4. Elektrodynamik — Quasistatik

Dynamik & p(7,t) j(7,t) E(7, 1) g(f;t)

Quasistatik (Folge statischer Situationen) <

* Lichtgeschwindigkelit ¢ ,,— oo Begriindung in Kap. 5
e ,.Langsame* Anderung von Ladungen und Strédmen
* Kleine* Schaltkreise (Ladungs/Strom-Konfigurationen)

. 2
Beispiel: I(t) = Iysin(wt) = Ipsin (% t)

— Zeitskala fur Anderung der Konfiguration: T
— Durchmesser des Schaltkreises: D
— Quasistatische Situation falls D < ¢- T

— Zulassige Frequenzen: 1 C

V:T<<5



4.1. Faradaysches Induktionsgesetz u. Lenzsche Regel

A (7, 1)

Experimentelle Beobachtung:
Anderung des magnetischen Flusses durch —

__.>
Flache F induziert Ringspannung entlang J— —
des geschlossenen Randes oF der Flache u\

* fiktiver geschlossener \Weg
* reale Leiterschleife

e ——

Induktionsgesetz

Uind — _(I)m

U..4: Induzierte Spannung gemessen in der Schleife

@ . magnetischer Fluss gemessen im Labor



Induktionsgesetz =
ges o B
Uind — _(I)m — S
Beispiel: Ruhende Flache F /J\‘:

Usng = 7{ E dg Stexes / rot E di
F

= / = a—Bda

—

0B

Folgerung: rot b = i elektrisches Wirbelfeld

Bemerkung: U, 4 ISt wegabhangig = keine Potentialdifferenz.

fur alle Flachen F

Daher oft Bezeichnung: U, ,=EMK
(Elektro-Motorische Kraft)



Test 1: B-Feld: variabel Leiterschleife; fest

U, 4 o« Zahl der Spulenwicklungen

« Vorzeichen von U;,, wechselt mit Bewegungsrichtung des Magneten
« Vorzeichen von U;., wechselt mit Magnetorientierung

« Effekt durch Eisenkern verstarkbar

» Magnet ersetzbar durch Spule mit variierendem Stromfluss



Test 2: B-Feld: konstant Leiterschleife: variable Form

Spezialfall: B homogen, Schleife eben, Orientierung fest ,T‘EL’(t)
&, = B-d(t) = B al(t)
= Ui = —BJ_d(t)

Beispiel: =

a(t) =x(t)d = a(t)=x(t)d = vd
B, =B = Uyy=—Bvd



Test 3. B-Feld: konstant Leiterschleife: variable Orientierung

Spezialfall: B homogen , Schleife eben .
a(t)

B, = B - d(t) = Bacoso(t) feo(t)
= Ujnqa = Baw(t) sin o(t)

Beispiel: a Flache
a = const
w(t) = ¢(t)
|nd 5o C
w = const., =wt = Upng = Bawsin(wt)

= Wechselspannungsgenerator (Dynamo)



Lenzsche Regel:
Die Induktion wirkt threr Ursache

Uina = P, stets entgegen (Gegenspannungen,
Gegenkréfte etc.)

Induktionsgesetz

 im Einzelfall: U, , = I.., = Gegenfeld B;,
t

<'ﬁ'>@é) <Ul>nd (ﬁ?

Leiterschleife " Uind, Lind
1nd IH Iﬂ
S

e generell: U, , = I,y = Energieverbrauch
= Ursache muss Arbelit verrichten = Gegen-, Kraft*

Anwendunasbeispiel: Wirbelstrombremse




4.2. Induktivitat u. Feldenergie

Betrachte beliebige Leiterschleife Spule: Lange & Querschnitt a

(Beispiel: Spule) | r/‘ie \\
D

N Wicklungen = Wicklungsdichte n = N/ &

Biot-Savart-Gesetz =

Bxl = CIDm:/édc_ioc[ = Upqg = —D,, oc =1
r

Definition: [, = P _ Uind | selbstinduktionskoeffizient
R A 7 bzw. Induktivitat

L hangt nur von der (festen) Schleifengeometrie ab
« Malieinheit: [L] =V sA!'=H =Henry

L
e Schaltsymbol —EEE—




Beispiel: Zylinderspule Spule: Lange & Querschnitt a

Magnetostatik = 5 = pgnd |T/:66 _L_')
®,, = NaB = nlUB ()()()()()()() B

Gesamt- Spulen- [ N Wicklungen = Wicklungsdichte n = N/«
Flache Volumen

= & :,LLQTLQ‘/']

= L = puoyn’V x n?

