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KAPITEL 2: 1

1 Einleitung

Elektrische Bauelemente lassen sich in verschiedene Kategorien unterteilen, je nach ihrer Funktion
und Arbeitsweise. Es gibt Widerstédnde, Kondensatoren, Spulen, aber auch Dioden und Transistoren,
auf welche in einem spéteren Kapitel eingegangen wird. Elektrische Bauelemente miissen iiber eine
Quelle (Strom- oder Spannungsquelle) mit Energie versorgt werden, um ihre gewiinschte Funktion
zu erzielen. Abbildung 1.1 zeigt verschiedene Bauelemente.

Abbildung 1.1: Verschiedene elektrische Bauelemnte. Zeigt elektrische Bauelemnte die in Schal-
tungen verwendet werden, wie Widerstédnde, Kondensatoren, Spulen und Halbleiterbauelemente. Je-
des Bauelement hat spezifische Eigenschaften und Funktionen zur Steuerung von Strom und Span-
nung in einem elektrischen Netzwerk.

Jedes dieser Bauelemente nutzt die grundlegenden Prinzipien der Elektrotechnik, um spezifische
Funktionen in einem elektrischen Schaltkreis zu erfiillen. Durch die Kombination verschiedener Bau-
elemente kénnen komplexe Schaltungen erstellt werden, die in der Lage sind, anspruchsvolle Aufgaben
zu erfiillen, wie das Verarbeiten von Daten in einem Computer oder das Regulieren der Geschwin-
digkeit in einem Elektromotor.

Der Ubergang von den grundlegenden physikalischen Konzepten zu den elektrischen Bauelementen ist
also ein Schritt von der Theorie zur Praxis, der es uns ermoglicht, unser theoretisches Wissen in realen
Anwendungen umzusetzen. Dieses Kapitel fithrt die drei grundlegenden elektrischen Eigenschaften
von Bauelementen, sowie die Spannungs- und Stromquellen, ein.

2 Leitfahigkeit und Widerstand

Die Leitfihigkeit oder auch der Leitwert G beschreibt, wie der Name schon impliziert, die Fahigkeit
eines Materials elektrischen Strom zu leiten. Je grofler der Wert, desto besser leitet ein Material,
sprich, umso einfacher kénnen sich die Ladungstrager im Material bewegen. Diese Eigenschaft basiert
auf den Experimenten eines deutschen Experimentalphysikers Georg Simon Ohm anfang des 19.
Jahrhunderts, in welchen er herausfand, dass sich der Strom proportional zur angelegten Spannung
verhélt. Der Kehrwert des Leitwertes ist der heute gebréuchlichere ohm’sche Widerstand R. Der
Leitwert G hat die Einheit Siemens (S), der ohmsche Widerstand die Einheit Ohm (€2).
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Abbildung 2.1: Unterschiedliche ausfiihrungen von Widerstinden. Darunter Drahtwi-
derstéinde, Potentiometer und SMD-Widerstéinde. Die Bauweise und das Material bestimmen die
elektrischen Eigenschaften, wie Widerstandswert, Belastbarkeit und Temperaturkoeffizient.

In der Schaltungsentwicklung wird die physikalische Eigenschaft des ohm’schen Widerstandes genutzt,
um die gewiinschten Funktionen zu realisieren. Die Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Ausfithrungen
des Bauelements elektrischer Widerstand. Unabhéngig von der Ausfithrung, basieren alle ohm’schen
Widersténde auf den grundlegenden Prinzipien der Physik, auf welche im Folgenden niher eingegan-
gen wird.

Lernziele: Leitfidhigkeit und Widerstand

Die Studierenden

e kennen das elektrische Bauelement Widerstand.

e konnen die unterschiedlichen Bauteilausfithrungen von Widerstéinden erkldren.

konnen anhand des spezifischen Widerstand p oder des spezifischen Leitwertes x Be-
rechnungen durchfiihren.

konnen die Unterschiede in der Leitfihigkeit verschiedener Materialien basierend auf
deren atomarer Struktur und Temperatur analysieren.

2.1 Die elektrische Leitfihigkeit

Aus Modul 1 ist die Definition der Stromdichte J und des Stromes I bekannt. Durch Einsetzen der
Formeln 2 und 3 in Formel 1 ergibt sich die Formel 4:

Al
J=35 (2.1)
AQ
1= (2.2)
AV = AA Az e as= 2V (2.3)

Az
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_AQ-Ax

J_AtAV

2.2 Die elektrische Leitfdhigkeit

Durch Einsetzen der aus Modul 1 bekannten Driftgeschwindigkeit v,; und der Raumladungsdichte p
in die Formel 4, ergibt sich die Formel 7 fiir die Stromdichte.

Ax
= - 2'
Vel At ( 5)
Az
= — 2'
P= AV (26)
J=p-ug (2.7)

Da die Geschwindigkeit immer einen Betrag und eine Richtung hat, ist die Stromdichte ebenfalls
ein Vektor.

2.3 Die elektrische Leitfiahigkeit

Die Driftgeschwindigkeit ve; der freien Ladungstriger verhélt sich proportional zum elektrischen Feld
E, jedoch in entgegengesetzter Richtung. Der Proportionalititsfaktor wird auch als Elektronenbe-
weglichkeit p. bezeichnet.

—

Vel = —fle - (2.8)

Die Raumladungsdichte p setzt sich aus der Elementarladung e~ und der Ladungstréigerdichte ne,
zusammen. Aufgrund der negativen Ladung von Elektronen, ergibt sich ein negatives Vorzeichen.

p = T - e (29)

Das Einsetzen von vg; und p in die Formel 7 ergibt den folgenden Ausdruck:

-

J=(-nec-e) (—pe- E) (2.10)

2.4 Die elektrische Leitfdhigkeit

Die Minuszeichen heben sich auf und es ergibt sich folgende Formel fiir die Stromdichte J:

J=ne¢ pe-e E (2.11)

Die materialabhéngigen Komponenten n. und p. sowie die Naturkonstante e~ ergeben multipliziert
die spezifische Leitfahigkeit :
K="MNe - e € (2.12)

Zusammengefasst ergibt diese Darstellung die Beschreibung des ohmschen Gesetzes:

J=k-E E= (2.13)

x
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P>
Upp = / Eds (2.14)
Py
Da das elektrische Feld parallel zur Leitungsldnge verlauft, ergibt sich das Skalarprodukt:

=l
Uz = /Edf (2.15)
x=0

Durch Einsetzen der umgestellten Formel 13 nach E , folgt:
1

U12=/%d33 (2.16)

0

Da es sich um ein homogenes Material handelt ist das s konstant.

K

l
1
U12 = —"- /de (217)
0

Die folgende Formel fiir die Stromdichte J ist aus Modul 1 bekannt:

I
J = 1 (2.18)

Duch Einsetzen der Formel ergibt sich folgender Ausdruck:
1
0/

Die elektrische Leitfihigkeit sagt aus, wie gut ein Material Ladungstriger transportieren kann, also
wie gut elektrischer Strom durch sie fliefit. Sehr gut leitfdhige Materialien werden Leiter (im Extrem-
fall auch Supraleiter) genannt, wihrend sehr schlecht leitende Materialien als Isolatoren bezeichnet
werden. Zu den leitfihigen Medien zéihlen Metalle wie Kupfer, Silber, Aluminium und Gold, welche in
der Elektrotechnik am h#ufigsten verwendet werden. Als Isolatoren werden zum Beispiel Kunststoffe
(Polyethylen (PE), Polytetrafluorethylen (PTFE oder Teflon), Polyvinylchlorid (PVC) etc.), speziell
fiir die Anwendung als Isolator hergestellte Mineraldle, Silikone und Epoxidharz (z.B. als Verguss-
masse) oder auch Papier verwendet. Des Weiteren gibt es Halbleiter wie Silizium und Germanium,
deren Leitfihigkeit zwischen denen von Leitern und Isolatoren einzuordnen sind. Ihre Leitfahigkeit
kann durch Dotierung und duflere Einfliilsse wie Temperatur und Licht veréindert werden. Diese Ei-
genschaften werden bei Bauteilen wie Dioden oder Transistoren genutzt, um bestimmte Funktionen
zu realisieren. Die verschiedenen Arten und Eigenschaften von Halbleiter sind sehr umfangreich und
werden in spéteren Modulen behandelt. Vollsténdigkeitshalber sei noch erwéhnt, dass fliissige Medi-
en wie Siduren oder Salzlosungen leitfihig sind und als Elektrolyt bezeichnet werden. Auflerdem gibt
es auch ionisierte Gase, die frei bewegliche Ladungstriger enthalten und elektrische Strome leiten
konnen. Diese leitfadhigen Gase werden Plasmen genannt, welche in diesem Modul ebenfalls nicht
behandelt werden.

dax (2.19)

|~

Uiz =

B

2.5 Driftverhalten von Elektronen in Leitern

In Modul 1 wurde bereits vermittelt, dass der elektrische Stromfluss die gerichtete Bewegung von
freien Ladungstrégern ist. Im Fall eines Leiters sind dies die negativen Ladungstriger, also die Elek-
tronen, welche sich frei im Material bewegen kénnen. Die Struktur eines solchen Materials besteht
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aus einem festen Gitter von Atomriimpfen und frei beweglichen Elektronen. Sowohl die Beweglichkeit
der Elektronen g, als deren Anzahl, ist materialabhéngig. Im feldfreien Raum bewegen sich diese
Elektronen zufillig in alle Richtungen, was zu einem neutralen Zustand fithrt. Da es sich hierbei
um keine gerichtete sondern um eine in alle Richtungen gleichverteilte Bewegung handelt, ist kein
Stromfluss feststellbar. Dennoch fithrt diese ungerichtet, von der Temperatur abhéingige, Bewegung
der Ladungstriager zu elektrotechnischen Effekten: In empfindlichen Schaltungen wird sie als Rau-
schen wahrgenommen. Die freien Ladungstréger sind sehr viel leichter als die im Gitter verankerten
Atomriimpfe, so dass es bei einem Aufprall eines in Bewegung befindlichen Elektrons auf einen Atom-
rumpf zu einem unelastischen Stoss kommt und sich die Bewegungsrichtung des Elektrons dndert.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Abbildung 2.2: Ungerichtete Bewegung freier Elektronen. Zeigt die freien Elektronen (blau)
zwischen positiv geladenen Atomriimpfen (rot). Solche Bewegungen sind charakteristisch fiir Metalle

im Ruhezustand, wo die Elektronen sich zufiillig bewegen, ohne eine bevorzugte Richtung, solange
kein dufleres elektrisches Feld anliegt.

