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1. Elektrisches Feld
1.1 Elektrostatik

Die Elektrostatik ist jenes Teilgebiet der Elektrizititslehre, welches sich mit
ruhenden elektrischen Ladungen beschéftigt.

Bereits im Altertum waren elektrostatische Erscheinungen bekannt. Die grie-
chischen Philosophen erkannten, dal3 Bernstein, mit einem Katzenfell gerie-
ben, Haare, Wollfasern und &hnliche Stoffe anzieht. Diese Erscheinungen
wurden von Plato in seinem Werk Timaios beschrieben. Der englische Arzt
William Gilbert (1544 — 1603) beobachtete die gleiche Anziehung auch bei
anderen Stoffen wie Glas, Schwefel, Wachs und Edelsteinen. Er fiihrte den
Begriff Elektrizitdt ein (griech. elektron = Bernstein). Der Franzose Charles
Du Fay (1698 — 1739) nahm an, dal es zwei Arten von Elektrizitit gibt, die er
Harz- und Glaselektrizitdt nannte. Dazu drei Grundversuche:

Versuch (Abb. 5.2)

Ein Glasstab wird mit einem Seidenlappen gerieben und mit einer an einem
Faden hingenden Stanniolkugel in Beriihrung gebracht. Die Kugel wird nach
der Beriihrung abgestofen.

Versuch (Abb. 5.3)

Bringt man nun in die Nédhe der Kugel einen mit einem Katzenfell geriebenen
Hartgummistab, so wird diese nicht abgestoflen, sondern angezogen.

Versuch (Abb. 5.4)

Man nimmt nun zwei Kugeln und beriihrt beide mit dem geriebenen Hartgum-
mistab (oder dem Glasstab). Die beiden Kugeln stoflen einander ab.

Diese drei Versuche liefern folgende Erkenntnisse:

Die einzelnen Korper treten in Wechselwirkung miteinander. Diese Wechsel-
wirkung kann jedoch nicht die Gravitationskraft sein — sonst hitten einander
die beiden Kugeln im dritten Versuch ja schon vor der Beriihrung mit dem
Hartgummistab absto3en miissen! Die Ursache der beobachteten Wechselwir-
kung ist somit nicht die Masse, sondern eine neue physikalische Grofie, die
elektrische Ladung. Der Glasstab und der Hartgummistab werden durch das
Reiben mit dem Lappen elektrisch geladen.

Der Begriff Ladung geht auf Benjamin Franklin (1706 — 1790) zuriick. Histo-
risch gesehen gab es bei der Begriffsbildung in der Elektrizitdtslehre dhnliche
Schwierigkeiten wie in der Wirmelehre. Man glaubte, dal die Ladung ein ei-
gener Stoff sei, und verwendete daher dafiir den Begriff Elektrizititsmenge.

Die Einheit der Ladung Q ist 1 Coulomb (1 C) oder 1 Amperesekunde
(1 As).

Aus dem ersten und dem zweiten Versuch ersieht man, daf} es zwei Ladungs-
formen geben muf, denn das eine Mal wurde die Kugel abgestoBen, das ande-
re Mal angezogen. Es wird nun willkiirlich der Glasstab als positiv geladen,
der Hartgummistab als negativ geladen bezeichnet. Die positiv geladene Ku-
gel wird vom negativ geladenen Stab angezogen.

Aus dem dritten Versuch kann die Erkenntnis gewonnen werden, daf} positive
(negative) Ladungen einander abstof3en.

Es gibt zwei elektrische Ladungsformen: positive und negative Ladung.
Ungleichnamige Ladungen ziehen einander an, gleichnamige Ladungen
stoflen einander ab.

Wer sind die Tréger der Ladung?
Der klemste Ladungstriger ist das Elektron. Seine Ladung betrégt
1,6022 - 10¥e.

5.1 William Gilbert (1544 — 1603) war der Leibarzt
der englischen Konigin Elisabeth. Von ihm stammt
die Bezeichnung Elektrizitdt.

5.2 Nach der Beriihrung mit dem Glasstab wird die
Stanniolkugel abgestoflen.

5.3 Der Hartgummistab zieht die Stanniolkugel an.

5.4 Diese Wechselwirkung wird nicht durch die
Gravitation verursacht.



6.1 Dieses einfache Atommodell kann zur Erkla-
rung der Reibungselektrizitit herangezogen wer-
den.

Seidenlappen

Glasstab

6.2 Werden die beiden Stoffe aneinander gerieben,
kommt es zu einer Ladungstrennung.

6.3 Entladung einer stark geladenen Kugel iiber die
Luft, die bei diesen Verhiltnissen kein Isolator
mehr ist.
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Im Sinne der historischen Festlegung ist die Ladung des Elektrons negativ. Fiir
unsere weiteren Betrachtungen ist das Elektron das wesentliche Teilchen. Das
Proton, einer der "Bausteine" des Atomkerns, besitzt eine gleich groBe Ladung
wie das Elektron, ist im Gegensatz dazu aber positiv.

Die Ladung eines Elektrons oder Protons wird als Elementarquantum oder
Elementarladung bezeichnet. An einem elektrischen Vorgang koénnen nur
ganzzahlige Vielfache der Elementarladung beteiligt sein. Man sagt, die La-
dung ist gequantelt.

Ladungen sind immer an materielle Teilchen gebunden. Grofere Masse be-
deutet jedoch nicht automatisch groflere Ladung. Die Masse des Elektrons be-
trigt 9,11 - 10~ kg, die Protonenmasse ist 1836mal so grof3.

Im atomaren Bereich kann die Ladung auch in Teilen der Elementarladung
auftreten. Dies ist bei den Quarks der Fall; sie bilden beispielsweise die Be-
standteile des Protons.

Wie kommt die Reibungselektrizitit zustande?

Zur Erklérung der Reibungselektrizitdt wollen wir auf ein einfaches Atommo-
dell zuriickgreifen: Ein Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern und
um den Kern kreisenden Elektronen, die negative Ladung aufweisen (Abb.
6.1).

Werden zwei Stoffe miteinander gerieben, kommt es zu einer Wechselwir-
kung der Elektronen beider Korper. Gibt ein Stoff dabei Elektronen an den an-
deren ab, sind beide nach der Trennung elektrisch geladen. Jener Stoff, der die
Elektronen aufgenommen hat, ist negativ, der andere positiv geladen. Eine po-
sitive Ladung kommt durch Elektronenabgabe, eine negative Ladung durch
Elektronenaufnahme zustande.

Positive Ladung bedeutet Elektronenmangel, negative Ladung Elektronen-
iiberschuf.

Gehen Elektronen vom Glasstab auf den Seidenlappen iiber, dann entsteht auf
dem Lappen ein Elektroneniiberschufl und auf dem Glasstab ein Elektronen-
mangel. Es sind aus zwei elektrisch neutralen Korpern zwei elektrisch entge-
gengesetzt geladene Korper entstanden. Man kann also eine positive oder ne-
gative Ladung nicht allein erzeugen, sondern immer nur gleich groBe Ladun-
gen entgegengesetzten Vorzeichens voneinander trennen. Betrachtet man die
beiden Korper als abgeschlossenes System, ist die Summe der Ladungen vor
und nach der Ladungstrennung gleich. Daraus folgt der Erhaltungssatz fiir La-
dungen:

In einem abgeschlossenen System ist die Summe der positiven und negati-
ven Ladungen stets konstant.

Leiter und Nichtleiter

Der englische Physiker Stephen Gray (1670 — 1736) entdeckte, dafl einige
Stoffe, wie z. B. Messing, die Elektrizitit besser leiten, wihrend andere Mate-
rialien, beispielsweise Seide, sie nicht "durchlassen”.

Stoffe, in denen sich die Elektronen leicht bewegen konnen, werden Leiter ge-
nannt. Das Flielen der Elektronen wird als elektrischer Strom bezeichnet. Die
besten Leiter sind Metalle, unter diesen Silber und Kupfer. Leiter werden nicht
durch Reibungsvorgiinge geladen. Die Zufuhr oder Abgabe von Elektronen er-
folgt durch Kontakt mit geladenen Kérpern.

Durch Reibung von Kleidungsstiicken mit anderen Stoffen wird die Kérper-
oberflidche stark elektrisch geladen. Die rasche Entladung iiber einen Leiter,
etwa eine Tiirklinke, ist unangenehm. An Isolatoren findet dabei keine Entla-
dung statt.



Stoffe, in denen ein Elektronenflufl nur sehr schwer moglich ist, bezeichnet
man als Nichtleiter, Isolatoren oder Dielektrika. Dazu gehoren etwa Quarz,
Bernstein, Hartgummi, viele Kunststoffe und Gase.

Neben Leitern und Nichtleitern gibt es noch die Halbleiter. Sie besitzen einen
besonderen chemischen Aufbau und ermoglichen das FlieBen der Elektronen
unter bestimmten Voraussetzungen.

1.2 Coulombsches Gesetz

Zwei Stanniolkugeln, die an diinnen elastischen Fidden hingen, werden gleich-
namig geladen. Wie bereits aus Versuchen bekannt, erfolgt eine gegenseitige
AbstoBung. Es tritt also eine Wechselwirkung auf.

Wovon hiingt die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen Q, und Q, ab?

Zur Ermittlung einer GesetzméBigkeit fithren wir vorerst eine Idealisierung
durch. Die beiden Kugeln werden als punktformige Ladungen betrachtet.
Erhoht man etwa Q, erfolgt eine groBere AbstoBung. Dies bedeutet:

(l) F~ Q|‘Q2

Beachte:

Aufgrund des Wechselwirkungsgesetzes bewirkt eine auf einen Koérper wir-
kende Kraft eine gleich grole Gegenkraft. Die Krifte auf beide Ladungen sind
gleich groB, auch wenn Q, und Q, verschieden sind.

Weiters zeigt sich, daf bei Verdoppelung des Abstandes die Kraftwirkung auf
ein Viertel, beim dreifachen Abstand auf ein Neuntel sinkt.

Daher gilt:

(2) F~ i2

.
Aus (1) und (2) erhilt man folgende Formel:
0.0,

2
v

F=k-

Der Proportionalitédtsfaktor k& hat den Wert

€
g, heiBt Dielektrizitdtskonstante des Vakuums, Influenzkonstante oder elektri-

sche Feldkonstante.

Lol e
B Airie D
Die Kraft F heit Coulombkraft.

Coulombsches Gesetz fiir 2 Punktladungen

Beispiel A

Zwei punktformige Ladungen Q, = 2 - 10~ As und 0,=5- 10° As sind
20 cm voneinander entfernt und iiben eine Kraft von 224,7 N aufeinander
aus. Berechne die Dielektrizitdtskonstante.

1 99
~ 4me, 2
L. 20
4 411'1'217
2.10 CAs-5-107° As
80=

4m-(02m)" 2247 N
g,= 8,85- 102 A’/ Nm’

Der genaue Wert von €, betrdgt 8,854 - 1072 A%Y /N m’.

7.1 Charles Augustin Coulomb (1736 — 1806), fran-
z0sischer Physiker, dessen quantitative Untersu-
chungen in der Elektrostatik zur Entdeckung des
nach ihm benannten Gesetzes fiihrten.

7.2 Sind die Ladungen ungleichnamig, weisen die
beiden Kraftvektoren aufeinander, sind sie gleich-
namig, weisen sie voneinander weg.

K@

7.3 Coulombsche Drehwaage. So hat Coulomb das
nach ihm benannte Gesetz gefunden: An einem sehr
diinnen Metallfaden héngt ein diinner Stab aus ei-
nem nicht leitenden Material. An seinen beiden En-
den sind zwei gleiche Metallkugeln K, und K befe-
stigt. Eine dritte gleichartige Kugel K3 auf einem
Stativ wird elektrisch geladen. Durch Verdrehung
des Torsionsknopfes erreicht man, daf K; und K3
einander gerade beriihren. K3 gibt dabei die Hilfte
ihrer Ladung an K, ab. Die Coulombschen Krifte
bewirken nun, daf die beiden Kugeln einander ab-
stoen: Die Waage verdreht sich. Der entsprechen-
de Drehwinkel ist ein MaB fiir die Kraft F. Ferner
miflt man den Abstand r zwischen beiden Kugel-
mittelpunkten. Nun wird eine der beiden Kugeln
durch Erdung entladen. Bei neuerlicher Beriihrung
wird die restliche Ladung wieder auf beide Kugeln
verteilt. (Nun sind die Ladungen der beiden Kugeln
nur noch halb so grof3.) Wieder werden die Kraft F
und der Abstand r gemessen. Man erhilt eine Serie
von Mefdaten, aus denen das Coulombsche Gesetz
gefolgert werden kann.
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8.1 Die gleichnamig geladenen Papierstreifen sto-

Ben sich gegenseitig ab.

,‘ Beispiel C

| Die elektrischen Ladungen zweier Metall-
kugeln betragen je 1 C, der Abstand von
Kugelmittelpunkt zu Kugelmittelpunkt
1 m. Wie groB ist die Coulombsche Kraft
F, welche die beiden Kugeln wechselwei-
| se aufeinander ausiiben?

1 Ql ' Qz

=4n£ ——’2— AQ=0,=1Cna
A g

Ar=lm =
1

F= —N ~899-10°N
47-8,854-10

7

8.2 Abbildung zu Aufgabe 4

Q-°

8.3 Superposition: Die resultierende Kraft ist die

Vektorsumme der Einzelkriifte.

8

Beispiel B

Zwei kleine Kugeln mit dem Mittelpunktsabstand 15 cm besitzen gleich
grofe Ladung. Sie iiben eine Kraft von 220 N aufeinander aus. Berechne
die Ladungen.

1 Q]'Qz

- 5
4me, N

(1) F= 2 0,=0,=0.

(1):(2) Q2=4TBEOI‘2F = Q:zr\fﬂ;.go.F

0=2-015m- Vi 8854 1072 A2 2 N m 2 220 N

0=235-10"As
Die Ladungen betragen jeweils 2,35 - 107 As.

Mit Hilfe des Coulombschen Gesetzes ldft sich die Einheit der Ladung festle-
gen (vgl. auch Beispiel C in der Randspalte!):

1 Coulomb (1 C) ist jene Ladungsmenge, die auf eine gleich %roBe Ladung
in einer Entfernung von einem Meter eine Kraft von 8,99 - 10" N ausiibt.

Elektrostatische Krifte treten auch in den Atomen auf, Protonen und Elektro-
nen ziehen einander aufgrund dieser Krifte an. Die Gravitationskraft ist in die-
sem Bereich vollig vernachlédssigbar. Atome besitzen eine gleich grofie An-
zahl von negativen und positiven Ladungen, in Summe gesehen ist ihre elek-
trostatische Wirkung Null. Atome sind nach aufien hin elektrisch neutral.

Im atomaren Bereich sind neben Coulombschen noch sogenannte Kernkrdifte
wirksam. Sie sind die Ursache dafiir, dal Atomkerne nicht zerfallen, obwohl
die gleichnamigen Ladungen der Protonen einander abstoflen.

Aufgaben

1. Zwei gleich grof3e positive Ladungen sind 10 cm voneinander entfernt. Wie
groB} sind die Ladungen, wenn sie eine Kraft von 0,03 N aufeinander ausiiben?
Welche Kraft iiben diese Ladungen in 5 cm Abstand aufeinander aus?

2. In die Mitte zweier gleich grofer Ladungen wird eine dritte Ladung ge-
bracht. Wie grof} ist die Kraft der beiden Ladungen auf diese Ladung?

3. Berechne die Gravitationskraft und die Coulombkraft zwischen dem Proton
und dem Elektron im Wasserstoffatom, wenn deren Abstand 5,3 - 10_11 m be-
tragt. In welchem Verhiltnis stehen die beiden Krifte?

4. Zwei Kugeln gleicher Masse (0,2 g) hidngen an 30 cm langen Fdden und
werden so gleichnamig geladen, dal3 sie gleich groBe Ladungen besitzen. Wie
grof} sind die Ladungen der Kugeln, wenn sie aufgrund der AbstoBung 8 cm
voneinander entfernt sind? (Abb. 8.2)

1.3 Superpositionsprinzip
Versuch

Eine Stanniolkugel mit einer positiven Probeladung ¢ wird in die Umgebung
dreier Metallkugeln mit den negativen Ladungen Q,, Q, und Q, gebracht. (Ei-
ne Probeladung ist eine sehr kleine Ladung gegeniiber der zu untersuchenden
Ladung; diese darf durch die Anwesenheit der kleinen Ladung nicht beeinfluf3t
werden.)

Auf die Stanniolkugel wirken drei Kriifte (Abb. 8.3).

Die resultierende Kraft auf die Stanniolkugel ist die vektorielle Summe der
Einzelkrifte, die zwischen der Stanniolkugel und den einzelnen Kugeln wir-
ken. Man bezeichnet dies als Superposition.



Superpositionsprinzip: Sind mehrere Ladungen vorhandeh, ergibt sich die
Gesamtkraft, die auf eine Probeladung wirkt, als vektorielle Summe der
Einzelkrifte zwischen der Probeladung und den einzelnen Ladungen.

Eine Anordnung einer positiven Ladung und einer negativen Ladung in einem
kleinen Abstand wird als elektrischer Dipol bezeichnet.

Aufgabe

5. Drei punktformige positive Ladungen (Q, =5 - 10 °As, 0,=6 - 10° As,
0,=7- IO$AS) sind so angeordnet, daf3 sie ein gleichseitiges Dreieck mit der
Seitenlinge 12 cm bilden. Berechne die resultierende Kraft, welche von Q,
und Q, auf Q, ausgeiibt wird.

1.4 Melgerite

Ein Mefigerit zum Nachweis von Ladungen heifit Elektroskop. Sollen quanti-
tative Messungen durchgefiihrt werden, miissen die Elektroskope mit entspre-
chend kalibrierten Skalen versehen werden. Man bezeichnet derartige MeBge-
rite dann als Elektrometer.

Blittchenelektroskop (Abb. 9.2)

Ein Metallstab befindet sich isoliert in einem Metallgehduse. Am Ende des
Stabes hingen zwei leicht bewegliche Metallblittchen. Beriihrt man das obere
Ende des Metallstabes mit einem geladenen Korper, werden die Blittchen
gleichnamig geladen und stoBen einander ab.

Braunsches Elektrometer (Abb. 9.3)

In diesem Gerit befindet sich am Metallstab eine drehbare Nadel. Wird das
Elektroskop geladen, wird die Nadel vom gleichnamig geladenen Stab abge-
stoBen. Aus der Verdrehung der Nadel kann auf die Ladungsmenge geschlos-
sen werden.

1.5 Das elektrische Feld

Wie konnen zwei geladene Korper eine Wechselwirkung aufeinander aus-
iiben, obwohl keine sichtbare Verbindung zwischen ihnen gegeben ist?

Wie schon bei der Behandlung der Gravitation bedient man sich auch hier der
Modellvorstellung eines physikalischen Feldes (vgl. Band 1, Seite 78). Unter-
sucht man z. B. die Umgebung einer positiv geladenen Kugel mit einer positi-
ven Probeladung, kann man jedem Punkt des Raumes einen Kraftvektor zu-
ordnen (Abb. 9.4). Man erhilt so ein Vektorfeld. Man sagt, die geladene Kugel
ist von einem elektrischen Feld umgeben. Dieses beschreibt die Verdnderun-
gen, welche die Umgebung der Kugel durch die elektrische Ladung erfahren
hat.

Das elektrische Feld einer ruhenden Ladung wird auch als elektrostatisches
Feld bezeichnet.

Die Kraft auf die Probeladung wird durch das Feld vermittelt. Diese Vermitt-
lung geht nach der modernen Feldtheorie mit Lichtgeschwindigkeit vor sich.
Andert man die Ladung der Kugel, so indert sich das Feld mit einer bestimm-
ten Verzogerung.

Das elektrische Feld ist eine Eigenschaft des Raumes, die durch die Kraft
auf elektrische Ladungen gekennzeichnet ist.

Vektorfelder kann man durch Feldlinienbilder veranschaulichen. Den Abbil-
dungen 10.1 und 10.2 kann man entnehmen:

Ist ein Korper positiv geladen, gehen die Feldlinien von der Ladung weg,
bei negativer Ladung weisen sie zur Ladung hin. Die Feldlinien stehen
stets normal zur Leiteroberflédche.

9.1 Die Kraft auf eine Probeladung unter dem Ein-
fluB} eines Dipols

9.2 Blittchenelektroskop

9.3 Braunsches Elektrometer

9.4 Die Umgebung einer geladenen Kugel wird mit
einer Probeladung ¢ "abgetastet".



10.1 Positive Punktladung. Die radial angeordneten
Vektoren weisen von der Ladung weg.

10.2 Negative Punktladung. Die radial angeordne-
ten Vektoren sind auf die Ladung gerichtet.

AA

10.3 Der elektrische Flufl ®g durch ein Flichenele-
ment AA

10.4 Feldlinienbild eines Radialfeldes
10

Die elektrische Feldstirke, der elektrische Fluf3

Wie grof} die Kraft ist, die auf eine Probeladung ¢ ausgeiibt wird, hingt we-
sentlich auch davon ab, wie grof} die Probeladung selbst ist. (So wie es auch
von der "Probemasse” abhingt, welche Kraft im Gravitationsfeld auf sie
wirkt.) Eine nicht niher definierte Probeladung ist daher zur quantitativen Be-
schreibung eines elektrischen Feldes ungeeignet. Wir 16sen dieses Problem,
indem wir eine neue Grof3e einfiihren: die elektrische Feldstdirke E.

Elektrische Feldstirke E
L E—E [E]=1N/1As

E=—
1 q

Da die Kraft F ein Vektor ist, gilt dies auch fiir E. Es ist unmittelbar einzuse-
hen, daf} E unabhiingig ist von der Grofle der positiven Probeladung ¢g. Dazu
ein Beispiel:

» Beispiel A

Wie grof} ist die Feldstédrke E einer Punktladung Q im Abstand 7 ?

Q)E:E Q)Fz_gﬂj
q dne,r
0, E=—2—
4me, r

0

Die Feldlinien eines elektrischen Feldes geben die Richtung der elektrischen
Feldstirke an. Weiters setzt man fest, daB die Feldliniendichte proportional
zur Feldstirke ist. Doppelte Feldstirke bedeutet somit doppelte Anzahl von
Feldlinien, die ein bestimmtes zu den Feldlinien normales Flichenstiick durch-
setzen. Das Produkt aus Feldstirke £ und dem Flidcheninhalt AA liefert eine
weitere Grofie, die der Beschreibung eines Feldes dient, den elektrischen Fluf3
oder Kraftflu ®,: &, = E-AA (Abb.10.3).

> Beispiel B

Wie groB ist der FluB durch eine Kugeloberfldche, der von einer Punktla-
dung Q im Mittelpunkt der Kugel erzeugt wird? Welcher Zusammenhang
besteht zwischen der Ladung O und dem elektrischen FluB3 ® ?

Durch gleich grofie Flichenelemente geht die gleiche Anzahl von Feldli-

. . . 2
nien. Der gesamte Fluf} ist somit ®,=FE -4 m . Daraus und aus

:L2 folgt:
4me,r
(1):4Q‘2.4nr2:§
TE,! 0

In dieser Beziehung kommt der Abstand von der Ladung nicht vor. Daher
kann man sich die Ladung einer Metallkugel in einem Punkt vereinigt
denken.

0 =g D Grundgleichung der Elektrostatik

Der elektrische Flull durch die geschlossene Fliche ist proportional zur La-

dung.
Das elektrische Feld der Kugel wird als radiales Feld bezeichnet. Die Feldli-
nien eines solchen Feldes konnen durch folgenden Versuch veranschaulicht
werden.

Einige Feldlinienbilder
Versuch (Abb. 10.4)

Auf die Unterseite einer Glasplatte wird ein Metallscheibchen geklebt, auf die
Oberseite werden Gips- oder Kunststoffteilchen gestreut. Wird nun das



Scheibchen geladen, richten sich die Teilchen aus. Man erhilt ein Feldlinien-
bild.

In Abbildung 11.1 ist das Feldlinienbild zweier ungleichnamiger, gleich gro-
Ber Punktladungen dargestellt. Die Feldlinien sind gekriimmt. Die Feldstirke-
vektoren sind in diesem Fall Tangenten der Feldlinien. Die Abbildungen 11.2
bis 11.4 stellen weitere besondere Feldlinienbilder dar.

1.6 Arbeit im elektrischen Feld

| > Beispiel A: Arbeit im elektrischen Feld einer Punktladung
11.1 Feldlinienbild zweier ungleichnamiger Punkt-

- Wie groB ist die Arbeit W, die verrichtet werden muf3, wenn man eine Pro- ladungen

beladung ¢ im Feld einer negativen Punktladung Q von r, nach r, befor-
- dert?

Q r o /7 AW2 I r, ‘
® ! ——————
AT R AT

11.2 Feldlinienbild zweier gleichnamiger Punktla-
dungen

| Da die Kraft in einem Radialfeld eine vom Ort abhingige GroBe ist, kann
| sie nicht als Konstante betrachtet werden.

- Soll die Ladung g im Feld der Ladung Q von r, bis r, bewegt werden, zer-

- legt man die Distanz r, —r, in kleine Teilstrecken von der Lénge Ar. In ei-

' nem so kleinen Intervall darf die Coulombkraft als konstant angesehen
werden. Das bedeutet, dal man die verdnderliche Grofle r durch einen
Mittelwert ersetzen darf. Man wihlt das geometrische Mittel:

() r=~Nr,r J‘2=Fl FOUS.W.

1 )
(2) AW, =F,-Ar= e, r Qq-(-r)= AT go Q9 ( ) 11.3 Feldlinienbild einer Spitze und einer entgegen-
‘ ) ) ) gesetzt geladenen Platte. Man erkennt aus der Feld-
| Fiir weitere Teilstrecken gilt: liniendichte, daf} die Feldstirke an der Spitze sehr
1 1 | groB ist. Diese Eigenschaft wird als Spitzenwirkung
AW, = Qq-(——) bezeichnet. An einer Spitze konnen Elektronen aus
4me, e r einem Metall austreten.
1 1 1
AW, = C : =
3 47:80 Qq (rn ’_5’1)
Die Summe aller AW, zwischen r, und r, liefert dann: ;
L1 I =
W=) AW.= i e S =
D AW, 4MOQ ( = ) =
Qq (ﬁ = *) >

4T|:£

Mit Hilfe der Integralrechnung 148t sich die Arbeit rascher berechnen:

dr Og i
W= 'r Hlddr= f [4 TE, oy r ] 11.4 Die zwei entgegengesetzt geladenen Platten
liefern ein Feldlinienbild mit parallelen Feldlinien.
L0 g (l _ l) Man nennt dieses Feld homogen. Eine solche An-

ordnung der Platten wird als Kondensator bezeich-
net. Die Feldliniendichte eines homogenen Feldes
ist konstant.

11



12.1 Abbildung zu Beispiel B

12.2 Aufladung des Elektroskops durch Influenz

12.3 Veranschaulichung des Begriffes "Potential”
anhand des radialsymmetrischen Feldes einer posi-
tiven Punktladung Q

12

Beispiel B i

Berechne die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Probeladung ¢ im elek- |
. trischen Feld der Ladung Q zu bewegen, wobei Anfangs- und Endpunkt
| zusammenfallen sollen (Abb. 12.1). Reibungsverluste werden dabei ver-
| nachlissigt. 5

e lipd =Ly

dneg, " r, T,

]:}‘2 =

= w=29.9=0
4me,
Die Arbeit bei einem geschlosssenen Umlaufweg ist gleich Null.
1.7 Influenz
Versuch (Abb. 12.2)

Auf einem ungeladenen Elektroskop wird ein oben offener Metallbehilter be-
festigt. Senkt man eine postiv geladene Metallkugel in den Behilter, ohne ihn
zu beriihren, zeigt das Elektroskop einen Ausschlag. Entfernt man die Kugel,
geht der Ausschlag auf Null zuriick.

Durch das elektrische Feld der positiv geladenen Kugel werden die Elektronen
des Bechers angezogen. Dadurch bildet sich auf der anderen Seite des Bechers
ein Elektronenmangel aus. Die Summe der positiv gezéhlten und der negativ
gezithlten Ladungen ist auf dem anfinglich ungeladenen Leiter Null, sie wer-
den jedoch durch den EinfluB des dulleren Feldes anders verteilt. Die positiv
geladene Unterseite des Behilters zieht die frei beweglichen Elektronen des
Metallstabs und der Metallbléttchen des Elektroskops an, wodurch sich das
Elektroskop positiv auflédt.

Influenz ist die Trennung von Ladungen mit Hilfe eines elektrischen Fel-
des.

1.8 Potential

Durch die Angabe der Feldstirke in den einzelnen Punkten eines elektrischen
Feldes ist dieses vollstéindig beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit, die Wirkungen einer Ladung zu beschreiben, ist die
Betrachtung der Arbeit, die verrichtet wird, wenn man eine positive Probela-
dung (sie darf das Feld nicht merklich verindern) in ihrem Feld verschiebt.

Bringt man in das Feld einer positiv geladenen Kugel (Q) einen sehr kleinen,
leicht beweglichen Korper mit der positiven Ladung ¢, wird dieser bis an die
Grenze des Feldes fortgestoBen (theoretisch bis ins "Unendliche"). Dabei wird
Arbeit vom System verrichtet, sie wird negativ geziihlt. Genau die gleiche Ar-
beit muf} zugefiihrt werden, wenn man diese Ladung aus dem Unendlichen an
einen bestimmten Punkt des Feldes befordert. Ist die felderzeugende Ladung
negativ, jedoch betragsmifBig gleich grof3, mufl Arbeit zugefiihrt werden, um
die positive Probeladung ins Unendliche zu bewegen. Diese Arbeit wird posi-
tiv gezihlt.

Daraus ist zu ersehen, daf3 die Ladung ¢ in jedem Punkt eines elektrischen Fel-
des die Fihigkeit besitzt, Arbeit zu verrichten, d. h. sie besitzt potentielle
Energie. Von dieser Tatsache ausgehend kann der Begriff des Potentials fest-
gelegt werden:

Jedem Punkt eines elektrischen Feldes kann sein elektrisches Potential V
zugeordnet werden. Man versteht darunter jene Arbeit, die aufgewendet
werden muf}, um die positive Ladungseinheit (1 C) aus dem Unendlichen
an diesen Punkt zu bringen. Formelmafig:

W



> Beispiel A

Wie groB ist das Potential eines Punktes im Abstand r einer positiven (ne- |
gativen) Punktladung Q ? f

| _w _0g 1_1
() v= @ W=t ()

(3) Dar, "unendlich" weit entfernt liegt, strebt der Bruch L gegen Null.
. p”

2

1
(DH,2),3) V= e 1 Anstelle r| schreiben wir kurz r :
‘ 4m 80 r :
-2 |
dme,r
i

Ist die felderzeugende Ladung positiv, wird das Potential positiv geziihlt,
| da Arbeit am System geleistet wird. Anderenfalls ist es negativ, da das Sy-
| stem Arbeit verrichtet.

Aquipotentialflichen

Aus obiger Formel erkennt man, dal Punkte, die von der Ladung Q den glei-
chen Abstand r besitzen, gleiches Potential besitzen. Man bezeichnet die da-
durch beschriebene Kugelfliche als Aquipotentialfliche (Abb. 13.3). Bewegt
man eine Ladung auf einer Aquipotentialfliche, wird keine Arbeit verrichtet.

Die elektrische Spannung

Besitzt ein beliebiger Punkt A einer bestimmten Aquipotentialfliche das Po-
tential V| und ein Punkt B einer anderen Aquipotentialfliche das Potential Y
so herrscht zwischen diesen beiden Punkten die Potentialdifferenz V, — V,
(Abb. 13.4). Statt Potentialdifferenz sagt man auch Spannung U: U=V -V,

Welche Arbeit W wird verrichtet, wenn man die Ladung ¢ von B nach A be-
fordert? Transportiert man ¢ aus dem Nullniveau nach A, verrichtet man die
Arbeit W, = g - V|, transportiert man sie nach B, verrichtet man die Arbeit
W,=¢q-V,. Daraus folgt: W=W -W,=q(V,-V,)=qU

Der Formel W = g U kann man entnehmen, daf} die Arbeit von der Potential-
differenz abhingt, nicht jedoch von der Wahl des Nullniveaus.

Die Potentialdifferenz, die zwischen zwei Punkten eines elektrischen Fel-
des herrscht, wird als elektrische Spannung U bezeichnet.

KA = ] = 10N

Ein frei bewegliches Teilchen mit der positiven Ladung ¢ wird in einem Feld
der Ladung + Q abgestoBlen, es verringert sein Potential (Abb.13.1 links). Im
Feld der Ladung — Q wird es angezogen. Es wird dabei wieder von Flichen
hoheren Potentials (V = — Q /4 1t € r) auf Flichen niedrigeren Potentials ge-
dringt (Abb. 13.1 rechts).

Eine Potentialdifferenz bewirkt Ladungsbewegungen. Positive Ladungen
werden von Stellen hoheren zu solchen geringeren Potentials transportiert.

74 - r

- I 74

13.1 Bei zwei gleichnamigen Ladungen steigt das Potential bei Anniherung an (links),
bei zwei ungleichnamigen Ladungen sinkt das Potential bei Annidherung ab (rechts).

VA

~

KR

Ar Ar Ar

B r

13.2 Zusammenhang zwischen V und r im Feld ei-

ner positiven Punktladung Q

13.3 Bewegt man eine Ladung auf einer Aquipoten-

tialfliche, wird keine Arbeit verrichtet.

=Y

"4
A
~_\\\\
Y
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A —ilp
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.
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Quipotentiafiach
]

13.4 Zwischen den beiden Punkten A und B

herrscht die Spannung U =V, -V, .

13
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14.1 Abbildung zu Beispiel C

Aufgaben

6. Zwischen zwei Punkten eines elektrischen
Feldes herrscht eine Spannung von 800 V.
Welche Geschwindigkeit erreicht ein Elek-
tron, wenn es aus dem Ruhezustand heraus in
diesem Feld beschleunigt wird?

7. Berechne die Feldstirke in einem Punkt,
der 10 mm von einer punktformigen Ladung
0=12-10" As entfernt ist.

8. Elektrisches Feld einer Punktladung
(O =1 As). Zeichne ein Diagramm, welches
die Abhingigkeit der Feldstirke von der Ent-
fernung darstellt.

14.2 Bei einem stationdren Zustand stehen die Feld-
vektoren normal zur Leiteroberfliache.

W,

14.3 Herrschte im Inneren des Leiters ein elektri-
sches Feld, dann wire W, # 0. Da W, = 0, ergibe
dies einen Widerspruch zum Energieerhaltungssatz.

14

» Beispiel B :

| EinElektron (g=e=1,6- 10" As, m,=9,11- 10" kg) durchliuft eine |
Potentialdifferenz von 1 V. ‘
a) Wie groB ist die kinetische Energie des Elektrons?

| Wenn das Elektron eine bestimmte Potentialdifferenz U durchlduft, wird i
| an ihm eine Beschleunigungsarbeit W verrichtet. z
e
i

W=e-U=16-10"As-1V=1,6-10"7

Diese Beschleunigungsarbeit entspricht der kinetischen Energie des Elek- ,
trons: £, =16- 10" J. Fiir diese Grofenordnungen verwencllget man ei- |
ne handlichere Einheit, das Elektronvolt (eV). 1eV=1,6-10 "]

b) Berechne die Geschwindigkeit des Elektrons! ‘
m,v 2E

[4 kin

Ekin: 2 = ¥= _P
\/2-16-10“91 |
v= N2 2 o 503107 s
9,11-107 kg r

Die Bewegungsenergie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Potengial—
differenz von 1 V erlangt, heif3it 1 Elektronvolt (1 eV). 1 eV = 1,6 MO

Beispiel C (Abb. 14.1)

Nach dem Bohrschen Atommodell fiir das Wasserstoffatom kreist ein |
Elektron im Abstand von 5,3 - 10" m um den Atomkern.

a) Berechne die kinetische Energie des Elektrons.

Die Coulombkraft F_, die der positiv geladene Kern auf das Elektron aus-
tibt, ist die Zentripetalkraft /~, , welche das Elektron auf die Kreisbahn
| zwingt:

2 2 2 ’

e my m,v ~
(1) FC:FZ (2) FC: 2 (3) Fz= a (4) Ekin: 2 |
47[801 ! |
Fr Fr #, &
H-@4) E, =——=—=— = =
B0 Beme = §me, - STET

~ (1,6-10" As)
. 87m-8854-10 AN ' m-53-10""'m

=517 10 T=156 8V

b) Berechne die potentielle Energie des Elektrons.
2

e
Epm =W= Ate r

=-2E_ =-272eV

kin
Das negative Vorzeichen besagt, da} Arbeit vom System verrichtet wird.

¢) Wie groB3 ist die Gesamtenergie £?
E=E, +E, =-136eV

kin
| Diese Energie ist erforderlich, um das Elektron aus dem Anziehungsbe- |
. reich des Wasserstoffkerns zu bringen. Sie wird als lonisierungsenergie |
bezeichnet. ’

1.9 Ladungsverteilung bei Leitern

Frei bewegliche Ladungstriger folgen jedem noch so kleinen Potentialunter-
schied. In einem elektrischen Leiter sind die Elektronen leicht beweglich.
Ubertridgt man auf eine ungeladene Metallkugel negative Ladung, bildet sich
in einem bestimmten Bereich der Kugel eine UberschuBladung aus. Die Elek-



tronen stof3en einander nun so weit wie mdglich ab, sie werden an die Oberfli-
che getrieben. Die Ladungstriger konnen sich nur noch lings der Oberfliche
bewegen. Dies findet so lange statt, bis schlieBlich das Innere des Korpers la-
dungsfrei ist. Es ist dann ein stationdrer Zustand erreicht.

Die Leiteroberfliche selbst ist dann eine Aquipotentialfliiche, auf welcher die
Feldvektoren senkrecht stehen. Stiinde einer der Feldvektoren E nicht normal
zur Leiteroberfliche, konnte er in zwei Komponenten E und E, zerlegt wer-
den (Abb. 14.2). Die parallele Komponente E | wiirde eine Verschiebung der
Ladungen an der Oberfliche bewirken. Damit wiren keine elektrostatischen
(ruhenden) Verhiltnisse der Ladungen gegeben.

Das Innere eines geladenen Korpers im stationédren Zustand ist feldfrei. Wire
dies nicht der Fall, konnte ein Elektron so von einem Punkt A zu einem ande-
ren Punkt B bewegt werden, daf} ein Arbeitsgewinn méglich wiire. Entlang der
Oberfliche (Aquipotentialfliche) lieBe sich dann die Ladung ohne Arbeit an
den Ausgangspunkt zuriickbringen. Dies wiire jedoch ein Perpetuum mobile
und widerspriche dem Energieerhaltungssatz (Abb. 14.3).

Das Innere eines geladenen Leiters ist feldfrei. Die Feldlinien verlaufen
senkrecht zur Leiteroberfléiche; sie entspringen und miinden in den Ladun-
gen auf der Leiteroberfliche.

Beachte: Bei bewegten elektrischen Ladungen (stromdurchflossener Leiter)
tritt sehr wohl ein elektrisches Feld im Leiterinneren auf.

Versuch (Abb. 15.1)

Eine isolierte Metallkugel A wird geladen und dann mit den beiden Halbku-
geln B und C, die an isolierten Griffen befestigt sind, beriihrend umschlossen.
Dadurch bildet die Kugel mit den beiden Halbkugeln einen einzigen Leiter.
Nimmt man nun die beiden Halbkugeln wieder ab, stellt man fest, daB A unge-
laden, aber die Halbkugeln B und C geladen sind. Der Versuch zeigt, daf} sich
Ladung nur an der Oberflache eines Leiters verteilt.

Erdung

Da die Erde aus Stoffen aufgebaut ist, die eine mittlere elektrische Leitfihig-
keit aufweisen, werden auftretende Potentialdifferenzen sofort ausgeglichen.
Die Erdoberfliche kann daher als Aquipotentialfliiche betrachtet werden.
Elektrische Gerite, die mit der Erde leitend verbunden sind, bezeichnet man
als geerdet (Abb. 15.2). Im "Normalfall" ist die Potentialdifferenz zwischen
einem geerdeten Gerit und der Erde Null. (Bei einem defekten Gerit muf} dies
nicht immer zutreffen — Niheres dazu im Kap. 5.7.)

Das f‘:lektrische Feld der Erde

Die Erde ist bis in eine Hohe von etwa 60 km, dies ist die Untergrenze der lo-
nosphiire, von einem elektrischen Feld umgeben. Da die Erde ein elektrischer
Leiter ist, stehen die Feldlinien senkrecht zur Erdoberfliche. Die Potentialdif-
ferenz hingt sehr stark von der Wettersituation ab. Die Spannungsdifferenz
pro Meter betrigt in Bodennihe bei Schonwetter 130 V/m, bei Gewitter bis zu
450 000 V/m. Obwohl Luft ein guter Isolator ist, flieBt aufgrund der vorhande-
nen Ionen dauernd ein Strom. Die Hochatmosphire bildet dabei den Pluspol,
und die Erdoberfldche den Minuspol. Die Potentialdifferenz wird durch tausen-
de Gewitter téglich aufrechterhalten. Anderenfalls wiirde das elektrische Feld
zusammenbrechen.

1.10 Anwendungen

Bandgenerator (Abb. 15.3)

Der Bandgenerator wurde von Van de Graaff 1931 erfunden. Der wesentliche
Teil ist ein Endlosband aus Gummi, welches iiber zwei Walzen lduft. Die obe-
re Walze ist aus Kunststoff, die untere besteht aus Metall und wird mit einem
Motor angetrieben. Der Oberteil des Endlosbandes befindet sich unter einer
isolierten Metallhohlkugel, Konduktor (K) genannt. Dicht neben dem Band

15.1 Dieser Versuch zeigt, daB3 sich Ladung nur an
der Oberfléiche eines Leiters verteilt.

I

15.2 Die Potentialdifferenz zwischen dem geerde-
ten Elektrogerit und der Erde ist Null.

15.3 Schemadarstellung eines Bandgenerator
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16.1 Faradayscher Kiifig

¥l Qi

16.2 Michael Faraday (1791 — 1867), englischer
Physiker und Chemiker. Der junge Faraday besuch-
te neben seiner Buchbinderlehre Vorlesungen an
der Royal Institution in London, an der er dann als
Assistent aufgenommen wurde. Seine Experimente
und deren Auswertungen bildeten die Basis fiir die
Entdeckung der elektromagnetischen GesetzmifBig-
keiten. Faraday fiihrte zur Erkldrung elektrischer
und magnetischer Erscheinungen den Begriff der
Feldlinien ein.

16.3 Ein um eine Achse D drehbar gelagerter Kor-
per wird an ein Hochspannungsgerit geschlossen.
An den Spitzen treten dabei so hohe Felddichten
auf, dafl Elektronen aus dem Metall austreten, um
den Korper zu entladen. Die austretenden Elektro-
nen lagern sich an den Luftmolekiilen an, diese wer-
den ionisiert. Dabei wird #hnlich einem Raketen-
motor durch Riickstol der Korper in Bewegung
versetzt.

16.4 Schema einer Blitzschutzanlage

16

befindet sich ein Kamm K. Lauft das Band, erfolgt aufgrund der Reibung mit
der oberen Walze eine Ladungstrennung (Reibungselektrizitit). Ist das Band
elektrisch positiv geladen, werden beim Vorbeistreichen an dem geerdeten
Metallkamm Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens — also Elektronen —
angezogen. Diese werden am oberen Kamm K,, der mit dem Konduktor ver-
bunden ist, wieder abgegeben und verteilen sich an der Kugeloberfldche. Mit
Hilfe von Bandgeneratoren kdnnen sehr hohe Spannungen (einige MV) er-
zeugt werden.

Faradayscher Kiifig
Versuch

Ein Faradayscher Kdfig ist ein Zylinder aus Metallgeflecht, der gegeniiber der
Erde isoliert ist (Abb. 16.1). Ein im Inneren des Kifigs befindliches Elektro-
skop zeigt keinen Ausschlag. Das Elektroskop an der Auflenseite des Zylin-
ders zeigt an, daf} eine Ladung vorhanden ist. Die Tatsache, daf} das Innere ei-
nes Leiters feldfrei ist, gilt auch fiir Hohlriiume, die von leitendem Material
umschlossen sind. Dabei ist es nicht erforderlich, daf die Hiille geschlossen
ist, oft reicht ein Drahtgeflecht.

Diese Tatsache wird dazu beniitzt, elektrische Geréte gegen duflere elektrische
Felder zu schiitzen. Man umgibt sie mit einer metallischen Hiille, welche geer-
det ist.

Eine weitere Anwendung des Faradaykifigs findet sich in Blitzschutzanlagen
von Gebiuden (Abb. 16.4). Zu diesem Zweck werden alle MetallauBenteile
eines Hauses (Dachrinnen, Schluchtenbleche usw.) leitend miteinander ver-
bunden und iiber Leitungen an den AuBenwiinden mit der Erde bzw. mit dem
sogenannten Fundamenterder verbunden. Diese Metallhiille bildet somit eine
Aquipotentialfliche aus. An den hchsten Punkten des Daches befinden sich
Metallspitzen als sogenannte Blitzableiter. Bei Gewittern entstehen grofle
elektrische Potentialdifferenzen in der Atmosphire. Wegen der hohen Feld-
stiirken an Spitzen wandern die Ionen zu den Blitzableitern. Der Erfinder des
Blitzableiters ist Benjamin Franklin.

Elektrostatische Reinigung

Die elektrostatische Reinigung dient zur Entfernung von Staubteilchen mit
Hilfe eines elektrischen Hochspannungsfeldes.

Die festen Teilchen werden an der sogenannten Spriihelektrode negativ gela-
den und dann von der positiv geladenen Niederschlagselektrode angezogen,
entladen und abgeschieden.

Man bezeichnet diese Apparaturen auch als Elektrofilter (Abb. 17.1). Sie die-
nen zur Entstaubung von Rauchgasen, Riickgewinnung von Metallverbindun-
gen aus Abgasen und dgl.

1.11 Kondensator
Versuch

Ein Plattenkondensator soll geladen werden. Zu diesem Zweck wird eine Plat-
te mit einem Hochspannungsgerit verbunden, die andere geerdet (Abb. 17.2).
Erhilt die eine Platte etwa positive Ladung, erfolgt aufgrund des elektrischen
Feldes auf der anderen Platte eine Ladungstrennung. Die Platteninnenseite
weist dann einen Elektroneniiberschul}, die AuBlenseite einen Elektronenman-
gel auf. Da die Platte geerdet ist, konnen Elektronen von der Erde "angesaugt"
werden, sodal} die zweite Platte dann negativ geladen ist.

Wie bereits bekannt, verlaufen die Feldlinien in einem Kondensator parallel,
es entsteht ein homogenes Feld (siche Abb. 11.4).

Werden die Leitungen zu den Platten unterbrochen, zeigt ein Elektroskop an,
daB} die Ladung im Kondensator erhalten geblieben ist. Der Kondensator kann
daher als Ladungsspeicher betrachtet werden.

Zwischen den Platten besteht eine Potentialdifferenz, also eine Spannung.
Verdoppelt man die Ladung Q des Kondensators, so verdoppelt sich die Span-



nung U. Daraus folgt: Ladung und Spannung sind zueinander proportional
©Q~ 0. |

Der Proportionalitétsfaktor C heilt Kapazitdt des Kondensators.

Kondensatorgleichung: Q=C-U

Durch die Kapazitit C ist jene Ladungsmenge Q bestimmt, die dem Kon-
densator die Spannung U verleiht. O ist dabei die Ladung einer der beiden
Platten.

Aus C =0/ U folgt: [C]=1As/1V=1Farad (1 F)

Die Einheit Farad ist nach Michael Faraday benannt. 1 F ist eine sehr grofie
Einheit, man verwendet daher Teile: UF, nF, pF.

Da man eine Platte des Kondensators durch die Erde ersetzen kann, gilt:

Jeder Leiter besitzt beziiglich der Erde eine bestimmte Kapazitit.

Versuch

Ein Plattenkondensator wird geladen, die Spannung mit Hilfe eines Mef3geri-
tes, Voltmeter genannt, gemessen.

Wird der Plattenabstand d bei gleichbleibender Ladung vergrdfert (Abb.
17.3), steigt die Spannung: U ~ d.

Daraus und aus C = Q / U folgt: C ~ é

Verdoppelt (verdreifacht, ...) man die Plattenfliche, bedarf es der doppelten
(dreifachen, ...) Ladung, um die gleiche Spannung zu erzielen. Daraus und aus
C~ Qfolgt: C ~ A.

1 A
Aus C ~ dundC~ A folgt: C ~ J
Wir wollen diese Erkenntnis, gewonnen aus dem Experiment, nun durch
Uberlegungen bestitigen:

Da die Feldlinien fast nur innerhalb der parallelen Platten verlaufen, tritt der
gesamte elektrische Flufl aus der linken Platte aus und miindet an der rechten
Platte. Es gilt die Grundgleichung der Elektrostatik:

(1) OQ=¢,®.=¢,EA

Welche Arbeit wird verrichtet, wenn man eine Probeladung ¢ gegen das Feld
von der einen zur anderen Kondensatorplatte verschiebt?

2 W=qU @) W=Fd @4 F=Egqg (DadasFeld homogen ist,
sind £ und F konstante Grof3en.)

2,3, @ qU=Eqd & U=Ed’

g, A
Kapazitdt des Plattenkondensators: C = 07

Beispiel A

Ein Kondensator besteht aus zwei kreisrunden Platten (Durchmesser ‘
| 12 cm), die einen Abstand von 10 mm aufweisen. Der Kondensator wird
| geladen, bis eine Spannung von 300 V auftritt.

> a) Wie grof} ist die elektrische Feldstirke zwischen den Platten?

U
U=Ed & E—d

LA =30000V /m

102 m

Ex
!
!

gereinigtes Gas

Gas

| Hoch-
spannung

Staub

— Spriih-
elektrode

- Nieder-
schlags-
elektrode

17.1 Schemadarstellung eines Elektrofilters

YYVYVYYVYVVYYVVYYY

Hochspannungsgerat

17.2 Ein Plattenkondensator wird geladen.

17.3 Ein Plattenkondensator, dessen Plattenabstand

verdandert werden kann

17



regelbare Zerstauber
Gleichspannung e

Mikroskop

Schutz-
behalter

Plattenkondensator

18.1 Abbildung zu Beispiel C - Oltropfchenexperi-
ment von R. A. Millikan: Zwischen die beiden Kon-
densatorplatten werden mit dem Zerstéuber winzige
Oltropfchen gebracht. Darunter finden sich sowohl
positiv als auch negativ geladene Tropfchen. Man
beobachtet nun eines dieser geladenen Teilchen und
stellt die Spannung so ein, daf} es in Schwebe bleibt.
Das bedeutet, daf die Schwerkraft und die elektri-
sche Feldkraft, die auf das Tropfchen wirken, be-
tragsgleich sind.

.

18.2 Schiebt man zwischen die beiden Kondensa-
torplatten einen Isolator, sinkt die Spannung.

Glas 5-16
Gummi 2,5-35
Keramische Stoffe 1000 — 8000
Paraffin 2,0-23
Quarz 3,8—-4,7
Benzol 2,3
Rizinusol 4.6
Wasser (bei 0 °C) 88
Helium 1,00006
Wasserstoff 1,00025
Luft 1,000592
Vakuum 1

18.3 Relative Dielektrizitdtszahlen

18

| b) Berechne die Kapazitiit!

l oot 8854 10 A’ N 'm? - 012m)’- 1
S d 0,01 m -

~4,0-10 " F=40pF

Beispiel B

Berechne die Kapazitit einer Kugel mit dem Radius r gegeniiber einer
weit entfernten leitenden Umgebung.

(1 C—Q 2 U= 0

U dme,r
Q-4me,r
(1), (2) CZ—iQ —=dme,r
Q
. Beispiel C

' In einen Kondensator mit horizontalen Platten, deren Abstand 12 cm be-
triagt, wird ein geladenes Teilchen mit der Masse 2 - 10" kg gebracht. Die
Potentialdifferenz zwischen den Platten wird so geregelt, daf} das Teil-
chen, welches 2 Elemtarladungen trigt, schwebt (Abb 18.1). Berechne
diese Potentialdifferenz!

(1) F,.=F, (2 F.=EQ (3) Fo=mg

L), 2.03) E="E

3 0
| d
U=Ed="8%
Q
2-10"kg-981ms™-0,12m 4
U= £ 0lBS el 74-10'V=T4kV
2-1,6-10" As

Mit einer solchen Versuchsanordung bestimmte R. A. Millikan (1868 —
1953), die GroBen Masse, Spannung, Abstand und berechnete die Ladung. l

|

Aufgaben
9. Welche Ladung enthilt ein Kondensator mit der Kapazitit 2 nF, wenn eine
Spannung von 220 V herrscht?

10. Ein Kondensator soll eine Kapazitit von 1 F aufweisen. Berechne die Plat-
tengroBe, wenn der Abstand 10 cm betrigt.

11. Berechne die Kapazitit der Erde gegeniiber dem Fixsternhimmel.

12. Zwischen den Platten eines Kondensators (A = 15 dmz) herrscht eine Po-
tentialdifferenz von 100 V bei einem Plattenabstand von 0,5 mm. Wie groB ist
die Kraft, mit der die beiden Platten einander anziehen?

1.12 Kondensator und Dielektrikum
Versuch (Abb. 18.2)

Ein Plattenkondensator weist eine Spannung von 500 V auf. Nun schiebt man
zwischen die Platten bei gleichbleibendem Abstand eine Hartgummischeibe,
ein sogenanntes Dielekirikum. Die Folge ist ein Sinken der Spannung auf
200 V. Entfernt man das Dielektrikum, steigt die Spannung wieder auf ihren
urspriinglichen Wert.

Da wihrend des Versuches die Ladung konstant gehalten wird, hat sich nach
C = Q/ U die Kapazitit verindert.

In unserem Versuch wurde durch das Dielektrikum die Kapazitit um das
2,5fache vergroBert.

Wir miissen daher einen Faktor €, in der Kapazititsformel ergéinzen.



€, wird relative Dielektrizititszahl genannt.
g€ A
- d

Mit Hilfe eines Dielektrikums kann die Kapazitit eines Kondensators ver-
groflert werden. Die relative Dielektrizitdtszahl € ist eine Verhaltnisgrofe.
Sie gibt an, um wieviel sich die Kapazitit mit dem Dielektrikum gegeniiber
jener im Vakuum erhoht hat.

Erkldarung:

Vom atomaren Standpunkt betrachtet fallen in einem Dielektrikum im feld-
freien Zustand die Ladungsschwerpunkte der positiven Kernladung und der
negativen Ladung der Elektronenhiille zusammen.

Greift ein duBeres elektrisches Feld an, werden die Ladungsschwerpunkte ver-
schoben. Es bilden sich molekulare Dipole aus (Abb. 19.1). Man sagt, das Die-
lektrikum wird polarisiert. Die Erscheinung selbst wird als Verschiebungspo-
larisation bezeichnet. Zur positiven Platte des Kondensators hin tritt ein Uber-
schuf} an Elektronen auf. Ein Teil der Feldlinien endet somit am Dielektrikum.
Am gegeniiberliegenden Ende entsteht ein Elektronenmangel. Feldlinien ge-
hen von dieser Seite aus und enden an der negativ geladenen Kondensatorplat-
te (Abb. 19.2).

Das elektrische Feld wird durch die Polarisationsladungen geschwicht. Die
Feldstirke und damit die Spannung (U = E d) werden kleiner, die Kapazitt
steigt.

Wird die Spannung zwischen den Kondensatorplatten konstant gehalten, so
steigt nach Einfiihrung des Dielektrikums die Ladung auf den g -fachen Wert.

Die Molekiile vieler Stoffe haben aufgrund ihres Aufbaus bereits Dipolcharak-
ter (z. B. Wasser). Wegen der thermischen Bewegung gibt es keine auzge-
zeichnete Dipolrichtung. Ein elektrisches Feld zwingt die Dipole in eine Vor-
zugsrichtung, und zwar umso mehr, je tiefer die Temperatur und je g.6fer die
Feldstirke ist. Man bezeichnet diesen Vorgang als Orientierungspolarisation.

Versuch zur Orientierungspolarisation

Bringt man in die Néhe eines Wasserstrahls eine geladene Kugel, wird der
Strahl abgelenkt (Abb. 19.3).

Versuch

Bringt man in einen Kondensator eine sehr diinne Metallscheibe, so sinkt die
Spannung kaum merklich. Damit steigt auch die Kapazitit kaum. Erklédrung:
Aufgrund der Elektronenbeweglichkeit werden so viele Ladungen an der
Oberflidche der Metallplatte influenziert, wie eine Kondensatorpiatte trigt. Das
Innere des Metalls ist feldfrei. Es miinden an der Metallplatte so viele Feldli-
nien, wie an der linken Kondensatorplatte entspringen. Genau so viele Feldli-
nien teten auch an der anderen Seite der Metallscheibe wieder aus und miinden
an der rechten Kondensatorplatte (Abb.19.4).

Beispiel A
Ein Kondensator, dessen rechteckige Platten 20 cm lang und 15 cm breit
sind, besitzt als Dielektrikum eine Quarzglasplatte (€. = 3,8) mit der Dicke
2 mm. Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?

A
C=%qg

) .O,Zm-O,ISm

12 2 2,1 - -10
C=8854-10 "A"s"N m -38 0,002 m =5,05-10 F

C =0,505 nF

—— Ep E0

19.2 Der elektrische FluB im Dielektrikum ist um
das €,-fache kleiner als im Vakuum. Entsprechend
kleiner sind auch die Feldstirke E und die Span-
nung U. E, ist uie Feldstirke ohne Dielektrikum. E,,
ist die Feldstirke der Polarisationsladungen, welche
in entgegengesetzter Richtung wirkt. Daher tritt ei-
ne Schwiichung des urspriinglichen Feldes ein.

19.3 Ein Wassermolekiil ist ein Dipolmolekiil
(links), Coulombsche Krifte zwischen der gelade-
nen Kugel und den Dipolmolekiilen bewirken eine
Ablenkung des Wasserstrahls (rechts).

19.4 Eine Metallscheibe zwischen den Kondensa-
torplatten.

19



20.1 Drehkondensator. Seine Vorziige liegen auf
der Hand: Durch Verdrehen eines der beiden Plat-
tensysteme kann die Kapazitit des Kondensators
kontinuierlich verindert werden. Drehkondensato-
ren finden vor allem in der Nachrichtentechnik Ver-
wendung.

[ Isolierfolien
B Metallfolien

20.2 Wickelkondensator oder Blockkondensator.
Er kann als Plattenkondensator mit geringem Platz-
bedarf aufgefalit werden.

20.3 Leidener Flasche. Die beiden "Platten" sind
zwei Stanniolbelidge. Der eine ist auf die Innen-, der
andere auf die Auflenseite einer Glasflasche ge-
klebt. Die Kapazitdt einer Leidener Flasche ist
klein, doch erreichen diese Kondensatoren hohe
Spannungen

20

Beispiel B

Die 4 cm breiten Aluminiumbinder eines Wickelkondensators werden
durch Paraffinpapier (g, = 2,3) isoliert (d = 1,2 mm). Wie lang miissen
die Biinder sein, damit die Kapazitit 0,9 nF betrigt?

1) C:soaé 2 A=Ib

"d
0@ =5
i IE 0:192‘ ]S;z F;10,09212 . =1,33m
e e s
Elektrostriktion

Wird ein Dielektrikum polarisiert, dndert sich sein Volumen. Die in Feldrich-
tung liegenden Dipole iiben aufeinander Anziehungskrifte aus, denn auf den
positiven Pol eines Molekiils folgt der negative des benachbarten. Aufgrund
dieser Krifte nihern sich die Molekiile, bis ein Gleichgewicht zwischen elasti-
schen und elektrischen Kriften erreicht ist. (Anwendung siehe Seite 23!)

Aufgaben

13. Ein Kondensator wird geladen und dann vom Spannungsgerit getrennt.
Wie éndern sich Kapazitiit, Ladung, Spannung und Feldstirke, wenn der Kon-
densator mit einem Dielektrikum (g, = 2) gefiillt wird?

14. Ein Kondensator mit quadratischen Platten (@ = 10 cm, d = 3 mm) wird mit
Gummi (g, = 3) gefiillt. Berechne die Kapazitit des Kondensators!

1.13 Bauformen von Kondensatoren

Kondensatoren befinden sich in fast jedem elektrischen Geriit. Die Funktions-
weise eines Kondensators wird in der Gleich- und Wechselstromtechnik noch
ausfiihrlich besprochen.