» Das Magnetfeld steigt proportional zur Wicklungsdichte
* Die Induktivitat steigt mit dem Quadrat der Wicklungsdichte




Beispiel: quasistatischer Einschaltvorgang einer Induktivitat

1(0) = 0, UL(0) = Uy

R | Uppa = —LI
uoo—o{ /

schlieftbeit=0  Ug E

O 9

Maschen sind B-Feld-frel
(B-Feld ist eingesperrt in Induktivitat)

Uy=Ur+U; =Up — Usq = RI + L[’U

LOsung:

Uo a
I(t (1 _ ’5/7)
=% c T
UL (t) = LI = U()e_t/T

|




Vergleich: Kapazitat < Induktivitat

IA

Uy/RA

t : >
T t T t
erst Stromfluss, Spannungsaufbau verzogert

erst Spannung, Stromfluss verzogert




Energie des Magnetfeldes in einer Induktivitat:

~ ~. ~

W (t) = /O t Ur(t)I(t)dt = L /O tf(t)[(t) di

=5 [ S di= 5 (0 - PO) = LI

Vergleich: Kapazitat < Induktivitat

Magnetische Energie in Elektrische Energie in
Induktivitat L Kapazitat C

1 1
Wn(t) = §L12 Weal(t) = 5(JU2



Energiedichte des Magnetfeldes in einer Spule (mit Kern):

Wi 1 L 1
Wm L L9 L 2 72
=5 / —Q/L,uonl

BH

B = puoH = ppuonl = wy =

gilt auch allgemein

Vergleich: magnetische Energiedichte < elektrische Energiedichte

]_ —_— — ]_ — —>
wm = —BH Wel = =B D
2 2
E — ,u,uoﬁ l_j — EEQE



4.3. Gegenseitige Induktivitat

Biot-Savart-Gesetz =

T todq dsy
A7) = 47 759 o

S, T2

= Fluss durch Schleife 2:

/1
= dso4 _,
r12 9
,’7
o Schleife S,
Schleife S,
9) dS5

<I>m:/ Edi—/ rotffdd’—%
0S5

% % dSl dSQ T
051 J0Ss

12

Gegeninduktivitat

d—)
Lo = Loy = a 74 7{
A1 Jas, Jas,

1= Lo - 14

S1 dgg

12




11
g dgg .
12 T
r-
: ! Schleife S,
Schleife S,
L12 — 7{ 7{ d31 d82 héngt nur von Schleifen-
0S8, Jos, T12 Geometrie ab
2 L12[1

Fazit:
Uind (SZ) — _L1211

Bemerkung: —\/L1L2 < [19 < —I—\/Lng



4.4. \Wechselstromlehre

4.4.1. Erinnerung: komplexe Zahlen

Komplexe Zahl: 2z =z + iy mit i = —1

Darstellungen:
z=x+ 1y

= |z| cos p + 1 |z| sin ¢

= |z| e

Betrag von z: |2 = /2 + g2

Phase ¢ von z: tangp:y Y = arg z

XL
Realteil von z: Rez = o

0 L Re

Imaginarteil vonz: Imz =y

Der Imaginarteil einer komplexen
Zahl ist eine reelle Zahl!




Komplexe Zahl: 2z =z + iy mit i* = —1

Zur Phase: o, ¢ + 27, ¢ 4 4m,...sind dquivalent (,,gleich®)

« Wahle ein Intervall der Lange 2m, z.B.

