) sinusféormig, wenn auch phasen-
verschoben.

- Die beidgn Teilspannungen Ug () und Uy (t) mit den Scheitelwerten Uy = RI und
UL = wLI haben die gleiche Frequenz wie die angelegte Spannung U (t).

. Fur U gilt nach dem Zeigerdiagramm:

0 = (RD)? + (wLD)? = IR? + (wL)? = I\R? + X}

- Fur den Scheinwiderstand Z der realen Spule gilt:

Z(w) = [1] - [I]eff — JR? + (wL)? = \[R2 + X7
eff

- Der Winkel @ gibt an um wieviel die angelegte Spannung U (t) dem Strom I(t)
vorauseilt.

Fiir diese Phasenverschiebung gilt:

tangp = L _ ©L
P70 TR
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Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstarke I ist BezugsgroRe

A 0L U

Abhidngigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz

+Z(w)

X1

8.3.6. C und L in Reihe im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze

RS

~U(t)

- Der Strom I(t) ist wie die angelegte Spannung U (t) sinusférmig, wenn auch phasen-
verschoben.

- Die Spannnung an der Spule Ui (t) ist um +% gegentiiber der Stromstarke I(t)
phasenverschoben, die Spannung am Kondensator Uc(t) ist um —7% gegeniiber
der Stromstarke I phasenverschoben
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- Fur den Scheinwiderstand Z dieser Anordnung gilt:

I R L
Z(w) =, [(wL wC) = |wL wCI

- Im Resonanzfall w, = J% haben Kondensatorspannung und Spulenspannung (bei
vernachlassigbarem ohmschen Wirkwiderstand R = 0) die Phasenverschiebung
@ =m,d. h.U(t) =0 fur U.(t) = Uc(t).

Bei dieser Resonanzfrequenz ist der Scheinwiderstand Z minimal, sogar Null.

Zmin = Z(wyp) =0

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstérke I ist BezugsgroRe

A UL
I
Uc
Abhdngigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz w

{ - (0
Wo

8.3.7. R, C und L in Reihe im Wechselstromkreis (Siebkette)

Hintereinanderschaltung von realer Spule und Kondensator
Zugehorige Schaltungsskizze
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~ U(t)

- Der Strom I(t) ist wie die angelegte Spannung U (t) sinusférmig, wenn auch phasen-
verschoben.

- Die beiden Teilspannungen Ug (t), Uc(t) und Uy (t) mit den Scheitelwerten Ug = RI

und Uc = = und Uy, = wLI haben gleiche Frequenz wie die angelegte Spannung
U(t).

- Fur U gilt nach dem Zeigerdiagramm:

~

i i -1, 1, -
0 = \/(RI)2 + (L= )2 = I\/R2 (L - —2)? = IR + (X1 - Xc)?

- Fur den Scheinwiderstand Z dieser Anordnung gilt:

_ U _ Uer _

Z(w)
I et

1
\/RZ + (WL - —2)? = JRZ + (X1 — X¢)?2

- Fur die Phasenverschiebung gilt:

~ ~ 1
U.-Uc WL -3¢

UO¢ R

tanp =

Der Winkel @ gibt an um wieviel die angelegte Spannung U(t) dem Strom I(t)
vorauseilt bzw. hinterherhinkt.

Gilt:
wL > wIC’ so eilt die angelegte Spannung U (t) der Stromstarke I(t) voraus.

wL < wlC’ so hinkt die angelegte Spannung U (t) der Stromstarke I(t) hinterher.

- Diese Schaltung hat eine Resonanzfrequenz wg = %, wenn

X, = Xc < wol = w%c = wg = ﬁ = T = 2m+/LC, also wenn der Gesamtwider-

stand rein ohmsch ist.

In diesem Resonanzfall halten sich Uc(t) und Uy (t) zu jedem Zeitpunkt das Gle-
ichgewicht.
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Die Stromstarke I.;s wird maximal bei der Resonanzfrequenz, der Widerstand Z

minimal und betragt dann:

Zmin = Z(wp) =R

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Stromstérke I ist BezugsgroRe

A UL

XL

(€30)

8.3.8. C und L parallel im Wechselstromkreis (Sperrkreis)

Parallelschaltung von idealer Spule und Kondensator
Zugehorige Schaltungsskizze
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- Fur den Scheinwiderstand Z dieser Anordnung gilt:

w22 B wL
Jw2L2(w?LC - 1)2 |w?LC - 1]

Z(w) =

_ 1

- Im Resonanzfall wgy = 7ic (wie bei der Siebkette) haben Kondensatorstrom und

Spulenstrom (bei vernachldssigbarem Ohmschen Wirkwiderstand R = 0) die Phasen-
verschiebung @ = 1, d. h. I = O fiir Iy = Ic. Hier hat der Sperrkreis einen unendlich
grofen Widerstand.