Sobald sich ein Leiter in einem elektrischen Feld befindet, wirkt auf die Elektronen die Coulomb-
Kraft, so dass sich ihre zufillige Bewegungsrichtung in eine gerichtete Bewegung éndert, welche
entgegengesetzt zur Feldrichtung zeigt (Abb.2.3). Diese gerichtete Bewegung der Ladungstriager wird
als Stromfluss bezeichnet (vgl. Modul 1). Allerdings kommt es auch weiterhin zu Stéflen mit den
Atomriimpfen. Diese fiihren letztlich zu einer Abschwiichung der gerichteten Bewegung und somit
des Stroms (vgl. Abb.2.3). Da sich die Atomriimpfe mit steigender Temperatur stirker bewegen,
nimmt die Stowahrscheinlichkeit der Elektronen bei steigender Temperatur zu.

®

Abbildung 2.3: Gerichtete Bewegung von Elektronen. Unter Einfluss eines elektrischen Feldes

E bewegen sich die freien Elektronen in einem Leiter entgegen der Feldrichtung, was den elektrischen
Stromfluss I erklért.

Dieses Verhalten der Elektronen wird auch Driftverhalten genannt, welches stark vom Material
anhéngt. Da die atomare Zusammensetzung materialabhéngig ist, unterscheidet sich auch die Anzahl
der freien Elektronen, sowie deren Beweglichkeit p.. Diese beiden Eigenschaften werden unter dem
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Begriff der spezifischen Leitfahigkeit x zusammengefasst. Mit der spezifischen Leitfihigkeit kann so-
mit die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der Gitterstruktur des Leiters ermittelt werden. Der
folgende Abschnitt befasst sich mit eben diesen Eigenschaften.

2.6 Mathematische Zusammenhinge der Leitfiahigkeit

Die unterschiedlichen atomaren Zusammensetzungen der Materialien fithren zu einer materialabhéngigen,
elektrischen Leitfihigkeit. Die materialspezifische Eigenschaft bestehen aus der spezifischen Leitfihigkeit
r (Kappa), bzw. dem spezifischen Widerstand pr (rho) welche antiproportional zueinander stehen,
sowie dem jeweiligen Temperaturkoeffizient «, welcher sich je nach Material unterscheidet.

Siemens S 1
S i [
] m m Q-m
1
K= — 2.20
PR ( )
PR = P20°C * (1 + 04(19 - 2000)) (221)

Fiir ¥ (Theta) wird die Temperatur des Leiters eingetragen. Daraus ergibt sich durch (¢ —20°C) die
Temperaturdifferenz des Leiters zwischen der vorhandenen Temperatur des Leiters und den 20°C,
bei welchen der Referenzwert ermittelt wurde. Werden 20°C fiir ¢ (Theta) eingesetzt, fillt auch das
«a weg und es bleibt der Referenzwert psgoc iibrig. In der folgenden Tabelle sind beispielhaft einige
Materialien mit deren spezifischen Eigenschaften dargestellt:

Material Spezifische Leitfihigkeit [x] = S/m Temperaturkoeffizient [a] = 1/K
Silber 6.1-107 0.0038

Kupfer 5.8 -107 0.0038

Gold 4.5-107 0.0034

Aluminium 3.7-107 0.004

Eisen 1.0 - 107 0.0065

Graphit 3106 -0.0002

Silizium (dotiert) 1108 -0.075
Leitungswasser 5.0-1073 -

Luft 4.0-1071 -

Tabelle 2.1: Spezifische Leitfihigkeiten und Temperaturkoeffizienten verschiedener Mate-
rialien. Metalle wie Silber und Kupfer haben hohe Leitfahigkeiten, wihrend isolierende Materialien
wie Luft eine sehr geringe Leitfihigkeit besitzen.

Aquivalent zur spezifischen Leitfihigkeit  und zum spezifischen Widerstand pg, kann der entspre-
chende Widerstand R, bzw. Leitwert G eines Korpers bestimmt werden.

[G] =1Siemens =1S =1

2l

G=1 (2.22)

Der Wert der elektrischen Leitfahigkeit bzw. des Widerstandes eines Leiters, ergibt sich dariiber
hinaus aus den geometrischen Eigenschaften. Sowohl die Lénge [ als auch die Querschnittsfliche A

tragen zum Leitwert bzw. Widerstandswert bei. Abbildung 2.4 zeigt einen solchen Leiter mit seinen
Eigenschaften.
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Abbildung 2.4: Geometrische Darstellung eines Widerstands. Das elektrische Feld E erzeugt
eine Stromdichte J durch den Widerstand. Die Beziehung zwischen der Stromdichte und dem elek-
trischen Feld wird durch das Ohmsche Gesetz J = k - E beschrieben.

Die Stromdichte J ergibt sich dabei aus dem elektrischen Feld E und der spezifischen Leitfdhigkeit
k. Die Stromdichte ist dabei geometrieunabhéngig. Erst zur Berechnung des Stromes I miissen die
Liange und die Querschnittsfliche mit einbezogen werden. Mit der folgenden Formel lésst sich der
Widerstandswert berechnen:

[R] =10hm =19

(2.23)

l
R:PR'Z

pr : spezifischer Widerstand des Materials (2m)
I : Liange des Materials (m)
A : Querschnittsfliche des Materials (m?)

Einfithrung in die Darstellung von Schaltkreisen

In der Elektrotechnik werden zur Darstellung von elektrischen Netzwerken sogenannte Schaltbilder
verwendet. Inhalt dieser Schaltbilder sind Schaltsymbole, welche fiir die elektrischen Eigenschaften
bzw. ganze Bauelemente, verwendet werden. Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft ein solches Schaltbild.

Schalter

AT

Uq l C) ® Gliihlampe

3

Widerstand

Abbildung 2.5: Schaltplan einer Reihenschaltung. Die aus einer Gleichspannungsquelle einem
Schalter, einem Verbraucher und einem Widerstand besteht.

Das Schaltbild besteht aus vier Elementen, welche mit Linien verbunden sind. Es stellt eine Reihen-
schaltung bestehend aus einer Spannungsquelle, einem Schalter, einer Glithlampe und einem Wider-
stand, dar. Der Widerstand stellt den Leitungswiderstand der gesamten Leitung dar, wiahrend die
Verbindungslinien per Definition ideale Verbindungen ohne weitere Eigenschaften darstellen.
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Des Weiteren ist eine Spannung U,, sowie der Strom I eingezeichnet, welcher jedoch erst flielen
kann, wenn der Schalter geschlossen wird. Im Folgenden werden die drei grundlegenden elektrischen
Figenschaften, sowie deren Schaltsymbole tiefer behandelt.

2.7 Widerstand als Bauelement

Mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt kennengelernten Methode zu Berechnung des Widerstandes,
kann der Widerstandswert elektrischer Leitungen, oder auch anderer leitender Objekte, ermittelt
werden. Sobald ein Widerstandswert bekannt ist, wird dieser in elektrischen Schaltbildern einem
Schaltsymbol zugeordnet. So kénnen verschiedene Komponenten und deren Eigenschaften miteinan-
der verbunden werden, um deren Verhalten zu ermitteln. Abbildung 2.6 zeigt zwei géingige Schalt-
zeichen fiir den Widerstand.

R R

— AVAVA e

Abbildung 2.6: Schaltungselement fiir Widerstand. Européisches (links) und amerikanisches
(rechts).

Sobald eine Gleichspannungsquelle an einen Widerstand R angeschlossen wird, verhalten sich Strome
und Spannungen linear. Abbildung 2.7 zeigt den durch den Widerstand flieBenden Strom Iy, sowie
die abfallende Spannung Ug.

Abbildung 2.7: Idealer Widerstand. Zeigt den Spannungsabfall iiber den Widerstand und den
Stromfluss durch ihn.

Das Schaltsymbol des Widerstandes wird in Schaltungen immer als idealer Widerstand beriicksichtigt.
Unter Vernachlissigung der Temperaturabhéngigkeit trifft dies im Gleichspannungsfall auch weitest-
gehend zu (Schaltvorgéinge ausgenommen). In der Realitét gibt es viele Situationen, in denen ein
realer Widerstand kein lineares Verhalten aufweisen kann. Verschiedene Quellenarten werden im Ab-
schnitte 1.2 zu Spannungs- und Stromquellen behandelt. Zum Verstédndnis der Abbildung 2.8 ist es
ratsam, zuvor die Abschnitte 1.3 und 1.4 gelesen zu haben.

L R in(t)

— -

—— -
| ug,(t) o up(t) .
P

I ic(t)

uc(t)

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild eines realen Widerstands. Der ideale Widerstand R wird durch
eine Serien-Induktivitdt Ls und einen parallelen Kondensator C,, ergénzt, um parasitidre Effekte zu
berticksichtigen.

Ausgehend von der Ausfithrung eines Widerstandes und der Frequenz, bei welcher er betrieben wird,
machen sich sogenante parasitiare Effekte bemerkbar. In Abbildung 2.8 ist das Ersatzschaltbild eines
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realen Widerstanders dargestellt. Wird dieser bei hoheren Frequenzen betrieben, kénnen die para-
sitdren Eigenschaften (parasitics) iiberwiegen und zu einem véllig anderen Verhalten fiithren. Mehr
dazu in spéteren Modulen.

Im Folgenden werden aber immer vollstéindige Ersatzschaltbilder angenommen. Wird ein Widerstand
nur mit seinem Schaltungssymbol dargestellt, soll dieser als damit vollsténdig beschrieben angenom-
men werden. Dies gilt auch fiir alle im Weiteren hergeleiteten Bauelemente.

In der Elektrotechnik werden werden Widersténde, auch Festwiderstdnde genannt, in der Schaltungs-
entwicklung verwendet. Eine der bekanntesten Ausfithrungen sind die THT-Widersténde (Through-
Hole Technology). Obwohl diese Art in vielen Anwendungen von SMD-Bauteilen (Surface-Mount De-
vice) abgelost worden sind, gibt es immer noch Anwendungsfille in denen sie Sinn machen. Beispiele
sind Prototyping, DIY-Projekte, Leistungsanwendungen oder Leiterplatten mit hohen mechanischen
Anforderungen. Die THT-Widersténde sind durch farbige Ringe gekennzeichnet, welche Aufschluss
iiber den Widerstandswert und die Toleranz liefern. Abbildung 2.9 zeigt einen THT-Widerstand mit
dem dazugehorigen Ableseschema und einer Tabelle zum Ablesen der Werte:

Band Multiplikator

1.2.3.

Wz
i) '

1-5-0-2=150-1009Q = 15kQ £+ 5%

Toleranz

1. 2. 3. Band | Multiplikator | Toleranz
Schwarz 0 1Q -
Braun 1 109 +1%
2 1002 +2%
3 1kQ -
Gelb 4 10k -
Griin 5 100 k2 +05%
Blau 6 1MQ +0.25%
Violett 7 10 MQ +0.1%
Grau 8 - +0.06%
Weif3 9 - -
Gold - 0.19 +5%
Silber - 0.01Q +10%

Abbildung 2.9: Widerstandsfarbcodierung. Zeigt die Farbcodes zur Bestimmung des Wider-

standswerts und der Toleranz eines Widerstands.