Y
tan p = =
—nmT << +7 m A PP =
%)
» Dann folgt ¢ (fur z # 0) eindeutig aus Yl-----
COS@ZM, Slngp:m

>
L Re

double atan2(double y, double x);

* Hierfur existieren Computer-Funktionen, z.B.



Addition komplexer Zahlen

21 = X1 + W 2o = T + 1Y2
21+ 20 = (21 + x2) + i(y1 + y2)

21 + 29




Komplexe Konjugation

z=x+ 1y = |z|e”
2 =x —1y = |zle” ¥
z 4+ 2"
r = Rez =
2
z— 2"
y=I1mz =




Multiplikation komplexer Zahlen
21 =21t = ‘Zl‘ewl 2o = Tg + 1Yz = ’ZQ|6W2

2122 = (X122 — Y1y2) + i(T1y2 + T2y1) = |21 \Zg]ei@lﬂ”)

Beispiel: zz* = |z|e"?|z]e” "% = |z]|%€” = |2|* = 2 + ¢
>
Re
12122\ — \21!\2‘2\
21|22

arg z1zo = arg z1 + arg zo



Division: Reziproke Zahlen

z=x + iy = |z|e"¥
=2
z  zz*
_ ie—w
2|
— L /) Y
EA R 1
1 1 1
; :ﬂ , adl'g — — —aIrgzgx




Division zweler komplexer Zahlen

2=z iy = |z, 2o = mo 4 iy = |22]e’?

21 2125 2123

=
22 2279 222
<2
_ T1%2 T 1Y2 i$2y1 — T1Y2
R 2 2 | 2 5
'CUQ T yQ xQ -+ yQ

<1 <1 21
| — , adl'g — = argzq] — arg 2o
<2 <2 5,




4.4.2. \Wechselstrom

Harmonische Wechselspannung

Ut U(t) = Uy cos(wt)

UO
\ /\ Schaltsymbol:

o o

I
"~ Periode T = 1/v Europa
Up = V2230V
Uy,: Scheitelwert U(t): Momentanwert v — 50 Hz
1
T: Periode v = — : Frequenz U.S.A.
2T _ ,
W= Kreisfrequenz Up = Vv2-110V
v = 60 Hz




Harmonische Wechselspannung

U(t) = Uy cos(wt)

e

I(t)

R

= Wechselstrom 1m ohmschen Verbraucher

I(t) = % = %COS

I[(t) = [pcos(wt)  mit Iy=

(wt)

Y%
R




Leistung Im ohmschen Verbraucher
I(t)
U(t) = Uycos(wt) , I(t)= % cos(wt) Ui _\) .
Momentanwert:
2
Plt) = U)I(t) = 2 R(t) = RI2(t)
U o Us

P(t) = & €08 (wt) = o (1 + cos(2wt))
Mittlere Leistung (Uber eine Periode):

1 — . U?

P=_U2=RJ2=21 i —

RU R R weil  cos(2wt) =0

1

T
mit Mittelwertbildung F:T/ P(t)dt  etc.
0




Leistung Im ohmschen Verbraucher

U

U(t) = Uycos(wt) , I(t) = EO cos(wt)
1 — _ U?
P=_U2=RI2=""

R s 2R

Bezeichnung fir beliebige periodische Wechselspannungen

U(t)<~

R

Effektivspannung: U.g = V U? | Effektivstrom: [ g =

= mittlere Leistung im ohmschen Verbraucher

U
R

P =

RI eff — Ueff]eff




Leistung Im ohmschen Verbraucher
I(t)
Uo
p— [ == —
U(t) = Upcos(wt) , I(t) B cos(wt) U(UC") .
. U?
P = }%ﬁ :RIGZ :Ueff[eff
.. . =_Us 1.,
FUr harmonische Wechselspannung: P = — = - RI
2R 2
Folgerung flr harmonische Wechselspannung:
Ug Iy — 1
Ut = —=, let = —F—=, P = Uyl
V2 V2 2




Allgemeine Wechselspannung: U(t) Perlode T

Periode T: U (t) = U(t + T) A 2
Fundamentalkreisfrequen —27T AJ\V/J\
Z: W=
i T

Theorem (Fourierzerlegung): U(t) ist zerlegbar in
Uberlagerung von harmonischen Wechselspannungen...
U,: Gleichspannung Blas-Spannung

