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Elektrigitdt, Magnetismus, Warme-, Licht-, RYntgen-,
Gamma=- und Hohenstrahlen sind zwar sehr unterschiedliche
Erscheinungen, ihrem Wesen nach stellen sie aber immer

elektromagnetische Schwingungen verschiedener Frequenzen

im Bereich von 0O bis iliber 1()?'0 Hiz dar., Die Schwingungen

von O bis etwa 1011 Hz bezeichnet man als glektrische
Schwingungen.

Innerhaldb dieses sehr weiten Frequenzbereiches sind die
Erscheinungen und Wirkungen der elektrischen Schwingungen
je nach der Hihe der Frequenz sehr verschieden und damit
auch die Mbglichkeiten der Anwendung.

DIN 40015 - Prequenzen und Wellenbereiche - legt Normwer-
te und Bezeichnungen fiir die Bereiche fest. Sie sind in
Tafel 1 wiedergegeben, die auch die englischen und fran-
z¥sischen Kurzzeichen enthdalt .1)

Eine scharfe Abgrenzung der Bereiche ist nicht moglich,
Die eingeklammerten Werte fiir die Frequenzbereiche tra-
gen der Relativitat der Begriffe Rechnung. Fiir die Stark-
stromtechnik bedeutet z.B. 1 kHz bereits eine relativ
hohe, filr die Nachrichtentechnik aber eine verhiéltnismés=-
slg niedrige Frequenz.

Die Lehrbriefreihe "Grundlagen der HF-=Technik" befafSt
sich mit dem Schwingungsbereich bis 300 MHz.

Die HF-Technik hat langst iiber ihr urspriingliches Anwen-
dungsgebiet - die Nachrichtentechnik - hinaus fiir die
verschiedensten Zwecke in Wissenschaft und Technik Ein-
gang gefunden,

AuBer im nNachrichtenwesen (Telefonie, Telegrafie, Rund-
funk, Fernsehen, Richtverbindungsstrecken) findet die

HP-Technik Anwendung in Industrie und Gewerbe

1) Die Tafeln befinden sich im Anhang -1 -



(HF - induktive und - kapazitiva Kehiitwung, I ranohall-

werkstof fpriifung, Maschinenutounarungon), hel dor Navi=
gation (FunkmeBtechnik, Funkortung), 1n dui Medipgin
(Diagnostik, Diathermie, Ultraschallbahinudlung),

Astronomie (Radioastronomie), MeStochnlk undt hel «lallro=
nischen Gerdten (Rechenmaschinen, Uboruetzar) unw,
Frequenzen iiber 300 MHz entsprechen Dezimotar-, 4onll--
meter- und Millimeterwellen, also Wellonlangon, die In
die Abmessungen der Bauteile fallen. Dies erfordorl aina
besondere Behandlung der hochstfrequenten Vorgsnge.
Néheres dariiber erfahren Sie in der Lehrbriefreihe
"Hochstfrequenztechnik",



1 Ideale Schaltelemente

1.1 Allgemeines

1.11 ldealisierung der Schaltelemente
Der vorliegende Lehrbrief soll Sie mit den Schalt-
elementen der HF=-Technik vertraut machen. Man unter-
scheidet zwischen linearen und nichtlinearen Schalt-
elementen.

Lineare Schaltelemente besitzen eine lireare Strom-

spannungskennlinie, Als Beispiele kénnen das OHMsche
Schaltelement, die Luftspule und der Kondensator ge-
nannt werden.

Nichtlineare Schaltelemente besitzen eine gekriimmte
Stromspannungskennlinie. Zu ihnen gehdren z.B. Spu-
len mit kisenkern, Rohren und Halbleiter unter be-
stimmten Bedingungen.

Uber die Ursache und die Auswirkungen dieses unter—
schiedlichen Verlaufes der Stromspannungskennlinie
werden Sie im vorliegenden Lehrbrief noch unter-
richtet.

Wir beachéftigen uns zuerst mit den linearen Schalt-
elementen., Bevor wir jedoch ndhere Untersuchungen
anstellen, missen wir auf eine wichtige Tatsache
hinweisen, Es gibt in Wirklichkeit kein Schalt-
slement, das nur eine bestimmte Eigenschaft aufweist.
Jedes reale OHMsche Schaltelement besitzt neben sei-
nem OHMschen Widerstand auch einen induktiven und
einen kapazitiven Widerstand; jede reale Spule hat
neben ihrer Induktivitat auch einen OHMschen Wider-
stand und eine Kapazitat; ebenso kann man an einem
realen Kondensator neben der Haupteigenschaft der
Kapazitat auch eine Induktivitat und einen OHMschen
Widerstand feststellen.

-3 -
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Die realen Schaltelemente mind aus Nlewem Urunde der

rechnerischen Untersuchung ohne vareiufscohiende Fest-
setzungen nur schwer oder uberhmupt nioht wuydnglioh.
Dag tatsdchliche Verhalten eines realean :uhaltelemen-
tes laBt sich jedoch ermitteln, weun man wioh an des-
sen Stelle eine Ersatzschaltung denkt, dle auw ohalt-
elementen mit jeweils nur einer der Eigenschaften ge-
bildet wird. Solche Schaltelemente heiBen ideale
Schaitelemente. Sie sind geGachte Gebilde, die sich

in der Praxis nicht verwirklichen lassen.

Auf die einzelnen idealen Schaltelemente und ihre
Kombinationen kann man die Grundgesetze der Wechsel-
stromlehre anwenden und daraus Ergebnisse gewinnen,
die fast vollstdndig den wirklichen Verhdltnissen
an einem realen Schaltelement entsprechen. Der erste
Tell dieses Lehrbriefes befaSt sich daher mit den
idealen Schaltelementen.

Eurzzeichen fir Spannungen und Strime

Die Berechnungen in diesem Lehrbrief erfolgen sowohl
mit Hilfe trigonometrischer Funktionen als auch mit
der komplexen Rechnung. Bevor Sie mit dem Studium
dieses Lehrbriefes beginnen, miissen Sie sich eindeu-
tige Klarheit iiber die verwendeten Formelzeichen und
Buchstaben verschaffen. Die nachfolgende {ibersicht
soll Ihnen helfen, sich in den verschiedenen Darstel-
lungswelisen zurechtzufinden. Am Beispiel einer sinus-
formig verlaufenden Spannung sollen Sie die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Buchstaben kennenler-
nen., Es sei an dieser Stelle betont, daB8 die komplexe
Rechnung nur auf rein sinusformig verlaufende Vor-
gange angewendet werden kann. Die hier angefiihrten
Bezeichnungen gelten nicht nur fiir Spannungen, son-
dern in gleicher Weise fiir sinusférmig verlaufende
Strome, jedoch nicht fir Widersténde.

-4 -



Zeltgesetz fiir eine sinusftrmig verlaufende Spannung:

u=30 sin (wtty,) = trigonometrische Form,
=0 c‘?(“’fhf'-‘-) = symbolische Form.

Ebenso gilt:
ﬁ,-vte?“’* = symbolische Form.

Es bedeuten:
kleiner lat. Buchstabe = Augenblickswert,
kleiner lat. Buchstabe

mit Dach = Maximalwert,

groBer lat, Buchstabe = Effektivwert,

kleiner deutscher

Buchstabe = komplexer Augenblickswert
(Drehzeiger, Kennzeichen

groBer deutscher et=t ),

Buchstabe = phasenwinkelbehafteter

Maximal- oder Effektiv-
wert (ruhender Zeiger,
Kennzeichen ¢ ¥4 ),

113 Kurszzeichen fiir Widerstdnde und Leltwerte

Rir die Kennzeichnung der Widerstande und Leitwerte
gelten im vorliegenden Lehrbrief folgende Kurzzeichen:

® = komplexer Widerstand,
J IR! = Betrag des komplexen Widerstandes,
0 = komplexer Leitwert,
I?I Betrag des komplexen Leitwertes,
R = rein OHMscher Widerstand,

G = rein OHMscher Leitwert,.

RL,Rc = reiner Blindwiderstand,
6, ,6c = reiner Blindleitwert.

Die Indices bei den beiden KurzzeichenR und G geben an,
ob es sich um einen induktiven oder kapazitiven Blind-
widerstand bezw, Leitwert handelt.

Prédgen Sle sich diese Bezeichnungen ein; denn nur dann

werden Sie Verwechslungen und falsche Berechnungen
-5



vermeiden. UUber die Entstehung und Bedeutung der
komplexen GroBSen sind Sie bereits in den Lehrbriefen
"Grundlagen der Elektrotechnik" unterrichtet worden.

1.2 Das ideale OHMsche Schaltelement

2 = =2 =23 5 == =3 = 3@ = ===

1.21 Das OHMsche Gesetz

====

Liegt an einem idealen OHMschen Schaltelement eine
Spannung Uz [V] , dann wird die GrtBe des durch das
Schaltelement getriebenen StromesiR[A] von der GroBe
des OHMschen WiderstandesR[R2] bestimmt. Der Strom
ist der angelegten Spannung proportional, ganz
gleich, ob es sich um Gleichspannung, um eine
zeitlich sinusformig oder eine nach beliebigem Zeit-
gesetz verlaufenden Spannung handelt. In allen F&al-
len gilt das OHMsche Gesetz fiir die Augenblicks-
werte:

U.R' iR'R

(1)

1.211 Einwellige Vorginge
Die Anwendung des Gesetzes auf einwellige Vorgiange
ist Ihnen geldufig. Ein Wechselstromi=T sin(wt+y;)
verursacht an einem idealen OHMschen Schaltelement
den Spannungsabfall: ug = R7%g sin (wt+y;)

oder ug= CI.R sin (wt+yg;)

Sie wissen, daB beim OHMschen Schaltelement zwi-
schen Spannung und Strom keine Fhasenverschiebung
besteht, daB y, = ¢, ist und somit fiir die Scheitel-
werte Up=T3 R bzw, fiir die Effektivwerte Up=Ix R
geschrieben werden kann, ‘

Pir die rechnerische Untersuchung rein sinusformig
verlaufender GroBen - und nur fir diesen Fall
-6 =



anwendbar = ist das symbolische Rechenverfahren von
besonderem Vorteil. In symbolischer Schreibweise hat
das OHMsche Gesetz die Form:

11‘1 = "R.R (18)

oder

uR'—'}R.R .(1b)

Wahrend # g und iy komplexe Augenblickswerte darstel-
len, sindmku.nd'}g ZeigergroBen, deren BetragelVziund
133! je nach ZweckmiéBigkeit - aber verbindlich fiir alle
weiteren Folgerungen - gleich dem Scheitelwert oder
dem Effektivwert der Spannung bzw. des Stromes ge-
wéhlt werden kénnen. Die Zeiger nach Gl.(1b) liegen
in der GAUSSschen Zahlenebene in einer Richtung, da
diese Gleichung nichts anderes besagt, als daB sich
die Lénge des Spannungszeigers durch Streckung des
Stromzeigers mitR ergibt.

g:g&iﬂwt
Isl1Sinwt

~
>

Linien~ und Zeigerdiagrarnm 1n JStrom wnd Jpannurg
am OHMschen Schaltelernent



Mit der komplexen Rechnung erh#lt man;
Ny = U.Rci"m' J }R'I'-fh .
g~ 3’R'R ; Upe ?"'ﬂ Igeyf"k
Up = Igef (R Pu)gar (#°.x

Ug = Ig“R
Der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ergibt
in der seichnerischen Darstellung eine Kurve, die
Strom-Spannungskennlinie genannt wird. Ist die GrbtsSe
des Widerstandes von Spannung und Strom - und an-
deren Einfliissen, wie Temperatur usw, = unabhilingig
und konstant, dann stellt die Kennlinie im recht-
winkligen Koordinatensystem - entsprechend Gl.(1) -
eine vom Ursprung aus ansteigende Gerade dar; man
spricht in diesem Falle von einem linearen Schalt-
element. Spédter werden Sie auch nichtlineare Schalt-
elemente und solche mit fallender Kennlinie, d.h.
Schaltelemente mit einem sogenannten negativen Wider-
stand kennenlernen.

