Kap. 5 Wechselstrome | : T4 :

5.1. Generatoren und Motoren
5.2. Wechselstrome
5.3. Wechselstromkreise und Impedanzen

5.4. Wechselstromschaltungen, Hoch- und
Tiefpassfilter

5.5. Transformatoren
5.6. Gleichrichter
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Quasistationare g%

e s . _, - Gesetze der
Quasistationare Naherung: rotB = Uy j+ Magnetostatik gelten
unverandert

Interpretation: ¢ — o, d.h. in der Zeit, die Licht benétigt, um die Strom- und
Ladungskonfiguration ( — den elektrischen Schaltkreis ) zu durchqueren, andern sich
Strome und Ladungsdichten nicht wesentlich.

— Frequenzen nicht zu groB ( Kupferleitung: @ <<10¥s™ )
= Schaltkreiselemente bewegen sich in externen E/B-Feldern nichtrelativistisch, v << C

Die Gesetze der Statik gelten modifiziert weiter:

.= 1 . —
div j= —divrot B=0 = Kirchhoffsche Knotenregel: D, |, = 0‘

Uo kOKnoten

—

_ 0B 2.2.1. _ ;
rot E=-—— = Kirchhoffsche Maschenregel: Z U,=-%,

t kOMasche

Die Summe der Spannungen in einer Masche verschwindet, falls der
magnetische Fluss durch die Masche konstant ist.
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Prinzip: im B-Feld rotierende Leiterschleife

R ¢ = B[A= B[Atosa

A
| A
| ‘%’ > @ =l = ZZTE—It—
N . -j’f S T
_ | - ®: magnetischer Fluss
' w: Kreisfrequenz
i T: Umlaufperiode
(a)

U, =-® =B[ALGEN
U, = B[AL
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5.2. Wechselstrom

U(t) A Harmonische Wechselspannung
U, U(t) = U,cos(mt)
\ /\ Schaltsymbol:
> —
I I t
;\/ \/ Europa
| |
P | U, =+/2 230V
| PenOde T= 1/V | Vv = 50HZ
U,: Scheitelwert  U(t): Momentanwert U.SA.
2T: Periode V' = 5 - Frequenz U, = \/E 110V
7T
® =" Kreisfrequenz v =60Hz
Martin zur Nedden Vorlesung; Elektrodynamik (Physik Il): VL 16 Seite 4



Leistung im Ohmschen
Verbraucher

1(t) = 1 U(t) = % cos(ot) = I ,cos(wt) T

= U, =Rl
P(t) = U(t)I(t) = E"cos2 (wt) = 12Rcos?(wt)

Mittlere Leistung fiir beliebige periodische Wechselspannung:

T 2 - Y
P= 1 J'U (t) dtziuz EEU; Effektivspannung: U, = U?
T R R R
_ 1" — —
P:?J'Rlz(t)dt=R|2 ERIéff Effektivstrom: Ieff =+/1°
0 J—
P=Ug |4
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Harmonische

Wechselspannung

— 1T )2 T T 2

U? ;Of »cos’(ot) t-—[EOjdHOjcos(zmt dt} 12
1(1+ cos(Zoot)) - Y J

—_ 1T 2 2

?focos (ot)dt= ... =12

0

=U?
iz

P=Ug g =3 Uylg

—

[

1
f
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Allgemeine
Wechselspannung

C|
Periode T:  U(t)=U(t+T) u(t) Periode

Fundamentalkreisfrequenz: ) = 2n /J\ VJ\ /J\ \}AV
T \/

Fourierzerlegung:

U(t):%ao +i(an COS(n(Dt)+bnSin(nQ)t)):%ao+Rei( —ib ) inot
n=1 e

T T
a, == [U(t)cos(nwt)dt b, = % Ju(t)sin(not)dt
0 0

2
=

U ist gleich der
[— 1 = quadratischen Summe der
— 2 1 A2 2 2
Uy =VU" = ﬁ\/ 28 T Z (an + bn) Effektivspannungen der
n=1 Fourierkomponenten
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Allgemeine

Wechselspannung

Reriode J.
Periode T: ~ U(t)=U(t+T) " /J\ /J\
Fundamentalkreisfrequenz: ) = r uj\
_ . vaavi
Fourierzerlegung:

U(t)=1a, +Z.o:(an cos(nmt)+bnsin(nmt)):%ao+Rei( ~ib )& |
n=1 —

a, =

T T
[u(t)cos(nwt)dt b, = % Ju(t)sin(not)dt
0 0

2
T

Folgerung: Fir lineare Netzwerke (~ Superpositionsprinzip anwendbar)
reicht es aus, das Verhalten fur harmonische Wechselstrome /

Wechselspannungen zu untersuchen.
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5.3. Komplexe Widerstinde |: & :
Neues (eleganteres) Konzept: Komplexe Spannung/Strom |
U(t)=U, e
I(t) = 1 el
physikalischer  Re U (t)= U ,cos(ot)

Anteil Re'(t) = |oCOS(03t_¢)
Definition: Komplexer Wechselstromwiderstand
U .
7 =7(0)= u(t) _ Y, ¢
It) 1,

Nach Konstruktion = Gesetze der Quasistatik (Kirchhoffsche
Regeln, ...) gelten weiter
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Ohmscher Widerstand /

Indulctivits
U(t)=UL(t)=RIt) = Z=R| 1

Z reell und unabhangig von w Ulé R lUR

Beispiel: Induktivitat

I
Upe =U(t)=U, (1)=-U,(t)=LI
Uy or_ 1 Uldj)

I :_ lot — (o - =
Je d = IooL ia)LU(t)
— Z:icoL‘:ooLei% {_)80’ Z))_)So D, \>
4

4

Z imaginar und proportional zu w
¢ = +90° = Strom eilt Spannung um 90° nach I
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Kapazitat

Uqe” = Ult) = uﬁ):% 1,

I(t)=Q(t):C%(erimt):iooCUOe‘“’t =ioCU(t) Ul@ C==l Uc

— Z:i:ie_ig{_’o,(ﬂ—)m \) |
loC| oC

Z imaginar und umgekehrt proportional zu w

— 00, O - 0 y
>
® = —90° = Spannung eilt Strom um 90° nach v
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RLC-Serien-Schaltung

Z:R+iooL+_i:R+i Q)L—i R L C
ol oC) | o——o—mmm—}—o0
tan¢:|mZ:1 (DL—i ImZ
ReZ R oC 1
oL _—C
Konstruktion im Zeigerdiagramm:
Dieses Beispiel: ReZ=R >0 >
Re Z

= ¢0[-5,+%]
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