V. Elektrizitat und Magnetismus

IV.4 Wechselstromkreise
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Ohmscher Widerstand bei Wechselstrom

* Der Ohmsche Widerstand verhal+t
sich bei Wechselstrom genauso wie
bei Gleichstrom

U(t)
UEK ’\-’
t() *  *zu jedem Zeitpunkt t gilt:

r-YWM
I(t)

| d.h. das Verhaltnis aus momentaner
~ /\ Spannung U(1) und momentaner
_ | Stromstarke I(t) ist konstant

Zeit t
\/ * Der Widerstand ist unabhéngig von

der Kreisfrequenz » der Wechsel-
spannung

= const

Spannung, Stromstérke

* beim Ohmschen Widerstand laufen Spannungs- und Stromzeiger
in Phase im Zeigerdiagramm um. .
P@ An R:
U und I in Phase
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Auf- und Entladen eines Kondensators

S
= U
R Entladen
|
Uext___ S, cC—— U(t) : /
‘ «— Laden L :
| |
ot t t
: —|..e RC
1.) Aufladen I(t) =1y -e ot S ehliofon Schliofen
X S, S,
Ut)=Up-(1-e R C) - C')ff\::;z von S, + fjff\:’lc:; von S,
2.) Gleichgewicht: U(t) = Uo} Widerstand l l
I(t) =0 J unendlich / I .
ot Laden I Entladen
3.) Entladen: Ut)=Ugy-e RC :

(t)=—ly-e RC

1
|
|
|
| t
!
|

35@ Auf- und Entladen (1)
eines Kondensators
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Kondensator bei Wechselstrom

ext ’\"

* Anlegen einer Wechselspannung
an einem Kondensator ist dem
einem periodischen Auf- und Ent-

— U(t)  laden ahnlich.

* Erst muss Strom flieRen, damit

der Kondensator aufgeladen wird;
d.h. Stromstarke eilt der Spannung
um 90° (oder T/4) voraus

« der kapazitive Widerstand X, himmt
mit zunehmender Frequenz ab:

Spannung, Stromstarke

Zeit t X, = Uo 1

IO _(D'C

d.h. bei Gleichspannung ist X, unendlich grof3

Am Kondensator eilt Strom der Spannung um 6 = 90° voraus

Physik fur Mediziner

20) An Kondensator C:
Ivory




Selbstinduktion einer Spule

« Wenn ein Strom I durch eine Spule flie3t, so entsteht innerhalb

der Spule ein Magnetfeld: B = n?l (h = Lange der Spule)

- dieses Maghetfeld verursacht einen magnetischen Fluss @ durch die
Spule: ® = A-B() :M0°n.:.|
« Wenn sich der Strom I éndert, dann éndert sich auch der

magnetische Fluss = Es wird eine Spannung induziert, die der
Ursache der Flussédnderung entgegenwirkt:

do  d ) uo-n%-A di
Upg=-N— =——(un-n°-A.-LHy=_50 :
Uing :—L-% mit Induktivitat Lzuo.n h.A der Spule

L = Induktivitat (Selbstinduktion): Einheit [L]=1V:s/A =1 H (Henry)

* Die induzierte Spannung erzeugt einen zusatzlichen Strom in der Spule,
der beim Ein- bzw. Ausschalten der externen Spannung den Anstieg
bzw. Abfall des Gesamtstroms verlangsamt (Lenzsche Regel).
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Uext —

Selbstinduktion einer Spule

* Einschalten:

(SchlieBen von S, und Offnen von S,)

Externe Spannung liegt sofort an.

Stromfluss ist verzogert durch
induzierte Gegenspannung

» Ausschalten:

(SchlieRen von S, und Offnen von S,)

Externe Spannung ist sofort weg;

aber Strom flieBt noch wegen
induzierte Spannung
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Nachleuchten
mit Induktivitdt

Stromstarke |

UDIR ———————————————————————

T T Zeit

SchlieRen SchlieRen
_von S, von S,
+ Offnen von S, + Offnen von S,

R,

1.) Einschalten: I(t)_ = 0.1-e L)

2.) Gleichgewicht:u = U,
nur Ohmscher

I:ﬂ Widerstand
R
R
3.) Ausschalten: I(t)_ R e L



|deale Spule bei Wechelstrom

UV -

S

* Anlegen einer Wechselspannung an

— eine Spule ist wieder periodischem

Ut An- und Abschalten ahnlich.