Die THT-Widerstédnde gibt es in verschiedenen Ausfithrungen, welche alle ihre Vor- und Nachteile
mit sich bringen. Die Abbildung 2.10 zeigt vier Arten, wie diese Umgesetzt werden konnen.
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Widerstandsschicht Induktivitdtsarme Wicklung
Gewendelte Ausfithrung Bifiliare Wicklung
—\\\Y\—~ —Y)r—
(a) Schichtwidersténde (b) Drahtwiderstdnde

Abbildung 2.10: Verschiedene Ausfiihrungen von bedrahteten (THT) Widerstéinden.

Der Widerstandswert eines Materials ist abhéngig von dessen geometrischen und spezifischen
Eigenschaften.

2.8 PTC und NTC

In diesem Abschnitt geht es um eine spezielle Kategorie von Widerstéinden, die besonders in tempe-
raturabhingigen Anwendungen Gebrauch finden: die PTC- und NTC-Widerstédnden. Die Namen be-
zieht sich auf deren positiven bzw. negativen Temperaturkoeffizienten «, welcher bereits in Abschnitt
1.1.3 eingefiihrt wurde. Diese speziellen Widerstédnde, auch als Thermistoren bekannt, unterscheiden
sich von herkémmlichen Widerstéinden dadurch, dass ihr Widerstandswert stark von der Temperatur
abhéingt. Abbildung 2.11 zeigt das entgegengesetzte Verhalten beider Widerstandsarten.

11k ‘ ‘
10k —— NTC Widerstand | |
—— PTC Widerstand

9k -
8k -
Tk |-
6k -
ok |-
4k -
3k -
2k |-
1k |-

Widerstand / Q

|
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur / °C
Abbildung 2.11: Diagramm eines linearen NTC- und eines PTC-Widerstands iiber die

Temperatur. Bei einem NTC sinkt der Widerstand mit steigender Temperatur, wihrend bei einem
PTC der Widerstandswert mit steigender Temperatur ansteigt.

Die PTC-Widerstande haben einen positiven Temperaturkoeffizienten «, welcher in Tabelle 1 im
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Abschnitt 1.1.3 abgelesen werden kann. Gut leitfdhige Materialien haben ein positives «, was bedeu-
tet, dass deren Widerstand bei hoheren Temperaturen zunimmt. Somit sind sie im kalten Betrieb
leitfihiger, wodurch sie auch ”Kaltleiter” genannt werden. In Abbildung 2.12 ist der gleiche PTC-
Widerstand bei jeweils unterschiedlichen Temperaturen dargestellt.

3
—— PTC Widerstand bei 20°C
—— PTC Widerstand bei 80°C
< 5| g
~
Q
A
—
Has} - |
—
wn
g
2
&1 :
0 I I
0 1 2 3

Spannung / V

Abbildung 2.12: Diagramm eines PTC Widerstandes bei 20°C und bei 80°C

Das folgende Diagramm zeigt die Erwérmung eines PTC-Widerstandes bei Erh6hung des Stromflus-
ses. Je mehr Strom also durch einen PTC-Widerstand fliefit, desto stirker erwirmt er sich.

200 T I yam

—— Strom-Temperatur-Kurve
180 + 1

160

140 1 (6A, 128°C)

120 |-
100

80 |-

Temperatur / °C

(4A, 68°C)
60 |-

40 |- (24, 32°C)

20

0 2 4 6 8 10
Stromstérke / A

Abbildung 2.13: Diagramm der Temperatur eines Widerstands in Abhingigkeit von der
Stromstérke. Zeigt wie die Temperatur eines Widerstands mit zunehmender Stromstérke ansteigt.
Der Widerstandswert kann sich dabei ebenfalls &ndern, abhéngig von der Temperaturabhingigkeit
des Widerstands.

Das genau entgegengesetzte Verhalten weist ein NTC-Widerstand aufgrund seines negativen Tempe-
raturkoeffizienten auf. Typische Materialien mit einem solchen Verhalten sind Grafit oder Silizium.
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Da diese Widerstidnde bei zunehmender Temperatur besser leiten, nennt man sie auch Heiffleiter. In
Abbildung 2.14 ist zu erkennen, dass der Widerstand bei einer héheren Temperatur einen geringeren
Widerstandswert aufweist.

3
—— NTC Widerstand bei 20°C
—— NTC Widerstand bei 80°C
< 5| i
~
v
= R=06% R=1Q
) | i
1)
g
2
& 10 :
0 | |
0 1 2 3

Spannung / V

Abbildung 2.14: Diagramm eines NTC Widerstandes bei 20 °C und bei 80 °C
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3 Spannungs- und Stromquelle

Der Betrieb elektrischer Gerite ist im Regelfall mit der Umsetzung von elektrischer Leistung ver-
bunden. Im Modul 2 zum Thema Energie und Leistung wurde bereits vermittelt, dass Leistung der
Verrichtung von Arbeit pro Zeit entspricht und dass dies einer Energiecumwandlung gleichzusetzen ist.
Um also elektrische Geriite, in denen ja in jedem Fall Energie umgesetzt wird, betreiben zu kénnen,
muss also Energie zugefiihrt werden. Energie kann nur gewandelt, nicht erzeugt werden. Dennoch
wird in der Elektrotechnik das Zufithren von Energie in den zu betrachtenden Stromkreisen mit Hilfe
von Strom- bzw. Spannungsquellen beschrieben. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass es sich hierbei
um eine Umwandlung von z.B. mechanischer oder chemischer in elektrische Energie handelt. Dies
spielt fiir die Betrachtung im Stromkreis jedoch keine Rolle. Im Folgenden werden die Strom- und
Spannungsquellen beschrieben und die jeweiligen Unterschiede erldutert.

Lernziele: Spannungs- und Stromquelle N

Die Studierenden konnen

e zwischen Spannungs- und Stromquellen unterscheiden und kennen deren Schaltsymbole.
e reale Spannungs- und Stromquellen modellieren.

e Beispiele fiir verschiedene Quellen benennen.

3.1 Spannungsquellen

Die am héufigsten vorkommende Art der Energiequellen fiir elektrische Systeme ist die Spannungs-
quelle. Im idealen Fall zeichnet sich dadruch aus, dass sie unabhéngig vom angeschlossenen Verbrau-
cher eine konstante Spannung ausgibt. Abbildung 3.1 zeigt das Schaltsymbol einer idealen Span-
nungsquelle mit der konstanten Ausgangsspannung Uy.

C) Ua

e — )

Abbildung 3.1: Ideale allgemeine Spannungsquelle. Liefert stets eine konstante Spannung Uy,
unabhéngig von der Last und passt den Strom automatisch an, um die konstante Spannung aufrech-
zuerhalten.

In Abbildung 3.1 fiithren die Linien ins leere, was als offene Klemmen bezeichnet wird. Da der Schalt-
kreis nicht geschlossen ist, flieit auch dementsprechend kein Strom. Wiirden in dem Fall die Klemmen
kurzgeschlossen werden, dann wiirde die Quelle versuchen die Spannung aufrecht zu erhalten und es
wiirde ein unendlich hoher Strom flielen. Warum dies so geféihrlich ist, wird im Abschnitt 3.2 anhand
einer realen Spannugsquelle deutlich.



14 GET it digital Modul 3: Elektrische Bauelemente

3.2 Modellierung realer Spannungsquellen

In Schaltbildern, also der graphischen Darstellung von elektrischen Schaltkreisen, werden immer idea-
le Bauteile verwendet. Um das reale Verhalten von Bauelementen korrekt modellieren zu kénnen und
somit das reale Schaltungsverhalten moglichst exakt nachbilden zu konnen, muss das tatséchliche
Verhalten des Bauelements mit Hilfe von idealen Bauteilen nachgebildet werden. Im Folgenden wird
beschrieben, wie das Verhalten einer realen Spannungsquelle mit idealen Bauteilen nachgebildet
werden kann. Die technische Umsetzung einer beliebigen Spannungsquelle besteht aus physischen
Komponenten, welche alle bestimmte Widerstandswerte aufweisen. All diese Eigenschaften ergeben
zusammengefasst den sogenannten Innenwiderstand R; einer Quelle. Im Fall der realen Spannungs-
quelle befindet sich der Innenwiderstand in Reihe mit der idealen Spannungsquelle. In Abbildung 3.2
ist eine modellierte reale Spannungsquelle zu sehen.

Ol |

Abbildung 3.2: Reale Spannungsquelle mit Innenwiderstand. Die Spannung U, wird durch den
Innenwiderstand R; beeinflusst und ist an den Ausgangsklemmen dadurch geringer.

Im Schaltbild ist zu erkennen, dass sowohl U, als auch U beide nach unten zeigen. Dies liegt am
Zahlpfeilsystem, welches in Modul 4 ndher behandelt wird. An dieser Stelle geniigt es zu wissen, dass
Generatorzahlpfeil und Verbraucherzéhlpfeil entgegengesetzt sind, da die Summe beider Pfeile Null
ergeben muss. Wird nun ein Verbraucher angeschlossen, flieft der Strom iiber den Innenwiderstand
R; durch den Verbraucher. Es wird also auch Leistung im Innenwiderstand umgesetzt.

Betrachten wir im realen Fall erneut das Verhalten bei kurzgeschlossenen Ausgangsklemmen, so wird
die gesamte, von der Quelle abgegebene Leistung, lediglich am Innenwiderstand der Spannungsquelle
umgesetzt. Die Leistung kann durch P = %2 berechnet werden. Im Regelfall ist die Quelle dafiir
nicht ausgelegt, was dazu fithren wiirde, dass sich die Energie in sehr viel Warmeenergie umwandeln,
und zur Zerstérung der Quelle fithren wiirde.

Wird am Ausgang der Spannungsquelle eine Last mit einem Widerstand Ry, angeschlossen, so fliefit
ein Strom I durch die Widerstidnde R; und Rjp,. Dieser kann nach dem ohm’schen Gesetz und der
im folgenden Modul vorgestellten Zusammenfassung von Widerstinden berechnet werden zu I =
(RiiiqRL). Dieser Strom fiihrt dazu, dass am Innenwiderstand R; eine Spannung Ug, abfillt. Im Modul
2 wurde bereits hergeleitet, dass die Summe aller Spannungen innerhalb eines geschlossenen Kreises
null ergeben muss. Im Modul 4 wird hieraus die so genannte Maschenregel hergeleitet, mit deren
Hilfe sich die Ausgangsspannung U berechnen ldsst zu

R;

U:Uq_URa:Uq_I'Ri:Uq_Uq.m

(3.1)

Je kleiner also der Innenwiderstand R; ist, desto weniger unterscheidet sich die Ausgangsspannung U
einer belasteten Spannungsquelle von der Quellspannung U,. Ein im Vergleich zum Lastwiderstand
R, moglichst kleiner Innenwiderstand R; sollte also fiir ein moglichst ideales Verhalten angestrebt
werden. Dies kann u.a. mit moglichst groflen Leiterqueerschnitten innerhalb der Quelle realisiert
werden.