Aus gegebener Strom-Spamnungskennlinie und bekanntem,
zeitlich beliebigem Verlauf einer der WechselgroBen
(ug j ir ) laBt sich der Verlauf der anderen auf
grafischem Wege finden, wie Bild 2 geigt.

= Bild 2, Seite 9 -

1.212 Mehrwellige Vorginge

Ist eine der WechselgrpBen durch das Zeitgesetz mathe-
matisch (Gleichung) oder grafisch (Liniendiagramm) in
ihrem zeitlichen Verlauf gegeben, dann 1&8t sich bei
bekannter GrtB8e des OHMschen Widerstandes das OHMsche
Gesetz - Gl.(1) - anwenden, um die andere GrtSe zu
ermitteln, Das Zeitgesetz wird meist Glieder verschie-~

dener Frequenz aufweisen. Da der OHMsche Widerstand,
-8 -
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Ermittlung einer Wechselgrifle aus der anderen
ée.i gegebener Strom=~ Jpannungskennlinie
fur einen harmonischen Vorgang

wie hier vorausgesetzt wird, konstant und frequenzunab-
hangig sein soll, sind samtliche Glieder der Gleichung

mit R zu multiplizieren,
Lehrbeispiel 1a:
Ein ideales OHMsches Schaltelement mit dem Widerstand

R=1178%2 wird von einem Strom durchflossen, dessen
Zeitgesetz ig=3sin wt - 2 cos 3wt [A] lautet,
Welche Spannung herrscht an den Klemmen des Schalte

elementes?
Losung: ug = Rig = R 3sin ewt -R 2 cos 3wt
ug = 1,17(3sinw€ -2cos 3wt ) [v]
- 9 -




Lehrbeispiel 1b:
Ein ideales OHMsches Schaltelement mit R =373 &

liegt an einer Spannung, deren zeitlicher Verlauf
durch Bild 3 gegeben ist. Es ist der Strom zu ermit-
teln,

{ . .

Up } Zeitkuryen ron Spanrung w. Leistung ng
0 )10 arm OHMschen Schaltelerment 7
- 20
~15
- 10

- 5
wt

P

2T

1

o= [ N N, )

Losung:
Die Ordinaten der Spamnungskurve sird durch 3,73

zu dividieren.
Sie erkennen aus dem Beispiel, daB die Kurven beider
WechselgrdBSen u, i in Phase und einander geometrisch
dghnlich sind. Durch entsprechende Wahl der an sich
voneinander unabhédngigen MaBstabe konnen Sie die bei-

den Kurven zur Deckung bringen.
1.22 Die Leistung im idealen OHlschen Schaltelement

= =2 2 =S = S = s =S s s s = ===z m===32
Die Ihnen bekannte Definition der Leistung als Pro-
dukt aus Spannung und Strom gilt auch fir die iAugen=-

blickswerte zeitlich beliebig verlaufender Wechsel-

groBen,
- 10 =



hg = ia‘R (2a)

2
= W
g _.._RR (2b)
Bild 4 zeigt den Verlauf der Leistung bei sinusfor-

Ligen GroBen am OHMschen Schaltelement.
/]

AA

Che T t
At
Bild4

leistung am OHKMschen Jchaltelerment
Sie erkennen aus Bild 4, daB die Leistung am OHMschen
Schaltelement stets positive Werte aufweist und die
doppelte Frequenz der Spannung und des Stromes besitzt.

Der schraffierte Flachenausschnitt in 3ild 4 stellt
die elektrische ArbeitAA=u-i At im ZeitabschnittAt
dar. Stellt man sich die ganze Leistungskurve aus
solchen kleinen Fléchen zusammengesetzt vor, dann
erkennt man, daB die Summierung aller Fléchen von
dor Zeit t = 0 bis t = T die wdhrend einer Periode
geleistete gesan}te Arbeit ergibt.

A= f uidt
Soll die Leist:mg wahrend ciner Periode berechnet wer-
den, dann muf die Gleichung durch die Periodendauer
getesilt werden.

T
A 1 .
Eo N= ‘:'—.—oju.t dt (20)

-1 -



1.221 Einwellige Vorgénge

Lauten die Zeltgesetze fiir Spannung und Strom:
w= 0 sin wt
i =7 sin(wt-y)

dann erhalt man: ,

N-—_/u.? sin wt-sin (wt-p) dt

oder mit sin < - -sinf -—cos (= B)—-—cos (x+B)
N =Ti{u Lo [cosv CoS(Zwt-«p)]} dt
N-"T-i‘z—‘ cos'ffd. -1 fcos(Zwt -p)dt
N’l'QiCOS?-{/— u.l sm(wa-I!/

purch Einsetzen der Grenzen t =0Qund t = 2T

ergibt sich:

N-:—ﬁ iy cosy -2 -0
ot
Ne= =——cosy = UJ cos
2 y = 14 (24)

Gl.(2d4) dient zur Berechnung der ¥Wirkleistung. Der
Winkel ¥ gibt die Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom an, Da am idealen OHMschen Schaltele-
ment zwischen Spannung und Strom keine Phasenver-
schiebung auftritt, d.h.ty=0 ist, gilt:

N -—z— (2e)
oder
N=UJ (2t)

Im idealen OHMschen Schaltelement tritt nur eine
reine Wirkleistung auf.
1.222 Mehrwellige Vorgange

Um aus analytisch gegebenen Zeitgesetzen von Span-
nung und Strom das Zeitgesetz der Leistung zu finden,

-12 -



sind entsprechend Gl.(2) Spannung und Strom miteinan-~
der zu multiplizieren, oder es ist der Ausdruck fiir
die Spannung zu quadrieren und durch R zu dividieren
oder der Ausdruck fiir den Strom zu quadrieren und mit
R gu multiplizieren,

Lehrbeispiel 2a:

Ein ideales OHMsches Schaltelement mit R=117 R wird
von einem Strom ig=3sin wt-2 cos 3wt [A] durchflossen.
Wie lautet das Zeitgesetz der Leistung?

Lbsung: ng = RERZ

Ny = R(3sin wt-2cos 3wf)2

ng =R (9sin?awt=12 sin wt cos 3m++l+c0523mf)[w]

Mit Hilfe der goniometrischen Beziehungen

sin? ot =-}-( 1-cos Zeut)

cos? 3wt =-;—( 1+cos 6wt )
konnen Sie die Potenzglieder durch Glieder mit Viel-
fachen der Argumente ersetzen und erhalten:

nR=R(%—-g-cos 2 wt-12sin wt cos 3wt +2 cos chf)

Da ferner Sin o< cosf} --E- sin (et B)+%~sin (< -B)ist, wird

ng=11% (%+6 sin 2wt -% cos 2wt -6 sin hat+2cos Gmt)[w]

—

Ist der zeitliche Verlauf von Spannung und Strom in
grafischer Darstellung gegeben, dann erhédlt man die
Leistung durch Multiplikation beider GroBen. Es ge-
niigt aber hier, die Zeitkurve einer der Wechselgros-
seznu.noder ig zu kennen; man ermittelt dann %k_bzw.
ig ‘R, wie das folgende Beispiel zeigt.

Lehrbeispiel 2b;

Die Zeitkurve der Spannung an einem idealen OHMschen
-13 =



Schaltelement ist in Bild S gegeben. Es ist die Zeit-
kurve der Leistung bei R = 3,73 Se zu be-
stimmen.,
Losung:
Die Augenblickswerte der Spannungskurve werden quad-
riert und dann durch 3,73 dividiert.

n N

Zeitkurven von Spannung u. Leistung

am OHMschen Jchaltelermnent
Sie finden auch durch dieses Beisplel bestatigt, das8
die Leistung und damit die durch die schraffierte
Flache dargestellte Arbeit am idealen OHMschen Schalt-
element nur WirkgroBen sind. Es wird elektrische Arbeit
in Warmeenergie umgewandelt. Sie geht verloren und 1laBt
sich nicht wieder zuriickgewinnen.

Zusammenfassung

= =33 === =
Das ideale (OHlische Schaltelement besitzt die Eigen-
schaft des OHMschen Widerstandes; er ist frequenz=-
unabhéangig und konstant,
Den Zusammenhang zwischen Spannung und Strom am
idealen OHMschen Schaltelement vermittelt das OHM=-
sche Gesetz, das allgemein und ohne Einschrankung
fir jeden beliebigen zeitlichen Verlauf der Wechsel=-
groBen Gultigkeit besitzt.,
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Strom und Spannung sind in Phase. Die Spannungskurve
ist der Stromkurve - auch bei beliebiger Kurvenform -
geometrisch dhnlich. Fiir einwellige, d.h. zeitlich
sinusformig verlaufende Vorgidnge gilt das OHMsche
Gesetz auch in komplexer Form:

#gp=ig'R oder Up=73Fp-R
Die Leistung am idealen OHMschen Schaltelemert kann
mit der Beziehung np=upigberechnet werden. S1s
schwankt mit der doppelten Prequenz der Spannung und
des Stromes und stellt eine reine Wirkleistung dar.
Durch das ideale OHMsche Schaltelement wird elektri-
sche Energle in Warmeenergie umgewandelt, die nicht
wieder zuriickgewonnen werden kann.

Ubungen

- = =3 ==
1) Was verstehen Sie unter einem idealen Schalt-
element?

2) Welche Vorteile bringt die Idealisierung der
Schaltelemente mit sich?

3) Bewsisen Sie mathematisch, daB8 die Leistung am
OHMschen Schaltelement die doppelte Frequenz
gegeniiber Spannung und Strom besitzt!

4) Die Spannungt4-ﬁdn@¢qhyreibt durch ein OHMsches
Schaltelement mit R=250 2 den Strom i=T sin (“'t+fi.)

A= - o
w 50V;Yu-30

Welche Leistung wird in dem Schaltelement in
Warme umgesetzt?

1.3 Das ideale magnetische oder induktive Schaltelement

= 2 8 &8 = =2 ¥ & &2 &S = =z = &s = s = mm=E=====a=2=
1+31 Das Grundgesetz des idealen induktiven Schaltelementes
2 8 =2 &S &S =S =S = = = = =S = =S s s = = s s =ssss=s&==
Die infolge der Anderung des magnetischen Eigenfeldes
- 15 =
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im Leiter hervorgerufene Urspannung ist nach dem 2.

MAXWELLschen oder Induktionsgesetz der Stromédnderung
proportional:

e =L %j (3)
L (H] beiBt Induktivitat oder Koeffizient der Selbst-
induktion.
Der induzierten Urspannung muB8 nach dem KIRCHHOFF-
schen Maschengesetz eine gleichgroB8e Klemmenspannung
uy entgegenwirken:

di

(3a)

Fiir den Strom ergibt sich daraus:

Die Gleichungen (3), (3a) und (3b) gelten, wie im
folgenden gezeigt wird, fiir beliebige Funktionen
der zeltabhéngigen WechselgroBen,

Einwellige Vorgénge
Lautet das Zeitgesetz fiir den Strom

i'L",‘\L sin (wi +y; )

dann gilt nach Gleichung (3a):

u = L%- LY @ cos (wtty ) =awl D sin(wfhf.‘o‘—;"—)

Mit RL-mL als induktivem Widerstand ergibt sich:
“L=‘RL?L sin (mfﬂf“-“g—)

N A

RL' LL = U (30)
ist der Scheitelwert der induzierten Spannung,
u = G'L sin (m’c+ g, + jz"-—)

- 16 -



Pir den Effektivwert gilt entsprechend:

In symbolischer Schreibweise erhalt man fiir die Augen-
blickswerte:

A= L%L =jol 3e ot jool-i
“L‘ RL ’L (3e)

Ebendo kann man fiir die Maximal- oder Effektivwerte
schreiben:

Mi=RL 3 (32)
In der komplexen Rechnung erfolgt eine Diffecrentiation
durch Multiplikation des gegebenen Zeigers mit dem
Faktor der Veranderlichen, hier mitj,w . Wahrend die
Multiplikation mit w nur eine Streckung bewirkt, hat
die Multiplikation mitj. eine Drohung des Spannungs-
zelgers u.m—zI im mathematisch positivem Sinn (entgegen
dem Uhrzeigersinn) zur Folge.