« Strom hinkt der Spannung um 909,
d.h. um T/4 hinterher. (R=0)

« der induktive Widerstand X, nimmt
mit wachsender Frequenz zu:

Spannung, Stromstarke
/
|
> !
]
|

Zeit t

d.h. bei Gleichstrom ist X, =0

An einer Spule hinkt der Strom der Spannung um & = 90° hinterher

Physik fur Mediziner

20 An Induktivitat L:
UvorI




Wechselstromwiderstand

Frequenzabhéngigkeit der Wechselstromwiderstéande an

Ohmschem Widerstand, Induktivitét und  Kapazitat

aV A ~y
U U
1 /(/b
C
] 11
R | |
R_U_O XLZ(D L Xc—wfl
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LC-Schwingkreis
Schwingungen beinhalten periodische Umwandlung von Energieformen:

in Mechanik: potenzielle Energie < kinetische Energie

in Elektrodynamik:
periodische Umwandlung elektrische < magnetische Energie

1.) Ladung Q auf Kondensator gespeichert;

||
|
o

B - Spannung U=Q/C
- 2.) Schlielen des Schalters; Ladungsausgleich;
1 - % Strom flieRt; Spannung wird in Spule induziert
B=0
3.) Kondensator entladen; Spule halt Stromfluss
o- aufrecht; Kondensator |adt sich entgegen-
— o gesetzt auf.
E=0 =0

- 4.) Vorgang wiederholt sich mit umgekehrter

‘ Stromrichtung
— Q=0 I=0
— periodischer Umladevorgang: Schwingkreis
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Quantitative Beschreibung des LC-Schwngkreises

* Kirchhoffsche Maschenregel:

Uc=QIC - U =-L-dl/dt

Uc-U, =0
0 dl
Uc=—; U =-L-—
__'Q L 7 c L dt
— 2
+Q L-ﬂ+9:0 4. Q
dt C T dt¢ C
- dQ
dt

* analog zur mechanischen Schwingungsgleichung (z.B. Federpendel)

d2X .. . ] ) k
m-——+k-x =0 L6sung: x(t) = xq - sin(wg -t) mit mg=,—
dt? -

« entsprechende Ldsung fir den LC-Schwingkreis:

Q(t)=Qq -sin(ooo -t) mit Eigenfrequenz o= %
1(t) = C;—? = |0 - - COS((DO 't)

Physik fir Mediziner = ungedampfte harmonische Schwingung



Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwingungen

mechanische Schwingungen elektromagnetische Schwingungen
1,B=0 % Q, U, E = max
I,Bzmax% ~ _ QUE=0
1,B=0 é Q, U, E = max
I,Bzmax% ~ _ QUE=0
potenzielle <> kinetische elektrische <> magnetische
Energie Energie

Physik fir Mediziner 11



Analogie: LC-Schwingkreis und Federschwingung

x(t) v(t)

md—x+kx 0

dt?

Auslenkung x
Geschwindigkeit v
trage Masse m

Federkostante k

potenzielle Energie: Eyq; =

kinetische Energie: E, =

Physik fur Mediziner

—— Q(t) I(t)

2

d 2Q Q 0

dt
Ladung Q
Strom I
Induktivitat L
inverse Kapazitat 1/C
elektrische Feldenergie: E¢ =% %
magnetische Feldenergie:E, _% L-1°
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LCR-Reihenschwingkreis

Reihenschaltung aus L, C, R mit auRerer Spannngsquelle: Ugyt = Up - sin(o - t)
Strom lberall gleich: 1=, -sin(w-t-8) = UZ -sin(m-t—3§)

Spannung und Stromstarke phasenverschoben um Winkel 5

—

IR —

uc_>:: C R LS
O

U,,(t) = U, sin(ot)