Wird die reale Spannungsquelle, modelliert mit Uy und R;, im Leerlauf betrieben, ist die Ausgangs-
spannung U gleich der Quellspannung Uy, da kein Strom durch den Innenwiderstand fliefit und dort
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keine Spannung abfallen kann.

Beispiele fiir reale Spannungsquellen sind u.a. Batterien und Akkumulatoren. Dabei wird, wie weiter
oben beschrieben, ein moglichst kleiner Innenwiderstand angestrebt. Eine 12-V-Starterbatterie fiir
Autos hat einen Innenwiderstand von weniger als 10 m{2. Auch eine Haushaltssteckdose kann als
Spannungsquelle mit 230 V Quellspannung und kleinem Innenwiderstand betrachtet werden.

e Fine Spannungsquelle darf nie kurzgeschlossen werden!

e Bei Spannungsquellen stellt sich immer der Strom ein.

3.3 Stromquellen

Im Vergleich zu den Spannungsquellen sind Stromquellen deutlich weniger vertreten. Sie zeichnen sich
dadurch aus, dass sie einen konstanten Strom liefern und sich die Spannung entsprechend einstellt.
Abbildung 3.3 zeigt das Schaltsymbol einer idealen Stromquelle mit dem konstanten Ausgangsstrom
1.

Abbildung 3.3: Ideale allgemeine Stromquelle. Liefert stets einen konstanten Strom I, un-
abhéingig von der Last und passt die Spannung automatisch an, um den konstanten Strom auf-
rechtzuerhalten.

Der hier dargestellte Fall einer leerlaufenden Stromquelle fiihrt, vergleichbar mit der kurzgeschlosse-
nen Spannungsquelle, zu einer unendlich hohen Leistungsabgabe der Quelle und muss daher vermie-
den werden.

3.4 Modelierung realer Stromquellen

Genauso wie bei den Spannungsquelle, gibt es in der Realitéit auch keine idealen Stromquellen. Um
das reale Verhalten einer Stromquelle beschreiben zu kénnen, muss auch diese erst modelliert werden.
Die Abbildung 3.4 zeigt eine solche modellierte Stromquelle.
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Abbildung 3.4: Reale Stromquelle mit Innenwiderstand. Der Strom I, wird durch den Innen-
widerstand R; beeinflusst und ist an den Ausgangsklemmen geringer.

Das Modell der realen Stromquelle setzt sich dabei ebenfalls aus dem Innenwiderstand R; und der
idealen Stromquelle zusammen, wobei der Unterschied zur Spannungsquelle darin besteht, dass der
Innenwiderstand parallel zur iedalen Stromquelle platziert ist. Auch hier ist der tatsidchliche Aus-
gangsstrom kleiner als der Quellstrom /4. Im Modul 4 wird die Knotenregel eingefiihrt. Diese besagt,
dass die Summe aller Stréme in einem Knoten (Verzweigungspunkt) gleich null sein muss, so dass
sich der Ausgangsstrom I ergibt zu

U

I=1,—1Ig =

= I, — (3.2)

i

Je grofler also der Innenwiderstand R; ist, desto kleiner wird der Strom Ig, und desto kleiner ist die
Abweichung zwischen Ausgangsstrom I un dem Quellstrom 1.

Entgegen des dargestellten Schaltbildes darf eine Stromquelle niemals mit offenen Klemmen betrieben
werden, da dhnlich wie im Fall der Spannungsquelle die gesamte Leistung im Innenwiderstand um-
gesetzt werden wiirde, was zu einer hohen thermischen Belastung und schlussendlich zur Zerstorung
der Stromquelle fithren wiirde. Beispiele fiir reale Stromquellen sind Solarzellen im entsprechenden
Betriebszustand oder ein Labornetzteil in der Strombegrenzung.

e Eine Stromquelle darf nie im Leerlauf betrieben werden!

e Bei Stromquellen stellt sich immer die Spannung ein.

3.5 Umrechnung von Spannungs und Stromquelle

Spannungs und Stromquellen kénnen beziiglich ihres Klemmenverhaltens ineinander umgerechnet
werden. Voraussetzung dafiir ist, dass sowohl der Kurzschlussstrom Ik als auch die Leerlaufspannung
Uy, bei beiden Quellen gleich sind. Abbildung 3.5 zeigt die Uberfithrung der Schaltbilder ineinander.
Weiterfithrende Inhalte zur Umrechnung und Leistungsanpassung folgen in Modul 4.
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Abbildung 3.5: Umwandlung einer Gleichspannungsquelle in eine Stromquelle. Der Innen-
widerstand der Spannungsquelle wird dabei zum Parallelwiderstand der Stromquelle, wobei die re-
sultierende Stromquelle einen konstanten Strom liefert, der durch den Widerstand bestimmt wird.

3.6 Verschiedene Spannungs- und Stromquellen

Die zuvor eingefiihrten Schaltsymbole fiir Spannungs- und Stromquellen sind allgemeingiiltig und
machen keine spezifischen Aussagen iiber die Signalform der Ausgangsgrofie. Grundsitzlich wird
neben der Unterscheidung zwischen Spannungs- und Stromquellen auch zwischen Gleich- (DC, Direct
Current) und Wechselspannung (AC, Alternating Current) differenziert.

Die gebréauchlichste Form fiir den Betrieb elektronischer Geréte ist die Gleichspannungsquelle. Sie
sorgt kontinuierlich dafiir, dass Ladungstriger vom Minus- zum Pluspol flielen, was ein gleichblei-
bendes elektrisches Feld vom Plus- zum Minuspol erzeugt.

Wechselspannungsquellen (AC) hingegen haben typischerweise eine sinusférmige Ausgangsspannung
bzw. einen sinusférmigen Ausgangsstrom. Fiir den Energietransport tiber weite Strecken haben sich
in der Vergangenheit Hochspannungsleitungen mit Wechselspannung durchgesetzt, da diese technisch
einfacher und kostengiinstiger zu realisieren waren. Der bedeutendste Vorteil von Wechselspannung
ist die einfache Transformation der Spannung. Auflerdem ist es praktisch, da beim Anschluss von
Verbrauchern nicht auf die Verpolung geachtet werden muss.

Mittlerweile gibt es jedoch auch erste Umsetzungen des Energietransports in Form von Gleich-
spannung. Der Einsatz von Gleichstrom (DC) fiir lange Ubertragungsstrecken, wie bei den HVDC-
Leitungen (High Voltage Direct Current) von der Nordsee nach Siiddeutschland, bietet einige Vorteile:
Gleichstrom ist effizienter, da er keine Blindleistung erzeugt, was bedeutet, dass keine zusétzlichen
Verluste durch die Kabelkapazitéit auftreten. Dadurch bleibt die Stromamplitude niedriger, was zu
geringeren Ubertragungsverlusten fithrt und DC besonders fiir sehr lange Strecken attraktiv macht.
In Abbildung 3.6 sind die Schaltzeichen der verschiedenen Quellen dargestellt.

Es ist zu beriicksichtigen, dass Wechselspannungs- und Stromquellen eine sinusférmige Ausgangsspan-
nung bzw. einen sinusformigen Ausgangsstrom haben, wohingegen die zeitlich beliebig verédnderlichen
Quellen jede beliebige Form haben konnen. Ein Beispiel dafiir ist das Rechtecksignal, welches aus
dem Ein- und Ausschalten einer Gleichspannungsquelle stammen koénnte. Genutzt werden solche
Quellen beispielsweise in der mobilen Anwendung der weit verbreiteten Bauart von Elektromotoren,
welche auch Synchron, bzw. Asynchronmaschinen genannt werden. Diese Motoren werden in mobilen
Anwendungen durch eine Gleichspannungsquelle betrieben, dessen Signalform mithilfe einer Leis-
tungselektronik in das gewiinschte Rechtecksignal gewandeln (gepulst) werden und im Motor durch
iiber die Spulenwicklungen aus dem gepulsten Spannungssignal ein sinusférmigen Strom entsteht.
Mehr dazu im Modul elektrische Maschinen. Ein weiteres Beispiel fiir zeitlich beliebige Signale ist
die digitale Informationsiibertragung in der Nachrichtentechnik, wobei eine Eins dem Highsignal und
eine Null einem Lowsignal entspricht, was ebenfalls einem Rechtecksignal gleicht.
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Abbildung 3.6: Verschiedene Spannungs- und Stromquellen.

4 Kapazitit und Kondensator

In der Elektrotechnik gibt es drei grundlegende Komponenten, mit denen das elektrische Verhalten
von Bauteilen beschrieben werden kann. Neben dem zuvor behandelten ohmschen Widerstand, gibt
es noch die Kapazitéit und die Induktivitit. In diesem Abschnitt geht es um die Eigenschaft der Kapa-
zitét, sowie dem dazugehorigen Bauteil, dem Kondensator. Der darauffolgende Abschnitt behandelt
die Induktivitéit sowie das zugehorige Bauteil, die Spule.

Lernziele: Kapazitit und Kondensator

Die Studierenden

e konnen zwischen Kapazitdt und Kondensator differenzieren.
e kennen die wichtigsten Parameter rund um den Kondensator und die Kapazitat.

e konnen die Kapazitéit eines Kondensators berechnen.

4.1 Die elektrische Kapazitit C

Die elektrische Kapazitdt ist die Fihigkeit eines Objektes, elektrische Energie in Form eines elek-
trischen Feldes, zu speichern. Diese Eigenschaft kommt zustande, sobald elektrische Ladungstriager
ungleich verteilt sind und sich zwischen den Bereichen ein elektrisches Feld ausbildet. Das Formel-
zeichen der Kapazitét ist C' (capacity) wihrend die Einheit in Farad (F') angegeben wird.

Das einfachste und geldufigste Beispiel, an dem die Kapazitdt erklart werden kann, ist der Platten-
kondensator. Bei dieser Art des Kondensators liegen sich zwei leitfahige Platten gegeniiber, welche
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jeweils mit einem anderen Potential beaufschlagt werden. In Abbildung 4.1 ist ein Kondensator mit
idealisiertem Feldverlauf dargestellt.
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Abbildung 4.1: Idealer Plattenkondensator mit idealisierten Feldverlauf. Der Kondensator
speichert elektrische Energie in einem elektrischen Feld was idealisiert zwischen den Platten darge-
stellt ist und hat eine konstante Kapazitéit C', die nur von der Flidche der Platten und dem Abstand
zwischen ihnen abhéngt.