Je nach Anwendung gibt es verschiedene Ausfiihrungen von Kondensatoren.
Weiters ist zu beachten, daB fiir Kondensatoren die Durchschlagsfestigkeit be-
kannt sein muf3. Wird ndmlich die Spannung zu hoch, kann es zu einem plétz-
lichen Ladungsausgleich kommen, wodurch der Kondensator zerstort werden
kann.

Drehkondensator (Abb. 20.1)

Dieser besteht aus mehreren Plattensitzen, wobei sich ein Plattensystem ge-
geniiber dem anderen verdrehen ld6t. Je weiter das drehbare Plattensystem in
das andere hineingedreht ist, umso groBer ist die Kapazitit des Drehkondensa-
tors. Es ist nur jene Plattenfliche wirksam, die von den fixen Platten iiberdeckt
ist.

Keramikkondensator

Dieser ist aus einer Keramikschicht (Dielektrikum) aufgebaut, auf welcher
Metallbeldge aufgedampft sind. Keramikkondensatoren besitzen eine hohe
Durchschlagsfestigkeit.

Wickelkondensator (Abb. 20.2)

Er besteht aus zwei aufgewickelten Metallfolien, getrennt durch Kunststoff-
oder Papierfolien als Dielektrikum.

Elektrolytkondensator

Eine der Kondensatorplatten besteht aus einer Papierschicht, die mit einem
Elektrolyten getriinkt worden ist. Das Dielektrikum ist eine extrem diinne
Oxidschicht auf einem Metallstreifen, der zweiten Kondensatorplatte. Auf die-
se Oxidschicht sind die hohen Kapazititen von Elektrolytkondensatoren zu-
riickzufiihren. Bei falscher Polung werden diese allerdings zerstort. ’



Leidener Flasche (Abb. 20.3)

Sie wird fiir hohe Spannungen verwendet. Dieser Kondensator besteht aus ei-
nem oben offenen Glaszylinder, welcher innen und auflen mit einer metalli-
schen Schicht versehen ist.

1.14 Elektrische Energie des Kondensators
Versuch

Entladen eines Kondensators: Gibt man ein an einem Faden hingendes Stan-
niolkiigelchen zwischen die Platten eines Kondensators und bringt es mit einer
der Platten in Kontakt, so erhilt es dadurch eine gleichnamige Ladung, wird
abgestofien und gelangt zur anderen Seite (Abb. 21.1). Dort wird die Ladung
des Kiigelchens zuerst neutralisiert, dann wird dieses umgeladen. Beim Auf-
prallen auf die Platten wird das Pendel abgebremst. Dabei wird mechanische
Energie in innere Energie umgewandelt. Die mechanische Energie kann nur
aus dem elektrischen Feld stammen.

Die Potentialdifferenz zwischen den Platten nimmt bei jeder Schwingung ab.
Dieser Vorgang geht so lange vor sich, bis der Kondensator entladen ist.

Man erkennt: Der geladene Kondensator hat Energie gespeichert, die in Arbeit
umgesetzt werden kann.

Beim Laden eines Kondensators wird die Ladung und damit auch die Span-
nung von einem Anfangswert Null bis zu einem Endwert Q bzw. U aufgebaut.

Elektrische Energie des Kondensators

2
E, = % oder Eel=CTU

Beispiel A
Ein geladener Kondensator hat bei einer Ladung von 8,7 nAs eine Span-
| nung von 100 V.

a) Berechne seine Kapazitit!

; U E
| —9
'; 8,7-10 As ~11 §
C——100V =8,7-10  F=87pF
b) Berechne die gespeicherte elektrische Energie. ‘
QU
) i
W:8,7-10 ?S'IOOV=4,35-10'7J=435nJ |
Aufgaben

15. Ein Kondensator besitzt eine Ladung von 5 - 10~ As bei einer Potentialdif-
ferenz von 110 V. Berechne seine Kapazitdt und die gespeicherte Energie.

16. Ein Elektronenblitzgerit besitzt einen Kondensator, der zum Betrieb der
Blitzlampe eine Energie von 14 J speichern muB. Ermittle seine Kapazitiit,
 wenn die Spannung 1000 V betrégt.

17. Ein Kondensator (C = 30 WF) wird an eine Spannung von 2000 V ange-
schlossen. Wie grof3 ist die gespeicherte elektrische Energie?

1.15 Schaltungen von Kondensatoren
Parallelschaltung

Versuch

Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen C| und C, werden parallel geschaltet
und geladen (Abb. 22.1). Es sind also die positiv geladenen bzw. die negativ

+++ +

+ ++ +

21.1 Das Stanniolkiigelchen pendelt so lange hin
und her, bis der Kondensator entladen ist.

21.2 Welche elektrische Arbeit wird verrichtet,
wenn der Kondensator geladen wird? Dazu ein Ge-
ankenexperiment: Der Kondensator besitze eine
Ladung Q, und zwischen den PLatten herrsche eine
Potentialdifferenz U. Die Vergroflerung der Ladung
kann nur dadurch erreicht werden, dal man eine
kleine negative Ladung AQ in Feldrichtung zur ge-
geniiberliegenden Platte befordert. Dabei wird die
Arbeit AW = AQ . U verrichtet (Rechtecksfldche).
Als Folge davon steigt die Spannung. Das Laden ei-
nes Kondensators kann auf diese Weise in viele
Teilschritte zerlegt werden. Die Dreiecksfliche
wird durch kleine Rechtecksflichen angenihert.
Fiir AQ — 0 erhélt man die farbig unterlegte Fldche.
Diese entspricht der verrichteten Arbeit und somit
auch der gespeicherten elektrischen Energie.

| Energiedichte des elektrischen Feldes |
% Unter Energiedichte versteht man den
' Quotienten aus elektrischer Energie und

| dem vom Feld "beanspruchten" Volumen.

m E=2Y (@ v=2

2 C
A
Q2 EoEzAd
(1), (2), 3.4 E, = 20 2
Ez-l EUEZ
Vv oo2
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22.1 Die beiden Kondensatoren C; und C, sind
parallel geschaltet.

e .
_ AL
]l |

22.2 Die beiden Kondensatoren C; und C, sind in
Serie geschaltet.

C; c
Ll 1 L
Il f

Cs

22.3 Abbildung zu Beispiel A

Beispiel B

Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen
3 UWF und 5 puF werden parallel geschaltet.
Sie werden nun mit insgesamt 800 LAs
geladen.

a) Berechne die Gesamtkapazitit und die |
gesamte Spannung der Schaltung. ;

C,=C,+C,=3-10°F+5-10°F=

=8-10°F=8uF
-6
-2 _800 10_6 AS _ 100V
C 8.10°F

b) Wie grof} sind die Einzelladungen?
0,=UC,=100V-3-10°V =300 pAs
0,=0, -0, =500 pAs

2pFC’, 4pF(§
Il Il
3pFCl 5 pF *

22.4 Abbildung zu Aufgabe 18

22

geladenen Platten miteinander verbunden. Die insgesamt vorhandene Ladung
verteilt sich den Kapazititen entsprechend auf beide Kondensatoren.

Es gilt:

0=0+0,

Da die gleichnamig geladenen Platten miteinander verbunden sind, herrscht an
beiden Kondensatoren die gleiche Potentialdifferenz.

Q, 2

C = U C,= U

Die Gesamtkapazitit C dieser Schaltung errechnet sich nun als:
0_0+9

C= iU - G, +C;

In einer Parallelschaltung von Kondensatoren ergibt sich die Gesamtkapa-

zitdt als Summe der Einzelkapazititen: C = 2 6

Serienschaltung

Nun werden die beiden Kondensatoren in Serie geschaltet (Abb. 22.2). Die
miteinander verbundenen Platten sind entgegengesetzt geladen.

Die Ladungen der rechten Seite des Kondensators mit der Kapazitit C, und
der linken Seite des Kondensators mit der Kapazitit C, sind aufgrund der In-
fluenzwirkung betragsgleich.

Es haben also beide Kondensatoren die gleiche Ladung. Daraus folgt fiir die
Potentialdifferenzen U, und U, :

_9 _9
g g
Die gesamte Spannung ist die Summe der Teilspannungen:
Q_0 0
= B e
¥ C: ¢ €

1 2

Daraus folgt:
1 1 © 1

C ¢ G

In einer Serienschaltung von Kondensatoren ergibt die Summe der Kehr-

werte der Einzelkapazititen den Kehrwert der Gesamtkapazitit: % = 2 Ci

> Beispiel A
Berechne die Gesamtkapazitit der Kondensatoren C, = 2 uF, C, = 3 uF
und C, = 4 uF in der angegebenen Schaltung (Abb. 22.3).

Zwei Kondensatoren sind in Serie und der dritte zu diesen parallel ge-
schaltet. Man berechnet daher zuerst die Kapazitiit C_ der Serienschaltung
und dann die gesamte Kapazitit C,.

1 1.1 » S55
Cc. ¢, G *=C,+C,
c_2:10°F-3.10°F

* 2.10°F+3.10°F
C,=12-10°F

C,=C,+C,
C,=12-10°F+4-10°F
C,=52-10°F




Aufgaben
18. Berechne die Gesamtkapazitit der Schaltung in Abb. 22.4.

19. Welche Kapazititen erreichen zwei Kondensatoren mit gleicher Kapazitit
(C =2 pF), wenn sie einmal parallel und einmal in Serie geschaltet werden?

20. Drei parallel geschaltete Kondensatoren mit einer Kapazitit von je 80 pF
werden‘einzeln geladen, wodurch eine Potentialdifferenz von 220 V entsteht.
Dann werden die Kondensatoren in Serie geschaltet. a) Wie groB ist die Ge-
samtkapazitit? b) Wie groB ist die gesamte gespeicherte Energie?

1.16 Piezoelektrizitit
Versuch (Abb. 23.1)

Ein Quarzkristall wird an beiden Enden mit einem Metalldraht versehen und
mit einem Spannungsmefgerit verbunden. Wird nun auf den Quarz ein Druck
ausgeiibt, zeigt das MefRgerit eine Spannung an.

Erkldrung: Das Kristallgitter eines Quarzkristalls besteht aus Sechsecken, de-
ren Eckpunkte abwechselnd von positiven und negativen Ionen gebildet sind.
Im unbeanspruchten Zustand halten sich die Ladungen das Gleichgewicht, die
elektrischen Kriifte heben sich auf. Bei mechanischer Belastung wird das Kri-
stallgitter verzerrt. So wird etwa an der oberen Grenzfldche die positive La-
dung, an der unteren die negative nach innen gedriickt. Dabei verindert sich
der Abstand zu den ungleichnamig geladenen Nachbarn. Die Oberseite wird
dadurch negativ und die Unterseite positiv geladen. Der Kristall erfahrt durch
die Deformation eine elektrische Polarisation.

Diese Erscheinung heilt piezoelektrischer Effekt. Er wurde von den franzosi-
schen Physikern Jacques und Pierre Curie 1880 entdeckt. Man niitzt ihn zur
genauen Messung von Drucken und zum Bau von Mikrophonen.

Wird ein Quarzkristall zwischen geladene Kondensatorplatten gebracht, tritt
durch das elektrische Feld eine elastische Deformation des Kristalls auf (vgl.
auch Seite 20: Elektrostriktion). Man bezeichnet dies als umgekehrten piezo-
elektrischen Effekt (Abb. 23.2 ). Legt man an den Kondensator ein elektrisches
Feld, welches seine Richtung stindig &ndert, wird der Kristall zu Eigen-
schwingungen mit konstanter Frequenz angeregt. Anwendungen: Quarzuhren,
Lautsprecher, Erzeugung von Ultraschallschwingungen.

B

P

@ positives lon @ negatives lon

Hartgummischeibe

23.1 Wird auf den Quarz ein Druck ausgeiibt, zeigt
das MeBgerit eine Spannung an: piezoelektrischer

Effekt

e

L

Lk

@ positives lon i @ negatives lon

23.2 Befindet sich der Quarzkristall im elektrischen
Feld eines Plattenkondensators, wird er deformiert:
umgekehrter piezoelektrischer Effekt

Kontrollfragen

Was versteht man unter positiver, was unter negativer Ladung?

Wie konnen Ladungen getrennt werden?

Was ist die Elemtentarladung?

Wie lautet der Ladungserhaltungssatz?

Erldutere das Coulombsche Gesetz!

Wie lautet das Superpositionsprinzip?

Erkldre die Mef3gerite fiir die Ladungsmessung.

Was versteht man unter einem elektrischen Feld?

Welche Richtung nehmen die Feldlinien bei positiven, welche bei

negativen Ladungen ein?

10. Wie ist die elektrische Feldstirke definiert?

11. Erldutere den Begriff "elektrischer Flu"!

12. Was versteht man unter einem homogenen Feld?

13. Erkldre den Begriff "Influenz"!

14. Wie ist das elektrische Potential festgelegt?

15. Was sind Aquipotentialflichen?

16. Was versteht man unter Spannung?

17. Erldutere die Bewegung einer Ladung bei einer Potentialdifferenz.

18. Warum ist bei elektrostatischen Verhiltnissen das Innere eines Leiters
feldfrei?

19. Wie funktioniert ein Bandgenerator?

30000 =N e 8 1

20.
21.
22.
23,
24,

25.

26.
27.
28,
29.

30.

Was ist ein Faradayscher Kifig?
Wie funktioniert ein Blitzableiter?
Wie wird ein Kondensator geladen?
Leite die Formel fiir die Kapazitit
eines Plattenkondensators her.

Was bewirkt ein Dielektrikum in
einem Kondensator?

Was ist die Ursache fiir die Kapazi-
titserhohung durch ein Dielektrikum
in einem Kondensator?

Was versteht man unter Elektrostrik-
tion?

Beschreibe einige Bauformen von
Kondensatoren.

Wovon hingt die GroBe der gespei-
cherten Energie im Kondensator ab?
Welche Schaltungen von Kondensa-
toren gibt es?

Was versteht man unter Piezoelek-
trizitét?
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2. Grundgesetze des elektrischen Stromes. Gleichstrom

2.1 Elektrischer Strom

In der Elektrostatik haben wir uns mit den Erscheinungen der ruhenden elek-
trischen Ladungen beschiftigt. Um aber statische Zustinde zu erreichen, z. B.
einen geladenen Kondensator, miissen Elektronen bewegt werden, d. h. es
fliet ein elektrischer Strom.

Die zugehorige physikalische GroBe ist die elektrische Stromstérke 1. Sie ist
die physikalische Grundgrofle der Elektrizititslehre. Die Stromstirke gibt an,
wie grof3 die Ladung ist, die in einer bestimmten Zeit durch den Querschnitt
eines Leiters flieft.

Stromstdérke [
Stromstirke = M li= g
, - Zeit t
A ) j | ey 1A
24.1 André Marie Ampére (1775 — 1836), franzosi- (1= B Nt (1A)

scher Physiker. Seine Untersuchungen iiber den Zu-

sammenhang zwischen elektrischen und magneti- . . . . .
schen Erscheinungen haben die Physik des 19. Jh,  Die Ladung Q ist somit eine abgeleitete Grofle: Q=11t, [Q]=1A-1s=1 As.

entscheidend beeinfluft. Die Voraussetzung fiir einen Ladungstransport ist eine Potentialdifferenz
(Spannung) zwischen zwei Punkten eines Leiters. Es kommt schlieflich zu ei-
nem Potentialausgleich, die Spannung wird Null.

Eine Spannungs- oder Stromquelle (Generator, Batterie, Solarzelle, ...) wan-
delt nicht-elektrische in elektrische Energie um. Sie hilt eine dauernde Span-
nung aufrecht. Die Spannungsquelle verhindert, dal es durch den Ladungs-
transport zu einem Potentialausgleich kommt. Dabei verrichtet sie fortlaufend
Arbeit, indem positive Ladung von einem "tieferen" zu einem "hoheren" Po-

iRie tential transportiert wird (Abb. 24.2).

Jene Stelle einer Spannungsquelle, bei der Elektroneniiberschuf auftritt, wird
als Minuspol, die Stelle des Elektronenmangels als Pluspol bezeichnet. Die
Spannung, die an den Anschliissen einer Spannungsquelle gemessen werden
kann, wird als Klemmenspannung bezeichnet. Die Potentialdifferenz im Inne-
ren der Quelle heillit Quellenspannung.

242 Ein Wasserstromkreis als Modell fiir einen  Ve€rbindet man die beiden Pole iiber einen Kupferdraht miteinander, dann
elektrischen Stromkreis: Die Pumpe entspricht der ~ wandern die Elektronen zum Pluspol. Der Kupferdraht enthilt freie Elektro-
Spannungsquelle. Sie verrichtet Arbeit, indem sie  nen, sogenannte Leitungselektronen, die durch die Potentialdifferenz in Bewe-
Wasser auf ein hheres Potential befordert. gung gesetzt werden. Da sich das elektrische Feld mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet, wird der Elektronenstrom (fast) ohne Verzogerung einsetzen.

Man bezeichnet die Elektronenbewegung vom Minuspol zum Pluspol als phy-

_I_ sikalische Stromrichtung. Da man aber bei der Festlegung der Stromrichtung
I von bewegten positiven Ladungen ausgegangen war, wurde die Bewegung der
I ‘ Ladungstriger vom Pluspol zum Minuspol festgelegt. Dies ist die technische

Stromrichtung (Abb. 24.4).

Bewegen sich die Elektronen aufgrund eines Feldes von links nach rechts, so
ist die Ladung, die durch die Querschnittsfliche A mit der (durchschnittlichen)
Geschwindigkeit v in der Zeit ¢ tritt, abhingig von der Elektronendichte n

24 Symbal fireine Spenmngsquele (Anzahl der Elektronen pro m3) und der Elektronenladung:

—_—_— e
physikalische Stromrichtung

technische Stromrichtung V=Avt
1|
24.4 Von links nach rechts: physikalische Strom-  24.5 Die Elektronengeschwindigkeit v
Egﬁﬂigg von rechts nach links: technische Strom- = Hruins I—Avne L ; ; e
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Beispiel A: Elektronengeschwindigkeit
Berechne die Geschwindigkeit der Elektronen in einem Kupferdraht von
' Imm’ Querschnitt, wenn die Stromstirke 1 A betrigt. Die Dichte von

| Kupfer betragt 8900 kg/m3 und die molare Masse 63,6 g/mol. Allgemein
| gilt: 1 mol eines Stoffes enthilt 6,022 - 10> Teilchen.

' Vorerst muf} die Elektronendichte berechnet werden. Dabei kann ange-
. nommen werden, daf} jedes Kupferatom ein Leitungselektron zur Verfii-
. gung stellt.

| Damit gilt:

|, 8900kem™ - 6,022 107 mol”’ |
| 63,6 - 10~ kgmol ™ f
| n=843-10"m”

1'm’ enthilt 8,43 - 10 Leitungselektronen.
. LA
| 1-10°m*-843-10%m™ - 1,6- 107 As

=74 107 m/s

Die Geschwindigkeit der Elektronen betrdgt ungefihr 0,1 mm/s.

Die Elektronen treffen bei ihrem Weg durch den Draht stindig auf die Gitter-
bausteine des Metalls. Diese werden durch die Zusammenstofe mit den Elek-
tronen in Schwingungen versetzt. Die Elektronen geben also einen Teil ihrer
Energie ab, das Metall erwiirmt sich. Es wird elektrische Energie in innere
Energie umgewandelt, welche auch Stromwirme genannt wird.

Durch den Leiter wird also der Stromfluf} begrenzt, man bezeichnet diese Ei-
genschaft als elektrischen Widerstand.

2.2 Das Ohmsche Gesetz

Wir setzen bei der folgenden Versuchsanordnung als bekannt voraus, daB es
Stromstdrkemefigerdte (Amperemeter) und Spannungsmefigerdte (Voltmeter)
gibt. Ihre Funktionsweise wird in einem spéteren Kapitel besprochen.

Versuch (Abb. 25.1)

Eine Spannungsquelle mit verdnderbarer Spannung wird mit einem Kon-
stantandraht verbunden. (Weshalb man die Legierung Konstantan verwen-
det,wird auf Seite 27 erklirt.) Die beiden Elemente stellen einen Stromkreis
dar.

Man fiihrt nun eine Mefreihe durch, wobei Spannung und Stromstirke gemes-
sen werden (Tab. 25.2). Die Werte werden in ein Diagramm eingetragen (Abb.
25.3). Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung wird auch als
Kennlinie bezeichnet. Ihr ist zu entnehmen, daB3 zwischen Spannung und
Stromstérke ein linearer Zusammenhang besteht.

Die Spannung ist proportional zur Stromstidrke: U~ [
Bezeichnet man den Proportionalititsfaktor mit R, so erhédlt man: U =R [ .

Dieser Proportionalitiitsfaktor fiir die MeBreihe von Tab. 25.3 hat die Mafizahl
1,3. Die physikalische GroBie R heilit elektrischer Widerstand, der Zusammen-
hang U = R I heilit Ohmsches Gesetz.

Ohmsches Gesetz

U=RI R heiBt elektrischer Widerstand.
& [Tl
[R] ] m1A~10hm(1 Q)

25.1 Experimentelle Ermittlung des Zusammenhan-
ges zwischen Stromstirke und Spannung

U (in V) [(in A)
0,9 0,7
12 0,9
1,5 12
1.8 1.4
2.1 1,6
2.4 1,9
2,7 ' %1

25.2 Eine mogliche MeBreihe

25.4 Georg Simon Ohm (1787 — 1854), deutscher
Physiker. Er entdeckte 1826 das nach ihm benannte
Gesetz. Erst Jahre nach dessen Veroffentlichung
wurde die Reichweite dieser GesetzmifBigkeit er-
kannt.
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26.1 Schaltzeichen fiir einen elektrischen Wider-

stand

+

26.2 Schaltplan: Stromkreis mit Spannungsquelle

und Widerstand (Beispiel A)

Der Kehrwert des elektrischen Widerstandes wird als Leirwert G bezeichnet.
In der rechnerischen Bearbeitung von Stromkreisen ist es manchmal zweck-
miBiger, den Leitwert zu verwenden.

Leitwert G

G

R =1 Siemens (1 S)

il
7 1140)

> Beispiel A (Abb. 26.2)
Eine Spannungsquelle hat eine konstante Spannung von 4,5 V. Wie groB3

ist ein Widerstand zu wihlen, wenn im Stromkreis ein Strom von 0,2 A
flieBen soll?

\\ R="/ =2 =250

Widerstinde dienen zur Begrenzung der Stromstirke in einem Stromkreis.Der
Widerstandswert kann auch mit Hilfe eines WiderstandsmeBgerites, eines

Ohmmeters, gemessen werden. Dieses Melgerit besitzt eine eigene Span-
nungsquelle.

2.3 Spezifischer Widerstand

Versuch

In einen Stromkreis wird bei konstanter Spannung zuerst ein 0,5 m langer

Konstantandraht und anschlieend einer mit 1 m Lédnge angeschlossen. Es

zeigt sich, daB die gemessene Stromstirke halbiert wird. (Der Widerstand des-
urspriinglichen Stromkreises sei vernachléssigbar klein.) Das bedeutet: dop-

Metalle:
Konstantan 0,5
Eisen 0,086
Leitungsaluminium 0,0286
Gold 0,022
Leitungskupfer 0,0178
Silber 0,016
Nichtmetalle:
Biirstenkohle 40— 100
Wasser 10’ - 10°
destilliertes Wasser 10'°-4.10"
Holz 10'% - 10"
LﬁGlas 1047 - 16" J
6.3 Einige spezifische Widerstinde bei 20 °C i
10° Qm
Beispiel B

Eine 90 km lange elektrische Leitung aus
Eisendraht hat einen Widerstand von
510 Q.

a) Berechne den Querschnitt der Leitung.

[ /
Rzpz = A=pE

. 0,086-10°Qm-90-10’m
g 510 Q
A,=152-10"m’

Ap, =15 mm’

A

b) Die Leitung soll bei gleichem Gesamt-
widerstand durch Kupferdraht ersetzt
werden. Berechne die Massenidnderung
gegeniiber dem Eisendraht, wenn folgen-
de Dichtewerte gelte3n: P, = 8900 kg/m3
und p,, = 7800 kg/m".
0,0178-10°Qm-90-10’m _
i 510Q 5
=3,14-10°m’
mCu = pCu VCu
mg, =8900kgm ™ -3,14- 10 °m”-
.90-10° m=2516 kg
mFL' = pF[‘ VFe
m,,=7800kgm - 1,52-10 " m" -
-90-10° m= 10654 kg
Am=28138 kg

A

pelte Drahtlinge — doppelter Widerstand. Allgemein:
(1) R~1
Nun verdoppelt man bei gleicher Lange den Querschnitt. Die Stromstirke
steigt auf das Doppelte. Das bedeutet: doppelter Querschnitt — halber Wider-
stand. Allgemein:

1
2) R~ —
2 A
Aus (1) und (2) folgt: R ~ ;:—
Welche Bedeutung besitzt in dieser Beziehung der Proportionalititsfaktor?
Fiihrt man den Versuch mit Dréhten gleicher Abmessungen, aber unterschied-
licher Materialien durch, erhélt man verschiedene Stromstirken und damit dif-
ferierende Widerstandswerte. Das bedeutet: Der Proportionalititsfaktor ist
eine materialabhingige Grofle. Man bezeichnet sie als spezifischen Wider-
stand p.

Der elektrische Widerstand ist proportional zur Lange und verkehrt propor-
tional zum Querschnitt des Leiters. Der Proportionalititsfaktor p ist eine

Materialkonstante.
!
R_pA
2
[p]:[R]-[A]zlﬂ-lm o

I m

(]
Gebriuchlich ist auch die Einheit 1 Qmm’ m'1(= 10°° Qm)

2.4 Temperatur und Widerstand
Versuch

Ein Eisendraht von ungefihr 1 m Léinge wird in einen Stromkreis mit einer
Spannungsquelle und einem Amperemeter geschaltet (Abb. 27.1). Die Strom-
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stirke wird am Amperemeter abgelesen. Dann erhitzt man den Draht; es kann
festgestellt werden, daB bei fester Spannung die Stromstirke mit steigender
Temperatur sinkt.

Der spezifische Widerstand der meisten Stoffe hdngt von der Temperatur ab.
In den meisten Fillen nimmt er mit steigender Temperatur zu. Die Angaben
zum spezifischen Widerstand gelten streng nur fiir die Bezugstemperatur
20 °C. Es zeigt sich, daB die Widerstandsinderung AR proportional zum Wi-
derstand R,, vor der Temperaturdnderung und der Temperaturinderung A ist.
AR ~ R, - A® '
R,, ist der Widerstand bei 20 °C.

Der Proportionalititsfaktor wird als Temperaturkoeffizient ot bezeichnet.
AR=0R,,AD

Der Widerstand nach einer bestimmten Temperaturdnderung ist :

R=R,,+ AR

R=R,,(1+0aAd)

Diese lineare Beziehung gilt nur innerhalb bestimmter Intervalle (vgl. Abb.
27.2). Fiir o0 wird meist ein Mittelwert angegeben, der fiir Temperaturen zwi-
schen 0 °C und 30 °C giiltig ist. Fiir die gebrduchlichsten Metalle liegt er bei
etwa 1/250 c’C_l. Je reiner ein Metall ist, umso mehr nadhert sich o dem Wert
1/273 °C”'. Dies ist der Ausdehnungskoeffizient idealer Gase.

Versuch

Eine Kohlefadenlampe wird an eine Spannung von 220 V gelegt, die Strom-
stirke wird gemessen.Die Stromstirke steigt mit zunechmender Temperatur,
der Widerstand sinkt (vgl. auch den Widerstandsverlauf von Kohle in Abb.
27.2). Daher erreicht die Lampe ihre volle Lichtstédrke erst kurz nach dem Ein-
schalten.

Materialien wie Kohle und Silizium besitzen einen negativen Temperaturkoef-
fizienten. Weiters gibt es Legierungen (z. B. Konstantan), deren Widerstand in
einem bestimmten Temperaturintervall fast gleich bleibt. Sie sind von grofier
Bedeutung bei der Herstellung von Prizisionswiderstinden. Widerstinde mit
einem positiven Temperaturkoeffizienten werden als PTK-Widerstidnde (Kalt-
leiter), jene mit einem negativen Temperaturkoeffizienten als NTK-Wider-
stinde (Heif)leiter) bezeichnet.

Bei Erwarmung schwingen die Atome eines Festkorpers stirker um ihren
Platz im Kristallgitter. Die Bewegung der freien Elektronen in einem Kaltlei-
ter wird durch die thermische Bewegung der Atome behindert. Der Wider-
stand steigt bei Temperaturzunahme. Bei HeiBleitern ist der Abstand der Ato-
me grofer als bei Kaltleitern. Durch stirkere Schwingungen der Atome entste-
hen freie Ladungstriger, wodurch der Widerstand sinkt.

Widerstandsthermometer

Es besteht aus einem Platindraht, der sich in einer Quarzréhre befindet. Wird
der Draht erwirmt, steigt der Widerstand, die Stromstiirke sinkt. Diese Ande-
rung kann auf einer Skala, welche auf Temperatureinheiten kalibriert ist, abge-
lesen werden.

Beispiel A

Ein Widerstandsthermometer besitzt bei 20 °C einen Widerstand von
7,53 Q. Berechne den Widerstand bei 120 °C.

R=R, (1+0AD)
| R=7,53Q(1 +0,0039°C”" - 100°C) = 10,47 Q

|

|
!
|
1
%

Aufgaben

21. Durch einen Leiter mit einem Widerstand von 10 Q flief3t in der Zeit von
8 min eine Ladung von 500 As. Wie grof ist die angelegte Spannung?

22. Welche Spannung mufl an den Enden eines Konstantandrahtes (/ = 20 m,
A = 1,9 mm") herrschen, damit man eine Stromstidrke von 50 A erhilt?

27.1 Der spezifische Widerstand der meisten Stoffe
ist temperaturabhéngig.

Al
] G Konstantan
’ ——_ Kohle
T T T e
0 200 400 600 C

27.2 Zusammenhang zwischen Temperatur und
elektrischem Widerstand

Aluminium 0,0036
Platin 0,0039
Gold 0,0040
Kupfer 0,0040
Wolfram 0,0040
Kohle —0,0002 bis —0,0008

27.3 Einige Temperaturkoeffizienten in e
Beispiel B
Ein Kupferdraht weist bei einer Betriebs- |
temperatur von 30 °C einen Widerstand
von 30 Q auf. Die angelegte Spannung
betrigt 220 V. Wie groB ist die Stromstér-
ke unmittelbar nach dem Einschalten bei

20 °C, welche Stromstirke wird bei Be-
triebstemperatur erreicht?

R=R,,(1+0A?Y) &

R
= R2°_1+0cA13*
- 399_1 — = 28850

140,004°C ™ - 10°C
220V

, 120_28,859"7’63A

1

* 120=M=7,33A

{
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23. Berechne das Gewicht eines Kupferdrahtes, der einen Widerstand von
3,7 Q und eine Liange von 500 m hat.

24. Welchen Wert muB} ein Widerstand haben, damit in einem Stromkreis mit
220 V Spannung ein Gerit betrieben werden kann, welches eine Spannung
von 50 V und eine Stromstiirke von 2 A erfordert?

k(ZS. Bei welcher Temperatur ist der Widerstand eines Platindrahtes doppelt so
groB wie bei 20 °C?

X26. Welche Temperatur erreicht ein Widerstand aus Kupferdraht bei einer
Spannung von 220 V, durch den bei 20 °C ein Strom von 2,5 A, im Dauerbe-
trieb jedoch 1,9 A fliel3t?

2.5 Bauformen von Widerstinden
Schiebewiderstand (Abb. 28.1)

Der Schiebewiderstand besteht aus einem Keramikrohr, auf welches ein Wi-

28.1 Schiebewiderstand derstandsdraht gewickelt wird. Uber einen Schleifer entlang einer Fiihrung

- - reE ¥ konnen unterschiedliche Widerstandswerte kontinuierlich eingestellt werden.

Egi l ; [ & Je lidnger die Strecke ist, die der Strom durch den Draht fliefit, umso gréBer ist
2 Sats der Widerstand.

Schichtwiderstande

Drehwiderstand: Er besteht aus einem kreisformigen Widerstandskorper, der
meist mit einer Kohleschicht iiberzogen ist. Auf dieser Schicht werden iiber ei-
nen Schleifer die Widerstandswerte abgenommen.

In elektronischen Schaltungen werden konstante Schichtwiderstinde verwen-
_ ; det. Auf einen Triagerkorper wird im allgemeinen eine Kohleschicht aufge-
28.2 Schichtwiderstinde konnen durch Farbringe brach.t, fi%'r sehr .konstante Widerstandswerte eine Metallschicht. Die Belast-
gekennzeichnet sein. barkeit eines Widerstandes hidngt von seiner Fiahigkeit ab, die entstehende
innere Energie an die Umgebung abzugeben.

I.Ring |2.Ring 3.Ring |4.Ring Farbkennzeichnung von Schichtwiderstinden (Abb. 28.2):
Z(;Z:narz (1) (1) 0 1% Der Widerstandswert wird mit den ersten drei Ringen, die Toleranz mit dem
o 5 5 00 2% vierten Ring angegeben. Die Toleranzangabe kann auch fehlen. Die ersten bei-
e 3 3 1000 den Ringe geben die ersten zwei Ziffern des Ohmwertes, der dritte Ring gibt
selb 4 4 0000 die Anzahl der Nullen an.
oriin 5 5 00000 | +0,5 % Weiters gibt es eine Fiille von verschiedenen Ausfiihrungen von Widerstéin-
bla P 6 lusw. +0259% | den, z. B. Halbleiterwiderstinde, Fotowiderstinde usw.
violett 7 7 0.1 % . .
— 8 g 2.6 Elektrische Arbeit und Leistung
weiB 9 9 Um elektrische Ladungstriger von einem bestimmten Potential auf ein hohe-
gold 10 +509 res Potential zu bringen, mul3 Arbeit verrichtet werden. Diese Arbeit ist als
silber 100 +10% elektrische Energie gespeichert. FlieBen die Ladungen zwischen den Polen ei-
28.3 Farbeode auf Schichtwiderstinden nes elektrischen Stromkreises, verrichten sie elektrische Arbeit.
Dabei gilt:
W=0U

FlieBt ein stationdrer elektrischer Strom (das bedeutet konstante Stromstirke),
ist Q =1t.Manerhdlt: W= U1I¢t.Ersetzt man U durch R /, erhilt man:

W=IRt.

Elektrische Arbeit

W=Ult=IR¢

(Wl=1V-1A-1s=1J=1Ws

Die elektrische Arbeit wird hiufig in kWh angegeben:
1 kWh=3,6-106 Ws

Elektrische Energie ldft sich durch Umwandlung anderer Energiearten gewin-
nen, z. B. aus der potentiellen Energie von Wassermassen mit Wasserturbinen;
aus der inneren Energie mit Dampfturbinen; aus Strahlungsenergie mit Solar-
28.4 Zwei Beispiele zum Farbcode von Schichtwi-  Zellen usw. Elektrische Energie 148t sich wieder in andere Energieformen um-
dersténden wandeln.
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Die elektrische Leistung ist der Quotient aus elektrischer Arbeit und der dazu
bendtigten Zeit:
2

p=t =y oder P=LRE PR
t t t
Elektrische Leistung
PeUI=TR Pl=1V-1A=1W
» Beispiel A

L
.

29.1 Leistungsschild eines Biigeleisens

| Durch ein elektrisches Biigeleisen mit einer Leistung von 1,6 kW flieBt
ein Strom von 5 A.

| a) Berechne den Widerstand.
| > Beispiel C

| =t = R:% ' In einem Stromkreis werden bei einer
Spannung von 220 V gleichzeitig 3 Geri-

R= 1600 VZV —-640Q te betrieben. Staubsauger: 800 W, Ge-
(5A) schirrspiiler: 1,2 kW, Biigeleisen: 1,6 kW.

Der Stromkreis ist durch eine 20-A-
Sicherung geschiitzt. Wird die Sicherung
"halten"?

b) Wie grof} ist die elektrische Energie, die in 2 min in innere Energie um-
| gewandelt wird, wenn keine Verluste auftreten sollen?

W=Pt
| W=1600 W - 120 s = 192 kWs

P
| Die gesamte elektrische Energie wird in innere Energie umgewandelt. ' : :
| i
> Beispiel B | A o
Ein Motor nimmt 3 kW elektrische Leistung auf und gibt 2,5 kW mecha- ‘ Fs
| nische Leistung ab. Wie grof ist der Wirkungsgrad? | —-—-—I:I— 2
(o)
T] - mechanisch SiCherUng
P elektrisch 1
| E——
2,5kW
n= 3 KW =0,83=83%
Aufgaben P=P +P,+P,

27. An einem Tauchsieder liegt eine Spannung von 220 V. Wie grof} ist der P =800 W +1200 W + 1600 W =

Widerstand, wenn die Leistung 2200 W betrigt? = 3600 W

28. In einem Stiegenhaus gibt es 20 Gliihlampen mit je 75 Watt Leistung, wel- P=IT & I= r
che durchschnittlich 8 h pro Tag eingeschaltet sind. Ersetzt man sie durch U
Leuchtstofflampen, betrigt die Leistungsaufnahme nur noch 18 W pro Stiick _ 3600 W 16.4 A
bei gleicher Lichtstirke. Wie grof} ist die Energieersparnis in 30 Tagen? | 7 20V .

29. Ein Elektrogerit mit der Leistung 300 W kann bei 220 V und 110 V (Um- Der Stromkreis ist nicht liberlastet.
schalter) verwendet werden. Wie groB} ist der Widerstand, der beim Wechsel
von 110 V auf 220 V vorgeschaltet wird?

><30. Mittels eines Tauchsieders soll 600 g Wasser in 4 min von 28 °C auf 80 °C
erwiarmt werden. (Um 1 g Wasser um 1 °C zu erwdrmen, bendtigt man 4,190 J
an Energie.) Berechne den Widerstand des Heizdrahtes, wenn er an einer o l a R

Spannung von 220 V liegt.

2.7 Innerer Widerstand

Eine ideale Spannungsquelle wire ein Gerit, das immer eine konstante Span-
nung anbietet, gleichgiiltig, wie gro} der entnommene Strom ist. Eine solche
Quelle gibt es nicht. Jede praktisch verfiigbare Stromquelle verédndert ihre
Klemmenspannung in Abhingigkeit vom entnommenen Strom. 29.2 Spannungsquelle mit innerem Widerstand R;
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Beispiel A

Eine Spannungsquelle ist durch folgende
GroBen charakterisiert: U, =6 V, R, =
0,2 Q. Bei welchem dufleren Widerstand
R, ist die Leistung maximal?

(6V)’R,
(R, +02 Q)

Nun berechnen wir die elektrischen Lei- |
stungen fiir Widerstandswerte zwischen
0,10 Q und 0,55 Q:

R,in Q P in Watt
0,100 40,000
0,150 44,082
— 0,200 45,000 +«—
0,250 44,444
0,300 43,200 |
0,350 41,653
0,400 40,000
0,450 38,343
0,500 36,735
0,550 35,200

Die Leistung ist maximal, wenn der duBere
Widerstand gleich dem inneren ist.

P

A

45W

e

0,20 o ()
Leistungsdiagramm |
Glasscheibe Kennplatte
Schraub- Schmelz-
kappe draht
Patrone Blech-

Agewinde

Sockel

30.1 Schmelzsicherung
30

Eine Spannungsquelle selbst besitzt aufgrund der Eigenschaften ihrer Bauteile
einen Widerstand; z. B.: Leitungen in einem Generator, Elektrolyt in einer
Batterie. Dieser elektrische Widerstand wird als innerer Widerstand bezeich-
net.

Die "innere" Spannung einer Spannungsquelle wird als Quellenspannung U,
bezeichnet. Diese wird wegen des inneren Widerstandes um den Wert / R,
verringert.

Dabher gilt fiir die an den Klemmen abgenommene Klemmenspannung U, .
U,=U,-1IR,

Beziiglich der Leistung gilt:

(1) P=U,I
(2) U, =IR,
3) U,=I(R +R I= Yo
@) Up=I1(R,+R) = “R+R
5 UéRa
(1),2),3) P=I'R,=———
(R, +R)
2
LUk,
(R, +R)

Es kann nun gezeigt werden, daf3 die Leistung genau dann maximal ist, wenn
der innere und der duflere Widerstand gleich groB sind (siehe Beispiel A in der
Randspalte!).

Kurzschluf3strom

Werden die Klemmen ohne einen dufleren Widerstand (einen "Verbraucher")
leitend verbunden, sagt man, sie sind kurzgeschlossen. Es fliefit der Kurz-
schlufstrom I :

U
—_9@
IK——_.

Beispiel B

SIN—————— |

Eine Fahrzeugbatterie hat eine Quellenspannung von 12 V und einen in-
neren Widerstand von 0,05 Q.

a) Berechne die Klemmenspannung, wenn eine Stromstirke von 10 A ent- |
nommen wird!

U,=UQ-1R,
U=12V-10A-005Q=11,5V
b) Wie grol} ist der Kurzschluf3strom?

U
IKZT?

12V
k=005 0= 240A |

Fiir die meisten Spannungsquellen ist eine zu hohe Stromentnahme schidlich,
ganz besonders der Kurzschluf. Um elektrische Anlagen vor KurzschluB oder
zu hoher Stromentnahme zu schiitzen, verwendet man Sicherungen.

Eine Form ist die Schmelzsicherung (Abb. 30.1). Diese besitzt einen diinnen
Draht, der bei zu hoher Stromstirke durchschmilzt, wodurch der Stromkreis
unterbrochen wird. Schmelzsicherungen diirfen nicht eigenstindig durch
Drihte tiberbriickt, "geflickt", werden.



Bei neuen Anlagen werden Sicherungsautomaten verwendet (Abb. 31.1). Im
Stromkreis befinden sich die Wicklung eines Elektromagneten und die Heiz-
wicklung eines Bimetallstreifens. Bei Uberlastung wird der Bimetallstreifen
durch die Heizwicklung so stark erwérmt, daf er sich kriimmt. Als Folge off-
net sich der Stromkreis. Im KurzschluB3fall wird die AUS-Klinke durch den
Elektromagneten angezogen, noch bevor sich der Bimetallstreifen gekriimmt
hat. Da dabei kein Bauteil zerstort wird, kdnnen Sicherungsautomaten war-
tungsfrei iiber viele Jahre verwendet werden.

Aufgabe

31. Ein Akkumulator weist bei einem Strom von 0,1 A eine Klemmenspan-
nung von 5,97 V und bei einem Strom von 0,5 A eine von 5,85 V auf. a) Be-
rechne den inneren Widerstand! b) Wie grof} ist der KurzschluBstrom?

2.8 Schaltungen von Widerstinden
Serienschaltung
Versuch

Eine Spannungsquelle, zwei Widerstinde, ein Amperemeter und drei Voltme-
ter werden miteinander verbunden, wie in Abb. 31.2 oben dargestellt.

Spannung kann nicht nur zwischen den Klemmen der Spannungsquelle, son-
dern auch an den Enden eines stromdurchflossenen Widerstandes gemessen
werden. An jedem der beiden Widerstiinde gibt es einen Spannungsabfall. Die
Summe der Spannungsabfille an den Widerstinden ist gleich der Klemmen-
spannung:

1 ut=U,+U,, U=IR

Da die Stromstirke im ganzen Stromkreis gleich ist (es konnen keine Elektro-
nen im Leiterkreis "verschwinden"), gilt:

(2) U =IR,, U,=1R,

(1),(2) IR=IR +IR,

R=R +R,

In einer Serienschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der

Einzelwiderstinde: R= 2 R;
J

Bildet man das Verhiltnis der Teilspannungen, folgt:

U:U=R:R,

Die Teilspannungen verhalten sich wie die Widerstinde (siehe Beispiel A in
der Randspalte).

Je groBer die Anzahl der hintereinander geschalteten Widerstinde ist, umso
kleiner ist die Stromstérke.

Parallelschaltung
Versuch

Eine Spannungsquelle, zwei Widerstinde, drei Amperemeter und ein Voltme-
ter werden miteinander verbunden, wie in Abb. 31.2 unten dargestellt.

Der Gesamtstrom / teilt sich an der Stromverzweigung in zwei Teilstrome /,
und /, auf:

U

(1) I=L+1, I:E
An beiden Widerstéinden liegt die gleiche Spannung U. Die Teilstrome /, und

I, ergeben sich als:

U U

(2) ll_—}a_ls [Q_R#z
u U U

(13, (2) E_F]+Fz

AUS-Klinke Elektronen-
g magnet

Bimetallstreifen

Heizwicklungen flr
den Bimetallstreifen

ten

O

31.2 Serienschaltung und Parallelschaltung zweier
Widerstinde

| Beispiel A :
| Zwei Widerstinde R, =20 Q und R,= |
| 30 Q werden in Serie geschaltet. Die an-
gelegte Spannung betriagt 80 V. |
a) Wie grof} sind die Teilspannungen an
den Widerstdnden? '

U:U-=R,:R,

U:U,=20Q:30Q < U,=23U2 ;
U +U,=80V
% _sov

| 8

§U2=48V U =32V

| b) Berechne den Gesamtwiderstand und |
die Stromstirke.

| R +R,=20Q+30Q=50Q

31.3 Jedes Lampchen besitzt einen Widerstand R.
Da die Lampchen parallel geschaltet sind, sinkt der
Gesamtwiderstand, je mehr Lampchen leuchten.
Entsprechend nimmt die Stromstirke zu, wie am
Amperemeter abzulesen ist.

31



ok
_Rl RZ

x| =

e | In einer Parallelschaltung ist der Kehrwert des Gesamtwiderstandes gleich
| SRS |

3 der Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstinde: ~11€ = 2 R%
] 5

Die Teilstrome verhalten sich umgekehrt wie die Widersténde: /1, : I, =R, : R,

i » Beispiel B
l 1 { Zwei Widerstinde R, = 20 Q und R, = 30 € werden parallel geschaltet.
| la= Die angelegte Spannung betrdgt 80 V.
{ a) Berechne den Gesamtwiderstand.
| [ R, R,

+

32.1 Abbildung zu Beispiel C

re 20Q-30Q
| 7T 20Q+30Q

b) Ermittle die Stromstiirken /,, /, und die Gesamtstromstirke.

=12Q

| 1= 1, +1,=667A

I | ¢) Wie dndert sich die Gesamtstromstirke, wenn ein weiterer Widerstand
l von 50 Q parallel geschaltet wird?

1 1 1 RR,

| —==+— & Rq =—
32.2 Abbildung zu Aufgabe 32 Rg R R, £ R+R,
L, 50Q-12Q

£T50Q+12Q
m |, 80V
e e L C9.68Q

3Q I | Bei der Parallelschaltung von Widerstinden gilt: Der Gesamtwiderstand E
50 | ist kleiner als jeder Einzelwiderstand. Durch jeden weiteren Widerstand [
4Q | erhoht sich die Stromstirke in der Zuleitung. 3
Ll' Beachte: In einem Stromkreis diirfen nicht zu viele Verbraucher parallel ge-
| schaltet werden, da sonst in der Zuleitung eine zu hohe Stromstirke auftritt.
|

R ~0,680Q

=83A

| Beispiel C
Berechne den Gesamtwiderstand der Schaltung von Abb. 32.1.
32.3 Abbildung zu Aufgabe 33 R=15Q,R,=20Q,R,=10Q

i

R, R
| () R=R*+R Q) RE= 12
5() +R, 2) R +R

2

40 15Q-20Q

15Q+200Q

5 Q I I— . —
Aufgaben

8Q 32. Berechne den Gesamtwiderstand der Schaltung von Abb. 32.2!

33. Berechne den Gesamtwiderstand der Schaltung von Abb. 32.3!

(1),2) R= +10Q=1857Q

34. Berechne die Spannung an jedem einzelnen Widerstand, wenn die ange-
| legte Spannung 50 V betriigt (Abb. 32.4).

aF Il = ¥ 35. In wieviel gleiche Teile muf ein Widerstandsdraht mit 200 Q geteilt wer-
den, damit bei einer Parallelschaltung dieser Teile ein Gesamtwiderstand von
32.4 Abbildung zu Aufgabe 34 2 Q auftritt?
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% Schaltung von Mellgeriten
Ein MefBgerit in einem Stromkreis ist selbst wieder Teil dieses Systems. Das
Gerit muf} daher so dimensioniert sein, daf} die Eigenschaften des Stromkrei-
ses nur sehr wenig verdndert werden. Aus diesem Grund sind fiir Ampere- und
Voltmeter MeBbereiche angegeben. Meistens besitzen die Mellgerite mehrere
MeBbereiche, die der Benutzer der Schaltung entsprechend einstellen kann.

Bei der Messung der Stromstéirke wird festgestellt, wie viele Elektronen pro
Sekunde durch den Leiterquerschnitt an einer Stelle des Stromkreises fliefen.
Dies bedeutet, dal durch das Amperemeter der gesamte Strom flieen muB.
Daher wird es in Serie geschaltet. Der Stromfluf3 soll durch die Messung fast
nicht veridndert werden. Der stets vorhandene Innenwiderstand des Ampere-
meters muf} somit moglichst klein sein.

. > Beispiel A
Ein Amperemeter besitzt einen Innenwiderstand von 0,01 Q. Es kann da-
mit eine maximale Stromstidrke von 2 A gemessen werden.
Der Mefbereich soll auf 10 A erweitert werden. Dies ist durch Parallel-
schaltung eines Widerstandes moglich (Abb. 33.1). Wird dieser klein ge-

geniiber dem Innenwiderstand gewihlt, flieBt durch diesen ein Grofteil
des Stromes.

Fiir die Stromstiirke 1, die der Widerstand R, aufnehmen muf, gilt:
I[,=10A-2A=8A
| Weiters gilt:

2A
R,=0,01Q 3 A =0,0025 Q

Dieser Parallelwiderstand wird auch als Shunt bezeichnet. Der MeBbe-
reich wird dadurch um den Faktor 5 vergréfert.

Bei einer Spannungsmessung wird die Potentialdifferenz zwischen zwei Punk-
ten eines Stromkreises ermittelt. Durch das Voltmeter soll nur ein kleiner
Strom flieBen. Es wird daher parallelgeschaltet. Ein Spannungsmefgerit be-
sitzt somit einen groBen Innenwiderstand (siehe Beispiel B in der Randspalte).

Allgemein gilt:

Soll der MeRbereich eines Amperemeters mit dem Innenwiderstand R, um
das n-fache erweitert werden, muf} ein Widerstand der Grof3e

R,
Ro= n——ll parallelgeschaltet werden.

Soll der MeBbereich eines Voltmeters mit dem Innenwiderstand R, um das
n-fache erweitert werden, mul} ein Widerstand der Grofle R = (n— 1)- R,
in Serie geschaltet werden.

Aufgaben .
Der MefBbereich eines Voltmeters betrdagt 3 V bei einem Innenwiderstand
. von 2 kQ. Welcher Widerstand ist erforderlich, um den MefBbereich auf das
Zehnfache zu erweitern?
\x Ein Amperemeter zeigt bei 4 mA Vollausschlag, wobei der Spannungsab-

fall am MeBgerit 100 mV betrigt. Welcher Widerstand ist nétig, um den Mef3-
bereich auf das Zwanzigfache zu erweitern?

I
o | o
33.1 Abbildung zu Beispiel A

Beispiel B

Ein Voltmeter besitzt einen Innenwider-
stand von 600  und erlaubt die Messung
einer Spannung von maximal 60 V. Der
MeBbereich des Gerites soll auf 300 V
erweitert werden.

Dies ist durch einen in Serie geschalteten
Vorwiderstand moglich.

e |—®—
R R

An diesem Vorwiderstand muf} die Span-
nung U abfallen:

U.=300V-60V =240V

Weiters gilt:

U5 _Rx R =R Ux

U,k © =R,
240V

R =600 L2 - 60V = 2400 Q

Der MeBbereich des Voltmeters wird
durch diesen Widerstand um das 5-fache
erweitert.
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2% Die Kirchhoffschen Regeln

Um die Verhiltnisse in Stromkreisen berechnen zu konnen, hat Robert Kirch-
hoff (1824 — 1887) zwei Grundregeln aufgestellt.

Erste Kirchhoffsche Regel

Einen Punkt, in welchem mehrere Stromzufliisse und -abfliisse zusammentref-
fen, bezeichnet man als Knotenpunkt (Abb. 34.1). Aus dem Ladungserhal-
tungssatz folgt die erste Kirchhoffsche Regel:

Die Summe der Strome, die auf einen Knotenpunkt zuflieBen, ist gleich der
Summe der von diesem Punkt wegflieBenden Strome.

Die zuflieBenden Strome erhalten positive, die wegflieBenden negative
Vorzeichen. Somit ist die algebraische Summe der Stromstérken Null.

34.1 Ein Knotenpunkt 2 I.=0

B Zweite Kirchhoffsche Regel

Ein geschlossener Stromkreis ohne Kreuzungen wird als Masche bezeichnet.

Ein Strompfeil bezeichnet die Umlaufrichtung. Spannungen und Strome der
I gleichen Richtung haben gleiche Vorzeichen. Netzwerke entstehen durch Zu-
sammenschaltung mehrerer Maschen. Diese Betrachtungsweise fiihrt zu einer
Vereinfachung der Berechnung von Stromen und Spannungen in einem Netz-
werk. Die zweite Kirchhoffsche Regel besagt:

]+

Masche I

Masche II
] Fea} Bei.m Umlaufen einer Masch.e ist die Summt? aller Potentialanstiege U,
gleich der Summe aller Potentialabfille /; R, ; die Summe aller Spannungen
ist Null.
34.2 Eine Schaltung, die aus zwei Maschen aufge- Z - 2 IR =0
baut ist T T
i o : > Beispiel A
e : .
Berechne die Strome /|, I, und I; mit R, =4 Q, R, = 10 Q und R, = 20 Q,
I wenn die Spannung U =20 V betrigt (Abb. 34.3).
2 Nach der ersten Kirchhoffschen Regel gilt: I, -1, -1, =0
R, Nach der zweiten Kirchhoffschen Regel gilt:
V) 1.Masche: U-I,R,— ,R,=0
h 2.Masche: U- IR, - ILR,=0
oF l = ¢ Man erhilt ein Gleichungssystem in 3 Variablen:
L =1L+ I,
. 20=41+ 101,
34.3 Abbildung zu Beispiel A
20=41+ 201,

L=1875A ©h=125A 13=0,625 A

R, , — -

I Beispiel B

j__:__ U U L ip Berechne die Stromstiirke in der Schaltung von Abb. 34.4.
= d ST R,=200Q, R,=10Q, U, =10V, U,=5V.
. U+ Uy—IR—IR,=0
I::32 U+,
& " R, +R,
I0V+5V
T 20Q+ IOQ_O’SA

34.4 Abbildung zu Beispiel B
34




Aufgaben

ﬁ\]?erechne die Stromstirke /, wenn R, =40 Q, R,=20Q, R,=10Q, U, =
5V, U,=20V (Abb. 35.1).

X Berechne die Strome /, I, und I; mit R; =20 Q, R, =17 Qund R; =12 €,
wenn die Spannung U = 120 V betriigt (Abb. 35.2).

ZX Besondere Schaltungen

Potentiometerschaltung

Diese Schaltung wird dann verwendet, wenn die fiir einen Verbraucher bend-
tigte Spannung kleiner als die unmittelbar verfiigbare Spannung ist. Von die-
ser wird eine Teilspannung abgegriffen, es wird eine Spannungsteilung durch-
gefiihrt.

Versuch

Ein Schiebewiderstand R wird in einen Stromkreis geschaltet (Abb. 35.3) und
eine Teilspannung U, abgegriffen. Verdndert man den Widerstand R, dndert
sich die Spannung.

Der Widerstand R ist in zwei Teilwiderstinde R, und R, ierlegt worden. An
jedem Widerstand erfolgt ein Spannungsabfall. Je grofer der Widerstand R,
ist, umso grofer ist die Spannung U,.

Da eine Serienschaltung vorliegt, gilt:

UR,
U:U=R:R & Ul=—R—

Die am Potentiometer abgegriffene Spannung U, verhilt sich zur Gesamt-
spannung U wie der abgegriffene Widerstand R, zum Gesamtwiderstand R.

Wird ein Spannungsteiler belastet, treten geéinderte Verhiltnisse auf, wie das
folgende Beispiel A zeigt.

» Beispiel A (Abb. 35.4)

R=12Q, R =4Q, R,=8Q, U=24V

a) Berechne die Teilspannung an R, ohne Verbraucher R,;!

g UR_24V-40Q
TR 12Q

b) Es wird ein Verbraucher mit einem Widerstand R, = 12 Q parallel zu

R, geschaltet. Wie groB ist dann die Teilspannung?

=8V

Der Gesamtwiderstand errechnet sich aus einer Serienschaltung des Wi-
derstandes R, mit den beiden parallel geschalteten Widerstinden R, und
R.

v

oo iR _40.120
P R +R, 4Q+12Q

R,=R +R,=3Q+8Q=11Q

=30

Fiir die Stromstirke [ gilt:

Fiir die Teilspannung U, folgt daraus:
U=1R,=218A-11Q=65V

Beim belasteten Spannungsteiler ist die abgegriffene Teilspannung kleiner als
beim unbelasteten. Je kleiner der Verbraucherwiderstand im Vergleich zum
Potentiometerwiderstand ist, umso grofer wird diese Differenz.

H1 Rz
| e | | ey |
| S | | NSRS |
!
e U1 U2 STl
Ra

35.1 Abbildung zu Aufgabe 38

H1
|
 EEEEE -

35.2 Abbildung zu Aufgabe 39

L
|
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1

@

35.3 Potentiometerschaltung eines Schiebewider-
standes

35.4 Abbildung zu Beispiel A
85



36.1 Wheatstonesche Briicke

+| =
L

36.2 Abbildung zu Beispiel B

e e e e e

Al

]

]_,_.
2
om0

Al

36.3 DehnungsmeBstreifen: Aus der Widerstands-
dnderung kann man auf die Langenidnderung schlie-
Ben. (Anwendung: Ausdehnung von Motorbautei-
len, Briicken usw.)

36.4 Abbildung zu Aufgabe 40
36

Wheatstonesche Briicke
Diese Schaltung besteht aus 4 Widerstinden und dient vor allem zur Messufig
eines unbekannten Widerstandes (Abb. 36.1).

Einer der Widerstinde muf} veridnderlich sein, in Abb. 36.1 ist das R,. Die
Punkte 2 und 4 sind iiber ein empfindliches Amperemeter miteinander verbun- |
den. Im allgemeinen besteht zwischen den beiden Punkten eine Potentialdiffe-
renz, sodaB iiber das MeBgeriit ein Strom flieBt. Nun kann durch Anderung.des
Widerstandes R, in den Punkten 2 und 4 gleiches Potential erzeugt werden.
Uber das Amperemeter flieBt dann kein Strom.

In diesem Fall gilt:

(1) I,=1,und I,=1,

Nun wendet man die zweite Kirchhoffsche Regel an.
Kreis 1-2-4-1:

2 LR -1,R,=0

Kreis 2-3-4-2:

3) LR,- LR,=0

=| x

R,
Aus (1), (2), (3) folgt: = R

2

Ist die Wheatstonesche Briicke stromlos, dann gilt die folgende Proportion:
Ri: R =Rk Ry i

Beispiel B

Der spezifische Widerstand eines Leiters wird mit Hilfe einer Briicken- |
schaltung bestimmt (Abb. 36.2). R, =52,7Q, R,=47,6Q, R,=63,6 Q !

Der zu bestimmende Widerstand R hat folgende Abmessungen:
Drahtlinge /=1 m, Durchmesser d=2,35 - 10—4 m
Rl R3

(1) R :R,=R,:R, & R =

_p!
@ Rr="

R, R, R,R,A
R, < PR
4

5270 636Q- (220-My

B= 47.6Q-1m
Der spezifische Widerstand betragt 3 - 10°° Qm.

m,@ 2=

T
~3.10°Qm

DehnungsmeBstreifen (DMS)

Zur Dehnungsmessung eines Materials beniitzt man die Anderung des elektri-
schen Widerstandes eines gezogenen Drahtes. Ein Dehnungsmefstreifen be-
steht aus Kunstoff, in dem sich ein oftmals hin- und hergelegter Draht befindet
(Abb. 36.3). Bei einer Lingeninderung des Werkstoffes durch Temperaturer-
hohung, statische oder dynamische Belastung wird der diinne MefBdraht ge-
dehnt, wobei gleichzeitig eine Querkontraktion auftritt. Dadurch wird der
elektrische Widerstand vergrofiert. DehnungsmeBstreifen werden auf die Priif-
korper geklebt. Der gednderte Widerstand kann mit Hilfe einer Briickenschal-
tung bestimmt werden. Aus der Widerstandsinderung schlie3t man auf die
Lingendnderung.