U,: Kreisfrequenz w Grundwelle 2 Tonhohe
U,: Kreisfrequenz 2w |
U,: Kreisfrequenz 3w+  Oberwellen 2 Klang




Quantifizierung der Linearitat einer Schaltung:

Grundwelle
+ Oberwellen

w, 2w, 3w,.. >

durch Oberwellen
verzerrtes Signal

HiFI-
Verstarker

Grundwelle
CI—
Klirrfaktor

Uest (nur Oberwellen)

Uert (Gesamtsignal )



Nicht-periodische Spannung: U(t)
(Einschaltvorgang, Testpulse etc.) J\z\

Periode 7" — o t
Fundamentalkreisfrequenz w — 0

Theorem (Fouriertransformation): U(t) ist zerlegbar In
Uberlagerung von harmonischen Wechselspannungen aller
moglichen Kreisfrequenzen von 0 bis oo.

Folgerung: Fur lineare Netzwerke (« Superpositionsprinzip
anwendbar) reicht es aus, das Verhalten flir harmonische
Wechselstrome/\Wechselspannungen zu untersuchen.




4.4.3. Wechselstromwiderstande i’f))

— Lineares
()U(t) Netzwerk

Differentialgleichung

Lineare Netzwerke: Zeitverhalten < lineare DGL

Lineare Komponenten: Widerstande, Kondensatoren,
Ideale Spulen, Linearverstarker, ...

Nichtlineare Komponenten: Spulen mit Kernen nahe der
Sattigungsmagnetisierung, nichtlineare Verstarker,
Multiplizierer, Dioden, Glimmlampen, hochkonzentrierte
Elektrolyte, ...




(1) Betrieb mit Wechselspannung: — >

t) = t .
i) Ot | e

L Ineare Netzwerke =

Wechselstrome gleicher Frequenz

I(t) = ]0 COS(wt — gp) (allgemeinste Form)

(nach Beendigung des Einschwing-Vorgangs)

(2) Betrieb mit um —T/4 zeitversetzterWechselspannung =

~ ~

U(t) = Upsin(wt) , I(t) = Iysin(wt — @)

(3) Die DGL des linearen Netzwerkes wird durch jede
Linearkombination dieser beiden Losungen gelost!



Zwei Losungen: Uy cos(wt) Iy cos(wt — @)
Uy sin(wt) I sin(wt — )

= komplexe LOsung:

U(t) = Uy cos(wt) + iUp sin(wt) = Uye™*

komplexe Wechselspannung
Im 4

I(t) =...= [ye'w=%) Uo/o ot
komplexer Wechselstrom @

0

>

Re

hysikalisch —

physikalischer  Re U(t) = Uy cos(wt) o
Anteil Re I(t) = Iy cos(wt — )




U(t) = Upe™? I(t) = Iyt wt=#)

Definition: Komplexer Wechselstromwiderstand

B _U) _ Vo iy
Z_Z(w)_m —70

Nach Konstruktion:

« Gesetze der Quasistatik (Kirchhoffsche Regeln ...) gelten auch fir
die komplexen GroéRen

« Flr Kombinationen (Serien-, Parallelschaltung etc.) von Wechsel-
stromwiderstanden gelten dieselben Regeln wie fir Kombinationen
ohmscher Widerstande.



Beispiel: Ohmscher Widerstand |

Z reell und unabhéngig von w

U(t) =Ur(t) =RI(t) = Z=R ul<~> RmuR

Beispiel: Induktivitat |

Upe™t = U(t) = Ur(t) = —Una(t) = LI
U( ~ L U,
-8 - -2

O, w — 0 \L}J

o0, W — 0 y
7
v

= Z:iwL%{

Z imaginar und proportional zu w

¢ = +90° = Strom eilt Spannung um 90° nach | ,




Beispiel: Kapazitat —

Uog plwt U(t) — UC(t) — % Ul(“} C=

il
-
O

C
I(t) = Q(t) = d(cji—zg) iwCUy et = iwCU (t)
L g 1 \<( 0, w— o0
 jwC ] oo, w—0

\

Z 1maginar und umgekehrt proportional zu w
@ = —90° = Spannung eilt Strom um 90° nach