Aufgrund der unterschiedlichen Potentiale auf den Platten, bildet sich von der héheren zur geringer
geladenen Platte ein elektrisches Feld aus. Im idealen Fall wird angenommen, dass sich auflerhalb der
Kondensatorplatten kein Feld ausbildet. In der Realitét sammeln sich an den seitlichen Réndern der
Platten ebenfalls Ladungstriager, welche zu komplizierteren Feldverteilungen fiihren. In Abbildung
4.2 ist die Grafik eines solchen realen Plattenkondensators dargestellt.

Abbildung 4.2: Realer Kondensator mit realem Feldverlauf. Im Gegensatz zum idealen Konden-
sator treten Randfelder und Verluste auf, die die tatsichliche Kapazitat und das elektrische Verhalten
beeinflussen.

In vielen Fiéllen kann das reale Verhalten jedoch vernachléssigt werden, was die Berechnungen deutlich
vereinfacht. Aus dem Grund wird im Folgenden nurnoch von idealisierten Kondensatoren ausgegan-
gen.

Die Kapazitét ist definiert als das Verhéltnis der gespeicherten elektrischen Ladung @) zur angelegten
Spannung U. Je hoher die Kapazitéit eines Kondensators ist, desto mehr Ladung kann er bei einer
gegebenen Spannung speichern.

As

Cl=1Farad=1F=1—-=1—
[C] ara v

<la
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C =

SO

Q=C-U = C:Q:M
U [ Eds

4.2 Der Kondensator als Bauelement

Die Eigenschaften der Kapazitéit werden in verschiedenen Bereichen der Elektrotechnik bewusst ge-
nutzt. Die Nutzbarmachung dieser Eigenschaften erfolgt mit Hilfe von Kondensatoren. Es gibt sie
in verschiedenen Ausfithrungen. Abbildung 4.3 zeigt einige Beispiele von THT- bis hin zu SMD-
Bauteilen.

Abbildung 4.3: Verschiedene Arten und Bauformen von Kondensatoren. Darunter Keramik-
und Elektrolytkondensatoren. Diese variieren in Grofle, Kapazitdt und Spannung, um unterschiedli-
chen Anwendungen gerecht zu werden.

Dariiber hinaus gibt es sie aber auch in deutlich kleineren bzw. deutlich gréfleren Dimensionen. In
der Hochfrequenztechnik werden Kapazitéten beispielsweise lediglich durch das Design der Leiterplat-
ten realisiert, wihrend Kondensatoren fiir industrielle oder enegietechnische Anwendungen mehrere
Zentimeter bis Meter grof3 werden koénnen.

Was alle Kondensatoren verbindet, ist ihre Fahigkeit, die Eigenschaft der Kapazitit nutzbar zu
machen, wie es im folgenden Schaltbild 4.4 dargestellt ist. Dieses Schaltbild repréasentiert jedoch nur
die idealisierte, nutzbare Kapazitét.
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Abbildung 4.4: Schaltelement eines idealen Kondensators. Zeigt den Spannungsabfall iiber dem
Kondensator und den Stromfluss durch ihn.

Fiir eine realitdtsgetreue Nachbildung der Schaltung ist es wichtig den Kondensator als Bauteil
vollstédndig zu beschreiben. Dies wird mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes gemacht, welches auch die
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ungewollten, also parasitiren Eigenschaften des Bauteils, nachbildet. Abbildung 4.5 zeigt ein solches
Ersatzschaltbild.

C
iC (t) Rs Ls
Twot) ur (t) ur (1)

Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild eines realen Kondensators. Der ideale Kondensator C' wird
durch eine Serien-Induktivitit Ls und einen Serien-Widerstand Ry ergéinzt, um parasitire Effekte zu
beriicksichtigen.

Im Ersatzschaltbild des Kondensators werden nicht nur die nutzbare Kapazitiat, sondern auch die
parasitdren Eigenschaften beriicksichtigt, die in realen Kondensatoren auftreten. Diese parasitéiren
Eigenschaften entstehen beispielsweise durch die Induktivitdt der Anschliisse und die ohmschen Ver-
luste im Material. Das modellierte Ersatzschaltbild ermdoglicht es, diese Effekte im Schaltungsentwurf
zu beriicksichtigen und das Schaltverhalten besser vorherzusagen.

Der Kondensator ist der verzweifelte Versuch eine Kapazitat nachzubilden.

4.3 Das Dielektrikum

Das Dielektrium ist, wie der Name bereits impliziert, ein dielektrisches, also elektrisch nicht leitfahiges
Material. Da jedes Material aus Atomen besteht und alle Atomriimpfe mit Elektronen versehen
sind (Elektronenhiille), wirkt sich entsprechend auch ein elektrisch nicht leitfihiges Material auf
das Verhalten des elektrischen Feldes aus. Sobald ein solches Material zwischen die Platten eines
Kondensators eingefiigt wird, &ndern sich demnach auch die Eigenschaften des Kondensators. In
Abbildung 4.6 ist anhand der unterbrochenen Pfeilung des elektrischen Feldes das unterschiedliche
Verhalten zu erkennen. Die elektrische Flussdichte D ist eine Hilfsgrofle, welche materialunabhéngig
ist, auf welche in Abschnitt 1.3.4 noch eingegangen wird.

Dielektrikum
fﬂ »—>—>@"
> >—>g
> >—>'g
- E - -
> > r.
.‘ > >—>g
&2 e

Abbildung 4.6: Idealer Kondensator mit Dielektrikum. Der Kondensator besteht aus zwei Plat-
ten, zwischen denen sich ein Dielektrikum befindet. Das Dielektrikum ist ein nicht leitendes Material,
das die elektrische Feldstérke reduziert und die Kapazitit des Kondensators erhoht, indem es die Re-
lative Dielektrizitdtskonstante erhort.
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Die Eigenschaften des Dielektrikums sind materialspezifisch und werden durch die Dielektrizititszahl
e, quantifiziert. In Tabelle 4.1 sind Beispiele einiger Dielektrika und deren ¢,, aufgefiihrt:

Material Er

Vakuum 1
Luft (bei STP) 1.0006
Kunststoff (PE) 2.25-2.3

Glas 3-10
Keramik 5-300
Silizium 11.7
Tantaloxid 25-30
Wasser 81

Tabelle 4.1: Relative Dielektrizititszahl verschiedener Materialien. Diese dimensionslose Zahl
gibt an, wie stark das elektrische Feld in einem Material im Vergleich zum Vakuum beeinflusst wird.
Sie ist ein Maf fiir die Fihigkeit des Materials, elektrische Ladung zu speichern. Materialien mit
einer hoheren Dielektrizititszahl erhdhen die Kapazitédt eines Kondensators, da sie die elektrische
Feldstérke im Inneren verringern.

Zur vollstandigen Beschreibung der Materialeigenschaften des Dielektrikums wird neben der Dielek-
trizitdtszahl noch die elektrische Feldkonstante ¢ benttigt. Dabei handelt es sich um das dielektri-
sche Verhalten des elektrischen Feldes im Vakuum. Wahrend die Dielektrizitéitszahl e, einheitslos ist,
bringt die elektrische Feldkonstante die Einheit \é—; mit. Sie wird mit der relativen Dielektrizitatszahl
multipliziert was zusammen die Dielektrizitdtskonstante e ergibt.

Farad F As
[E} m m Vm
E=¢€q & (4.3)

€ : Dielektrizitatskonstante

g : Elektrische Feldkonstante (8.85421878 - 10712)
€, : Relative Dielektrizitatszahl

Mit Hilfe dieser Materialeigenschaften des Dielektrikums und den Dimensionen sowie der Entfernung
der Kondensatorplatten, kann die Kapazitdt des Kondensators wie folgt berechnet werden:

(€] =1F

e-A

C:d

(4.4)

A : Querschnittsfliiche des Materials (m?)
d : Abstand der Elektroden (m)

4.4 Die elektrische Flussdichte

Die elektrische Flussdichte 13, auch Verschiebungsdichte genannt, steht proportional zum elektrischen
Feld E. Ihr Vorteil besteht darin, dass sie materialunabhéngig ist, was mathematische Vorteile mit
sich bringt.
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Zusétzlich zur Dielektrizitdtskonstanten ¢ wird die Polarisation des Mediums P addiert. Sie be-
schreibt das Polarisationsverhalten, welches im Einschaltvorgang ablduft. Im statischen Fall kann die
Polarisation P oft vernachldssigt werden, was die Gleichung wie folgt vereinfacht.

Coulomb C As
Pl=1==le=1e

o511

D=e¢- (4.6)

Einfithrung in die zeitabhingige Vorginge

Bisher ist bekannt, dass elektrische Felder in leitfahigen Materialien einen Strom I und eine Span-
nung U verursachen. Der Strom I und die Spannung U beschreiben die Felder jedoch nur inte-
gral, sie werden also als zeitlich konstant angesehen. Im Gegensatz zum Widerstand R gibt es je-
doch Bauteile (Kondensatoren und Spulen), die ein zeitlich verdnderliches Verhalten aufweisen. Der
ohm’sche Widerstand R alleine reicht somit nicht aus, um die Verhéltnisse bei Netzwerken mit zeitlich
verdnderlichen Vorgéngen zu beschreiben. Zur Beschreibung dieser zeitabhingigen Verhalten werden
die zeitabhéngigen Grofien w(t) und i(t) verwendet.

Die Herleitung der Zeitabhéngigkeiten kann mathematisch folgendermafien gezeigt werden. Aus der
Formel 4.1 ist bereits die Grundgleichung des Kondensators bekannt:

Q=C-U (4.7)

Zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens des Kondensators, wird die Anderung der Ladung iiber
die Zeit betrachtet

dQ _ ., dU

TS (4.8)

% beschreibt die Anderungsrate der Ladung, welche nach dem Grundgesetz der Elektrotechnik dem
Strom 4(t) entspricht, der in den Kondensator hinein- oder herausfliefit.

dQ

Wird nun in der Formel 4.7 die konstante Ladung Q durch die zeitlich verdnderliche Grofle i(t)
ersetzt, erhélt auch die Spannung eine zeitliche Abhéngigkeit.

duc(t)

i.(t)=C gr

(4.10)

Durch mathematische Umstellung nach u.(¢) kann die Spannung in Abhiingigkeit des Stromes und
der Kapazitat dargestellt werden:

ue(t) = = - / io(t)dt (4.11)

Aus der Gleichung 4.10 folgt unmittelbar, dass sich die Spannung an einer Kapazitét nicht schlagartig
dndern kann, da dafiir ein unendlich hoher Strom erforderlich wire.
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4.5 Schaltverhalten eines Kondensators

Das Schaltverhalten beschreibt das Verhalten eines Bauteils bei Anderung der angelegten Spannung.
Je nachdem ob eine Spannungsquelle ein- oder ausgeschaltet wird, verhalten sich Strom und Spannung
am Bauteil entsprechend seiner Charakteristika. Zur Analyse des zeitlichen Verhaltens von Bauteilen
ist zuerst ein Schaltbild notwendig, welches die zu analysierende Schaltung visualisiert. Abbildung
4.7a zeigt ein Schaltbild einer Reihenschaltung einer Kapazitit C' mit einem Widerstand R, welche
iiber einen Schalter mit einer Spannung U, versorgt werden koénnen.