Aufgaben
%Berechne den unbekannten Widerstand in der Schaltung von Abb. 36.4.

!%; Welche Potentialdifferenz zeigt das Voltmeter zwischen den Punkten A
und B ? (Abb. 37.1)

4% Potentiometerschaltung (Abb. 37.2): R =60 Q, R, =4 Q, U =80 V.
a) Berechne die Teilspannung an R, ohne Verbraucher.

b) Wie groB ist die Teilspannung, wenn ein Widerstand R, = 20 € parallel zu
R, geschaltet wird?

2.12 Kondensator im Gleichstromkreis

Versuch

Ein Widerstand, ein Kondensator und ein Amperemeter werden mit einer
Spannungsquelle iiber einen Schalter verbunden (Abb. 37.3).

Befindet sich der Schalter in Position 1, wird der Kondensator geladen. Die
Stromstidrke nimmt rasch ab. Ist der Kondensator vollstidndig geladen, flief3t
kein Strom mehr. Ein Kondensator im Gleichstromkreis sperrt nach dem La-
devorgang den Stromkreis.

Dreht man nun den Schalter in Position 2, wirkt der Kondensator als Span-
nungsquelle. Es flieBt so lange ein Strom in die entgegengesetzte Richtung, bis
der Kondensator entladen ist. Der Stromverlauf kann in einem Diagramm dar-
gestellt werden (Abb. 37.4).

Kontrollfragen

= 1. Was versteht man unter dem Begriff "elektrische Stromstirke"?
—2. Wie lautet die Einheit der Stromstirke?
~—3. Was sind Spannungsquellen?
~—4. Wie ist die technische Stromrichtung definiert?
"‘NS. Welche durchschnittliche Geschwindigkeit weisen Elektronen in
einem metallischen Leiter auf?
—6. Wie lautet das Ohmsche Gesetz? Erklédre den Begriff "elektrischer
Widerstand".
\/7. Von welchen GroB3en hingt der elektrische Widerstand ab?
~—8. Wie funktioniert ein Widerstandsthermometer?
=9. Was sind Kaltleiter, was HeiB3leiter?
—10. Welche Bauformen von Widerstdnden gibt es?
<11. Erklédre die Begriffe "elektrische Arbeit" und "elektrische
Leistung".
k—12. Was versteht man unter dem inneren Widerstand einer
Spannungsquelle?
"y. Wann liefert eine Spannungsquelle maximale Leistung?
14. Wie berechnet sich der Gesamtwiderstand einer Serienschaltung
von Widerstinden?
\/{5. Wie berechnet sich der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung
von Widerstinden?
Ik Wie miissen Amperemeter und Voltmeter in einem Stromkreis
geschaltet werden?
D{ Erkldre, wie der Mefibereich eines Amperemeters und eines
Voltmeters erhoht werden kann.
W_ Gib die Kirchhoffschen Regeln an.
P Erklire den Aufbau einer Potentiometerschaltung.
3. Welcher Unterschied besteht zwischen dem unbelasteten und dem
belasteten Spannungsteiler?
A. Erklire den Aufbau einer Wheatstoneschen Briickenschaltung.
2%, Was bewirkt ein Kondensator im Gleichstromkreis?

\n . i)
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37.1 Abbildung zu Aufgabe 41

]

37.2 Abbildung zu Aufgabe 42

37.3 Nach der Aufladung sperrt der Kondensator
den Stromkreis.

- |

37.4 Diagramm zum Entladestrom eines Kondensa-
tors

37



38.1 Die Pole eines Magneten sind die Stellen der

stirksten Anziehung.

38.2 Das Weicheisenstiick ist durch Influenz ma-
gnetisch geworden, wie die Ablenkung der Magnet-
nadel beweist.
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38.3 Jedes Teilstiick eines Magneten ist wieder ein
Magnet mit einem Nord- und einem Siidpol.

38.4 Elementarmagnete, ungeordnet (oben) und ge-
ordnet (unten)

" . Sy
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38.5 Der Feldlinienverlauf kann durch Eisenfeilspi-
ne sichtbar gemacht werden.

38

3. Magnetisches Feld

3.1 Grunderscheinungen des Magnetismus

In der Nihe der Stadt Magnesia (Kleinasien) wurde im Altertum ein magneti-
sches Eisenerz (Magneteisenstein) gefunden. Dieser Magneteisenstein — oder
auch ein kiinstlich hergestellter Magnet — hat die Eigenschaft, Stoffe wie Ei-
sen, Kobalt, Nickel und verschiedene Legierungen anzuziehen. Man bezeich-
net diese Stoffe als ferromagnetisch.

Die Stellen stirkster Anziehung bezeichnet man als die Pole des Magneten
(Abb. 38.1). Eine Magnetnadel stellt sich auf der Erde anndhernd in Nord-
Stid-Richtung ein. Der nach Norden weisende Pol wird als Nordpol, der nach
Siiden zeigende als Siidpol bezeichnet.

Gleichnamige Pole stofien einander ab, ungleichnamige ziehen einander an.
Zwischen zwei Magneten tritt daher entweder eine Abstoung oder eine An-
ziehung auf. Ein Stiick Eisen etwa, oder ein anderes ferromagnetisches Mate-
rial, wird jedoch von beiden Polen eines Magneten angezogen. In der Nihe ei-
nes Magneten wird nimlich ein zundchst unmagnetisches ferromagnetisches
Material selbst zu einem Magneten (Abb. 38.2). Diese Magnetisierung nennt
man auch magnetische Influenz. Permanentmagnete (Dauermagnete) behalten
nach der Magnetisierung iiber lange Zeit ihre magnetischen Eigenschaften.

Jedes Teilstiick eines Magneten ist wieder ein Magnet mit Nord- und Siidpol.
Magnetpole lassen sich nicht trennen, sie treten immer paarweise auf (Abb.
38.3). Ein Magnet mit Nord- und Siidpol wird daher auch als magnetischer Di-
pol bezeichnet.

Diese Eigenschaften eines Magneten fiihren zu einer einfachen Modellvorstel-
lung fiir ferromagnetische Stoffe. Jeder ferromagnetische Stoff besitzt kleinste
magnetische Dipole, sogenannte Elementarmagnete. Ist der Stoff unmagne-
tisch, so sind diese Elementarmagnete vollig ungeordnet. In einem magneti-
schen Stoff sind sie ausgerichtet. Magnetisieren heifit Ordnen der Elementar-
magnete. Entmagnetisierung bedeutet die Zerstorung dieser Ordnung. Diese
Zerstorung der Ordnung kann durch Erwdrmung, aber auch durch mechani-
sche Erschiitterungen erfolgen. Eine Temperaturerhdhung bewirkt eine Ver-
starkung der Wirmebewegung und damit eine Erniedrigung der Ordnung.

3.2 Magnetische Felder

Das magnetische Feld eines Dauermagneten

Ein Magnet iibt durch die Luft auf ein Stiick Eisen eine Kraft aus. Aber auch
durch andere Stoffe und durch den leeren Raum sind magnetische Krifte wirk-
sam. Um eine derartige Kraftwirkung beschreiben zu kénnen, wurde — wie bei
der Gravitationskraft und bei der elektrischen Kraft — der Begriff des Feldes
eingefiihrt.

Jeder Magnet besitzt in seiner Umgebung ein magnetisches Feld.

Ein Magnetfeld kann durch Feld- oder Kraftlinien anschaulich dargestellt wer-
den. Mit Eisenfeilspdnen kann der Feldlinienverlauf sichtbar gemacht werden
(Abb. 38.5). Auch mit einer drehbaren Magnetnadel kann der Feldverlauf
Punkt fiir Punkt untersucht werden. Eisenfeilspédne und Magnetnadel stellen
sich tangential zur Feldlinie ein. Sie geben die Richtung der an dieser Stelle
wirkenden Kraft an. Der Nordpol der Magnetnadel zeigt dabei in Feldrich-
tung.

Die magnetischen Feldlinien sind Linien, die auflerhalb des Magneten vom
Nordpol zum Siidpol, und innerhalb des Magneten vom Siidpol zum Nordpol
verlaufen. Withrend eine elektrische Feldlinie an der positiven Ladung beginnt
und an der negativen endet, sind magnetische Feldlinien in sich geschlossen
(Abb. 39.2). Verlaufen Feldlinien parallel und in gleichem Abstand, dann
nennt man das Feld homogen, anderenfalls inhomogen.



Das magnetische Feld eines stromdurchflossenen Leiters

Im Jahr 1820 entdeckte Christian Oersted (1777 - 1851), daB eine Magnetna-
del in der Nihe eines Leiters abgelenkt wird, sobald durch diesen Strom flief3t.
Dies war die Geburtsstunde des Elektromagnetismus.

Versuch

Knapp iiber einer beweglichen Magnetnadel wird ein Leiter in Richtung der
Magnetnadel angeordnet (Abb. 39.3). Wird der Stromkreis fiir den Leiter ge-
schlossen und die Stromstirke erhoht, so verdreht sich die Magnetnadel, bis
sie schlieBlich quer zum Leiter steht. Daraus kann geschlossen werden, daf3
der stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld besitzt, dessen Feldlinien quer
zum Leiter verlaufen. Wird die Stromrichtung umgepolt, dann verdreht sich
die Magnetnadel um 180°. Bei geniigend groBer Stromstirke ist der EinfluB 39.2 Magnetische Feldlinien sind in sich geschlos-

des Erdmagnetfeldes vernachlissigbar. sen. Die Magnetnadel hat sich tangential zur Feldli-
nie eingestellt, ihr Nordpol weist in die Feldrich-
tung.

Mit Hilfe von Eisenfeilspianen kann der Feldverlauf sichtbar gemacht werden
(Abb. 39.4). Mit einer kleinen Magnetnadel kann der Feldverlauf "abgetastet”
werden (Abb. 39.5).

Die magnetischen Feldlinien eines stromdurchflossenen Leiters sind kon-
zentrische Kreise um den Leiter.

Die Feldlinienrichtung 146t sich mit der Rechtsschraubenregel ermitteln.
Denkt man sich eine Rechtsschraube in die technische Stromrichtung in den
Leiterquerschnitt hineingeschraubt, so fillt der Drehsinn mit dem Umlaufsinn
der Feldlinien zusammen. Blickt man auf den Leiterquerschnitt, so bedeutet
ein "x", daB} der Strom vom Betrachter wegfliet, und ein "-", daB der Strom
auf den Betrachter zuflieft.

39.3 SchlieBt man den Stromkreis, wird die Ma-
gnetnadel aus der Nord-Siid-Richtung abgelenkt.

L WTE RN ST N YT o
/ E

- - g, .
R L R
.-

39.1 Vereinbarung: "x" bedeutet, die technische Stromrichtung weist vom Betrachter 39.4 Die Eisenfcilspﬁne grdnen sich zu konzentri-
weg; "-" bedeutet, sie weist zu ihm hin. schen Kreisen um den Leiter.

Der Stromfluf} in einem Leiter erzeugt in seiner Umgebung ein magnetisches
Feld. Da der Stromfluf} ja die Bewegung von Ladungstrigern ist, kann man
verallgemeinern:

Jede bewegte elektrische Ladung erzeugt ein magnetisches Feld.

Eine ruhende elektrische Ladung besitzt nur ein elektrisches Feld.

39.5 Das Magnetfeld wird mit einer Magnetnadel

g . : "abgetastet".
Das Magnetfeld einer Leiterschleife

Versuch

Ein Leiter wird zu einer Schleife gebogen. Das Magnetfeld wird mittels Eisen-
feilspdnen oder mit einer kleinen Magnetnadel untersucht (Abb. 39.6).

Eine stromdurchflossene Schleife stellt einen "Kreisstrom" dar, der wie ein : W[ 4\
Magnet einen Nord- und Siidpol besitzt. Dieser magnetische Dipol ist mit ei- ‘

nem kurzen Stabmagneten vergleichbar. André Marie Ampére hat aufgrund \I/

dieser Beobachtung im Jahr 1820 die Vermutung gedufBert, dafl auch der Ma-

gnetismus eines Permanentmagneten auf elektrische Kreisstrome zuriickge-  39.6 Das Magnetfeld einer Leiterschleife
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40.1 Das Magnetfeld einer Spule

Drehachse

magnetische
Achse

N

40.2 Das Magnetfeld der Erde

40.3 Links: Abbildung zu Aufgabe 43. Rechts: Ab-

1

bildung zu Aufgabe 44.

40.4 FlieBt Strom durch den Leiter, wirkt eine Kraft

auf ihn.

40

+
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fiihrt werden kann. Seit der Erforschung des Atombaus zu Beginn des 20.
Jahrhunderts weill man, da} die um den Atomkern kreisenden Elektronen der-
artige Kreisstrome (magnetische Dipole) darstellen und auch fiir den Magne-
tismus verantwortlich sind (siche Kapitel 3.5).

Das Magnetfeld einer Spule
Versuch

Vom Magnetfeld einer Spule, deren Windungen durch die Locher einer Platte
gefiihrt werden, so daf die Spulenachse in der Platte liegt, kann mit Eisenfeil-
spinen ein Feldlinienbild erzeugt werden (Abb. 40.1).

Bei einer Spule iiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen Leiterschleifen
(Abb. 40.5, links). Die Feldlinienrichtung und die Pole lassen sich mit der
Rechten-Faust-Regel bestimmen. Umfalit man die Spule mit der rechten Hand
so, daf} die Finger in Stromrichtung zeigen, dann weist der abgespreizte Dau-
men zum Nordpol und gibt die Feldlinienrichtung im Inneren an (Abb. 40.5,
rechts). Im Inneren einer langen Zylinderspule ist das Magnetfeld nahezu ho-
mogen. Das Magnetfeld einer Spule entspricht dem Feld eines Dauermagne-
ten. Auflerhalb der Spule verlaufen die magnetischen Feldlinien vom Nordpol
zum Siidpol.

40.5 Links: In einer Spule iiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen Leiterschlei-
fen. Rechts: Rechte-Hand-Regel fiir eine stromdurchflossene Spule.

Das Magnetfeld der Erde

Das Magnetfeld der Erde (Abb. 40.2) entspricht ndherungsweise dem Feld ei-
nes Stabmagneten, dessen Achse um ca. 11° gegen die Rotationsachse der Er-
de geneigt ist (siche auch Kapitel 3.3). Nicht nur der Mensch beniitzt dieses
Magnetfeld zur Orientierung (KompaB), sondern auch Zugvogel orientieren
sich unter anderem mit dessen Hilfe.

Aufgaben

43. Wo befinden sich Nord- und Siidpol der Leiterschleife (Abb. 40.3, links)?

44. Wie stellt sich die Magnetnadel an der bezeichneten Stelle ein (Abb. 40.3
rechts)?

TX45. Was kann man beobachten, wenn man eine Magnetnadel an den oberen

und dann an den unteren Rand eines eisernen Heizkorpers hilt? Wie lassen
sich die Beobachtungen erklidren?

3.3 Krifte im Magnetfeld

Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter
Versuch

Ein Leiter wird beweglich zwischen den Polen eines U-formigen Dauerma-
gneten aufgehiingt. Leiter und Feldlinien bilden dabei einen Winkel von 90°.
Bei Stromdurchgang wird der Leiter beschleunigt, das heiit, es wirkt eine
Kraft auf ihn (Abb. 40.4). Wird die Stromrichtung umgepolt oder werden die
Magnetpole vertauscht, dann wirkt auch die Kraft in umgekehrter Richtung.



Die Kraft steht normal auf die Feldrichtung und die Stromrichtung. Die Kraft-

richtung kann mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel bestimmt werden (Abb.
41.1). '

Die Gesamtzahl aller Feldlinien in einer Spule oder zwischen den Polen eines
U-formigen Magneten bezeichnet man als den magnetischen Fluf3 ®. Er ist da-
mit ein MaB fiir die "Gesamtwirkung" des magnetischen Feldes. Ein Leiter im
Magnetfeld wird nur von einem Teil der Feldlinien, also einem Teil des ma-
gnetischen Flusses, erfaflit. Die Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen
Leiter ist nun umso grofer, je dichter die Feldlinien an der Stelle des Leiters
beisammen liegen. Die Dichte der Feldlinien wird durch die magnetische
Flufidichte B beschrieben (Abb. 41.2). A ist die Fliche, die vom FluB senk-
recht durchsetzt wird.

Stellt man ein Magnetfeld durch Feldlinien dar, dann wird der magnetische
FluB3 durch die Gesamtzahl der Feldlinien beschrieben, und die FluBdichte
durch die Feldliniendichte. Die magnetische Fluldichte ist ein MaB fiir die
Kraftwirkung des Feldes.

magnetischer Fluf}

magnetischeFluBdichte = Fliche B=

> e

Durch Versuche ldBt sich zeigen, daB} die Kraft F auf einen stromdurchflosse-
nen Leiter proportional ist zur FluBdichte B, zur Stromstérke / und zur wirksa-
men Leiterlinge / im Magnetfeld. Da die Fluldichte B noch nicht genauer
festgelegt wurde, kann man den Proportionalitdtsfaktor 1 wihlen.

Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld (elektrodynami-
sches Grundgesetz)

F=BIlI

Dieses Kraftgesetz stellt die theoretische Grundlage fiir den Elektromotor dar.
Mit ihm kann auch die magnetische FluB3dichte definiert werden.

Definition der magnetischen Flufidichte B
F

Bi=f
11

Pete ot B Vg i

Am Am Am m
Wie die Kraft F ist die magnetische FluBdichte B durch Betrag und Rich-
tung gekennzeichnet, also eine vektorielle GroBe. Sie wird auch als magne-
tischer Feldvektor bezeichnet.

Definition des magnetischen Flusses ©
d=BA

[CI>]=V—2s-m2=Vs=1Weber(l Whb)
m

> Beispiel A

a) In einem homogenen Magnetfeld (B = 0,05 T) hingt ein Leiterstiick mit

| einer wirksamen Linge von 20 mm senkrecht zu den Feldlinien an einem |
Kraftmesser mit einer Federkonstante 5 N/m. Um welches Stiick x ver-
schiebt sich der Leiter bei einem Stromfluff von 5 A nach unten (Abb.

| 41.4,)?

F
| (1) F=BIlI 2 F=kx & x=_
_BII_005Vsm”-002m-5A

k S5Nm

=107 m=1mm

| (D, 2) x

i
Wirkung |
Bewegung ?

i
{

Vermittlung
Magnetfeld

41.1 Mit der Rechten-Hand-Regel (Motorregel)
kann man die Orientierung der elektrodynamischen
Kraft bestimmen. — Die ersten drei Finger der rech-
ten Hand stehen paarweise normal aufeinander.
Zeigt der Daumen in Richtung der Ursache (techni-
sche Stromrichtung), der Zeigefinger in Richtung
des Magnetfeldes, dann zeigt der Mittelfinger in
Richtung der Kraft, welche auf den stromdurchflos-

senen Leiter ausgeiibt wird.

[0))
B. = —
2 A2

41.2 In einem homogenen Feld ist die magnetische
KraftfluBdichte konstant (links), in einem inhomo-

genen verdnderlich (rechts).

Erreger des Magnetfeldes FluBidichte in T
Erde 5. 10°T
Elektromotor 1T
Dauermagnet 01T
Kernspintomograph 1T

41.3 Beispiele fiir die magnetische Flufidichte

41.4 Abbildungen zu Beispiel A

41



42.1 Abbildung zu Beispiel B

%
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422 Verallgemeinerung des elektrodynamischen
Grundgesetzes: [ und B stehen nicht normal aufein-

ander.

—
er
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42.3 Links: Stromdurchflossener Leiter mit seinem
zirkularen Magnetfeld in einem homogenen Ma-
gnetfeld. Rechts: Uberlagerung dieser beiden Fel-

der.

42 .4 Krifte zwischen stromdurchflossenen Leitern

—— N\

42.5 Die resultierenden Feldlinien umschlingen bei-

de Leiter.

42
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b) Nun wird anstelle des Leiterstiickes eine Spule mit 50 Windungen teil-
weise in das Magnetfeld eingetaucht. Welche Stromstirke muf3 eingestellt
werden, damit wieder die gleiche Verschiebung x auftritt?

Da das Leiterstiick durch eine Spule mit 50 Windungen ersetzt wurde, ist
. die wirksame Linge 50mal so groB. Das elektrodynamische Grundgesetz
| fiir eine Spule mit N Windungen lautet daher: F = B/IN.

| Nun zum eigentlichen Beispiel:

|
;‘ i
;(1) F=BIlI 2y F= BII*N ,
' I 5A 1
= * ¥o—="——=
| (1), Q) Bli=BII*N & I N 50 0,1 A 1
Beispiel B

Welches Drehmoment wirkt auf die Drehspule mit 15 Windungen bei ei-
. ner Stromstédrke von 60 mA, wenn die FluBdichte 0,1 T betridgt (Abb.
| 42.1)?

| M= Fd= BIINd=0,1T-0015m-0,06A-15-0,018m=
' =24-10°Nm

Die Formel F = B [ gilt nur fiir den Fall, da der stromdurchflossene Leiter
auf die Feldlinien normal steht. Schlieft der Leiter mit den Feldlinien den
Winkel ¢ ein (Abb. 42.2), dann gilt:

F=BIllsing

Die elektrodynamische Kraft ist bei ¢ = 90° am groBten, bei @ = 0° ist sie Null
(die Feldlinien verlaufen parallel zum Leiter).

Mit Hilfe des Feldlinienmodells kann die Kraftwirkung anschaulich darge-
stellt werden: Abb. 42.3 links zeigt das homogene Magnetfeld B und den
stromdurchflossenen Leiter mit seinem zirkularen Magnetfeld. Abb. 42.3
rechts zeigt die Uberlagerung der beiden Felder. Rechts vom Leiter sind die
beiden Felder etwa gleichgerichtet, daher addieren sich ihre Wirkungen. Links
sind die beiden Einzelfelder etwa entgegengerichtet, was zu einer Schwi-
chung fiihrt. Feldlinien iiben quer zu ihrer Richtung Druckkriifte aus. Feldli-
nien sind vergleichbar mit gespannten Gummischniiren, sie haben die Tendenz
zur Linienverkiirzung. Lings der Feldlinien besteht eine Zugkraft.

Krifte zwischen stromdurchflossenen Leitern
Versuch

Zwei bewegliche Leiter werden knapp nebeneinander aufgehingt. Werden
beide Leiter in gleicher Richtung vom Strom durchflossen, ziehen sie sich ge-
genseitig an. Bei entgegengesetzter Stromrichtung kommt es zu einer Absto-
Bung.

Zur Erkldrung kann man die Rechte-Hand-Regel beniitzen. Man stellt sich et-
wa den linken Leiter festgehalten vor. In seinem Magnetfeld befindet sich der
rechte in gleicher Richtung vom Strom durchflossene Leiter. Nach der Rech-
ten-Hand-Regel wirkt auf den rechten Leiter eine Kraft nach links (Abb. 42.4).
Aber auch der Feldlinienverlauf liefert eine Erklarung. Die Magnetfelder der
beiden Leiter i{iberlagern sich. Werden die Leiter gleichsinnig vom Strom
durchflossen, dann umschlingen die resultierenden Feldlinien die Leiter (Abb.
42.5). In Feldlinienrichtung herrscht ein Zug, daher kommt es zur Anziehung.
Die Erklarung der Kraftwirkung durch den Feldverlauf zeigt sehr deutlich:

Krifte kénnen durch Felder iibertragen werden.

Einheit der Stromstirke

Die Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern wird dazu beniitzt,
um die Grundeinheit 1 Ampere zu definieren:



1 Ampere (1 A) ist die Stromstérke, die durch zwei geradlinige diinne un-
endlich lange, im Abstand von 1 m im Vakuum angeordnete Leiterstiicke
flieBen muf3, damit diese aufeinander eine Kraft von 2 - 107N je 1 m Lin-
ge ausiiben.

Krifte auf bewegte Ladungen
Versuch

Hilt man einen Dauermagneten zum Schirm eines Oszilloskops, so wird der
Elektronenstrahl abgelenkt. So wird etwa ein zundchst gerader Strich am
Schirm "verbogen" (Abb. 43.1).

Um die Kraft auf eine bewegte Ladung zu berechnen, geht man vom strom-
durchflossenen Leiter aus.

1) F=BIll (2) [=—?— 3) vzé & I=vt

(¢ ist die Zeit, welche die Ladung Q bendtigt, die Strecke / zuriickzulegen.)

0

1),2),3) F= th7= BvQ

Lorentzkraft

Darunter versteht man die Kraft F, welche auf eine Ladung Q wirkt, die
sich mit der Geschwindigkeit v senkrecht zum Magnetfeld bewegt.
F=QvB

Die Richtung der Lorentzkraft kann mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel ge-
funden werden. Der Kraftvektor F steht normal auf dem Geschwindigkeits-
vektor v und dem Feldvektor B (Abb. 43.2). Da wir bei der Bestimmung der
Kraftrichtung von einem stromdurchflossenen Leiter ausgegangen sind, be-
zieht sich die ermittelte Kraftrichtung auf bewegte positive Ladungstriger,
denn dies entspricht der technischen Stromrichtung. Betrachtet man die Bewe-
gung von Elektronen, dann ist zu beachten, daf} die technische Stromrichtung
der Elektronenbewegung entgegengerichtet ist. Auf einen Leiter im Magnet-
feld wirkt nur dann eine Kraft, wenn er stromdurchflossen ist, das heiBt, wenn
es eine Elektronenbewegung gibt. Das bedeutet aber, dafl die Kraftwirkung
auf den Leiter eigentlich durch die Kraftwirkung auf seine bewegten Elektro-
nen zuriickzufiihren ist. Daher kann man verallgemeinern:

Ein Magnetfeld ist eine Eigenschaft des Raumes, die durch die Kraftwir-
kung auf bewegte Ladungen gekennzeichnet ist.

Im Gegensatz dazu treten im elektrischen Feld Kraftwirkungen sowohl auf ru-
hende als auch auf bewegte Ladungen auf.

~ Versuch

Im Fadenstrahlrohr kann die Ablenkung von Elektronen im Magnetfeld sehr
schon beobachtet werden (Abb. 44.1). Die aus der Gliihkathode austretenden
Elektronen werden im Wehneltzylinder zu einem diinnen fadenférmigen
Strahl gebiindelt. Durch die Anodenspannung werden die Elektronen be-
schleunigt. Das Fadenstrahlrohr besitzt eine Gasfiillung mit einem ganz be-
stimmten Druck. Trifft ein Elektron auf ein Gasmolekiil, so wird dieses zum
Leuchten angeregt. Auf diese Weise wird die Bahn der Elektronen sichtbar ge-
macht. Mit den sogenannten Helmholtzspulen wird ein homogenes Magnet-
feld erzeugt. Ohne Magnetfeld ist der geradlinige Verlauf des Elektronen-
strahls zu beobachten. Stehen die magnetischen Feldlinien senkrecht auf dem
Elektronenstrahl, dann kann dieser auf eine Kreisbahn gezogen werden. Durch
Verdrehen des Fadenstrahlrohres kann der Winkel zwischen Elektronenstrahl
und Magnetfeld verindert werden. Betriigt der Winkel nicht 90°, bewegen sich
die Elektronen entlang einer Schraubenlinie.

| In einem Fadenstrahlrohr werden Elektro-
| nen durch eine Anodenspannung von |
150 V beschleunigt und durch ein Ma- |
| gnetfeld auf eine Kreisbahn von 5 cm Ra-
dius gezwungen. Die magnetische FluB-
dichte betrigt 8,2 - 10" T. Die spezifische
| Ladung des Elektrons (e/m) ist zu berech-
" nen.

| Zwischen Katode und Anode wird das
. Elektron durch die Anodenspannung U
| beschleunigt.

| Die kinetische Energie des Elektrons nach | ‘
| dem "Durchfallen" der Potentialdifferenz
| Uist gleich der Arbeit eU, die im |
' elektrischen Feld verrichtet wurde:

@ "F=evB & =5

| Dividiert man (2) durch (1), erhilt man:

43.1 Der Elektronenstrahl wird durch das Magnet-
feld abgelenkt.

43.2 Die Orientierung der Lorentzkraft kann mit der
Rechten-Hand-Regel gefunden werden.

| Beispiel C

| ) %mv2=eU

Die fiir das Durchlaufen einer Kreisbahn
erforderliche Zentripetalkraft ist die Lo-
| rentzkraft:

2
4 vV

m Br

: 2_vB _2U ;
3) r U < V_Br '
1 e_2U _
(2), (3) m_32 ’.2_

2-150V

L 82-107° )% (005 m)
=1,78- 10" As/kg
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Halleffekt

Ein in Langsrichtung vom Strom / durchflossenes Metallpléttchen wird in ein
Magnetfeld gebracht, dessen Feldlinien senkrecht zur Plattenebene verlaufen
(Abb. 44.2). An den gegeniiberliegenden Stirnflichen, quer zur Stromrich-
tung, tritt die sogenannte Hallspannung U,, auf. Auf die bewegten Elektronen
wirkt im Magnetfeld die Lorentzkraft, senkrecht zur Strom- und zur Feldli-
nienrichtung. Daher werden die Elektronen bei der im Bild getroffenen Anord-
nung nach rechts abgelenkt. Dadurch tritt an der rechten Stirnseite ein Elektro-
neniiberschufl und an der linken Stirnseite ein Elektronenmangel auf. Eine
Folge dieser Ladungsunterschiede ist die Hallspannung U,,. Bei Halbleitern ist
die Hallspannung wesentlich grofler als bei Metallen. Die Hallspannung ist
proportional zur FluBdichte: U, ~ B. Daher ist ein Hallpléttchen (die Hallson-
de) zur Messung der magnetischen Fluldichte geeignet.

X X X X X X X X X X

44.1 Ablenkung eines Elektronenstrahls im Faden-
strahlrohr

Zyklotron

Das Zyklotron dient zur Beschleunigung von geladenen Teilchen. Zwischen
zwei hohlen, halbkreisformigen Metallelektroden liegt eine Wechselspan-
nung, die eine Beschleunigung der Teilchen bewirkt (Abb. 44.3). Ein senk-
recht dazu wirkendes Magnetfeld zwingt die Teilchen auf eine Kreisbahn. Auf
diese Weise wird erreicht, dafl das Teilchen die Beschleunigungsstrecke zwi-
schen den beiden Elektroden wiederholt durchquert. Dabei wird jedesmal die
Geschwindigkeit (Energie) des Teilchens erhdht. Dadurch wichst aber der
Bahnradius an. Die Teilchen durchlaufen eine Art Spiralbahn. Damit ein Teil-
chen nach dem Durchlaufen einer halbkreisformigen Elektrode im Bereich
zwischen den Elektroden wieder beschleunigt wird, mul} die Spannung umge-
polt werden, daher die Wechselspannung. Das Zyklotron wird als Teilchenbe-
schleuniger in der Kernphysik verwendet.

44.2 Halleffekt: Quer zur Stromrichtung entsteht
aufgrund der Lorentzkraft, die auf die Elektronen

wirkt, die Hallspannung Uy. Die Strahlungsgiirtel der Erde (Van-Allen-Giirtel)

Von der Sonne werden stindig Teilchen nach allen Richtungen weggeschleu-
dert. Dieser sogenannte Sonnenwind besteht im wesentlichen aus Protonen
und Elektronen. Diese geladenen Teilchen werden vom Magnetfeld der Erde
eingefangen und bewegen sich auf schraubenartigen Bahnen um die magneti-
schen Feldlinien zwischen Nord- und Siidpol (Abb. 44.4). Diese Zonen hoher
Dichte an geladenen Teilchen wurden durch die ersten Erdsatelliten nachge-
wiesen. Das Erdmagnetfeld schiitzt uns vor einem Grofiteil der energiereichen
und damit gefidhrlichen Teilchen des Sonnenwindes. Unter dem EinfluB} des
Sonnenwindes kommt es auch zu einer Verformung des Erdmagnetfeldes. Auf
der sonnenzugewandten Seite wird das Magnetfeld komprimiert, auf der son-
nenabgewandten Seite zieht der Sonnenwind die Magnetosphire in Form ei-
nes magnetischen Schweifs in die Linge.

Aufgaben

X46. Wie verhalten sich die magnetischen Fliisse und die FluBdichten in den
beiden Fillen (Abb. 45.1)?

47, Ein homogenes Magnetfeld durchsetzt senkrecht eine Fliche von 100 cm”.
Wie grof3 ist der magnetische FluB, wenn die Fluidichte 0,5 T betrigt?

1 =548. In welche Richtung wird der Leiter abgelenkt (Abb. 45.2, links)?

,.7(49. Welche Kraft wirkt auf die beiden Leiterrahmen, wenn die Stromstirke
3 A und die FluBdichte 0,42 T betrigt (Abb. 45.2, rechts)?

?(50. In Beispiel A auf Seite 41 wurde die Kraftwirkung auf das horizontale Lei-
terstiick berechnet, nicht aber die Kraftwirkung auf die beiden seitlichen Zu-
leitungen, die teilweise in das Magnetfeld eintauchen. Was ist dazu zu sagen?

Teilchen aus
Sonnenwind werden eingefangen 2'51. Die Drehspule des Beispiels B auf Seite 42 schlieBt mit den Feldlinien ei-

44.4 Innerer und aul3erer Strahlungsgurtel der Erde. nen Wlnkel von a) 450, b) 900 Cll’l Berechne das Drehmoment fur die beiden
Sie wurden 1959 von Van Allen entdeckt. Fille.
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. Ein Elektronenstrahl wird in eine Zylinderspule in Richtung der Spulen-
achse hineingeschossen. Welche Bahn beschreibt der Elektronenstrahl? (1)1

Bei einem Versuch mit dem Fadenstrahlrohr werden die Elektronen auf ei-
ne Kreisbahn mit einem bestimmten Radius gezwungen. Wie dndert sich die
Bahn, wenn unter sonst gleichen Bedingungen die Anodenspannung vergro-

_ Bert bzw. verkleinert wird?

% In ein Magnetfeld werden einmal Elektronen (e = 1,6 - 107" As, m, =
9,11 - 107" kg) und dann Protonen (m, = 1,67 - 1077 kg) mit jeweils gleichen
Geschwindigkeiten eingeschossen. Wie unterscheiden sich ihre Bahnen?

S AAAARA
(&8B! -
S AL

&gXWie andert sich die Energie eines Elektrons nach dem Durchlaufen einer

45.1 Abbildung zu Aufgabe 46
Kreisbahn in einem homogenen Magnetfeld? Begriinde die Antwort!

. Ein Elektronenstrahl durchquert — senkrecht zu den Feldlinien — einen Be-
reich mit einem homogenen Magnetfeld. Skizziere eine mogliche Bahn im
Feldbereich und nach dem Verlassen des Bereiches fiir zwei verschiedene
FluBidichten (Abb. 45.3).

In einem Fadenstrahlrohr werden die Elektronen durch eine Spannung von
200 V beschleunigt und durch ein Magnetfeld auf eine Kreisbahn von 3 cm
Radius gezwungen. Wie groll muB3 die magnetische Flu3dichte sein?

XX a) Welche Umlaufzeit besitzt ein Proton in einem Zyklotron bei einer
FluBdichte von 0,5 T?
b) Wie groB muB die Frequenz der Beschleunigungsspannung sein? 45.2 Links: Abbildung zu Aufgabe 48 - rechts: Ab-
¢) Welchen EinfluB hat der Bahnradius auf die Umlaufzeit? bildung zu Aufgabe 49

Z% Ein Proton durchquert mit einer Geschwindigkeit von 30 000 km/s senk-

recht einen Bereich, in dem sich ein elektrisches und ein magnetisches Feld ?
kreuzen (Abb. 45.4). Bei welchem Verhiltnis von E/B wird die resultierende 5
Kraft Null? Zeichne in einer Skizze den elektrischen und den magnetischen
Kraftvektor ein. Diese Anordnung gekreuzter Felder kann dazu beniitzt wer-
den, um Teilchen bestimmter Geschwindigkeit zu selektieren.

- X x x X x

W% i x

X X x x X X |

KXXXXXX4(C{X

Xk x HaoRlExx X

xxxxag

x x x X

xxxxxxxxxx--A{D
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% Die magnetische Feldstirke (magnetische Erregung) e
m

letzten Abschnitt haben wir die magnetische FluBdichte B als MabB fiir die B
Kraftwirkung eines Magnetfeldes kennengelernt. Jetzt soll die Ursache fiir das  45.3 Abbildung zu Aufgabe 56
Magnetfeld genauer untersucht werden.

Das Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters

Jeder stromdurchflossene Leiter erregt in seiner Umgebung ein magnetisches
Feld. Versuche zeigen, daf3 die Kraftwirkung und damit auch die Fludichte B
direkt proportional zur Erregerstromstirke / und verkehrt proportional zur

Feldlinienléinge / ist: B ~ % Die Feldlinien verlaufen als konzentrische Kreise

um den Leiter. Aus /=2 7 r folgt, da} B auch zu r verkehrt proportional ist
(Abb. 45.5).

Wihlt man einen Proportionalititsfaktor p , kann man das Ergebnis dieser
Versuche in Form einer Gleichung anschreiben:

I 1
B_HOI_H"ZJIF
B ist die magnetische FeldfluBdichte B eines geraden Stromleiters.
1, heiBt magnetische Feldkonstante oder absolute Permeabilitdt.

{056 108t

el

I : . : . 45.5 Man kann sich vorstellen, dal durch den
Die eigentliche Ursache fiir das magnetische Feld ist der Stromfluf3, ausge Strom(fluB I elektrische Energie zugefihrt wird, die

driickt durch die Stromstirke /. Urp guch die "Geor.netrie" zu beriicksichtigen, &1 auf die Feldlinienldnge / verteilt. Mit zuneh-
faBt man Stromstirke / und Feldlinienldnge / zu einer neuen GroRe, zur ma-  mender Entfernung vom stromdurchflossenen Lei-
gnetischen Erregung H, zusammen. ter sinkt daher die FluBdichte B ab.
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46.1 Abbildung zu Beispiel A

46.2 Durchflutung ©
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46.3 Die Durchflutung © betrigt in beiden Fiillen
5 A

o
=
3
&

3

Q

<
=)
\
%,
(TN
‘\ |=2mr

46.4 Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen
Ringspule

46

Magnetische Erregung oder magnetische Feldstdirke eines geraden strom-
durchflossenen Leiters
1

=7 [Hl=1A/m

Die magnetische Erregung ist die Ursache fiir das Magnetfeld. Sie ist gleich
dem Wert der auf die Feldlinienldnge / verteilten Stromstérke /. Je kiirzer der
Weg entlang einer Feldlinie ist, desto groBer ist die magnetische Erregung.

Magnetische Erregung H und Fluldichte B sind durch die magnetische
Feldkonstante miteinander verkniipft:

B=uH
Diese Beziehung gilt streng genommen nur im Vakuum, praktisch aber
auch in Luft.

| Beispiel A
' In einem geraden Leiter betriigt die Stromstirke 1 A. Wie gro sind ma-

| gnetische Erregung und FluBidichte in 10 cm Entfernung vom Leiter (Abb.
L 46.1)?

&
“2nr 2m-0,1m

=1,59 A/m

| B=p H=1256-10"Vs/Am- 1,59 A/m=2-10°T }
Werden N Leiter jeweils vom Strom / durchflossen, dann ist die magnetische
Erregung N-mal so grof3.

_IN

T
Der felderregende Strom durchsetzt ("durchflutet") die von einer Feldlinie ein-
geschlossene Fliche (Abb. 46.2). Man bezeichnet daher das Produkt / N als
Durchflutung ©.

Durchflutung ©
O=IN [@]l=1A

Uber die Durchflutung wird elektrische Energie zugefiihrt, die sich iiber den
Feldlinienweg verteilt. Eine bestimmte Durchflutung kann durch einen einzi-
gen Leiter mit groBer Stromstédrke oder durch mehrere Leiter mit entsprechend
kleiner Stromstirke erreicht werden (Abb. 46.3).

Durchflutungssatz

IN= HI

Der Durchflutungssatz stellt den Zusammenhang zwischen Erregerstrom
und Magnetfeld her.

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Ringspule

Alle Feldlinien verlaufen innerhalb der Spule. Das Magnetfeld ist anndhernd
homogen (Abb. 46.4).

Magnetische Erregung H im Inneren einer Ringspule

H= LN H N ... Anzahl der Windungen

! 21r

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Zylinderspule

Im Spuleninneren existiert ein annéhernd homogenes Magnetfeld mit der Er-
regung /. Die Erregung H_ auBerhalb der Spule ist wesentlich kleiner. Wenn
die magnetische Erregung entlang des Feldlinienweges nicht konstant ist, muf
der Weg in einzelne Bereiche konstanter Erregung aufgeteilt werden. Die ge-



samte Durchflutung setzt sich dann aus den Durchflutungen der Teilbereiche
zusammen.

Aus Abb. 47.1 und den Erlduterungen im Bilduntertitel folgt:

Magnetische Erregung (Feldstirke) im Inneren einer langen Zylinderspule
LN
Al

Die Formel gilt allerdings nur fiir eine "lange" Spule. Das ist eine Spule, deren
Durchmesser d klein ist gegeniiber der Spulenlinge /. Die Erregung ist unab-
hingig von der Querschnittsfldche.

> Beispiel B

Eine Spule ist mit einem 1 mm dicken Draht einlagig auf ein Isolierrohr
mit 30 mm Durchmesser gewickelt (Abb. 47.2). Die zulédssige Stromstér-
ke betrigt 6 A.

a) Welche magnetische Erregung 1d6t sich hochstens erzielen?

IN /
(1) H== (2) N=-
11 __6A
1, @) H=1 d—10_3m—6000A/m

b) Wie grof} sind FluBdichte und magnetischer FluB im Spuleninneren?

B=yt, H=1256-10° 12 6000 2 =754 107 ¥

m’

-3Vs s (0,03 m) T
fii* 4

Die magnetische Erregung ist umso grofler, je mehr Amperewindungen je

Lingeneinheit untergebracht sind. Es mufl Windung an Windung liegen.

O=BA=7,54-10 =53-10°Vs

Aufgaben

? In welchem Abstand von einem mit 10 A durchflossenen Leiter ist die
luBdichte betragsgleich der FluBdichte des Erdmagnetfeldes (B =5 - 107 T)?

%; Im Inneren einer Ringspule mit einem AuBendurchmeser d, = 15 cm und
einem Innendurchmesser d; = 11 cm soll der magnetische Fluf 1,5 - 107° s
betragen. Wie viele Amperewindungen, damit ist das Produkt / - N gemeint,
sind erforderlich?

Durch eine lange Zylinderspule, die mit einem 0,25 mm dicken Draht drei-
lagig gewickelt ist, flieit ein Strom von 0,4 A. Berechne die Flufdichte im
Spuleninneren.

(ﬁ. Zeichne ein B-H-Diagramm fiir 0 < H <10 000 A/m.

% Eine Zylinderspule mit einer Linge von 20 cm und einem Durchmesser
von 5 cm hat 1200 Windungen. Wie grof} ist die FluBdichte im Spuleninneren
bei einer Stromstérke von 0,8 A?

% Magnetische Eigenschaften der Materie

Permeabilitdtszahl

Im letzten Abschnitt wurde die Erregung magnetischer Felder mit Hilfe einer
"Luftspule” behandelt. Dabei wurde betont, dafB3 sich die wichtige Beziehung
B =, H exakt auf Vakuum bezieht, daB3 sie aber praktisch auch fiir Luft ver-
wendet werden darf. Jetzt soll genauer untersucht werden, welche Auswirkun-
gen sich ergeben, wenn das Innere einer felderregenden Spule mit Materie ge-
fiillt wird.

Versuch
Zwischen zwei Spulen wird ein stromdurchflossenes Leiterstiick an einem
Kraftmesser aufgehiingt (Abb. 47.3). Bei entsprechender Polung des Erreger-

47.1 Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen
Zylinderspule:
IN = H[lj+ H2[2+ H313+ e
Das Produkt / N bezeichnet man als Durchflutung.
In Analogie zum elektrischen Stromkreis bezeich-
net man die Produkte H; /; als magnetische Teil-
spannungen. Die Durchflutung der Spule ist gleich
der Summe der magnetischen Teilspannungen ent-
lang einer Feldlinie. Die magnetischen Teilspan-
nungen auflerhalb der Spule sind gegeniiber jener
innerhalb der Spule vernachldssigbar klein:

IN

IN=H L =HI = H==%

47.2 Abbildung zu Beispiel B

47.3 Die Kraftwirkung auf das Leiterstiick héngt
auch davon ab, welcher Stoff sich im Spuleninneren
befindet.
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48.1 Oben: FluBdichte B, ohne Eisenkern, unten:
FluBdichte B mit Eisenkern.

Ferromagnetische Stoffe

wr>>1

Stoff Uy
GubBeisen ‘ 500
Eisen (rein) 10 000
Permalloy (Ni/Mo) 70 000
Supermalloy 300 000
(Ni/Fe/Mo/Mn)

Paramagnetische Stoffe
Uy minimal groBer 1

Stoff Wy
Luft 1+04-107°
Aluminium 1+93: 107°

Diamagnetische Stoffe
W minimal kleiner 1

Stoff Ly
Wasser 1-7:10°8
Kupfer 1-10-107°

48.2 Beziiglich ihrer Permeabilititszahl p, unter-
scheiden wir zwischen ferro-, para- und diamagneti-
schen Stoffen.

T

auBeres Feld

48.3 Paramagnetismus: Durch ein duBeres Feld
werden die Dipole ausgerichtet.

48

stromes / der Spulen und des Stromes /, des Leiterstiickes, wird dieses nach
unten abgelenkt. Die wirkende Kraft kann am Kraftmesser abgelesen werden.
Werden nun in das Innere der beiden Spulen Korper aus Holz, Glas, Alumini-
um ... gebracht, dann dndert sich an der Kraftwirkung praktisch nichts. Wer-
den jedoch Eisenkerne in das Spuleninnere eingeschoben, dann nimmt die
Kraftwirkung stark zu. Die Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Lei-
ter wird durch die Gleichung F = B ], beschrieben. Da aber Leiterlinge / und
Leiterstrom /, gleich geblieben sind, muf} sich durch das Einbringen des Ei-
senkernes die FluBdichte B vergroBert haben. Die FeldfluBdichte B einer Spule
mit Eisenkern ist wesentlich groBer als die FeldfluBdichte B, einer Spule ohne
Eisenkern (Abb. 48.1).

Permeabilititszahl (relative Permeabilitdt) |,

Die Permeabilititszahl . ist das Verhéltnis aus FluBdichte B in Materie zu
FluBdichte B, im Vakuum. Sie ist als Verhiltniszahl eine unbenannte Gro-
BBe, die charakteristisch fiir den jeweiligen Stoff ist.

6B
l""r'_B

o

B=pw B, und B =p H = B=p pu H

Man kann sich diese Feldverstirkung durch eine Erhéhung der magnetischen
Erregung durch den Eisenkern vorstellen. (Die Elementarmagnete des Eisen-
kerns werden durch das Magnetfeld der Spule "ausgerichtet”. Der Eisenkern
wird zum Stabmagneten, dessen Feld sich {iber jenes der Spule lagert.) Diese
durch das Eisen zusitzlich verursachte Erregung nennt man Magnetisie-
rung M.

M M
B=u (H+M)=yu, (1 +H)H = ““_1+H
Alle Stoffe lassen sich beziiglich der Permeabilitiitszahl | in drei Gruppen
einteilen (Tab. 48.2).

Die Permeabilititszahlen fiir diamagnetische und paramagnetische Stoffe sind
praktisch gleich 1. Die geringen (negativen oder positiven) Abweichungen
von 1 lassen sich nur mit empfindlichen Mefgeriten nachweisen. Eisen, Ko-
bald, Nickel, Gadolinium und verschiedene Legierungen besitzen sehr grofie
Permeabilititszahlen und werden als ferromagnetisch bezeichnet.

Die Magnetisierung der Materie in einem magnetischen Feld wird durch die
Bewegung der Elektronen in den Atomen verursacht. Ein um den Atomkern
kreisendes Elektron ist ein Kreisstrom und damit ein atomarer magnetischer
Dipol (Bahnmagnetismus). Aber auch der Drehung des Elektrons um die eige-
ne Achse (Spinbewegung) ist ein magnetischer Dipol zuzuordnen (Spinma-
gnetismus). Das Verhalten der Materie im Magnetfeld wird durch diese ato-
maren Dipole bestimmt.

Diamagnetismus

Bei einem diamagnetischen Stoff heben sich alle atomaren magnetischen Di-
pole in ihrer Wirkung auf. Wird nun eine solche Substanz in ein Magnetfeld
gebracht, dann werden magnetische Dipole induziert, die dem #uBeren Ma-
gnetfeld entgegenwirken. In diamagnetischen Stoffen tritt daher eine — wenn
auch sehr geringe — Schwiichung des dufleren Feldes auf (u, ist minimal klei-
ner als 1).

In allen Stoffen werden im Magnetfeld Dipole induziert. Diamagnetismus tritt
aber nur in Erscheinung, wenn er nicht durch den Paramagnetismus oder Fer-
romagnetismus liberdeckt wird.

Paramagnetismus

In paramagnetischen Substanzen heben sich die atomaren magnetischen Dipo-
le in ihrer Wirkung nicht auf. Die Atome besitzen einen resultierenden magne-



tischen Dipol. Diese Dipole sind jedoch infolge der Wirmebewegung vollig
ungeordnet.

Durch ein duBleres Magnetfeld werden die Dipole ausgerichtet. Dieser Wir-
kung des Feldes ist jedoch die Wirmebewegung entgegengerichtet. Es tritt ei-
ne — wenn auch geringe — Verstirkung des dulleren Magnetfeldes auf (u, ist
minimal grofer als 1). Ein paramagnetischer Stoff besitzt permanente magne-
tische Dipole, die in einem Magnetfeld ausgerichtet werden.

Dia- und paramagnetische Stoffe zeigen ohne dufieres Magnetfeld keine ma-
gnetischen Erscheinungen.

Ferromagnetismus

In ferromagnetischen Stoffen gibt es kleine Bereiche, die Weifischen Bezirke,
in denen die magnetischen Dipole infolge ihrer Wechselwirkung bereits paral-
lel und gleichsinnig gerichtet sind (Abb. 49.1 links). Allerdings sind die Weil3-
schen Bezirke untereinander vollig ungeordnet, sodafl der Stoff nach auBen
hin unmagnetisch ist. Unter der Einwirkung eines dufieren Feldes werden Be-
zirke, die schon ganz oder teilweise zum duBleren Feld ausgerichtet sind, auf
Kosten ungiinstig orientierter Bezirke anwachsen (Abb. 49.1 Mitte). Weiters
konnen die Dipole eines ganzen Bezirkes durch Umklappen eine giinstigere
Orientierung zum duBleren Feld einnehmen (Barkhausenspriinge, Abb.49.2).

SchlieBlich werden bei weiterer Vergroferung der magnetischen Erregung Be-
zirke, die noch nicht nach dem dufleren Feld ausgerichtet sind, in Feldrichtung
gedreht (Abb. 49.1 rechts). Die Ausrichtung nennt man Magnetisierung. Der
ferromagnetische Ordnungszustand wird durch die Wirmebewegung gestoit.
Daher verschwindet der Ferromagnetismus bei einer bestimmten Temperatur,
der Curie-Temperatur (Tab. 49.3).

Die Permeabilitit ist ein Maf fiir die magnetische "Durchlissigkeit" oder das
magnetische "Leitvermdgen" eines Stoffes. Eisen besitzt ein wesentlich besse-
res magnetisches Leitvermdgen als Luft. Die Feldlinien werden in das Eisen
"hineingezogen". Eine Abschirmung gegen magnetische Felder kann daher
durch ferromagnetische Stoffe erfolgen. Die Abschirmung ist dabei umso bes-
ser, je groBer der | -Wert des Materials ist. Im Inneren eines Eisenringes ist
ein nahezu feldfreier Raum. Im Gegensatz zu elektrostatischen Feldern ist eine
vollstandige Abschirmung gegen magnetostatische Felder nicht moéglich.

Magnetisierungskurve

Triagt man die magnetische FluBdichte B in Abhingigkeit von der magneti-
schen Erregung H auf, dann erhilt man die Magnetisierungskurve. Die Steige-
rung der magnetischen Erregung H wird durch Erhohung der Erregerstrom-
stirke I der Feldspule erzielt.

Abb. 49.4 zeigt den Vergleich einer "Eisenkernspule” mit einer "Luftspule”.
Dabei kann man die typischen Eigenschaften eines ferromagnetischen Stoffes
erkennen. In der Luftspule steigt die FluBdichte B linear mit der Erregung H
nach der Beziehung B = |, A an. In der Eisenkernspule steigt die Flu3dichte B
wesentlich stirker an, weil es durch die Magnetisierung im Eisen zu einer Ver-
starkung kommt. Der Zusammenhang zwischen B und H 143t sich nicht mehr
durch eine Gerade darstellen, er ist nichtlinear. In der Beziehung B = L H
ist u, keine Konstante, sondern selbst von der magnetischen Erregung abhiin-
gig (Abb. 49.5).

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurve befindet sich zu Beginn ein un-
magnetischer Eisenkern in der Spule. Mit wachsender magnetischer Erregung
H (wachsender Erregerstromstiirke /) erhoht sich die FluBdichte B zunichst
stark. Das heilit, es werden sehr viele Weillsche Bezirke ausgerichtet. Im wei-
teren wird die Kurve flacher, da schon die meisten Weillschen Bezirke ausge-
richtet sind. Sind schlieBlich alle Bezirke ausgerichtet, so ist der Eisenkern
vollstdndig magnetisiert, man spricht von Sittigung. Wird die magnetische Er-
regung weiter erhoht, dann steigt die Fluidichte wie bei einer Luftspule nach
der Beziehung B = H an.

auBeres Feld

49.1 Jene Weillschen Bezirke, deren magnetische
Dipole mit der Richtung des dufleren Feldes iiber-
einstimmen, wachsen an.

e 5

Eisendraht

Verstarker

49.2 Die Barkhausenspriinge konnen auch horbar
gemacht werden. Ein Eisendraht wird magnetisiert,
indem man ihm einen Dauermagneten néhert. Da-
bei nimmt die FluBdichte sprunghaft zu. Die da-
durch in der Spule induzierte Spannung (siche Seite
57 ff) bewirkt im Lautsprecher ein knackendes Ge-

riausch.
Stoff Curie-Temperatur in K
Eisen 1042
Nickel 631
Kobalt 1400

49.3 Bei dieser Temperatur verschwindet der Ferro-
magnetismus.
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49.4 Magnetisierungskurven
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50.4 Magnetisierungskurve von Stahlgufl und Dynamoblech

| > Beispiel A
a) Wie groB} ist die magnetische Fluldichte B in einem geschlossenen

. StahlguBkern bei einer magnetischen Erregung H von 300 A/m? Wie grof3
| ist die Permeabilititszahl . in diesem Fall?

Abb. 50.4 entnimmt man, dall B =0,98 T, wenn H = 300 A/m.
B 098T

HoH 1,256 - 10°° Vs/Am - 300 A/m

| b) Wie dndern sich diese Werte, wenn die magnetische Erregung verdop-

- pelt wird?

| Fiir H = 600 A/m erhilt man B=1,23T.

B 123 7T

1,256 10°° Vs/Am - 600 A/m

[ = = 2600

. =1632
Eine Verdopplung der magnetischen Erregung ergibt keine Verdopplung
der Fludichte und der Permeabilitdtszahl. Das zeigt deutlich den nichtli-
nearen Zusammenhang zwischen B und H.

Hystereseschleife (Abb. 50.1)

Wird ein anfangs unmagnetisches Material in einer Spule durch Steigerung
der magnetischen Erregung H (Erregerstromstédrke /) von H = 0 auf H; magne-
tisiert, so stellt sich die SittigungsfluBdichte B, ein. Dabei wird die Magneti-
sierungskurve durchlaufen. Man bezeichnet diese auch als Neukurve. Verrin-
gert man nun die magnetische Erregung H (Erregerstromstirke /) auf Null,
dann wird nicht mehr die Neukurve, sondern der Kurvenzweig (1) durchlau-
fen. Die Flu3dichte geht nicht mehr auf Null zuriick, es bleibt eine Restflufs-
dichte B, (Remanenz). Zur Aufhebung dieser verbliebenen Magnetisierung ist
eine Gegenerregung (Koerzitiverregung) H, erforderlich. Die magnetische
Gegenerregung erhilt man durch Umpolen des Erregerstromes /. Wird nun die
Gegenerregung weiter erhoht, so stellt sich eine Sdttigungsflufidichte (Bg) mit
entgegengerichteter Magnetisierung ein. Wird die magnetische Erregung an-
schlieBend auf Null verringert, bleibt wieder eine Restfluldichte (B,), aber mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Diese Magnetisierung kann wieder durch eine



geeignete Koerzitiverregung H . beseitigt werden. Bei weiterer Erh6hung auf
H, stellt sich wieder die Sattigungsfludichte B, ein. Dieses Verhalten eines
ferromagnetischen Stoffes nennt man Hystereseverhalten. Die durchlaufene,
geschlossene Kurve heilit Hystereseschleife. Die von der Hystereseschleife
eingeschlossene Flidche ist ein Mal} fiir die Ummagnetisierungsarbeit. Man
nennt sie auch Hystereseverluste. Sie fiihren zu einer Erwdrmung des Materi-
als.

Ferromagnetische Werkstoffe

Ferromagnetische Stoffe lassen sich grob in weichmagnetische und hartma-
gnetische Stoffe einteilen.

Weichmagnetische Stoffe besitzen eine geringe Koerzitiverregung und eine
schmale Hystereseschleife (Abb. 50.2). Daher sind die Hystereseverluste ge-
ring. Weichmagnetische Stoffe werden dort eingesetzt, wo eine stindige Um-
magnetisierung durch Wechselfelder erfolgt (Transformator, Motor, Gene-
rator).

Hartmagnetische Stoffe besitzen eine grole Remanenz und Koerzitiverregung
und damit eine breite Hystereseschleife (Abb. 50.3). Sie werden als Dauerma-
gnete verwendet. Eine grofie Koerzitiverregung ist erforderlich, um eine Ent-
magnetisierung durch duflere Felder zu verhindern. Anwendungen: Haftma-
gnete, Lautsprecher, kleine Motoren und Generatoren (z. B. Fahrraddynamo),
Drehspulinstrument, Kupplungen, Spannfutter, . . . .

Ferrimagnetismus

Neben den ferromagnetischen Stoffen spielen auch ferrimagnetische Stoffe —
sogenannte Ferrite — eine grofle Rolle fiir die technische Anwendung. Sie be-
sitzen eine geringere Sittigungsmagnetisierung als ferromagnetische Stoffe.
Wegen ihres hohen elektrischen Widerstandes sind die Wirbelstromverluste
gering. Sie werden als weich- und hartmagnetische Stoffe hergestellt.

Magnetostriktion

Ferromagnetische Stoffe dndern ihre dufleren Abmessungen bei einer Magne-
tisierung. Die relative Langendnderung Al / / betrégt bei der Sittigungsmagne-
tisierung 10 bis 10”. In einem magnetischen Wechselfeld kommt es zu perio-
dischen Langenidnderungen. Diese kdnnen zur Erzeugung von Ultraschall be-
niitzt werden.

Supraleitung

Supraleiter verlieren bei Abkiihlung unter die fiir das Material charakteristi-
sche Sprungtemperatur T abrupt ihren elektrischen Widerstand. Ein magneti-
sches Feld wird aus dem Supraleiter hinausgedringt (Abb. 51.1).

Zur Erzeugung starker Magnetfelder (grofler FluBdichten) benétigt man hohe
Stromstéirken. Diese fithren aber zu betrichtlichen Wiarmeverlusten. Starke
Magnetfelder — etwa fiir die Kernspintomographie in der Medizin oder fiir
Teilchenbeschleuniger — werden daher mit supraleitenden Spulen gebaut.

Aufgaben

Welche magnetische Erregung ist erforderlich, um in einem geschlossenen
StahlguBkern eine FluBdichte von 0,8 T zu erzeugen?

In einer Luftspule und in einer Eisenkernspule wird die magnetische Erre-
ung verdoppelt. Verdoppelt sich dabei auch die Flufidichte?

. Zeige, daB das Produkt B H eine Energiedichte darstellt. (Die Einheit der
nergiedichte ist 1 J/ms.)

