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Wechselstromkreise

6 Wechselstromkreise

6.1 Effektivwerte

Um den Wechselstrom genau beschreiben zu konnen ist eine es von Néten Spannung und
Stromstérke als Funktionen der Zeit aufzustellen. Das Experiment zeigt, das fiir eine Wech-
selspannungsquelle, die an einen ohmschen Widerstand angeschlossen ist beide Groflen in
Phase oszillieren. Es soll daher zunéchst gelten:

U(t) = Up cos(wt), (6.1.1)

I(t) = Iy cos(wt). (6.1.2)

Bildet man das zeitliche Mittel iiber beide Gréflen, so erhélt man die Effektivwerte

Uo

Uecyr = ﬁ, (6.1.3)
I

Ljp=—%. (6.1.4)

Die Leistung P(t) kann, wie gehabt, als Produkt aus Spannung U (t) und Stromstérke I(t)
berechnet werden

P(t) = U(t)I(t) = Uyl cos®(wt) = U—oz cos? (wt). (6.1.5)

ohmsche R
Regel

Analog zu den bisher definierten Effektivwerten erhilt man eine mittlere Leistung P

Uolo _ Ug

P= =2
2 2R

(6.1.6)

(Dies gilt nur wenn Spannung und Stromstérke in Phase sind.)

6.2 Komplexe Widerstéinde

Um zu verstehen, warum es von Vorteil ist komplexe Widersténde einzufithren und sowohl
Spannung als auch Stromstéirke als komplexe Funktionen auszudriicken, soll zunéchst eine
Spule im Wechselstromkreis betrachtet werden:
Fiir die Spannung, die an der Spule abfillt gilt

dI
U(t) = Uy cos(wt) = LE' (6.2.1)
Daraus ergibt sich durch Integration die Stromstérke
U Uy . .
I(t) = TO /cos(wt) dt = ﬁ sin(wt) = Iy sin(wt). (6.2.2)

Die Spannung eilt der Stromstérke also mit 5 Phasenversatz voraus.

Nun lasst sich ein komplexer Widerstand Z definieren, der nicht nur die Betréige von Span-
nung und Widerstand in Relation bringt, sondern auch ihren Gangunterschied ¢ beinhaltet.
Dazu ist es notig die oszillierenden Funktionen von Spannung und Stromstérke komplex

auszudriicken: ,
U(t) = Upe™”", (6.2.3)

I(t) = Ipe' =9, (6.2.4)



6.3 Elektrotechnische Anwendungen Wechselstromkreise

Der komplexe Widerstand, Impendanz genannt, berechnet in Analogie zum ohmschen Wi-
derstand iiber die ohmsche Regel

_ U(t) _ UO t(wt—wt+) __ UO i _ .
=T = 1° = e = R+iX. (6.2.5)

Der Realteil der Impendanz Z ist der klassisch messbare ohmsche Widerstand R. Den Ima-
ginérteil nennt man Blindwiderstand X oder auch Reaktanz.
Da hiufig der reziproke Widerstand bendtigt wird, lohnt es sich auch den komplexen Leit-
wert, die Admittanz Y, bestehend aus dem realen Leitwert G (Konduktanz) und Ima-
ginérteil, der Blindleitwert B oder auch Suszeptanz genannt wird, einzufithren

1 .

Y=—-=G+iB. (6.2.6)

Z
(Die Formelzeichen der Bestandteil von den komplexen Grofien werden hiufig anders besetzt.
Es ist daher Vorsicht geboten, damit es nicht zu Verwechslungen kommt.)

Fiir die géngigen Schaltelemente ohmscher Widerstand, Spule und Kondensator sind Im-
pendanz Z und Admittanz Y in Tabelle 1 aufgetragen.

Schaltelement | Impendanz Z | Admittanz Y

ohmscher Widerstand R R %
Spule, Induktivitdt L wlL ﬁ
Kondensator, Kapazitit C Z.;C wC

Tabelle 1: Impendanz und Admittanz fiir haufig verwendete Schaltelemente.

Der komplexe Gesamtwiderstand Zgs ldsst sich nun mit den selben Formeln errechnen, die
auch schon fiir Gleichstrom Anwendung fanden.
So ergiibe eine Reihenschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einer induktiven Spule

des =21+ Zy =R+ wL (627)
und eine Parallelschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einem Kondensator

. 2,42 P2
1+2wCR:1+w'C'R _ 1 . (6.2.8)
R R — iwCR? Zges

1
Yges:Y1+Y2:E+Z'wC:

6.3 Elektrotechnische Anwendungen

Im folgenden sollen ein paar Anwendungen der Wechselstromtechnik besprochen werden, zu
deren Analyse die komplexen Widerstéinde hilfreich sind.