Schalter wird bei ty = 57 gedffnet
A

z@%_fC

D

uR(t) R

(a) Darstellung der Reihenschaltung bestehend aus einer Kapazitidt C, einem Widerstand R und
einem Schalter.

Ua/ uc(t)/ i(t)

100% — U,
BN ’u,c(t)
63% ‘ to ()
37% 7~ .
} Zeit

T 2t 3t 4t b5t 6r T7r 8r 97 107 117 127

(b) Spannungs- und Strom verlauf iiber der Kapazitéit bei einer Gleichspannung die zum Zeitpunkt
t = 0 eingeschaltet wird und zum Zeitpunkt ¢, abgeschaltet wird.

Abbildung 4.7: Der Spannungs- und Stromverlauf iiber der Kapazitéit. Das Diagramm zeigt
die Reaktion der Kapazitit auf die plotzliche Anderung der Spannung und veranschaulicht das typi-
sche Lade verhalten.

Im Diagramm 4.7b ist zu sehen, dass sich trotz angelegter Gleichspannung U, die Spannung u(t)
zeitgleich nicht miténdert, sondern eine Trigheit aufweisen. Dieses zeitlich verédnderliche Verhalten
wird im Schaltbild 4.7a durch die zeitabhingigen Groéfien u(t) und i(¢) ausgedriickt.

In diesem Beispiel ist der Schalter zu Beginn geschlossen und wird bei ty = 57 getffnet. Der Konden-
sator ist anfangs nicht geladen. Im Diagramm ist zu erkennen, dass sich trotzt angelegter Spannung
U, die Spannung iiber der Kapazitét uc(t) nicht sprunghaft dndert.

Dieses Einschaltverhalten resultiert aus der Aufladung der Kapazitit. Die Ladungstriger miissen
sich dafiir auf den Kondensatorplatten ansammeln. Dies geschieht so lange, bis die Spannung zwi-
schen den Platten der angelegten Spannung der Spannungsquelle entspricht. Da die zur Aufladung
benétigten Ladungstrager in die Kondensatorplatten wandern miissen, fliefit wéhrend dieses Vorgangs
ein entsprechender Strom ic(¢).

Im Fall einer ideal leitenden Schaltung ohne ohm’schen Widerstand, wiirden sich die Ladungstrager
unendlich schnell auf den Kondensatorplatten ansammeln, was einem unendlich hohen Strom ent-
sprechen wiirde. Im realen Fall hat der Kondensator bzw. die Hinleitung zum Kondensator, einen
ohm’schen Widerstand, welcher die Ladungstriger auf dem Weg zu den Kondensatorplatten aus-
bremst, also die elektrische Stromstérke reduziert. Daraus folgt der maximal moégliche Strom Iy ax.
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_ Y (4.12)

Sobald der Schalter getdffnet wird, bleibt die Spannung iiber der Kapazitat erhalten. Dies bedeutet,
dass die zugefiithrte Energie in der Kapazitit verbleibt und sich im stationdren Fall nicht mehr
dndert. Dementsprechend fliefit bei einer aufgeladenen Kapazitdt auch kein Strom mehr, was in
einem eingeschwungenen Gleichstromnetzwerk einem Leerlauf gleichzusetzen ist.

Mit Hilfe der beiden Formeln 4.10 und 4.11 ist das Verhalten von Strom und Spannung an einer
Kapazitit vollsténdig beschrieben, was nun diverse Berechnungen ermoglicht. Ein weiteres Beispiel
ist das Schaltverhalten einer Kapazitit bei anlegen einer Rechteckspannung. Der Unterschied besteht
darin, dass nicht wie in Beispiel 4.7a, eine konstante Spannungsquelle iiber einen Schalter geschaltet
wird, sondern die Spannungsquelle selbst die Eingangsspannung bestimmt.

1M%__C

i(t)

(a) Darstellung der Reihenschaltung bestehend aus einer Kapazitéit C' und einem Widerstand
R an einer rechteckférmigen Spannungsquelle.

u(t)/ uc(t)/ i(t)
100% ———————Ff~""""""""---~ 1 — u(t)
63% uc(®)
37% + /- . e e _ L - D i(t)
1 |
! : ‘ : ! ‘ : - — Zeit
T 2t 3t 47 57 67t 8t 97 107 117 127
B% r--- e
-63%
S100% f -

(b) Spannungs- und Strom verlauf iiber der Kapazitéit bei einer rechteckférmigen Spannung.

Abbildung 4.8: Spannungs- und Stromverlauf tiber der Kapazitét. Das Diagramm zeigt die
Reaktion der Kapazitit auf eine plotzliche Anderung der Spannung und veranschaulicht das typische
Lade- und Entladeverhalten des Kondensators.

Im Gegensatz zum Schalter, versucht die Spannungsquelle im Beispiel 4.8a ab dem Zeitpunkt ty =
57 die Systemspannung auf 0 zu ziehen. Dies fithrt dazu, dass die Kapazitit entladen wird. Dies
fithrt entsprechend zu einem entgegengesetzten Stromfluss i¢(¢), da sich die Ladungstriger von den
Kondensatorplatten wegbewegen, um wieder einen neutralen Zustand zu erreichen.

Beispiel 4.1: Berechnungs der Kapazitéit ~

e Ladung auf Platten Q =0 - A=¢-E- A

e Kapazitit mit C = % berechnen

o Gespeicherte Energie W = 1 -C - V2
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.
e Kapazitidt zweier Kondensatoren mit verschiedenen ¢, iiber D berechnen

5 Induktivitit und Spule

Das Gegenstiick zum Kondensator ist die Spule, oder genauer gesagt: Das Gegenstiick zur Kapazitét
C ist die Induktivitédt L. Die Induktivitét ist ebenfalls ein Energiespeicher, wobei der Unterschied in
der Art der genutzten Felder liegt. Wahrend bei der Kapazitit die Energie in Form eines elektrischen
Feldes gespeichert wird, geschieht dies bei der Induktivitéit iiber das magnetische Feld.

Lernziele: Induktivitit und Spule ~

Die Studierenden

e konnen zwischen Induktivitdt und Spule differenzieren.
e kennen die wichtigsten Parameter rund um die Induktivitét und die Spule.

e konnen die Induktivitdt einer Spule berechnen.

5.1 Die Induktivitit L

Die Induktivitdt ist die Féahigkeit eines Objektes, elektrische Energie in Form eines magnetischen
Feldes zu speichern. Diese Eigenschaft kommt zustande, sobald ein elektrischer Strom durch einen
Leiter flieffit um welchen sich entsprechend ein magnetisches Feld ausbildet. Das Formelzeichen der
Induktivitéit ist L (benannt nach dem franzosischen Physiker Heinrich Lenz), wihrend die Einheit in
Henry (H) angegeben wird.

Das einfachste und geldufigste Beispiel, an dem die Induktivitit erkldrt werden kann, ist die Spule.
Obwohl sich das Phdnomen der Induktivitit bereits bei einem einfachen Leiter ausbildet, wird dieser
Effekt durch den Aufbau einer Spule bewusst verstéirkt. In Abbildung 5.1 ist ein Zylinderluftspule
mit ihrer magnetischen Flussdichte B dargestellt.

XXX

"~

Abbildung 5.1: Darstellung des magnetischen Feldes einer Zylinderluftspule. Es illustriert die
Feldlinien sowohl innerhalb als auch auflerhalb der Spule und veranschaulicht, wie sich das Magnetfeld
entlang der Achse der Spule konzentriert und aufferhalb der Spule abnimmt.
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Das Thema der magnetischen Groflen wird ausfiithrlich in Modul 6 behandelt. Zum Verstédndnis der
Funktionsweise einer Spule und der daraus resultierenden Induktivitdt, soll eine kurze Einfithrung
zur Entstehung von Magnetismus helfen.

Sobald Strom durch einen geraden Leiter fliefit, entsteht ein magnetisches Feld konzentrisch um
den Leiter herum. Abhéngig von Stromstérke und Stromrichtung &dndert sich auch das magnetische
Feld. Die Rechte-Faust-Regel dient dabei als Gedankenstiitze zur Bestimmung der Richtung und
Orientierung des Magnetfeldes.

O

Abbildung 5.2: Rechte-Hand-Regel zur Bestimmung der Richtung des Magnetfeldes. Ein
stromdurchflossenen Leiter erzeugt ein Magnetfeld das mit hilfe der Rechten-Hand-Regel bestimmt
wird. Wenn der Daumen der rechten Hand in die Richtung des Stroms zeigt, dann kriimmen sich die
iibrigen Finger in die Richtung der Feldlinien des Magnetfeldes.

Entsprechend der Grafik 5.2 verlduft das Magnetfeld in Richtung der Fingerspitzen konzentrisch
um den Leiter herum, sofern man den Daumen in Richtung der technischen Stromrichtung, also
entgegen der Fliefirichtung der Elektronen, ausrichtet. Das Magnetfeld dreht sich von Siid nach
Nord und hat eine Flussdichte E, sowie eine Feldstirke H. Dabei ist zu beachten, dass sich die
magnetische Flussdichte B analog zur elektrischen Feldstéarke E , und die magnetische Feldstarke H
analog zur elektrischen Flussdiche ﬁ, verhélt. Im Modul 6 wird das Thema Magnetismus ausfiihrlicher
behandelt. In diesem Modul geht es primér um das Kennenlernen der Spule und der Induktivitét.

Der britische Physiker und Chemiker Michael Faraday fiihrte mitte des 19. Jahrhunderts Experi-
mente durch, bei denen er eine Spule in der Nihe eines Magneten bewegte oder den Strom in einer
benachbarten Spule verdnderte. Dabei stellte er fest, dass sich die Grofe der induzierten Spannung
proportional zur Anderungsrate des Magnetfeldes verhilt.

d¢

Faraday stellte fest, dass der Proportionalititsfaktor von der Anzahl der Wicklungen der Spule
abhéngt.

__y. 10
Ui = ar (5.2)

Etwa zur gleichen Zeit entdeckte der amerikanische Physiker Joseph Henry das Phidnomen der Selbst-
induktion, wobei ein elektrischer Strom in einer Spule eine Spannung in der Spule selbst induzieren
kann, wenn der Strom verindert wird. Auch hier wurde ein proportionales Verhalten festgestellt.