. Die Hystereseschleife fiir eine bestimmte Eisensorte ist annéhernd ein Pa-
rallelogramm (Abb. 51.3). Wie grof} sind die Hystereseverluste fiir 1 dm’ die-
ser Eisensorte? Wie grof ist die Verlustleistung, wenn die Schleife 50mal in
1 s durchlaufen wird?

T>TC

TYYVVY

T<TC

51.1 Supraleiter verlieren unterhalb der Sprungtem-
peratur T, abrupt ihren elektrischen Widerstand.

51.2 Ein Versuch zum Nachweis der Supraleitung:
Ein YBa,Cu;07-Supraleiter mit einer Sprungtem-
peratur von 93 K wird in fliissigem Stickstoff abge-
kiihlt und iiber der Magnetanordnung positioniert.
Der Supraleiter wird abgestolen und schwebt.
Steigt die Temperatur des Supraleiters iiber die
Sprungtemperatur, fillt er auf die Magnetanord-
nung. Erklirung: Die beiden deutschen Physiker
W. Meifsner und R. Ochsenfeld konnten zeigen, daf3
sich das magnetische Verhalten eines Supraleiters
unterhalb der Sprungtemperatur verindert. Das Ma-
gnetfeld wird aus dem Supraleiter gedridngt. Man
sagt, der Supraleiter verhilt sich diamagnetisch.
Folge: Er schwebt liber dem Magneten.

B
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|
|
l
!
l
|
Hs H

H~/
1fe) S
4
A
Hg = 400 1y
Bg=05T

51.3 Abbildung zu Aufgabe 68
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D =20 cm

d =2,5cm

52.1 Abbildung zu Beispiel A

| > Beispiel B: Der magnetische Kreis ei-
| ner Spule mit Eisenkern

Die Spule aus dem Beispiel A erhilt einen
| StahlguBkern.
. a) Wie groB ist die FluBdichte im Kern?
Wie grof} ist die Permeabilitétszahl p,?

a N 500
H_l'i“o,z-n

A/m=796 A/m

| Der Magnetisierungskurve kann man fiir |

H =796 A/m entnehmen: B=1,3T.

=B

T

s 13T ~
1256-10°Vs/Am- 796 A/m
 =1300

' Bei gleicher Durchflutung (Amperewin-
. dungszahl) ist die FluBdichte im Eisen-
' kern 1300mal so groB wie in der Luft-
spule.

| b) Wie hat sich der magnetische Wider-

. stand aufgrund des StahlguBkerns verin-

| dert?

| Holzkern: Rm=L

| H, A

| Stahlpuikern: B =— =1p
T A

| Der magnetische Widerstand ist um Y =

1300 gesunken.
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x Magnetischer Kreis

Magnetische Feldlinien sind geschlossene Linien. Dieser geschlossene Weg
wird — in Analogie zum elektrischen Stromkreis — als magnetischer Kreis be-
zeichnet.

Das Ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises

§ » Beispiel A: Der magnetische Kreis einer Luftspule
§

| Eine Ringspule mit 1000 Windungen ist auf einen Holzkern aufgewickelt
§ (Abb. 52.1). Die Stromstirke betragt 0,5 A. Wie groB ist die FluBdichte im
' Inneren der Spule (im Holzkern)?
|

| Fiir Holz ist i, = 1, daher verhilt sich die Spule wie eine Luftspule:

L () B=p,H (2 H=% 3) I=Dm
|
l _IN _ -6 0,5A-1000 _ '
| (1), (2), (3) B_u”Dn_1’256 10 ~ Vs/Am T02m-nm =0,001T 1
L - e B ]
Verallgemeinerung von Beispiel A:
(1) IN=HI 2) B=pw uw H (3) B—%
2),(3) H=
L Hop, A

[ l
1),(2),3) IN=——® Vereinbarung: R, =
0. ®.0) HoH,A . M, 1, A

Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises
IN=R ® R,, ... magnetischer Widerstand des Kreises

In der Praxis kommt es oft vor, daB} der Eisenkern nicht geschlossen ist, son-
dern einen Luftspalt enthélt. Es besteht nun die Aufgabe, die notwendige
Durchflutung fiir eine gewiinschte FluBdichte im Luftspalt zu ermitteln.

1

> Beispiel C: Spule mit Eisenkern und Lufispalt

{

Der StahlguBkern aus dem Beispiel B erhalt einen 1 mm breiten Luftspalt.
a) Auf welchen Wert sinkt die FluBdichte ab?

Der Feldlinienweg setzt sich aus dem Eisenweg und dem Luftweg zusam-
men. Der Eisenweg erfodert die Durchflutung / [, und der Luftweg die
Durchflutung H, I,.
Die Gesamtdurchflutung ist gleich der Summe der Durchflutungen fiir die
. Teilwege:
B= L4 W, - I—E w H

I, "° L"°

L

1N=HIE+HLI,_:HIE+51L =
§ [}

| Dies stellt die Gleichung einer Geraden dar. Allerdings ist noch der Zu-
' sammenhang zwischen B und H durch die Magnetisierungskurve zu be-
riicksichtigen. Eine Losung ist daher nur nidherungsweise moglich. Die
| graphische Losung erhilt man als Schnittpunkt dieser Geraden mit der
| Magnetisierungskurve.

H =0 ergibt den Schnittpunkt der Geraden mit der B-Achse :

_IN _ S00A 5 Vs _
B=" " W=Goorm 12561074 =0628T

L

| Das ist auch die FluBdichte unter Vernachlidssigung des Eisenweges.

B =0 ergibt den Schnittpunkt der Geraden mit der H-Achse:



IN [ IN

. =_"
THDHILHOH & H [E
500 A
H= 0,627m_797’5 A/m

Die FluBdichte sinkt auf B = 0,48 T ab (Abb. 53.1 unten).

b) Welche Amperewindungszahl ist erforderlich, um im Luftspalt und im
Eisenkern wieder eine Flulldichte von 1,3 T zu erreichen?

Der Magnetisierungskurve entnimmt man, dal die FeldfluBdichte B rund
1,3 T betridgt, wenn H = 796 A/m.
Die magnetische Erregung H, fiir den Luftspalt betrdgt:

B 13T
My 125610 ° Vs/Am

Die gesamte Durchflutung setzt sich aus dem Eisen- und Luftanteil zu-
sammen:

IN=HI,+H,1I,
IN =796 A/m-0,627 m+ 1,03 - 10° A/m - 0,001 m
IN=499 A + 1030 A

Eisenanteil Luftanteil
IN=1529 A (Amperewindungen)

Fiir den 1 mm breiten Luftspalt wird eine ca. doppelt so gro3e Durchflu-
tung wie fiir den 627 mm langen Eisenweg benotigt.

=1,03-10° A/m

¢) R, ist der magnetische Widerstand fiir den Eisen-, R, jener fiir den

Luftweg. In welcher Beziehung stehen diese beiden GroBen zum Gesamt-
widerstand R, des zusammengesetzten Kreises?

B _B o
3) HL_H_ (&) B=-—

(1) IN=HI+H, I, (2) H=

r o 0

lE IlL
1, @.0), @) IN=( +-L)o

bAoA
Mit R = E _und R = : erhilt man:
e W, U A "o U, A ’

' IN=(R, +R,)® = R, =R, +R,

Der gesamte magnetische Widerstand Rm ist die Summe der Einzelwi-
derstinde.

d) In welcher GroBenbeziehung stehen R, und R, ?

et

HinA

I SESERgS] (578 1120 aua ek tand et anest st
R, = EA=---:7,82-105A/VS HE4EEE5N I 121 SRR 2800 SRS LRRUSAER I8 ek Re Ladhe RS SRS R AT
g 9 100 200 300 400 500
l |3 I 1@ B [ I 175 | i } } H
R = LA =--.=1,62- 10° A/Vs 53.1 Abbildung zu Beispiel C. Oben: Spule mit Ei-
C senkern und Luftspalt. Unten: Graphische Ermitt-

Der 1 mm breite Luftspalt besitzt einen ca. doppelt so groBen magneti- |  lung der Fluidichte B (vgl. Abb. 50.4)
schen Widerstand wie der 627 mm lange Eisenweg. [

Zusammenfassung der Ergebnisse der Bei-
Aufgaben spiele A, B und C:

M Eine Spule ist auf einen StahlguBkern (mittlerer Duchmesser = 25 cm, 500 Amperewi.ndungen'ergeben im Inneren
Durchmesser des Kernquerschnittes = 30 mm) gewickelt. Der magnetische Fier -Luftspule eine FluBdichte von 0,001 T und
FluB im Kern soll 4 - 10~ Wb betragen. Wie viele Windungen sind erforder- i einem StahlguBkern 1,3 T.

lich, wenn der Spulenstrom 0,5 A betragen soll? Erhilt der StahlguBBkern einen 1 mm breiten
Die Erregerwicklungen zweier Ringspulen mit den verschiedenen Durch- L];‘fISPalt’ dann sinkt die FluBdichte auf 0,48 T
ab.

messern D, und D, (D, > D,) besitzen gleich viele Amperewindungen. Die
beiden Eisenkerne sind aus dem gleichen Material und haben gleich grole  Um nun wieder eine FluBdichte von 1,3 T zu
Querschnittsflichen. a) In welchem Kern ist die FluBdichte groBer? b) In  erreichen, sind 1529 Amperewindungen not-
welchem Verhiltnis stehen die beiden FluBdichten? wendig.
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54.2 Ein Topfmagnet auf einem Schrottlagerplatz

Isolierung
ol

= Kontaktfeder

Schalt-
stromkreis

Steuer-
1 stromkreis

Erregerspule T

Schalt-
~ stromkreis

 Schaltzeichen

54.3 Oben: Schematische Darstellung eines Relais,
unten: Schaltbild eines Relais

Arbeits- Ruhe-
kontakt kontakt

Schaltzeichen

Permanentmagnet

54.5 Lautsprecher: Schemabild (links) und Schalt-
zeichen (rechts) '
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3.7 Anwendungen

Lasthebemagnet

Eine Spule mit Weicheisenkern wird als Elektromagnet bezeichnet. Dieser

zieht — genauso wie ein Permanentmagnet — ferromagnetische Korper an. Die
: : : 2

Tragkraft eines Magneten ist proportional zu B™. Hebemagnete werden oft als

Topfmagnete gebaut (Abb. 54.2).

Relais

Eine weitere wichtige Anwendung des Elektromagneten ist das Relais (Abb.
54.3). Der Eisenweg des magnetischen Kreises ist durch den Luftspalt zwi-
schen Eisenkern und Anker unterbrochen. Fliet Strom durch die Erreger-
spule, dann wird der Anker angezogen und stellt den Kontakt zwischen Kon-
taktfedern her oder 6ffnet einen Kontakt.

Ein Relais besitzt im allgemeinen mehrere Kontaktfedern, sodafl auch mehrere
Schaltkreise geschaltet werden kénnen. Neben dem Arbeitskontakt, der beim
Einschalten geschlossen wird, gibt es auch einen Ruhekontakt, der beim Ein-
schalten geoffnet wird (Abb. 54.4). Solange der Steuerstromkreis offen ist,
leuchtet die Lampe L,. Nach dem Schlielen des Steuerstromkreises erlischt
die Lampe L,, und die Lampe L, beginnt zu leuchten. Schaltstromkreis und
Steuerstromkreis sind voneinander getrennt. Mit Hilfe eines schwachen Stro-
mes (einer kleinen Spannung) kann ein starker Strom (eine grofie Spannung)
geschaltet werden. Das bringt eine erhohte Sicherheit fiir den Menschen. Bei
einer Fernschaltung von Maschinen entfillt der Leistungsverlust entlang der
Leitungen.

Lautsprecher

Eine zylindrische Schwingspule befindet sich im Luftspalt zwischen Dauer-
magnet und Polschuhen (Abb. 54.5). Flie3t Strom durch die Spule, dann wird
diese mit der Membran nach links oder rechts bewegt. Wird eine Tonfrequenz-
spannung an die Spulenanschliisse gelegt, dann schwingt die Membran im
Rhythmus dieser Tonfrequenz und erregt in der Luft Schallwellen.

Drehspulinstrument

Im Luftspalt zwischen den Polschuhen eines Dauermagneten und dem festste-
henden Weicheisenkern ist ein starkes, radiales Magnetfeld vorhanden, das
tiberall die gleiche FluBdichte besitzt. In diesem Luftspalt befindet sich eine
drehbar gelagerte Spule, die Drehspule. Die Stromzufiihrung erfolgt iiber die
Riickstellfedern (Abb. 55.1 und 55.5).

FlieBt kein Strom durch die Spule, wird diese durch die Riickstellfedern in der
Nullage gehalten. Auf die beiden zu den Feldlinien normal stehenden Teile
der stromdurchflossenen Spule wirkt jeweils die Kraft F = B [ N I. Diese bei-
den Krifte im Abstand d bilden ein Kriftepaar und damit ein Drehmoment
M = F d. Die Spule wird sich so weit verdrehen, bis das Riickstellmoment
M, = k* ¢ durch die Federn gleich dem auslenkenden Moment ist.

BIINd=k*¢ = ¢~ [

Die Gleichgewichtsbedingung zeigt, dal der Winkelausschlag (die Verdre-
hung @) proportional zur Stromstérke / in der Drehspule ist.

Dabher ist die Skalenteilung linear. Der Ausschlag (die Drehrichtung der Spuie)
héingt von der Stromrichtung ab. Deshalb ist das MeBwerk nur fiir Gleichstrom
geeignet. Eine besonders reibungsarme, daher empfindliche Anordnung erhilt
man durch eine Spannbandaufhingung der Spule und durch Verwendung ei-
nes Lichtzeigers. Mit einem derartigen Galvanometer kénnen Stréme bis zu
107 A gemessen werden. Die Drehspule besitzt einen Widerstand, den soge-
nannten Innenwiderstand des MeBwerkes. Legt man eine Spannung an die
Drehspule, dann ist die Stromstdrke proportional zu dieser Spannung. Das
DrehspulmeBwerk ist als Strommesser (Amperemeter) und als Spannungsmes-



ser (Voltmeter) fiir Gleichstrome geeignet. Unter Verwendung eines Gleich-
richters konnen auch Wechselstrome gemessen werden. In der Praxis werden
oft MeBgerite mit umschaltbaren MeB3bereichen, sogenannte VielfachmeBin-
strumente, verwendet. Eine MeBbereichserweiterung erfolgt mit Hilfe von Pa-
rallel- und Vorwiderstidnden (siche Abschnitt 2.9).

Magnetspeicher

In der elektronischen Datenverarbeitung werden alle Daten in bindrer Form,
also mit Hilfe von zwei "Zustanden" gespeichert. Im PC-Bereich sind derzeit
Diskette und Festplatte von groer Bedeutung. Es sind dies rotierende, flexible
bzw. feste Platten, die aus dem Tragermaterial und einer diinnen magnetisier-
baren Speicherschicht bestehen. Beim "Schreiben" der Daten erzeugt der
Strom in der Spule des Schreib-Lesekopfes einen magnetischen Fluf} in Kern
und Luftspalt (Abb. 55.2). Der MagnetfluB} im Luftspalt magnetisiert die Spei-
cherschicht, die sich am Spalt vorbeibewegt. Durch die Anderung der Strom-
richtung wird auch die FluBrichtung und damit die Magnetisierungsrichtung
gedndert. Auf diese Weise kann in der Speicherschicht ein bindres Muster er-
zeugt werden. Diese magnetisierten Bereiche besitzen in ihrer unmittelbaren
Umgebung ein lokales Magnetfeld. Beim "Lesen" der Daten wird die Spei-
cherschicht wieder am Schreib-Lesekopf vorbeigefiihrt. Wenn die Uber-
gangszone zweier entgegengesetzt magnetisierter Bereiche den Luftspalt des
Schreib-Lesekopfes passiert, wird durch die FluBinderung in der Spule eine
Spannung induziert. Die Speicherschicht enthilt nadelformige Teilchen aus
Eisenoxid, Chromoxid oder auch reinem Eisen, die in ein Bindemittel einge-
bettet sind.

Bei der Tonaufzeichnung wird die magnetische Schicht des Tonbandes durch
den Tonkopf im Rhythmus der Tonfrequenz magnetisiert. Zur Verminderung
von Verzerrungen wird mit einem Hochfrequenzstrom vormagnetisiert.

Aufgaben

% Im 2 mm breiten Luftspalt des Stahlgufikernes soll eine FluBdichte von
0,8 T herrschen. Wie viele Amperewindungen sind erforderlich (Abb. 54.1)?

333; Im 5 mm breiten Luftspalt des StahlguBkernes soll eine Fludichte von 0,8
T herrschen (Abb. 54.1). a) Berechne den magnetischen Widerstand des Ei-
sen- und Luftweges. b) Berechne die erforderliche Amperewindungszahl un-
ter Vernachldssigung des Eisenweges.

7 In einem geschlossenen Eisenkern (/, = 20 cm) ist eine FluBdichte von
0,92 T vorhanden. Auf welchen Wert sinkt die Fludichte ungefihr ab, wenn
ein Luftspalt von 1 cm eigebaut wird? (Der Eisenweg soll vernachléssigt wer-
den.)

A Wie und warum Zndert sich die Tragkraft eines Elektromagneten, wenn
der Luftspalt zwischen Magnetkern und Last zunimmt?

?.(Warum ist die Tragkraft eines Elektromagneten unabhingig von der
Stromrichtung in den Erregerspulen?

26, Was bewirkt ein kurzzeitiges Driicken der Taste T (Abb. 55.3)?

%, Eine Drehspule befindet sich wie beim DrehspulmeBgeriit in einem radial-
homogenen Feld (Abb. 55.4 links). Eine andere befindet sich in einem homo-
genen Feld gleicher FluBBdichte (Abb. 55.4 rechts). Zeichne die Krifte fiir eine
angenommene Drehrichtung ein. Wodurch unterscheiden sich die Drehmo-
mente in beiden Fillen? Skizziere den Verlauf der Drehmomente in Abhén-
gigkeit vom Drehwinkel zwischen 0° und 60°. Warum besitzt das Drehspul-
meBwerk ein radialhomogenes Magnetfeld?

7{ Im Luftspalt eines DrehspulmeBwerkes betriigt die FluBdichte 0,5 T.
Durch die Drehspule (/=2 cm, d =2 cm, N = 100) flielen 20 mA. Wie groB ist
der Winkelausschlag ¢, wenn die Winkelrichtgr6Be der Riickstellfedern
k=2 10_5 Nm/Grad betriigt (Abb. 55.5)?

magnetische
Speicher-
schicht

55.2 Magnetisierung einer Speicherschicht
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55.3 Abbildung zu Aufgabe 76

E}

55.4 Abbildung zu Aufgabe 77

55.5 Abbildung zu Aufgabe 78
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56.1 Der gebriuchlichste externe Speicher ist die

56.2 Dieser PC besitzt eine Festplatte als Speicher.

Diskette.
Kontrollfragen =15, Erklire die Ablenkung eines Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr.
—{. Was versteht man unter magnetischer ~ — 10. Erklire den Halleffekt.
Influenz? 17. Beschreibe Aufbau und Funktion eines Zyklotrons.
—2. Was wird durch magnetische Feld- X18. In welchen Feldern wirken auf ruhende bzw. auf bewegte elektrische
linien dargestellt? , Ladungen Krifte und durch welche FeldgréBen werden die Kriifte
—3. Wie stellt sich eine drehbare Magnet- beschrieben?
nadel in einem Magnetfeld ein? Was versteht man unter magnetischer Erregung?
—4. Welche Eigenschaften hat ein homo- Welcher Zusammenhang besteht zwischen magnetischer FluBdichte
genes Magnetfeld? und magnetischer Erregung im Vakuum bzw. in Luft?
5. Was versteht man unter einem magne- Was versteht man unter der Durchflutung?
tischen Dipol? Auf welche Arten kann eine grofie Durchflutung erreicht werden?
=6. Welchen Verlauf haben die magneti- Was gibt der Durchflutungssatz an?

X9.

—14.

schen Feldlinien a) in der Umgebung
eines stromdurchflossenen Leiters,

b) in einer stromdurchflossenen Spule,
und wie findet man ihre Richtung?

Beschreibe das Magnetfeld eines Kreis-

stromes.

Wie 14t sich die Richtung der Kraft-
wirkung auf einen stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld bestimmen?

Wie muB} der stromdurchflossene Lei-
ter relativ zu den magnetischen Feldli-
nien verlaufen, damit die wirkende
Kraft ein Maximum bzw. Null wird?
Was versteht man unter dem magneti-

schen Fluf3, was unter der magnetischen

Fludichte? In welchen Einheiten wer-
den sie angegeben?
Von welchen Groflen hingt die Kraft-

wirkung auf einen stromdurchflossenen

Leiter im Magnetfeld ab?

Erkldre die Kraftwirkung zwischen
stromdurchflossenen Leitern. Wie ist
die Einheit der Stromstirke definiert?
Von welchen Groflen hingt die Kraft-
wirkung auf eine bewegte Ladung im
Magnetfeld ab?

Wie kann die Richtung der Lorentz-
kraft bestimmt werden?

KX W OEEERE ®UN ®RR ORKEBX w

~40.
~41.
~42.

™\

Wie kann die magnetische Fluidichte a) in der Umgebung eines
Leiters, b) im Inneren einer Ringspule, c¢) im Inneren einer langen
Zylinderspule berechnet werden?

Was gibt die Permeabilitéitszahl an?

Wodurch unterscheiden sich diamagnetische, paramagnetische und
ferromagnetische Stoffe?

Wie kann gegen magnetische Felder abgeschirmt werden?

Skizziere in einer Grafik den Zusammenhang zwischen B und H fiir
eine Luftspule und eine Eisenkernspule.

Was versteht man unter magnetischer Séttigung?

Erklidre den Verlauf der Hystereseschleife. Wie kommt sie zustande?
Was versteht man unter Koerzitiverregung und unter Remanenz?
Was gibt der Inhalt der Hystereseschleife an?

Welche Eigenschaften haben weichmagnetische Stoffe? Wofiir wer-
den sie verwendet?

Welche Eigenschaften haben hartmagnetische Stoffe? Wofiir werden
sie verwendet?

Was versteht man unter Magnetostriktion?

Wie lautet das Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen Kreis?
Beschreibe Aufbau und Wirkungsweise eines Relais.

Erklire Aufbau und Wirkungsweise eines Lautsprechers.

Von welchen GroBlen ist die Kraftwirkung auf die Schwingspule in
einem Lautsprecher abhiingig?

Beschreibe Aufbau und Wirkungweise des DrehspulmeBwerkes.
Warum besitzt ein Drehspulinstrument eine lineare Skala?

Wie kann der MeBbereich fiir die Strom- und Spannungsmessung er-
weitert werden?
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4. Induktion

4.1 Bewegung einer Leiterschleife im Magnetfeld
Yersuch

Eine flache Spule, an die ein Voltmeter angeschlossen ist, wird in ein Magnet-
feld gehalten, und zwar senkrecht zu den Feldlinien. Dieses Magnetfeld kann
durch Feldspulen mit Eisenkernen oder auch durch einen Dauermagneten er-
zeugt werden. Wird nun die Induktionsspule aus dem Feld herausgezogen
(Abb. 57.1), dann zeigt das Voltmeter wihrend des Herausziehens einen Aus-
schlag an. In der Spule wird eine Spannung induziert. Das heif3t, zwischen den
Anschliissen der Spule tritt eine Spannung auf. Diese Art der Spannungserzeu-
gung bezeichnet man als /nduktion. Auch wihrend der Drehung der Spule um
90° im Magnetfeld zeigt das Voltmeter einen Ausschlag an (Abb. 57.2). Wird
die Spule jedoch parallel zu den magnetischen Feldlinien (eines homogenen
Feldes) verschoben, dann wird keine Spannung induziert.

Verwendet man anstelle der Induktionsspule mit N Windungen eine Leiter-
schleife (N = 1), dann sinkt die induzierte Spannung auf den N-ten Teil ab. Zur
Anzeige bendttigt man dann allerdings ein sehr empfindliches Instrument (Gal-
vanometer). Fiir prinzipielle Uberlegungen geniigt es aber, die Bewegung ei-
ner Leiterschleife zu betrachten. Fiir die folgende, genauere Untersuchung
nehmen wir an, dafl das Magnetfeld homogen und geometrisch scharf be-
grenzt ist und daf} eine rechteckige Leiterschleife gleichformig bewegt wird.

Zu Beginn befindet sich die Leiterschleife vollstindig im Magnetfeld und wird
vom Flull ®, = B A durchsetzt (Abb. 57.3 oben). Der FluB ®, ist die Gesamt-
heit aller Feldlinien, die von der Leiterschleife erfait werden. Wiihrend des
Herausziehens aus dem Magnetfeld nimmt der die Leiterschleife durchsetzen-
de FluB} ab (Fiir Abb. 57.3 Mitte gilt: ®, = B A/2). Ist die Leiterschleife voll-
stindig aus dem Magnetfeld herausgezogen, wird sie von keinem Fluf} mehr
durchsetzt: @, =0 (Abb. 57.3 unten).

Waihrend des Herausziehens ist der die Leiterschleife durchsetzende Flufl von
@, auf Null gesunken. Die FluBinderung A® ist — ®,. Bei einer geradlinigen
Bewegung, die vollstindig innerhalb oder auflerhalb des Feldes stattfindet,
wird keine Spannung induziert. Erhoht man die Erregerstromstirke in den
Feldspulen, dann steigt auch der Fluf @ und damit auch die FluBinderung A®
beim Herausziehen der Leiterschleife. Wird die Leiterschleife wieder mit glei-
cher Geschwindigkeit bewegt, dann zeigt das Instrument einen hoheren Aus-
schlag. Das heil3t, die induzierte Spannung U, , ist proportional zur Fluldnde-
rung AO.

(1) U,,~AD

na

Wird die Leiterschleife schneller herausgezogen, dann zeigt das MefBinstru-
ment einen hoheren Ausschlag. Daraus folgt, daf} die induzierte Spannung um-
so grofler ist, je weniger Zeit A ¢ fiir das Herausziehen bendotigt wird:

1
(2) Uinu’N E
AD

Aus (1), 2) folgt: - U, ~ ~

Induktionsgesetz (fir den Betrag der induzierten Spannung)

; : ) AD
Leiterschleife: U, = N A
Andert sich der eine Leiterschleife (Spule) durchsetzende FluB, so wird in
ihr eine Spannung induziert. Sie entspricht der zeitlichen Anderung des
magnetischen Flusses. In einem geschlossenen Kreis flielt dann ein Induk-
tionsstrom.

Spule mit N Windungen: U, ,=N

Beim gleichférmigen Herausziehen der Leiterschleife sinkt der FluB gleich-
miBig (linear) auf Null ab. Je schneller die FluBinderung vor sich geht, desto

57.1 Wird die Spule aus dem Magnetfeld gezogen,
schlidgt das Voltmeter aus.

57.2 Auch durch ein Verdrehen der Spule wird eine
Spannung induziert.

Uing=0 Uing# 0 u

© @

ind~

S
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57.3 Die induzierte Spannung Uj,q ist proportional
zur Anderung des magnetischen Flusses, der die
Spule durchsetzt.
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AD

groBer ist die induzierte Spannung (Abb. 58.1). In beiden Fillen ist die FluB-

dnderung A® gleich groB.

U, _A% o ap=U, AL
11 | A t] HP(\

2) ol & AD=U, - At,

ind, = At ind,
2 2 2

M, u,AL=U,, At

ind ind
! 2

-{. Das Podukt U, A t, der Spannungsstofs, hat fiir alle Geschwindigkeiten den

ind

gleichen Wert.

Bei Induktionsvorgéngen entstehen Spannungsstoie. Durch eine bestimm-
te FluBidnderung wird immer ein gleich grofer Spannungsstof induziert.
Die Hohe der Spannung hingt von der Geschwindigkeit der Fluinderung

%

ab.
Beispiel A
t :
# | FEine quadratische Leiterschleife (s = 3 cm) wird mit v = 2 m/s durch ein

homogenes Magnetfeld (B = 0,2 T) und schlieflich aus dem Feld hinaus

58.1 Das Produkt Uj,,At, der SpannungsstoB, ist | bewegt (Abb. 58.2). Berechne FluBénderung, induzierte Spannung. Skiz-

unabhingig davon, mit welcher Geschwindigkeit
sich der magnetische Flu um den Betrag A¢ in-

dert.
|4
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X x X X X X
x b Loih £ b E0h ¢
x S X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X
X X X P i S U A
x B x X X Wiy
b E 2 g b2 e ds e e

ziere den FluB3- und Spannungsverlauf in Abhingigkeit von der Zeit.

Bewegung anachb: A®=0 < U, =0

ind
| Bewegung b nach c:
(1) Die FluBanderung A® hat den Betrag @ =B A.

1)) v=Ail o Ar=>

=

AP BAv 02Vs/m”-(0,03m) -2m/s
0, @ U= ="2"= ST

; =0,012V

()

Aufgaben

T><79. Der eine Leiterschleife durchsetzende Flul dndert sich wie in Abb. 58.3.
Skizziere dazu den zeitlichen Verlauf der Induktionsspannung.

T <80. Eine Leiterschleife wird mit konstanter Geschwindigkeit in ein homogenes
t Magnetfeld hineinbewegt und auf der anderen Seite wieder hinausbewegt.

™ Skizziere den zeitlichen Verlauf des die Spule durchsetzenden Flusses und
denjenigen der Induktionsspannung.

7 >81. Eine Leiterschleife wird in ein Magnetfeld hineinbewegt und anschlieffend
wieder herausgezogen. Warum sind die Ausschlige des MeBinstrumentes ent-

58.2 Abbildung zu Beispiel A

B egengesetzt gerichtet?
= gegeng g

/ X 82. Wie #indern sich Spannungsstof und Induktionsspannung, wenn eine Lei-
terschleife mit jeweils verschiedenen Geschwindigkeiten aus einem Magnet-
~— feld gezogen wird?

9(83. Eine rechteckige Leiterschleife wird einmal aus dem Magnetfeld herausge-
zogen und dann innerhalb der gleichen Zeit im Feld um 90° gedreht. Wie un-
terscheiden sich die Ausschldge des MeBinstrumentes?

?(84. Eine quadratische Flachspule (s = 20 mm, 20 Windungen) wird mit einer
Geschwindigkeit von 1 m/s aus einem Magnetfeld herausgezogen. Wie groB
ist die FluBdichte B, wenn die Induktionsspannung 0,4 V betrigt?

4.2 Bewegung eines Magneten

58.3 Abbildung zu Aufgabe 79
58

Versuch

Ein Stabmagnet wird in eine Spule eingetaucht. Ein angeschlossenes Voltme-
ter zeigt einen Ausschlag an (Abb. 59.1).



Auch bei der Bewegung eines Magneten (eines Magnetfeldes) dndert sich

der die ruhende Spule durchsetzende Flufl. Als Folge wird eine Spannung

induziert. O OO | ‘
— .

Nihert man der Spule einen Stabmagneten und taucht ihn schlieBlich in das T

Spuleninnere, dann nimmt der Fluf} nicht gleichmiBig (nicht linear) zu, son-

dern etwa nach den Kurven in Abb. 59.2 oben. Der Spannungsstofl wird nicht f\'/\ 7

mehr durch eine Rechteckkurve beschrieben (Abb. 59.2 unten). Die beiden ~

Kurven gehoren zu verschiedenen Eintauchgeschwindigkeiten des Magneten.

Die beiden Spannungsstofie sind gleich (flichengleich), da ja die FluBanderun-
gen A® gleich sind. Zur groferen Eintauchgeschwindigkeit gehort die groBere

59.1 Taucht man einen Magneten in das Spulenin-
nere, wird die Spannung induziert.

Spannungsspitze. D
Aufgabe t
= —
285. Ein Stabmagnet fillt durch eine Spule. Skizziere den zeitlichen Verlauf
des Flusses und denjenigen der induzierten Spannung.
4.3 Lenzsche Regel ___.-t..

Versuch 59.2 Ein Magnet wird in das Spuleninnere getaucht:
Anderung des magnetischen Flusses (oben), dazu-

Eine Spule wird kurzgeschlossen und an einem Faden aufgehingt. Bewegt gehirender SpannungsstoB (unten).

man einen Magneten auf die Spule zu, so wird diese abgestolen (Abb. 59.4).

Durch die Bewegung des Magneten wird in der Spule eine Spannung indu- (D‘\U AD
ziert. Die kurzgeschlossene Spule stellt einen geschlossenen Stromkreis dar. A Ao 0
Daher flieit ein Induktionsstrom, der wie jeder Strom ein magnetisches Feld

erregt. Der Induktionsstrom ist nun so gerichtet, daf} sein Magnetfeld den sich

nihernden Magneten abst6Bt. Es muf} also mechanische Arbeit verrichtet wer-

den, um den Magneten zu ndhern. Wire der Induktionsstrom umgekehrt ge- Al

richtet, dann wiirde der Magnet angezogen werden (perpetuum mobile!). Beim f \ AD 1)

. . . .. . . At ind
Induktionsvorgang wird mechanische Energie in elektrische Energie umge- -f_
wandelt. .

59.3 Die Anderungsgeschwindigkeit des magneti-
schen Flusses A%/ entspricht der Steigung der
Lenzsche Regel Kurve. Zur groBten Steigung gehort das Maximum
Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daf er seine Ursache zu hemmen ver- der Spannung, die Spannungsspitze.
sucht.

Die Lenzsche Regel wird im Induktionsgesetz durch ein negatives Vorzeichen
ausgedriickt.

Allgemeines Induktionsgesetz

Leiterschleife: U, ,=— i—qt) Spule mit N Windungen: U, ,=-N %

59.4 Der Induktionsstrom ist so gerichtet, da er
Aufgabe seine Entstehungsursache zu hemmen versucht.

|B

86. Bestimme die Polaritit der Spulenanschliisse (Abb. 59.1). I

(|i,

4.4 Bewegung eine Leiters im Magnetfeld

Wird eine Leiterschleife aus einem Magnetfeld gezogen, dann dndert sich der
die Schleife durchsetzende FluB. Eine FluBinderung tritt aber auch dann auf,
wenn nur ein Leiterstiick der Schleife verschoben wird (Abb. 59.5).

Wird der bewegliche Leiter in der Zeit A r um das Stiick A s verschoben, dann As
dndert sich der Flicheninhalt um A A = [- A s und der FluB um A® = B- A A.
AD BIAs 59.5 Wird der Biigel verschoben, éndert sich der

Daraus folgt: U,,= = Blv, wobei v die Geschwindigkeit ist, ~magnetische Fluf, der die Schleife durchsetzt. Da-
At At bei ist / die wirksame, d. h. die Feldlinien senkrecht

mit welcher der Biigel verschoben wird. schneidende Leiterlinge.
59



Wirkung Vermittlung
Strom | Magnetfeld

1

e SR

;“/ Ursache
Bewegung

60.1 Rechte-Hand-Regel zur Bestimmung der Rich-
tung des Induktionsstromes (Generatorregel): Zeigt
der Daumen in Richtung der Ursache (in Bewe-
gungsrichtung des Leiters), der Zeigefinger in Rich-
tung der Vermittlung (Magnetfeld), dann zeigt der
Mittelfinger in Richtung der Wirkung (Induktions-
strom).

B
VL

60.2 Die Lorentzkraft ist die Ursache fiir die Induk-
tionsspannung.

XXXXXXXX,‘E
XXXXAARXXXAK

XA X Yv\(XXdX
XAAKXXRAXX [ X

XAEXXKXAXX XX KX
XEXXXXXXXXX

60.3 Links: Abbildung zu Aufgabe 87, rechts: Ab-
bildung zu Aufgabe 88.

60.4 Andert sich der Erregerstrom der Feldspule,
dann &ndert sich auch deren Magnetfeld. Dadurch
wird in der Leiterschleife eine Spannung induziert.

Unterbrecher

Primérspule Sekundarspule

60.5 Funkeninduktor

60
oA

Induktionsgesetz fiir einen bewegten Leiter im Magnetfeld
U.=Blv

Die Formel gilt nur fiir den Fall, daf der Leiter senkrecht zu den Feldlinien be-
wegt wird. Ist der Winkel zwischen Bewegungsrichtung und Feldrichtung
kleiner als 90°, dann ist auch die Induktionsspannung kleiner. Wird der Leiter
parallel zu den Feldlinien bewegt, dann wird keine Spannung induziert.

In einem bewegten Leiter wird eine Spannung induziert, wenn er durch ein
Magnetfeld bewegt wird und dabei Feldlinien schneidet.

Die in einem bewegten Leiter induzierte Spannung bildet die Grundlage fiir
die Stromgewinnung im Generator.

Die Richtung des Induktionsstromes ergibt sich aus der Lenzschen Regel. Sie
148t sich einfach mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel bestimmen (Abb. 60.1).

Wie liafit sich der Induktionsvorgang erkliren?

Wird ein Leiter quer zu den Feldlinien bewegt, dann bewegen sich auch die
Elektronen mit. Auf diese bewegten Elektronen wirkt die Lorentzkraft. Es
kommt zu einer Verschiebung der Elektronen zu einem Leiterende hin. Da-
durch entsteht am anderen Leiterende ein Elektronenmangel. Das bedeutet:
Zwischen den beiden Leiterenden herrscht eine Spannung (Abb. 60.2).

Aufgaben

| J%87. Gib dic Richtung des Induktionsstromes an (Abb. 60.3 links)

88. Auf zwei parallelen Metallstiben im Abstand von d = 4 cm bewegt sich
ein Leiterstiick senkrecht zu den Feldlinien 10 cm weit mit v = 1,5 m/s (Abb.
60.3 rechts). Berechne die induzierte Spannung bei einer FluBdichte von 0,3 T.

4.5 Zeitliche Anderung des magnetischen Flusses der Feldspule
Versuch

Eine flache Spule wird im Magnetfeld zwischen zwei Feldspulen angeordnet
(Abb. 60.4). Wird der Stromkreis fiir die Feldspulen eingeschaltet, dann steigt
der Fluf3 durch die Spule von Null auf ® an. Daher wird in ihr eine Spannung
induziert. Beim Abschalten des Stromkreises geht der Flufl von @ auf Null zu-
riick. Es wird wieder eine Spannung, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen,
induziert.

Die Richtung des Induktionsstromes lidf3t sich nach der Lenzschen Regel be-
stimmen. Im Bild ist die Stromrichtung fiir den Fall eingezeichnet, dafl der Er-
regerstrom der Feldspulen eingeschaltet wird, also der Fluf} ansteigt. Der In-
duktionsstrom ist dann so gerichtet, da} sein Magnetfeld dem ansteigenden
FluB3 der Feldspulen entgegenwirkt. Eine FluB#nderung wird auch durch Her-
ausziehen des Eisenkerns aus den Feldspulen hervorgerufen. Am wichtigsten
ist allerdings der Fall, da an die Feldspulen eine Wechselspannung gelegt
wird. Die Induktionsspule wird dann von einem magnetischen Wechselfeld
durchsetzt. Dies bildet die Grundlage fiir den Transformator.

Andert sich der Erregerstrom der Feldspule, dann entsteht ein zeitlich ver-
dnderliches Magnetfeld, das in einer Leiterschleife (Spule) eine Spannung
induziert. Es gilt wieder das allgemeine Induktionsgesetz.

Versuch (Abb. 60.5)

Der Stromkreis fiir die Primérspule des Funkeninduktors wird durch den Un-
terbrecher stindig ge6ffnet und geschlossen. Damit dndert sich auch der ma-
gnetische FluB} stindig, und in der Sekundirspule wird eine hohe Spannung
(10 000 V) induziert. Die Anschliisse der Sekundirspule sind mit zwei Elek-
troden verbunden, die einen Abstand von ca. 10 cm haben konnen. Die Induk-



tionsspannung ist so groB3, dal diese Funkenstrecke "durchschlagen" werden
kann, (@]

= Aufgabe

X89. Welchen zeitlichen Verlauf muB der Erregerstrom einer Feldspule haben,
damit die Induktionsspannung konstant ist?

4.6 Wirbelstrome

Versuch

Ein Aluminiumring wird so aufgehéngt, da3 der Eisenkern einer Spule durch
ihn hindurchragt (Abb. 61.1). Beim Einschalten des Erregerstromes der Feld-
spule wird der Ring kurzzeitig abgestoflen, beim Ausschalten wird er kurzzei-
tig angezogen.

-

61.1 Beim Einschalten des Erregerstromes wird der

Beim Einschalten steigt der magnetische Flufl durch den Ring an. Der Induk- Ring abgestoBen, beim Ausschalten angezogen.

tionsstrom im Ring erzeugt ein Magnetfeld, das nach der Lenzschen Regel der
FluBzunahme in der Feldspule entgegenwirkt. Daher kommt es zur Absto-
Bung.

Versuch

Beim Waltenhofenschen Pendel schwingt eine dicke Kupferscheibe zwischen
den Polen eines Elektromagneten (Abb. 61.2). Ist der Elektromagnet einge-
schaltet, dann wird das Pendel zwischen den Polen gebremst. Es fiihrt eine
stark geddmpfte Schwingung durch.

Erklarung: Bei der Bewegung im Magnetfeld werden in der Kupferscheibe
Spannungen induziert. Es flieBen Induktionsstrome, die wegen des geringen
Widerstandes hohe Werte annehmen kénnen. Nach der Lenzschen Regel sind
sie so gerichtet, daf ihre Magnetfelder ihre Ursache zu hemmen versuchen.
Diese geschlossenen Induktionsstrome nennt man Wirbelstréme (Abb. 61.3).
Diese Wirbelstrome fiihren zu einer Erwidrmung, es treten Wirbelstromverlu-
ste auf. Wird die volle Kupferscheibe durch eine geschlitzte Scheibe ersetzt
(Abb. 61.4), dann wird das Pendel wesentlich geringer gebremst. Durch die
Schlitze werden namlich die Stromwege unterbrochen, es treten nur schwache
Wirbelstrome auf. Auch durch magnetische Wechselfelder werden Wirbel-
strome induziert. Daher treten in den Eisenkernen von Spulen, die an Wech-
selstrom angeschlossen sind, Wirbelstrome und damit Verluste auf. Um sie zu
vermeiden, werden die Kerne von Maschinen und Transformatoren aus diin-
nen, untereinander isolierten Blechen zusammengesetzt. Ferrite besitzen einen
so hohen elektrischen Widerstand, da praktisch keine Wirbelstromverluste
auftreten.

61.2 Waltenhofensches Pendel

Wird ein leitender, ausgedehnter Korper in einem Magnetfeld bewegt, oder
befindet er sich in einem magnetischen Wechselfeld, dann werden in ihm
Wirbelstrome induziert. Diese fiihren zu einer Erwarmung und damit zu .
Energieverlusten.

61.3 Das Pendel wird durch entstehende Wirbel-
' strome abgebremst. .
Wirbelstrome werden aber auch fiir spezielle Zwecke ausgeniitzt: Wirbel-

strombremse, Didmpfung von elektrischen MeBwerken, Wirbelstromwirme in =
Metallurgie und Medizin.

4.7 Selbstinduktion

Einschalten einer Spule
Versuch

Zuerst wird der regelbare Widerstand bei geschlossenem Schalter so verén-
dert, daB beide Lampen gleich hell leuchten (Abb. 62.2). Dann wird der Schal-
ter wieder gedffnet. Bei neuerlichem Schlielen des Schalters sind beide Lam-
pen genau zu beobachten. Die Lampe L,, die in Serie zur Spule liegt, leuchtet
etwas spiter auf als die andere Lampe. Wird die Spule ohne Eisenkern ver- g1 4 [st die Pendelscheibe geschlitzt, dann wird das
wendet, dann ist die Verzogerung sehr gering. Pendel wesentlich weniger abgebremst.

61



Wie 14Bt sich dieses verzogerte Aufleuchten der Lampe erklaren? Bisher ha-
ben wir immer den Fall betrachtet, da3 die FluBidnderung einer Feldspule in ei-

ner zweiten Spule (Induktionsspule) eine Spannung induziert. Nun wird aber
6666 auch die Feldspule selbst von ihrem eigenen, sich @ndernden FluB durchsetzt.
_-._. Daher wird in der Feldspule selbst eine Spannung induziert.

Verursacht eine Spule einen sich d@ndernden magnetischen Fluf3, dann wird

in der Spule selbst eine Spannung induziert. Diese wird als Selbstinduk-
_/0666\_ tionsspannung U, bezeichnet. Eine FluBdnderung tritt beim Ein- und Aus-

schalten des Spulenstromkreises oder allgemein bei einer Anderung der
Spulenstromstirke auf.

Nach der Lenzschen Regel ist die Selbstinduktionsspannung der angelegten
Spannung entgegengerichtet. Sie wird daher auch als Gegenspannung be-

62.1 Schaltzeichen einer Spule ohne und mit Eisen- 0 ohper. Diese drosselt den StromfluB im Augenblick des Einschaltens. Daher

= wird der Stromanstieg verzogert.
Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz gilt fiir die Selbstinduktionsspannung
AD
U 7 U L= N E
|_1 Fiir eine Zylinder- oder Ringspule ohne Eisenkern gilt:
(1) ®=BA  (2) B=p H 3) H—%
6666 ® u, AN
L 10,2, 6 ©=—1
2 !
Der Quotient — ;— ist eine Konstante. Daher wird eine Anderung des ma-
II o gnetischen Flusses ausschlieBlich durch eine Anderung der Stromstirke her-
| vorgerufen. Daraus folgt:
AN WAN AT Al
62.2 Die Lampe L, leuchtet nach dem Einschalten _ Mo e ifl0 Al Al L % =
stk spiten F A8 LanipisD, AD = / Al und U, ; Ni* A7 ist die Anderungsgeschwin
digkeit der Stromstirke.
Beispiel A :
Welche Induktivitit besitzt eine eisenlose Die Selbstinduktionsspannung U, ist von der Anderung der Stromstirke
Ringspule mit einem mittleren Durchmes- und von den "Spulendaten” abhiingig. Diese werden zu einer Konstanten L
ser von 10 cm, einer Querschnittsfliche zusammengefallt, die man als Induktivitdt bezeichnet. Eine Spule ist durch
von 4 cm” und mit 500 Windungen? ihre Induktivitdt L gekennzeichnet.
Al
oLl Uisimi
‘ 6 4§ g 5 Induktivitit oder Selbstinduktionskoeffizient einer Spule ohne Eisenkern:
1,.256-107° Vs/Am - 4 - 10~ m* - 500% _ .
- Ol - | e
=3,6mH l
[L]1=1 Vs/A =1 Henry (1 H)
Fiir eine Ringspule mit Eisenkern gilt:
2
U, 1, AN
frm——
l
i Durch den Eisenkern vergroBert sich die Induktivitdt um den Faktor . Aller-
dings ist L nicht mehr konstant, sondern von der Stromstirke abhingig.
Nun soll der Einschaltvorgang noch etwas genauer betrachtet werden. Jede
Spule besitzt auch einen Ohmschen Widerstand. Diesen kann man sich mit der
R Induktivitit in Serie geschaltet vorstellen (Abb. 62.3).

U
Aus UL=—L% erhilt man 2—§=—TL.

Im Augenblick des Einschaltvorganges ist die Selbstinduktionsspannung U,
gleich groB wie die angelegte Spannung U, aber entgegengerichtet. Betrachtet

62.3 Den Ohmschen Widerstand einer Spule denkt ~ Man ein kleines Zeitintervall A 7, dann ist die Stromstérke noch so gering, da3
an sich mit deren Induktivitit in Serie geschaltet.  der Spannungsabfall am Widerstand vernachléssigt werden kann.




Ar__U _ Al_U .
Aus e I und U, =-U folgt Tt Das ist der Stromanstieg zu

Beginn des Einschaltvorganges.

Je groBer die Induktivitit L ist, desto langsamer erfolgt der Stromanstieg
beim Einschalten.

Im weiteren Verlauf des Einschaltvorganges nimmt die Stromstirke immer
langsamer zu, die Selbstinduktionsspannung (Gegenspannung) sinkt ab.
SchlieBlich stellt sich eine konstante Stromstédrke /_ ein, die durch den Wider-
stand der Spule bestimmt wird (stationdrer Zustand). Die Selbstinduktions-
spannung ist dann Null.

Beispiel B

Eine Spule (L = 30 mH) ist mit einem Widerstand (R = 4 Q) in Serie ge-
schaltet.

Welcher Stromanstieg ist im Augenblick des Einschaltens vorhanden,
wenn die angelegte Spannung 12 V betrigt (Abb. 63.1 oben)?

Al U 12V
At L ~0,03H 400

Welche stationiire Stromstérke stellt sich ein (Abb. 63.1 unten)?

Betrachtet man einen beliebigen Zeitpunkt wihrend des Einschaltvorganges,
dann ist auch der Spannungsabfall am Widerstand zu beriicksichtigen:
Al

U= IR+LE

In dieser Gleichung ist U die angelegte Spannung, I die Stromstirke, 7 R der
Al . . ; ;

Spannungsabfall und L A die Selbstinduktionsspannung zum Zeitpunkt ¢.

Zwischen der maximalen Stromstédrke / , die sich nach einiger Zeit einstellt,

und der Stromstédrke / zum Zeitpunkt ¢ besteht der folgende Zusammenhang:
R

-—1
I=I (1-¢ L)

Die Gleichung beschreibt den zeitlichen Verlauf der Stromstirke beim Ein-
schalten einer Spule.

Da die Induktivitit einer Eisenkernspule wesentlich grofler ist als die einer
gleichartigen Luftspule, verursacht die Eisenkernspule eine viel grofere Ein-
schaltverzogerung (Abb. 63.2).

Abschalten einer Spule

Auch beim Abschalten dndert sich die Stromstérke und damit der magnetische
FluB. Daher wird in der Spule eine Selbstinduktionsspannung induziert. Diese
ist im Sinne der Lentzschen Regel gegen ihre Entstehungsursache gerichtet.
Da die Entstehungsursache der "Zusammenbruch" des Stromkreises ist, sucht
der Induktionsstrom diesen Stromkreis zu verstiarken. Kurz: Er versucht, dem
Abschaltvorgang entgegenzuwirken.

Versuch

An eine Glimmlampe mit einer Ziindspannung von ca. 100 V wird eine
Gleichspannung von ca. 10 V gelegt. Parallel zur Glimmlampe wird eine Ei-
senkernspule geschaltet. Beim Abschalten leuchtet die Glimmlampe kurz auf,
beim Einschalten jedoch nicht (Abb. 63.3).

Daraus kann geschlossen werden, dafl beim Abschalten der Spule eine Selbst-
induktionsspannung auftritt, die wesentlich grofer ist als die urspriinglich an-
gelegte Spannung.

N~

w
1>

»—t

Einschaltzeitpunkt

U angelegte Spannung

S

- f

63.1 Abbildung zu Beispiel B. Oben: Die Steigung
des Geradenstiicks . entspricht dem Anstieg der
Stromstdrke zu Beginn des Einschaltvorganges.

Unten: Nach einiger Zeit ist

U, auf Null gesunken.

Es gilt nun wieder das Ohmsche Gesetz.

‘ Spule ohne Eisenkern

Spule mit

Eisenkern

63.2 Die wesentlich groBere

Induktivitit der Spule

mit Eisenkern bewirkt, daB die Stromstirke I, we-

sentlich spéter erreicht wird.

Glimmlampe

63.3 Das Aufleuchten der Glimmlampe ist ein Be-
weis fiir die hohe Selbstinduktionsspannung beim

Ausschalten.
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64.1 Beim Offnen des Stromkreises springt ein
Funke iiber.

‘A ‘)
\.i -

U‘U

U‘U

{ !
o o

64.2 Links: kleiner Parallelwiderstand — kleine
Spannungsspitze, rechts. groBer Parallelwiderstand
— grofle Spannungsspitze

Il
= A
2]

e
&

-t

IIIH
2 4 6 8ms

Versuch

Ein Stromkreis, bestehend aus Eisenkernspule und Gleichstromquelle (5 —
10 V), wird durch Beriihren der Leitungsdrihte geschlossen (Abb. 64.1). Wih-
rend beim Offnen des Stromkreises ein Funke (Uberschlag) zu beobachten ist,
tritt beim SchlieBen kein Funke auf. Als nichstes wird etwa ein 100 kQ Wi-
derstand zur Spule parallelgeschaltet. Wieder ist beim Offnen ein Funke zu be-
obachten. Bei einem Parallelwiderstand von 50 Q tritt kein Funke mehr auf.
Je grofler der Parallelwiderstand der Spule ist, desto schneller fillt auch die
Stromstiirke ab und desto grofier ist die Selbstinduktionsspannung (Abb. 64.2).
Beim Abschalten fllt die Stromstirke viel schneller ab, als sie beim Einschal-
ten zunimmt, daher tritt auch eine hohere Selbstinduktionsspannung auf. Eine
Spule wirkt nach dem Abschalten kurzzeitig wie eine Spannungsquelle.

Eine Glimmlampe etwa besitzt einen hohen Widerstand, daher erreicht die
Selbstinduktionsspannung beim Abschalten der Spule einen so hohen Wert,
daf die Lampe geziindet wird. Wird eine Spule ohne Parallelwiderstand abge-
schaltet, dann sind nur der hohe Isolationswiderstand und der Luftwiderstand
vorhanden. Eine Spule besitzt auch eine im allgemeinen geringe Wicklungs-
kapazitit. Durch die hohe Selbstinduktionsspannung kommt es zu Uberschli-
gen (Funken) bei Kontakten. Beim plotzlichen Abschalten von elektrischen
Geriten und Maschinen (Elektromagnet, Motor) kann die Isolierung von
Wicklungen zerstort werden, und es kann zu Kurzschliissen kommen. Durch
Parallelschalten eines Kondensators kann die Funkenbildung verhindert wer-
den. Beim Offnen des Kontaktes wird der Kondensator aufgeladen und da-
durch der Spannungsabfall verlangsamt.

Beim Einschalten einer Spule verhindert die Selbstinduktionsspannung ei-
nen plotzlichen Stromanstieg. Umgekehrt verhindert sie beim Abschalten
einen plotzlichen Stromabfall. Allerdings kann dabei eine hohe Span-
nungsspitze auftreten. Durch die Selbstinduktion besitzt der Strom eine
Trigheit, dhnlich wie die Tragheit der Masse bei einer Beschleunigung
oder Verzdgerung.

Aufgaben

90. Berechne die Induktivitit einer 20 cm langen Spule mit einer Querschnitts-
flache von 20 cm’ und 5000 Windungen.

] 791. Die Gleichspannung wird so eingestellt, daB das Limpchen nur schwach

leuchtet (Abb. 64.3 links). Was ist beim Ausschalten zu beobachten?

”‘(92. An einer Spule liegt eine Spannung von 6 V. a) Bestimme aus der Abb.

64.3 rechts die Anfangssteigung der Kurve und berechne die Induktivitit der
Spule. b) Berechne den Widerstand der Spule.

’r7(93. Abb. 64.4 zeigt das Einschaltverhalten dreier Spulen, die an der gleichen

Spannung liegen. Wodurch unterscheiden sie sich?

64.3 Links: Abbildung zu Aufgabe 91, rechis: Ab- iifoq. Eine Spule (L = 0,25 H, R =40 Q) wird an eine Spannung von 12 V ge-

bildung zu Aufgabe 92

64.4 Abbildung zu Aufgabe 93

64

schaltet. Skizziere mit Hilfe der Anfangssteigung der Stromstirke die Strom-
Zeit-Kurve fiir den Einschaltvorgang.

4.8 Energie des magnetischen Feldes
Beim Einschalten einer Spule steigt die Stromstirke verzogert an und baut ein
magnetisches Feld auf. Um die dazu erforderliche Arbeit zu erhalten, berech-
nen wir zuerst die Leistung. Ausgangspunkt der Rechnung sind die Spannun-
gen, die zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ wihrend des Einschaltvorganges auf-
treten:
Al

1 =IR+L——
h v At
Multipliziert man die Gleichung mit der momentanen Stromstiirke, dann erhélt
man die momentanen Leistungen:
Al

2
2 Ul=1 R—i—LA[

!



In Worten: Die momentane Leistung der Stromquelle (U 1) ist die Summe von
momentaner Verlustleistung am Widerstand (/” R) und momentaner Leistung

zum Aufbau des Magnetfeldes (L % I).

> Beispiel A

An eine Spule (L = 0,002 H, R = 5 Q) wird eine Spannung von 6 V ange-
legt. Wihrend des Einschaltvorganges steigt die Stromstirke von Null auf
den stationdren Wert / an.

Die momentane Leistung der Stromquelle und die momentane Verlustlei-
stung am Widerstand werden in Abhingigkeit von der Stromstirke be-
rechnet. Die Leistung zum Aufbau des Magnetfeldes ergibt sich als Diffe-
renz dieser beiden Leistungen (Tab. 65.1).

In Abb. 65.3 sind die Leistung der Stromquelle und die Verlustleistung in
Abhiingigkeit von der Zeit dargestellt. Der Fliacheninhalt zwischen den
beiden Leistungskurven entspricht der Arbeit, die zum Aufbau des ma-
gnetischen Feldes erforderlich ist. Ist der Einschaltvorgang beendet, dann
dient die aufgenommene Leistung nur noch zur Deckung der Ohmschen
Verluste der Spule.

Nach Gleichung (2) gilt fiir die momentane Leistung P zum Aufbau des Fel-
Al
P=L a0 :

klein angenommenen) Zeitintervall A #:
3) AW=P At=LI-Al

Abb. 65.4 stellt das L- [-/-Diagramm einer Luftspule dar. Da fiir eine Luftspu-
le L = const., ist der Graph ein Geradenstiick.

des: Daraus folgt fiir die entsprechende Arbeit A W im (sehr

A W entspricht dem Flacheninhalt eines Rechtecks mit den Seiten L./ und A 1.
Die gesamte Arbeit zum Feldaufbau entspricht dem Fldcheninhalt des Drei-

ecks mit den Katheten L./ und [ :
2

4WL["
4 W=,

Arbeit zum Aufbau eines magnetischen Feldes = Energie des magnetischen
Feldes einer Spule

Le
W=E, =-—*

magn 0

Mit Hilfe der Integralrechnung 14t sich die Arbeit zum Aufbau des magneti-

schen Feldes rasch berechnen:

I 5 )

: 'y, L1

@) dW=LIdl = Wzledlz[LE]{;:
0

2

> Beispiel B
Wie groB} ist die Energie, welche im Magnetfeld der Spule von Beispiel A
nach Beendigung des Einschaltvorganges gespeichert ist?
2
wo Ll _0002H (1.2 A)’
Tz 2

Nach Beendigung des Einsc}haltvorganges ist im magnetischen Feld der
Spule die Energie 1,44 - 10 " J gespeichert.

=144 1077

Die Spule nimmt im weiteren die Verlustleistung 102 R=(1,2 A)2 “9R=
=7,2W auf.

Strom- Leistung | Verlust- | Leistung
stirke | der Strom- | leistung zum
quelle Feldaufbau
Al
L—1
i Ul I’R At
0 0 0 0
0,2 1,2 0,2 1,0
0.4 2.4 0,8 1,6
0,6 3,6 1,8 1,8
0,8 4.8 32 1,6
1,0 6,0 5,0 1,0
1,2 7,2 72 0
65.1 Wertetabelle zu Beispiel A
i
IO
o

65.2 [-t-Diagramm zu Beispiel A

e

Arbeit zum Aufbau
des Magnetfeldes

65.3 P-t-Diagramm zu Beispiel A

LI

L1 A

0

Jisy!

65.4 L-I-I-Diagramm einer Luftspule
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Energiedichte des magnetischen Feldes

Fiir eine lange Zylinderspule gilt:
Spannungs- 2 2
HI u, AN LI
spule = 2k _ E = —°
LR 0 = @ L= ) By =5
o Brems- Setzt man die rechten Seiten von (1) und (2) in (3 ) ein, erhilt man:
~ magnet 5 5
o v u() H Al u() H V e g .
Eppen = y T 5 Dividiert man durch das Volumen V, erhilt
man die Energiedichte —** des magnetischen Feldes: % = % I, il
B . . Ema n 32
Setzt man H = —, erhilt man schlieBlich: L=
: 4 2u,
Strom- Zahlwerk
spule " Beim Einschalten einer Spule wird ein magnetisches Feld aufgebaut. Die dazu

erforderliche elektrische Energie wird als magnetische Feldenergie gespei-

chert.Die Leistungsaufnahme nach Beendigung des Einschaltvorganges dient

nur zur Deckung der Ohmschen Verluste der Spule. Zur Aufrechterhaltung des
X ; magnetischen Feldes ist keine Leistung erforderlich.

beiden um 90° gegeneinander versetzten Elektro- Buia Abschalish dep Soule briche.d ticchs Foid Di

magnete erzeugen in der Metallscheibe phasenver- el.m BNl ) e e .I‘IC ; S8 TIREHeitie 'e e. 'zusammf':n. 1e ge-

schobene Wirbelstrome, die auf die Scheibe ein  speicherte magnetische Energie wird abgegeben. Sie wird in elektrische Ener-

Drehmoment ausiiben. Der Bremsmagnet induziert  gie (Funke) umgewandelt. Die abgeschaltete Spule wirkt kurzzeitig wie eine
Wirbelstrome, die die Scheibe bremsen. Ist das Stromquelle.