1. Hochpass In Abbildung 6.3.1 ist der Aufbau eines Hochpass Dargestellt.

Betrachtet man den Hochass als Reihenschaltung aus Kondensator und ohmschen
Widerstand, ergibt sich fiir die am Widerstand abfallende Ausgangsspannung Uy,

R

Uout = %5 1
R+ wC

Uin. (6.3.1)




6.3 Elektrotechnische Anwendungen Wechselstromkreise
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Abbildung 6.3.1: Schaltplan eines Hochpass.

Um herauszufinden, wie der Hochpass das Eingangssignal manipuliert stellt man die
Transferfunktion H(w) auf:

Uout twRC w?R2C? + iwRC

) = g = Tr ke ~ 1+ R0 (6:3.2)
wRC
— [ H(w)| = ——2 (6.3.3)
V1+w?R2C

Der Betrag der Transferfunktion |H(w)| zeigt, das der Hochpass fiir kleine w (kleine
Frequenzen) das Signal stark abschwicht (vergleiche Abbildung 6.3.2). Der Gang-
unterschied ¢ der Ausgangs- zur Eingangsspannung entspricht dem Winkel, den die
komplexe Transferfunktion mit der reelen Achse eingeht

tan(p) = hd = . (6.3.4)

us

5 und fiir groBe Frequenzen Null (vergleiche wiederum

Dieser ist fiir kleine Frequenzen
Abbildung 6.3.2).

|H(w)|
14----cccoeo2
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Abbildung 6.3.2: Transferfunktion und Phasenverschiebung des Hochpass.

2. Tiefpass Der Tiefpass (Abbildung 6.3.3) lisst sich analog zum Hochpass untersuchen.

Uin C Uou‘[

Abbildung 6.3.3: Schaltplan eines Tiefpass.



Elektromagnetische Schwingkreise

1

Uout = Wl Uin. 6.3.5
TRk o

e 1
Hw)=—¥ = . 6.3.6
AW = R T T Ty eRe (6.3.6)

1

H = 6.3.7
— W) = s (6:37)
— tan(p) = —wRC. (6.3.8)

Durch den Tiefpass werden die tiefen Frequenz heraus gefiltert. Ubrig bleiben die kur-
zen Frequenzen. Zudem ist Ausgangssignal gegeniiber dem Hochpass um 7 verschoben
(vergleiche Abbildung 6.3.4 mit Abbildung 6.3.2).

[H(w)|
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Abbildung 6.3.4: Transferfunktion und Phasenverschiebung des Tiefpass.

7 Elektromagnetische Schwingkreise

Ein elektromagnetischer Schwingkreis besteht aus einer Schaltung mit einem Kondensator
und einer Spule. Er verhilt sich analog zu einem mechanischen System aus zwei Federn
zwischen denen eine Masse schwingt, nur dass hier die elektrische Energie(Kondensator) in
magnetische(Spule) und umgekehrt umgewandelt wird.

il + m
= cqpl (NG wEITEEIIITY
Ep ',

tj) -

Y TN a2

e i
= amm || oveostssss @y
A +c} * Epat

e i Vs -@ sy
i I B

=)

) Emty

Abbildung 7.0.1: Phasen des elektromagnetischen Schwingkreises



7.1 gedampfter Schwingkreis Elektromagnetische Schwingkreise

Dabei finden folgende sich immer wiederholende Schritte statt:

1. Der Kondensator ist geladen und es entsteht daher ein Stromfluss der ein Magnetfeld
in der Spule entstehen lésst.

2. Wenn der Strom beginnt sich abzuschwéchen, induziert das Magnetfeld geméfl der
Lenzschen Regel eine Spannung und versucht den Stromfluss aufrechtzuerhalten. Da-
durch wird der Kondensator andersherum wieder aufgeladen.

3. Nun beginnt derselbe Prozess in der anderen Richtung.

7.1 gedampfter Schwingkreis

Mithilfe der Kirchhoffschen Regeln kann die Beziehung
dl
U.=1L- T +R-1+ % aufgestellt werden, die zu einer ho-

- mogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung fithrt:
[ 4
(= 8 2
L & d-I dar I
b= L -—4+R- —4+_=0
Ut 8 a T a T e
L )
o bl Der ohmsche Widerstand sorgt dabei fiir die Dampfung des
Systems. Durch ihn wird die elektromagnetische Energie in
R Wiérmeenergie umgewandelt, ganz analog zur Reibungskraft
bei einer mechanischen Schwingung. Zur Loésung der Differen-

tialgleichung wird folgende komplexe Funktion angesetzt:

Abbildung 7.1.1: geddmpfter I(t)y=A-eM

. _Schwingkreis o . .
Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fiir A

mit den Losungen:

R R? 1
Me=or N e T et

Somit ist die allgemeine Losung eine Linearkombination:
I(t) = A e (@Bt 4 g, . e (atB)t
Je nach (3 lassen sich 3 Félle unterscheiden:

1. f reell: Kriechfall(R > 2 %)
2. = 0: Aperiodischer Grenzfall(R = 2\/g)
3. B imaginir: Geddmpfte Schwingung(R < 2\/%)
Der physikalisch interessanteste Fall, die geddmpfte Schwingung hat als allgemeine Lisung:
I(t) = 2|Ale™ " cos(wt + ¢)

1 R?

IC 12 und einer exponentiell

Es handelt sich um eine Schwingung mit Frequenz w =
abfallenden Amplitude.