I
Ui~ — 5.3
" (5.3)
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Diese Eigenschaft der Spule die durch das Speichern magnetischer Energie entsteht ist die Induktivitét
L, deren Einheit dem Physiker zu Ehren als Henry [H] benannt wurde.

=L — 4
U; & (5.4)

Das Minus-Zeichen kommt daher, dass der induzierte Strom nach der Lenz’schen Regel seiner Ursache
entgegenwirkt.

Analog zum Kondensator, kann auch das zeitabhéingige Verhalten fiir die Spule folgendermafien
ausgedriickt werden:

Spannung iiber der Induktivitét
diL(t)
dt

(5.5)

Strom durch die Induktivitit

in(t) = % - / L (t) dt (5.6)

5.2 Die Spule als Bauelement

Mit dem Wissen iiber das magnetische Feld kann nun der Aufbau und die Funktionsweise der Spule
erklért werden. Ein einfaches Beispiel dafiir ist die Zylinderluftspule. Wird ein Leiter zu einer Leiter-
schleife geformt, bildet sich das Magnetfeld so aus, dass es durch die Schleifensffnung hindurchgeht.
Werden nun mehrere Leiterschleifen hintereinander gewickelt, wird das Magnetfeld um den Faktor der
Windungszahl verstirkt. Diese Anordnung von gewickelten Leiterschleifen ergibt die in Abbildung
5.3 gezeigte Zylinderluftspule.

Abbildung 5.3: Verschiedene Arten und Bauformen von Spulen. Darunter Zylinderspulen,
Ringkernspulen, Eisenkernspulen und Luftspulen. Eine grofiere Anzahl von Windungen erhéht die
Konzentration des Magnetfelds und steigert die Induktivitét der Spule. Ein Eisenkern kann zusétzlich
verwendet werden, um die Magnetfeldlinien zu biindeln und die Effizienz zu verbessern.

Thren Namen verdankt diese Spule ihrer zylindrischen Form in Léngsrichtung und des Mediums Luft
im inneren ihrer Wicklungen. Wenn nun ein Strom durch die Spule flieit, {iberlagern sich die Ma-
gnetfelder der einzelnen Wicklungen zu einem stirkeren Magnetfeld. Die Stérke héngt dabei von
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der Windungszahl und der Stromstérke, sowie der Entfernung zum Leiter, ab. Je nach Orientierung
des Stromes und der Wicklungen, entsteht bei einer Zylinderluftspule auf der einen Seite ein Nord-
und auf der anderen Seite ein Siidpol. Der Verlauf der Magnetfeldlinien in einer Zylinderluftspule
entspricht der Abbildung 5.1.

Was alle Spulen verbindet, ist ihre Féahigkeit, die Eigenschaft der Induktivitdt nutzbar zu machen,
wie es im folgenden Schaltbild 5.5 dargestellt ist. Dieses Schaltbild représentiert jedoch nur die
idealisierte, nutzbare Induktivitét.

L L
— Y —o

Abbildung 5.4: Schaltungselement fiir Spule. Européischen (links) und amerikanisches (rechts).

Abbildung 5.5: Schaltzeichen einer idealen Spule.

Fiir eine realitatsgetreue Nachbildung der Schaltung ist es wichtig die Spule als Bauteil vollsténdig zu
beschreiben. Dies wird mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes gemacht, welches auch die ungewollten, also
parasitiren Eigenschaften des Bauteils, nachbildet. Abbildung 5.6 zeigt ein solches Ersatzschaltbild.

L ii(t) 1

o—1| ur, (t) Cp uR/(t) N

I ic(t)

—_—
uc (f)

Abbildung 5.6: Ersatzschaltbild einer realen Spule. Die ideale Spule L wird durch einen Serien-
Widerstand R und einen parallel geschalteten Kondensator C}, ergédnzt, um parasitidre Effekte zu
beriicksichtigen.

Im Ersatzschaltbild einer Spule werden nicht nur die nutzbare Induktivitét, sondern auch die para-
sitdren Eigenschaften beriicksichtigt, die in realen Spulen auftreten. Diese parasitédren Eigenschaften
entstehen beispielsweise durch die Kapazitdten zwischen den Wicklungen und die ohmschen Ver- lus-
te im Material. Das modellierte Ersatzschaltbild ermdglicht es, diese Effekte im Schaltungsentwurf
zu berticksichtigen und das Schaltverhalten besser vorherzusagen.

Die Spule ist der verzweifelte Versuch, eine Induktivitdt nachzubilden.
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5.3 Die Permeabilitit

Ahnlich wie im Fall des Kondensators und der Kapazitiit, unterscheidet sich auch die Stiirke des
Magnetfeldes abhéngig vom Material. Was beim Kondensator das Dielektrikum und die Permitivitét
sind, wird bei der Spule als ferromagnetisches Material und Permeabilitéit bezeichnet. Ein Beispiel
einer Spule mit einem ferromagnetischen Material ist die Ringkernspule 5.7.

Abbildung 5.7: Ringkernspule mit Eisenkern. Der Eisenkern verstéirkt das Magnetfeld und erhoht
die Induktivitidt der Spule. Diese Bauweise minimiert Streufelder und verbessert die Effizienz, indem
sie das Magnetfeld innerhalb des Kerns konzentriert.

Bei der Ringkernspule handelt es sich um einen mit Draht umwickelten Ferritring. Innerhalb des
Materials findet eine Ausrichtung auf atomarer Ebene statt, was zu einer Verstirkung des Magnet-
feldes fiihrt. Die Stiarke der magnetischen Flussdichte B wird dabei neben der Dimensionen und der
Stromstérke, von den Materialeigenschaften, insbesondere von der Permeabilitit, bestimmt.

Die folgende Tabelle 5.1 zeigt die Permeabilitéitszahl einiger gidngiger Materialien:

Material Iy
Supraleiter 1. Art 0
Vakuum 1

Luft (bei STP) 1.00000037
Kupfer 0.999994
Gold 0.999964
Aluminium 1.000022
Eisen 300 — 10000
Ferrit 4 — 15000

Tabelle 5.1: Relative Permeabilititszahl verschiedener Materialien: Diese dimensionslose Zahl
gibt an, wie stark das magnetische Feld in einem Material im Vergleich zum Vakuum beeinflusst
wird. Sie ist ein Maf fiir die Fahigkeit des Materials, magnetische Fliisse zu speichern oder zu leiten.
Materialien mit einer hoheren Permeabilitdtszahl erhohen die Induktivitdt von Spulen.

Zur vollstdndigen Beschreibung der Eigenschaften des ferromagnetischen Materials wird neben der
Permeabilitéitszahl noch die magnetische Feldkonstante py benoétigt. Dabei handelt es sich um das
Verhalten des magnetische Feldes im Vakuum. Wé&hrend die Permeabilitdtszahl u, einheitslos ist,
bringt die magnetische Feldkonstante die Einheit H/m mit. Sie wird mit der relativen Permeabilitét
des Materials multipliziert was zusammen die Permeabilitdtskonstante p ergibt.
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1 : Permeabilitédtskonstante
to : Magnetische Feldkonstante (= 4w - 1077)

1y : Relative Permeabilitédtszahl

Mit Hilfe der Permeabilitét, des Stromes, der Windungszahl und der Lénge der Spule, kann die
magnetische Flussdichte B mit der Einheit Tesla T berechnet werden.

B=pu-H (5.8)

:H/m~A~1:H~A:(V~s/}()'}(:V-S

[B] 5 5 = T (Tesla)

m m m?2 m

1 : Permeabilitatskonstante
I : Elektrische Stromstéarke
N : Anzahl der Windungen
l:

Lénge des Magnetkreises

Die Induktivitét selbst hingt ebenfalls von der Bauform und den verwendeten Materialien ab.

[L] =1Henry =1H = 1%
.N2.
=", ]\; A (5.10)
5.4 Die magnetische Feldstirke
B=p-H (5.11)

5.5 Schaltverhalten einer Spule

Zum besseren Verstédndnis der Funktion einer Spule wird nun ein zeitlich verdnderliches Signal, hier
der Einschalt- und Ausschaltvorgang, betrachtet. Das grundlegende Prinzip der Induktivitit basiert
darauf, dass ein zeitlich verdnderlicher Strom ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld erzeugt. Dieses
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zeitlich verénderliche Magnetfeld induziert wiederum einen Induktionsstrom in die Spule selbst. Auf-
grund der Lenz’schen Regel wirkt der Induktionsstrom jedoch entgegen seiner Ursache, was einen
sprunghaften Anstieg des Stromes verhindert.

Schalter wird bei to = 57 getffnet
A

ur(t) | L
D
ur(t) || | R

(a) Darstellung der Reihenschaltung bestehend aus einer Induktivitéit L, einem Widerstand R und
einem Schalter.

Ua/ i(t)/ un(t)

100% — U,
LI i(t)
63% T\ " e
87% 78 .
1 . t Zelt

T 2t 3t 4t 57 6r Tt 8t 97 107 117 127

(b) Spannungs- und Strom verlauf iiber der Induktivitit bei einer Gleichspannung die zum Zeit-
punkt ¢t = 0 eingeschaltet wird und zum Zeitpunkt ¢o abgeschaltet wird.

Abbildung 5.8: Der Spannungs- und Strom verlauf iiber der Induktivitédt. Das Diagramm
zeigt die Reaktion der Induktivitit auf die plotzliche Anderung der Spannung und veranschaulicht
das typische Lade verhalten.
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ur (1) | L
u(t) l@ i(t)
ur(t)|| |R

(a) Darstellung der Reihenschaltung bestehend aus einer Induktivitét L und einem Wider-
stand R an einer rechteckformigen Spannungsquelle.

u(t)/ i(t)/ uL(t)
100% ——————— ]~ ~""""""""~~~1 — u(t)
63% o i®
37% + /- o mm e L-2 ur(t)
1 |
L : : : ! ‘ : : —> Zeit
T 2t 3t 4t b1 67T 9r 107 117 127
Y
-63% |
S100% fFmmmm e e e

(b) Spannungs- und Strom verlauf {iber der Induktivitéit bei einer rechteckformigen Spannung.

Abbildung 5.9: Spannungs- und Stromverlauf {tiber der Induktivitét. Das Diagramm zeigt
die Reaktion der Induktivitidt auf eine plétzliche Anderung der Spannung und veranschaulicht das
typische Lade- und Entladeverhalten der Induktivitét.