Zwischen Strom und Spannung besteht am idealen ir‘_xg.uk-
tiven Schaltelement sine Phasenverschiebung von -';_—
u=0sinwtT)

M- PR

t=18inwt

RN

linien- u. Zegerdiagramm fur Strom w. Jpanmng

am rdeaken induktiven Jehaltekment -7 -



14312 Mebrwellige Vorgénge
Die Gleichung (3a2) gilt ohne Einschrankung auch fir
unharmonische Vorgénge. Ist bei konstantem L eine
der Gr'dﬂeniL oder u| durch einen analytischen Ausdruck
oder grafisch durch die Zeltkurve gegeben, dann kann
die andere GroBSe durch rechnerische oder grafische
Differentiation bzw, Integration gefunden werden.
Allgemein wird sich dabei zeigen, daB die Form der
Zeitkurve der gesuchten Gro8e von jener der gegebenen
GroBe abweicht und daB die Kurven gegeneinander ver-
schoben sind.
Ein Beispiel soll dies erl&autern:

Lautet das Zeitgesetz fiir den Strom
i'L""’1 sin wit+ly sin 2w+l sin 3wt |
dann ist u =L %;L-’t\, wl cos ot +Tz 2wl cos 2awt

+713 3wl cos 3wt

wl=R| stellt den induktiven Widerstand be’ der
Grundfrequenz dar. Nach weiterer Umformung ergibt
sich:

up =ty Rysin (wt + 5 )0 2R sineote §)437; 3R sin(Bwtse 1)

oder auch:

u =Ry [Py sin(wt+ ('ZL)«rZTZ sin(wa+%)+3T3sin(3M+q-£-) ] Ge
Die Spannungsamplituden treten mit steigender Fre-
quenz stérker hervor als die entsprechenden Glieder
gleicher Frequenz der Stromkurve, d.h., die Zeit-
kurve der Spannung ist starker verzerrt als die des
Stromes. Umgekehrt karu aus

R
‘L‘L[“L"“'

geschlossen werden, daB eine mehrwelllge Spannung

- 8 -



durch ein induktives Schaltelement einen Strom
treibt, dessen Amplituden der hoheren Harmonischen
abnehmen. Eine derartige Beeinflussung der Amplitu-
den von Strom und Spannung bezeichnet man als lineare
Yerzerrung,.

Die Harmonischen gleicher Ordanung (Oberschwingungen)
von Spannung und Strom sind gegeneinander zeitlich
mn%—verschoben. Eine bestimmte Phasenverschiebung
zwischen Gesamtspannung u; und Gesamtstrom i last
sich bei mehrwelligen Gré8en nicht definieren.

Lehrbeispiel 3a:

Ein ideales induktives Schalitelement mit dem induk-
tiven WiderstandR=1172 wird von einem Strom

i =3sinwt~2cos 3wt durchflossen.

Gesucht ist die SpannungW .

Losung:

Nach Gleichung (3a) ist
u = L%;l jup=wl (3 cos wt + 65sin 3wt)

u = 3,51 (cos wt +2sin 3ot ) [V]
Lehrbeisplel 3b:

Ein ideales induktives Schaltelement mit RL=1,1"r'52
liegt an der Spannung w =117 (3 cos wt + 6sin 3wt)

Gesucht ist der Stromi| .
Losung:
Nach Gleichung (3b) ist

i.L-—z_-fuLd{'i W= Lﬁl_—sin mf—%z—'_— cos 3ot
i = 3sin wt-2cos 3wt [A]

-19 -



Lehrbeispiel 3c:

An einem idealen induktiven Schaltelement liegt eine
Spannung, deren Zeitkurve in Bild 7 gegeben ist.

Es ist die Zeitkurve des Stromes zu ermitteln.
)

u
b
U,
} . . .
: ¢ I Y 4 wt
8ild7

~eitkurve einer Rechteckspanmung
Losung:
Nach Gleichung (3b) isti=1[u dt . Die Zeitkurve der
Spannung muB grafisch integriert werden.

|
43
”
‘IL
0 x zk ;;t
b z'/;\\
/’ L'- \\ i} —.
Q9 :‘\\ /' 2 Wt
\\ /'
™' Bid_7a

“vafische Integration der Rechteck kurve
- 20 -
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Wenn Sie das vorliegende Lehrbeispiel amalytisch er-
fassen wollen, miissen Sie die Gleichung der Rechteck-
kurve aufstellen.

Sie lautet fir eine Periode:

u - aL 1‘m Bereich 0= wt = %
Y --al_ im Bereich % = wt :3%
u = G, im Bereich 3‘{- Swt =2T

Beachten Sie, daB das Zeitgesetz der Rechteckkurve, in

diesem Fall fiir eine Periode von 0—=2T , aus 3 Glei-

chungen besteht .

Die Zuriickfilhrung der Kurve auf Sinusschwingungen ge-

schieht mit Hilfe der FOURIERanalyse « Im Lehrbrief Ma=-

thematik IV/6 sowie in Handbiichern (z.B. Rint Bd. I)

finden Sie die zur Rechteckkurve gehorige FOURIERreihe:
ba, 1 4

us (cosm-3cos 3wt + ¢cos Sat-...) (3h)

Filhren Sie zur Ubung selbst einmal die FOURIERent=-

wicklung durch, und versuchen Sie, durch entsprechende

Umformungen auf das hier angegebene Ergebnis zu

kommen}

Zur Eﬁnittlung des Stromes muB diese Reihe nach

iL-%{uLdf integriert werden. Fiir i ergibt sich

durcA Integration der FOURIERreihe (3h):

‘L'% (sim wt -%— sin 3ot + 21—5 sin 5wt —.. )

Die Richtigkeit dieses Ergebnisses konnen Sie dadurch

nachpriifen, da8 Sie die Gleichungen der Dreieckkurve

(Bild 7a) im Bereich von 0—2% aufstellen und mit die-

sen Gleiclmngen dle FOURIERreihe der Dreieckkurve

bestimmen.

Die Leistung im idealen induktiven Schaltelement

Fir die Augenblickswerte der Leistung gilt:

hL = uL- i'L

(4) -21 -




1.321 Einwellige Vorginge
Bei harmonischen Vorgdngen ergibt sich mit

iL-TLsin (utﬂfi)und u = G sin (wt +\&+% )
ny = 47 sin(wt +g) sin (mf+|f£+i£-)

L= &L’i‘,_sin(cuh-ﬂ)cos (“’t"’fi ) i

und da sin &« coso(=-;‘- sin Lo,
&R
so wird N, =._'-7‘_'- sin 2 (mh-\fi_) (4a)

8ild8

Leitkurven ron Strom, Jpannung . Leiskmg
om idealen induktiven Jchaltelerment

Wie Gleichung (4a) und Bild 8 zeigen, pulsiert die
Leistung im idealen induktiven Schaltelement mit
doppelter Frequenz. Die Arbeit nimmt abwechselnd
positive und negative Werte an, und die Gesamt-
arbeit wdhrend einer ganzen Periode ist Null.,

Physikalisch bedeutet dies, daB8 Energie zum Aufbau
des Magnetfeldes gebraucht wird, die von der
Elektrizitatsquelle geliefert werden muB. Beim
Feldabbau wird sie wieder frei und an den Erzeu-

goer zuriickgeliefert.,
- 22 -



Leistung und Arbeit sind hier BlindgroB8en. Mit sinus-
formigen GroBen gilt fiir die Arbeit bei Anderung des
Stromes von 't,_1-=0 auf i‘-z -7,_ s

‘L2 iy . 20t
. di;, . L L
AL-fuL-LLdf:fL#;Ld{'ng_L/i
I'l1 l.|_1 LA 2 L4 I+b
A =Lt
1.322 Mehrwellige Vorginge L™ 2 L ( )

Ist der Verlauf von Strom und Spannung durch Zeitge-
setze analytisch gegeben, dann wird das Zeitgesetsz
der Leistung nach der Beziehung
L=y
gewonnen, di
Sie konnen noch folgendes ilberlegen: Mit u = L:ﬁf-
ergibt sich:
dip . .

ne=L gt i “L'% %{(‘Lz )(%)
Sie brauchen also nur den analytischen Ausdruck des
Stromes zu quadrieren, das Ergebnis zu differenzie-
ren und m1t1=-zu multiplizieren, um die Leistung
zu erhalten,
Sind die Zeltgesetze in grafischer Darstellung ge-
geben, dann miissen die einander entsprechenden
Augenblickswerte beider WechselgroBen miteinander
multipliziert werden.
Die von der Leistungskurve iiber die Grundperiode
eingeschlossenen Flachen sind ein MaB fiir die Ar-
beit im idealen induktiven Schaltelement.

Lehrbeispiel 4:
Zu Lehrbeispiel 3a ist die Leistung zu berechnen,

Losung:
Mit Gleichung (4) ergibt sich:
i =3sin wt - 2cos 3wt u, =3,51(cos wt+2 sin 3ot )

- 23 -



n =351 (3 sin cot cos wt -2 cos wt cos 3wt

+ 6 sin at sin3wt - L sin 3wt cos 3wt )
Nach einigen Umformungen erh&dlt man:
nL=3,51(3z-sin 2wt+2cos 2wt — b cos 4ot - 2sin th) [w]

Mit Gleichung (4c) ergibt sich:

ne= Ld (Ssm wt —12sin et cos 3wt + & cos? 3:»1’)

7 dt
L 9_9 _ _ Ly 3
nL= T‘:!ﬁ[z > €08 2wt G(sm brest +sin - 2w£‘)+ +5c08 Gm’c]
np= %(an 200t - 24 cos bart +12 cos 2ct - 12sin Gc.:f)
351( sin 2wt + 2cos 2wt ~ & cos ket —2sin Gm{*) [w]
Zusammenfassung

Die kennzelichnende Eigenschaft des idealen indukti-
ven Schaltelementes stellt der induktive Widerstand
R =wl dar. Er ist frequenzabhingig.

Den Zusammenhang zwischen Spannung und Strom vermit-
telt das Grundgesetz des idealen induktiven Schalt-
elementes. Es gilt allgemein und ohne Einschréankung
fir jeden zeitlichen Verlauf der WechselgroBen.

diy
we==rsat

Zwischen Spannung und Strom besteht eine Phasenver-
schiebung vonjz— o Dies trifft bei mehrwelligen Vor-
géngen nur fir die Harmonischen gleicher Ordnung zu.

Fir einwellige Vorgange gilt das OHMsche Gesetz in
komplexer Form,

4‘1‘_-1‘_&1_ oder mL= }L RL
Beli mehrwelligen Vorgédngen treten die Spannungs-
amplituden der htheren Harmonischen mit steigender

Frequenz stidrker hervor als die entsprechenden Ampli-
tuden des Stromes.

24 -



Umgekehrt nehmen bei vorgegebener mehrwelliger Span-

nung die Amplituden der hoheren Harmonischen des

Stromes ab,

Ein ideales induktives Schaltelement ruft daher an

mehrwelligen Spannungen und Stromen lineare Verzer-

runcen hervor,

Die Leistung am idealen induktiven Schaltelement

kapn mit der Beziehungrm-uLiL berechnet werden.

Sie schwankt mit der doppelten Frequenz der Span—

nung und des Stromes und stellt eine reine Blind-

leistung dar,

Ubunsen

- S 3=

5) Was verstehen Sie unter linearen Verzerrungen?

6) Berechnen Sie die Spannungsamplituden der einzel-
nen Harmonischen von Gleichung (3g).

T,=10mA , H=40mA , T3=15mA
f=10kHz , L=5mA

7) *n einem idealen induktiven Schaltelement liegt
eine Spannung mit dem Zeitgesetz:
u= 04 cos wt+ Uz cos 3wt + Ug cos St
G100V, Gy=40V , Gg=15V
f=5 kHz, L =2mH
Ermitteln Sie das Zeitgesetz des durch das Schalt-
element flieBenden Stromes! Bestimmen Sie die
Amplituden der einzelnen Harmonischen des Stromes!
Sind lineare Verzerrungen aufgetreten?

8) Bewaisen Sie die Richtigkeit der Gleichung (4c)!