Zugehoriges Zeigerdiagramm

Die Spannung U ist Bezugsgrole

A

&

I

Abha

Ingigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz w
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Wo

8.3.9. C parallel zu L und R (diese in Reihe) im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze

- Ersetzt man die ideale Spule durch eine reale Spule (ideale Spule in Reihe mit
Ohmschem Widerstand R), so ergibt sich fiir den Schweinwiderstand Z:

JRZ ¥ w2L?
wC\/RZ + (WL - )2

Z(w) =

- Die Phasenverschiebung ist:
wC L
t = —(R*+ w?L? — =
an @ R ( w C)

- Im Resonanzfall erhdlt man folgende Resonanzfrequenz - also wenn die Phasen-
verschiebung Null wird:
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Man sieht, durch die dampfende Wirkung des Ohmschen Wirkwiderstands R wird

die Resonanzfrequenz kleiner als im ungedampften Fall.

Der Widerstand Z wird bei dieser Resonanzfrequenz maximal und betragt:

Zmax = Z((Ures) =

lim Z(w) =R
w-0*

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Spannung U ist Bezugsgrole

~

RC

)

L=k

Die Stromstarke im Kondensatorzweig I¢(t) eilt der angelegten Spannung U (t) um +§
voraus. Die Stromstdrke im Spulen- und Ohmschen Wirkwiderstandsszweig Iy (t) = Ic(t)

hinkt der angelegten Spannung U (t) um « = arctan %L hinterher.
Abhangigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz w

Wres Wy
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8.3.10. R, C und L parallel im Wechselstromkreis

Zugehorige Schaltungsskizze

- Der Scheinwiderstand Z dieser Anordnug ist:
1
Vi + (€ - )2

wL

Z(w) =

- Die Phasenverschiebung ist:

1
t =R(wC — —
an @ (o L)

- Die Resonanzfrequenz erhilt man fiir die Phasenverschiebung Null:

1
Wres = W =

VLC

Der Widerstand Z wird bei dieser Resonanzfrequenz maximal und betragt:
Zmax = Z(wo) = R
lim Z(w) =0

w—-0"*

Zugehoriges Zeigerdiagramm
Die Spannung U ist BezugsgroRe

A fC

~>
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Abhangigkeit des Widerstands Z(w) von der Kreisfrequenz w

Wy

8.4. Die Leistung im Wechselstromkreis

Es gilt zu jedem Zeitpunkt:
P(t) =U(t) - I(t)
Die Wirkleistung ist:

Pyirk = Uesrletr cOs @ mit cos @ (Leistungsfaktor)

- Rein Ohmscher Wirkwiderstand:

Die Momentanleistung ist nie negativ P(t) > 0, weil Spannung und Strom in Phase
sind.

Es fliet ein reiner Wirkstrom. Die Momentanleistung schwankt mit der doppelten
Wechselstromfrequenz zwischen O und UI. Der Generator gibt nur Energie ab. Es
wird keine Leistung ans Netz zuriickgegeben.

Es gilt folgender trigonometrischer Trick: sin® & = %(1 — C0S2x)

P(t) =U(t) - I(t) = Usinwt - I sinwt = Ul sin® wt
1.
= —UI(1 — cos2wt) = Usstlett — Uetrlofr COS 20T
2 %—J \ v J
Pwirk Pglind
Wirkleistung:

Pwirk = Uettleft

- Rein kapazitiver bzw. rein induktiver Blindwiderstand:

Bei rein kapazitiven bzw. rein induktiven Widerstainden und dem Generator pen-
delt die Energie mit der doppelten Wechselstromfrequenz hin und her. Die Mo-
mentanleistung nimmt positive und negative Werte an. Sie schwanken von —%U I
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bis +%UIA . Im Mittel wird keine Leistung tibertragen; es flieRt nur der sogenannte
Blindstrom. Der Generator gibt gleich viel Energie ab wie er aufnimmt.

P(t) =U(t) - I(t) = Usinwt - I sin(wt + g)

Je nachdem ob Spannung um @ = % vorauseilt oder hinterherhinkt.