7.2 Hertzscher Dipol

Einen Hertzschen Dipol kann man sich als Schwingkreis vorstellen, bei dem zunéchst die
Kondensatorplatten entfernt werden. Anschlieflend wird auch die Spule durch einen einzel-
nen Leiter ersetzt. Streckt man den Schaltkreis schliellich zu einem geraden Leiterstiick,



Elektromagnetische Wellen im Vakuum
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Abbildung 7.2.1: Ubergang vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

entsteht ein Hertzscher Dipol. Durch diese Vereinfachungen werden die Kapazitit und die
Induktivitét stark verringert, was eine erhdhte Schwingungsfrequenz zur Folge hat.

In diesem Dipol schwingt Ladung von einem Ende zum anderen, wobei der Dipol insgesamt
ungeladen bleibt. Durch diese periodische Ladungsverteilung entsteht abwechselnd ein elek-
trisches Dipolfeld parallel zum Dipol und ein magnetisches Wirbelfeld senkrecht zum Dipol.

Db @ 4

Abbildung 7.2.2: Ubergang vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

Auf diese Weise werden vom Dipol elektromagnetische Wellen in den Raum abgestrahlt.
Ein solcher Dipol muss technisch natiirlich permanent zu Schwingungen angeregt werden,
da diese sonst, aufgrund der Reibung, schnell zum erliegen kommen wiirden. Man kann zei-
gen, dass die Stromamplitude I(z,t) eine stehende Welle in dem Dipol darstellt und an den
beiden Endpunkten Nullstellen hat. Die maximale Wellenldnge ist daher A = 2 - [ und die
minimale Resonanzfrequenz w = Tvpp.

Die mittlere abgestrahlte Leistung betrégt:

w'd
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8 Elektromagnetische Wellen im Vakuum

8.1 Die Wellengleichung und ihre Lésungen

Mithilfe der folgenden beiden Maxwellgleichungen im Vakuum,

~ . 0B - - 10E
E=—— d B=—-—
V x 5 un V x 25
lésst sich durch Rotationsbildung der linken Gleichung und einsetzen der rechten, die Wel-
lengleichung fiir das E-Feld herleiten:

&=

82

=0
. 10%E .
AE = ———  Wellengleichung
2 ot?




8.2 FEigenschaften von EM-Wellen Elektromagnetische Wellen im Vakuum

Die am meisten verwendeten Losungen der Wellengleichung stellen die ebenen Wellen dar:

E(f’, t) = E"O . pi(k-F—wt)

Dabei ist k| = 2% die Wellenzahl und w = 25¢ die Kreisfrequenz. Ej stellt den Polarisa-

tionsvektor der Welle dar. Analog ldsst sich auch eine identische Wellengleichung fiir das
B-Feld aufstellen, welche natiirlich dieselben Loésungen besitzt.

8.2 Eigenschaften von EM-Wellen

Fiir elektromagnetische Wellen im Vakuum gilt:

e Die Vektoren E,E,E bilden ein Rechtssystem: E1k,B1k,BLE oder B = (1_5 X E)

I

- E
e Der Betrag des B-Feldes ist B = —
c

¢ Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, da ihre Felder senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung k stehen.

Polarisation:

Ebene elektromagnetische Wellen konnen entweder lineare, zirkulare oder elliptische Polari-
sation aufweisen. Fiir linear polarisierte Wellen gilt, dass der Polarisationsvektor Eo zeitlich
konstant ist. Zirkulare Polarisation liegt hingegen vor, wenn die Komponenten des Polarisati-
onsvektors denselben Betrag haben und um 90° Phasenverschoben sind:
EO = Fysin ¢€; + Eg cos e,

Abbildung 8.2.1: Zirkular polarisiertes Licht

Elliptische Polarisation bedeutet, dass die Komponenten des Pol.Vektors beliebige Betriage
und Phasenbeziehungen haben.

8.3 Emnergie- und Impulstransport durch EM-Wellen

Der sogenannte Poynting-Vektor beschreibt die Energiestromdichte die durch eine elektro-
magnetische Welle in Richtung ihres Wellenvektors transportiert wird:

— —

S=ExH=edE x B)

- W
Mit |S| = I folgt fiir die Intensitiit I = ceqE?. Die Einheit des Poynting-Vektor ist —
m
Ebenso kann der Welle eine Impulsdichte zugeordnet werden:

== =e(E x B)

Qto‘ t’)l

Daraus ergibt sich fiir den Strahlungsdruck(z.B. auf eine Wand):

Pst = C- |H:t| :EO'Eﬂ2