-255
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Das ideale dielektrische oder kapazitive Schalt-
element

Das Grundgesetz des idealen kapazitiven Schalt-
elementes

== =z=s=====s=z===z======s==s===3==¢=
Die Erfahrung lehrt, daB ein ideales kapazitives
Schaltelement eine Elektrizitdtsmenge oder Ladung
q aufnimmt, die der anliegenden Spennung uc pro-
portional ist:

igct=q=Cu, (5)
CheiBt Kapazitdat oder Passungsvermogen des kapa-
zitiven Schaltelementes. Abgeleitete Einheiten
sind:

10 F=1ufF  (Mikofarad)
107 F=1nF (Nanofarad)
10°%=1pF  (Picotarad)

Gelegentlich rechnet man mit 1 (Kapazitats-) cm.
Dieser Einheit entspricht angenshert 1pF , genauer
Tem = 111pF
bzw. 1F =910"em

Die Gleichung (5) ist Ihnen bereits aus der Gleich-
stromlehre her bekannt, Um sie auf beliebig veran-
derliche Vorgidnge anwenden zu kbnnen, miissen wir
sie in Differentialform fassen.

Mit i dt =dq ist q = [ic dt

Fir die Spannung am idealen kapazitiven Schalt-
element gilt dann:

1 .
uc=—c-fl.c dt (6)
Die Berechnung des Stromes erfolgt nach:

duc

- 26 = ie=C o (62)
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Gleichung (6) stellt das Grundgesetz des kapazitiven
Schaltelementes in allgemeiner Form dar und ist fiir
alle Zeitgesetze der WechselgroBen giiltig.

Ist das Zeltgesetz einer der WechselgriBen in ana-
lytischer oder grafischer Darstellung gegeben, dann
ergibt die entsprechende Integration oder Differenti-
ation die andere WechselgroBe.

Einwellige Vorgénge

Wir wollen wieder mit dem einfachen Fall des rein
sinusférmigen Vorganges beginnen, Lautet das Zeit=
gesetz fiir den Strom ic=li¢ sin(cu{' + ‘fi.) , dann

gilt nach Gleichung (6):

uc-i ic t--—‘—cos(wfuf —‘ann(wfﬂf

Nit R = é‘a_c als kapazitivem Widerstand ergibt sich:

uc =R U sin (wh—«&—%)

R =0 (6b)
ist der Scheitelwert der Spannung.
uc- a.c sin (mfi-\fi—% )

Rir den Effektivwert gilt entsprechend:

uc’JcRc (60)
In symbolischer Schreibweise erhdlt man fiir die Augen=-
blickswerte:

1"‘ =Tc¢ j(aﬂ:i'%) = 3C¢ ?'“’*

jot - 11c ic __? a1 "’C

te=— [t ot =

< Jee

1
1,wc
He=Rete  (64)

-27 -



Ebenso kann man fiir die Maximal- oder Effektivwerte
schreiben:

Ve=Re I (6e)
Die Multiplikation mit ? bewirkt wiederum eine Dre-
hung des Spannungszeigers um 7.- « Das Minuszeichen
besagt, daB8 die Drehung im mathematisch negativen
Sinn (im Uhrzeigersinn) erfolgt. Zwischen Strom und
Spannung am idealen kapazitiven Schaltelement be-
steht eine Phasenverschiebung von"% .

lcnl incot

gilds Ue=Ue Sinwt-§)

lbien - u. Zeigerdiagrornm v from u. Jpannung
am idealen Aapazitiven Sehattdlement
1.412 Mehrwellige Vorginge

Filr mehrwellige Vorgdnge konnen Sie, ausgehend von
einem durch die FOURIERreihe gegebenen Zeitgesetz,
z.B. fiir die Spannung, leicht selbst feststellen,
daB die Amplituden der hoheren Harmonischen mit
steigender Frequenz in der Stromkurve starker her-
vortreten als in der Spannungskurve. Umgekehrt neh-
men bei vorgegebenem mehrwelligen Strom die Ampli-

tuden der htheren Harmonischen der Spannung ab.
- 28 -



Auch ein kapazitives Schaltelement verursacht an
mehrwelligen Stromen und Spannungen lineare Ver-
gerrungen,

Lehrbeispiel 5a:

Ein ideales kapazitives Schaltelement mit dem kapa-
zitiven Widerstand R. = 1178 wird von einem Strom
ic=3sin wt —2cos 3wt [A] durchflossen.
Gesucht ist die Spannung U .

Losung:
Nach Gleichung (6) 1ist:

ue = 1 fi. dt
—— -2
Ue g cos wt oo sin 3ot

ue =117 (-3cos wt-£ sin 3ot ) [V]
Lehrbeispiel 5b:
Ein ideales kapazitives Schaltelement mit dem kapa-
zitiven Widerstand R¢= 1178 liegt an der Spannung
uc=117 (—3 cos wt —%sin 3@*) [V]
Gesucht ist der Strom l¢ .
Lisung:

Nach Gleichung (6a) ist:

. duc
te=CF

le = 117 (3c..aCsin wt —A}w C cos 30%)
ic = 3sin wt=2cos 3wt [A]
Lehrbeispiel S5¢:

An einem idealen kapazitiven Schaltelement liegt eine

Spannung, deren Zeitkurve in Bild 10 dargestellt ist.
Wie verliuft die Stromkurve?

- Bild 10, Seite 30 -

-29 -



,/ a(‘ \
\
-/ PN
-28 -xX 0 x 2% ot
Bild 10

Zeithurve einer parabelformigen Jpannung
Losung:
Nach Gleichung (6&) ist i.=C {:%— Die Zeitkurve
der Spannung muB grafisch differenziert werden.

/ e T\
/ \
/ \
/ \
/ Qe N
// < \
L/ N o
=T x 0 x 27 ot

l’ c
yd —
-27 ‘, (/] 1 ""z x wt
I"
Bild 10a v"'

Grafische Differentiation der Porabelkurve

- 30 =
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1.421 Einwellige Vorgénge

Die FMOURIERreihe der parabelfdrmig verlaufenden
Spannung lautet.

uc= uc(rt —17 cos wt + —7 cos 2wt -%2 cos 3ot +)

Durch Differentiation dieser Reihe nach Gleichung
(6a) ergibt sich die POURIERreihe des Stromes:

e = L"—"&—Qﬁ(m w’c—"zsm 2wt+33-s|n 3wt —. )

Die Gleichung fiir i¢ erhalten Sie auch, wenn Sie die
Gleiﬁhung der in Bild 10a gezeichneten Sdgezahnkurve
Lcs—:t‘- wt fir eine Periode im Bereich-Tiwt=T
in eine FOURIERreihe entwickeln.

Die Leistung im idealen kapazitiven Schaltelement

Fir die Augenblickswerte der Leistung gilt:

Bei harmonischen Vorgéngen ergibt sich mit

ic= Tesin(wt+y, ) und ug=0c sin (wf +s.h—% )

ne= e uc sin (wh—q‘_) sin (w{: ‘- ‘T

N~
nc--iﬁzﬁs sin 2ot (7a)
Das negative Vorzeichen darf Sie nicht iiberraschen;
erkléren Sie es sich an Hand des Bildes 11 selbst!

- Bild 11, Seite 32 =-

Sie erkennen aus Bild 11, das die Leistung eine
reine Blindleistung darstellt.

Pir einwellige Vorgénge gilt fir die Arbeit bei
A.nderung der Spa.nnu.ng von Uc,= 0 aut uc, = u.c :

A/u.cc.cd.{' juccduc'

Ucq uc
1 -31 -



Lethurven von Strom, pornung . Laistung
om rdealer kapazitiverr JSchattelerrent

1.422 Mehrwellige Vorginge
Die Leistung N¢=u.-{¢ kann wieder anders ausge-
driickt werden dadurch, das Sie fiir i C E%EL ein-
setzen. Sie erhalten damnm:

2
d— Ue )(70)
Bel grafischer Darstellung der Zeitgesetze von Strom

und Spannung miissen die einander entsprechenden

hc= %

Augenblickswerte beider WechselgréBSen mulitipliziert
werden, um die Zeitkurve der Leistung zu gewinnen.
Lehrbeispiel 6:

Zu Lehrbeispiel 5a ist das Zeltgesetz der Leistung
zu bestimmen.

Losung:
Ne = Uc-ic= —1,17@cos wt +%sin 3ot )(3sin et -2cos Scat)
Ng= -1,17(9sino+cow+-6 cos ot 3t+2sin wt sin 3wt - % sin 3wt cos Bw{')

ne =-"11F(2sin 2t -2cos 2at - beos bt -Z sin but) []
- 32 =




Zusammenfassung:

Die kennzeichnende Eigenschaft des idealen kapaziti-
ven Schaltelementes stellt der kapazitive Widerstand
R(_'ﬁ:— dar. Er ist frequenzabhéngig.
Den Zusammenhang zwischen Spannung und Strom vermit-
telt das Grundgesetz des idealen kapazitiven Schalt-
elementes. Es gilt allgemein und ohne Einschrankung
fiir jeden zeitlichen Verlauf der WechselgroBen.

Uc = %Ii.c dt
Zwischen Spannung und Strom besteht eine Fhasenver=-
schiebung von-%%. Dies trifft bel mehrwelligen Vor-
gédngen nur fir die Harmonischen gleicher Ordnung zu.
Pir einwellige Vorgdnge gilt das OHMsche Gesetz in
komplexer Form,

H#e=ic -Re oder Ue=3Fc B¢
Bel mehrwelligen Vorgdngen treten die Spannungsampli-
tuden der héheren Harmonischen mit steigender Frequenz
schwdcher hervor als die entsprechenden Amplituden
des Stromss.
Umgekehrt nehmen bei vorgegebener mehrwelliger Span-
nung die Amplituden der héheren Harmonischen des
Stromes zu. Ein ideales kapazitives Schaltelement
ruft daher an mehrwelligen Spannungen und Stromen
lineare Verzerrungen hervor. Die Leistung am idealen
kapazitiven Schaltelement kann mit der Beziehung
Ne=Uc Le berechnet werden. Sie schwankt mit der
doppelten Frequenz der Spannung und des Stromes
und stellt eine reine Blindleistung dar.,
Ubungen

== s s =

9) An einem idealen kapazitiven Schaltelement liegt

- 33 -



1.51

eine Spannung mit dem Zeitgesets:

Uc = Ugq €08 et + gy cos 3art + g cos Scot
Gep=100V ;  {cy= 40OV ;  Qeg=15V

f =1kHz ; c = 50000 pF

i

Ermitteln Sie das Zeitgesetz des durch das Schalt-

element flieBenden Stromes!

Bestimmen Sie die Amplituden der eingelnen Harmoni-

schen des Stromesl!

Woran erkennen Sie die lineare Verzerrung des Stro-

mes? Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis

von Ubung 71

10) Berechnen Sie das Zeitgesetz der Leistung von
Lehrbeispiel 6 mit Gleichung (7¢)!

Das allgemeine OHMsche Gesetz des Wechselstromes

2 = =2 =2 3 S & S £ = = = T =T =S I m 8 = = Z = = =» =
Einwellige Vorgénge

Ein Vergleich der Beziehungen fiir einwellige Gris-
sen konstanter Prequensz in komplexer Porm

'ﬁ-‘ - L“R ) un = 3R (1&,‘))
o= L, W =3I (3e,1)
e = icRe , We == 3 Re (64,0)

laBt erkennen, da8 in allen drei PFdllen Spannung

und Strom einander proportional sind wie bei Gleich=-
strom, Ersetzt man die jeweilige Konstante durch

eine allgemeine Grbge &, die reell (1a,b), imaginar
(3e,£), (6d,8) oder auch komplex sein kann, dann
erhidlt man das allgemeine OHMsche Gesetz des Wechsel-
stromes in der fir einwe:'ige Vorginge giiltigen
komplexen Form:

=il (8)
M= 3R (8a)



&

152

‘1 061

heiBt Wechselstromwiderstand,
% =0} heist Wechselstromleitwert.