2
Wechselstromwiderstand: Z(o)= \/RZ + ((D L— 1Cj
O).
o-L— i
Phasenwinkel 5: tans = 2L—XC _ R(D-C
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LCR-Reihenschwingkreis

1/2 2

E T Ohmsches ®-C
% | Verhalten
8 | » fur kleine Frequenzen Wechselstrom-
§ | widerstand grofl3 (Strom klein) 1
7 & | wegen kapazitiven Widerstands: X¢ = oC
o) - .
g ’ * fur grofle Frequenzen Wechselstrom
> _ widerstand grofl (Strom klein)
Kreistrequenz o wegen induktiven Widerstands: X| = o-L
‘ Dampfung
~ gering Strom maximal (Widerstand minimal) fir
1 .
% mittel X =Xc, o-L= — Z(wg) =R iohmlsch)
b rofl Resonanzkreisfrequenz: oo = ——
g g freq 0= o
5 Resonanzfrequenz: f eq= 1. 1
21 +/L-C

— -

Frequenz f Dampfung durch Ohmschen Widerstand R
Physik fir Mediziner 14
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LCR-Parallelschwingkreis

* fir kleine Frequenzen flieBt Strom

I 5 | durch Induktivitat, da induktiver

—

n, i Widerstand am kleinsten: X =o-L
c—_— R L
» fir grolRe Frequenzen flieRt Strom
durch Kapazitat, da kapazitiver ,
Uexe(t) = Ugrsin(ot) Widerstand am kleinsten: Xc = —
N 0g=1/(LC)"" « im Resonanzfall Widerstand maximal
e Tomsches und rein ohmisch
% |Verhalten XL :XC; (D-L:i; Z((Do):R
2 R w-C
2 : 1
: | Resonanzkreisfrequenz: o, = <
3 | Resonanzfrequenz: f es= L 1
£ i "©STon JL-C
LY
<

: — 35@ Resonanz-
. Kreisfrequenz o Schwingkreis

Physik fur Mediziner
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Effektivwerte von Strom und Spannung

14 .
PO e U(t) =Up - sin(w- t)
%0 N\ /\ = ¢ 1(t) =1y -Sin(o-t— 6)—U -Sin(o-t - 9)
2l xS Z
& am Ohmschen Widerstand sind Spannung
24 und Stromstarke phasengleich: & = Q9
NYIN N * Der Effektivwert I ;. des Wechselstroms
A!-M I(t) ist der Wert, der Uiber eine volle Periode
0 l t gemittelt an einem Ohmschen Widerstand
Ph b die mittlere Leistung wie ein Gleichstrom
{t) L (7 . .
o o J._______FP=I"R ergibt: _ 1. o 1
S _ Pac =1(1)-Ut)=—-R-lg ==-Up -lg
R o N S R W Y L 2 2
4 -t

2
Zeit Poc =leff -Uetf =R - lg

Gleichsetzen || _ 1 ., _ 1
er'gib’r: eff \/E 0; eff \/E 0;

An der Wechselstromsteckdose: Uy = 230 V; Scheitelspannung: U, =325V
Physik fir Mediziner 16



Gekoppelte Induktivitaten : Transformator

- Zwei getrennte Spulen auf denselben Eisenkern gewickelt; dieselben do
B-Feldlinien gehen durch beide Spulen; beide Spulen sehen das gleiche d—;n

B—— Primdrspule L;: N; Windungen;
U,(®)S P N, N, : U, (1) Sekunddrspule L,: N, Windungen
— L Lo |- Stdndige zeitliche Flussdnderung
Primar —B Sekundar bei Wechselspannung

« Wechselspannung U(1) an Priméarspule erzeugt Wechselstrom I,(t)

« Wechselstrom I,(t) erzeugt ein magnetisches Wechselfeld B(t),
dessen Feldlinien im ganzen Eisenkern umlaufen

« oszillierender magnetischer Fluss ©(t) induziert in Sekundarspule
Sekundarspannung U,(t) gleicher Frequenz aber anderer Amplitude