Bremsmoment gleich dem Drehmoment, dann dreht

sich die Scheibe mit konstanter Winkelgeschwin- Aufgabe

digkeit. Die Leistung des Wechselstroms ist propor-

tional zu dieser Winkelgeschwindigkeit. ¥95. An eine Spule (L = 0,2 H, R = 25 ) wird eine Spannung von 6 V gelegt.

Nach 20 s wird die Spule wieder abgeschaltet.

a) Welche elektrische Energie wird zum Aufbau des Magnetfeldes ben6tigt?
b) Wie grof} ist die gespeicherte magnetische Energie? c) Wie groB ist die Ver-
lustleistung, und welche Energie wird im eingeschalteten Zustand verbraucht?

66.1 Schemadarstellung eines "Stromzihlers". Die

Kontrollfragen
_ 1 ™. Was versteht man unter Induktion?
F(\)PI‘;(:L/‘..@_ . Erklére das Induktionsgesetz.
=3. Auf welche Arten kann in einer Leiterschleife eine Spannung indu-
ziert werden?
\ =4. Was ist ein Spannungsstofl und wovon ist seine Grée abhingig?
\ // X5. Unter welchen Bedingungen ist die induzierte Spannung konstant?
— 6. Erkldre die Lenzsche Regel und ihre Bedeutung.
—~]. Erkldre die Rechte-Hand-Regel.
—8. Was sind Wirbelstrome und wie entstehen sie?
~9. Wie kann man Wirbelstréme verhindern oder zumindest schwichen?
=10. Wozu kann man Wirbelstréme ausniitzen?

< ~11. Was versteht man unter der Selbstinduktionsspannung und wie ent-
steht sie?
V12

. Von welchen GréfBen hingt die Selbstinduktionsspannung ab?
=13. Was ist die Induktiviit und in welcher Einheit wird sie angegeben?

—14. Warum kommt es beim Einschalten einer Spule zu einem verzoger-
ten Stromanstieg?
"ml 5. Warum wird beim Abschalten einer Spule der Stromabfall verzogert?
W 1+=16. Welches Problem kann beim Abschalten einer Spule auftreten?

7. Von welchen GroBen hingt die Energie des magnetischen Feldes ei-
ner Spule ab?

XIS. Wozu dient die von einer Spule aufgenommene Leistung: a) wih-

rend des Einschaltvorganges, b) nach Beendigung des Einschaltvor-

ganges?

T19. Was geschieht beim Abschalten einer Spule mit der gespeicherten

Energie?

‘.\- -
Steckdesi !l
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5. Wechselstrom

Ein Gleichstrom (Bezeichnung: — oder DC) behilt stets seine Richtung bei.
Bei einem idealen oder reinen Gleichstrom bleibt die Stromstirke auch kon-
stant (Abb. 67.1 links). Andert sich die Stromrichtung, so spricht man von ei-
nem Wechselstrom (Bezeichnung: ~ oder AC). Von besonderer Bedeutung ist
ein sinusformiger Wechselstrom (Abb. 67.1 rechts).

5.1 Erzeugung einer sinusformigen Wechselspannung
Rotiert eine Leiterschleife mit konstanter Winkelgeschwindigkeit in einem ho-
mogenen Magnetfeld, dann dndert sich der sie durchsetzende magnetische

Fluf stidndig. Daher wird in der Leiterschleife auch stiindig eine Spannung in-
duziert (Abb. 67.2).

Ist die Leiterschleife um den Winkel ¢ gegen die Normalstellung zu den Feld-
linien verdreht, dann wird sie vom FluB3 @ = B A cos ¢ durchsetzt. Mit = ¢
erhilt man

d=BAcoswt

Der die Leiterschleife durchsetzende FluB} dndert sich mit dem Drehwinkel ¢
und auch mit der Zeit ¢ nach einer Kosinusfunktion (Abb. 67.3 oben). Die Se-
kantensteigung im Zeitintervall A ¢ entspricht der Anderungsgeschwindigkeit
des magnetischen Flusses A @ / A 1. Laft man A ¢ gegen Null streben, geht die
Sekante in eine Tangente iiber. Deren Steigung entspricht der momentanen
Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses zum Zeitpunkt ¢ und so-
mit auch dem Betrag der Spannung, die zu diesem Zeitpunkt induziert wird.
Damit ist man in der Lage, das U-#-Diagramm fiir die induzierte Spannung zu
zeichnen (Abb. 67.3 unten). Dem ®-t-Diagramm kann man entnehmen:

An der Stelle ¢ = 0 ist die Steigung der Kurve Null, daher ist auch U, ,= 0. An
der Stelle t = T/4 ist die Steigung ein Minimum. Daher erreicht die induzierte
Spannung ein Maximum (wegen des negativen Vorzeichens im Induktionsge-

setz!).

Trigt man nun die Steigungen der ®--Kurve zu verschiedenen Zeiten — unter
Beriicksichtigung des negativen Vorzeichens — gegen die Zeit auf, dann erhalt
man fiir den Verlauf der induzierten Spannung eine Sinuskurve.

Mit der Einfiihrung der Scheitelspannung U  und der Bezeichnung U, , = u
erhélt man

u="U, sinwt

u .. Momentanwert der Spannung

U, ... Scheitelwert (Maximalwert, Spitzenwert) der Spannung

T ... Periodendauer, Periode, Zeit fiir eine Umdrehung der Leiterschleife
¢@= ot .. Phasenwinkel, Phase, Drehwinkel der Leiterschleife

In Abb. 67.3 unten ist der zeitliche Verlauf der Wechselspannung durch ein
Liniendiagramm dargestellt. Eine andere Darstellungsmoglichkeit erhdlt man
durch das Zeigerdiagramm. Man denkt sich einen Zeiger (Pfeil) mit der Lénge
U, der sich um seinen Anfangspunkt mit der Winkelgeschwindigkeit @ gegen
den Uhrzeigersinn dreht (Abb. 67.4). Der Zeiger rotiert also mit der gleichen
Winkelgeschwindigkeit wie die Leiterschleife im Magnetfeld. Jede momenta-
ne Zeigerstellung entspricht genau der Lage der Leiterschleife. Die Projektion
des Zeigers auf die Vertikale ergibt den Momentanwert der Spannung. Trigt
man Momentanwerte fiir verschiedene Zeitpunkte (Drehwinkel) gegen die
Zeit (den Drehwinkel) auf, erhilt man das Liniendiagramm.

Wiihrend einer Periode fiihrt der Zeiger einen Umlauf durch. Im Zeigerdia-
gramm wird die Lage des Zeigers zum Zeitpunkt / = O (Phasenwinkel ¢ = 0)
dargestellt. Ublicherweise wird aber durch den Zeiger nicht der Scheitel-

U
wert U, sondern der sogenannte Effektivwert U= \/% dargestellt (sieche Ab-

schnitt 5.2).

1 1 sinusformiger
‘ rechteckformiger
i
—____b_t
Gleichstrom Wechselstrom

67.1 Links: Gleichstrome, rechts: sinusformiger
und rechteckformiger Wechselstrom

67.2 In der rotierenden Leiterschleife wird stindig
Spannung induziert.

\ 2n-__t
o (p=ot)
|
1t ()
| Periode T ()

67.3 Oben: Magnetischer FluB3 @, der eine rotieren-
de Leiterschleife durchsetzt, unten: Spannung U4,
die in der rotierenden Leiterschleife induziert wird

)}-
or .
w U

Zeigerdiagramm

Liniendiagramm

67.4 Ermittlung der u--Kurve mit Hilfe eines Zei-
gerdiagramms
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68.2 Zeiger- und Liniendiagramm des u- und des i-
Verlaufes in einem Wechselstromkreis mit einem
Ohmschen Widerstand

"’LS =

68.3 Momentane und mittlere Leistung des Wech-

o~

selstromes

68.4 Eine Spule im Gleich- und im Wechselstrom-

/

®

=

U

kreis

68

Rotiert eine Leiterschleife (Spule) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
in einem homogenen Magnetfeld, dann wird in ihr eine sinusformige
Wechselspannung « = U, sin ® ¢ induziert.

5.2 Einfacher Wechselstromkreis

Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis

Wird ein Ohmscher Widerstand an eine Wechselstromquelle angeschlossen,

dann wird er von einem Wechselstrom i durchflossen (Abb. 68.1):
o u U, sin ¢
'""RT R

U[)
Mit — =1/ erhilt man:

0
i=I sinwt

u und i erreichen zur gleichen Zeit ihre Scheitelwerte, sie sind phasengleich
(Abb. 68.2). Da sich Spannung und Stromstidrke mit der Zeit dndern, dndert
sich auch die Leistung stéindig.

Momentane Leistung p
; o]
p=ui=Ul sin” 0t

Stromstirke und Spannung sind stets gleichzeitig negativ, daher ist die Lei-
stung immer positiv. Fiir die Arbeit, die der Wechselstrom verrichtet, ist nicht
die Spitzenleistung U, I entscheidend, sondern eine mittlere Leistung, die der
eines Gleichstromes entspricht. Die Fliache im p-f-Diagramm stellt die Strom-
arbeit am Widerstand R wihrend einer Periode T dar (Abb. 68.3). Verwandelt
man die Fldche unter der Leistungskurve in ein flichengleiches Rechteck, so
erhilt man die konstante, mittlere Leistung, die der eines Gleichstromes ent-
spricht.

Die konstante, mittlere Leistung ist gleich der halben Spitzenleistung:
uvi U |1

o 0 [ o

I

[

Effektivwert I der Stromstdrke: = 2

U

o

Effektivwert U der Spannung: U = N

Damit ergibt sich fiir die mittlere Leistung P = U [

Der Effektivwert der Stromstirke ist jene Stromstirke, die ein Gleichstrom
haben miifite, um die gleiche Leistung wie ein Wechselstrom herzugeben.
Die Angabe eines Wechselstromes erfolgt normalerweise durch seine Ef-
fektivwerte (U, I).

Der Effektivwert der Netzspannung betrigt 220 V. Fiir den Scheitelwert U,
giltdemnach: U,=U-V2=220V-V2 =311V

MeBinstrumente zeigen im allgemeinen die Effektivwerte an.

Ideale Spule im Wechselstromkreis
Versuch

Eine Spule wird zuerst an eine Gleichspannung und dann an eine Wechsel-
spannung mit gleichem Effektivwert angeschlossen (Abb. 68.4). Bei Wechsel-
strom zeigt das Amperemeter eine kleinere Stromstirke an als bei Gleich-
strom. Das heillt, der Wechselstromwiderstand der Spule ist groBer als ihr



Gleichstromwiderstand (Ohmscher Widerstand). Man spricht von der Dros-
selwirkung einer Spule bei Wechselstrom. Der Ohmsche Widerstand soll fiir
die folgenden Betrachtungen vernachlissigt werden. Es liegt dann eine ideale
Spule oder eine reine Induktivitit vor. Beim Ansteigen des Wechselstromes
wird in der Spule durch Selbstinduktion eine Gegenspannung induziert. Sie
bewirkt ein verzogertes Ansteigen des Stromes. Der Strom erreicht erst dann
seinen Scheitelwert, wenn die Spannung schon auf Null gesunken ist (Abb.
69.1).

In einer idealen Spule eilt die Spannung der Stromstirke um 9OO(§) voraus.

Induktiver Widerstand

In einem Gleichstromkreis ergibt das Verhltnis % =R den Ohmschen Wider-

stand des Stromkreises. In einem Wechselstromkreis mit idealer Spule stellt

U
das Verhiltnis 1—" =X, den induktiven oder Wechselstromwiderstand der Spu-

o

le dar. Er 146t sich auf folgende Weise bestimmen:
(1) Beim Spannungsmaximum (u = U,) flieBt kein Strom. Das heifit, U und

A : ; '
U.,=-L 2L miissen gegengleich sein: U =-U, =L Bi

At ind — At
(2) Dea fiir kleine Winkel die Beziehung sin ¢ = ¢ gilt, konnen wir die Glei-
chung i =1 sin w1t vereinfachen: i=/ w . Entsprechend gilt fiir A i:

Ai=1 o-At

D,2) U LIU(OA[ L1
M, @ U,=L——F —=0Ll,

U{)
XLz—I—:(DL

Induktiver Blindwiderstand oder Wechselstromwiderstand einer idealen
Spule: X, =L

Der induktive Widerstand ist proportional zu Induktivitit und — aufgrund
der Bezichung w =2 nf — auch zur Frequenz.

Versuch
Eine Spule wird iiber ein Amperemeter an einen Frequenzgenerator ange-
schlossen. Wird die Frequenz erhoht, sinkt die Stromstirke ab.

Idealer Kondensator im Wechselstromkreis

Versuch

Ein Kondensator wird iiber ein Amperemeter zuerst an eine Gleichspannung
und dann an eine Wechselspannung angeschlossen. Fiir Gleichstrom stellt der
Kondensator eine Unterbrechung dar. Es flie3t kein Strom. Bei Wechselstrom
zeigt das Amperemeter stidndig einen Ausschlag.

Im Augenblick des Einschaltens ist der Ladestrom ein Maximum. Mit dem
Ansteigen der Wechselspannung wird der Ladestrom immer kleiner. Hat die
angelegte Spannung ihren Maximalwert erreicht, dann ist der Ladestrom auf
Null gesunken. Sinkt die Spannung ab, dann steigt der Ladestrom wieder an.
Er erreicht sein Maximum, wenn die Spannung wieder Null ist. Im Wechsel-
stromkreis wird ein Kondensator stidndig aufgeladen und entladen. Dadurch
flieBt in den Leitungen Strom, obwohl der Kondensator eine Unterbrechung
darstellt.

Ein Kondensator sperrt Gleichstrom und 146t Wechselstrom durch. In ei-

T
nem idealen Kondensator eilt der Strom der Spannung um 90° (E) voraus.

ot §

>
]
|
—|

Zeigerdiagramm Liniendiagramm

69.1 In einem Wechselstromkreis mit idealer Spule
eilt die Spannung der Stromstérke voraus. Die Pha-
sendifferenz betrigt 90°.

—

> Beispiel A

a) Welchen Wechselstromwiderstand be-
sitzt eine ideale Spule mit einer Indukti-
vitdt von 4 mH bei 50 Hz, welche bei
1000 Hz? Wie grof} sind die Stromstir-
ken, wenn die Spannung 6 V betrigt?

50 Hz:

XLsz=2n-50§-O,OG4H=1,269
U 6V

[ X, ~ 1260 4,77 A

1000 Hz:

X, =21 lOOOé-0,004H=25,IQ

6V
23,1 Q

U
X

1 =0,239 A

b) Erstelle das X, -f-Diagramm dieser Spu-
le!

-

u‘i

[ (0] . .
& /
D—»U I'.
T

1
= = ot
At= i ?
-
(Ae=3)
Zeigerdiagramm Liniendiagramm

69.2 In einem Wechselstromkreis mit idealem Kon-
densator eilt die Stromstirke der Spannung voraus.
Die Phasendifferenz betrigt 90°.
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F | 50| 100]300|500| 700| 900| 1000| Kapazitiver Widerstand
in Hz In einem Wechselstromkreis mit idealem Kondensator stellt das Verhiltnis
;),fcg 3183 | 1591 531 | 3181 227| 177 159 —* =X, den kapazitiven oder Wechselstromwiderstand des Kondensators dar.
Er kann auf folgende Weise berechnet werden:
X (1) Ist die Spannung Null, erreicht die Stromstérke i= % ihren Scheitel-
C
A AQ
wertl: [ =——
3000+ c At
(2) Aus der Kondensatorgleichung folgt:
2000- Q=CU=CU,sinot= CU, 0t = AQ=CU, oAl
M@ L=22_cv o
10001 Q At
U{I U() 1
© I oCU oC
. ——f 4
500 Hz 1000

70.1 Wertetabelle und X-f-Diagramm eines Kon-

densators (zu Beispiel B)

Kapazitiver Blindwiderstand oder Wechselstromwiderstand eines idealen

Ein Ohmscher Widerstand ist durch sei-
nen Widerstandswert R gekennzeichnet.
Spannung und Stromstiirke sind in Phase.
Der Widerstand R ist frequenzunabhin-

gig.

R
o B

Eine ideale Spule ist durch ihre Induktivi-

tit L gekennzeichnet. Die Spannung eilt

dem Strom um 90° voraus. Der induktive

Blindwiderstand X, ist frequenzabhiéingig.
Xi=ol

el ol

Ein idealer Kondensator ist durch seine
Kapazitit C gekennzeichnet. Der Strom
eilt der Spannung um 90° voraus. Der ka-
pazitive Blindwiderstand X . ist frequenz-
abhéngig.

il

A l\ b

Man bezeichnet X, und X . als Blindwider-
stdnde, weil der elektrische Strom an die-
sen Widerstinden im Mittel keine Arbeit
verrichtet (Ndheres dazu in Kap. 5.4).

Kondensators
1
o=
Der kapazitive Widerstand ist verkehrt proportional zur Kapazitit und zur
Frequenz.
Versuch

Ein Kondensator wird iiber ein Amperemeter an einen Frequenzgenerator an-
geschlossen. Bei Frequenzerhbhung steigt die Stromstirke an.

Beispiel B i
a) Welchen Wechselstromwiderstand besitzt ein Kondensator von 1 gF

bei 50 Hz, welchen bei 1000 Hz? Wie groB sind die Stromstirken bei ei-
ner Spannung von 12 V?

SOHz  X,=——-= L 30
©C 27-501.1-10°F
_U__12v ‘
=X, 31830 tmA
1000 Hz: X,=——= : ——=1592Q
| ©C 27m-10001-1-10°F
U_ 12V
I=%. ~Tsspn~"mA

b) Erstelle das X .-f-Diagramm dieses Kondensators (Abb. 70.1).

Aufgaben

r?f96. Eine Luftspule wird iiber ein Amperemeter an eine Wechselspannung an-
geschlossen. Wie éndert sich die Stromstirke, wenn in die Luftspule ein Ei-
senkern eingeschoben wird?

97. Eine ideale Spule wird an eine Wechselspannung von 24 V gelegt. Das
Amperemeter zeigt 0,8 A. Berechne den induktiven Blindwiderstand und die
Induktivitét der Spule.

7{98. Ein idealer Kondensator wird an eine Wechselspannung von 60 V ange-
schlossen. Ein Amperemeter zeigt 113 mA. Berechne den kapazitiven Blind-
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widerstand und die Kapazitit des Kondensators.



5.3 Wechselstromkreis mit verschiedenen Bauelementen

Reihenschaltung von Widerstand und idealer Spule

Bei einer Reihenschaltung von Bauelementen ist die Stromstirke {iberall
gleich groB. Daher werden im Zeigerdiagramm die Spannungszeiger auf den
Zeiger der Stromstirke bezogen. Der Ohmsche Widerstand verursacht einen
Spannungsabfall U, = I R, der phasengleich zum Strom 7 ist. Am induktiven
Blindwiderstand tritt die Spannung U, = I X, auf, die dem Strom um 90 vor-
eilt (Abb. 71.2 links). Zwischen den beiden Spannungen herrscht eine Phasen-
differenz, ihre Zeiger sind daher nicht parallel. Die Spannungsbetrige diirfen
deswegen nicht addiert werden. Die Gesamtspannung U erhélt man durch Ad-
dition der Zeiger (Abb. 71.2 rechts). Zu diesem Zweck wird der Zeiger U, an
die Spitze des Zeigers U, gesetzt und liefert damit den Zeiger U. Im rechtwin-
keligen Dreieck ergibt sich fiir die Gesamtspannung U

U=NU.+U

Das Zeigerdiagramm zeigt auch, daB zwischen Gesamtspannung U/ und
Stromstirke / eine Phasenverschiebung A¢@ auftritt.

Auch mit den Widerstinden kann ein Zeigerdiagramm gezeichnet werden. Die
Widerstandszeiger haben die gleichen Richtungen wie die entsprechenden
Spannungszeiger. lThre Lingen stehen im gleichen Verhiltnis wie die der
Spannungszeiger. Der Gesamtwiderstand wird als Scheinwiderstand oder Im-
pedanz Z bezeichnet (Abb. 71.3 links).

Auch fiir den Wechselstromkreis gilt das Ohmsche Gesetz: U =21

Aus dem Widerstandsdiagramm (Abb. 71.3 rechts) ergibt sich fiir den Schein-
widerstand Z: '

Z2=NP+ 2 NP +(oLf

Die Phasendifferenz A¢ zwischen Strom und Spannung 146t sich aus dem Wi-
derstands- oder Spannungsdiagramm berechnen:

tan A= L = - A@ = arc tan £ = arc tan &
an (P_F_FR & Ag=arc tan o= =arc anFR
' > Beispiel A |

. Eine ideale Spule mit einer Induktivitit von 0,4 H und ein Widerstand von |
| 50 Q sind in Reihe geschaltet. ‘

| a) Wie grof} ist der Blindwiderstand X, der Spule, wenn die Frequenz des ‘
| Wechselstromes 50 Hz betrigt?

| X,=0L=2m-503-04H=1257Q

b) Wie grof} ist der Scheinwiderstand Z der Reihenschaltung?

| z=VR+ (L) =\50°+ 1257 Q=1353 Q

c) Wie groB ist die effektive Stromstirke, wenn die effektive Spannung
| 220 V betrigt?

U 220V
Z 1353A e
| d) Wie grof ist die Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung?
oL 1257 G 0
A@ = arc tan g —arc tan 500 - 68,3

e) Wie grof} sind die Spannungsabfille U, und U,?
Up,=IR=163A-50Q=815V
U=1X,=163A-1257Q=2049V

71.1 Reihenschaltung von Ohmschem Widerstand
und idealer Spule. Fiir die Momentanwerte der
Spannungen gilt das zweite Kirchhoffsche Gesetz:
u=ug+u =RI,-sinot + wlLl, - coswt

ol it
A

— I Y

71.2 Links: Zwischen U, und Uy herrscht eine Pha-
sendifferenz von 90°. Rechts: Man erhilt die Ge-
samtspannung U/ durch Zeigeraddition von U und
Uy.

71.3 Links: Gesamtwiderstand Z, rechts: Man erhilt
Z durch Zeigeraddition von R und X .

H =500 %:81,3V

71.4 Zeigerdiagramme zu Beispiel A
71



reale Spule
> X
= : IL
= R
Ersatzschaltbild

72.1 Eine reale Spule denkt man sich als Reihen-
schaltung von Ohmschem Widerstand und idealer
Spule.

72.2 Je kleiner der Ohmsche Widerstand ist, umso
mehr ndhert sich die reale der idealen Spule.

il Z XL
0 13,50 0,00
10 20,24 15,08
20 33,04 30,16
30 47,21 45,24
40 61,81 60,32
50 76,60 75,40
60 91,48 90,48
70 106,42 105,56
80 121,39 120,64
90 136,39 135,72
100 151,40 150,80
110 166,42 165,88
120 181,46 180,96
130 196,50 196,04
140 211,55 211,12
150 226,60 226,19
160 241,65 241,27
170 256,71 256,35
180 271,77 271,43
190 286,83 286,51
200 301,89 301,59
A
1504Q
100+ Z

AL

R

T T T o
50 100 150 Hz
72.3 Frequenzabhingigkeit der Spulenwiderstinde.
Eine Spule mit einer Induktivitit von 0,24 H besitzt
einen Ohmschen Widerstand von 13,5 Q. Die Ta-
belle zeigt induktiven Blindwiderstand und Schein-
widerstand in Abhiingigkeit von der Frequenz. Im
Bild ist der Verlauf der einzelnen Widerstinde dar-
gestellt.

<

o &

72.4 Reihenschaltung von Widerstand, Spule und
Kondensator

72

Reale Spule

Jede Spule besitzt einen Ohmschen Widerstand (Drahtwiderstand). Diesen hat
man sich mit dem induktiven Blindwiderstand in Reihe geschaltet zu denken.
Daher 14t sich die reale Spule wie eine Reihenschaltung aus Ohmschem Wi-
derstand und idealer Spule behandeln (Abb. 72.1). Wie das Widerstandszei-
gerdiagramm zeigt, ist der Ohmsche Widerstand die Ursache dafiir, daf3 die
Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung kleiner als 90° wird. Je kleiner
der Ohmsche Widerstand der Spule ist, desto mehr néhert sich die Phasendif-
ferenz dem Wert von 90°, und desto eher kann die Spule als ideal betrachtet
werden (Abb. 72.2).

|

> Beispiel B: Bestimmumg der Induktivitdt L einer Spule ‘

{
Die Stromaufnahme einer Spule wird bei Gleich- und Wechselspannung

- von 10 V gemessen. Bei Gleichspannung betriigt die Stromstirke /=
0,86 A, bei Wechselspannung /* = 0,014 A.

X
W) L= @ Z=R+X, & X,=NZ'-F

|

| U 10V U 10V
| ® Z=(=5oa=T4PQ @ R=Tegeta11630
| V714,297 - 11,632

C(1),(2),3),4 L= H=227H

2m-50

Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand

R kann ein in Reihe geschalteter Widerstand oder der Ohmsche Widerstand
der Spule sein. Die Stromstiirke ist iiberall gleich groB3, daher werden die
Spannungszeiger auf den Stromzeiger bezogen.

Die Spannung am Ohmschen Widerstand U, = I R ist phasengleich mit dem
Strom /. Die Spannung am induktiven Widerstand U, = I X, eilt dem Strom
um 90° voraus. Am kapazitiven Blindwiderstand tritt die Spannung U, =1 X
auf, die dem Strom um 90° nachhinkt (Abb. 73.1). Aus dem Spannungszeiger-
Diagramm ergibt sich:

U=NU3+(U,-U
Mit U,=R1, U =X, 1, U.=X_.1 erhdlt man

U=VNRP+(X, 1-X, 1) =INR* + (X, - X,)°

Da % =Z ist, ergibt sich fiir den Scheinwiderstand Z:

Z=\R*+ (X, - X,) =\/R2+((0L—&)2

Damit 148t sich auch das entsprechende Widerstandszeiger-Diagramm zeich-
nen.

Scheinwiderstand Z eines Wechselstromkreises bei Reihenschaltung von
Widerstand, Spule und Kondensator

—\R? i
Z—'\/R + (L mC)

Versuch

Die Reihenschaltung (Abb. 73.2) wird iiber ein Amperemeter an einen Fre-
quenzgenerator angeschlossen. Fiir die angegebenen Werte wird die Frequenz
etwa von 30 bis 60 Hz geiindert. Bei ca. 40 Hz zeigt das Amperemeter ein
Strommaximum. Werden bei dieser Frequenz, der sogenannten Resonanzfie-
quenz f,, die Spannungen an Spule und Kondensator gemessen, dann zeigt sich
ein liberraschendes Ergebnis: Die beiden Spannungen sind einerseits betrags-
gleich, andererseits betrdchtlich hoher als die angelegte Spannung!



Da U, und U, betragsgleich sind, gilt dies auch fiir X, und X

I T 1
o L= o, C S 0,=N7- Daraus und aus o, =27 f, folgt:
1
WE u A
L=3mNLC L . h
C X
1 UH U 7 X
Resonanzfrequenz (Thomsonsche Gleichung)  f, = Y7L C —Ir"'" L . L
Y A A
Der Scheinwiderstand besitzt bei der Resonanzfrequenz wegen X, = X,. einen ¢ . @
minimalen Wert. Er ist gleich dem Ohmschen Widerstand: Z = R. Das Mini- Y

mum des Scheinwiderstandes bei der Resonanzfrequenz bedingt nach I = U/Z

ein Strommaximum. 73.1 Zeigerdiagramme zur Reihenschaltung von
An Spule und Kondensator treten Spannungen auf, die wesentlich hoher sein ~ Widerstand, Spule und Kondensator

konnen als die angelegete Spannung. Man spricht von Spannungserhthung.
Dies kann zu einer Gefidhrdung der Bauelemente fiihren.

11,6 Q 2,27H 6 uF

Bei einer Reihenschaltung von Spule und Kondensator tritt bei der Reso-

nanzfrequenz Reihenresonanz oder Spannungsresonanz auf. Dabei heben L{q LL Uc

sich die Blindwiderstidnde in ihrer Wirkung auf. Die Schaltung verhilt sich U .

wie ein Ohmscher Widerstand. Die Spannungen an Spule und Kondensator o o /A\

konnen sehr hohe Werte erreichen. / N uUllu
cli L

Beispiel C: Frequenzverhalten der LCR-Reihenschaltung U

|
|
s U,

Fiir die im letzten Versuch verwendeten Bauelemente ergibt sich die Re-

sonanzfrequenz .
1 73.2 Bei der Resonanzfrequenz f, erhilt man ein

o 1 _ 1 —43.1 Hz Strommaximum. Uy, und U sind betragsgleich.
*72nVLC " 2nV227H-6-10°F |

Abb. 73.3 zeigt den Scheinwiderstand in Abhéngigkeit von der Frequenz. AZ
Eine Reihenschaltung aus Spule und Kondensator wird auch als Siebkette be-
zeichnet. Sie 146t die Resonanzfrequenz bevorzugt durch.
Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand
Bei der Parallelschaltung liegt an allen Bauelementen dieselbe Spannung U.
Daher ist der Spannungszeiger die Bezugsrichtung im Zeigerdiagramm. Der f,=43,1Hz
Strom durch den Ohmschen Widerstand ist phasengleich mit der Spannung U. ; T > f
Der Strom im Kondensatorzweig eilt der Spannung um 90° voraus. Der Spu- 30 Hz £ 60 Hz
lenstrom hinkt um 90° nach (Abb. 73.4). 73.3 Abbildung zu Beispiel C: Der Scheinwider-
: - ; 2 7\ stand Z in Abhingigkeit von der Frequenz. Die Re-
Lt ?lgerdlalgjramm follﬁt' (= NI+ U= 1) sonanzfrequenz f, ist durch das Widerstandsmini-
Mit IR = = [L - YL , ]c - X_ erhilt man mum gekennzeichnet.
1\/( U Uz_U\/l 1 12 '\
I/ ]
Da U Z , ergibt sich fiir den Reziprokwert Z des Scheinwiderstandes: s \ \
al
\[ 1 (_ ol 2 . i XL 1
X, X U 1. X,
Damlt laBt swh auch das entsprechende Widerstandszeiger-Diagramm zeich- ]R ; %
nen. It Ao o
I 1
Scheinwiderstand Z bei Parallelschaltung von Widerstand, Kondensator Y R R
1Ly
iy 4T \/Rz i (Xc 2 XL) 73.4 Zeigerdiagramme zur Parallelschaltung von

Spule, Kondensator und Widerstand

73



Versuch

Die Parallelschaltung (Abb. 74.1) wird iiber ein Amperemeter an einen Fre-
quenzgenerator angeschlossen. Fiir die angegebenen Werte wird die Frequenz
etwa von 30 bis 60 Hz verindert. Bei ca. 40 Hz zeigt das Amperemeter ein
Stromminimum. Werden bei dieser Frequenz die Stromstédrken im Spulen- und
Kondensatorzweig gemessen, findet man ein iiberraschendes Ergebnis: Die
beiden Stromstirken sind einerseits betragsgleich und andererseits grofler als
die Gesamtstromstirke!

Aus I, = [, folgt X, = X.. Damit sind dieselben Resonanzbedingungen wie
bei der Reihenschaltung gegeben:

P
o 2RNLC

74.1 Bei der Resonanzfrequenz f, erhilt man ein  Der Scheinwiderstand besitzt bei der Resonanzfrequenz einen maximalen
Stromminimum. /; und /¢ sind betragsgleich. Wert, er ist gleich dem Ohmschen Widerstand: Z = R.

Abb. 74.2 oben zeigt den Scheinwiderstand in Abhingigkeit von der Fre-

quenz. Das Maximum des Scheinwiderstandes bei der Resonanzfrequenz be-

dingt ein Minimum der Stromstirke (Abb. 74.2 unten). Die beiden Stréme I,

und /. heben einander auf. Im Spulen- und Kondensatorzweig konnen die

Stromstidrken aber wesentlich hoher sein als in der Zuleitung zur Stromquelle.
- Man spricht von einer Stromerhdhung.

Zl

I}
Bei der Parallelschaltung von Spule und Kondensator tritt bei der Reso-

nanzfrequenz Parallelresonanz oder Stromresonanz auf. Dabei heben sich
die Blindwiderstéinde in ihrer Wirkung auf. Die Schaltung verhilt sich wie
ein Ohmscher Widerstand. Die Stromstiarken im Spulen- und Kondensator-
T > f zweig konnen aber sehr hohe Werte erreichen.

74.2 Scheinwiderstand und Stromstirke in Abhidn-  Eijne Parallelschaltung aus Spule und Kondensator wird auch als Sperrkreis

i i Frequenz. Die Resonanzfrequenz i 5 :
gxgkelt ven der_ 4 ’ A fo bezeichnet. Er unterdriickt die Resonanzfrequenz.
ist durch ein Widerstandsmaximum und ein Strom-

minimum gekennzeichnet.
Aufgaben
99. Eine Spule besitzt eine Induktivitdt von 150 mH und einen Widerstand von

9,91 Q. Bei welcher Frequenz besteht zwischen Strom und Spannung eine
Phasenverschiebung von 84°?

T'>(10(), Ein Widerstand von 13,5 Q ist mit einem Kondensator von 6 UF in Serie
geschaltet. a) Zeichne die Zeigerdiagramme fiir Spannung und Widerstand.

b) Berechne den Scheinwiderstand in' Abhéngigkeit von der Frequenz im Be-
<= reich von 10 Hz bis 100 kHz (Wertetabelle). c) Stelle die Abhingigkeit des
6 HFT ® Scheinwiderstandes von der Frequenz grafisch dar (logarithmische Skala fiir Z
und f).
5’(;\!‘4; T401. Eine Spule ist mit einem Widerstand in Serie geschaltet. Wie @ndert sich
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, wenn der Widerstand
74.3 Abbildung zu Aufgabe 105 vergroBert wird?

2102, Wird an eine Spule (90 mH) eine Wechselspannung (12 V, 50 Hz) gelegt,
so zeigt das Amperemeter 0,41 A an. Welche Stromstirke wire bei 12 V
Gleichspannung vorhanden?

X103. An eine Reihenschaltung von Spule (1,69 H), Kondensator (6 uF) und
Widerstand (20 €2) wird eine Spannung von 12 V/50 Hz angelegt. Wie grof
sind die Spannungen an Spule, Kondensator und Widerstand?

2404, Welche Induktivitit muB eine Spule haben, damit bei der Serien- oder Pa-
rallelschaltung eines Kondensators (10 WF) bei der Netzfrequenz Resonanz

L auftritt?
. 2 TKIOS. Eine Reihenschaltung aus Spule (mit geschlossenem Eisenkern) und
o & Kondensator besitzt eine Resonanzfrequenz von 43 Hz. Wird die Schaltung an
50 Hz 50 Hz angeschlossen, dann leuchtet die Lampe schwach (Abb. 74.3). a) War-
um leuchtet die Lampe hell, wenn der Anker teilweise weggezogen wird?
74.4 Abbildung zu Aufgabe 106 b) Warum erlischt die Lampe, wenn der Anker ganz weggezogen wird?
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X 106. Die Parallelschaltung aus Spule (mit geschlossenem Eisenkern) und Kon- - F(Hz) | Us (V)

densator besitzt eine Resonanzfrequenz von 43 Hz. Wird die Schaltung an 0,47 uF 10| 0,10
50 Hz angeschlossen, dann kann durch Verschieben des Ankers Resonanz ein- ; 20| 0,30
gestellt werden (Abb. 74.4). Was kann in diesem Fall iiber das Leuchten der ' ' 40| 0,55
einzelnen Lampchen gesagt werden? gg (1)3(5)
107. Eine Spule (0,675 H), ein Kondensator (6 LF) und ein Widerstand (25 ) 100 1:20
2 sind in Reihe geschaltet. a) Welche Stromstirke ist bei 24 V/50 Hz vorhan- o 9 200 2,20
~ den? b) Welche Kapazitit miiBte der Kondensator haben, damit die Strom- .’.‘l' - 1k t.é 288 2;2
stirke ein Maximum erreicht? Wie grof} ist dieses Maximum? 800 4:95
(‘,-)(108. An die Schaltung in Abb. 75.1 wurde eine Spannung von U, = 6 V eines 1000 | 5,20
Frequenzgenerators angelegt. Die Tabelle zeigt die gemessene Spannung U, in 2000] 5,60
Abhingigkeit von der Frequenz. a) Stelle das Verhiltnis U,/U, in Abhingig-
keit von der Frequenz grafisch dar (Frequenzkurve). Verwende fiir die Fre-
quenz eine logarithmische Skala. b) Warum bezeichnet man diese Schaltung ~ 75.1 Abbildung zu Aufgabe 108
als Hochpal3? c) Berechne das Spannungsverhiltnis in Abhéngigkeit von der
Frequenz mit Hilfe eines Computerprogramms (Tabelle). d) Stelle die berech- 1kQ
nete Frequenzkurve mit Hilfe eines Grafikprogramms dar und vergleiche mit —T ]
der gemessenen Kurve. T
3 K109. a) Berechne fiir die Schaltung in Abb. 75.2 das Spannungsverhiltnis
U,/U, im Frequenzbereich 10 Hz bis 2000 Hz mit Hilfe eines Computerpro- d !
gramms. b) Stelle die Frequenzkurve grafisch dar. ¢) Warum bezeichnet man U 0,47 [\F oo U
diese Schaltung als Tiefpal3? [ ] ®
5.4 Leistung im Wechselstromkreis
<

Ohmscher Widerstand als Verbraucher

Diese Fall wurde bereits in Kap. 5.2 besprochen. Da er den Ausgangspunkt fiir
die weiteren Betrachtungen darstellt, werden die Ergebnisse nochmals zusam-  75.2 Abbildung zu Aufgabe 109
mengefalit.

Strom und Spannung sind in Phase: u=U_ sinw¢, i=I sinw¢ A

Momentanleistung (Abb. 75.3): p=U, I, sin” o ¢
U

IO 4

Effektivwerte: [= ol U= N3 5

Die Leistung wird am Widerstand "wirklich" verbraucht, nimlich in Wiir- /\ /\

me umgewandelt. Sie wird als Wirkleistung P bezeichnet. P=U1I :
Entsprechen die Effektivwerte eines Wechselstromkreises den Werten ei- 7
nes Gleichstromkreises, dann vollbringen beide gleiche Leistungen. ;

Den Ohmschen Widerstand bezeichnet man auch als Wirkwiderstand und T t
den Strom als Wirkstrom.

P

e e e e e — . 75.3 Momentane Leistung p und Wirkleistung P am
? | Ohmschen Widerstand

| Beispiel A

Eine 60-W-Lampe wird iiber ein Amperemeter und einen Zihler an das
Netz angeschlossen. Die Alu-Scheibe des Zihlers dreht sich und zeigt da- |
mit an, daf} auch "wirklich" elektrische Energie verbraucht wird, d. h. zur |
Lampe iibertragen wird (Abb. 75.4).

MeBergebnis: Die Zihlerscheibe bendtigt fiir eine Umdrehung 37 s. ; 1500 U/kWh 1=026A
Die Zihlerkonstante (1500 U/kWh) gibt an, wie viele Umdrehungen die | H

| Scheibe bei 1 kWh durchfiihrt. : G,

[ ‘;

| Wie groB ist die Leistungsaufnahme des Stromkreises wirklich? ; ®

| .. kWh | 220 V 60 W

| Ubertragene Energie (fiir eine Umdrehung) = 1 ——— i

1500 ; !

| po 1w,

; 1500 - 3600 h

— | 754 Abbildung zu Beispiel A
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220 V 5,8 1F ==

76.1 Ein Kondensator ist an das Netz angeschlos-
sen.

us

76.2 Momentane Leistung und Wirkleistung am
idealen Kondensator

76.3 Eine Spule ist an das Netz angeschlossen.

us

76.4 Momentane Leistung und Wirkleistung an der
idealen Spule

76

Idealer Kondensator als Verbraucher
Versuch

Ein Kondensator (5,8 WF) wird iiber ein Amperemeter und einen Zihler an das
Netz angeschlossen (Abb. 76.1). Die Scheibe des Zihlers dreht sich nicht, ob-
wohl das Amperemeter eine groBere Stromstirke (0,39 A) anzeigt als ver-
gleichsweise beim Anschluf} einer 60-W-Lampe. Der Zihler ist fiir diesen
Strom "blind". Daher wird der Strom auch als Blindstrom und der Widerstand
des Kondensators als Blindwiderstand bezeichnet.

Bei einem idealen Kondensator eilt der Strom der Spannung um 90° voraus.
i=l cosot u=U sinwf

Um zu verstehen, warum der Zihler keine Energieiibertragung anzeigt, ob-
wohl Strom fliet, muf} die momentane Leistung p betrachtet werden.

: U() [(l .
szolusmu)r-coso)tzT sin2 ¢

(Die Umformung erfolgte nach der Formel sin 2 @ =2 sin ¢ cos ¢ . Die Funk-
tion sin 2 ¢ hat die halbe Periodenlidnge der Funktion sin ¢.)

Die Kurve fiir die momentane Leistung zeigt, daf3 gleich groBe positive und
negative Anteile auftreten (Abb. 76.2). Ist die momentane Leistung positiv,
dann wird dem Kondensator von der Stromquelle Energie zugefiihrt und im
Kondensator gespeichert. Ist die momentane Leistung negativ, dann liefert der
Kondensator Energie an die Stromquelle zuriick.

Beim idealen Kondensator "pendelt" die Energie zwischen Stromquelle
und Kondensator hin und her. Die Energie wird nicht "wirklich" ver-
braucht. Die Wirkleistung ist Null.

Es findet keine Erwéarmung statt. Die Scheibe des Zihlers dreht sich nur dann,
wenn auch Wirkleistung auftritt.

Ideale Spule als Verbraucher
Versuch

Eine Spule (2,27 H) wird iiber ein Amperemeter und einen Zihler an das Netz
angeschlossen (Abb. 76.3). Die Scheibe des Zahlers dreht sich duflerst lang-
sam. Der Zihler ist fiir den Spulenstrom praktisch "blind". Ahnlich wie beim
Kondensator wird der Spulenstrom als Blindstrom und der induktive Wider-
stand der Spule als Blindwiderstand bezeichnet. Die verwendete Spule besitzt
eine groBe Induktivitit und einen geringen Ohmschen Widerstand. Daher ver-
hilt sie sich praktisch wie eine ideale Spule und stellt einen reinen Blindwider-
stand dar. Bei einer idealen Spule eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus.
u=U coswt, i=Isinwt

Fiir die momentane Leistung gilt wieder:

. U{)IIJ .
p=U1I sm(ofcosu)r:Tngwf

o o

Der Verlauf der momentanen Leistung zeigt — wie beim idealen Kondensator
— gleich grofe positive und negative Anteile (Abb. 76.4).

Bei einer idealen Spule "pendelt" die Energie zwischen Stromquelle und
Spule hin und her. Energie wird nicht "wirklich" verbraucht. Die Wirklei-
stung ist Null.

Eine ideale Spule wiirde sich auch nicht erwzrmen.

Reale Spule als Verbraucher

Reale Spulen (Motor, Transformator) besitzen neben ihrem Blindwiderstand
auch einen Wirkwiderstand. Daher ist die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung kleiner als 90°.



In Abb. 77.1 ist der Verlauf von Spannung, Strom und Leistung fiir eine Pha-
senverschiebung von 45° dargestellt.

Die Kurve fiir die momentane Leistung zeigt, dafl die positiven Anteile iiber-
wiegen. Es tritt eine positive Wirkleistung auf. Zum Liniendiagramm 148t sich
auch ein Spannungszeiger-Diagramm zeichnen (Abb. 77.2). Die reale Spule
kann wie eine Reihenschaltung aus idealer Spule und Ohmschem Widerstand
behandelt werden. Bei einer Reihenschaltung ist die Stromstirke iiberall gleich
grof}. Daher wird der Stromzeiger als Bezugszeiger gewihlt. In den Leitungen
flieBt der Strom /, der auch von einem Amperemeter angezeigt wird. Er ergibt
die Scheinleistung P, = U I.

Die Projektion von U auf I ergibt den Spannungsabfall am Ohmschen Wider-
stand Uy = U - cos A @. Uy ist phasengleich mit / und wird als Wirkspannung
bezeichnet. Uy und I ergeben die Wirkleistung P = Up - I = U-1-cos A @.

Wirkleistung P
P=UlcosA¢

Die Wirkleistung bestimmt die "wirklich" zum Verbraucher iibertragene Ener-
gie und fiihrt auch zu einer Erwirmung des Verbrauchers.

Leistungsfaktor cosA = ?{i
S
Der Leistungsfaktor gibt an, welcher Teil der zugefiihrten Scheinleistung

im Verbraucher in Wirkleistung umgesetzt wird.

Am Typenschild eines Motors ist der Leistungsfaktor angegeben.

| Beispiel B ?
| Eine Reihenschaltung aus Spule (2,27 H) und Ohmschem Widerstand
(320 Q) wird liber ein Amperemeter und einen Zihler an das Netz ange-
schlossen (Abb. 77.3).

Man liest am Amperemeter eine Stromstirke von /=0,15 A ab. Die Zih-
lerscheibe bendtigt fiir 1 Umdrehung 110 s.

| Zu bestimmen sind: Wirkleistung P, Scheinleistung Ps, Leistungsfaktor
| und Wirkspannung Ug.

Aus der Zihlerablesung 148t sich die Wirkleistung P berechnen:

_— LEWs 0,0218 kW =21,8 W
1500 - 240y |
3600 ;
Scheinleistung Pg:
Pi=UI=220V-0,15A=33 W
. Leistungsfaktor: ‘
P 218W J
CosA Q= P BW 0,66 |

Wirkspannung URr:
| U = U-cosA@ =220-0,66V = 1453V

Nur die Wirkleistung ist nutzbringend. Ist cos A @ < 1, mul} das E-Werk eine
grofere Leistung (Pg) zur Verfiigung stellen, als die Wirkleistung betréigt. Der
Leistungsfaktor eines Verbrauchers soll daher moglichst nahe bei 1 sein. In der
Praxis ist es notig, den Leistungsfaktor zu verbessern, d.h. zu erhohen. Dies
erreicht man etwa durch Hinzuschalten eines Kondensators. Dadurch kann die
induktive Blindleistung durch die kapazitive Blindleistung teilweise kompen-
siert werden. Der Kondensator wirkt als Phasenschieber.

up

p piép
=

=N

M -
Ap=45 w

77.1 Der Strom hinkt der Spannung um 45° nach.
Es tritt eine positive Wirkleistung auf.

_ .
ULM |
Ao
S
1 Up

77.2 Spannungszeiger-Diagramm

1500 U/kWh

320 Q

77.3 Abbildung zu Beispiel B

Nur Wirkwiderstand (Ohmscher Wider-
stand):

| Ap=0" = cosAg=1
| Nur Blindwiderstand (induktiv oder kapa-
| zitiv):

Ap=90" = cosA@p=0

| Wirkwiderstand + Blindwiderstand: ‘

| 0°<A9<90° = O<cosAg<l !

77



Beispiel C: Vergleich zweier Motoren

Motor 1:

U=220V, [=8A, cosAp=0,6

Wirkleistung

P=UlcosAp=
=220V-8A-0,6=1056 W

Motor 2:

U=220V, [=6A, cosAp=0,8

Wirkleistung

P=UlcosA¢=
=220V-6A-0,8=1056 W

Beide Motoren haben die gleiche Wirklei-
stung (Nutzleistung). Aber Motor 1 bela-
stet das Stromnetz stérker als Motor 2.

78.1 Die Versorgung mit elektrischer Energie wiire
ohne Transformatoren undenkbar. Das Bild stellt

ein modernes Umspannwerk dar.

& 1L

78.2 Oben: Schematische Darstellung eines Trans-
formators, unten: Schaltzeichen fiir einen Transfor-

mator.

78

Aufgaben

110. Eine Spule mit einer Induktivitit von 0,42 H und einem Ohmschen Wi-
derstand von 10 Q ist an die Netzspannung angeschlossen. Berechne Strom-
stirke, Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, Wirkleistung und
Leistungsfaktor.

111. Ein Motor fiir 220 V hat eine Wirkleistung von 2 kW und einen Lei-
stungsfaktor von 0,8. Berechne Scheinleistung und Stromstérke.

?(112_. Ein Motor nimmt 10 A bei 220 V auf. Wihrend eines zweistiindigen Be-
triebes geht der Zihler von 3645 auf 3648 kWh. Berechne den Leistungsfaktor.

5.5 Transformator

Der Transformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern mit zwei ge-
trennten Wicklungen (Spulen), die man Primir- und Sekundirwicklung nennt
(Abb. 78.2).

Der Primirspule wird elektrische Energie zugefiihrt, der Sekundirspule wird
elektrische Energie entnommen.

Unbelasteter Transformator

Wird an die Sekundédrwicklung kein Verbraucher (Widerstand) angeschlossen,
dann ist der Transformator unbelastet. Der Sekundirkreis ist offen, es fliefit
kein Sekundérstrom.

Versuch

Ein unbelasteter Transformator wird iiber ein Amperemeter an das Netz ange-
schlossen. Mit der gemessenen Stromstirke (I = 28 mA) 4Bt sich der Schein-
widerstand Z der Primérspule berechnen.

Mit einem Ohmmeter wird der Ohmsche Widerstand der Primédrwicklung ge-
messen: R =100 €

Damit 4Bt sich der induktive Blindwiderstand X, berechnen:

X, =\NZ - R* =\7857" - 100 Q=78565Q Z=X,

Die Primirspule des Transformators verhilt sich praktisch wie eine ideale
Spule. Der gemessene Leerlaufstrom ist ein induktiver Blindstrom, der vom
Zihler nicht registriert wird.

FEin idealer, unbelasteter Transformator nimmt nur Blindstrom auf.

Der Wechselstrom [ verursacht einen zeitlich verdnderlichen magnetischen
FluB3 @ im Eisenkern. Dieser verianderliche Fluf induziert in der Primirspule
eine Selbstinduktionsspannung (Gegenspannung) U, :

AdD
U,=-N, N
Diese ist betragsgleich der angelegten Spannung U, ihr aber entgegengerich-

tet:
U, =-U,
Der verinderliche Flu ® induziert aber auch in der Sekundérspule eine Span-
nung U,:
AD
U,=-N, A

2 —
Da die Betrige der FluBdnderungen in beiden Spulen gleich sind, ergibt sich:

[t Lo B b
At' N

und |B =
] At ' N, N, N,



Primdr- und Sekunddrspannung verhalten sich wie die entsprechenden
Windungszahlen:

Sl s

N,

2

Belasteter Transformator

Wird an die Sekundérspule ein Ohmscher Widerstand angeschlossen, dann
flieBt der Wirkstrom 7, (Abb. 79.1). Dieser Strom erzeugt einen magnetischen
FluB, der den urspriiglich vorhandenen FluBl @ schwicht. Die Primérspule
nimmt nun den Wirkstrom /, auf, so daf} sich wieder der urspriinglich vorhan-
dene FluB einstellt.

Die Sekundirspule wirkt iiber das Magnetfeld auf die Priméirspule zuriick
und bewirkt die Primérstromaufnahme.

Der ideale Transformator nimmt primérseitig die Wirkleistung U,. /, auf und
gibt sekundirseitig eine gleich groBe Leistung U,. 1, ab: U, I, =U, 1,

Die Stromstéirken verhalten sich umgekehrt wie die Spannungen und die
Windungszahlen:
1

2

Ul Nl
U, I, N,
Ist die Sekunddrwindungszahl kleiner als die Primidrwindungszahl, dann wird
die Spannung "hinuntertransformiert". Die Primérstromstirke ist dann gerin-
ger als die Sekundirstromstirke. Im umgekehrten Fall wird die Spannung
"hinauftransformiert”, und die Sekundérstromstirke ist geringer als die Pri-

marstromstirke.

Versuch

Die Sekundirspule des Transformators besitzt nur sehr wenige Windungen
und daher nur eine kleine Spannung. Ihre AnschluSklemmen werden durch ei-
nen Nagel miteinander verbunden (kurzgeschlossen). Es flieft ein sehr hoher
Sekundirstrom, der den Nagel zum Gliihen und schlieBlich zum Schmelzen
bringt (Abb. 79.2). Solche Transformatoren verwendet man als Schweilitrans-
formatoren.

Alle elektronischen Gerite (Unterhaltungselektronik, Computer, ...) benotigen
eine kleine Betriebsspannung, etwa zwischen 5 und 20 V. Diese wird durch ei-
nen Netztransformator geliefert. :

Ein idealer Transformator ermoglicht eine verlustlose Energieiibertragung.
Beim realen Transformator treten verschiedene Verluste auf: Kupferverluste
(Ohmscher Widerstand der Wicklung), Eisenverluste (Ummagnetisierungs-
verluste, siche Kap. 3.5), Wirbelstromverluste (siche Kap. 4.6).

Die Verluste sind an einer Erwirmung des Transformators erkennbar.

In einem Transformator wird elektrische Energie vom Primérkreis iiber ein
Magnetfeld auf den Sekundirkreis iibertragen. Die beiden Stromkreise sind
voneinander getrennt. Die Transformierbarkeit des Wechselstromes ist der
Grund, weshalb das offentliche Stromnetz mit Wechselstrom gespeist wird.

Bei der elektrischen Energieiibertragung spielt die Transformation des Wech-
selstromes eine groBe Rolle, wie Beispiel C in der Randspalte zeigt.

Aufgaben

'¥113. Die Primiirseite eines Netztransformators wird iiber einen Schalter an ei-
ne Gleichspannung von 6 V angeschlossen. Was kann iiber die Anzeige des
Voltmeters im Sekundirkreis gesagt werden, wenn der Primérstromkreis
a) geschlossen wird, b) geschlossen bleibt, ¢) gedffnet wird?

79.1 Im Sekundiirkreis flieBt ein Wirkstrom.

Beispiel A

Die Lampe eines Projektionsapparates be-
notigt eine Spannung von 24 V und
nimmt 6 A auf. Wie gro muBl das Uber-
setzungsverhiltnis des Transformators
sein, und wie grof} ist die primérseitige
Stromaufnahme?

ﬂ_ﬂ_@\Lg.l
N, U, 24V 7
Ui 2 2
—== & I = —
2 II : 2(]l
24V
[=6A ;=065A

79.2 Der hohe Sekundirstrom bringt den Nagel
zum Schmelzen.

Beispiel B
Die Ubertragung einer Leistung von

11 MW iiber eine 220-V-Leitung wiirde
eine Stromstéirke von

bendtigen. Diese Stromstirke wiirde riesi-
ge Leitungsquerschnitte erfordern und ei-
| nen enorm groflen Leistungsverlust ent-
lang der Leitung ergeben.

Bei einer 110 000-V-Leitung betréigt die

Stromstirke nur noch

- 11-10° W
11-10%V

Aus diesem Grund erfolgt die elektrische

Energieiibertragung iiber groBere Strek-
ken durch Hochspannungsleitungen.

=100 A
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Stator

Rotor
(Polrad)

80.1 Schemabild eines Drehstromgenerators

L(R)
. 220V e g
< 380V I 380 V
& 380V |
I I
80.2 Sternschaltung

80.3 Zeigerdiagramm der Sternspannung und der
Spannung zwischen zwei Phasenleitern

80

114. An einen Transformator mit einer Sekundirspannung von 24 V werden
drei 5-W-Lampen parallel angeschlossen. Wie grof} ist der Primérstrom?

115. Ein Netztransformator besitzt primérseitig S00 Windungen, nimmt eine
Leistung von 31 W auf und erzeugt eine Sekundérspannung von 6 V. Berech-
ne Sekundirwindungszahl, Primér- und Sekundérstromstérke.

116. Uber eine 110 000-V-Leitung aus Aluminium mit einem Querschnitt von
25mm’ werden 11 MW ibertragen. Berechne Spannungsabfall und Lei-
stungsverlust (in %) auf einer Strecke von 25 km. (Die Hin- und Riickleitung
ergibt somit 50 km. Der spezifische Widerstand von Leitungsaluminium be- |
trigt 0,0286 - 10™° Qm.) /

——

5.6 Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)

Erzeugung von Dreiphasenwechselstrom

Wird eine Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit gedreht, erhilt man einen sinusformigen Wechselstrom,
den man auch Einphasenwechselstrom nennt. Einer 220-V- Steckdose kann
man einen Einphasenwechselstrom entnehmen. Das 6ffentliche Stromnetz lie-
fert jedoch einen Dreiphasenwechselstrom.

In Abb. 80.4 rotieren drei Leiterschleifen (Spulen), die um 120° gegeneinan-
der versetzt sind, in einem homogenen Magnetfeld:

80.4 In jeder Leiterschleife wird eine sinusformige Wechselspannung induziert. U;, U,
und Us sind gegeneinander um jeweils 120° phasenverschoben (Zeiger- und Liniendia-
gramm).

In jeder Leiterschleife wird eine sinusférmige Wechselspannung induziert.
Die Spannungen in den drei Leiterschleifen erreichen allerdings zu verschie-
denen Zeiten ihre Maximalwerte, sie sind um jeweils 120° gegeneinander pha-
senverschoben.

Beim Drehstromgenerator sind die drei Spulen (Induktionsspulen) fest einge-
baut, und das Magnetteld rotiert (Abb. 80.1).

Werden die Anschliisse der drei Spulen zusammengeschaltet, dann werden die
Spannungen miteinander verkettet. Man erhilt einen Dreiphasenwechsel-
strom. Bei der Sternschaltung werden die drei Spulenanfinge zum Sternpunkt
zusammengeschaltet (Abb. 80.2). Dabei werden auch Leitungen eingespart.

Der vom Sternpunkt wegfiihrende Leiter wird als Neutralleiter N (oder Mittel-
punkisleiter M) bezeichnet. Die von den Spulenenden wegfiihrenden Leiter
heiBBen Aufenleiter (L, L,, L, oder R, S, T). Sie werden auch als Phasenleiter
oder kurz als Phasen bezeichnet. Zwischen den Enden einer jeden Induktions-
spule — und damit auch zwischen Auflenleiter und Neutralleiter — tritt eine
Spannung von 220 V auf. Sie wird auch als Sternspannung bezeichnet (Abb.
80.3). Eine AuBenleiterspannung, etwa U, ergibt sich als Differenz der bei-
den Zeiger U, und U,. Fiir das farbig unterlegte Dreieck gilt:

s U
220V - cos 30 =7” & U,=440V -cos30°~380V

Die Auflenleiterspannung, also die Spannung zwischen je zwei AuBenleitern,
betrigt 380 V. Ubliche Bezeichnungen: Drehstrom 380/220 V oder
3 x380/220 V.



Das Niederspannungsnetz ist ein Vierleiternetz (L, L,, L,, N). Es stellt die
Spannungen 380 V und 220 V zur Verfiigung.

Geriite kleinerer Leistung in Haushalt, Biiro usw. werden mit Einphasenwech-
selstrom (220 V) betrieben. Eine "normale" Steckdose liefert diesen Einpha-
senwechselstrom. Geréte und Maschinen groflerer Leistung werden an eine
Drehstromsteckdose angeschlossen ("Kraftstrom™).

Verbraucher konnen prinzipiell in Sternschaltung oder in Dreieckschaltung an
Drehstrom angeschlossen werden.

Sternschaltung von Verbrauchern

An jedem Verbraucher (Widerstand) liegt die Sternspannung von 220 V (Abb.
81.2).

Versuch

Drei Lampen gleicher Leistung werden in Sternschaltung angeschlossen (Abb.
81.1 links). Das Amperemeter im Neutralleiter zeigt keinen Ausschlag. Wird
eine oder werden zwei Lampen entfernt, dann zeigt das Amperemeter Strom
an, und zwar in beiden Fillen den gleichen Wert.

L1
s
=

e
N O

= 2

81.1 Links: Bei dieser Schaltung zeigt das Amperemeter keinen Ausschlag. Rechts:
Stromzeigerdiagramm zur Schaltung

Erkldrung: In allen Aulenleitern sind die effektiven Stromstidrken gleich. Die
Stréme sind aber phasenverschoben (Abb. 81.1 rechts). Den Gesamtstrom er-
hilt man durch Addition der einzelnen Stromzeiger. Die Addition der Zeiger /,
und /, ergibt den Zeiger /,,, der gleich lang ist wie der Zeiger /,, aber entge-
gengerichtet. /,; und /, heben sich auf. Bei symmetrischer Belastung ist der
Neutralleiter stromlos.

