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5.5. Transformatoren

R Verbraucher
Leistung P = U I
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Motivation:

Relativer Leistungsverlust in der Leitung:
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• Umwandlung der Eingangsspannung auf Hochspannung

• Übertragung über Hochspannungsleitung

• Umwandlung der Ausgangsspg. auf Verbraucherspannung (z.B. 230 V)
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Schaltbild von Trafos

Gleicher Wicklungssinn von Primär- und 
Sekundärwicklung bezüglich Richtung des 

magnetisches Flusses
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Entgegengesetzter Wicklungssinn von Primär- und 
Sekundärwicklung bezüglich Richtung des 
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Kopplungstärke von Trafos
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Bemerkung: Idealer Transformator    
⇔ keine Streufeld- etc. Verluste              
⇔ gesamter magnetischer Fluss

durchsetzt beide Spulen          
⇔ k = 1 ( ) ( )
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Phasendrehung im Trafo
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Phasendrehung:
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Idealer Trafo (k=1)

Spezialfall:

Spulen gleichen Volumens
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Unbelasteter Trafo (|Z|→
∞)
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Kurzgeschlossener Trafo
(Z→ 0)

0
U

U
 

1

2 →  
N

N
k

L

L
k

I

I
 

2

1
lSpezialfal

2

1

1

2 −=−=

( )  
k1ωi1

k

U

U
 

Z
L2

L
L

1

2

2

1

2

−+

−
=

 
1

k

I

I
 

2

2

1

Lωi
Z

L
L

1

2

+

−
=

( ) ( )  ZReiZImarg 
2

2

2

Lk1ω

Z

)( 




 +−−=

−
ϕ

U
1

U
2

( )2
indU

I
1 I

2

Z( )1
indU

L
1

L
2

L
12

Spezialfall:

Spulen gleichen Volumens
Windungszahlen N

1
, N

2
1

2

1

22
2,102,1 N

N

L

L
NVµµL =⇒=⇒



Martin zur Nedden Vorlesung; Elektrodynamik (Physik II) Seite 8

Trafo mit Ohmscher Last Z 
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Trafo mit induktiver Last Z 
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Trafor mit kapazitiver Last Z = 
(iωC)-1
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Anwendungen

• Transformation auf Hochspannung
• Hochstromanwendung:  N

1
≫ 1 ,   N

2
= 1

→ Aluminium-Schmelzen → Edelstahl-Gewinnung
• Punktschweißen
• Aufheizen von Werkstücken durch Wirbelströme
• Betatron-Beschleuniger

2
212 IRPII =⇒>>⇒ groß

e−- Beschleunigung
e−

N

S

Primärspulen 
(Helmholtz-Typ)

Elektronenstrahl als 
Sekundärstromschleife

inhomogenes 
magnetisches 
Wechselfeld

Strahlfokussierung

z.B. Rinne mit 
Metallschmelze
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5.6. Skineffekt

Elektrischer Leiter → ohmscher Widerstand und Induktivität:  Z = R+iωL

⇒ induktive Effekte dominieren für  ω > R / L  (typisch ν ≳ O( MHz ))
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Stromschwächung
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Folgerung: Bei hohen Frequenzen 
können Ströme nur nahe der Leiter-
Oberfläche fließen ( Skineffekt ).
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Skineffekt

Quantitative Untersuchung schwierig ⇒ Eindringtiefe des Stroms
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Beispiel: Kupferleiter
ν [Hz] d [mm]

50    94

103 2

106 0,07
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Skineffekt
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durchströmtes 

Volumen
• HF-Spannungen sind relativ ungefährlich

• Eisendrähte ( großes µ ) sind schlechte HF-Leiter

• Gute HF-Leitung bei großer Oberfläche ( → Hohlrohre, Litzen, ... )