3= 0 (8b)
Schaltzeichen: —{~ }—
Im Schrifttum findet man auch} oderf statt R

und][} statt Q} .
Mehrwellige Vorgéinge
Die Gleichungen (3e,f), (6d,e) lassen sich bei

mehrwelligen Vorgangen, wie Sie bereits gesehen
haben, nicht auf Gesamtspannung und =-strom an=-
wenden, da die Widerstdnde frequenzabhidngig sind.
Bei der Untersuchung nichtsinusformiger Vorgange
werden die Gleichungen auf die einzelnen nach
FOURIER ermittelten Harmonischen angewendet.
Zusammenschaltung 1dealer Schaltelemente

2 = 8 S &S S S, &S = = = = = === === &==
Reihenschaltung
2 2 = = s = =S =

Die Gesetze und Verfahren zur Berechnung von ein-
fachen und zusammengesetzten Wechselstromkreisen
sind Ihnen bereits aus den Lehrbriefem "Grundla-
gen der Elektrotechnik" bekannt., Sie wissen, daB
man jede noch so verwickelte Schaltung auf eine
elnfache Ersatzschaltung zuriickfiihren kann,

An einer Reihenschaltung, die aus mehreren glei=-
chen und verschiedenen idealen Schaltelementen be-
steht, und durch die ein sinusférmiger Strom
flie8t, sollen Sie die Berechnung noch einmal
wiederholen.

- Bild 12, Seite 36 -
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n
Bild 2

Nach dem Maschensatz gilt fiir die Berechnung von
Exrsatzschaltung 1:

u.-c.R+L i —fv.df
In komplexer Scareibweise wird daraus:

w-LR+Ld"+1f|.di

= Fe iVt ReL & (3ed9t) L rredotat
1k=3ci’wt-R+j.m13c i’“*ﬁ’i—;‘,—c e #0t

aomi R (o)

R=Ri#+R, , L=+l , =1+ 1

C Cq C2
PFir den Betrag des Wechselstromwiderstandes erhilt
man:
w1 VR4 (0l - L )2

Die von der Schaltung bewirkte Phasenverschiebung

zwischen Strom und Gesamtspannung wird:
e
wl-wc

tan g = R



Lehrbeispiel 7:
PFiir den Wechselstromkreis (Bild 13) mit idealen
Schaltelementen gelten folgende Werte:

R =58 | Lj=3uH , L= 0012mH
7 - o

f =50kHz , & =6V , ¢ =60

Wie lautet das Zeitgesetz des Stromes?

Welchen Maximalwert und welchen Phasenwinkel ¥;
besitzt er?

u=asin@lt+ey) Bikd 13

Losung:
Flir den Gesamtwiderstand der Schaltung (Innenwider-
stand des Generators vernachldssigt) ergibt sich:

3 =\[R2+(RL-RC)2 et

RL= wl = Lh?ﬁ s Wwobeil L= L1"‘Lz 315/44.H
- 1. = GG

Re o 198 & , wobet C = G* e, 1,6/J.F

&= 52+ 2722 ¢dorctan I
R= 578 o #2855
Fir den Strom erh&dlt man:

J%Y‘" a 1‘&; f ) _6_ (60 2855)
Rie"'r I‘RI

}-1,05A¢?3"“5, T=1054 %-31,45 o i=Tsin(wt+q)
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1.62

938_

Parallelschaltung

Auch Parallelschaltungen idealer Schaltelemente

sind stets so auf eine einfache Ersatzschaltung zu-
riickzufithren, dag die jeweils gleichen Schaltelemen-
te zusammengefaSt werden.

Fir die Schaltung (Bild 14) gelten folgende Betrach-
tungen:

il

Nach dem Knotenpunktsatz gilt fiir die Ersatzschaltung:
‘L ug 1 duw
LR+quLdt+C—¢'—d'£

Fihren Sie die weitere Ableitung mit Hilfe der
komplexen Rechnung selbst durch, bis Sie auf den
Gesamtleitwert komment!
L " -4
A g’ R i GDC aJL)
1 1 1 1 1 1
1. 1,3 23,1 (CaCy+C
- R/ 1L !/ 172
Fir den Betrag des Wechselstromleitwertes erhdlt man:
1
=Y(2) -1)?
IO}I V(k) +(mc c.aL)
Die von der Schaltung bewirkte Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Gesamtstrom betragt:

tan g = (wC—1—) R

.
#

wl



Lehrbeispiel 8:

Fir den abgebildeten Wechselstromkreis mit idealen
Schaltelementen gelten folgende Werte:

Ri= 508 , R;= 308

ly= 2mH , L, = 50uH

C1= 250nF , C,=025uF

f=50kHz , T=213 mA , ¢ =30°

Wie lautet das Zeitgesetz der Spannung?
Welchen Maximalwert und welchen Phasenwinkel Yo

-

- )
ts{sinwt

Bild 15
Losung:
Fir den Gesamtleitwert der Schaltung (Innenwider-
stand des Generators vernachlissigt) ergibt sich:

0~ \(L)2+ (6c-GL)% e %

G - 1=533. 1072 S, wobei R= f*_ﬂi 187

Ge = wC =157-10" 25 wobei C = Ci+C, = 05uF

GL'—--GSZ’IOZS, wobei L = L1+lI:z = 48lu.H

q;-w/(s,33 1072 )24 (157-102-6,52-10 '1) 2" jarctan —9‘%
0~ 1065mS e 459
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Piir die Spannung ergibt sich:

w-E Redh T HEY) 2mma i (20%-598°)

o Iopety jopl 06,5 m$
n=2ve (-298°) ez, 'Lu=—29'8° / u=asin(wt—%')

1.63 Gemischtschaltungen
=== =====z= =
In der Technik finden Sie meist keine reinen Reihen-
oder Parallelschaltungen vor, sondern in den meisten
Fdllen Kombinationen beider Schaltungsarten. Zur
Vereinfachung dieser manchmal komplizierten Schal-
tungsgebilde wenden Sie die Erkenntnisse an, die Sie
in den Kapiteln 1.61 und 1.62 gewonnen haben.
Ein Beispiel soll Ihnen die einzelnen Schritte noch-
mals verdeutlichen.,

[ ]
]
R Ly ]
Rs C
[~ ] =11
a Aq A A
A Bild %

Dis zeichnerische Darstellu.ng 801l hier geniigen. Sie
finden in den Ubungen eine Aufgabe, die die Berechnung
einer derartigen Schaltung fordert.
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Die bisher erléuterten Verfahren zur Berechnung
von Schaltungen idealer Scheltelemente gelten nur,
wenn sinusformige Spannungen und Stréme vorliegen.
Da die Wechselstromwiderstédnde und =leitwerte der
Blindschaltelemente frequenzabhéngig sind, muB bei
mehrwelligen Spannungen und Strdmen der Gesamtwech-
selstromwiderstand oder -leitwert fiir jede Harmo-
nische getrennt berechnet werden. Liegt das Zeit-
gesetz einer nichtsinusformigen GroBe in grafischer
Form vor, dann miissen Grundwelle und Oberwellen
durch die FOURIERanalyse bestimmt werden.
Zusammenfassung

= =======
Wechselstromschaltungen, die aus Kombinationen von
idealen Schaltelementen bestehen, lassen sich mit
Hilfe der komplexen Rechnung berechnen, wenn Strom
und Spannung rein sinusférmig verlaufen. In diesem
Fall ktnnen Sie auf die komplexen GroSen die Ihnen
aus der Gleichstromtechnik bekannten Regeln und Ge-
setze anwenden.

Sind Strom und Spannung mehrwellig, dann muB der
Wechselstromwiderstand fiir jede Harmonische ge-
sondert ausgerechnet werden.,

Ubungen

11) Berechnen Sie den Gesamtwiderstand folgender
Schaltung nach Betrag und Fhase bei einer Fre-
quenz von 50 Hz!

Ri=108 , R;=20 & , R3=3 k&R
Li=10mH , Ly=BmH ,C=5uF  (Bild 7)

-4] -



12) Fir die abgebildete Schaltung gelten folgende
Werte: (B”d 18)
R1=508% R,=3008 , C=40uF , U =220V, f=50Hz

Bild 17

Ermitteln Sie den Gesamtwiderstand, Gesamtstrom
und Teilstrome!

R, c

R2

u-asin“’t Bild 18
13) Eine Reihenschaltung aus R=50 kS L=bmH

C=25pFwird bei einer Kreisfrequenz w=5-10%"
von einem Strom

t=5sin wt + 3cos 2wt + 2sin 3wt

durchflossen. Ermitteln Sie die Spannung!

- 42 -



1.7

Dualitéat

Allgemeines

===z==13 =
Vergleichen Sie die Grundgesetze des idealen induk-
tiven und des idealen kapazitiven Schaltelementes
miteinander, danp erkennen Sie die enge Verwandt-
schaft zwischen diesen Beziehungen; man bezeichnet
sie als Qualitat:
“L'L:;L )
t=L udt u.c-%fi.tdt

Vertauschen Sie némlichu mit L und L mit C , damn

gehen die Gleichungen ineinander iiber. Da nun mathe-
matische Beziehungen nur von der Form der jeweill-
gen Gleichungen, nicht aber von der Bedeutung der
in den Gleichungen vorkommenden GrdBen abhéngen,
kann jede Folgerung, die auf mathematischem Wege
fir eine der beiden dualen Beziehungen abgeleitet
wird, ohne weiteres auf die andere iibertragen
werden. Man hitte z.B. aus Gleichung (3f) UW~F j.wl.
sofort die duale Beziehung F.= jwC: Ul  finden
kdnnen,

Der praktische Nutzen dieser Dualitat besteht darin,
daB8 man z.B. auch Leitwerte in Widerstdnde und um-
gekehrt umrechnen kann,

- Bild 19, Seite 44 =~
Man kann eine Reihenschaltung durch eine Parallel-
schaltung und umgekehrt ersetzen, wenn man folgen-

GroBen vertauscht:

L———=¢C

G o 3
Sie erhalten damit ein wichtiges Hilfsmittel zur
Vereinfachung komplizierter Schaltungen.,

-
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R+jel

g =G6+4wC
— 33— R =R4¢5e

F-6dw1
- A ~jol-jde

g =Gl d ST
Bild 19

1.72 Umrechnung einer Reihenschaltung in eine gleich-
wertige Parallelschaltung

1.721 Analytisches Verfahren
Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung, die

aus einem idealen OfHlMschen Schaltelement R,, und
einen idealen Blindschaltelement } Pbr bestaht,
lautet:

nr-Rr'f'i‘Rbr (9&)
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Fir den Gesamtleitwert der Schaltung ergibt sich:
-1
q R,+iab,,
Durch Multiplikation mit der konjugiert komplexen
GroBe wird der Nenner reell:
%_Rrinbr
Ry Rpy?
Es gilt fermer:IRIZ=R?+ R}, ?

R, . R,
= - b
Yimiz -t Tmaz O
Fir den Leitwert einer Parallelschaltung aus dem
idealen OHMschen und einem idealen Blindschalt-
element erhalt man:

0}«P=‘GP+} abp (9¢)
Sollen die Reihenschaltung und die Parallelschal-
tung elektrisch gleichwertig sein, dann miissen die
Realteile und die Imaginarteile der Gleichungen

(9b) und (9¢) gleich sein:
%= %
_ Ry . G, =4 Rbr_
G Tz /T G~ ~tTm,2
Um die Widerstdnde der gleichwertigen Parallel-
schaltung zu erhalten, bildet man den Kehrwert:

2
(10a) }Rbp="1’ R.b’l

Mit Hilfe der Gleichungen (10a2) und (10b) konnen
Sie aus gegebenen Widerstdanden einer Reihenschal-
tung die Widerstande einer gleichwertigen Psrallel-
schaltung errechnen. "Gleichwertig" heiBst dabei,

_®el?
o (10b)

daB bei gleicher Gesamtspannung an beiden Schaltun-
gen der gleiche Gesamtstrom durca die Schaltungen
flieBt. - 45 -



1.722

A~} ~
Ry é‘Rbr

Lehrbeispiel 9:

Eine Reihenschalturng aus einem idealen OHMschen
Schaltelement mit R,= 100 . und einem idealen in-
duktiven Schaltelement mit L=5mH soll bei einer
Frequenz von f=5kHz durch eine gleichwertige Paral-
lelschaltung ersetzt werden. Welche Werte miissen
die umgerechneten ErsatzgroBen der Parallelschal=-
tung besitzen:

Losung:

R, = 100 &

Ry, = col..—=2‘n:5 10351073 = 157 R

|n P=R2+R,2=10% + 2,46 -104=346 -103 R

§1| 348 103 102 _ 546 @

IR |2 346 -103 -
?RL -1.—L -t 57 7 220 R
Das Minuszeiéﬁen gibt lediglich die Richtung der Pha-

senverschiebung an und hat bei der Berechnung der In-
duktivitdat keinen SInqﬁ
RLP C‘;:P LP w
_ .2
Lp= 25 703 L_%_“ FmH
Grafisches Verfahren
Der komplexe Gesamtwiderstand der Reihenschaltung

nach Gleichung (9a) ld8t sich in der GAUSSschen
Zahlenebene darstellen.