Dreieckschaltung von Verbrauchern

An jedem Verbraucher liegt die Aufienleiterspannung von 380 V (Abb. 81.3).
Dabher sind auch Stromstéirken und Leistung gréfSer als bei der Sternschaltung.
Wird ein Verbraucher von "Stern" auf "Dreieck" umgeschaltet, dann steigt die
Leistung auf den dreifachen Wert an. Ein derartiges Umschalten wird etwa bei
grofleren Motoren durchgefiihrt.

Drehfeld

Versuch

Drei gleichartige Spulen werden wie in Abb. 81.4 an das Drehstromnetzgeriit
angeschlossen. Die in der Mitte aufgestellte Magnetnadel dreht sich nach dem
AnstoBen.

Aus dem Versuch mufl man folgern, daBl der Dreiphasenwechselstrom in der
Spulenanordnung ein sich drehendes Magnetfeld erzeugt, das die Magnetna-
del "mitnimmt". Die Stréme in den drei Spulen erreichen zeitlich versetzt ihre
Maximalwerte, ebenso die erzeugten Magnetfelder. Das resultierende Magnet-
feld fiihrt wihrend einer Periode eine Umdrehung durch. Da ein Dreiphasen-
wechselstrom ein Drehfeld erzeugen kann, wird er auch als Drehstrom be-
zeichnet. Dieses Drehfeld bildet die Grundlage fiir den Drehstrommotor.

81.2 An jedem Verbraucher liegt die Sternspannung
(220 V).

Ik
1 I L ({
I
i L
2 UL
Vi U

81.3 Dreieckschaltung von Verbrauchern

81.5 So kommt das magnetische Drehfeld zustande.

81



E-Werk (Sekundarseite
des Drehstromtrafos)

Hausanschlu3

A

Sicherung

20 che e
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82.5 Fehlerstrom-Schutzschaltung
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Aufgaben

117. Zeige, daf bei der Sternschaltung — bei unsymmetrischer Belastung durch
ein oder zwei Lampen — die Stromstirke im Neutralleiter jeweils gleich grofl
ist (Abb. 81.1).

118. Zeige, daB die Leistung beim Umschalten eines Verbrauchers von
"Stern" auf "Dreieck"” auf den dreifachen Wert ansteigt.

5.7 Schutzmalnahmen

Der Neutralleiter ist mit der Erde gut verbunden (Betriebserdung) und fiihrt
daher keine Spannung gegen Erde (Abb. 82.1). Beriihrt ein Mensch einen Au-
Benleiter und steht er auch mit der Erde oder mit geerdeten Gegenstinden in
Verbindung, dann flieft Strom durch seinen Koérper. Spannungen iiber 65 V
ergeben Stromstérken, die fiir den Menschen lebensgefihrlich sind. Alle unter
Spannung stehenden Teile eines elektrischen Gerites sind gegen zufillige Be-
rithrung geschiitzt (Betriebsisolation). Durch zu starke oder falsche Beanspru-
chung, aber auch durch Alterung, kann diese Betriebsisolation beschidigt wer-
den, sodaf} das Gehduse eines Gerites mit einem spannungsfiihrenden Teil in
Beriihrung kommt (KorperschluB}). Zwischen Gehéduse und Erde tritt eine
Spannung auf. Ein Mensch, der dieses Gehéuse beriihrt, liberbriickt dabei die
sogenannte Beriihrungsspannung (Abb. 82.2). Schutzmaf3nahmen miissen das
Auftreten einer Beriihrungsspannung iiber 65 V verhindern. Alle Steckdosen
miissen mit einem Schutzkontakt (Schuko) ausgeriistet sein (Abb. 82.3). Geri-
te werden im allgemeinen mit einem Schukostecker angeschlossen.

Die Schutzkontakte von Steckdose und Stecker sind mit dem Schutzleiter ver-
bunden. Der Schutzleiter ist an das Metallgehiduse des Verbrauchers ange-
schlossen. SchutzmaBnahmen mit Schutzleiter sind Schutzerdung, Nullung
und Fehlerstrom-Schutzschaltung.

Schutzerdung

Bei der Schutzerdung wird das Gehiause des Gerites liber den Schutzleiter mit
der Erde verbunden (Abb. 82.4). Tritt am Gerit ein Korperschluf3 auf, dann
flieBt ein groBer Strom (Abschaltstrom) iiber Schutzleiter und Erde und 16st
die Sicherung aus. Damit die Sicherung anspricht, mull der Abschaltstrom
grof} genug sein, also der Erdungswiderstand entsprechend klein-

Nullung

Bei der Nullung wird das Gehiduse des Geriites iiber den Schutzleiter mit dem
geerdeten Neutralleiter (Nulleiter) verbunden (Abb. 82.4). Tritt ein Korper-
schluf} auf, dann flief3t iiber Schutzleiter und Nulleiter ein groBer Strom (Ab-
schaltstrom). Er ist praktisch ein Kurzschlu3strom, der die Sicherung auslost.

Fehlerstrom-Schutzschaltung

Die Zuleitungen (L, N) werden iiber den Fehlerstrom-Schutzschalter (FI) zum
Geriit gefiihrt (Abb. 82.5). Hat das Gerit keinen Fehler, dann ist der Strom in
beiden Zuleitungen und damit auch in den beiden Spulen gleich gro3. Die Ma-
gnetfelder der beiden Spulen heben sich in ihrer Wirkung auf. Bei einem Kor-
perschluf} flieBt ein Fehlerstrom iiber den Schutzleiter und die Erde zuriick in
das Netz. Daher sind auch die Strome in den beiden Leitungen und damit auch
in den beiden Spulen nicht mehr gleich grofl. Ihre Magnetfelder heben sich
nicht mehr auf, und in der Auslosespule wird eine Spannung induziert, die die
beiden Zuleitungen abschaltet. Durch Driicken der Priiftaste kann ein Fehler-
strom vorgetiduscht und die Funktionstiichtigkeit des FI iiberpriift werden. Die-
se Priifung soll etwa monatlich vorgenommen werden.

Schutzisolierung

Bei schutzisolierten Geriten wird zusitzlich zur Betiebsisolation noch eine
zweite Isolation angebracht. Meist ist das ganze Gehduse aus Isolierstoff. An
schutzisolierte Gerite wird kein Schutzleiter angeschlossen. Die Anschluf3-



kabel sind mit Flach- oder Konturensteckern versehen, die in die Schukosteck-
dose passen. Die meisten Haushaltsgerite sind schutzisoliert (Abb. 83.2).

Schutztrennung

Durch einen Trenntransformator wird ein von Netz und Erde getrennter
Stromkreis fiir den Verbraucher gebildet (Abb. 83.1). Bei einem Korperschlufl
in einem angeschlossenen Gerit tritt keine Beriihrungsspannung gegen Erde
auf. Die Schutztrennung wird in speziellen Féllen, etwa fiir Rasierstecker im
Badezimmer, angewendet.

D et
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83.1 Schutztrennung und Schaltbild einer Schutztrennung

I = —— e 83.2 Oben: Stecker eines schutzisolierten Geriites;
' unten: Stecker eines Gerites ohne Schutzisolierung
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Kontrollfragen

~1. Erklidre den Unterschied zwischen Gleich- und Wechselspannung. — ==23.
2. Wie kann eine sinusformige Spannung erzeugt werden?
=3. Was versteht man unter einem Effektivwert? ?(24_
4. Warum werden Stromstirke und Spannung im allgemeinen durch ihre

Effektivwerte angegeben?

Von welchen Gréfien hingt der Wechselstromwiderstand a) einer x5,
Spule, b) eines Kondensators ab?

Wodurch unterscheiden sich Widerstand, Spule und Kondensator bei
Gleichstrom und bei Wechselstrom? 2%

Leitet a) eine Spule, b) ein Kondensator bei tiefen oder bei hohen
Frequenzen den Strom besser?

Warum blockt ein Kondensator Gleichstrom ab und 143t Wechselstrom
durch?

Erkldre den Unterschied zwischen einer idealen und einer realen
Spule.

Was versteht man unter dem Scheinwiderstand? Wie lautet das Ohm-
sche Gesetz fiir den Wechselstromkreis?

Was ist Reihenresonanz? Warum wird sie auch als Spannungsreso-
nanz bezeichnet?

Was ist Parallelresonanz? Warum wird sie auch als Stromresonanz
bezeichnet?

Wie lautet die Resonanzbedingung?

Was versteht man unter einem Blindwiderstand?

Warum ist die Wirkleistung bei einem Blindwiderstand Null, obwohl
in den Leitungen Strom flief3t?

Wie wird die Wirkleistung berechnet?

Was gibt der Leistungsfaktor an?

Warum soll der Leistungsfaktor méglichst nahe dem Wert 1 sein?
Wie kann der Leistungsfaktor verbessert werden?

Erkldre das Prinzip des Transformators.

Warum nimmt ein idealer, unbelasteter Transformator keine Wirklei-
stung auf?

In welchem Verhiltnis stehen Spannungen, Stromstirken und Win-
dungszahlen bei einem Transformator?

X%
X
X
¥
X

) X

Welche Verluste treten bei einem realen
Transformator auf?

Durch welche MafBBnahmen werden beim
Transformator die Eisenverluste klein
gehalten?

Eine wichtige Eigenschaft des Transfor-
mators ist seine "Trennwirkung". Was
versteht man darunter?

Welche Rolle spielt der Transformator
bei der elektrischen Energieiibertragung?

Wie kann Dreiphasenwechselstrom er-
zeugt werden und welche Eigenschaften
hat er?

Erklire die Leitungsbezeichnungen im
Niederspannungsnetz. Welche Span-
nungen treten auf?

Auf welche Arten kann ein Verbraucher
an Drehstrom angeschlossen werden?
Beschreibe die Unterschiede.

Was versteht man unter einem Drehfeld
und wie wird es erzeugt?

Was ist ein Korperschluf und wie kann
er entstehen?

Beschreibe die Leitungen, die zu einer
Schukosteckdose fiihren.

Erklidre "Schutzerdung" und "Nullung".
Was geschieht im Falle eines Korper-
schlusses?

Erklire die Funktion eines Fehlerstrom-
Schutzschalters .

Erklidre Schutzisolierung und Schutz-
trennung.
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84.1 Wird die Wechselspannung nicht iiber zwei
Schleifringe, sondern iiber einen Kommutator abge-
nommen, erhilt man einen pulsierenden Gleich-
strom.

» |

84.2 U-t-Diagramm eines pulsierenden Gleich-
stroms

3

} Feldspule

84.3 Oben: Fremderregter Generator, Mitte: Haupt-
schluBgenerator, unten: NebenschluBgenerator

84
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6. Generator und Motor

Es gibt viele verschiedene Bauformen. Der groBite Einfluf} auf die Bauform er-
gibt sich durch die Stromart (Gleichstrom, Drehstrom, Einphasen-Wechsel-
strom).

6.1 Gleichstromgenerator

In Kap. 5.1 wurde das Prinzip des Wechselstromgenerators besprochen. In ei-
ner im Magnetfeld rotierenden Leiterschleife (Spule) wird eine Wechselspan-
nung induziert. Mit Hilfe eines Stromwenders (Kommutator, Kollektor) 1463t
sich auch eine pulsierende Gleichspannung erzeugen (Abb. 84.1).

Durch den Stromwender werden die Anschliisse der Leiterschleife (Induk-
tionsspule) immer dann vertauscht, wenn sich die Richtung der induzierten
Spannung #ndert. Gleich- und Wechselstromgenerator unterscheiden sich nur
durch die Art der Stromabnahme.

Ein Generator besteht aus dem Stdinder (Stator) und dem Ldufer (Rotor).
Befinden sich die magnetischen Pole (zur Erzeugung des Magnetfeldes) im
Stidnder, dann spricht man von einer Aufienpolmaschine. Auf den Polschuhen
befinden sich die Feldspulen zur Erzeugung des Magnetfeldes. Der Léufer be-
steht aus einem Eisenkern mit der Induktionsspule. Er wird auch als Anker be-
zeichnet.

Befinden sich die Magnetpole auf dem Ldufer und die Induktionsspule im
Stinder, dann liegt eine Innenpolmaschine vor (Abb. 80.1). Diese hat den Vor-
teil, daB} die Spannung direkt an den Spulen, ohne Schleifringe, abgenommen
werden kann. Das ist bei hheren Leistungen giinstig. Beim fremderregten
Generator wird die Feldspule durch eine duflere, fremde Spannungsquelle ver-
sorgt (Abb. 84.3 oben). Bei kleinen Maschinen wird das Magnetfeld oft durch
einen Dauermagneten erzeugt. Wird die Feldspule durch den von der Maschi-
ne selbst gelieferten Strom versorgt, so spricht man von Selbsterregung. Das
ist deshalb moglich, da die Weicheisenkerne der Pole einen Restmagnetismus
besitzen. Dieser induziert bei der Inbetriebnahme eine kleine Spannung, die
wiederum das Feld verstirkt. Dadurch steigt aber die induzierte Spannung an.
Dieses dynamoelektrische Prinzip wurde von Werner Siemens im Jahre 1866
entdeckt. Feld- und Ankerstromkreis konnen auf verschiedene Arten zusam-
mengeschaltet werden. Beim Haupt- oder Reihenschluf3igenerator sind Feld-
und Ankerwicklung in Reihe geschaltet (Abb. 84.3 Mitte). Beim Neben-
schlufsgenerator sind Feldwicklung und Ankerwicklung parallel geschaltet
(Abb. 84.3 unten).

6.2 Gleichstrommotor

Wird an eine Gleichstrommaschine eine Gleichspannung angelegt, so lduft der
Generator als Motor. Die Feldspule erzeugt ein magnetisches Feld, und auf die
stromdurchflossene Ankerspule wirkt ein Drehmoment. Beim Reihenschiuf3-
motor sinkt mit steigender Belastung die Drehzahl ab, aber das Drehmoment
steigt an. Der ReihenschluBmotor entwickelt beim Anlaufen unter Last ein
groBBes Anzugsmoment. Er wird daher als Fahrzeugmotor verwendet. Da die
Drehzahl mit abnehmender Belastung ansteigt, geht der ReihenschluBmotor
im Leerlauf durch. Er darf daher nicht ohne Belastung laufen. Beim Neben-
schlufimotor dndert sich die Drehzahl mit der Belastung nur sehr wenig.

Die Drehrichtung dndert sich nicht, wenn die Anschluklemmen vertauscht
werden, da ja dadurch die Stromrichtung sowohl in der Feldspule als auch in
der Ankerspule gedndert wird. Eine Drehrichtungsinderung erhidlt man nur
dann, wenn entweder die Anschliisse der Feldspule oder die der Ankerspule
vertauscht werden.

6.3 Drehstromgenerator

Die Stromerzeugung in Kraftwerken erfolgt normalerweise durch sogenannte
Synchrongeneratoren. Diese werden als Innenpolmaschinen gebaut. Der Liu-



fer tragt die Feldwicklung. Meist befindet sich auf der Liuferwelle noch ein
Gleichstromgenerator, der den Strom fiir die Feldwicklung liefert. Im Stédnder
sind die drei um 120 verdrehten Wicklungen angebracht. Dreht sich der Liu-
fer, so dreht sich das magnetische Feld relativ zum Stinder. Dieses Drehfeld
- induziert in den drei Stinderwicklungen Spannungen, die gegeneinander um
120° phasenverschoben sind (siche Kap. 5.6 und Abb. 80.1).

6.4 Drehstrommotor

Der wichtigste Drehstrommotor ist der Asynchronmotor. Haufig wird er als
Kurzschlufldufer (Kifigldufer) ausgefiihrt.

Versuch

Ein in Drehung versetzter U-Magnet erzeugt ein "Drehfeld”. Bringt man einen
drehbar gelagerten Aluminiumring in das Drehfeld, so wird er von diesem
"mitgenommen” (Abb. 85.2). Seine Drehzahl ist geringer als die des Magneten
(des Drehfeldes). Auch ein Kifiganker (Abb. 85.3), anstelle des Aluminium-
ringes, wird in Drehung versetzt.

Im Stinder des Asynchronmotors sind die Feldwicklungen angebracht. Wird
Drehstrom angelegt, dann entsteht ein Drehfeld. In den Nuten des Liufers be-
finden sich Kupferstibe, die an den Stirnseiten kurzgeschlossen sind. Das
Drehfeld induziert im stillstehenden Liufer eine Spannung, und in den kurzge-
schlossenen Kupferstiben flieit Strom. Der Laufer wird vom Drehfeld mitge-
nommen. Mit Zunahme der Liuferdrehzahl nimmt aber die Relativgeschwin-
digkeit des Drehfeldes gegeniiber dem Laufer ab. Damit wird auch die indu-
zierte Spannung im Liufer geringer. Daher kann der Liufer die Drehzahl des
Stinderdrehfeldes nicht erreichen. Der Laufer lduft dem Drehfeld nach, er
ldauft asynchron. Die Differenz zwischen Drehfeld- und Liuferdrehzahl nennt
man Schlupf. KurzschluBldufermotoren sind sehr einfach im Aufbau, da dem
Liufer kein Strom iiber Schleifringe und Biirsten zugefiihrt werden muf3. Der
Stromfluf} im Liufer entsteht durch Induktion.

6.5 Einphasen-Wechselstrommotor

Da sich der Drehsinn eines Gleichstrommotors beim Umpolen der Anschliisse
nicht dndert, kann er im Prinzip auch mit Wechselstrom betrieben werden. Um
die Wirbelstromverluste zu unterdriicken, sind die Magnetpole aus isolierten
Blechen zusammengesetzt. Ein derartiger Universalmotor ist fiir Gleich- und
Wechselstrom geeignet. Er wird in vielen Haushaltsgeriten verwendet.

Kontrollfragen
1. Erklédre das Prinzip des Generators.
2. Wie funktioniert ein Polwender?
3. Was versteht man unter einer Innenpol-, was unter einer Auflenpol-
maschine?
4. Erklire den Unterschied zwischen einem fremderregten und einem
selbsterregten Generator.
5. Welche Schaltungen sind beim selbsterregten Generator moglich?
6. Erklére das Prinzip des Motors.
7. Wodurch unterscheiden sich Reihenschluf3- und Nebenschlumotor
in ihrem Verhalten?
8. Wie kann die Drehrichtung beim Gleichstrommotor geéndert wer-
den?
9. Wie ist ein Drehstromsynchrongenerator aufgebaut?
10. Erkldre Aufbau und Funktionsweise des Asynchronmotors.
11. Was ist ein Universalmotor?

85.2 Rotiert der U-Magnet, dann beginnt auch der
Aluminiumring zu rotieren.

85.3 Kifiganker

Blechpaket

KurzschluBring

85.4 KurzschluBldufer
85



86.1 Mengt man dem Wasser einige Tropfen Séure
bei, leuchtet das Lampchen hell auf.

86.2 Der Elektrolyt hat Ionen gebildet. Im elektri-
schen Feld der beiden Elektroden wandern die Kat-
ionen zur Katode, die Anionen zur Anode.

86.3 Steinsalzkristall. Im Wasser 16st sich das Io-
nengitter auf. Es entstehen Natrium- und Chlorid-
ionen.

86.4 Anlagerung von Wasserdipolen an die Ionen

86

7. Stromleitung in Fliissigkeiten, Gasen und
Festkorpern

7.1 Elektrizititsleitung in Fliissigkeiten
Elektrolyse

Versuch

Zwei Platinelektroden werden in ein U-Rohr gegeben, das mit destilliertem
Wasser gefiillt ist. Legt man eine Gleichspannung an die Elektroden, stellt
man mit Hilfe eines empfindlichen Amperemeters einen sehr schwachen
Stromfluf fest. Die positive Elektrode wird als Anode, die negative als Katode
bezeichnet. Destilliertes Wasser zeigt eine sehr geringe elektrische Leitfihig-
keit. Mengt man dem Wasser etwas Siure bei, steigt die Stromstéirke an (Abb.
86.1). Mit zunehmender Konzentration erhoht sich die Stromstdrke. Dies kann
man auch erreichen, indem man dem Wasser Salz beigibt. Die Leitfihigkeit
von "natiirlichem" Wasser riihrt fast nur von den in ihm geldsten Stoffen her.
Fiihrt man den Versuch mit Petroleum durch, flieft kein Strom.

Dies zeigt: Es kann auch bei Fliissigkeiten zwischen Leitern und Nichtleitern
unterschieden werden. Gute Leiter sind Sduren, Laugen und Salzlosungen, die
anderen Fliissigkeiten sind meist schlechte Leiter oder Isolatoren.

Die wilrigen Losungen und Schmelzen, die den elektrischen Strom leiten,
werden als Elektrolyte bezeichnet.

Die Elektrizititsleitung in Elektrolyten erfolgt durch lonen.

Ionen sind Atome oder Atomgruppen mit einem Elektroneniiberschul} oder ei-
nem Elektronenmangel. Je nach Anzahl der iiberschiissigen oder fehlenden
Elektronen spricht man von einfach, zweifach ... geladenen Ionen.

Fiir elektrolytische Leiter gilt bei konstanter Temperatur das Ohmsche Gesetz.
Der spezifische Widerstand hingt ab von der Wanderungsgeschwindigkeit
und Ladungszahl der Ionen, der Feldstirke in der Losung, der Konzentration
und der Temperatur des Elektrolyten.

Metalle werden als Leiter erster Klasse bezeichnet; die Elektrizititsleitung er-
folgt durch Elektronen. Elektrolyte sind Leiter zweiter Klasse. Hier sind die
bewegten Ladungstriger Ionen.

Da die positiv geladenen Ionen zur Katode wandern, werden sie als Kationen
bezeichnet. Analog bewegen sich die negativ geladenen Ionen zur Anode und
heilien Anionen.

Wir wollen im folgenden die Eigenschaften wdfriger Losungen untersuchen.
Wird etwa ein Salzkristall (NaCl) in Wasser gegeben, 16st sich das lonengitter
auf. Dadurch werden die Natrium- und Chlorionen zu frei beweglichen La-
dungstrigern:

NaCl — Na'+Cl~

Dieser Vorgang wird Dissoziation genannt. Beim Auflosen des Kristalls schie-
ben sich Wassermolekiile zwischen die lonen. Wassermolekiile sind starke
elektrische Dipole mit einem Elektronenmangel an der "Wasserstoffseite" und
einem Elektroneniiberschu3 an der "Sauerstoffseite" (Abb. 19.3 links und
86.4).

Die Ionen umgeben sich aufgrund der elektrostatischen Anziehung mit Was-
sermolekiilen. Dies wird als Hydratation bezeichnet. An die Kationen lagern
sich die Sauerstoffpole, an die Anionen die Wasserstoffpole an. Zur Dissozia-
tion ist Energie erforderlich. Diese wird hier durch die elektrische Wechsel-
wirkung der Ionen mit den Dipolmolekiilen des Wassers geliefert.

Sdiuren dissoziieren, indem sie mit dem Wasser reagieren. Dabei gibt das Sdu-
remolekiil seinen Wasserstoff an das Wasser ab. Es bilden sich H,O"-Tonen.
So tritt etwa bei Salzsdure(HCI) folgende Reaktion ein:

HCl+H,0 — H,0"+Cl~
Das hydratisierte H3O+—Ion heiB3t Hydronium-Ion.



Bei der Reaktion von Basen mit dem Wasser wird ein H'-Ion des Wassers von
den Molekiilen aufgenommen, die dadurch selbst zu Kationen werden.
Ammoniak (NH,) geht mit Wasser die folgende Reaktion ein:

NH, +H,0 — NH,"+OH"~

Versuch

In einem Gefidll mit Kupfersulfatlésung (CuSO,) befinden sich zwei Kupfer-
elektroden, deren Massen vorher ermittelt wurden. Nun wird eine Stunde lang
Strom durch diese Losung geschickt und dann die Elektrodenmassen noch-
mals bestimmt. Die Anode hat einen Massenverlust, die Katode eine Massen-
zunahme erfahren. Es hat sich ein gut haftender Kupferbelag auf der Katode
gebildet (Abb. 87.1).

Erkldrung:

Die angelegte Spannung bewirkt eine Wanderung der Ionen und damit einen
elektrischen Strom in der Losung. Der Stromiibertritt zwischen der Losung
und den Elektroden erfolgt hier durch die Entladung der Ionen an den entge-
gengesetzt geladenen Elektroden. Die Cu’*-Tonen nehmen an der Katode
Elektronen auf und werden zu ungeladenen Kupferatomen:

Caiti2¢ - Cu

Gleichzeitig wandern die in der wiRrigen Losung vorhandenen OH -Ionen zur
Anode und geben dort ihre Elektronen ab. Kupfer geht in Form von Cu**-Io-
nen in Losung.

Die Verringerung der negativen Ladung an der Katode und der positiven La-
dung an der Anode wird von der Spannungsquelle ausgeglichen.

Die Elektrolyse kann auch ohne Zersetzung der Elektroden erfolgen. Im Hof-
mannschen Zersetzungsapparat wird Wasser durch den Zusatz von verdiinnter
Schwefelsidure elektrisch leitend gemacht. An den Platinelektroden sammeln
sich Wasserstoff und Sauerstoff. An der Katode bildet sich Wasserstoff, an der
Anode Sauerstoff. Das Volumen des Wasserstoffs verhilt sich zu dem des
Sauerstoffs wie 2 : 1 (Abb. 87.3).

Faradaysche Gesetze

Den Zusammenhang zwischen Ladungstransport und den an den Elektroden
umgesetzten Stoffmengen hat Michael Faraday im Jahr 1833 experimentell
gefunden.

1. Faradaysches Gesetz

Die an den Elektroden abgeschiedene Masse ist proportional zur Ladung, die
durch den Elektrolyten geflossen ist: m~ Q

Aus m~ @ und Q =1t folgt: m=kIit

Die Proportionalititskonstante k heiBt elektrochemisches Aquivalent. Es ist
charakteristisch fiir jeden Elektrolyten.

Wir wollen uns nun auf die abgeschiedene Stoffmenge 1 mol beziehen.

o il

Q Lze

M ist die molare Masse eines Stoffes, L die Loschmidtkonstante, z die La-
dungszahl (Wertigkeit) der lonen, e die Elementarladung. Die Ladungszahl ei-
nes lons ist gleich der Anzahl der gegeniiber dem neutralen Atom oder Mole-
kiil abgespaltenen oder zusitzlich aufgenommenen Elektronen. Da 1 mol ei-
nes Stoffes L Teilchen enthilt, sind zur Abscheidung L.z Elektronen erforder-
lich.

Im Nenner des Bruches stehen nur konstante Grofen.

Das Produkt aus den beiden Konstanten wird Faradaykonstante genannt:
F=Le

F=6022-10"mol ™" - 1,6022 - 107" As = 96 484 As mol”"
Der Ausdruck M/z heiBt Aquivalentmasse A. Somit folgt: k= %

87.1 Die Masse der Anode nimmt ab, die Katode
wird mit Kupfer iiberzogen.

Katode

Kupfér

Anode

87.2 Katode: Die Kupferionen nehmen Elektronen
auf. Es entsteht ein Uberzug aus metallischem Kup-
fer. Anode: Kupfer geht in Losung.

87.3 Hofmannscher Zersetzungsapparat
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vorgewarmte Tonerde
Kohleblock /

flissiges Aluminium

Abstich
Katode aus Kohle

B

Wanne aus Eisenblech

88.1 Aluminium wird durch Schmelzfluielektroly-
se aus Aluminiumoxid mit Beigaben von Kryolith
gewonnen. Die Katode ist eine mit Graphitsteinen
ausgekleidete Wanne. Die Anode besteht aus Koh-
leblocken.

Katode

>
=)
o
o
1
:
@)
f=
B

Cu

88.2 Versuchsanordnung zum Vernickeln eines
Kupferbleches: Die mit Brennspiritus griindlich ge-
siuberten Kupferbleche werden in eine einmolare
Nickel-Chloridlésung getaucht. Als Spannungs-
quelle geniigt eine Flachbatterie. Nach ein bis zwei
Minuten ist die Katode mit einer Nickelschicht
iberzogen.

)

Zn Cu

20 %ige
Schwefelsaure

88.3 Dieses galvanische Element wird auch Volta-
Element genannt.

o

88.4 Daniell-Element
88

2. Faradaysches Gesetz

Zur Abscheidung der Aquivalentmasse eines Stoffes ist stets dieselbe Ladung
von 96 484 As erforderlich.
Mit anderen Worten:

Die von der gleichen Stromstirke und in der gleichen Zeit in verschiedenen

Elektrolyten abgeschiedenen Massen sind proportional zu ihren Aquiva-
lentmassen.

A A, m,
Aus m,=—1It und m,=—1t folgt
L 2 F m

2

Die Faradayschen Gesetze waren ein Hinweis auf die atomistische Struktur
der elektrischen Ladung.

Anwendung der Elektrolyse: Metallgewinnung, z. B. Aluminium (Abb. 88.1),
Kupfer, Blei; sowie Oberflichenveredelung (Galvanisierung, Abb. 88.2).

Beispiel A

Wie groB ist die Aluminiummasse, die in einer Stunde von einem Strom
von 50 A abgeschieden wird? Aluminium ist dreiwertig, seine molare
Masse betriigt 26,98 g.

Mlt
m t . F

2698 10 kgmol - 50 A-60-60s
396 484 As mol '
m=0,0168kg =168 g

Beispiel B
Welche Stromstirke ist erforderlich, um aus einer Silbernitratlosung in ei-

ner Sekunde 1,12 mg Silber abzuscheiden? Das einwertige Silber hat eine
molare Masse von 107,87 g.

_MIt

di= I_I’HZF

= [ =
zF Mt

;o L1210 kg - 1-96484 Asmol” _
107,87 - 10 kg - mol ' - 1 s

1 A

Galvanische Elemente
Versuch

Ein Kupfer- und ein Zinkstab werden in verdiinnte Schwefelsidure getaucht.
Verbindet man die beiden Elektroden iiber ein Amperemeter, stellt man einen
Gleichstrom fest. Die (technische) Stromrichtung verlduft dabei vom Kupfer
zum Zink. Eine solche Anordnung wird als galvanisches Element bezeichnet
(Abb. 88.3). Die Spannung betrigt 1,1 V. Sie wird als Urspannung bezeichnet.
Zur Erkldrung der Vorginge in einem galvanischen Element wollen wir ein
Daniell-Element betrachten (Abb. 88.4). Es besteht aus einer Zinkelektrode in
einer Zinksulfatlosung (ZnSO,) und einer Kupferelektrode in einer Kupfersul-
fatlosung (CuSO,). Um eine Durchmischung der Losungen zu verhindern,
werden sie durch ein Diaphragma — eine porése Wand — getrennt. Der Durch-
tritt fiir die Ionen in der Losung ist jedoch -moglich. Verbindet man die Elek-
troden leitend, fliet ein elektrischer Strom.

Erkldarung: Tauchen Metalle in Elektrolyten ein, so geben sie lonen ab. Metal-
le zeigen ein bestimmtes Losungsbestreben in Fliissigkeiten, welches als Lé-
sungstension bezeichnet wird. Bei gelosten Salzen entsteht eine dquivalente
Zahl von Anionen und Kationen. Metalle hingegen geben nur Kationen ab.
Dadurch erfahrt das Metall eine negative Aufladung, die unmittelbar angren-
zende Fliissigkeit eine positive. Es bildet sich @hnlich einem Kondensator eine



elektrische Doppelschicht aus. Das entstehende Feld versucht die positiven Io-
nen auf das Metall zuriickzudridngen. Es stellt sich schlieBlich ein dynamisches
Gleichgewicht ein, bei welchem ebenso viele Ionen in Losung gehen wie lo-
nen wieder ins Metall eintreten.

Da verschiedene Metalle eine unterschiedliche Losungstension aufweisen, bil-
den sich unterschiedliche Potentialdifferenzen zur Losung aus. Die Spannung
des galvanischen Elementes ergibt sich im wesentlichen als Differenz der bei-
den entstandenen Potentialunterschiede. Somit ist eine Elektrode (gegeniiber
der anderen) positiv, die andere negativ. Bei einer dufleren Verbindung flief3t
Strom von der positiven zur negativen Elektrode. Weiters ist zu beachten, dal3
an der Grenze zwischen den beiden Losungen ZnSO, und CuSO, ein weiterer
Potentialsprung auftritt. Er 148t sich dadurch erkliren, dafl unterschiedliche Io-
nen verschiedene Diffusionsgeschwindigkeiten besitzen. Eine genaue Behand-
lung dieser Diffusionspotentiale ist Gegenstand der Elektrochemie.

An den Metallen finden Oxidations- und Reduktionsprozesse statt. Ein Stoff
wird oxidiert, wenn er Elektronen an die Elektrode abgibt, er wird reduziert,
wenn er Elektronen aufnimmt. Dies sind energieliefernde spontane Reaktio-
nen. An den Ubergingen Metall — Elektrolyt findet dann ein Wechsel von der
Elektronen- zur Ionenleitung statt.

In einem galvanischen Element wird chemische Energie in elektrische
Energie umgewandelt.

Die Losungstension des Kupfers ist wesentlich kleiner als die des Zinks. Das
hat zur Folge, daf} die Kupferelektrode der positive Pol und die Zinkelektrode
der negative Pol wird.

Somit flielen Elektronen iiber die duflere Leitung vom Zink zum Kupfer. Um
ihr Potential aufrecht zu erhalten, muf} die Zinkelektrode Zn"*Tonen in die
Losung abgeben. Ebenso miissen die zusitzlichen Elektronen an der Kupfer-
elektrode durch Aufnahme von Cu’*-Ionen neutralisiert werden.

Diese Vorginge konnen so beschrieben werden:

Fhia=s. Zn 38

Cu*+2¢ — Cu

Elektrochemische Spannungsreihe

Um die Einzelpotentiale der verschiedenen Metalle gegeniiber Losungen
messen zu kdnnen, muf} eine leitende Verbindung mit der Losung hergestellt
werden. Dazu wird jedoch eine zweite Metallelektrode bendtigt. Man erhiilt
wieder ein galvanisches Element, dessen Spannung durch die Potentialdiffe-
renzen beider Elektroden bestimmt ist. Aus diesem Grund geht man von einer
Standardelektrode aus. Dies ist die Normal-Wasserstoffelektrode, welche aus
einer mit Platinschwarz iiberzogenen Platinelektrode besteht, die von reinem
Wasserstoff umspiilt wird. Die Elektrode taucht in verdiinnte Schwefelsdure,
die 1 mol H'-Ionen je Liter enthilt. Zwischen den H"-Ionen der willrigen Lo-
sung und dem Wasserstoff stellt sich ein Gleichgewicht ein wie zwischen dem
Metall und seinen lonen. Diese Standardelektrode weist gegeniiber der Losung
ein bestimmtes Potential auf. Man miflt nun die Spannung zwischen diesem
Potential und dem eines bestimmten Metalls (Abb.89.1). Wird der Normal-
Wasserstoffelektrode das Potential Null zugeordnet, erhilt man die elektro-
chemische Spannungsreihe (Tab. 89.2).

Elektrolytische Polarisation

Bei elektrolytischen Vorgidngen treten mehrere chemische Reaktionen gleich-
zeitig auf, welche zu einer Verinderung der Elektroden und damit zu einer
Anderung der Spannung fiihren. Dieser Vorgang wird als elektrolytische Pola-
risation bezeichnet. Legt man etwa an zwei Platinelektroden, die in leicht ge-
sduertes Wasser getaucht sind, eine Spannung, iiberzieht sich die Katode mit
Wasserstoff H, und die Anode mit Sauerstoff O,. Wird die Spannungsquelle
abgeschaltet, kann ein StromfluB} in entgegengesetzter Richtung gemessen
werden. Dies ldBt sich dadurch erkldren, dafl die mit Gas iiberzogenen Elektro-

Pt~

& Solriie

briicke

/
Cu2+

89.1 Man kombiniert die Normal-Wasserstoffelek-
trode beispielsweise mit einer Kupferelektrode, die
in eine Losung mit Cu**-Ionen getaucht ist. Als
Salzbriicke bezeichnet man eine Glasrohre, die mit
einer konzentrierten Salzlosung gefiillt ist. Deren
Ionen ermdglichen den Stromflull zwischen den
beiden sogenannten Halbzellen, ohne dal sich die
Losungen in den Halbzellen mischen. Die gemesse-
ne Urspannung betrigt 0,34 V bei einer jeweiligen
Ionenkonzentration von 1 mol/l.

Metall Spannung in Volt
Lit =300
K* -2,92
Na* -2 71
M%Z* —2 35
Zn~" -0,76
Fe’* ~0,44
Nizt —0.25
pbt —0.14
H* 0,00
Gyt 0,34
Agt 0,81
Hg™* 0,85
Au* 1,50

89.2 Elektrochemische Spannungsreihe. Diesen
Zahlenwert erhilt man dann, wenn das Metall in ei-
ne Losung taucht, in welcher die Konzentration der
Ionen 1 mol/l betrigt.

89.3 Luigi Galvani (1737 — 1798) war ein italieni-
scher Arzt. Er entdeckte, dal Froschschenkel, die
zweil verschiedene, miteinander verbundene Metal-
le beriihrten, zuckten. Galvani interpretierte diese
Erscheinung als tierische Elektrizitit. Das Bild ist
eine zeitgenodssische Darstellung des Originalversu-
ches.
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Kontaktkappe
(Metall)

Kohlestab

20%ige

waprige
NH,CI-
Losung

mit St(:;i_rkkz?t (Anode)
eingedic ;
(Elektrolyt) Stofthiille

Gemisch aus
Graphit und
MnO,
(Depolarisator)

Zn-Becher
(Katode)

90.1 Leclanché-Element

Laden:

Pluspol:  PbSO, + S0, +2H,0 —
— PbO,+2H,SO,+2¢

Minuspol: PbSO,+2H +2¢ —
— Pb+H,SO,

Entladen:

Pluspol: PbO,+2H'+2e +H,S0, —
— PbSO, +2H,0

Minuspol: Pb+S0,” — PbSO,+2¢”

90.2 Die chemischen Vorginge beim Laden und

Entladen eines Bleiakkumulators

Schaltung von Spannungsquellen
(1) Ein Akkumulator wird mit einem Am-
peremeter und einem Widerstand in Serie
geschaltet. Der Spannungsabfall wird mit
einem parallel geschalteten Voltmeter ge-
messen. Nun wird ein gleichartiger Akku-
mulator so angeschlossen, daf} der Pluspol
der einen Quelle mit dem Minuspol der
.anderen verbunden ist. Die beiden Akku-
mulatoren sind in Serie geschaltet. Es
zeigt sich, daB sich die Spannung verdop-
pelt hat, aber die Stromstidrke gleich ge-
blieben ist.

(2) Nun wird der zweite Akkumulator pa-
rallel zum ersten geschaltet. Das bedeu-
tet: Die gleichnamigen Pole werden zu-
sammengeschlossen. Die gemessene
Spannung ist gleich geblieben, die Strom-
stirke hat sich verdoppelt.

Beachte: Bei Serienschaltung von Span-
nungsquellen  mit  unterschiedlichen
Stromstidrken konnen die Erzeuger mit
der kleineren Stromstirke iiberlastet und
zerstort werden. Bei parallel geschalteten
Elementen mit unterschiedlichen Span-
nungen flieBen Ausgleichsstrome, die zur
Entladung der Quellen mit hoher Einzel-
spannung fiihren.

Spannungsquellen werden in Serie ge-
schaltet, um eine héhere Spannung zu er-
halten. Sie werden parallel geschaltet, um
eine grofere Stromstérke zu erzielen.
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den selbst ein galvanisches Element der Form Ptm2/H+, OH /O,/Pt darstellen.
Dieses weist eine dem Elektrolyseprozel entgegengerichtete Spannung auf,
die als Polarisationsspannung bezeichnet wird. Um diese zu verhindern, ver-
wendet man Depolarisatoren.

Elektrochemische Spannungsquellen

Hiebei unterscheidet man zwischen Primdrelementen und Sekunddrelemen-
ten. Primirelemente liefern nur so lange Strom, bis eine Elektrode aufge-
braucht ist. Sie sind nicht wiederverwendbar. Eine praktische Bedeutung ha-
ben die Elemente nach Leclanché (Abb. 90.1).

Die positive Elektrode besteht aus Kohle, die von Braunstein umgeben ist.
Dieser soll die elektrolytische Polarisation verhindern. Die negative Elektrode
ist aus Zink. Als Elektrolyt dient eine Salmiak- oder Magnesiumchloridlo-
sung, die mit Stiirke eingedickt ist. Die Spannung im Leerlauf betrigt 1,5 V.
Sekundirelemente sind elektrochemische Spannungsquellen, welche nach ih-
rer Entladung wieder aufgeladen werden konnen. Dies bedingt, daf3 die Verin-
derung der Elektroden durch das Aufladen wieder riickgéngig gemacht wer-
den kann. Sekundirelemente werden auch als Akkumulatoren bezeichnet.

Bleiakkumulator

Er besteht aus Bleiplatten mit verdiinnter Schwefelséure als Elektrolyten. Auf
den Bleiplatten bildet sich eine Bleisulfatschicht. Beim Aufladen wird diese
Schicht am Pluspol in braunes Bleioxid umgewandelt, wihrend der Minuspol
zu grauem Blei reduziert wird. Es wird somit elektrische Energie in chemische
Energie umgewandelt. Beim Entladen wandern aus der Losung SO42_-Ionen
an die Bleielektrode, die H -Ionen an die Bleioxidelektrode.

Wird der Akkumulator aufgeladen, nimmt die Konzentration der Schwefelsdu-
re zu, beim Entladen sinkt sie ab. Daher kann mit Hilfe eines Ardometers der
Ladezustand ermittelt werden. Es ist zu beachten, daB es zu keinem Uberladen
des Akkumulators kommt, da dabei die Zersetzung des Wassers in Wasser-
stoff und Sauerstoff erfolgt. Dies ergibt ein hochexplosives Knallgasgemisch.

Eine Zelle liefert eine Spannung von 2 V. In der technischen Ausfiihrung wer-
den meist mehrere Zellen hintereinandergeschaltet. Die Ladung eines Blei-
akkumulators wird in Amperestunden angegeben. Der Nachteil der Bleiakku-
mulatoren liegt im hohen Gewicht und den relativ hohen Kosten.

Alkalische Akkumulatoren

Weiters verwendet man alkalische Akkumulatoren mit Nickel-Eisen-Elemen-
ten und Kalilauge, deren Vorteile in der geringeren Masse und der geringeren
Empfindlichkeit liegen. Alkalische Akkumulatoren werden meist als Knopf-
zellen gefertigt. So gibt es beispielsweise Nickel-Cadmium- oder Quecksilber-
oxid-Zink-Knopfzellen.

Die elektrochemischen Energiequellen haben ungeheure Bedeutung fiir den
Betrieb elektronischer Gerite in der Unterhaltungselektronik, Rechentechnik
und in der MeB- und Regelungstechnik erlangt. Weiters werden sie als Ener-
giequelle zum Starten von Motoren sowie als Notstromaggregate verwendet.
Die Problematik liegt in der Entsorgung nicht mehr verwendbarer Elemente.
Sie enthalten zum Teil hochgiftige Metalle, die einem entsprechenden Re-
cyclingprozel} unterworfen werden miissen.

Aufgaben

119. Mit Hilfe einer bestimmten Stromstirke werden in 7 min 1,5 g Sauerstoff
elektrolytisch abgeschieden. Welche Zeit ist erforderlich, um mit dieser
Stromstidrke 20 g Kupfer aus einer Kupfersulfatlosung abzuscheiden? Kupfer
und Sauerstoff sind zweiwertig. M., =635g, M,=16g¢g

120. Ein quadratisches Messingblech (a = 6 cm) soll vernickelt werden. Wie
lang muB ein Strom von 1,5 A flieBen, bis eine Schichtdicke von 0,4 mm er-
reicht ist? Nickel ist zweiwertig. M, = 58,71 g, py, = 8910 kg m>

121. Welche Stromstirke ist erforderlich, um in 12 h 40 g dreiwertiges Eisen
elektrolytisch zu erhalten? M, = 55,85 g



Kontrollfragen

Was sind Ionen?

Was versteht man unter einem Elektrolyt?

Was versteht man unter Kationen und Anionen?

Erklédre den Begriff Dissoziation.

Wie erfolgt die Losung von Salzen in wirigen Lésungen?

Wie dissoziieren Sduren, wie Basen?

Was geschieht beim Stromdurchgang durch eine Kupfersulfatlosung
und Kupferelektroden?

Nows e~

8. Was versteht man unter Elektrolyse?

9. Wie kann Wasser in seine chemischen Bestandteile zerlegt werden?
10. Wie lautet das 1. Faradaysche Gesetz?

11. Was versteht man unter dem elektrochemischen Aquivalent?

12. Wie ist die Faradaykonstante definiert?
13. Wie lautet das 2. Faradaysche Gesetz?

14. Welche Anwendungen gibt es fiir die Elektrolyse?

15. Was ist ein galvanisches Element?

16. Erkldre den Begriff "Losungstension”.

17. Beschreibe den Aufbau eines Daniell-Elementes.

18.

19. Erklédre den Aufbau der Normal-Wasser-
stoffelektrode.

20. Was versteht man unter der elektro-
chemischen Spannungsreihe?

21. Was ist elektrolytische Polarisation?

22. Erkldre die Begriffe "Primiir-" und
"Sekunddrelemente”.

23. Was sind Akkumulatoren?

24. Beschreibe den Lade- und den Entlade-
vorgang des Bleiakkumulators.

25. Welche Probleme gibt es mit elektro-
chemischen Spannungsquellen?

26. Wie konnen Spannungsquellen geschaltet

Erldutere die Umwandlung von chemi-
scher Energie in elektrische Energie
anhand des Daniell-Elementes.

werden?

7.2 Elektrizititsleitung in Gasen
Versuch

Eine mit Luft gefiillte Glasrohre, die an ihren Enden zwei Elektroden besitzt,
wird an eine Gleichspannung von einigen tausend Volt gelegt. Nun beginnt
man, die Rohre mit Hilfe einer Pumpe zu evakuieren. Die Folge ist, dal bei
sinkendem Druck im Inneren ein violett leuchtendes Band erscheint (Abb.
91.1).

Erkldrung: Gase sind im allgemeinen gute Isolatoren. Diese Eigenschaft ist je-
doch an bestimmte physikalische Bedingungen gekniipft, wie beispielsweise
Druck und Temperatur. Bei Gewittern zeigt sich, dafl Luft kein idealer Isolator
ist. Aus der Stromleitung in Fliissigkeiten wissen wir, daB fiir die Elektrizitts-
leitung bewegte Ladungstriger erforderlich sind. In Gasen sind dies je nach
Bedingungen geladene makroskopische Teilchen (z. B. Staubteilchen), Ionen
oder Elektronen.

Bei unserem Versuch sind in der Réhre aufgrund des starken elektrischen Fel-
des stets Ladungstridger (Ionen und Elektronen) vorhanden. Die positiven lo-
nen bewegen sich zur Katode, die negativen Ionen und Elektronen zur Anode.
Bei verringertem Druck, dies bedeutet eine geringere Teilchendichte, kbnnen
nun die Ladungstriager eine grofere Strecke ohne Zusammenstofl mit einem
anderen Teilchen zuriicklegen. Dadurch wichst ihre kinetische Energie derart
an, daf} sie beim Zusammenstof3 mit neutralen Molekiilen oder Atomen sowie
beim Auftreffen auf die Elektroden neue Ladungstriger durch Elektronenab-
spaltung erzeugen. Ein Stof} eines Ladungstriigers verursacht zwei geladene
Teilchen, die ihrerseits wieder je zwei Ionen mit den zugehorigen Elektronen
erzeugen kénnen usw. Dieser Vorgang wird als Stofionisation bezeichnet
(ADbb. 91.2). Dadurch kommt es zu einer Stromleitung im Gas, die als selb-
standige elektrische Gasentladung bezeichnet wird.

Weiters werden die Gasteilchen durch die Zusammensto3e zur Abgabe einer
Strahlung angeregt. Elektronen werden auf hohere Energieniveaus gehoben
und geben beim Zuriickfallen die Energie in Form von Licht ab.

Man spricht von einer unselbstéindigen elektrischen Gasentladung, wenn die
Ionisierung des Gases etwa durch Rontgenstrahlung oder radioaktive Strah-
lung erfolgt (Abb. 91.3). Wird diese Energiezufuhr von auflen eingestellt, hort
die Tonisation und damit der Stromfluf} auf. Diese Eigenschaft wird ausge-
niitzt, um radioaktive Strahlung zu messen.

Die Elektrizititsleitung in Gasen wird in Gasentladungslampen angewendet.

Pumpe

91.1 Pumpt man Luft aus der Rohre, kann man nach
einiger Zeit ein violett leuchtendes Band beobach-
ten.

91.2 StoBionisation

91.3 Legt man an den Plattenkondensator eine
Gleichspannung, flieBt kein Strom mehr, wenn der
Kondensator aufgeladen ist. LBt man durch den
Raum zwischen den beiden Kondensatorplatten
Rontgenstrahlen hindurchgehen, zeigt der Aus-
schlag des Galvanometers, dafl wieder Strom flief3t.
Erkldarung: Rontgenstrahlen sind besonders energie-
reich. Sie trennen Elektronen von den Gasmolekii-
len, die dabei zu Tonen werden.
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92.1 Glimmentladung

Katod\enlicht’
— 7
A

Faradayscher

negatives  positive anodisches
Glimmlicht

Glimmlicht Saule

B

Astonscher
Dunkelraum

Dunkelraum

Hittorfscher
Dunkelraum

anodischer
Dunkelraum

92.2 Abschnitte einer Glimmentladung

Anodenfall

]

i

Katodenfall

92.3 Potentialverlauf einer Glimmentladung

92.4 Glimmlampen

92.5 Aufgrund der angelegten Wechselspannung

leuchten die beiden Elektroden abwechselnd auf.

92

Versuch

Wird der Druck in der Glasrohre weiter verringert, entsteht die sogenannte
Glimmentladung (Abb. 92.1, 92.2). Bei der Glimmentladung konnen mehrere
Farbbereiche beobachtet werden. Die dabei auftretenden Farben sind von Gas
zu Gas unterschiedlich. Der Name stammt daher, dal sich die Elektroden mit
einer "glimmenden Lichthaut" iiberziehen.

Abb. 92.3 zeigt den Potentialverlauf bei der Glimmentladung, welcher vor al-
lem an den beiden Elektroden ein nichtlineares Verhalten aufweist. Die gréfite
Spannungsdifferenz, die in der Nihe der Katode auftritt, wird als Katodenfall
bezeichnet. Dieser ist der wichtigste Abschnitt der Glimmentladung. Darauf
folgt ein linearer Spannungsanstieg zur Anode hin. In der Nihe der Anode tritt
der sogenannte Anodenfall auf. Dieser ist jedoch wesentlich kleiner als der Ka-
todenfall. Das elektrische Feld im gesamten Gasraum ist somit nicht homogen.
Es ist an den beiden Elektroden stark verzerrt.

Die Glimmentladung ist von Farbeffekten begleitet, die von den Abmessungen
der Rohre, den Eigenschaften des Gases und dem Gasdruck abhéngen. Die Ur-
sache fiir den Potentialverlauf liegt in den beim Stromdurchgang auftretenden
Raumladungen. Diese bilden sich aufgrund der unterschiedlichen Beweglich-
keit der negativen und positiven Ladungstriger aus. Beim Durchlaufen einer
Spannung erhalten die Ionen und die Elektronen kinetische Energie. Da Masse
und Gro6Be eines Elektrons kleiner sind als die eines Ions, wird dem negativen
Ladungstriger einerseits eine hohere Geschwindigkeit erteilt, andereseits kann
er eine groBBere Strecke zwischen zwei Zusammenstofien mit anderen Gasteil-
chen zuriicklegen. Die grole Geschwindigkeitsdifferenz fiihrt zu einer unter-
schiedlichen Konzentration der Ladungstriiger, zu Raumladungen.

Die durch den Aufprall positiver Ionen aus der Katode herausgelosten Elektro-
nen haben vorerst eine sehr kleine Geschwindigkeit. Die Elektronendichte ist
noch gering (Astonscher Dunkelraum). Daran anschlieffend entsteht das Kato-
denlicht. Wesentliche Bereiche vor der Katode sind der Hittorfsche Dunkel-
raum und das negative Glimmlicht. Im Hittorfschen Dunkelraum werden die
Elektronen stark beschleunigt. Dies fiihrt zur Ionisierung weiterer Gasatome.
Die Ursache fiir den starken Potentialanstieg (Katodenfall) ist eine positive
Raumladung vor der Katode. Es stellt sich ein stationdrer Zustand ein, bei dem
die von den positiven lonen aus der Katode gelosten Elektronen ausreichen,
um die notige Zahl positiver lonen neu zu erzeugen.

Energieabgabe in Form elektromagnetischer Strahlung ist durch StoBanregung
und durch Rekombination moglich; dabei fangen die positiven Ionen Elektro-
nen ein und werden unter Emission von Strahlung zu neutralen Atomen (nega-
tives Glimmlicht).

Da das elektrische Feld auf der folgenden Strecke relativ schwach ist, erhalten
die Elektronen nur langsam geniigend Energie fiir weitere Ionisationsvorgén-
ge. Die Konzentration von positiven und negativen Ladungstrigern ist unge-
fihr gleich, es kommt zu keiner Raumladung. Daher dndert sich in diesem Be-
reich das Potential linear.

Die positive Sdule besteht aus einem Plasma. Dieses ist ein ionisiertes Gas,
welches positive und negative Ladungstréiger derart enthilt, da} das Gas nach
auBlen hin "quasineutral” ist. Es kann dabei zu einer Ausbildung leuchtender
Schichten kommen. Durch die Grof3e der Glasrohre konnen sich einzelne Be-
reiche der Glimmentladung verschieben oder iiberhaupt verschwinden. Das
negative Glimmlicht fehlt jedoch nie.

Ein Anwendungsbeispiel ist die Glimmlampe. Sie ist eine Gasentladungslam-
pe, bei welcher der Elektrodenabstand so gering ist, daB keine positive Siule
entsteht. Es ist nur das negative Glimmlicht der Katode sichtbar. Aufgrund
dieser Tatsache kann die Glimmlampe als Polsuchlampe verwendet werden.
Sie dient auch als Phasenpriiflampe im Wechselstromkreis. Es gibt verschie-
dene Ausfiihrungen von Glimmlampen.

Versuch

Schlieit man die Glimmlampe (Abb.92.4) an eine Wechselspannung an, sieht
man beide Elektroden leuchten. Man betrachtet die Lampe nun in einem rotie-



renden Spiegel: Es zeigt sich, daB die beiden Elektroden abwechselnd, nie
gleichzeitig, leuchten. Die Frequenz des Bildwechsels gibt Aufschluf3 iiber die
Frequenz der angelegten Wechselspannung.

Wird die Gasentladungsréhre mit durchbohrten Elektroden betrieben, kann bei
geeignetem Unterdruck hinter den Elektroden eine Strahlung festgestellt wer-
den.

Durch das Loch der Anode fliegen Elektronen nach rechts (Abb. 93.1) Sie
werden dadurch sichtbar, daB} sie auf dem Glas einen griinen Lichtfleck erzeu-
gen. Zum Nachweis, dal} es sich um negativ geladene Teilchen handelt, kann
man sie einem Magnetfeld aussetzen. Die Lorentzkraft bewirkt eine Ablen-
kung des Strahls. Diese Elektronenstahlung wird als Katodenstrahlung be-
zeichnet. Durch das Loch der Katode fliegen positiv geladene Ionen, welche
hinter der Elektrode ebenfalls eine Leuchterscheinung hervorrufen. Durch Ab-
lenkung im Magnetfeld kann ihre positive Ladung nachgewiesen werden. Man
nennt diese Strahlen Kanalstahlen.

Gliihelektrischer Effekt

Versuch

An eine evakuierte Glasrohre, welche zwei Elektroden enthilt, wird eine
Gleichspannung gelegt (Abb.93.2). Wird die Katode — sie ist ein diinner Wol-
framdraht — durch eine elektrische Heizung zum Gliihen gebracht, zeigt das
Amperemeter einen Ausschlag. Sowie man die Katode nicht mehr beheizt
oder die Elektrodenanschliisse vertauscht, wird der Stromkreis unterbrochen.
Erkldrung: Da die Rohre evakuiert ist, erfolgt die Stromleitung nicht iiber die
Ionisierung eines Gases, sondern durch Elektronen, die aus der Gliihkatode
austreten und zur Anode hin beschleunigt werden. Wird die Katode nicht be-
heizt, versiegt der Elektronenstrom. Die Elektronen aus einer beheizten Anode
kénnen den Raum zur Katode nicht iiberwinden, sondern werden durch das
elektrische Feld zur Anode zuriickgedringt.

Der Austritt der Elektronen kann mit dem Verdampfen einer Fliissigkeit ver-
glichen werden. Durch die Zufuhr innerer Energie erhalten die Elektronen gro-
e kinetische Energie, sie konnen das Metall verlassen.

Die Katode wird entweder direkt oder indirekt beheizt. Im ersten Fall fliefit der
Heizstrom durch das emittierende Material, im zweiten Fall durch einen iso-
lierten Heizfaden im Inneren der Katode. '

Gliihelektrischer Effekt
Aus gliihenden Metallen konnen Elektronen austreten. Die Zahl der austre-
tenden Elektronen hingt dabei sehr stark von der Temperatur ab.

Lichtbogen

Versuch

Zwei Kohleelektroden werden liber einen Vorwiderstand an Gleichspannung
gelegt. Werden die Elektroden nun zur Beriihrung gebracht und dann ausein-
andergezogen, bildet sich ein Lichtbogen aus (Abb. 93.3). Dieser weist eine
Temperatur von 3 600 °C bis 4 000 °C auf.

Werden die beiden Elektroden zur Beriihrung gebracht, ist der Stromkreis ge-
schlossen. An der Beriihrungsstelle ist der elektrische Widerstand infolge des
geringen Berlihrungsquerschnitts sehr hoch. Dies fiihrt zu einer so starken Er-
hitzung, da3 die Kohlen zu gliihen beginnen. Beim Auseinanderzichen ent-
steht aufgrund des kleinen Abstandes ein starkes elektrisches Feld. Dessen
Energie reicht aus, um die aus der Katode austretenden Elektronen (gliihelek-
trischer Effekt) so stark zu beschleunigen, daf} eine Ionisierung der Luft und
eine Gasentladung, die sogenannte Bogenentladung, stattfinden. Die Anode
wird durch den Aufprall der Elektronen, die Katode durch den Aufprall der
positiven Ionen weiter erhitzt. Die Temperatur der Anode ist héher als die der
Katode, da auf die positive Elektrode nicht nur jene Elektronen aufprallen,
welche durch die Ionisierung entstehen, sondern auch die von der Katode ab-
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Kanalstrahlen Katodenstrahlen

93.1 Kanal- und Katodenstraﬁlen

Heizung

93.2 Der gliihelektrische Effekt

93.3 Lichtbogen

93.4 Aufgrund des grofien elektrischen Wider-
stands an der Beriihrungsstelle beginnen die Kohlen

zu gliihen.
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Gliihlampe Leuchtstofflampe
9—14 Im/W 40 - 90 Im/W

1 000 h 5000 -10000 h
Lebensdauer Lebensdauer

94.1 Gliihlampe und Leuchtstofflampe im Ver-

gleich

@
Bimetall- (/
KurzschluB3- 220V
Kontakt Ny

I

94.2 Eine Leuchtstoffrohre mit Glimmziinder

UV-Strahlung kann in drei Bereiche un-

terteilt werden:

* UV-A: 400 nm — 310 nm

* UV-B: 310 nm — 280 nm

» UV-C: 280 nm — 100 nm

UV-Strahlung wird in vielen Bereichen

angewendet:

* Desinfektion von Lebensmitteln, Raum-
luft (z. B. von Operationssilen),

« in der Kopiertechnik,

* in der Medizin zur Behandlung gewis-
ser Hauterkrankungen (Hohensonne),

« zur Wasseraufbereitung,

« zur Aushirtung von Lacken.

94.3 Diese Stadtausfahrt ist mit Natriumdampflam-
pen beleuchtet.
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gegebenen Elektronen. So besitzt die Anode einen Krater, die Katode eine
Spitze. Der Katodenfall bei der Bogenentladung ist wesentlich kleiner als bei
der Glimmentladung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf3 die von der heiflen
Katode ausgesandten Elektronen die positive Raumladung zum Teil neutrali-
sieren. Die Stromstérke hingegen ist sehr grof3. Daher muf die Versuchsanord-
nung mit einem Vorwiderstand betrieben werden.