In der praktischen Anwendung ermoglicht die Induktivitdt die Konstruktion von Komponenten wie
Transformatoren, Drosseln und Induktivitéiten, die in einer Vielzahl von elektrischen und elektro-
nischen Geriiten zu finden sind. Von der Filterung von Signalen iiber die Energieiibertragung bis
hin zur Steuerung elektromagnetischer Interferenzen ist die Induktivitét ein Schliisselelement in der
modernen Elektrotechnik.

Beispiel 5.1: Berechnungs der Induktivitit

e Berechnung der Induktivitat L

e Berechnung der magnetischen Flussdichte B

e Gespeicherte Energie im Magnetfeld Fy, 7
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Anhang A: 35

A Ubungsaufgaben

A.1 Materialabhéingigkeit des Widerstandes R
Ein Draht aus Kupfer hat folgende Eigenschaften:

e Liange: [ = 5mathrmm
e Querschnittsfliche: A = 1 mm?

e spezifischer Widerstand von Kupfer: p = 1.68 x 1078 Qm

Berechne R des Drahtes.

A.2 Elektrischer Widerstand
Eine kugelformige Hohlstruktur besteht aus zwei ideal leitfidhigen Schalen — einer inneren mit Radius
a und einer dufleren mit Radius b.

Der Zwischenraum ist vollstéindig mit einem homogenen, leitfahigen Material gefiillt, das die elektri-
sche Leitféhigkeit # (in Sm™!) besitzt.

Zwischen den leitenden Schalen wird durch eine Spannungsquelle eine Spannung
U=¢1— 2
angelegt.

Der Strom kann sich aufgrund der vollstindigen Fiillung und der idealen Kontakte ungehindert
ausbreiten.

Berechnen Sie den elektrischen Widerstand R zwischen den beiden kugelférmigen Schalen in Abhéingigkeit
von a, b und k.

A.3 Elektrischer Widerstand eines beschichteten Drahts

Ein runder Aluminiumdraht besitzt einen Radius von a = 0.5 mm. Er ist mit einer diinnen Goldschicht
von b = 0.1 mm Dicke iiberzogen.

Fiir die spezifische elektrische Leitfahigkeit und den Temperaturkoeffizienten der beiden Metalle
gelten folgende Werte:

e Aluminium:
KA = 35m/(Qmm?), aa =3,5-1073K™!
e Gold:
KRGold — 44 m/(Qmm2), QAGold — 3,6 . 1073 Kil
Gegeben: Drahtlinge: | = 1.5m Temperatur: T = 25°C (Ausgangstemperatur)
a) Berechnen Sie den elektrischen Gleichstromwiderstand des Aluminiumkerns und der Goldum-
mantelung bei T' = 25°C.

b) Wie veréndert sich der jeweilige Gleichstromwiderstand, wenn die Temperatur auf T'= 90°C
ansteigt?
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A.4 Reale Stromquellen

Eine reale Stromquelle hat eine Leerlaufspannung Uy = 9V und einen Innenwiderstand R; = 1.

a) wie grof ist die Klemmenspanung, wenn ein Lastwiderstand von R; = 4 angeschlossen wird 7.
b) wie grof} ist der Strom durch die Last?

A.5 Spannungsquelle

Gegeben ist ein Netzwerk aus einer Spannungsquelle mit U = 10 V, einem Reihenwiderstand R; = 2
und einem parallelen Widerstand Ry = 4.

Berechne Strome und Spannungen im Netzwerk.

A.6 Kapazitit und Kondensator

Teil 1: Einzelner Kondensator

Gegeben:
C=10pF, U=5V

a) Berechne die Ladung @

b) Berechne die im Kondensator gespeicherte Energie

Teil 2: Zwei Kondensatoren in Reihe

Zwei Kondensatoren C; und C5 sind in Reihe geschaltet.
Cl = 411F, CQ = 611F, Uges =12V

c) Berechne die Gesamtkapazitit Cges

d) Wie grof} ist die Spannung iiber C;?

A.7 Induktivitidt und Spule

Teil 1: Energie in der Spule
Gegeben ist eine Spule mit der Induktivitéit

und einem Strom

a) Berechne die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie.

b) Wie éndert sich die Energie, wenn der Strom auf I = 0.5 A reduziert wird?

Teil 2: Induktivitdt einer zylindrischen Spule
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Eine zylindrische Spule hat
N =500 Wicklungen, [=20cm, A=5cm?

Das Innere der Spule ist luftgefiillt.
Berechne die Induktivitdt L der Spule.

A.8 Induktivitidt, Magnetische Flussdichte und Magnetfeldenergie

Ein luftgefiillter, langer zylindrischer Spulenleiter besitzt folgende Eigenschaften:

Anzahl der Windungen: N = 500

Léange der Spule: [ = 0.5m

Querschnittsfliche: A =4 - 1074 m?

Stromstéirke: I = 2.5A

Gegeben: Magnetische Feldkonstante: pg = 47 - 107" Hm ™!

a) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B im Inneren der Spule.
b) Bestimmen Sie die Induktivitdt L der Spule.

c) Berechnen Sie die im Magnetfeld gespeicherte Energie F,,.

B Losungen zu den Ubungsaufgaben

B.1 Materialhabhingigkeit des Widerstandes R

l

S—=1,68-1078.
A b

=0.084Q

R=p 1-10-6

B.2 Elektrischer Widerstand

Da das System radial-symmetrisch ist, fliefit der Strom radial von innen nach aufien (oder umgekehrt),
und das elektrische Feld héngt nur vom Radius 7 ab.

Die Stromdichte ergibt sich iiber das Ohm’sche Gesetz in Differentialform:

-

jr) = w B(r)

Die Fliche, durch die der Strom bei Radius r fliefit, ist die Oberflache einer Kugel:

A(r) = 4mr?
Der Gesamtstrom ist konstant durch alle Kugelflichen:

I=j(r)-A(r)=k-E(r)-4m* = E(r)

Spannung berechnen:
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Die Spannung ergibt sich durch das Integral iiber das elektrische Feld:

Widerstand berechnen:

Da U = R - I gilt, folgt
U 1 1 1
R_I_47m<a_b>

Der elektrische Widerstand zwischen den beiden Schalen betréigt somit:

1 1 1
R=—|-—+-
4k (a b)

B.3 Elektrischer Widerstand eines beschichteten Drahts

Radius Aluminiumkern: a = 0.5 mm

Dicke der Goldschicht: b = 0.1 mm

= Gesamtradius: r =a+ b= 0.6mm

Lange des Leiters: [ =1.5m = 1500 mm

Aluminium: &ap = 35 m/(Qmmz), QA =350 x 1073 K™t
Gold: kgolg = 44 m/(Qmm2)7 QaGold = 3,6 x 1073 K1
Temperaturdnderung:

Ty =25°C =298K

T, =90°C = 363K

AT =T, — T =65K

Querschnittsflichen berechnen

Aluminiumkern:  Aa, = 7a® = 7 x (0.5)? = 7 x 0.25 = 0.7854 mm?
Goldmantel (Ringfliche zwischen » = 0.6 mm und a = 0.5 mm):
Agola = m(r? — a?) = 7(0.6% — 0.5%) = 7(0.36 — 0.25) = m x 0.11 ~ 0.3456 mm?

Widerstande bei 25°C

Formel: ;
R= Kk-A
1500 1500
Raw = 35507851~ o749~ 048 ma
1 1
Rgold = su0 500 ~ 98.61 mQ

44 % 0.3456  15.206
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Widersténde bei 90 °C
Temperaturabhéngiger Widerstand:

R(T) = Ry - (1 + o - AT)

Ramooec = 54.58 x (14 3.5 x 1072 x 65) = 54.58 x 1.2275 ~ 66.97 mf2
Raold.00oc = 98.61 x (14 3.6 x 1072 x 65) = 98.61 x 1.234 ~ 121.64 mS

Material Widerstand bei 25°C  Widerstand bei 90°C

Aluminium 54.58 mf) 66.97 mf?2
Gold 98.61 mf? 121.64 m$2

B.4 Reale Stromquellen

a) Klemmenspannung Uy:

Die Klemmenspannung berechnet sich mit dem Spannungsteiler:

Ry 49 4
Uv=Up- ———— =9V ——=9. - =72V
T R+ R 1Q+40 5
b) Strom durch die Last I:
Uy 9
I= =——=-=18A
Ri+R 1+4
B.5 Spannungsquelle
U 10
Rys=Ri+ Ry =2+4=6Q, I= — — —167A

ges

Ugp,=I-Ry =167-2=333V, Ug,=U—Ug, =667V

Up, _ 6.67

=1.67TA
Ry 4

Ip, =
B.6 Kapazitit und Kondensator
a) Ladung:

Q=C-U=10-10"12.5=50pC

b) Gespeicherte Energie:

1 1
E = §CU2 =5 10- 10712.25 = 125pJ
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¢) Gesamtkapazitit der Reihenschaltung:

1 1 1

1 5
- = — s = 2.41nF
+6 12:>Cg n

1
Coe C1 G 1

d) Spannung iiber C;:

Q = Cges - Uges = 2.4-107% .12 = 28.8uC
Q 288-107°

B.7 Induktivitit und Spiile
a) Energie bei I = 3A:
1 1
E=_-LI’=--2.32=9]
2 2
b) Energie bei I =0.5A:
1 2
E= 5-2-0.5 =0.25]

c) Berechnung der Induktivitit L der zylindrischen Spule:

Zunéchst die Umrechnung der Einheiten:

1=20cm=02m, A=5cm?>=5x10"*m?

Die Induktivitét einer luftgefiillten zylindrischen Spule berechnet sich durch:

NZ2A
l

L= po
mit der magnetischen Feldkonstanten

po =4m x 107"Hm™*

Einsetzen:
;- 500%-5x 1074

_ 217 —
02 =785 x10""H = 78.5mH

L =4r x 10~

B.8 Induktivitat, Magnetische Flussdichte und Magnetfeldenergie

a) Magnetische Flussdichte B:

Fiir eine lange, luftgefiillte Zylinderspule gilt:

I

N
B:M()'T

Einsetzen der Werte: 500
B:47T-10_7-ﬁ-2.5:4#-10_7-1000-2.5

B=47-1077-2500=7-10"3T
= B~314-102T=3.14mT
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b) Induktivitét L:

Die Induktivitét einer langen luftgefiillten Spule ergibt sich aus:

N2.A
l

L:/JO

Einsetzen der Werte:
7 500%-4-107%

0.5
2 -4-.107% 1
:47T.10*7.M:47r.10*7.ﬂz
0.5
L=8r-100°"H=L~251x10"*H=251pH

L=4r-10"

L 471077 - 200

c) Gespeicherte Energie im Magnetfeld F,,:

Die Energie im Magnetfeld einer Spule berechnet sich mit:

E, = 1LI2
2

Einsetzen: 1
Ep =5 - 251 107*-(2.5)2 =0.5-2.51-107* - 6.25

E,=7.84-10"%J=0.784mJ
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