- Bild 21, Seite 47 =

1)Meinke, Die Komplexe Berechnung von Wechseletrom-
schaltungen, Verlag Gruyter & Co., Berlin 1949



o 4
ﬁ [
7% 8ild 21
Rop
7 7%
"Ibr \ E ’
0 —R | R

Grafirche Umrechnuny einer Reihenschalfung

in eine gleichwertige Parallelschalfung
Ein Kreisbogen, der durch den Nullpunkt und &,
geht, schneidet die reelle Achse beiRP R
Beweis: Im rechtwinkligen Dreieck ist das Quadrat
einer Kathete gleich dem Produkt der Hypotenuse
und der Projektion dieser Katheteauf die Hypotenuse.
In unserem Fall gilt daher:

IR 12=Ry - Rp (112)
Vergleichen Sie diese Beziehung mit Gleichung (10a)!
Ein weiterer Kreisbogen, der durch den Nullpunkt
und R, geht, schneidet die imagindre Achse beijR| .
Den Beweis dafiir erhalten Sie mit dem gleichen Satz
der Geometrie., Es gilt in unserem Falle:

|&y[? = Rp, - Ry, (110)
Vergleichen Sie diese Beziehung mit Gleichung (10b)1_ 49 -
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Beachten Sie auch bei diesem Verfahren die Vorzei-
chen!

Lehrbeispiel 10:

Zu einer Reihenschaltung aus R,=6SR und Ry, =4S
bei f =1kHz sollen grafisch die Werte der gleich-
wortigen Parallelschaltung ermittelt werden.

Losung:

) FRb
=

il P ;iﬁ:y
8,65

Grafische Umrechrung einer Reihenschalfung
in eine gleichwertige Parallel schaltung

Aus Bild 22 konnen Sie fiir die Parallelschaltung
folgende Vlerte entnehmen:

Rp =865 & Rpp — 1B &
Probe: Gesamtwiderstand der Reihenschaltung:
IR,.I— uer Rbrz =72 s

Gesamtwiderstand der Parallelschaltung:

IRpl= 1 — 2R



Das soeben erléauterte Verfahren erméglicht Ihnen,
die Umrechnung einer Reihenschaltung in eine gleich-
wertige Parallulschaltung auf rein grafischem Wege
durchzufiihren. Untersuchen Sie den Zusammenhang zwi-
schen diesem Verfahren und der Umwandlung von Wider-
standsortskurven in Leitwertsortskurven und umge-
kehrt! In der Lehrbriefreihe "Grundlagen der Elek-
trotechnik" sind Sie bereits iiber die Ortskurven-
theorie unterrichtet worden. Im Rahmen dieses Lehr-
briefes wird daher auf ndhere Erlduterungen ver-
zichtet.
Wir verweisen in diesem Zusammenhang auck auf einen
Aufsatz von P. Dahms, der unter dem Titel "Kreis-
diagramme und ihre Gewinnung durch konforme Abbil-
dung" in der Zeitschrift "Radio und Fernsehen",
Heft 2/58, verdoffentlicht wurde.

1.73 Umrechnung einer Parallelschaltung in eine gleich-
wertige Reihenschaltung

Die Umrechnung einer Parallelschaltung in eine
gleichwertige Reihenschaltung mit den im vorigen
Abschnitt erlauterten Verfahren sollen Sie selbst

durchfiihren.
R»
B
I.IIIII'I L& 1= — ~
Rr -&Ror
iR
& "tp Bitd 23

Sie miissen sowohl bei dem analytischen als auch
bei dem grafischen Weg von den Leitwerten der ge-

gebenen Parallelschaltungen ausgehen. 45



Als Ergebnis Ihrer Ableitungen erhalten Sie dann
folgende Beziehungen:

G . G
Rfﬁfp—'—i (128) 4 Rp,=—} I—Q}bﬁ—’ (12b)
Auch die Umrechnung einer Parallel- in eine gleich-
wertige Reihenschaltung l&aB8t sich grafisch durch-
fiihren,
Es sei an dieser Stelle nochmals betont, da8 alle
Umrechnungen jeweils nur fiir eine bestimmte Frequenz
gelten,
Zusammenfassung

Die Beziehungen zwischen den Gesetzen des idealen
induktiven und des idealen kapazitiven Schaltele-
mentes bezeichnet man als Dualitat,

Durch Vertauschen der GrtBSen

L unda C, Wuna 3, Rundq,

lassen sich Reihenschaltungen idealer Schaltele-
mente in gleichwertige Parallelschaltungen und
umgekehrt umrechnen. Diese Umrechnung kann rech-
nerisch oder grafisch erfolgen.

Fir die Umrechnung einer Reihenschaltung in eine
gleichwertige Parallelschaltung und umgekehrt gel-
ten die Boziehungen:

&, |2 , . ®y|®

RP= Ry und % 'RbP—- 1 Rey
sowie a G
P : = b

Ry- W und } Gb? }4 Wﬁi

Alle Umrechnungen gelten jeweils nur fiir eine be-
stimmte Frequenz,

- 50 -



14) Bpweisen Sie durch eine Probe die Richtigkeit des
Ergebnisses von Lehrbeispiel 9!
Hinweis: Priifen Sie nach, ob I‘&.r|=lRP| 1

15) Ermitteln Sie zu einer Reihenschaltung, die aus

R=20kS2 una C=25 nF bestcht, die Parallel-
schaltung RP ] CP bei einer Frequenz von 2 kHz!
16) Zeichnen Sie ein Diagramm, mit dem Sie, #&hnlich
wie in Bild 13, die grafische Umrechnung einer
Parallelschaltung in eine gleichwertige Reihen-
schaltung vornehmen ktnnen!
17) Eine Parallelschaltung besitzt folgende Werte:
G=04S 3 Gc=036S
Ermitteln Sie rechnerisch und grafisch die Werte
der Reihemschaltung!

Der allgemeine Wechselstromwiderstand

Jeder komplexe Widerstand  1&aBt sich durch die
Komponentenform o.-b+jc oder, wie Sie in den Lehr-
beispielen 7 und 8 gesehen haben, auch durch die
Exponentialform a-c?“ausdrﬁcken. Das 1ist naturlich
nur fir harmonische Vorgénge moglich; bei unharmo-
nischen 'Vorgéngen miissen diese Ausdriicke auf jede
Oberwelle angewendet werden. i
Fir den allgemeinen Wechselstromwiderstand ® ergidt
sich:

R =Rt in (132)
oder

R —|R|e ¥ (13b)

- 51 -



und fir den Leitwert:

% -G07F i Gb (14a)
oder .
o =10l e % (14b)
L 8ild 24g gild 24b
1é % 436,
__________ ) e
: 59
\ i X \ i
Pr\ 1: s i

R. 6.
Prildiagromme ron Widerstand w. leitwert

Wie Sic aus Bild “4a,v entneamen konnemn, gelten fol-
gerde Gleiclungen:

iR =YRE+ R Z (1Zc) |o}\=Vaz+abl (14c)

R = IRlcs gy (13d) G = 1041 cos \f? (144d)
Ry= IRIsinq, (13e) Gp= Io;l sin cfg, (14e)
tan ‘fr’%‘ (132) tan \f%—% (14¢£)

Komplexe Widerstdnde und Leitwerte sind zeitunab-
hangig und deshalb keine rctierenden ZeigergrioBen
wie Spannung und Strom, Wir wollcn sie im Gegen=-
satz zu den ZeigergroBen als PfeilgroBen bezeich-
nen, In der Literatur findet man auch vielfach
die Bezeichnungen Widerstandsoperator oder Leit-
wertoperator.

Eine PfeilgroBe besitzt weder einen Maximal- noch
einen Effektivwert, sondern ist konstant. Der Be-
trag (IRI, |q| ) der PfeilgrdBe stellt die



2.1

Lénge des Pfeiles dar, d.h. den zahlenm&Bigen Vert
des Widerstandes oder Leitwertes. .
Treibt eine Spannung M=0Oe?¥+ den Strom 3-Te ¥T
durch den komplexen Widerstamd (Leitwert), dann gibt
L (P —q’ die Fhasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung an.

, i
R=B | rjeit - e

13etfi

=% Yi (152)
qg,= 9i— Yu (15b)

Reale Schaltelemente

Allgemeines

Der erste Haubtteil des vorliegenden Lehrbriefes
sollte Ihnen helfen, sich noch einmal einen Uber-
blick iiber die Grundlagen der Wechselstromtechnik
zu verschaffen, und Sie in die Lage versetzen, die-
se Grundlagen sicher zu beherrschen. Er stellt fiir
Sie in den meisten Féllen eine Wiederholung von be-
kanntem Stoff dar,

Im ersten Hauptteil wurden die idealen Schaltele-
mente untersucht, die nur eine bestimmte Eigen-
schaft besitzen, d.h. entweder einen OHMschen oder
einen induktiven oder einen kapazitiven ﬂiderstand.
Sie wissen aber bereits aus Kapitel 1.1, daB dies
nur gedachte GroBSen sind, die sich in der Praxis
nicht exakt verwirklichen lassen, sondern nur an-
ndhern lassen, Besonders in der Hochfrequenztech-
nik weichen die Eigenschaften der wirklich vorhan-
denen, realen Schaltelemente stark von denen der
idealen Schaltelemente ab.

Wir beschéftigen uns jetzt mit diesen realen
Schaltelementen., Sie besitzen neben ihrer ge=-
wiinschten Haupteigenschaft meist noch andere, - 53
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2.2

2,21

2.211

2,212

mehr oder weniger unerwiinschte Eigenschaften, die
sich vor allem bei hochfrequenten Vorgingen bemerk-
bar machen,

Das reale OHMsche Schaltelement

CtMscher Widerstand

- = E = 23 2 == =3

GrtBe des OfMschen Widerstandes

Der OHMsche Widerstand eines Schaltelementes hingt
von dessen AusmaBen und Material ab,

R- &—‘5 8] we
Der EinfluB des Materials wird durch den spezifi-
schen Widerstand $ oder die spezifische Leitfihig-
keit zekennzeichnet,
Solange es sich um ein lineares Schaltelement han-
delt, was im vorliegenden Falle angenommen werden
soll, 4ndert sich der Widerstand R in Abhdngigkeit
von Spannung und Strom nicht. Bs gibt jedoch ande-
re Einfliisse, die sich auf die GrdBe des Widerstapds-
wertes auswirken. ‘
Dia Temperaturabhiéingigkeit des OHMschen Widerstandes
Schon in den "Grundlagen der Elektrotechnik" er-
fuhren Sie, da8 die Erwidrmung eines Leiters bei
Stromdurchgang EinfluB auf die GrtBe des spezi-
fischen Widerstandes p und damit auf R ausiibt,
Die Punktion ¢ = f (¥ ) folgt erfahrungsgemis
dem Gesetsz:

1

f =3 (1+m§"+81?"+,..) (1?7)

Hierin bedeuten:

spezifischer Widerstand bel Endtemperatur,
g spezifischer Widerstand bel Anfangstemperatur,

LA Ubertemperatur, d.i., der Unterschied zwi-
schen Anfangs- und Endtemperatur.



Bei nicht zu groBSen Temperaturunterschieden
(=10°... + 100°) kann die Reihe der Gleichung (17)
nach dem 2, Glied abgebrochen werden. In diesem
Fall ist die Widerstandsénderung der Temperaturin-
derung linear proportional. Das gilt sowohl fiir p
als auch firR,

Bezeichnet man den spezifischen Widerstand bei der
Temperatur ¥ mit ¢4 und bei der Temperatur 4
mitgz , dann erh&lt man:

f-s (% -%) (172)
Dieses Gesetz formt man gewchnlich wie folgt um:

= $ +C(ﬁ;—ﬂ;)
27 % [“ECT ('31"-8?)]
6= 4 [ (%-%)] “am

Die neue GrBBeocgq ist selbst temperaturabhiéngig.