Bogenlampen erzeugen sehr intensives Licht.

Ein Lichtbogen bildet sich nicht nur bei Elektroden aus Kohle, sondern auch
bei metallischen Elektroden in Luft und in Lampen mit Quecksilberdampffiil-
lung aus.

Bei geeigneten Betriebsbedingungen konnen sehr hohe Temperaturen (weit
iiber 10 000 °C) erreicht werden. Der Lichtbogen findet seine Anwendung
beim Schweiflen und in Schmelzofen.

Die Entwicklung der Gasentladungslampen hat die Lichttechnik grundlegend
beeinflulit. Durch die Wahl des Gases, seines Druckes und der Abmessungen
der Rohre kann das emittierte Licht in seiner spektralen Zusammensetzung
verdndert werden.

Leuchtstofflampe

Leuchtstofflampen bestehen aus einem Glaskolben, welcher an der Innenseite
mit einer Leuchtschicht iiberzogen ist. Diese besteht aus Lack, der mit Leucht-
stoffen versetzt ist. Dazu verwendet man fluoreszierende Metallsalze. Die
Rohre selbst ist meist mit Quecksilberdampf gefiillt. Bei der Entladung des io-
nisierten Quecksilberdampfes entsteht UV-Licht, das in der Beschichtung in
sichtbares Licht umgewandelt wird. Durch geeignete Mischung der Leucht-
stoffe kann man dem Licht nahezu jede beliebige Farbe geben, insbesondere
148t sich ann@hernd Tageslicht erzeugen. Weiters bildet sich bei der Gasentla-
dung schwach blduliches Licht im sichtbaren Bereich.

Die Vorteile der Leuchtstofflampe gegeniiber der Gliihlampe liegen in der ho-
hen Lichtausbeute, den geringen Betriebskosten und der langen Lebensdauer.
Trotz ihres hoheren Preises amortisiert sich die Leuchtstofflampe sehr rasch.

Schaltung einer Leuchtstofflampe (Abb. 94.2)

Beim Einschalten wird vorerst eine Glimmlampe geziindet. Dadurch erwirmt
sich ein Bimetallstreifen, der sich kriimmt und dabei die Glimmlampe kurz-
schlieft (Glimmziinder). Die Gliihelektroden der Leuchtstofflampe werden er-
hitzt, sodaB sie Elektronen an das Gas abgeben. Durch Abkiihlung des Bime-
talls wird der Kontakt plétzlich unterbrochen. Die Unterbrechung erzeugt an
der Drosselspule aufgrund der Selbstinduktion einen Spannungsstof3, der aus-
reicht, um eine StoBionisation in der Glasrohre in Gang zu bringen. Dann ver-
hindert die Drossel ein Ansteigen der Stromstérke. Es folgt nun eine selbstén-
dige Gasentladung. Es stellt sich an der Leuchtstoffrohre eine Spannung ein,
welche die Glimmlampe nicht mehr ziinden kann.

Fiir den Ultraviolett (UV)-Bereich verwendet man ebenfalls Quecksilber-
dampflampen, welche je nach Ausfiihrungsart diesen Spektralbereich abdek-
ken. Die Glasrohren bestehen dabei aus Glassorten (z. B. Quarzglas), welche
vor allem fiir ultraviolette Strahlung durchlissig sind.

Beachte:

Eine Uberdosis an UV-Strahlung kann gefihrliche Hautkrankheiten zur Folge
haben. Weiters entsteht durch die Einwirkung ultravioletter Strahlung Ozon.
Eine zu hohe Ozonbelastung ist zu vermeiden.

Beim Betrieb von Gasentladungslampen ist zu beachten, daf sie mit einem
Vorwiderstand betrieben werden, damit die Stromstirke nicht zu stark an-
steigt. Natriumdampflampen sind Gasentladungslampen, die Natrium enthal-
ten. Sie geben monochromatisches Licht im gelb-orangen Bereich ab, welches
eine sehr hohe Leuchtdichte aufweist (150 Im/W). Natriumdampflampen wer-
den zur StraBBenbeleuchtung verwendet (Abb. 94.3).



Es wird an der Entwicklung von Gasentladungslampen fiir Fahrzeugschein-
werfer gearbeitet, die die Halogengliihlampen verdringen sollen.

Eine weitere Form der selbstidndigen Gasentladung ist die Korona- oder Spit-
zenentladung. Sie tritt an elektrisch geladenen Spitzen, Kanten und diinnen
Dréhten auf. Die hohe Feldstirke fiihrt zu einer Stofionisation und damit zu
einer Entladung, welche in Form von spriihenden Funken sichtbar wird.
Beispiele dafiir sind das Elmsfeuer, das bei hoher elektrischer Aufladung der
Atmosphire an metallischen Spitzen (z. B. Masten) auftreten kann.

Lackierungen

Beim Lackieren von Metallkorpern (z. B. Autos) ionisiert man den Luftstrom
infolge einer Gasentladung. Die negativ geladenen Farbtropfchen werden
durch das angelegte Feld (die Spritzdiise ist negativ, das Metall ist positiv ge-
laden) zum Metallteil gezogen. Aufgrund dieser Spritztechnik ist eine Mini-
mierung des Farbverbrauches moglich (Abb. 95.1).

Gewitter

Ein Gewitter ist ein Ortlich begrenzter Ausgleich elektrischer Spannungsdiffe-
renzen zwischen Erde und Atmosphire, welche von optischen und akustischen
Erscheinungen begleitet wird. Pro Tag gibt es auf der Erde einige tausend Ge-
witter. Es gibt mehrere Gewittertheorien; gewisse Erscheinungen wie Kugel-
blitze konnen bis jetzt nicht befriedigend erklédrt werden.

Die wichtigste Phase der Gewitterentstehung ist die weitrdumige Trennung
positiver und negativer elektrischer Ladungen. Messungen haben ergeben, dal3
eine Gewitterwolke nicht ein elektrischer Dipol ist, es tritt eine besondere La-
dungsverteilung auf.

Ein Gewitter baut sich innerhalb von 20 Minuten auf. Voraussetzung fiir die
Ausbildung einer Gewitterzelle ist labil geschichtete Luft mit hoher Luft-
feuchtigkeit. Im Zentrum treten starke Aufwinde mit hohen Windgeschwin-
digkeiten auf.

In der voll augebildeten Gewitterwolke liegt der Bereich negativer Ladung in
etwa 6 km Hohe bei —15 °C. Diese Schicht ist einige hundert Meter hoch. Der
positiv geladene Abschnitt dariiber reicht bis in eine Hohe von 13 km. An der
Wolkenoberseite tritt eine diinne Schicht negativer Ladung auf. Die Unterseite
der Wolke ist positiv geladen.

Die Ladungstrennung 146t sich durch folgende Hypothese erkldren: Graupel-
korner fallen durch einen Bereich schwebender Eiskristalle. Durch die Zusam-
menstdfie kommt es zur Ladungstrennung. Dabei tritt das Phdnomen der La-
dungsumkehr auf. Erfolgen die ZusammenstoBe unter —15 °C, werden die
Graupeln positiv geladen, oberhalb dieser Temperatur negativ.

7.3 Elektrizititsleitung im Vakuum
Elektronenstrahlrohre

Schon der gliihelektrische Effekt hat gezeigt, dafl aus einer Gliihkatode Elek-
tronen austreten, welche zur Anode hin beschleunigt werden. Die aus der Ka-
tode austretenden Elektronen werden auch als Elektronenstrahlen oder Kato-
denstrahlen bezeichnet. Die Katodenstrahlen sind in einer evakuierten Rohre
nicht sichtbar.

Rohrendiode

Eine Anwendung der Elektronenstrahlréhre ist die Réhrendiode. Da die
Stromleitung von der einen Elektrode zur anderen nur bei bestimmter Polung
moglich ist, kann mit Hilfe einer R6hrendiode ein Wechselstrom gleichgerich-
tet werden; es wird nur jede zweite Halbwelle durchgelassen (Abb. 96.1).
Rohrendioden wurden friiher als Gleichrichter in der Technik verwendet. Sie
sind jedoch durch Halbleiterdioden fast vollstindig verdrangt worden.
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95.1 Minimierung des Farbverbrauches durch Ioni-
sierung
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95.3 Der Linienblitz ist die hdufigste Form der Ent-
ladung. Der Donner ist die durch den Blitz verur-
sachte Explosionswelle.
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96.1 Legt man an eine Rohrendiode eine Wechsel-
spannung, erhilt man einen pulsierenden Gleich-
strom.

Leuchtschirm Leuchtfleck
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strahl
(unsichtbar)
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96.2 Schemabild der Braunschen Réhre
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96.3 Ablenkung des Elektronenstrahls durch die y-
Platten des Ablenksystems
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Braunsche Rohre

Die Braunsche Rohre ist ein wesentlicher Bestandteil des Elektronenstrahlos-
zilloskops und dient als Bildrohre im Fernsehapparat. Sie besteht aus einem
hochevakuierten Glaskolben, in dessen Hals sich eine indirekt beheizte Kato-
de und eine durchbohrte Anode befinden. Legt man eine Spannung an die
Elektroden, werden die Elektronen im elektrischen Feld beschleunigt und flie-
gen durch die Anode hindurch auf den Leuchtschirm. Dieser ist mit einer fluo-
reszierenden Substanz versehen (Abb. 96.2).

Um die Helligkeit des Leuchtflecks zu verindern, verwendet man weiters eine
zylinderformige Elektrode, deren Potential gegeniiber der Katode veridndert
werden kann. Man nennt diesen Bauteil auch Wehneltzylinder. -

Mit Hilfe des Fokussierungszylinders, dessen Spannung variiert werden kann,
wird der Elektronenstrahl gebiindelt. Die elektrischen Feldlinien verlaufen so,
daB sie auf die Elektronen die gleiche Wirkung haben wie eine Linse auf einen
Lichtstrahl.

Das System Elektroden, Wehneltzylinder und Fokussierungszylinder wollen
wir als Elektronenkanone bezeichnen.

Ist das Potential des Wehneltzylinders gegeniiber der Katode negativ, so wer-
den die Elektronen zum Teil zur Katode zurlickgedringt, die Intensitit dndert
sich. Erhoht man die negative Spannung, erreicht man schlieBlich das soge-
nannte Sperrpotential; der Elektronenstrahl wird unterdriickt.

Nach Verlassen der Elektronenkanone durchlaufen die Elektronen zwei senk-
recht zueinander stehende Plattenkondensatoren, durch welche der Elektro-
nenstrahl in x- und y-Richtung abgelenkt werden kann.

Ablenkung des Elektronenstrahls durch die y-Platten:

Man kann bei der Berechnung die Gewichtskraft des Elektrons vernachldssi-
gen, da sie gegeniiber der elektrischen Kraft vernachlissigbar klein ist.

Nach Verlassen der Elektronenkanone fiihrt das Elektron zwischen den Platten
zwei Bewegungen gleichzeitig durch:

- eine gleichformige Bewegung zum Schirm hin (z-Richtung),

- eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung in Feldrichtung des Kondensators
(y-Richtung).

Fiir die Strecke / (Abb. 96.3) benotigt ein Teilchen mit der Geschwindigkeit v.

die Zeit t= i . In dieser Zeit wird das Elektron durch das elektrische Feld

v,
vertikal die Strecke y, abgelenkt:

12 /’2

a a

(1) Yy ===
! 2 2‘{_“’

Aus FF=m,a und F =e¢ E kann man die Beschleunigung « bestimmen:
@ a=tE

m,
€

Fiir das homogene Feld gilt:

U

(3) E—d
UP
1), (2,3) y=—"s
2m,dv

Nach dem Passieren des Kondensators bewegt sich das Elektron geradlinig
mit gleichformiger Geschwindigkeit weiter. Daher verhalten sich die Ge-
schwindigkeiten in der y- und der z-Richtung wie die zuriickgelegten Wege:
Y™ N _ "\' \"\_

o - g == )
s V. = Y y'+v_s

elU
Daraus und aus v =at=

folgt:
m,dv. 018



eUF seUl elU(l+25s)
2= 3t 1= 2
2m,dv. m,dv, 2m,dv.
Die kinetische Energie des Elektrons entspricht der Arbeit, welche an ihm ver-
richtet wird, wenn es die Potentialdifferenz U, (Beschleunigungsspannung)

zwischen Katode und Anode "durchfillt":
2

m,v. 2el,

T:e Uh & v, = m,

Damit erhilt man fiir die Ablenkung y, folgende Formel:
_lUR2s+))

=140,

Wird nun Wechselspannung der Frequenz f an die y-Platten gelegt, bewegt
sich der Elektronenstrahl mit dieser Frequenz f auf und ab (Abb. 97.1). Auf
dem Schirm ist - wegen der Trigheit des Auges - ein leuchtender Strich zu se-
hen. Nur bei kleiner Frequenz kann man die Auf- und Abbewegungen des
Strahles auch verfolgen. Um den zeitlichen Verlauf der Wechselspannung dar-
zustellen, mufl man an die x-Platten eine sogenannte Zeitablenkspannung le-
gen (Abb. 97.2). Diese steigt von Null auf einen Héchstwert an und fillt dann
auf Null zuriick (Kippschwingung). Diese Spannung bewegt den Elektronen-
strahl in horizontaler Richtung und zieht die Schwingungen auseinander.

Hat der Elektronenstrahl den dufersten Punkt erreicht, springt er aufgrund der
Zeitablenkspannung an den Anfang zuriick. Damit dieser Riicklauf nicht sicht-
bar wird, muf} das Potential am Wehneltzylinder sperren. Man sagt, der Riick-
lauf wird dunkel getastet.

Neben der elektrostatischen Biindelung und Ablenkung gibt es auch eine ma-
gnetische. Dabei wird die Ablenkung eines Elektronenstrahls in einem Ma-
gnetfeld ausgeniitzt. Der Elektronenstrahl beschreibt bei der magnetischen
Biindelung eine Schraubenbahn.

Rontgenrohre

Eine Rontgenrohre besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in welchem
zwei Metallelektroden eingeschmolzen sind. Die aus einer Gliihkatode austre-
tenden Elektronen werden durch eine Hochspannung (103 V- 10° V) be-
schleunigt. Treffen sie auf der Anode auf - sie besteht aus einem Metall mit
hoher Atommasse (Wolfram, Molybdan, Kupfer ...) -, werden sie abgebremst.
Der Grof3teil der kinetischen Energie wird in innere Energie umgewandelt,
was zu einer Erwdrmung der Anode fiihrt. Die restliche Energie fiihrt zu einer
elektromagnetischen Strahlung, der Rontgenstrahlung. Dabei handelt es sich
um eine sehr kurzwellige Strahlung in einem Wellenlingenbereich von 10°m
bis 10'8m, welche eine hohe Energie aufweist.

Rontgenstrahlung besteht aus der Bremsstrahlung und der charakteristischen
Strahlung. Die Bremsstrahlung entsteht direkt durch das Abbremsen der Elek-
tronen. Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn die Atome des Anoden-
materials zur Abgabe von Eigenstrahlung angeregt werden. Rontgenstrahlen
konnen Materie durchdringen, fotografische Platten schwirzen und Gase ioni-
sieren. Sie werden durch magnetische und elektrische Felder nicht beeinfluf3t.
Beim Durchgang durch Materie wird die Intensitiit der Strahlung durch Ab-
sorption geschwicht. Je grofler die Dichte einer Substanz bzw. je grofier die
Atommassen der am Aufbau der Substanz beteiligten Elemente sind, umso
grofer ist auch das Absorptionsvermdégen. Das Fleisch eines Korperteils ab-
sorbiert nur sehr wenig, Knochen hingegen absorbieren wesentlich mehr
Strahlung. Bei einer Rontgenaufnahme werden jene Teile des Films, welche
von Knochen abgedeckt werden, kaum geschwirzt. Daher erscheinen die
Knochen hell, das umgebende Fleisch dunkel.

Farbfernsehen

Die elektrischen Signale, die iiber Leitungen oder drahtlos in das Fernsehgerit
gelangen, werden wieder in ein farbiges Bild umgewandelt. Uber jeden Punkt
des Bildes miissen die Informationen Helligkeit, Farbton und Sdttigung be-
kannt sein.

F —\ Wechsel-
spannung

U= L{)sin ot

I

97.1 Wird an die y-Platten eine Wechselspannung
gelegt, bewegt sich der Elektronenstrahl mit deren
Frequenz auf und ab. Die Hohe des leuchtenden
Striches betrigt 2 y,.

|

Wechsel-
spannung

U = Usin ot

Zeitablenkspannung

97.2 Durch eine Zeitablenkspannung wird die
Schwingung auseinandergezogen. Man erkennt,
dafl an den y-Platten eine sinusformige Wechsel-
spannung liegt.
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97. 3 Schema der Rontgenrdhre
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98.1 Farbscheibchen auf dem Bildschirm eines
Farbfernsehgerites.Durch die Farben Rot,, Griin
und Blau werden alle Farbeindriicke erzeugt.

vertikale
Ablenkspulen

horizontale
Ablenkspulen

98.2 Die Ablenkung der Elektronenstrahlen erfolgt
durch Magnetspulen, die auflerhalb der Rohre mon-
tiert sind. Durch diesen Aufbau lassen sich griBere
Ablenkwinkel erreichen.

Leuchtschirm

"roter" Strahl| _

Lochaske

"blauer" Strahl

98.3 Schema der Dreistrahlrohre
98

Der Elektronenstrahl erzeugt auf der Leuchtschicht etwa 13 Millionen Punkte
pro Sekunde. Um das Bildflimmern zu verhindern, verwendet man das Zeilen-

‘sprungverfahren. Zuerst werden alle ungeradzahligen Zeilen, dann die gerad-

zahligen Zeilen erzeugt. Es entstehen damit zwei Teilbilder, die ein Gesamt-
bild ergeben, wobei fiir ein Teilbild 1/50 s bendtigt wird. Man erhiilt daher ei-
ne Bildfolge von 25 Bildern pro Sekunde.

Das Fernsehbild besteht aus 625 Zeilen mit je 800 Bildpunkten, also insgesamt
aus 500 000 Elementen.

Farbfernsehen wird dadurch erméglicht, daf durch additive Mischung der Pri-
mirfarben Rot, Griin und Blau jeder beliebige Farbeindruck erzeugt werden
kann. Die Dreistrahlrohre enthilt fiir jede Primérfarbe einen Elektronenstrahl.
Diese Strahlen bringen die entsprechenden Flichen - rote, griine und blaue
Phosphorscheibchen - zum Leuchten (Abb. 98.1). Das Aufleuchten ist umso
heller, je groBer die Intensitit des auftreffenden Elektronenstrahls ist. Auf-
grund der Kleinheit dieser Farbpunkte kénnen sie vom Auge nicht mehr ge-
trennt wahrgenommen werden, sie werden additiv gemischt.

Im Bereich der Farbbildschirme gibt es neue Entwicklungen. Das sind Fliis-
sigkeitskristallschirme, bei denen die einzelnen Bildpunkte iiber Transistoren
angesteuert werden. Der Vorteil liegt in einer geringeren Leistungsaufnahme;
auBlerdem gibt es kein Nachleuchten des Schirmes, wodurch eine schnellere
Bildfolge moglich ist.

Aufnahmekameras haben die Aufgabe, das Bild des Aufnahmeobjektes in ein-
zelne Bildpunkte zu zerlegen und fiir jeden Bildpunkt elektrische Signale der
einfallenden Helligkeit, Farbe und Sittigung zu liefern. Im Empfinger werden
die vom Sender iibertragenen elektrische Impulse in Intensititsschwankungen
der Elektronenstrahlen umgewandelt.

Kontrollfragen

1. Wie erfolgt die Stromleitung in Gasen?

2. Was versteht man unter selbstiindiger und unselbstindiger Gasent-
ladung?
Erklédre den Vorgang der Glimmentladung.
Was versteht man unter "Plasma" bei der Glimmentladung?
Erklire den gliihelektrischen Effekt.

Wie kommt ein Lichtbogen zustande?

A ooy th B o

Beschreibe den Aufbau und die Wirkungsweise einer Leuchtstoff-
lampe.
8. Wozu benétigt man UV-Strahlung?
9. Was sind Natriumdampflampen?
10. Warum treten an Spitzen Gasentladungen auf?
11. Was sind Elektronenstrahlen?
12. Wie ist eine Braunsche Rohre aufgebaut?
13. Wozu dient der Wehneltzylinder?
14. Erklire die Aufgabe des Fokussierungszylinders.
15. Welche Aufgabe haben die Ablenkplatten?
16. Leite die Vertikalablenkung des Elektronenstrahls her.
17. Welche Ablenkmdoglichkeiten gibt es fiir einen Elektronenstrahl?
18. Wie wird ein Fernsehbild aufgebaut?
19. Erklidre den Aufbau der Rontgenrshre.
20. Welche Eigenschaften besitzt Rontgenstrahlung?




7.4 Elektrizititsleitung in Festkorpern. Halbleiter

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Festkorper beziiglich ihrer elektri-
schen Leitfahigkeit hdngen unmittelbar mit der Art der chemischen Bindung
zusammen. Zur Erkldrung der Leitfahigkeit gibt es ein anschauliches Modell,
das Energiebdndermodell.

Energiebdndermodell

Ein chemisches Element ist durch seine Ordnungszahl gekennzeichnet. Das ist
die Anzahl der Kernladungen bzw. Elektronen, die jedes seiner Atome besitzt.
Die Elektronen eines ungebundenen Atoms nehmen feste, scharf abgegrenzte
Energieniveaus ein. Zwischenstufen sind nicht moglich. Die Bereiche zwi-
schen den moglichen Energieniveaus werden als verbotene Zonen oder Ener-
gieliicken bezeichnet (Abb. 99.1).

Zur Anregung eines Atoms wird Energie zugefiihrt. Bei diesem Vorgang wer-
den Elektronen auf ein hoheres Energieniveau gebracht. (Sie "{iberspringen"
dabei verbotene Zonen.) Beim Zuriickfallen wird die zugefiihrte Energie wie-
der abgegeben.

Die Elektronen der dullersten Schale eines Atoms heiflen Bindungs- oder Va-
lenzelektronen. Diese sind fiir die Bindung der Atome verantwortlich.

In einem Festkorper (und in Fliissigkeiten) haben die Atome einen sehr klei-
nen Abstand, der durch elektrostatische Krifte bestimmt wird. Der Atomkern
eines Atoms zieht auch die Elektronenhiillen der Nachbaratome an; die gleich-
namig geladenen Atomkerne stoflen einander ab. Die Elektronenzustinde ei-
nes Atoms werden von den elektrostatischen Feldern der benachbarten Atome
stark beeinfluit. Die inneren Elektronen bleiben davon nahezu unberiihrt.

Valenzelektronen in einem Festkorper besitzen Energieniveaus, die von den
komplexen elektrostatischen Verhiltnissen bestimmt sind. Die Uberlagerung
der Felder bewirkt eine Verbreiterung der Niveaus, es bilden sich Energiebdn-
der aus (Abb. 99.2). Jedes Band weist eine bestimmte maximale Besetzungs-
zahl fiir Elektronen auf.

Die Energiebinder sind durch verbotene Zonen getrennt. Zur Untersuchung
der elektrischen Leitfahigkeit sind die beiden duBersten Bander von Interesse,
das Valenzband und das dariiberliegende leere Leitungsband. Bénder, die un-
terhalb liegen, sind meist vollstindig mit Elektronen gefiillt. Ein Elektron
kann darin nur dann seinen Platz wechseln, wenn ein Elektron eines anderen
Atoms die entgegengesetzte Bewegung durchfiihrt; sie tragen zur Leitfihig-
keit nichts bei. Damit eine Stromleitung in einem Festkorper moglich ist, muf3
ein nicht vollstindig besetztes Band vorhanden sein.

Bei einem Nichtleiter ist der energetische Abstand zwischen dem vollstindig
besetzten Valenzband und dem leeren Leitungsband so grof3, daB3 er von den
Elektronen nicht mehr iibersprungen werden kann (Abb. 99.3 links). In einem
Leiter erster Klasse (Metall) kommt es zu einer Uberlappung von Valenzband
und Leitungsband (Abb. 99.3 rechts). Ein Teil der Elektronen gehért damit
nicht zu einem bestimmten Atom, sondern zum ganzen Metall. Dies fiihrte
auch zur Vorstellung des Elektronengases in einem metallischen Leiter, in
welchem sich die freien Elektronen dhnlich wie Gasteilchen verhalten.

Die Eigenleitung bei Halbleitern

Halbleiter sind Stoffe, die einen kristallinen Aufbau aufweisen, z. B. Silizium
und Germanium. Die elektrischen Eigenschaften werden wesentlich von der
Reinheit bestimmt. Fremdatome in einem Halbleitermaterial verindern die
Leitfihigkeit wesentlich.

Ein Phinomen reiner Halbleiter ist die Eigenleitung.

Eigenleitung

Die Valenzelektronen in einem Halbleiter sind locker gebunden. Durch Zu-
fuhr von Energie in Form von Wirme oder Strahlung konnen sie iiber die ver-
botene Zone ins Leitungsband gehoben werden (Abb. 99.4): Sie werden zu
Leitungselektronen. Dadurch entstehen Ldcher im Valenzband. Die Elektro-
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100.1 Von oben nach unten: Ein Loch verschiebt
sich zum Minuspol hin — Ladungstransport durch
ein Defektelektron.

100.2 Siliziumkristall mit Arsen dotiert: Das Arsen-
Atom liefert ein Leitungselektron.

Leitungsband

Vlenzband :

100.3 Energiebandermodell eines n-Leiters

100.4 Siliziumkristall mit Gallium dotiert: Das Gal-
lium-Atom liefert ein Defektelektron (Loch).

: Leitungsband

Valezbad

100.5 Energiebindermodell eines p-Leiters
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nen benachbarter Atome haben die Tendenz, sich dorthin zu bewegen und in
die vorhandenen Lécher zu "fallen". Dadurch entstehen an den von Elektronen
verlassenen Gitterpldtzen neue Locher (Abb. 100.1). Um die Stromleitung in
Halbleitern erkliren zu kénnen, ordnet man den Lochern auch einen Teilchen-
charakter zu und bezeichnet sie als positiv geladene Defektelektronen. Das
gleichzeitige Entstehen eines frei beweglichen Elektrons und eines Lochs
durch Aufreifien einer Gitterbindung wird als Ladungstrigergeneration oder
Paarbildung bezeichnet. Durch diesen Vorgang entstehen Leitungselektronen
und gleich viele Defektelektronen. Bei 20 °C gelangen bereits so viele Elek-
tronen vom Valenzband ins Leitungsband, daf} reine Halbleiter bei Zimmer-
temperatur bereits schwach leitend sind. Bei Silizium erhilt man bei einer
Temperaturerhdhung um 10 °C eine Verdreifachung der Leitfihigkeit.

Fingt ein Loch ein Leitungselektron ein, verschwinden beide Ladungstriger;
aus dem freien Elektron ist ein Valenzelektron geworden. Man bezeichnet die-
sen Vorgang als Rekombination. Bei thermodynamischem Gleichgewicht sind
Paarbildung und Rekombination gleich grof.

Wird an einen Halbleiter eine Spannung angelegt, wandern die Leitungselek-
tronen zum Plus- und die Defektelektronen zum Minuspol. Diesen Ladungs-
transport durch Leitungs- und Defektelektronen bezeichnet man als Eigenlei-
tung des Halbleiters.

Reine Halbleiter leiten bei Zimmertemperatur den elektrischen Strom. Der
spezifische Widerstand sinkt mit steigender Temperatur.

Storstellenleitung

In reinen Halbleitern ist die Anzahl der im Leitungsband verfiigbaren Elektro-
nen gleich der Anzahl der Locher.

Die hidufigsten Halbleiterelemente sind Silizium (Si) und Germanium (Ge),
welche vierwertig sind; das heil3t, sie besitzen vier Valenzelektronen. Werden
in diese Stoffe Fremdatome eingebaut, dndert sich das Leitungsverhalten. Man
bezeichnet diesen Einbau als Dotierung.

n-Leitung

Dotiert man einen Siliziumkristall mit Atomen eines fiinfwertigen Elementes,
z. B. Arsen (As), ist das fiinfte Valenzelektron nur sehr schwach an den Atom-
kern gebunden (Abb. 100.2). Dadurch entsteht eine Energiestufe, welche
knapp unter dem Leitungsband liegt. Es bedarf somit nur einer geringen Ener-
gie (Zimmertemperatur), um die Elektronen von dieser Stufe in das Leitungs-
band zu heben (Abb. 100.3).

Das Arsen wird als Donator (Elektronenspender) bezeichnet. Den Leitungs-
vorgang nennt man n-Leitung; n steht fiir "negative Teilchen", also Elektro-
nen. Sowohl Leitungslektronen als auch Defektelektronen wirken an der
Stromleitung mit, doch liberwiegt der Ladungstransport durch Elektronen.

p-Leitung

Erfolgt die Dotierung des Si-Kristalls mit einem dreiwertigen Element, z. B.
Gallium (Ga), fehlt ein Elektron fiir die Bindung mit einem Si-Atom (Abb.
100.4). Es bleibt ein Loch, durch welches ein Valenzelektronen eines benach-
barten Atoms eingefangen werden kann; dadurch wird ein neues Defektelek-
tron gebildet.

Durch die Dotierung entsteht ein Energieband, welches energetisch knapp
oberhalb des Valenzbandes liegt (Abb. 100.5). Bereits bei Zimmertemperatur
werden Elektronen auf das neue unbesetzte Energieniveau gehoben, wodurch
im Valenzband ein Defektelektron (Loch) entsteht, welches den Ladungstrans-
port bewirkt.

Gallium wird als Akzeptor (Elektronenaufnehmer) bezeichnet. Den Leitungs-
vorgang nennt man p-Leitung; p steht fiir "positive Teilchen", also Defektelek-
tronen. Sowohl Leitungselektronen als auch Defektelektronen wirken an der
Stromleitung mit, doch iiberwiegt der Ladungstransport durch Defektelektro-
nen.



Ohne duBere Einfliisse erfolgt die Bewegung der Leitungselektronen und De-
fektelektronen gleichmiiBig iiber einen Kristall verteilt. Legt man eine duflere
Spannung an, entsteht eine geordnete Bewegung, der elektrische Strom.

Bei hoheren Temperaturen werden Storstellenleitung und Eigenleitung wirk-
sam. Die Leitfihigkeit dndert sich dabei nicht linear, sondern exponentiell.
Die iiberwiegenden Ladungstriiger in einem dotierten Halbleiter werden Majo-
ritdtstrdger genannt, die in geringerer Anzahl vorhandenn Minoritdtstréger.

In einem n-Halbleiter sind die Majorititstidger Elektronen, die von den Do-
natoren und der Paarbildung stammen. Die Minoritétstrager sind die De-
fektelektronen aus der Paarbildung. In einem p-Halbleiter werden die Ma-
joritédtstrager von den Defektelektronen gebildet, die von den Akzeptoren
und der Paarbildung stammen. Die Minorititstréager sind die Leitungselek-
tronen aus der Paarbildung.

Diode
pn-Ubergang

In einer Diode grenzen ein p- und ein n-leitendes Gebiet aneinander und bil-
den einen pn-Ubergang. Aus der an den pn-Ubergang angrenzenden n-Schicht
diffundieren freie Elektronen in die p-Schicht und rekombinieren mit den De-
fektelektronen in der Grenzschicht. Dadurch verbleiben in der Randzone des
n-Leiters die fest im Gitter gebundenen Donatoren, die ihre Ladung nicht mehr
durch Elektronen kompensieren kénnen, wodurch sich in diesem Teil eine po-
sitive Raumladung ausbildet.

In gleicher Weise diffundieren Defektelektronen aus der Randzone der p-
Schicht in die n-Schicht und bewirken damit die Ausbildung einer negativen
Raumladung. Aufgrund dieser Diffusionsvorgidnge, deren Ursachen die innere
Energie und das Konzentrationsgefille der Ladungstriiger am pn-Ubergang
sind, ensteht auf beiden Seiten des pn-Ubergangs eine diinne, an Ladungstri-
gern verarmte Sperrschicht (Abb. 101.3). Die Folge dieser Raumladungen ist
ein elektrisches Feld, welche die Elektronen ins n-Gebiet und die Defektelek-
tronen ins p-Gebiet zuriickdridngt. Im Gleichgewichtszustand heben einander
die Wirkungen von Diffusion und elektrischem Feld auf.

Versuch

An eine Diode wird eine Gleichspannung von 5 V gelegt, und zwar so, daB die
n-Seite am Pluspol und die p-Seite am Minuspol liegt. Eine in Serie geschalte-
te Glithlampe leuchtet nicht (Abb. 101.4).

Erkldrung:

Bei dieser Polung wird das elektrische Feld im pn-Ubergang verstirkt. Die be-
weglichen Ladungstriger werden vom pn-Ubergang zuriickgedringt, die
Sperrschicht wird breiter. Uber den pn-Ubergang flieBt bei dieser Polung nur
sehr geringer Strom, der Sperrstrom. Dieser setzt sich bei geringer Spannung
aus zwel Teilen zusammen:

- Im p-Gebiet vorhandene Elektronen und im n-Gebiet vorhandene Defekt-
elektronen geraten aufgrund der Diffusion in das elektrische Sperrschichtfeld
und gelangen so auf die andere Seite.

- Durch Energiezufuhr von aufien (z.B. Wirme) kommt es zur Bildung von
Ladungstriigerpaaren (Eigenleitung), welche durch das Sperrschichtfeld ge-
trennt sind. Sie gelangen dann in jenes Gebiet, in welchem sie in Uberzahl
vorhanden sind.

Mit wachsender Spannung verringert sich der Diffusionsstrom der Majoritits-
trager, der Sperrstrom wird dann fast nur von den Minorititstriagern der Eigen-
leitung gebildet.Da der Sperrstrom bei geeigneten Betriebsbedingungen sehr
klein ist, ist die Diode bei dieser Polung ein groBer Gleichstromwiderstand.

Versuch

An eine Diode wird eine Gleichspannung von 5 V gelegt, und zwar so, daf} die
n-Seite am Minuspol und die p-Seite am Pluspol liegt. Eine in Serie geschalte-
te Gliihlampe leuchtet (Abb. 101.5).
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101.2 Eine Halbleiterdiode besteht aus einem p-
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101.3 Diffusion der Elektronen und der Defektelek-
tronen. Das elektrische Feld verhindert eine weitere
Diffusion. Es entsteht eine Sperrschicht.

101.4 Die Diode ist in Sperrichtung gepolt.

101.5 Die Diode ist in DurchlaBrichtung gepolt.
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102.4 Mit dieser Schaltung 14df3t sich eine Verbesse-
rung der Gleichrichtung erzielen. Der Kondensator
wird auf den Spitzenwert der pulsierenden Span-
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genden Halbperiode, kommt es zu einer geringen
Entladung des Kondensators iiber den Lastwider-
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102.6 Schaltbild zur Ermittlung der Durchbruchs-
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Erkldrung:

Mit wachsender Spannung erfolgt eine Uberflutung des pn-Ubergangs mit
Majorititstragern. Die Leitungselektronen wandern zum Pluspol, die Defekt-
elektronen zum Minuspol. Der pn-Ubergang wird schmiler, der Strom steigt
mit zunehmender Spannung an. Der Strom der Minorititstriger kann jenen der
Majorititstrager nicht mehr kompensieren. Man sagt, die Diode ist auf Durch-
lafp gepolt. Aus den beiden Versuchen ist ersichtlich, daf} eine Diode wie ein
Ventil wirkt.

Die Kennlinie einer Diode gibt die Stromstirke in Abhéngigkeit von der ange-
legten Spannung an (Abb. 102.1). Die Stromstérke steigt im positiven Bereich
ab einer bestimmten Spannung exponentiell an; man bezeichnet diese als
Schleusenspannung. Sie dient der Uberwindung der Diffusionsspannung. Die-
se betrigt bei Silizium etwa 0,5 — 0,8 V, bei Germanium 0,2 — 0,5 V. Im nega-
tiven Bereich flieBt nur der Sperrstrom, welcher vom Querschnitt der Sperr-
schicht abhéngig ist.

Die Durchlafrichtung einer Diode wird auch als Vorwirtsrichtung, die Sper-
richtung als Riickwirtsrichtung bezeichnet. Bei der idealen Diode wird vor-
ausgesetzt, daB die an den pn-Ubergang anschliefenden Halbleiterzonen wi-
derstandsfrei sind, sodaB3 es dort keinen Spannungsabfall gibt. Bei realen Dio-
den treten sogenannte Bahnwiderstinde auf.

Die Kennlinie einer Diode ist temperaturabhingig (Abb. 102.2). DurchlaBrich-
tung: Mit steigender Temperatur erhélt man einen bestimmten DurchlaBstrom
schon bei einer kleineren Durchlafspannung. Pro 1 °C Temperaturzunahme
nimmt bei Siliziumdioden die Spannung um 2 mV ab. Sperrichtung: Die
Sperrstromstidrke nimmt mit steigender Temperatur zu. Bei einer Temperatur-
erh6hung um 10 c verdoppelt sich die Sperrstromstirke.

Eine Diode besitzt einen pn-Ubergang, dessen Eigenschaften durch die
Richtung des angelegten elektrischen Feldes bestimmt werden.

Gleichrichterdiode

Versuch

Es wird eine Schaltung aus Spannungsquelle, Halbleiterdiode, Widerstand und
Oszilloskop aufgebaut (Abb. 102.3). Die sinusférmige Wechselspannung wird
entweder von einem Netzgerit oder von einem Transformator entnommen.
Der Spannungsverlauf wird mittels eines Oszilloskops sichtbar gemacht. Auf
dem Bildschirm erscheinen nur die positiven Halbperioden der Wechselspan-
nung. In diesem Versuch ist die Diode in rascher Folge einmal in DurchlaB3-
richtung, einmal in Sperrichtung gepolt.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fiir Dioden ist die Umformung von Wech-
selspannung in pulsierende Gleichspannung.

Zenerdiode

Eine Z(ener)-Diode ist eine Halbleiterdiode, welche bei Betrieb in Sperrich-
tung besondere Eigenschaften aufweist (Abb. 102.5).

Versuch

Eine Z-Diode ist in einen Stromkreis mit einem Widerstand, einem Ampere-
meter und einem Voltmeter so geschaltet, dal} sie in Sperrichtung betrieben
wird (Abb. 102.6). Die Spannung wird langsam von 0 an gesteigert. Bei etwa
5 V beginnt die Stromstérke stark anzusteigen. Geringe Spannungserh6hung
bewirkt eine grofle Erhohung der Stromstirke.

Erkldrung:

Die Spannung, bei welcher die Stromstérke steil zu steigen beginnt, wird als
Durchbruchspannung bezeichnet. Fiir den Durchbruch gibt es zwei Ursachen:
- den Zenereffekt

Bei Anstieg der Spannung an der in Sperrichtung gepolten Diode erhoht sich
die Feldstirke an der Sperrschicht, da an den gut leitenden p- und n-Schichten
fast kein Spannungsabfall eintritt. Bei diesen Feldstdrken werden chemische



Bindungen aufgebrochen. So gelangen Elektronen vom Valenz- ins Leitungs-
band. Dies bewirkt eine Verstirkung des Stromflusses. Hoch dotierte Dioden
haben sehr diinne Sperrschichten, wodurch sie kleine Durchbruchspannungen
aufweisen.

- den Avalancheeffekt (Lawineneffekt)

Oberhalb einer Sperrspannung von 7 V und vor allem bei schwach dotierten
Dioden konnen Ladungstriiger eine so hohe Energie annehmen, dal sie durch
StoB3 weitere Ladungstriger freisetzen. Es findet eine Stoionisation statt, wo-
durch sich der Stromfluf3 lawinenartig erhoht. Diesem Effekt wirkt die thermi-
sche Bewegung der Gitterbausteine entgegen.

Die Lage des Durchbruchbereiches hiingt von der Dotierung der Diode ab. Der
Dioden-Sperrstrom wird durch die hochstzuldssige Sperrschichttemperatur be-
grenzt. Sie liegt zwischen 150 °C und 180 °C. Wird dieser Temperaturbereich
iiberschritten, wird die Diode meist zerstort.

Da zu einer groBen Anderung der Stromstiirke eine kleine Spannungsinderung
gehort, eignet sich die Z-Diode zur Spannungsstabilisierung.

Kapazititsdiode

Sie wird auch als Varaktor bezeichnet. Die Kapazititsdiode ist eine Diode mit
eroBflichigem pn-Ubergang, die in Sperrichtung gepolt ist. Dabei bilden sich
am pn-Ubergang Raumladungen aus, wobei einer positiven Raumladung eine
negative gegeniiberliegt. Die beiden Ladungswolken haben die Wirkung eines
Kondensators. Die Sperrschicht besitzt daher eine Kapazitit. Wird nun die
Spannung an der Diode erhoht, verbreitert sich die Sperrschicht, auflerdem
sinkt die Konzentration der Ladungstriiger in den beiden Raumladungen we-
gen der erhohten Rekombination. Als Folge davon verringert sich die Kapazi-
tdt der Sperrschicht (Abb. 103.1). Das Ersatzschaltbild fiir diese Diode ist eine
Serienschaltung eines Kondensators mit einem Ohmschen Widerstand. Die
Kapazititsdiode dient zur Abstimmung von Schwingkreisen in Empfangs- und
Sendeeinrichtungen, zur Senderabstimmung in Rundfunkgeriten.

Fotodiode

Dabei wird der innere lichtelektrische Effekt oder innere Fotoeffekt angewen-
det. Trifft eine Strahlung auf einen lichtdurchldssigen Halbleiter, werden ab
einer bestimmten Frequenz, der Grenzfrequenz, Elektronen vom Valenzband
ins Leitungsband gehoben. Dadurch wird der Sperrstrom vergrofert. Die
Stromstirke ist proportional zur Beleuchtungsstirke.

Wird ein empfindliches Galvanometer an eine Fotodiode ohne Spannungs-
quelle geschlossen, zeigt es einen Stromflufl an. Dies ist dann moglich, wenn
Licht auf den pn-Ubergang fiillt. Die von der Strahlung freigesetzten Elektro-
nen werden durch das vorhandene elektrische Feld in den n-Bereich, die De-
fektelektronen in den p-Bereich gezogen; es flie3t ein Forostrom.

Lumineszenzdiode

Die Lumineszenzdioden werden hiufig auch als Leuchtdioden (LED) bezeich-
net. Sie werden fiir Anzeigeeinrichtungen verwendet, z. B. bei Mefgeriiten,
Uhren, Autos usw.

Bei Anlegen einer dulleren Spannung in DurchlaBrichtung erfolgt eine Re-
kombination von Leitungselektronen und Defektelektronen, wodurch es zu ei-
ner Energieabgabe kommt (Abb. 103.3). Es wird elektromagnetische Strah-
lung abgegeben. Soll die Strahlungsemission im sichtbaren Bereich erfolgen,
mul die Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband grofer als 1,8 eV
sein.

Rotlichtdioden bestehen aus einem Galliumarsenid-Kristall
Phosphoranteil.

mit einem

Laserdiode

Das Wort Laser setzt sich aus den Anfangsbuchstaben des Ausdrucks "Light
amplification by stimulated emission of radiation" (= Lichtverstirkung durch
angeregte Strahlungsemission) zusammen.

Die Laserdiode ist eine spezielle Lumineszenzdiode. Die einfachste Form ei-
nes Halbleiterlasers ist ein pn-Ubergang in einem Halbleiterkristall, dessen

) Ladungstragerdichte
Leitungs-
elektronen
e |
Defekt-
elektronen
1 .

Ladungstragerdichte

Leitungs-
elektronen

g

Defekt-
elektronen

103.1 Elektronen- und Defektelektronendichte bei
kleiner und bei grofier Sperrspannung an einer Ka-
pazititsdiode

« Belichtungsmesser: Die Fotostromstiirke ist ein
Mab fiir die Beleuchtungsstirke.

« Sonnenbatterie: Viele zusammengeschaltete
Fotoelemente konnen als Stromquelle wirken.
(Das Problem dieser Energiegewinnung liegt
momentan in den hohen Materialkosten und im
geringen Wirkungsgrad.)

« Lichtschranken

103.2 Anwendungen der Fotodiode

=l

®

103.3 Schemadarstellung einer Leuchtdiode (oben),
Schaltzeichen einer Leuchtdiode (unten)

Leitungsband

o o
= i

Valenzband

103.4 Stimulierte Emission



5 pn-{
Ubergang

104.1 Zwischen den Spiegeln bildet sich eine ste-
hende Welle aus. Als Halbleiter verwendet man
Galliumarsenid.

104.2 pnp-Transistor (links) und npn-Transistor
(rechts), jeweils mit Schaltzeichen
Kollektor

Emitter Basis

Elektronendichte

Defektelektronendichte

Ladungstrégerdichte

104.3 Leitungselektronen- und Defektelektronen-
dichte in einem npn-Transistor

104.4 Ein Transistor wird mit zwei Spannungsquel-
len betrieben.

104.5 Die Leitungselektronen gelangen vom Emit-
ter zum Kollektor.

Sperrstrom

1l 1l
e =
104.6 Etwa 99 % des Emitterstromes gelangen zum
Kollektor, etwa 1 % flieRt an der Basis ab.
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Endflichen eben und parallel sind. Der pn-Ubergang emittiert Licht unter dem
EinfluB einer angelegten Spannung, wenn es zu einer Rekombination der Lei-
tungselektronen und der Defektelektronen kommt. Voraussetzung fiir das Ent-
stehen von Laserlicht ist die stimulierte Emission: Diese findet statt, wenn ein
Photon mit genau der Energie, welche der Energieliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband entspricht, auf ein Elektron im Leitungsband trifft. Das Photon
veranlaBt dieses Elektron zum Ubergang aus dem Leitungs- in das Valenz-
band. Dabei gibt es Energie in Form eines weiteren Photons ab (Abb. 103.4).
Bei diesem Vorgang stimmen Energie und Phase von einfallendem und emit-
tierten Photon iiberein (kohdrentes Licht).

Die beiden Endflichen des Halbleiterkristalls bilden Spiegel. Der eine reflek-
tiert Licht vollstéindig, der andere teilweise. Sie reflektieren die Photonen, die
beim Durchqueren des pn-Ubergangs zu einem lawinenartigen Ansteigen der
stimulierten Emission fiihren. Es kommt zu einer Verstirkung des Lichtes; al-
lerdings nur dann, wenn sich zwischen den Spiegeln eine stehende elektroma-
gnetische Welle ausbilden kann. Dies ist der Fall, wenn der Abstand zwischen
den Spiegeln ein Vielfaches der halben Wellenliinge betriigt. Jene Photonen,
die durch den halbdurchlissigen Spiegel austreten, bilden das Laserlicht (Abb.
104.1). Laserdioden werden aufgrund ihrer geringen Grofe in vielen Bereichen
angewendet, z.B. in CD-Plattenspielern.

Transistoren

Das Wort "Transistor" ist aus dem englischen Begriff Transfer Resistor (ver-
dnderlicher Widerstand) gebildet. Der Transistor wude 1948 von John Bar-
deen und Walter Brattain erfunden, die physikalischen Vorginge wurden von
William Shockley erforscht.

Ein Bipolartransistor oder Fldchentransistor besteht aus zwei Dioden, die in
der Reihenfolge pnp oder npn in Serie geschaltet sind (Abb. 104.2). Die eine
dufere Schicht heifit Kollektor, die andere Emitter, die Zwischenschicht wird
Basis genannt.

Die Schichtdicke der Basis betriigt htchstens einige pim; meist wird sie aus an-
schaulichen Griinden im Verhiltnis zu den anderen Schichten breiter gezeich-
net.

Emitter- und Kollektoranschluf sind nicht vertauschbar, da der Emitterbereich
stirker dotiert ist als der Kollektorbereich. Wird umgepolt, dndern sich die Ei-
genschaften des Transistors.

Ein Transistor ist ein elektrisches Bauelement mit drei Anschliissen: Emit-
ter, Basis und Kollektor.

Die Eigenschaften eines bipolaren Transistors werden im folgenden am npn-
Transistor erldutert. Fiir den pnp-Transistor gelten analoge Uberlegungen.

Der Transistor wird mit zwei Spannungsquellen betrieben (Abb. 104.4). Die
Quelle Q, ist so gepolt, da} die Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung liegt,
die Quelle Q, derart, daf} die Basis-Kollektor-Diode in Sperrichtung betrieben
wird. Q, liefert die Spannung U, Q, die Spannung U.,.

Nun betrachten wir die Verhiltnisse am npn-Transistor bei gleichzeitiger Ein-
wirkung beider Spannungen:

Die linke in Durchlarichtung betriebene Diode emittiert Leitungselektronen
in die Basis Es flieBt der Emitterstrom. Da die Bais sehr diinn und schwach do-
tiert ist, rekombiniert nur ein Bruchteil der in die Basis injizierten Elektronen
mit den hier vorhandenen Defektelektronen (Abb. 104.5).

Der groBte Teil des Elektronenstroms erreicht nun aufgrund der Diffusion das
Kollektorrandgebiet. Dort werden die Elektronen aufgrund des Sperrfeldes
zum Kollektor hin beschleunigt und von diesem aufgenommen. Zu dem vom
Emitter verursachten Kollektorstrom kommt noch ein kleiner zwischen Basis
und Kollektor flieender Sperrstrom (Abb. 104.6).



Eine Schaltung eines Transistors wird als Basisschaltung bezeichnet, wenn der
Kontakt beider Stromkreise die Basis ist. Analog dazu gibt es eine Emitter-
schaltung und eine Kollektorschaltung.

@

105.2 npn-Tansistor in Emitterschaltung. Der Emit-
° é e o e o ¢ ° terstrom /g ist die Summe aus Basisstrom /g und
Kollektorstrom /.

105.1 Emitter-, Basis- und Kollektors’cha]tung (npn-Transistor)

Kennlinienfeld 40

Wir betrachten im folgenden die Emitterschaltung eines npn-Transistors
(105.2). Die Betriebsdaten eines Transistors erhilt man aus dem Kennlinien- |
feld (Abb. 105.3). Jede Kennlinie gibt die Abhingigkeit des Kollektorstromes 20
von der Kollektor-Emitterspannung bei einem bestimmten Basisstrom an. Die-
ser wird durch Spannung zwischen Basis und Emitter bestimmt. Ist diese
Spannung Null, sperrt der Transistor. Erhoht man die Spannung, kénnen die
Elektronen die Basis durchlaufen und gelangen zum Kollektor; es flieit Kol-
lektorstrom. 105.3 Kennlinienfeld eines npn-Transistors in
Es kann mit Hilfe eines geringen Basisstromes (z. B. 20 uA) ein groer Kol-  Emitterschaltung

lektorstrom (z. B. 5000 LA = 5 mA) gesteuert werden.

Fiir den Transistor gibt es verschiedene Anwendungsméglichkeiten.

95 A

80 pHA

65 IA

50 nA

35 nA

20 pA
»lte

2 4 6 8 10V

Der Transistor als Schalter
Versuch

Ein npn-Transistor wird mit zwei Spannungsquellen verbunden, wie in Abb.
105.4 links dargestellt. Betrdgt die Basisspannung ungefihr 1 V, verhélt sich
der Transistor wie ein geschlossener Schalter. Der Kollektorstrom wird durch
den Widerstand R begrenzt. Senkt man die Basisspannung auf Null, flieBtkein s 4 Transistor als Schalter. Senkt man die Basis-
Strom iiber den Widerstand R, der Transistor sperrt. Es besteht dann eine  spannung auf Null, flieBt kein Kollektorstrom mehr.
Sperrschicht zwischen Basis und Kollektor. Der Transistor verhilt sich wie ein
geoffneter Schalter.

Ein Transistor kann als Schalter verwendet werden. Es kénnen pro Sekunde
einige Millionen Schaltvorginge durchgefiihrt werden. Diese Eigenschaft
wird auch in der Computertechnik angewendet, um zwei Zustdnde (0 und 1)
darzustellen.

Al 100mA

Der Transistor als Verstirker

Ein Verstirker besitzt eine Eingangsspannung (einen Eingangsstrom) und eine
Ausgangsspannung (einen Ausgangsstrom). Die Verstirkerwirkung bezieht
sich auf Spannung, Stromstirke und Leistung. Aus einer kleinen Leistung am
Eingang entsteht eine grofle Leistung am Ausgang. Dies ist durch Verstidrkung
der Stromstiirke und/oder der Spannung méglich.

Ein Beispiel: Das Eingangssignal sei ein pulsierender Gleichstrom, welcher
verstirkt werden soll (Abb. 105.5). Die Eingangsspannung an der Basis steuert
den Kollektorstrom: Er pulsiert im Takt der Eingangsspannung. Das Ein-
gangssignal wird dabei verstirkt, denn kleine Schwankungen des Basisstro-
mes (der Eingangsspannung) haben grofie Schwankungen des Kollektorstro-
mes zur Folge (Abb. 105.6).

Die Stromverstdrkung gibt dabei das Verhiltnis von Kollektorstromstiirke zur
Basisstromstirke an. Weiters treten eine Spannungsverstdrkung und eine Lei-

105.5 Der Transistor als Verstirker

stungsverstdrkung auf. Dazu ein Beispiel: FEdasaks] RRSs /NS SIESSROESIASsty Aatd Tasd ._UB{E
Stromverstirkung: 10- bis 200fach isa et ARV S S ARV R oSt st iRV A Baaie
Spannungsverstirkung: 100- bis 3000fach 105.6 Steuerkennlinie eines Silizium- und eines

Leistungsverstarkung:  1000- bis 60 000fach Germanium-Transistors
105



106.1 n-Kanal-FET und p-Kanal-FET

106.2 Der MOS-FET besitzt 4 Anschliisse: Source,
Drain, Gate und Bulk.

Sperr-
schicht

= e Schalt-
s J‘ symbol

e

Rekombination

106.3 Anreicherungstyp. Oben: Ohne Gate-Span-
nung hat sich kein Kanal ausgebildet.Unten: Bei
angelegter Gate-Spannung bildet sich eine diinne
Schicht mit Leitungselektronen aus.
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Unipolare Transistoren

Bei unipolaren Transistoren erfolgt der Ladungstransport im wesentlichen
durch Ladungstriger einer einzigen Polaritiit, entweder durch Leitungs- oder
durch Defektelektronen. Der Strom fliefit nur iiber eine Halbleiterstrecke (p-
Leiter oder n-Leiter). Der Widerstand dieser Halbleiterstrecke wird durch ein
elektrisches Feld gesteuert, welches den Leiterquerschnitt beeinflufit. Eine
wichtige Gruppe der unipolaren Transistoren sind die Feldeffekttransistoren,
kurz FET genannt.

Beim FET wird der Widerstand des Halbleiterkanals iiber ein elektrisches Feld
von der Elektrode in der Mitte, Gate genannt, gesteuert. Die Elektroden an den
Enden heillen Source (Quelle) und Drain (Senke). Beim n-Kanal-FET flief3t
ein Elektronenstrom von der Quelle zur Senke, beim p-Kanal-FET ein Defekt-
elektronenstrom (Abb. 106.1). Bei der Herstellung dieser Transistoren geht
man von p- oder n-leitendem Silizium aus. Dieses Grundmaterial wird als Sub-
strat bezeichnet. Der Kanal weist beispielsweise bei p-Substrat n-leitenden
Charakter auf. Die Umgebung der Anschliisse fiir Source und Drain wird da-
bei stirker dotiert. Dies wird durch ein hochgestelltes + angezeigt (n', p+)‘

Der Feldeffekttransistor ist ein verinderlicher Widerstand, bei dem der Strom
der Ladungstriger durch ein elektrisches Feld gesteuert wird, welches quer
zum Kanal angelegt wird. Je nach Steuerung dieses Widerstandes unterschei-
det man verschiedene Typen von Feldtransistoren. In der weiteren Betrach-
tung wird der hiufig verwendete MOS-FET (Metal-Oxide-Semiconductor-
FET) herangezogen.

Der n-Kanal-MOS-FET besteht aus p-leitendem Substrat und einem n-Kanal
mit stidrker dotierten Bereichen fiir Drain und Source. Die Oberfliche des Kri-
stalls ist mit einer isolierenden SiO,-Schicht {iberzogen, die im Bereich von
Drain und im Bereich von Source unterbrochen ist. Am Gate ist die Schicht
stark verdiinnt. Das Gate ist gegeniiber dem Kanal isoliert und bildet mit dem
Substrat eine kleine Kapazitit. Der Anschlufl des Substrats wird als Bulk (B)
bezeichnet. Die AnschluBBelektroden fiir S, G, D bestehen aus Aluminium.

Man unterscheidet je nach Ladungstriagerart des Grundmaterials zwischen
dem Anreicherungstyp und dem Verarmungstyp.

Anreicherungstyp

Beim Anreicherungstyp ist aufgrund seines technischen Aufbaues ohne Gate-
Spannung kein Kanal vorhanden. Das heifit: Zwischen S und D besteht im In-
neren keine leitende Verbindung (Abb.106.3 oben). Unabhéngig von der Pola-
ritit einer DS-Spannung sperrt einer der beiden pn-Uberginge. Kanal und
Substrat sind durch eine Sperrzone getrennt. Man bezeichnet diesen Transistor
deshalb auch als selbstsperrenden FET.

Wird eine Spannung zwischen Gate und Bulk angelegt, bildet sich ein elektri-
sches Feld aus. Dieses beeinfluB3t die Konzentration der Ladungstridger im Be-
reich zwischen Drain und Source. Durch eine positive Spannung am Gate wer-
den Elektronen aus dem Substrat angezogen, welche zuerst mit den Defekt-
elektronen rekombinieren. Bei weiterer Erhohung der Gatespannung bildet
sich im p-leitenden Trigermaterial unmittelbar gegeniiber dem Gate eine sehr
diinne Schicht mit Leitungselektronen aus. Der n-leitende Kanal verbindet die
beiden n"-Zonen leitend miteinander, sodaB ein StromfluB bei angelegter DS-
Spannung moglich ist (Abb. 106.3 unten).

Bei kleineren DS-Spannungen kann die Polung von D und S vertauscht wer-
den, bei hoheren DS-Spannungen ist dies nicht ohne Anderungen der Transi-
storeigenschaften moglich. Beim MOS-FET kann das Gate je nach Bedarf mit
positiver oder negativer Spannung betrieben werden, was nicht fiir alle unipo-
laren Transistoren gilt.

Verarmungstyp

Der Verarmungstyp besitzt bereits einen eindiffundierten n-Kanal, der die bei-
den n'-Zonen leitend miteinander verbindet. Dieser Transistor wird daher
auch als selbstleitender FET bezeichnet (Abb. 107.1). Durch eine negative Ga-



te-Spannung verarmt der Kanal an Ladungstrigern. Bei weiterer Spannungser-
hohung verschwindet er ginzlich.

Wegen der sehr geringen Dicke der Isolierschicht besteht die Gefahr eines
elektrischen Durchschlags. Die Durchschlagspannung liegt bei 50 V - 100 V,
ein Wert, der bereits durch Reibungselektrizitit erreicht wird. Unipolare Tran-
sistoren werden daher mit kurzgeschlossenen Anschliissen geliefert. Die Kurz-
schluBverbindung wird erst nach dem Einbau des Transistors gelost.

Beim Bipolartransistor ist zur Steuerung ein bestimmter Basistrom erforder-
lich, der beim FET wegtfiillt. Die Steuerung erfolgt allein iiber ein elektrisches
Feld, es flieit dabei kein Strom. Man spricht daher von leistungsloser Steue-
rung.

Transistorbezeichnungen

Die Bezeichnung eines Transistors setzt sich aus Buchstaben und Ziffern
zusammen.

Der erste Buchstabe ist eine Materialangabe:
A ... Germanium
B ... Silizium

Der zweite Buchstabe bezeichnet das Anwendungsgebiet:
. Tonfrequenzbereich, kleine Leistung

. Tonfrequenzbereich, grofie Leistung

.. Hochfrequenzbereich, kleine Leistung

. Hochfrequenzbereich, groBle Leistung

. Schalttransistor, kleine Leistung

. Schalttransistor, grofle Leistung

cwrrTmg

Ein dritter Buchstabe ist moglich; er gibt den sogenannten Industrietyp an.
Die auf die Buchstaben folgenden Ziffern dienen zur laufenden Kenn-
zeichnung.

Integrierte Schaltungen

Die Halbleitertechnik hat das Gebiet der Elektronik von Grund auf verindert.
Computer etwa enthalten tausende Halbleiterelemente wie Transistoren, Dio-
den usw. Diese konnen auf diinnen Halbleiterplittchen, den Chips, in inte-
grierten Schaltkreisen untergebracht werden.