Uy(t) = h(t) —B(t) — ot) — Us(t)
Umsetzung
Uy (1) = —Nldg%i U (t) = —NZM = Ui _ N von Wechsel-

dt U Ny spannungen
Physik fir Mediziner 17




Transformator mit Last

« Wird ein Widerstand R an die Sekundéarspule angeschlossen, so

flieRt dort der Strom I,. verbrauchte elektrische Leistung: P, =1, -U,

5

R-l,

* Energieerhaltung verlangt, dass die an der Sekundéarseite entnommene
Leistung an der Priméarseite hineingesteckt wird:

P=Uj-h =P, =Uy-l, —

Physik fur Mediziner

b Ux Np
b U N

Yﬁ@ Transformator
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Anwendungen des Transformators

U _N. h_Np
U, Np' I Np

* Niederspannungstransformator: N, < N,

Anpassung von Niederspannungsgeraten
z.B. 6V oder 12 V an das Stromnetz: 230 V

« Hochstromtransformator: N, < N,
z.B. Elektroschweillen

Hochstrom-
Transformator

* Hochspannungstranformator: N, >> N,
z.B. Umspannwerk

@ Hochspannungs-

Transformator

Physik fur Mediziner
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Uberlandleitung zur Energielibertragung

Trafo

Kraftwerk ‘ Trafo

A

1 o y ¥ | P —-—

" P N o g Sy N R e

. P e .-!‘- Teral Lona B | ™
R

o

12000V 240000V 8000V 220V

« Zum verlustarmen Transport der elektrischen Energie vom Kraftwerk
zum Verbraucher wird elektrische Energie tber mehrere Spannungs-
ebenen transportiert

Hochspannungs-
leitung

Physik fur Mediziner
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Vergleich des Energietransports mit und ohne Umspannung

2 kW Leistung vom Erzeuger: was geht zum Verbraucher ?

Niederspannungslésung

Erzeuger Leitung

R=10£2 R=10 L

200 V
2kw T |:| Qj

. maxli:maler' Strom:
|l=—=10 A
U

o

* Leistungsverlust in Leitung:
Pyer, =R 1% = 1kW

« Leistung beim Verbraucher:
Pyerp = 1kW

* Spannung beim Verbraucher:
Uverp =100V

Physik fur Mediziner

Yerbraucher

Umspannungsldsung

Erzeuger Leitung Verbraucher

R=100 R=105

200V

2 kW

i1 =1:100
 maximaler Strom:

UHV = ZOkV, | = P = 2kW =01A
Uyy 20KV
* Leistungsverlust in Leitung:

Pyer, =R -lyy” = 01W

* Leistung beim Verbraucher:
Pverb = 19999kW

* Spannung beim Verbraucher:

Pyerb, = 1. ;OT)"HV =199,99V

il = 100:1

21



Zusammenfassung

* Kapazitaten, Induktivitaten und Ohmsche Widerstande verhalten
sich unterschiedlich im Wechselstromkreis:

- Ohmscher Widerstand: Stromstérke und Spannung sind in Phase

- Kapazitat: Stromstéarke eilt der Spannung um eine Viertelperiode (90°)
voraus. Der kapazitive Widerstand nimmt mit zunehmender Frequenz ab.

- Induktivitat: Stromstarke hinkt der Spannung um eine Viertelperiode
(909) hinterher. Der induktive Widerstand nimmt mit der Frequenz zu

- elektromagnetische Schwingkreise:

L, C, R kdnnen zu Schwingkreisen zusammengeschaltet werden;
periodische Umwandlung: elektrische < magnetische Energie

 Transformatoren sind wichtige Komponenten bei Wechselstrom-
anwendungen:

- induktive Kopplung zweier Wechselstromkreise;

- Leistungsibertragung durch induktive Kopplung vom Priméar- zum
Sekundarstromkreis; U. N N
- Umsetzung von Wechselstrémen und Spannungen: |[—1 = 1. 1 _-""2

Uy Np I Np

Physik fir Mediziner 22
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