Sle heiBt Temperaturbeiwert oder Temperaturkoeffi-
0

zient und wird meist fir ‘3‘4 =20 angegeben.

R,a; = Rm [1+oc,3;‘ ('33_--3'.])] (17¢)

Tafel 2: Spezifischer Widerstand und Temperaturbei-
wert einiger Stoffe 1)

Aus Tafel 2 konnen Sie entnehmen, daB8 es auch Stoffe

mit negativem Temperaturbeiwert gibt. Uber die Verwen-

dung solcher Stoffe werden Sie in einem spéteren Ab-

schnitt noch mehr erfahren.

yoeller Werr, Leitfaden der Elektrotechnik Bd. I,
6. Auflage, Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig
1952.
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Fir andere Anfangstemperaturen als 20° kann der
Temperaturbeiwert mit folgender Besiehung berech-
net werden:

<=5 7] oo
'I?.int eine Temperaturkonstante des betreffenden
Stoftes,

5.B. tir Cu : 9= (-) 235°
fur Al : = (-) 250°
Durch Einsetzen vonr Gleichung (18) in Gleichung (17c)
erhélt man:

R\?‘ (1+ 'T‘ =% ) (17a)

Die liderstandaanderung nit der Tempsratur kann um-
gokehrt auch zur Messung der Temperatur benutst wer-
den. In der Rundfunktechnik macht man z.B, davon
Gebrauch, wenn festgestellt werden soll, ob die
Temperatur der Wicklung eines Netztransformators
bei Belastung die zuldssigen Grenszen ilberschreitet.
Die Oberflichentemperatur, die man durch Auflegen
eines Thermometers messen kann, ist ja von der
Temperatur im Inneren der Wicklung verschieden.
Lehrbeispiel 11:

Der Widerstand einer Kupferwicklung wurde bei einer
Raumtemperatur von 17." «23° zu %-90053 gemessen.
Rach mehrstiindiger Erwdrmung betrug der Widerstand
Ry; = 1050 R

Welche Endtemperatur herrschte innerhald der
Wicklung?

LYsung:

Die Gleichung (17d4) ergibt umgeformt:

i-% - BT (54 )



4050 - 900 o o
%- % = 1020-300 (735 +23°) =43

H =43’ ¥, = 66°

Durch entsprechende Wahl des Materials und Ausfith-
rung des Schaltelementes kann die GriéBe der tiber-
temperatur beeinfluBt werden. GroBe Oberfléchen be-
ginstigen die Wérmeabfuhr. Im allgemeinen reicht bei
entsprechender Dimensionierung die normale Luftkiih-

lung aus.
Die Herstellerwerke geben die zuldssige Belastbar=-
keit in Watt an; sie muB unbedingt beachtet werden.
Die OHMschen Schaltelemente werden fiir Leistungen
von Y10, Y4, Y2, 1 W usw, hergestellt. Rein &uBer-
lich sind sie durch ihre GroBe unterschieden, wie
es sich im Hinblick auf die OberflachengroBe und
deren Bedeutung fiir die Wdarmeableitung ergibt. Die
genauen Abmessungen sind in den Normen DIN E
41400 ... 41423 festgelegt.

2.213 Die Frequenzabhéngigkeit des OHMschen Widerstandes
Der OHMsche Widerstand eines Schaltelementes &n-
dert sich in Abhéangigkeit von der Frequenz., Diese

Tatsache kennen Sie bereits.,

Zum Verstdndnis dieses Vorganges miissen Sie sich
einen geraden Leiter aus einem Biindel von parallel-
geschalteten, leitenden Faden zusammengesetzt den-
ken, Die Teilstrtme in den einzelnen Faden erzeu-
gen Magnetfelder, die .éich zu einem Gesamtmagnet-
feld zusammensetzen, Die Leiterachse wird von samt-
lichen Peldlinien umfaBt, die Stromfaden an der
Leiteroberfliache aber nur von einem Teil der Feld-
linien.

Flie8t ein Gleichstrom durch dem Leiter, dann &n-
dert sich das magnetische Feld nicht und hat - 57 -



dauwit keipen Einflu5 auf die einzelnen Strome, die
sicu gleichméBig auf den gesanten Leitserguerschnitt
verteilen. Dic Stromdichte besitzt aus diesem Grund
arn aller Stellen des Leiterquerscanitves den glei-
cheu Wert,

FPlieft eln Wechsclstroam durch den Leiter, danr wer-
den durca das verduderliche Magnetfeld Ursparnnungen
in Lelter bzw, in den Leitorfdden induziert. Diese
Urspannungen wirken den einzelnen Stromen entgegen.
In der Leiterachse tritt die gro8Ste Ursparnurng auf,
weil dert alle mognetiscuen Feoldlinien wirksa

sind. Die Urspaannungen nehmsn nach der Leiterober-
flache hin ab, weil mit wachsendeam Abstand von der
Leiterachse die Anzshl der Peldlinica geringer
wird, Dies ist gleiclibodeutend mit einer Viderstaondgs-
zunaliie inm Izneren des leiters. Der Strom wird vom
Leiterinneran nach der Cherfldche z2u zedringt. Man
bezcicinet diese Erschelnung als StromverdrﬁngungI
Heuteffekt oder skineffekt. Die Stromdichte besitzt

im Lelterlinneren dern kleinsten Wert und nimmt nach
auBen hin =u,
Da die GroBe der induzierten Urspanrung nach dem
Induktionsgesetz von der Frequonz abhangt, tritt
der Skineffekt erst bei hohen Frcquenzen merklich
in Erscheinung,
Auf die exakte mathcmatische Untersuchung des Skin-
effektes wollen w{r an ¢leser Stello verzichten.
Wir verweisen Sie in diesem Zusaumneahang auf die
in den "Grundlagen der Elektrotechnik" angegebene
Nékerungsglelichung:
Re = k Rq

Diess Bezeichnung gestattet die Berechnung der %Wi-
derstandszunabme durch die Stromvsrdréngung mit
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einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit.
Induktiver Widerstand

OHMsche Schaltelemente bestehen aus Material ‘mit ge=-
ringexr elektrischer Leitfahigkeit. Sie besitzen oft
noch einen zusdtzlichen induktiven Widerstand. Die-
ser wird durch die Induktivitat der meist zylinder-
formig ausgefithrten Wicklung bedingtﬂ Der induktive
Widerstand R =wl steigt mit der Frequenz und wirkt
sich do9shalb besonders bei hohen Frequenzen stark
aus.

Da sich durch den induktiven Widerstand der Gesemt-
widerstand erhosht, kann man das reale OHlMsche Schalt-
zlement als eine Reinenscheltung, bestehend aus
ginen idealen Ollllscher und einem idealen induktiven
Schaltelement, auffassen. Aus dem Ersatazschaltbild
(Bild 252) ergibt sich der Gesamtwiderstand: R=R+jwl

T N

@ i
Hild Za Anazsn”

Ersatzschaltbild und Pfeildiagramm
des realen OKMschen Johalfelementes

ius dem Pfeildiagram: in Bild (25b) erkewnen Sie,
daB das OHiische Schaltelement nicht nur einen reel-
len (VWirk-) Widerstand, sondern auch einen Blind-
widerstand besitzt. Das %edeutet, deB zwischen
Spannung und Strom eine geringe Phasenverschiebung
auftritt: wl

tan $= —R—

- 59 -



2.23

Fir kleine Werte von ¢, , d.h. bei wl<€ R, gelten
die Néherungsformeln:

tan @, = ¢, , ¢, <02 , tan’ ¢, <1

IRl= YR?+(wl)? = R 1+tantq = R

Kapazitiver Widerstand

mmszzs=z==aa=a=aasz
Bei den OHMschen Schaltelementen treten zwischen den
einzelnen Teilen des Schaltelementes untereinander
und gegeniiber der Umgebung Kapazitdten auf. Sie wir-
ken sich so aus, als ob parallel zum Schaltelement
noch ein Kondensator geschaltet wédre. Der kapaziti-
ve Widerstand nimmt mit wachsender Frequenz ab und
ibt daher besonders bel hohen Frequenzen seinen Ein-
fluB aus.

Das CiiMsche Schaltelement l&a8t sich als eine Paral-
lelschaltung auffassen, die aus einem idealen OHM=-
schen und einem idealen kapazitiven Schaltelement
besteht., '

il %a. Bildzh
Ersatrschaltbild wnd Pleildiagramm
des realen OHMschen Johalttelernentes

Der Gesamtleitwert der Ersatzschaltung (Bild 26a)
berechnet sich nach:

1 .
q-?+ 1&:(‘.
Durch den kapazitiven Widerstand tritt eine Phasen-

verschiebung zwischen Spannung und Strom auf:
tan 9,= wCR
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Pir goringe Werte von, , d.h. bei 1C <R , gel-
w
ten die Néherungsformeln :

~ 2
tan =y, |, @ <02 ) tan®y<k1

= 1 T R )y R
1% V(%—)z + (wC)z Wﬁunz ¢, R

2424 Vollstédndiges Ersatzschaltbild

Bel der Auswertung der bisher gewonnen Erkenntnisse
kommen Sie zu dem Ergebnis, daB sich das reale OHM-
sche Schaltelement bei Hochfrequenz durch folgendes
Ersatzschaltbild darstellen 1&aBt:

=, ]

8ild 27

Ersafzschaltbila

eines realen OWMschen Jchakelernentes
Wie aus den Bildern 25 und 26 ersichtlich ist, be-
wirkt der induktive Widerstand eine positive ("posi-
tiv" heiBt hier im mathematisch positivem Sinn) und

der kapazitive Widerstand eine negative Phasenver-
schiebung. Durch geeignete MaBSnahmen kann man errei-
chen, da8 sich die Phasenwinkel gegenseitig kompen=-
sleren. Dazu mu8 folgende Bedingung erreicht werden:1)

wk
tan y, = tan ¢, /T=wCR

R- |/JE— (19)

1)lleinke, Die komplexe Berechnung von Wechselstrom=-
schaltungen, Verlag Gruyter & Co., Berlin 1949
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Diese Bedingung ist unabhingig von der Frequenz, da
beide Phasenwinkel proportional mit der Frequenz
zunehmen, Sie gilt jedoch nur bei kleinen Phasenwin-
keln.

Das in Bild 27 dargestellte Ersatzschaltbild be-
schreibt das Verhalten des realen OHMschen Schalt=-
elementes noch nicht ganz exakt. Man kommt den re-
alen Verhdltnissen bei besonders hohen Frequenzen
noch néher, wenn man ein Ersatzschaltbild annimmt,
wie es Bild 28 zeigt.

g

i
Bilaz8

Wliskindiges Ersotzschaltbild
eines realen OHMschen Jehalt elementes

2425

2.251

Sie sehen, daB sich der Gesamtwiderstand aus der
Kombination einer ganzen Anzahl von kleinen OHM-
schen induktiven und kapazitiven Widerstanden er=-
gibt. Fir die Praxis geniigt es jedoch, wenn Sie bei
Frequenzen bis ca, 100 MHz das in Bild 27 darge-
stellte Ersatzschaltbild fir die Berechnung zugrun-
de legen.

Praktische Ausfithrungsformen

Drahtwiderstdnde

OHMsche Drahtwidersténde mit unifilarer Wickluug
(Bild 29a) besitzen eine relativ hohe Induktivi-

tat. Die Kapazitdten zwischen den einzelnen Win-

dungen sind zwar gering, jedoch kdnnen gegen

- 62 -



benachbarte Teile groBere Kapazitaten auftreten.
oy C
Bild 29a Bild 296

Wickelarter

Zur Verringerung der Induktivitat werden die Wick-
lungen bifilar ausgefiihrt (Bild 29).
Besonders kapazitatsarm sind die Kreuzwicklungen,
bei denen sich die einzelnen Windungen nur punkt-
welse beriihren. Drahtwiderstande lassen sich nur
bis zu GroBen von ca. 100 kS herstellen, da sonst
die Drahtdurchmesser zu klein und die Drahtléngen
zu groS werden.