Die Packungsdichte wird immer grofer, die Miniaturisierung ist ein grofes
Ziel. Infolge der Verkleinerung der Bauelemente sind die Signalverarbeitungs-
zeiten stark verringert worden. Dadurch ergeben sich neue Losungen in der
MeB- und Steuerungstechnik, der Automatisierungstechnik und der Informa-
tionsverarbeitung.

Durch die groflen Stiickzahlen ist der Preis elektronischer Bausteine stark ge-
sunken, daher werden sie in fast allen Bereichen eingesetzt, vom Herzschritt-
macher bis zum Raumschiff.

Die Vereinigung mehrerer elektronischer Bauelelemente zu einer funktionsfa-
higen Schaltung auf einem Triagermaterial wird als integrierte Schaltung oder
IC (Integrated Circuit) bezeichnet.

Dabei wird zwischen Hybridtechnik und Monolithtechnik unterschieden.

Hybridtechnik

Auf einen Grundkorper aus Oxidkeramikplatten werden durch Siebdrucktech-
nik oder Bedampfung im Vakuum Leiterbahnen, kleine Widerstdnde, Spulen
und Kondensatoren aufgebracht. Diese werden auch als passive Bauelemente
bezeichnet.

Die aktiven Bauelemente, wie Dioden und Transistoren, werden nachher ein-
gelotet. Auch groflere Widerstdnde und Spulen werden jetzt eingebaut. Durch
eine Kunststoffschicht wird dann die Schaltung gegen duBlere Einfliisse ge-
schiitzt.

G

Schaltsymbol

B

107.1 Verarmungstyp ohne Steuerspannung (oben)
und mit Steuerspannung (unten)

107.2 Eine integrierte Schaltung

107.3 Blick in das Innere eines elektronischen Ta-
schenrechners

107



108.1 Zweitausendfache Vergroflerung von Leiter-
bahnen eines Mikrocomputer-Peripherie-Bausteins

108.2 Im Quarz-Rohr-Ofen findet das Dotieren der
Siliziumkristalle mit Bor- und Phosphoratomen
statt.
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mationseinheiten speichern. Die dafiir benotigten
34 Millionen Bauelemente sind auf dem Raum ei-
ner menschlichen Fingerkuppe untergebracht. Die
unvorstellbar feinen Strukturen dieses 16-Megabit-
Chips sind erst im Elektronenmikroskop zu erken-
nen. Dann zeigen sich 240 000 Schalt- und Spei-
cherkomponenten auf jedem Quadratmillimeter.
Dieser in Europa entwickelte und nun auch produ-
zierte Chip ist ein dynamischer Halbleiterspeicher,
wie sie in allen elektronischen Rechnern fiir ver-
schiedene Zwecke, vornehmlich aber als Arbeits-
speicher, Verwendung finden. Seine Leistung ist
imponierend: Dieses Computer-Kurzzeitgediichtnis
hat Platz fiir tausend vollgeschriebene Schreibma-
schinseiten.
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Monolithtechnik

Bei der Monolithtechnik wird die Schaltung auf einem einheitlichen Korper,
meistens Silizium, erstellt. Dafiir benotigt man jedoch hochreine Siliziumkri-
stalle, welche durch das Czochralskiverfahren hergestellt werden.

Dabei wird in einem Schmelztiegel Silizium auf einer konstanten Temperatur
von 1958 °C gehalten. Man taucht nun einen kleinen Impfkristall aus Silizium
in die Schmelze, der unter stindigem Drehen langsam herausgezogen wird. Si-
liziumatome lagern sich am Kristall an, bis ein Durchmesser von 15 bis 20 cm
erreicht ist. Die gewonnenen Kristalle werden in diinne Scheibchen geschnit-
ten und poliert; diese werden als Wafer bezeichnet.

Zur Herstellung der Bauelemente wird das Siliziumpléttchen in einer Sauer-
stoffatmosphére auf 530 & erhitzt, wodurch sich eine Siliziumdioxidschicht
ausbildet. Danach wird das Pliittchen mit einem lichtempfindlichen Lack {iber-
zogen. AnschlieBend wird der Lack durch eine Maske hindurch, welche die
Struktur des Transistors oder der integrierten Schaltung aufweist, belichtet.
Der Fotolack wird entwickelt und der belichtete Teil chemisch entfernt. Der
unbelichtete Fotolack bleibt als Schutz gegen die anschlieBende Atzung auf
dem Oxid zuriick. Das Oxid wird an den fotolack-freien Stellen weggeitzt, der
restliche Fotolack mit Losungsmitteln entfernt. Das verbleibende Oxid wirkt
als Maske fiir die nachfolgende Diffusion. Dotieratome (z.B. Bor) diffundie-
ren an den oxidfreien Stellen in den Kristall ein und erzeugen p-leitende Zo-
nen. Bei Transistoren wird dier Fototechnik zwei- bis dreimal mit verschiede-
nen Masken wiederholt, bei integrierten Schaltungen bis zu zehnmal.

Danach wird das fertige Stiick in Chips zerschnitten, von denen jeder bis zu ei-
ner Million Transistoren enthalten kann.

Durch Entwicklung neuer Technologien kann die Dichte der Bauelemente
weiter vergroBert werden. Mit fortschreitender Verkleinerung der Bauteile tre-
ten quantenphysikalische Phiinomene auf, die das Leitungsverhalten entschei-
dend beeinflussen.

Kontrollfragen

1. Was versteht man unter einem Energieband?

2. Wodurch unterscheiden sich die Energiebiinder von elektrischen
Leitern und Isolatoren?

Erldutere das Bandermodell des Halbleiters.

Was versteht man unter Eigenleitung?

Erkldre den Begriff Storstellenleitung.

Was sind Donatoren, was Akzeptoren?

Was ist eine Diode?

Erliutere den pn-Ubergang.

e o N gy L by e

Erklire den Zenereffekt und den Avalancheeffekt.

10. Gib die Funktionweise a) der Zenerdiode, b) der Kapazititsdiode,
¢) der Fotodiode, d) der Lumineszenzdiode, ¢) der Laserdiode an.

11. Wie erfolgt mit einer Diode die Gleichrichtung von Wechelstrom?

12. Wie ist ein Bipolartransistor aufgebaut?

13. Erkldre die Verstdrkerwirkung eines Transistors.

14. Wann sperrt ein Transistor?

15. Was ist ein FET?

16. Wie funktioniert ein MOS-FET?

17. Wie werden Transistoren bezeichnet?

18. Welcher Unterschied besteht zwischen Hybrid- und Monolithtechnik?




7.5 Thermoelektrizitit

Versuch

An die Enden eines Konstantandrahtes wird jeweils ein Kupferdraht gelotet.
Diese Anordnung wird als Thermoelement bezeichnet. Die beiden Kupferen-
den werden mit einem StrommefBgerit verbunden. Weisen beide Lotstellen die
gleiche Temperatur auf, wird kein Strom angezeigt. Erwidrmt man nun eine
Lotstelle, tritt ein Stromflull auf, der mit steigender Temperaturdifferenz zu-
nimmt (Abb. 108.1).

Erkldrung: Aus Metallen konnen Elektronen austreten. Die erforderliche Aus-
trittsarbeit ist jedoch materialabhiingig. Sie ist bei Kupfer geringer als bei
Konstantan. Es findet daher ein stirkerer Elektronenflul vom Kupfer zum
Konstantan statt als umgekehrt. Somit entsteht auf einer Seite ein Elektronen-
mangel, auf der anderen ein Elektroneniiberschufl. Das bewirkt eine Kontakt-
spannung in der Beriihrungsschicht (Abb. 109.2). Sind beide Lotstellen auf
gleicher Temperatur, fliefit kein Strom, da sich gleich grofe Kontaktspannun-
gen ausgebildet haben. Ein Stromfluf} stiinde im Widerspruch zum Energieer-
haltungssatz. Das System wiirde stets innere Energie aufgrund der Erwidrmung
des Leiters (Ohmscher Widerstand) abgeben, welche von auflen nicht ersetzt
wird.

Der Elektroneniibertritt von einem Metall ins andere ist temperaturabhingig.
Wird eine Lotstelle erwédrmt, steigt die thermische Bewegung der Elektronen;
es entsteht eine groflere Kontaktspannung als an der anderen. lhre Differenz
ergibt die Thermospannung. Sie bewirkt einen Thermostrom. Die Energie da-
fiir liefert die Warmequelle.

Der thermoelektrische Effekt wurde von Th. J. Seebeck im Jahr 1821 entdeckt.

Beim thermoelektrischen Effekt wird innere Energie direkt in elektrische
Energie umgewandelt.

Metalle konnen in einer thermoelektrischen Spannungsreihe angeordnet wer-
den: Antimon, Eisen, Zink, Kupfer, Silber, Zinn, Blei, Platin, Quecksilber,
Nickel, Konstantan, Wismut.

Je weiter zwei Metalle in dieser Reihe voneinander entfernt sind, umso grofier
ist die Thermospannung, die entsteht. Jenes Element, welches weiter vorne
steht, wird positiv geladen, das andere negativ.

Ein einzelnes Thermoelement liefert eine sehr geringe Spannung (Mikrovolt-
bereich) pro °C Temperaturdifferenz. Um hohere Spannungen zu erreichen,
mufl man mehrere Thermoelemente hintereinanderschalten. Eine solche An-
ordnung wird als Thermosdule bezeichnet. Die aufeinanderfolgenden Lotstel-
len werden abwechselnd erwidrmt und abgekiihlt. Damit weisen zwei neben-
einanderliegende Lotstellen eine entspechend hohe Temperaturdifferenz auf.
Die Umkehrung des thermoelektrischen Effektes heilit Peltiereffekt. Wird
durch ein Thermoelement Strom geleitet, stellt man an einer Lotstelle eine
Temperaturerhhung, an der anderen eine Abkiihlung fest.

Kontrollfragen

1. Was versteht man unter Thermoelektrizitit?

2.  Woraus besteht ein Thermoelement?

3.  Warum werden verschiedene Metalle bei einem Thermoelement
ver wendet?
Was versteht man unter Kontaktspannung?

5.  Warum flieBt bei gleicher Temperatur der Lotstellen kein The-
rmostrom?

6. Was ist eine Thermosiule?

7.  Wo wird der thermoelektrische Effekt angewendet?

Konstantan

109.1 Thermoelement: Erwdrmt man eine Lotstelle,

flie3t ein Thermostrom.

I

109.2 Haben die beiden Lotstellen gleiche Tempe-
ratur, heben einander die Kontaktspannungen auf
(oben). Bei einer Temperaturdifferenz ist dies nicht
der Fall: Es flieBt ein Thermostrom (unten).

Kupfer\ﬁ Ll

Konstanfari ';

109.3 Schema einer Thermoséiule

Anwendung des thermoelektrischen Effek-
tes

Da die Thermospannung proportional zur
Temperaturdifferenz der Lotstellen ist,
werden Thermosédulen zur Temperatur-
messung verwendet. Eine Lotstelle wird
dabei auf konstanter Temperatur gehalten
(z.B.0 0C), die zu messende Temperatur
wird iiber die auftretende Thermospan-
nung bestimmt.

Auf diese Weise kann auch die Energie-
verteilung in Spektren gemessen werden,
wenn die eine Lotstelle, auf welche die
Strahlung auftrifft, geschwirzt wird. Das
absorbierte Licht fiihrt zur Erwirmung
der Lotstelle.
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110.1 Betitigt man nach dem Aufladen des Kon-
densators den Kippschalter, zeigt das Oszilloskop
eine geddmpfte Schwingung.

T
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110.2 Vergleich Schwingkreis und Federpendel: In
beiden Fillen werden zwei Energieformen perio-
disch ineinander tibergefiihrt.

110.3 Im Schwingkreis fliefit ein sinusférmiger
Wechselstrom.

110

8. Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

8.1 Schwingkreis

Versuch

Ein Kondensator wird iiber einen Widerstand durch eine Gleichspannung auf-
geladen und dann zu einer Spule parallelgeschaltet (Abb. 110.1). An einem
angeschlossenen Oszilloskop ist eine rasch abklingende Schwingung — eine
geddmpfte Schwingung — zu beobachten. Dieser LC-Parallelkreis verhilt sich
wie ein Federpendel, das nach einmaliger Auslenkung eine geddmpfte
Schwingung vollfiihrt.

Abb. 110.2 zeigt die Analogie zwischen dem elektromagnetischen Schwing-
kreis und einer mechanischen Schwingung:

(1) Das Federpendel wird ausgelenkt. Es besitzt potentielle Energie. — Der
Kondensator wird aufgeladen. Er besitzt elektrische Feldenergie.

(2) Das Pendel wird losgelassen und beschleunigt in Richtung Nullage. Die
potentielle Energie wird dabei in kinetische Energie umgewandelt. — Wird
der geladene Kondensator zur Spule parallel geschaltet, entlddt er sich iiber
die Spule. Der ansteigende Entladestrom erregt in der Spule ein Magnetfeld.
Elektrische Feldenergie des Kondensators wird dabei in magnetische Feld-
energie der Spule umgewandelt.

(3) Das Pendel hat die Nullage erreicht. Die potentielle Energie hat sich voll-
stindig in kinetische Energie umgewandelt. — Der Kondensator ist entladen.
Die gesamte elektrische Feldenergie ist in magnetische Feldenergie umgewan-
delt worden.

(4) Infolge ihrer Trigheit bewegt sich die Pendelmasse iiber die Ruhelage hin-
aus in Richtung zum oberen Umkehrpunkt. Dabei wird kinetische Energie
wieder in potentielle Energie umgewandelt. — Infolge der Selbstinduktion
(Triigheit) der Spule flieBt der Strom weiter und lidt den Kondensator auf, al-
lerdings mit umgekehrter Polaritdt. Das Magnetfeld der Spule wird abgebaut,
und die elektrische Feldenergie des Kondensators nimmt zu.

(5) Der Pendelkorper hat den oberen Umkehrpunkt erreicht. Die kinetische
Energie hat sich vollstindig in potentielle Energie umgewandelt. — Die ma-
gnetische Feldenergie der Spule hat sich vollstindig in elektrische Feldenergie
des Kondensators umgewandelt.

Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis die Gesamtenergie des Systems
aufgrund der Reibung beim Federpendel und der Ohmschen Verluste beim
Schwingkreis in Wiarme umgewandelt worden ist.

Wird ein Federpendel ausgelenkt und losgelassen, dann fiihrt es Schwin-
gungen durch. Dabei wird periodisch potentielle Energie in kinetische
Energie und umgekehrt verwandelt.

Die Parallelschaltung von Kondensator und Spule wird als (elektromagne-
tischer) Schwingkreis bezeichnet. Wird der geladene Kondensator zur Spu-
le parallelgeschaltet, dann fliet im Schwingkreis ein Wechselstrom. Man
spricht auch von elektromagnetischen Schwingungen. Es wird dabei perio-
disch elektrische Energie des Kondensators in magnetische Energie der
Spule umgewandelt.

Sieht man von der Didmpfung ab, dann ist der im Schwingkreis flieBende
Wechselstrom sinusformig. Abb. 110.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Stromstidrke wihrend einer Periode.

Beim ungedidmpften Schwingkreis wird die elektrische Feldenergie vollstin-
dig in magnetische Feldenergie und umgekehrt umgewandelt:

m LL_CV
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Die Spannung U des geladenen Kondensators verursacht die Stromstiirke / in
der Spule (vgl. Seite 69):

U
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Thomsonsche Frequenzformel
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Die Thomsonsche Formel gibt die Frequenz des Wechselstromes im Schwing-
kreis — also die Frequenz der elektromagnetischen Schwingungen — an. Diese
Frequenz entspricht der Resonanzfrequenz fiir die Parallelschaltung von Kon-
densator und Spule (vgl. Seite 73).

Die Frequenz, mit der ein Schwingkreis nach einmaliger Energiezufuhr
schwingt, heifit Eigenfrequenz oder Resonanzfrequenz.

8.2 FErzeugung ungeddmpfter Schwingungen

Riickkopplung

Um eine ungeddmpfte Schwingung zu erhalten, mufl dem Schwingkreis die
Energie, die im Ohmschen Widerstand als Wirme verloren gegangen ist, im
richtigen Augenblick zugefiihrt werden.

Bei einer Pendeluhr stellt die aufgezogene Feder — oder das gehobene Gewicht
— ein Energiereservoir dar. Die Schwingungsfrequenz wird durch das Pendel
bestimmt (Abb. 111.1). Uber Anker und Steigrad steuert das Pendel selbst die
Energiezufuhr im richtigen Augenblick (Selbststeuerung). Die Erzeugung un-
gedampfter elektromagnetischer Schwingungen erfolgt nach demselben Prin-
zZip.

Eine derartige Schaltung zur Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen —
ein Oszillator — wurde im Jahr 1913 von A. Meifiner gebaut (Abb. 111.2). Die
Riickkopplung erfolgt nach dem Transformatorprinzip (induktiv). Ist der
Schwingkreis einmal zu Schwingungen angeregt, dann wird in der Riickkopp-
lungsspule eine Spannung induziert, die an den Eingang der Schaltung zuriick-
gefiihrt wird. Nach einer Verstirkung wird sie wieder dem Schwingkreis zuge-
leitet. Dadurch vergroBert sich die Ausgangsspannung und mit ihr die riickge-
koppelte Spannung. Auf diese Weise steigt die Ausgangsspannung des Oszil-
lators bis zu einem durch den Verstirker bedingten Wert an.

Die erste Anregung des Schwingkreises zu Schwingungen erfolgt durch
StromstoBe, die beim Einschalten des Verstirkers stets auftreten. Der Oszilla-
tor "schaukelt" sich selbst hoch. Der Verstiirker ist, vereinfacht gesehen, ein
elektronischer Schalter. Die an seinen Eingang zuriickgefiihrte Spannung steu-
ert die Energiezufuhr an den Schwingkreis. Energiereservoir ist die Stromver-
sorgung des Verstérkers. Die Schwingungsfrequenz des Oszillators ist durch
Kapazitit und Induktivitit des Schwingkreises bestimmt. Der Verstidrker kann
mit einer Elektronenréhre oder mit einem Transistor gebaut werden.

Abb. 111.3 zeigt die Prinzipschaltung eines Meillner-Oszillators mit einem
Transistor.

VYersuch

Wird die Schwingkreisspannung an ein Oszilloskop gelegt, kann die Schwin-
gung beobachtet werden. Schaltet man einen Lautsprecher in den Schwing-
kreis, konnen die Schwingungen auch horbar gemacht werden (Abb. 111.4).
In diesem Fall dient die Energiezufuhr (Verstirkung) nicht nur zur Abdeckung

>

111.1 Riickkopplung bei der Pendeluhr: Das Pendel
steuert iiber Anker und Steigrad die Energiezufuhr
im Takt seiner Eigenfrequenz (links). Riickkopp-
lung beim Reibungspendel (rechts).

P

—-—— Riickkopplung

RUckkopplungsspu'le

P

Verstarker

11
Stromversorgung der Verstérkers
(Energiereservoir)

Oszillator-
Ausgang

111.2 Riickkopplungsschaltung nach A. Meifiner

+

=

111.3 Der Verstirker ist mit einem Transistor ge-
baut.

111.4 So werden die Schwingungen horbar ge-
macht.

111



der Ohmschen Verluste, sondern sie ersetzt auch die an den Lautsprecher ab-
gegebene Energie.

Erzwungene Schwingungen

Ein elektromagnetischer Schwingkreis 146t sich ebenso wie etwa ein Feder-
pendel zu erzwungenen Schwingungen anregen. Dabei kann ebenfalls Reso-
nanz auftreten.

Versuch

Eine Spule (Erregerspule) wird an einen Frequenzgenerator angeschlossen
(Abb. 112.1). In ihre Nihe wird die Spule eines Parallelschwingkreises ge-
bracht. Durch diese induktive Kopplung wird im Schwingkreis eine Wechsel-
112.1 Frequenzgenerator und Schwingkreis sind in-  spannung mit der Erregerfrequenz f induziert. Der Schwingkreis schwingt ge-
duktiv gekoppelt. Der Schwingkreis schwingt mit  ;wyungenermaBen mit der Erregerfrequenz f. Die Schwingkreisspannung wird
der Erregerirequenzy. am Oszilloskop beobachtet. Sie erreicht im Resonanzfall ein Maximum, wenn
also die Erregerfrequenz f gleich der Eigenfrequenz f, des Schwingkreises ist

u (Abb. 112.2).
A

Das Bild zeigt die Abhingigkeit der Schwingkreisspannung von der Frequenz
(Resonanzkurve).

8.3 Hochfrequente Schwingungen (Dipolschwingungen)

Nach der Thomsonschen Formel ist die Eigenfrequenz eines Schwingkreises
umso hoher, je kleiner Induktivitit und Kapazitit sind — siehe Beispiel A in
der Randspalte!

f ; Eine kleine Induktivitit erfordert nur wenige Windungen der Spule, eine klei-

119.2 Dis Sehvipltretsspnrng ereldit im Heso: ne Kapazitit ist schon bei geringen Plattenflichen vorhanden. Eine Verringe-
sianzFail ain Masdminti. rung der Windungszahl der Spule fiihrt schlielich zu einem Schwingkreis mit
einer einzigen Windung. Die Platten des Kondensators sind durch eine Leiter-

Beispiel A schleife miteinander verbunden. Zieht man die Platten des Kondensators aus-

einander, verringert sich seine Kapazitit. Man erhilt einen "offenen"

Ll © = 30 pk Schwingkreis mit einer hohen Eigenfrequenz. Wihrend bei einem "geschlos-

- I ~5 MHz senen" Schwingkreis die Feldlinien im wesentlichen nur innerhalb der Spule
2r \HO_S H- 10“10 F und des Kondensators verlaufen, treten sie beim "offenen" Schwingkreis aus
Diese Frequenz liegt im Hochfrequenzbe- den Bauelementen heraus. Schlielich wird die Leiterschleife geradegebogen,

reich (HF). und die Kondensatorplatten werden weggelassen. Auch ein gerades Leiter-
stiick besitzt eine Induktivitdt und eine Kapazitit, wenn sie auch sehr klein
sind. Das Leiterstiick stellt einen Schwingkreis fiir sehr hohe Frequenzen dar
und wird als Dipol (Hertzscher Dipol) bezeichnet. Dieser Dipol ist die Grund-
form der Antenne.

=000
—=t-0~0-0

® ® ® 112.4 Vom geschlossenen Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

Versuch

7 Der Dipolstab ist in der Mitte unterbrochen worden, um ein Lidmpchen einzu-
\ bauen. Verschiebbare Metallhiilsen erlauben es, die Lange zu verdndern. Wird
dieser Empfangsdipol in die Nihe eines Hochfrequenzoszillators gebracht,
dann leuchtet das Limpchen, wenn eine bestimmte Stablinge eingestellt wird.

Werden in den beiden Dipolhilften weitere Lampchen angebracht, so leuchten

/\ diese schwiicher als das mittlere Lampchen. Die Stromstirke nimmt zu den
> Dipolenden hin ab. Dieses Ergebnis ist erstaunlich, denn es zeigt, da} im Di-

112.3 In einem Empfangsdipol flieBt Strom, ob- ~ polstab Strom flieBt, obwohl kein geschlossener Stromkreis vorliegt (Abb.

gleich es keinen geschlossenen Leiterkreis gibt. 112.3).
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Abb. 113.1 zeigt Ladungs- und Stromverteilung in einem geschlossenen
Schwingkreis und in einem Dipol. Bei der Untersuchung des Schwingkreises
wurde ein geladener Kondensator zu einer Spule parallel geschaltet. Bei einem
Dipol ist diese Trennung zwischen Kondensator und Spule nicht vorhanden.
Dem geladenen Kondensator entspricht eine Anhdufung von negativen Ladun-
gen (Elektroneniiberschufl) und positiven Ladungen (Elektronenmangel) an
den Stabenden. Der Kondensator im Schwingkreis entliddt sich iiber die Spule.
Der Stromfluf} baut ein Magnetfeld auf. Ist der Kondensator entladen, flieBt
der Strom aufgrund der Trigheit weiter. Infolge der Ladungsunterschiede zwi-
schen den Stabenden flieft ein Strom, der ein Magnetfeld aufbaut. Haben sich
die Ladungsunterschiede ausgeglichen, dann flieB3t der Strom infolge der Trég-
heit des Magnetfeldes weiter. Die Ladungsverteilung kehrt sich um.

In einem Dipolstab finden Ladungsschwingungen statt. Man spricht auch
von Dipolschwingungen. Es flie8t dabei ein hochfrequenter Wechselstrom.
Der Dipolstab besitzt eine Eigenfrequenz, die von der Stablidnge abhéingig
ist.

Wird ein Dipolstab in die Nihe des Schwingkreises eines Hochfrequenzoszil-
lators gebracht, dann wird er zum Schwingen angeregt. Die Schwingungen
sind am stidrksten, wenn die Oszillatorfrequenz mit der Dipoleigenfreqenz
iibereinstimmt (Resonanz). Die Stromverteilung im Dipol erinnert sehr an die
Grundschwingungen einer Saite. Die Schwingungen einer Saite lassen sich als
stehende Wellen auffassen. Ebenso kann man sich die Schwingungen eines
elektrischen Dipols als stehende elektrische Wellen vorstellen. Fiir die Grund-
schwingung gilt: /= A/2. Ein Dipol mit dieser Linge wird auch als A/2-Dipol
bezeichnet.

8.4 Entstehung und Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Koppelt man einen Dipol mit einem Oszillator, wird er zum Schwingen ange-
regt. Er ist ein Sendedipol.

Wihrend der ersten Viertelperiode der Dipolschwingung gibt es eine La-
dungsanhiufung an den Dipolenden. Zwischen den Ladungen entgegengesetz-
ter Polaritit bilden sich elektrische Feldlinien (Abb. 113.2).

Wihrend der zweiten Viertelperiode haben sich die Feldlinien vom Dipol wei-
ter entfernt. Da sich aber gleichzeitig die Ladungsanhdufungen verringert ha-
ben, enden nicht mehr alle Feldlinien im Dipol. Die innere Feldlinie ist vom
Dipol "abgeschniirt", also in den Raum "hinausgestrahlt". Dieses "Abschnii-
ren” der Feldlinien und "Abstrahlen" ist umso stéirker, je hoher die Schwin-
gungsfrequenz des Dipols ist (Abb. 113.3 und 113.4).

Nach der dritten Viertelperiode hat sich die Ladungsverteilung umgekehrt. Es
treten elektrische Feldlinien mit entgegengesetztem Richtungssinn auf. Die
wihrend der ersten Viertelperiode entstandenen Feldlinien haben sich — inzwi-
schen vollstindig abgeschniirt — schon weiter ausgebreitet.

Nach einer vollen Schwingungsperiode des Dipols hat sich diese zweite Grup-
pe von elektrischen Feldlinien vom Dipol entfernt. Insgesamt hat sich nach ei-
ner vollen Periode ein vollstindiger Wellenzug mit der Wellenlidnge A vom
Dipol gelost und im Raum fortgepflanzt (Abb. 114.1).

FlieB3t Strom im Dipol, dann entsteht auch ein Magnetfeld. Die magnetischen
Feldlinien umgeben den Dipol ringférmig. Diese magnetischen Feldlinien ent-
fernen sich mit den elektrischen Feldlinien vom Dipol. Kehrt sich die Strom-
richtung um, dann dreht sich auch die Richtung der magnetischen Feldlinien
um (Abb. 114.2).

Von einem schwingenden Dipol entfernen sich elektrische und magneti-
sche Felder. Man spricht von einer elektromagnetischen Welle.
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113.1 Ladungs- und Stromverteilung in einem
Schwingkreis und in einem Dipol

113.2 Elektrische und magnetische Feldlinien zur
Zeit t=T/4

113.3 Elektrische und magnetische Feldlinien zur
Zeit TA< t<T/2

113.4 Elektrische und magnetische Feldlinien zur
Zeit 1=T/2
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114.1 Elektrische Feldlinien eines Dipols

114.2 Magnetische Feldlinien eines Dipols

E

114.3 Eine elektromagnetische Welle 1dft sich mit
einer mechanischen Transversalwelle vergleichen.

114.4 James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

114.5 Die abgestrahlte Energie ist quer zur Dipol-
achse maximal. (Sie ist proportional zu sin’ D)

114

Die Wirkung eines elektrischen Feldes wird durch die elektrische Feldstérke
E, die eines magnetischen Feldes durch die Fludichte B beschrieben. E und B
sind vektorielle Gréfen, man nennt sie daher auch Feldvektoren. Die beiden
Feldvektoren stehen stets senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht
aufeinander. Eine elektromagnetische Welle 14t sich mit einer mechanischen
Transversalwelle vergleichen. Bei dieser schwingen die Teilchen eines Me-
diums quer zur Ausbreitungsrichtung. Bei einer elektromagnetischen Welle
schwingen elektrische und magnetische Felder quer zur Ausbreitungsrichtung.

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Elektrisches und ma-
gnetisches Feld sind in Phase.

Wird etwa ein Teilchen eines festen Korpers zu Schwingungen angeregt, so
pflanzen sich diese Schwingungen und damit auch Energie von Teilchen zu
Teilchen fort. Diese mechanische Welle beruht darauf, daf} die einzelnen Teil-
chen des festen Korpers elastisch aneinander gekoppelt sind.

Elektromagnetische Wellen breiten sich auch im Vakuum aus. Welche Art
von Kopplung ermoglicht die Ubertragung von Schwingungen und Energie?
James Clerk Maxwell hat bereits im Jahr 1865 die Theorie der elektromagneti-
schen Wellen aufgestellt, obwohl diese noch nicht experimentell nachgewie-
sen waren.

Jedes sich dindernde elektrische Feld ist von einem magnetischen Wechsel-
feld umschlossen. Jedes sich dndernde magnetische Feld ist von einem
elektrischen Wechselfeld umschlossen. Veridnderliche elektrische und ma-
gnetische Wechselfelder sind miteinander gekoppelt.

Elektrische und magnetische Wechselfelder erzeugen sich gegenseitig und
halten sich damit aufrecht. Erst im Jahr 1888 konnte Heinrich Hertz elektro-
magnetische Wellen experimentell nachweisen.

Elektromagnetische Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Im
Vakuum und praktisch auch in Luft betrigt die Lichtgeschwindigkeit
c=3-10° mfs.

Es gilt auch der fiir mechanische Wellen giiltige Zusammenhang ¢ = A f. fist
die Schwingungsfrequenz des Dipols und damit auch die Frequenz der sich
ausbreitenden elektrischen und magnetischen Wechselfelder.

Elektrische und magnetische Felder besitzen einen Energieinhalt. Daher wird
auch durch elektromagnetische Wellen Energie transportiert. Trifft eine elek-
tromagnetische Welle auf einen Dipol (Leiter), dann werden in ihm Ladungs-
verschiebungen hervorgerufen. Verursacht wird dies ausschlieBlich durch das
elektrische Feld, da das magnetische Feld ja nur auf bewegliche Ladungen
wirkt. Im Dipol flieBt ein Wechselstrom mit der Frequenz des Senders. Unter-
sucht man mit einem Empfangsdipol das Strahlungsfeld eines Sendedipols, so
findet man, daB die abgestrahlte Energie nicht in alle Richtungen gleich ist
(Abb. 114.5). Ein Dipol strahlt bevorzugt quer zur Dipolachse.

Dipolschwingungen sind Ladungsschwingungen. Das bedeutet aber, dal} stin-
dig Ladungen (Elektronen) beschleunigt und verzogert werden. Daher hat
Maxwell die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen auf die Beschleunigung
von Ladungen zuriickgefiihrt.

Eine beschleunigte elektrische Ladung strahlt elektromagnetische Wellen
ab.

Aus der Maxwellschen Theorie folgt, dal die ab%estrahlte Leistung proportio-
nal zum Quadrat der Beschleunigung ist: P ~ a".

In der Réntgenrchre werden Elektronen zwischen Anode und Katode auf sehr
hohe Geschwindigkeiten beschleunigt. Beim Aufprallen auf die Anode wer-



den sie wieder stark abgebremst. Dabei entsteht die sogenannte Bremsstrah-
lung. Im Zyklotron und auch in anderen Teilchenbeschleunigern bewegen sich Wellenlange A ‘ m

Ladungen auf Kreisbahnen. Jede Kreisbewegung ist aber eine beschleunigte 104___
Bewegung, daher wird Strahlung ("Synchrotronstrahlung') abgegeben. 3 ] Langwellen
Ein grofies physikalisches Problem entstand zu Beginn des 20. Jahrhunderts, 192 kmz__j Mittelwellen
als man die Maxwellsche Theorie auf die in den Atomen kreisenden Elektro- 10
nen anwendete. Ein um den Atomkern kreisendes Elektron miiffte danach stén- 10 +— j Nz
dig Energie abstrahlen und daher in den Kern stiirzen. Erst mit Hilfe der Quan- 1m—- j Ultrakurzwellen
tenphysik konnte dieses Problem gelost werden. 1 61— Aol j Dezimeterwellen
Auch im elektrischen Funken und im Blitz werden Ladungen beschleunigt und 2.
damit elektromagnetische Ladungen abgestrahlt. 12 =1¢em == | Mikrowellen
1051 mm 4 [N
Yersuch 164__ Infrarot (|H)
Ein Rundfunkempfinger wird im UKW-Bereich so eingestellt, da} kein Sen- 105_
der empfangen wird. Daneben wird eine Klingel ohne Glocke in Betrieb ge- 16021 um —
nommen. Im Radio sind Storgerdusche horbar. Der Funke beim Unterbrecher- 7
kontakt der Klingel sendet elektromagnetische Wellen in einem grofleren Fre- 10 _=81 00 nm —
quenzbereich aus. 10210 nm —
1021 nm 4~ | |Ultraviolett (UV)
Das elektromagnetische Spektrum 162 =
: ' . . : . Réntgenstrahlung
Bereits Maxwell hat theoretisch begriindet, daf} das sichtbare Licht eine elek- 1011_ ]
tromagnetische Welle ist. Mit Hilfe der Maxwellschen Theorie lassen sich Ra- 12 )
diowellen und Licht gleichermaBen behandeln. Das elektromagnetische Spek- 10 =1 pm ——
: ¥ : ; N -13 Gammastrahllung
trum (Abb. 115.1) reicht von niederfrequenten Radiowellen bis zur hochstfre- 10 +—
quenten Gammastrahlung aus dem Atomkern. Die einzelnen Bereiche des 1(')14_ £
elektromagnetischen Spektrums unterscheiden sich durch die Frequenz (Wel-

lenldnge). Auch beziiglich Erzeugung, Ausbreitung und Wechselwirkung mit
Materie bestehen groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Frequenzberei- ~ 115.1 Das elektromagnetische Spektrum
chen.

. : ; Tonsignal Tra ignal
8.5 Nachrichteniibertragung durch Radiowellen PR Coetsng

Im Jahr 1897 iibertrug Guglielmo Marconi in England zum ersten Mal {iber ei-
ne Strecke von 5 km drahtlos Informationen. In den Anféngen der drahtlosen
Informationsiibertragung verwendete man Funkenstrecken als Sender. Daher >
kommen auch die Bezeichnungen "funken", Horfunk", "Rundfunk". Die Elek-
tronenrchre wurde erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfunden. Die Nach-
richteniibertragung durch elektromagnetische Wellen soll am Beispiel des
Horfunks erldutert werden.

Der Horfunk iibertriagt Sprache und Musik. Diese akustischen Signale werden
durch einen elektroakustischen Wandler (Mikrofon) in elektrische Signale
umgewandelt. Aus Luftdruckschwankungen entstehen elektrische Wechsel-
spannungen. Diese liegen im Tonfrequenzbereich (20 Hz — 20 kHz). Sie wer-
den auch kurz als Tonfrequenz oder Niederfrequenz (NF) bezeichnet. Diese
Tonfrequenzsignale werden mit Hilfe einer hochfrequenten elektromagneti- Hullkurve
schen Welle, der Trdgerwelle, iibertragen. Zu diesem Zweck wird das Triger- ! N

signal im Sender durch das Tonfrequenzsignal beeinflullt. Diese Beeinflus- \
sung nennt man Modulation. Bei der Amplitudenmodulation (AM) wird die 1
Amplitude des Trigersignals durch das Tonfrequenzsignal beeinfluBt (Abb. e l
115.2). Alviﬂ =
Die Amplitude des Trigersignals schwankt im Rhythmus der Tonfrequenz. Im VV VV
Empfinger muf das Tonfrequenzsignal aus dem modulierten Trigersignal ge- b
wonnen werden. Diese Riickgewinnung der Tonfrequenz nennt man Demodu-
lation.

. . P . | I moduliertes
Nun wird aber nicht nur eine einzige Tonfrequenz iibertragen, sondern es tre- " Tragersignal

ten alle moglichen Frequenzen im Horbereich des Menschen auf. Fiir die

Rundfunkiibertragung mit AM ist die grofite zu iibertragende Tonfrequenz mit 1152 Amplimdenmodulation der Teigerwelle. Die
4500 Hz festgelegt. Das bedeutet, daB§ neben der Trégerfrequenz noch ein gan-  Amplitude schwankt im Rhythmus der Tonfre-
zes Frequenzband — die Seitenfrequenzen — iibertragen werden miissen. quenz.
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4,5 kHz
9 kHz
1. 119
Sendel 5 Sende Sende 120.
Sende! ender
1606,5 kHz

&mtereGrenze des (obere Grenze des
W - Bereiches) MW - Bereiches)

116.1 Jedem Sender ist ein Frequenzbereich mit ei-
ner Bandbreite von 9 kHz zugewiesen.

P—
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==
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116.2 Abstimmen des Empfiangerschwingkreises:
Seine Eigenfrequenz wird auf die Trigerfrequenz
des gewiinschten Senders eingestellt.

 Tonsignal

A Tragersignal

moduliertes
) Tragersignal

116.3 Frequenzmodulation des Trigersignals

116

Die zu iibertragende Bandbreite betriigt 9 kHz, das ist der doppelte Wert der
hochsten Tonfrequenz. Die Frequenzbereiche fiir den Rundfunk sind durch in-
ternationale Absprachen festgelegt. Fiir LW, MW und KW wird die Amplitu-
denmodulation verwendet. Damit keine gegenseitigen Storungen durch ver-
schiedene Sender auftreten, diirfen sich die Seitenbénder der in den Frequen-
zen benachbarten Sender nicht iiberlappen (Abb. 116.1). Dadurch ist die Zahl
der Sender je Wellenbereich begrenzt.

Durch die Antenne des Empféngers werden die Signale von einer groflen An-
zahl von Sendern aufgenommen. Da ja nur ein Sender empfangen werden soll,
muf auf die Frequenz (Trigerfrequenz) des gewiinschten Senders eingestellt
werden. Dieses Einstellen nennt man Abstimmen. Das Abstimmen erfolgt mit
einem Parallelschwingkreis (Abb. 116.2). Dabei wird die Kapazitiit des Kon-
densators so lange verdndert, bis die Resonanzfrequenz des Schwingkreises
gleich der Triagerfrequenz des Senders ist. Der Schwingkreis ist frequenz-
selektiv. Im Resonanzfall tritt am Schwingkreis ein Spannungsmaximum der
gewiinschten Trigerfrequenz auf. Diese Trigerfrequenz (Hochfrequenz) wird
sodann verstirkt und schlieBlich demoduliert.

Im UKW-Bereich wird das Trigersignal frequenzmoduliert. Bei der Frequenz-
modulation (FM) wird die Trigerfrequenz im Rhythmus der Tonfrequenz ver-
andert (Abb. 116.3). Eine kleine Tonfrequenzspannung bewirkt eine kleine
Abweichung von der Trigerfrequenz (Frequenzhub). Die Tonfrequenz selbst
bestimmt die Geschwindigkeit der Trigerfrequenzinderung. Die Bandbreite
betrigt bis zu 300 kHz, also wesentlich mehr als bei der AM. Dafiir ist die FM
wesentlich storunempfimdlicher als die AM.

Aufgaben
122. O3 sendet unter anderem auf 89,2 MHz. Wie groB ist die Wellenlinge?

123. In einem Empfinger erfolgt die Abstimmung im MW-Bereich (526,5
kHz — 1606,5 kHz) durch einen Parallelschwingkreis mit einer Spule (L =
0,18 mH) und einem Drehkondensator mit der maximalen Kapazitit von
500 pF. In welchem Bereich muf3 die Kapazitét verdnderbar sein?

Kontrollfragen

1. Erklire die Entstehung einer geddmpften elektromagnetischen
Schwingung. Vergleiche mit dem Federpendel.
2. Was versteht man unter der Resonanzfrequenz eines Schwing-
kreises?
3. Erklére das Prinzip der Schwingungserzeugung durch Riickkopp-
lung.
4. Erkldre die Funktion eines Transistor-Oszillators.
5. Welches Verhalten zeigt ein fremderregter Schwingkreis?
6. Welcher Unterschied besteht zwischen einem geschlossenen und
einem offenen Schwingkreis?
7. Erkldre die Schwingungen eines Dipols.
Beschreibe die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen.
9. Welche grundlegenden Eigenschaften haben elektromagnetische
Wellen?
10. Welcher Kopplungsmechanismus ist fiir die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen verantwortlich?
11. Was bewirken a) ruhende, b) gleichférmig bewegte, c¢) beschleu-
nigte elektrische Ladungen?
12. Nenne Beispiele fiir die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen
durch beschleunigte Ladungen.
13. Was versteht man unter Modulation, was unter Demodulation?
14. Erkldre die Amplitudenmodulation.
15. Welche Rolle spielt die Bandbreite?
16. Was versteht man unter Abstimmen eines Empfiangers? Wie erfolgt
es?

o0
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Losungen

1

w

[~ -IEEEN B Y

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30 -

31
32
33

118

1,83-107 As
0.12N

Die Gesamtkraft ist Null.

FG=36-10%N: Fc=82 10N
FG:Fc=1:228.10%

1,37 - 108As
41,68 N

1,68 - 10" m/s
1,08 - 10" N/As

E)

o1 |

44107 As
1,13 10"%m?
709 uF

2,66 102N

Die Kapazitit verdoppelt sich, die Ladung bleibt

gleich, Spannung und Feldstirke werden halbiert.

88,5 pF
45,5 pF; 2,75 - 1071
28 uF

60 ]

3,21 pF

4 pF, 1 pF

26,67 pF; 5,81-10°7

10,42 V
263,16 V

105,01 N

85 Q

276,41 °C

98,95 °C

29 6

273,6 kWh
40,33 Q

88,86 Q
a)0,3Q;b)20 A
2,03Q

5,730

34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

45

46
47
48
49
50

51
52
53

54

55

56

174V,32,6V

10 Teile

18 kQ

1,32.Q

0,64 A

4,439 A; 1,837 A; 2,602 A
133,33 Q

90,5V

3,33 V;449V

Zum unteren Rand des eisernen Heizkorpers weist
der Siidpol der Magnetnadel. Zum oberen Rand zeigt
der Nordpol. Der Heizkorper ist durch das Magnet-
feld der Erde magnetisiert.

Gleiche FluBdichten. @3 > dp
5-107 Vs

Nach unten

2)2,52- 102N b)0

Die Krifte, die an den beiden seitlichen Zuleitungen
angreifen, heben einander auf.

a)1,7-10-5Nm b)0
Geradlinig, entlang der Spulenachse

Eine Vergroflerung (Verkleinerung) von U bewirkt
eine VergroBerung (Verkleinerung vonr.

Elektronen und Protonen werden in entgegengesetz-
ter Richtung abgelenkt. Elektronen werden stirker
abgelenkt.

Keine Energieinderung (v = const.)

_1©
<X
[ |
| |
ReY RS




57
58

59
60
61
62
63

64
65
66

67

68
69
70

71
72

73
74

75
76

L/

1,6 mT

a) 1,3-10-7s b) 7,6 MHz
c¢) Der Bahnradius ist unabhédngig von der Umlauf-
zeit.

0,lc
4 cm
1553 Amperewindungen
6 mT

Br
0,01256

A
m

0 0000

6 mT
200 A/m

In der Luftspule verdoppelt sich die FluBdichre (li-
nearer Zusammenhang: B = [loH)

Vs A VAs Energie
[B] . [H] — 7 . e — 73 - e — WL
m m m olumen
03Jdm> BV
220 Windungen

a) Im Kern mit dem kleineren Durchmesser
b)B1:Bx=D3:D)

1325 Amperewindungen

a) Rme=3,2- 10° A/Vs; RmL =2 - 107 A/Vs
b) 3185 Amperewindungen

6,5 mT

Die Tragkraft verringert sich mit der VergréBerung
des Luftspaltes, da die FluBdichte abnimmt.

Aus F ~ B* folgt wegen B ~I: F ~ o

Alle Stromkreise bleiben geschlossen. Die Lampe
leuchtet.

3

o
R f
konstantes Drehmoment Drehmoment nicht
lineare Skala konstant

78
79

80

81

82

83
84
85

20°

Uindl

___f
¢
s
U ind‘
K

Beim Hineinbewegen nimmt der FluB zu, beim Her-
ausziehen nimmt er ab.

Die Spannungsstofie sind gleich. (Die Flachen unter
den Graphen haben gleiche Inhalte.) Zur grofieren
Geschwindigkeit gehdrt die grofere Induktionsspan-
nung.

Die Ausschlige sind gleich.
1T

o |
£

Upg |
f
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86

87

88
89

90
91
92
93
94

95
96
97
98
99
100

120

0,018V

abfallen.

0,31 H

vV V V V

Sog

Der Erregerstrom muf linear ansteigen oder linear

Das Lampchen leuchtet kurz, aber kriftig auf.
a) 12mH b) 3 Q
Ri1=R2 R3 <R

03f———-

|
|
I
|
l
|

6,25

a)5,8mJ b)5,8mJ c) 1,44 W; 28,87

Die Stromstirke sinkt.

30 Q; 95 mH
531 Q; 6 uF
100 Hz

I Ug

Lr=13

101
102
103
104
105

106
107
108

f 7

10 2653

10° 266

108 29.8

10* 3.8

10° 13,5

zhn
10000+
1000¢
100t
f,Hz

10

0 10 1000 10000 00000

Die Phasenverschiebung wird kleiner.
1,59 A
319 V;  319V;
318 H

12V (Resonanz)

a) Die Induktivitéit der Spule wurde gerade so verrin-
gert, daf} die Resonanzfrequenz 50 Hz betragt.

b) Die Induktivitit wurde so stark verringert, daf} die
Resonanzfrequenz weit iiber 50 Hz liegt.

L und L7 leuchten hell. L3 erlischt.
a) 75 mA b) 15 uF; 0,96 A

b) Die Schaltung 148t hohe Frequenzen besser durch
als tiefe.

c) f U1/U2
10 0,0295
20 0,0590
40 0,1173
60 0,1745
80 0,2299
100 0,2832
200 0,5085
400 0,7632
600 0,8709
800 0,9209
1 000 0,9472
2 000 0,9860




108

109

110
111
112
113

114
115
116

Die Schaltung 146t tiefe Frequenzen besser durch als

hohe.

1,66 A; 85,7% 27,6 W;
2500 VA; 11,4 A

0,68;

a) und c) kurzzeitiger Ausschlag
b) kein Ausschlag

0,068 A
14 Windungen; 0,14A; 52A
5720V, 52%

a) und d)
f_U_e
1 Us berec/\mefew
Mellwerte
051
| Hz
010 70 00 F

0,076

117

118

119
120
121
122
123

eine Lampe zwei Lampen
I
2l =111l=112l
Sternschaltung Dreieckschaltung
I
i U
U U

I

Psi=3 Ul UL = \/S_U

I = \/?TI
Ppr=3ULIL=9UI = 3 Ps;

23,52 min

15,62 h

48 A

3,36 m

54 pF - 500 pF

121



Personen- und Sachregister

A

Ablenkung des Elektronenstrahls 96f
Akkumulator 90

Akzeptor 100

Ampére, André Marie (1775 - 1836), 24, 39
Ampere (1 A), 24, 42f

Amperemeter 25, 33
Amplitudenmodulation 115f

Anode 86ff

Anodenfall 92

Antenne 112ff

Arbeit im elektrischen Feld 11f
Arbeit, elektrische 28f

AuBenleiter 80

AuBlenpolmaschine 84
Avalanche-Effekt 103
Aquipotentialfliche 13

B
Bandgenerator 15f
Base 87

DehnungsmeBstreifen 36
Demodulation 115
Diamagnetismus 48
Diaphragma 88

Dielektrikum, 7, 18f
Dielektrizitdtskonstante 7
Dielektrizititszahl, relative 19
Diode 101f

Dipol, elektrischer 9, 19
Dipol, Hertzscher 112ff
Dipolmolekiil 19
Dissoziation 86

Donator 98

Dotierung eines Halbleiters 100
Drain 106

Drehfeld 81

Drehkondensator 20
Drehspulinstrument 54
Drehstrom 80ff
Drehstromgenerator 80f, 84f

Drehstrommotor 85

Basis eines Transistors 104ff Dreieckschaltung 81f

Basisschaltung 105 Dreiphasenwechselstrom 80ff

Biot-Savartsches Gesetz 45 Durchflutung 46

Blittchenelektroskop 9 Durchflutungssatz 46

Bleiakkumulator 90

Blindstrom 76 E

Blindwiderstand 69f, 76 Effektivwerte 68

Braunsche Rohre 96f Eigenfrequenz 111

Bremsstrahlung 97 Eigenleitung eines Halbleiters 99f
Einphasen-Wechselstrommotor 85

C Einphasenwechselstrom 80

Chip 108 Einstellen des Empfingers 116

Coulomb (1 C) 5, 8 Elektrizititsleitung im Vakuum 95ff

Coulomb, Charles Augustin (1736 - 1806) 7
Coulombsche Drehwaage 7
Coulombsches Gesetz 7f, 19

Elektrizititsleitung in Festkorpern 97ff
Elektrizititsleitung in Flissigkeiten 86ff
Elektrizititsleitung in Gasen 91
Elektrizititsmenge 5

D Elektrofilter 16

Daniell-Element 88 Elektrolyse 86f

Datenverarbeitung, elektronische 55 Elektrolytkondensator 20

Defektelektronen 100ff Elektromagnetismus 39ff
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Elektrometer 9

Elektrometer, Braunsches 9
Elektronengas 99
Elektronenstrahlen 95ff
Elektronenstrahlrohre 95f
Elektronvolt (1 eV) 14
Elementarladung 6
Elementarmagnet 38
Elementarquantum 6

Emitter 104ff
Emitterschaltung 105
Empfangsdipol 112

Energie des Magnetfeldes 64ff
Energiebidndermodell 99ff
Energiedichte des elektrischen Feldes 21
Energieliicken 99ff

Erdung 15

Erhaltungssatz fiir Ladungen 6
Erregung, magnetische 45ff

F

Fadenstrahlrohr 43

Farad (1 F) 17

Faraday, Michael (1791 - 1867) 16, 17, 87
Faradaysche Gesetze 87f
Faradayscher Kifig 16

Farbcode auf Schichtwiderstinden 28
Farbfernsehen 97f

Federpendel 110
Fehlerstrom-Schutzschaltung 82
Feld, elektrisches 5ff

Feld, elektrostatisches 9

Feld, homogenes 11, 17, 38

Feld, inhomogenes 38

Feld, magnetisches 38ff

Feld, physikalisches 9

Feld, quellenfreies 38

Feld, radiales 10
Feldeffekttransistor (FET) 106f
Feldkonstante, magnetische 45
Feldlinienbild 10f, 15, 38
Feldstirke, elektrische 10, 15, 114
Feldstirke, magnetische 45ff
Ferrimagnetismus 51

Ferromagnetismus, 38, 48, 49ff

FluB, elektrischer 10
FluB}, magnetischer 41, 57, 67

FluBdichte, magnetische 41, 45ff, 114
Fotoeffekt, innerer 103

Fotostrom 103

Franklin, Benjamin (1706 - 1790) 5, 16
Frequenzmodulation 116

G

Galvani, Luigi (1737 - 1798) 89
Galvanische Elemente 88f
Galvanometer 55

Gasentladung, elektrische 91

Gate 106

Generator 84ff

Gewitter 15, 95

Gilbert, William (1544 - 1603) 5
Glaselektrizitit 5
Gleichrichterdiode 102f
Gleichstrom 24ff, 67
Gleichstromgenerator 84
Gleichstrommotor 84
Glimmentladung 92

Glimmlampe 92f

gliihelektrischer Effekt 93

Gray, Stephen (1670 - 1736) 6
Grenzfrequenz einer Fotodiode 103
Grundgesetz, elektrodynamisches 41f
Grundgleichung der Elektrostatik 10

H

Halbleiter 6f, 99ff

Halleffekt 44

hartmagnetisch 51
Harzelektrizitit 5

HeiBleiter 27

Hertz, Heinrich (1857 - 1894) 114
Hochfrequenzoszillator 112
Hofmannscher Zersetzungsapparat 87
Hybridtechnik 107

Hydratation 86

Hydronium-Ion 86
Hystereseschleife 50f

I

IC (Integrated Circuit) 107f
Impedanz 71ff

Induktion 57ff
Induktionsgesetz 57f, 59, 60
Induktivitit 62ff, 69, 71£f
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Influenz, elektrische 12
Influenz, magnetische 38
Influenzkonstante 7
Innenpolmaschine 84f
integrierte Schaltungen 107f
Integrated Circuit (IC) 107f
Ionen 86f
lonisierungsenergie 14

Isolator 7

K

Kaltleiter 27

Kapazitit eines Kondensators 17ff
Kapazititsdiode 103

Katode 86ff

Katodenfall 92

Kennlinienfeld eines Transistors 105
Keramikkondensator 20
Kernkrifte 8

Kirchhoffsche Regeln 34f
Klemmenspannung 24, 30
Koerzitiverregung 50

Kollektor 100ff
Kollektorschaltung 101
Kondensator 11, 16ff
Kondensatorgleichung 17
Kondensatorschaltungen 21f
Kondensator im Gleichstromkreis 37
Kraftvektor 9

Kriifte im Magnetfeld 40ff

Kreis, elektrischer 52

Kreis, magnetischer 52f

Kurzschluf3strom 30

L

Ladearbeit am Kondensator 21
Ladung, elektrische 5, 24
Lambda-Halbe-Dipol 113
Laserdiode 103f

Lasthebemagnet 54

Lautsprecher 54

Leidener Flasche 20f

Leistung im Wechselstromkreis 75ff
Leistung, elektrische 28f

Leitungsband 99ff
Leitungselektronen 99ff

Leitwert 26

Lenzsche Regel 59, 60, 61
Leuchtdiode 103
Leuchtstofflampe 94

Lichtbogen 93f

lichtelektrischer Effekt 103
Liniendiagramm 67ff
Linke-Hand-Regel (Lorentzkraft) 43
Linke-Hand-Regel (Motorregel) 41
Lorentzkraft 43, 60

Luminiszenzdiode 103

M

Magnetfeld der Erde 40
Magnetfeld einer Leiterschleife 39f
Magnetfeld einer Spule 40
Magnetfeld eines geraden Leiters 39
Magnetfeld, homogenes 67f
Magnetfeld, zirkulares 42
Magnetisierungskurve 49
Magnetostriktion 51
Magnetspeicher 55

Masche 34

Maxwell, James Clerk (1831 - 1879) 114

Modulation 115f
Monolithtechnik 108

N

n-Leitung 100ff
Natriumdampflampe 94
NebenschluBBgenerator 84
Netzwerk 34
Neutralleiter 80ff
Nichtleiter 6f
Niederfrequenz 115f
Nullung 82

0)

Oersted, Christian (1777 - 1851) 39
Ohm (1 Q) 25

Ohm, Georg Simon (1787 - 1854) 25

Leistungsfaktor 77 Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis 68f
Leiter erster Klasse 86 Ohmsches Gesetz 25f

Leiter zweiter Klasse 86 Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises 52
Leiter, elektrische 6f Ohmsches Gesetz fiir den Wechselstromkreis 71f
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P

p-Leitung 100ff

Parallelresonanz 74

Parallelschaltung von Kondensatoren 21f

Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand
73

Parallelschaltung von Widerstinden 31f
Paramagnetismus 48f

Peltiereffekt 109

Permeabilitit, absolute 45
Permeabilitit, relative 48
Phasenleiter 80f

piezoelekitrischer Effekt 23
Piezoelektrizitit 23
Plattenkondensator 17
pn-Ubergang 98f

Polarisation eines Dielektrikums 19
Polarisation, elektrolytische 89
Potential, elektrisches 12f
Potentiometer 35

Primirspule 78f

Q
Quark 6

Quellenspannung 30

R

Radiowellen 115f

Rasiersteckdose 38

Rechte-Hand-Regel (Generatorregel) 60
Rechte-Hand-Regel fiir die stromdurchflossene Spule 40
Rechtsschraubenregel 39

Reibungselektrizitit 6

Reihenresonanz 73

Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand
72f

Reihenschaltung von Widerstand und Spule 71
ReihenschluBgenerator 84

Relais 54

Remanenz 50 -
Resonanzfrequenz 73, 111f
Restfluidichte 50

Rotor 84

Rohrendiode 95f

Rontgenréhre 97

Rundfunk 115f

Riickkopplung 111

S

Sittigungsfluidichte 50

Siaure 86

Schaltung von Mefgeriten 33
Schaltung, integrierte 107
Schaltungen von Kondensatoren 21f
Schaltungen von Widerstinden 31
Scheinleistung 77

Scheinwiderstand 71ff

Scheitelwerte 67

Schichtwiderstand 28
Schiebewiderstand 28, 35
Schleusenspannung einer Diode 102
Schmelzsicherung 30

Schutzerdung 82

Schutzisolierung 82f

Schutzleiter 82

Schutztrennung 83

Schwingkreis 110ff

Schwingung, elektromagnetische 110ff
Schwingung, erzwungene 112
Schwingung, hochfrequente 112f
Schwingung, mechanische 110
Schwingung, ungeddmpfte 110, 1 11ff
Seitenfrequenz 115

Sekundirspule 78f

Selbstinduktion 61f
Selbstinduktionsspannung 62ff
Sendedipol 113

Serienschaltung von Kondensatoren 21
Serienschaltung von Widerstinden 31f
Shunt 33

Sicherungsautomat 31

Source 102

Spannungsquelle 24
Spannungsquelle, elektrochemische 89
Spannungsreihe, elektrochemische 89
Spannungsstof3 58

Spannungsteilung 35

Spektrum, elektromagnetisches 115
Sperrstrom 101

Stator 84

Sternschaltung 80ff

Sternspannung 80ff

StofBionisation 91

Storstellenleitung 100ff

Strom, elektrischer 6

Stromquelle 24
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Stromrichtung, physikalische 24
Stromrichtung, technische 24
Stromstirke 24ff

Stromwender 84
Superpositionsprizip 8f
Supraleitung 51

T

Temperaturkoeffizient 26

Tesla (1 T)41

Theorie der elektromagnetischen Wellen 114f
thermoelektrischer Effekt 109
Thermoelektrizitdt 109

Thermoséule 109

Thermospannung 109

Thermostrom 109

Thomsonsche Frequenzformel 73, 111
Tonaufzeichnung 55

Transformator 60, 78ff
Transformator, belasteter 79
Transformator, unbelasteter 78f
Transistor 104{f

Transistor als Schalter 105

Transistor als Verstirker 105
Transistor-Oszillator 111f
Transistorbezeichnungen 107

Triagerwelle 115f

U
Urspannung 88
UV-Strahlung 94

v
Valenzelektronen 99ff
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Valenzband 99ff

Van-Allen-Giirtel 44

Varaktor 103

Vektorfeld 9
Verschiebungspolarisation 19

Volt (1 V) 12f

Volta, Alessandro (1745 - 1827) 13, 89
Voltmeter 25, 33

W

Waltenhofensches Pendel 61
Weber (1 W) 41

Wechselstrom 67{f
Wechselstrom, sinusférmiger 67ff
Wechselstromwiderstand 68ff
weichmagnetisch 51

Welle, elektromagnetische 113ff
Wheatstonesche Briicke 36
Wickelkondensator 20
Widerstand, elektrischer (Ohmscher) 25ff
Widerstand, induktiver 69f
Widerstand, innerer 29f
Widerstand, kapazitiver 69f
Widerstand, magnetischer 52
Widerstand, spezifischer 25
Wirbelstrome 61

Wirkleistung 75f

Wirkwiderstand 75ff

zZ

Zeigerdiagramm 67ff
Zeitablenkspannung 97
Zenerdiode 102f
Zenereffekt 102f
Zyklotron 44
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