Es gilt folgender trigonometrischer Trick: sin xsin 8§ = % cos(x—B) — % cos(x+ )

P(t) = ;Uf(cos(wt —(wt + g)) — cos(2wt + g))

=0
———

1 ~x
P(t) = > I(COS(TL%) —cos(2wt =+ g)) = Uesrleff Cos(ig) — Ubettletr COS(20T = g)

(. ] \ ]

Pyirk=0 Pglind
Wirkleistung:

Pwirk = 0

- Ohmsche Wirkwiderstande und kapazitive bzw. induktive Blindwiderstinde:

Wegen des Ohmschen Widerstands bekommt der Strom einen sogenannten Wirkan-
teil. Auch hier schwankt die Leistung mit der doppelten Wechselstromfrequenz.
Die positiven Bereiche von P(t) tiberwiegen jetzt jedoch die negativen. Der Gen-
erator gibt mehr Energie ab als er aufnimmt. Betragt die Phasenverschiebung @
zwischen angelegter Spannung U (t) und Strom I(t), so gilt:

P(t) =U(t) - I(t) = Usinwt - I sin(wt — @)

mit obigem Trick folgt:

1 ~x
P(t) = 5 I(cos(wt — (wt — @)) — cos(Rwt — @))
1 ~x
P(t) = EUI(Coscp —cosRQwt — @)) = yeffleff COSCPJ—‘Ueferff cos(2wt — cp)J
PV\;rirk PB;nd
Wirkleistung:

Pwirk = Uestletr COS @

© Jurgen Gilg 2008 38



	1 Wichtige Beobachtungen
	2 Grundgrößen und ihre Definition
	2.1 Die Ladung
	2.2 Die Stromstärke

	3 Das elektrische Feld
	3.1 Die elektrische Feldstärke
	3.2 Elektrische Feldlinien
	3.2.1 Der Feldlinienverlauf eines radialen Feldes
	3.2.2 Der Feldlinienverlauf eines homogenen Feldes

	3.3 Das elektrische Potential
	3.4 Die elektrische Spannung
	3.5 Die Flächenladungsdichte
	3.6 Die Energiedichte
	3.7 Der Ohmsche Widerstand
	3.7.1 Reihenschaltung von Widerständen
	3.7.2 Parallelschaltung von Widerständen

	3.8 Spannungsquellen mit Innenwiderstand
	3.9 Kleine Netzwerke und Kirchhoffsche Gesetze
	3.9.1 Knotenregel
	3.9.2 Maschenregel

	3.10 Der Kondensator
	3.10.1 Die Kapazität eines beliebigen Kondensators
	3.10.2 Die Kapazität eines Plattenkondensators
	3.10.3 Die Kapazität eines Kugelkondensators
	3.10.4 Parallelschaltung von Kondensatoren
	3.10.5 Reihenschaltung von Kondensatoren
	3.10.6 Dielektikum
	3.10.7 Auswirkungen von Dielektrika auf das elektrische Feld
	3.10.8 Energie im Kondensator
	3.10.9 Kraft zwischen den Platten eines Kondensators


	4 Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld
	4.1 Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld

	5 Das Magnetfeld
	5.1 Die Kraft auf Ströme im Magnetfeld
	5.2 Das homogene Magnetfeld im Inneren einer langgestreckten Spule
	5.3 Induktionsvorgänge im Magnetfeld
	5.3.1 Grundversuch I
	5.3.2 Grundversuch II

	5.4 Die Selbstinduktion
	5.5 Die Energie im Magnetfeld

	6 Bewegung von Elektronen im Magnetfeld
	6.1 Die Lorentzkraft
	6.2 Schraubenbahn von Elektronen im Magnetfeld
	6.2.1 Ganghöhe der Schraubenlinie

	6.3 Der Hall-Effekt

	7 Elektromagnetische Schwingungen
	7.1 Der elektromagnetische Schwingkreis
	7.1.1 Energieumsetzung beim Schwingkreis


	8 Wechselstromlehre
	8.1 Erzeugung sinusförmiger Wechselspannung
	8.2 Effektivwerte
	8.3 Verschiedene R, C und L Schaltungen im Wechselstromkreis
	8.3.1 Ohmscher Wirkwiderstand R im Wechselstromkreis
	8.3.2 Kondensator C im Wechselstromkreis
	8.3.3 C und R in Reihe im Wechselstromkreis
	8.3.4 Ideale Spule L im Wechselstromkreis
	8.3.5 L und R in Reihe (reale Spule) im Wechselstromkreis
	8.3.6 C und L in Reihe im Wechselstromkreis
	8.3.7 R, C und L in Reihe im Wechselstromkreis (Siebkette)
	8.3.8 C und L parallel im Wechselstromkreis (Sperrkreis)
	8.3.9 C parallel zu L und R (diese in Reihe) im Wechselstromkreis
	8.3.10 R, C und L parallel im Wechselstromkreis

	8.4 Die Leistung im Wechselstromkreis