2.252 Schichtwiderstéinde
Bel diesen Schaltelementen wird auf einen isolieren-
den Korper eine diinne Halbleiterschicht aufgetragen.
Diese Schicht kann aus einer kristallinen Glanzkoh-
leschicht oder aus dem Gemisch eines nichtleitenden
Bindemittels (z.B. Kunstharzlack) mit einem Halb-
leiter (2.B. RuB, Graphit usw.) bestehen.
Fir MeBzwecke verwendet man auch Metallschichtwider-
stdnde, deren leitende Schicht aus Platin oder Pla-
tin-Legierungen, z.B. mit Gold und Silber, besteht.
Der gewinschte Widerstandswert wird durch die Schicht=-
dicke eingestellt. Den Schutz gegen &uBere Beschi-
digungen und Feuchtigkeitseinfliisse bildet eine
isolierende Lackschicht. tiber die Herstellung von
Kohleschichtwiderstdnden finden Sie ndhere Angaben
in der Zeitschrift "Radio und Fernsehen",
Heft 5/54.
Schaltelemente dieser Art besitzen auch bei hohen
Frequenzen einen geringen induktiven Widerstand.
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2.253

2.254

GroBere Widerstandswerte als 1 Kﬁl erreicht man bei
den Kohleschichtwiderstdnden durch Einschleifen von
Wendeln, die das leitende Material in ein spulen-
formig gewickeltes Band verwandeln. Durch diese
Magnahme erhchen sich jedoch der induktive und der
kapazitive Widerstand (Kapazitdten zwischen den Wen-
delwindungen). In der Ultrakurzwellentechnik und
beim Fernsehen werden induktionsarme oder =freie
OHMsche Schaltelemente verlangt. Sie diirfen keine
eingeschliffenen Wendel besitzen. Bei hohen Wider=
standswerten finden induktionsarme Schliffe Ver-
wendung; dabei wird eine Windung in dem einen; die
ndchste im entgegengesetzten Sinn eingeschliffen.
Eine Neuentwicklung stellen die Borkohleschicht-
widersténde dar. Ihr Vorteil liegt in dem sehr ge-—
ringen Temperaturkoeffizienten. Sie werden z.Zt.
vor allem in der MeBtechnik angewendet.
Massewiderstande

Bei diesen Schaltelementen besteht der gesamte Kor-
per aus dem leitenden Material, z.B. einem Gemisch
aus RuB oder Graphit mit nichtleitenden Kunsthar-
zen als Bindemittel. In der Hochfrequenztechnik
wendet man derartige Schaltelemente selten an, da
sie groBe Elgenkapazitaten besitzen und sich der
OHMsche Widerstand durch den Skineffekt stark ver-
andert.

Urdox-Widerstdnde

In den folgenden beiden Abschnitten sollen zwei
OHMsche Schaltelemente besprochen werdemn, deren
OHMscher Widerstand sich mit der Temperatur stark
andert. Bild 30 zeigt die Temperaturabhéngigkeit
eines Urdox-Widerstandes. Der negative Temperatur-
koeffizient bewirkt das Absinken des Widerstands-
wertes bei Erwidrmung durch den gzunehmenden Strom.



-
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Wider standskennlinse

eines Urdox — Widerstandes
Die Urdoxwiderstidnde wurden frither aus Urandioxyd
hergestellt. Nach diesem Material erhielten sie
ihren Namen. Heute verwendet man zur Herstellung
der Urdox-Widerstédnde ein Gemisch von Magnesium-
oxyd und Titandioxyd. Durch das Mischungsverhdlt-
nis kann man Widerstandswert und Temperaturkoeefi-
zienten regulieren.
Derartige Schaltelemente benutzt man zur Kompensati=-
on des positiven Temperaturbeiwertes von Réhren-
heizfdden und Skalenlampen in Allstromempféngern.
Die in Reihe geschalteten Heizfdden der Rochren und
Skalenlampen besitzen bei Normaltemperatur nur ge-
ringe Widerstandswerte. Der dadurch beim Einschal-
ten des Gardtes auftretende groBe Strom kann zur
Zerstorung der Heizfdaden fiihren. Ein in Serie ge-
schalteter Urdox-Widerstand besitzt dagegen bei
Normaltemperatur einen relativ hohen Widerstand
(1 «.. 100 KS2), s0 daB er einen Schutz gegen
das Durchbrennen der Helzfédden bietet. Im Betriéb

sinkt der Widerstand des Urdox-Schaltelementes
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auf 0,2 ... 2 % des Anfangswertes. Andere Anwendungs-
gebliete der Schaltelemente mit negativem Temperatur-
beiwert, die man auch als NTC-Widerstéinde (NTC = ne-
gative temperature coeffizient) bezeichnet, Tempera-
turmessung und -regelung.

2,255 Eisenwasserstoff-Widerstdnde

Eisenwasgserstoff-Widerstdnde bestehen aus einem Ei-
sendraht, der von Wasserstoff umgeben ist. Der lés-
gerstoff dient zur Warmeableitung und soll das
Durchbrennen des Glithfadens verhindern.

Diese Schaltelemente besitzen einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten. Umwandlungsvorgénge im Eisen
bewirken, das der OHMsche Widerstand anndhernd li-
near mit der Spannung ansteigt. Das bedeutet je-
doch ein Konstantbleiben des Stromes innerhalb
eines bestimmten Spannungsbereiches.

J
Bild31
73
Widerstands kenniinie

emnes Lsenwassersioff - Widerstandes
Eisenwagserstoff-Widerstdnde dienen in Allstrom=-

empfingern dazu, bei Spannungsschwankungen den
Heigstrom der Rohren konstant zu halten.
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2,256 Regelwiderstédnde
Uber verschiedene Arten von Regelwiderstdnden sind
Sie bereits unterrichtet wordem. Wir befassen uns
jetzt mit den fiir die Hochfrequenz wichtigen Poten-
tiometern, die meist als Schichtdrehwiderstinde
ausgefiihrt sind. Die Widerstandswerte dieser
Schaltelemente liegen in den GroBenordnungen von
50 S% bis zu einigen MS, Spannungsregler, Lautstar-
keregler, Tonblenden usw. sind Anwendungsbeispiele
fir Potentiometer,
Den Zusammenhang zwischen Widerstandsveranderung
und Drehwinkel erkennt man aus der Regelkennlinie.
Im einfachsten Falle ergibt sich fiir die Abhdngig-
keit eine Gerade, d.h.,, der Widerstand verdndert
sich proportional mit dem Drehwinkel. Solche so=-
genannten linearen Potentiometer diemnen als Span=-

nungsteiler, z.B. bel der Schirmgitterspannung
von Rohren., Als Lautstarkeregler eignen sich sol-
che linearen Potentiometer nicht, da die Empfind-
lichkeit des menschlichen Ohres nach einer loga-
rithmischen Kurve verlauft. Soll unser Ohr eine
n~-fache Lautstarkeerhohung feststellen, dann mu8
die Spannung auf das aP-fache geregelt werden.
Verwendet man zur Lautstarkeregelung ein linea-
res Potentiometer, dann wird in einem kleinep Re-
gelbereich eine groBe Lautstarkednderung erfolgen,
wahrend sich die Lautstdrke im iibrigen Regelbe-
reich nur wenig &ndert. Zur Lautstarke-~ und Klang-
regelung benutzt man aus diesem Grunde Potentio-
meter mit exponentieller Regelkennlinie. Da diese
Potentiometer die logarithmische Empfindlichkeit
des Gehors beriicksichtigen, spricht man von loga-

rithmischen Potentiometern und bezeichnet auch 67



vielfach die Exponentislkennlinie als logarithmische
Kennlinie.
R

Abhangigkeit der Wider standsdnderurg

arm Drehwinke! bei Potentrorneters

a) fur lineare Regelkerniinie

b) fir pasitiv logarithmische Regelkennlinie
¢c) fur negotiv logarthrische Regelkennliviie
d) Fir S-formuge Regelkerniive

Fiir besondere Zwecke gibt man der logarithmischen

Kennlinie eine fallende Tendenz. Man spricht dann

von negétiv logarithmischen Regelkennlinien.

Eine weitere Ausfiihrungsform stellt die S-formige

Regelkennliaie dar, die z.B. fiir doppelseitig wir-
kende Klangblenden Verwendung findet.

Bel den Schichtdrehwiderstanden greift man die Teil-
spannungen iiber einen Schleifer ab, Die Widerstands-
bahn besteht meist aus einem Lack-Kohlenstoffgemisch.
Der gewiinschte Verlauf der Regelkennlinie l&8t sich
durch verschiedene Dicke und Breite der Widerstands-
schicht erzielen.
Um das "Drehrauschen" auf ein Minimum zu beschran-
ken, mu8 die Oberfldche der Widerstandsschicht
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glatt sein und durch entsprechende Héarteabstimmung
mit dem Abnahmekontakt eine geringe Abniitzung ge-
wdahrleisten. Infolge der Regelgerdusche eignen
sich normale Kohleschichtpotentiometer fiir die Re-
gelung in HF-Kreisen nicht.
Durch die Unterbrechung von zwei Potentiometern
in einem Gehéuse erhdlt man die Doppelregler, die
auBerdem noch mit Dreh- und Zugdruck-Schaltern ver-
sehen sein konnen.
Zusammenfassung
===z ==a==
Der Widerstand eines OHMschen Schaltelementes héngt
vom Material und den AusmaBen des Schaltelementes
sowle von der Temperatur und der Frequenz (Skin-
effekt) ab. Durch die Stromverdrédngung nimmt der
Widerstand im Inneren des Leiters mit der Frequenz
zu, Der Strom wird dadurch an die Leiteroberflidche
gedrangt.
Bei Frequenzen, wie sie in der Ultrakurzwellentech-
nik und beim Fernsehen vorkommen, diirfen die Induk-
tivitaten und Kapazitaten der CHMschen Schaltele-
mente nicht vernachléassigt werden. Die Schaltele-
mente besitzen dann neben ilhrem OHMschen auch
einen induktiven und einen kapazitiven Widerstand.
Man unterscheidet zwischen Draht-, Schicht- und
Massewiderstdnden. In der Hochfrequenztechnik wer-
den vorwiegend Kohleschichtwiderstdnde verwendet.
Urdox-Widerstdnde besitzen einen negativen Tempe-
raturbeiwert. Sie dienen z.B. als Schutz gegen
den Einschaltstromsto8 in Allstromempféngern.
Eilsenwasserstoff-Widerstédnde besitzen einen posi-
tiven Temperaturbeiwert. Der OHMsche Widerstand
dieser Schaltelemente steigt in einem bestimmten
Bereich linear mit der Spannung an. Durch diese

- 69 -



Eigenschaft konnen die Eisenwasserstoff=Widerstédnde
zum Konstanthalten des Stromes bei Spannungsschwan-
kungen benutzt wexrden.

Als Regelwiderstdnde dienen in der HF-Technik vor-
wiegend Schichtdrehwiderstdnde (Potentiometer).

Die Regelkennlinie von Potentiometern gibt die Ab-
héngigkelt des Widerstandes vom Drehwinkel an. Man
unterscheidet lineare, logarithmische und S=formige
Regelkennlinien.

Als Lautstdrkeregler und Tonblenden werden Potentio-
meter mit logarithmischer Kennlinie eingesetzt. Man
bezeichnet sie als logarithmische Potentiometer.
Ubungen

= ====

18) Erklaren Sie das Wesen des Skineffektes!

19) Durch welche konstruktiven MaSnahmen lassen
sich die Induktivitdten bei OHMschen Schalt-
elementen gering halten?

20) Beschreiben Sie die Wirkungsweise von Urdox-
Widerstédnden! Wozu kann man sie verwenden?

21) Welche Eigenschaften besitzen die Eisenwasser-
stoff=-Widerstdande? Worauf beruhen diese Eigen-
schaften?

22) Was versteht man unter der Regelkennlinie eines
Potentiometers?

23) Warum eignen sich Potentiometer mit linearer
Regelkennlinie nicht zur Lautstdrkeregelung?