Beispiel: RLC-Serienschaltung o—é—;—ﬁ—O

1 1
/ =R+ wlL H ::R+i<wL )

wC wC
X Im Z 1 7 1
any = = — | w
v ReZ R wC
Konstruktion im Zeigerdiagramm: ImZ A
1
wl ﬁ O

Dieses Beispiel: ReZ=R>0
= € [—90°,+90°]

1
WO ReZ




4.4.4. \Wechselstromleistung
Uo

0

Momentane Wechselstromleistung in Z:
P(t) =ReU - Rel = Uyl cos(wt) cos(wt — )
= Uyl cos o cos®(wt) + Uyl sin ¢ cos(wt) sin(wt)

1 1
— §UOIO cos ¢ (1 4 cos(2wt)) + §UOIO sin ¢ sin(2wt)

Bezeichnungen:

1
Scheinleistung: Pg = §UOIO = Uepler

Wirkleistung: Py = Pgcos g
Blindleistung: Pg = Pssin @



1
Scheinleistung: Pg = §UOIO = Uecrrler

Wirkleistung:  Pyw = Pgcos g
Blindleistung:  Pg = Pssin @

1 1
P(t) = §UOIO cos ¢ (1 + cos(2wt)) + §UOIO sin  sin(2wt)
= Pw (1 + cos(2wt)) + Pg sin(2wt)

Mittlere Wechselstromleistung in Z:

P = Py (1 + cos(2wt)) + Pp sin(2wt) = Pw

« Wirkleistung: In Erwarmung von Z umgesetzte Leistung.
* Blindleistung: Keine Warmeerzeugung; nur periodischer Auf- und
Abbau von E- und B-Feldern in Kapazitaten und Induktivitaten.



Definition: Komplexe Leistung

1 1 - - 1 .
P = §UI* — §UO e[y e~ Hwt—¢) — §UOIO e’

— P = Pge'Y = Pw + iPg

1 1 1 U?
Esgiltaberauch: P= —UJ* = ZJ?7 = - =29
) 2 90 2 7*

1 1 1
Also: Py = 513\21 , Py = 5IgReZ , Pp = 5Iglmz

Scheinwiderstand: |7
Wirkwiderstand: Re Z
Blindwiderstand: Im Z



—
O CO

- : C
4.4.5. Wichtige lineare Netzwerke s
a) (Passiver) Hochpass (erster Ordnung): Uel []R
Spannungsteilerschaltung = o )|
U R T
- — = : mit 7 = RC
| U, WT 1
7 = tan p = —
€ \/ 1+ (w7)2 il
. Phasendrehung
Ubertragungsfunktion
durchlassig fur w = 7! O .
90°




R

b) (Passiver) Tiefpass (erster Ordnung): O —1¢4+—0O
_ U, = C U,
Spannungsteilerschaltung = l
U . | o °©
—— — wcl = : mit 7= RC
U. R — = 1 + 2w
‘ U, 1
. — tan ¢ = —wT
© \/ 1+ (wr)’
. Phasendrehung
Ubertragungsfunktion
A durchlassig fiir o S 7! @D A 1 0T

—90°




c) (Passives) Bandfilter (erster Ordnung): L C

Spannungsteilerschaltung =

U, R
— : 1 — . 7 1
Us R+ (wL wC’) 1 +1%5 (1 wZLC)
1
B | 5 W Wi
14 ZAw (1 - W)
Resonanzfrequenz Bandbreite Gutefaktor
1 R WR 1 L
- Aw = — — v — 4=
“R vV LC * L ¢ Aw RV C



L C
% — 1 o—mmm—||— O
U C W Wi U U
€ ]_ I ZA(,Q 1 wg e R[] a
O . O
2
w w
tanp = —— (1 — =&
02\ 2 g Aw (1 w?
:)
N Phasendrehung
Ubertragungsfunktion
@ 4
+90°

—90°}F

durchlassig fiir w ~ wr + Aw/2



d) (Passives) Bandsperrfilter (erster Ordnung): |

| é
®
O€<——0O

ul] ¢ R[] u,
Spannungsteilerschaltung = O .
~1
Ua R 1 1 —1
1+ 1 —
U, R + 3 iwRC W2LC
—1
A —1
(1 Y B (—f; _ ) )
w W
Resonanzfrequenz Bandbreite Glitefaktor
! L WR C
W — T Aw — = — = _
T VIO Rol 97 A -



d) (Passives) Bandsperrfilter (erster Ordnung): |

U, (12Aw( 2 )1)1 Ul’m ! 1

Uy w \ w? e C R[] U,
O ®
_on —1/2 4
Ua| (Aw)? (Wi °  Aw 5
iR —(1—|— 2 <w2_1 tango——w (w2 1)
Ubertragungsfunktion Phasendrehung
D4
+90° L

—90° +

undurchlassig fir w ~ wr + Aw/2



4.4.6. Schwingkreise

a) Frele Schwingung

Maschenregel = % +RI+ LI =0
Q . -

Mechanisches Analogon:

Dx+~vx +mx =0

Ubersetzung: Mechanik — Elektrodynamik | i
x - Q
m — L
7 = R
D —> C1




Dz +~& +mi =0 %+RQ+LQ:O

LOsung Ubersetzt aus Mechanik:

Schwingfall: R < 2+/L/C

- 2L 1 1
QNe—t/Tezwt Tzf w:\/ S

Aperiodischer Grenzfall: R = L/C
Q ~ (t +const.)e /T 1t =+VLC

Kriechfal: R > 2+/L/C

Q e /T i_ﬁ_\/R2 !
T+ 2L V4L?2 LC




Messung am Analogrechner

R+vX+o X=0

1 11 I.l T 11 | L | T 11 | T 11 | | ] -D-E_I 11 T 11 T 11 L L T 11 |
X 1 Kriechfall Y 0 ] X i
i 0.25 1.00 7] 04 a
[ 1.00 1.00 | [
e 2.00 1.00 o 1
[ 3.25 1.00 | [ 1
0.4_— | B /-\ ]
Sy . ] 1]
- kritische Dampfung - \VA
e /\ N . i
i T -0.2
Aoy
[ | -0.4 —
T N I
-0.4:— _ -D.E_ —
o Schwingfall b -0.8] 1
B L1 | | L1 1 1 | L1 1 | | L1 1 1 | L1 1 1 | | 1 i L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | I_

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25



b) Erzwungene Schwingung und Resonanz
( Ubersetzung aus Mechanik)

Serienschwingkrelis: U (t) < F(t)

C :
o — [=Q i
?@gﬁw >
L+ m Rny
- Cle D

Nach Einschwingen:
Aquivalent zu Ubertragungsfunktion des Bandpassfilters!

1
Resonanzfrequenz: WRr = = |Z] =R minimal
(fir I < ) vLC

Bandbreite: Aw = %



Messung am Analogrechner

R +v X + o X =1 sin{ot)

;l _II|I| IIII!II II|I|I| |IIII| FTTT] D_IIII IFTTT L ITTT I'TTT [

4 ] o [
[ [\ i -zu:
35 - i
3 £ i
i | -s0f
250 I
B o
Tt -100f
1.5;— -121:-:
1_ -140f
':'-53_ -180]
D:I '1ED_III I||| |||I |I||| |I|| ||||| |
0 2.5 m}; 0 05 1 1.5 2 Eﬁf} f(z)g
£)
Phasenschub

Amplitude fir x < Q _ .
Schwingung / Antrieb



Parallelschwingkrels:

' U(t) < F(t)
<RLL I & 2 ILHSUm QCHf—gjm
—9 C L < M R YALN ~ C_l o D
IF TI
) %
N X
70

Nach Einschwingen:
Aquivalent zu Ubertragungsfunktion eines Bandsperrfilters!

Kleine Dampf
eine Dampfung = | 7

Resonanzfrequenz: WR ~ — = |Z| & ——= maximal

LC RC

Bandbreite: Aw ~



c) Gekoppelte Schwingkreise

(— gekoppelte mechanische Schwinger)

Induktive Kopplung:

. . 1 .
L R — Q1 =-—L
1Q1 + R1Q1 + ClQl 1202 C=

. . 1 .
L2Q2 + RaQ2 + @QQ = —L120Q)1

LOosungsweg: Transformation auf Normalkoordinaten

Beispiel: L,=L,=L C,=C,=C R;=R,=R
. : 1
Normalkoord.: @+ = Q1 £ Q2 , (L £+ L13)Q+ + RQ+ + EQi =0

R
L+ Ly

1 1

Eigenfrequenzen: wy = \/(L 1,00 — Zo@t , Ot
12

Normalmoden ( Schwingfall ): Q@+ ~ o 50t gt




Analoges Verfahren —

Kapazitive Kopplung:

—__ —__
R, L, Cy R, L,
——1
C1 C2

Galvanische Kopplung:

Ry Ly Ry R, L,
C, C,




4.4.7. Der Transformator

Motivation:

Verbraucher
LeistungP =U I U

.
YTt
T

Relativer Leistungsverlust in der Leitung:

AP| I?R IR UIR _R 1

— = = P— x —
P 11U U U? U?  U?

« Umwandlung der Eingangsspannung auf Hochspannung

» Ubertragung tiber Hochspannungsleitung

« Umwandlung der Ausgangsspg. auf Verbraucherspannung (z.B. 230V)




mogliche Realisierung
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Gleicher Wicklungssinn von Primér- und
Sekundarwicklung beziglich Richtung des
magnetisches Flusses
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Entgegengesetzter Wicklungssinn von Primar- und
Sekundarwicklung beziglich Richtung des
magnetisches Flusses
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Bemerkung: ldealer Transformator

< keine Streufeld- etc. Verluste o

& gesamter magnetischer Fluss
durchsetzt beide Spulen

k=1
Induktionsgesetz Ufnlci — _Lljl — lejg Ul(rii — —ngg — L12j1
Maschenregel Ui = —Ui% Us = Ui(f(i = Z 1
Wechselstrom I, = iwl I = iwly
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Tafelrechnung zum Transformator (1)

Induktionsgesetz Ufnlci — _Lljl — lejg U(2) — L2j2 — L12j1
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Tafelrechnung zum Transformator (2)

Induktionsgesetz Ufnlci — _Lljl — lejg Ul(rii — —ngg — L12j1
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|ldealer Transformator k=1
Spulen gleichen Volumens 5 L, Ns
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Anwendungen:

 Transformation auf Hochspannung /
« Hochstromanwendung: N; > 1, N,=1
= I,>1, = P=RI; grof
— Aluminium-Schmelzen — Edelstahl-Gewinnung
 Punktschwellen
» Aufheizen von Werkstlcken durch Wirbelstrome
» Betatron-Beschleuniger

Z.B. Rinne mit
Metallschmelze

Strahlfokussierung

7

Inhomogenes
magnetisches

Wechselfeld
N\

e - Beschleunigung

Elektronenstrahl als
Sekundarstromschleife

Primarspulen
(Helmholtz-Typ)




4.4.8. Hochfrequenzleitung: Der Skineffekt

Elektrischer Leiter — ohmscher Widerstand und Induktivitat: Z = R+iwlL
= Induktive Effekte dominieren fir w > R/L (typisch v = O(MHz))
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Quantitative Untersuchung (— Theorie) = Eindringtiefe des Stroms

Beispiel: Kupferleiter

v [HZ] d [mm]
50 94
103 2
106 0,07
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7T,0L
« 1/Volumen e (effektlves) « 1/0Oberflache
durchstromtes
\Volumen

« HF-Spannungen sind relativ ungefahrlich
» Eisendrahte (grof3es i) sind schlechte HF-Leiter
» Gute HF-Leitung bei grolier Oberflache ( — Hohlrohre, Litzen, ... )



