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In diesem Kapitel werden folgende Themen behandelt:
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3.6 .  E lek t r i sche Hausha l tsger i i te



3.1.1. Die Erzeugung des Wechselstroms
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Die  Erzeugung des  e lek t r i schen St romes (Wechse l -
s t r o m  o d e r  C l e i c h s t r o m )  i s t  e i n e  d e r  w i c h t i g s t e n
Anwendungen der  e lek t romagnet ischen lnduk t ion .  D ie
Bedingung fUr das Auftreten eines induzierten elektrischen
S t r o m e s  i n  e i n e m  g e s c h l o s s e n e n  S t r o m k r e i s  i s t  e i n
v e r d n d e r l i c h e r  M a g n e t f l u s s  d u r c h  d i e  F l a c h e  d i e s e s
Stromkreises.  Das bendt igt  entweder die Rotat ion des
St romkre ises ,  oder  des  Magnet fe ldes .  Das  Funk t ions-
p r i n z i p  d e r  e l e k t r i s c h e n  G e n e r a t o r e n  b e r u h t  a u f  d e r
Rota t ion  e iner  Sch le i fe  um e ine  Achse,  d ie  senkrecht
steht auf die Feldl in ien eines homogenen Magnetfeldes.

Wi r  be t rach ten  e ine  Rechtecksch le i fe ,  ge formt  aus  e inem le i tenden Draht ,  d ie  s ich  in  e inem homogenen
M a g n e t f e l d  b e f i n d e t ,  w i e  i n  d e r  A b b . 3 . 1 . 1 . 1 .  D i e  E n d e n  d e r  R e c h t e c k s c h l e i f e  s i n d  v e r b u n d e n  m i t  z w e i
Kol lektorr ingen C,,  und Cr,  d ie Uber einen Widerstand an das Amperemeter A geschal tet  s ind.  Wir  nehmen eine
gleichformige Drehbewegung dieser Rechteckschlei fe um die Achse OO' mit  der Winkelgeschwindigkei t  co an.
Wiihrend der Rotat ion erfolgt  e ine kont inuier l iche Anderung des Winkels s,  gebi ldet  von der Normalen h zur
Ebene der Rechteckschlei fe und der Indukt ion d:  ct  =cD'f  .  Dementsprechend verandert  s ich kont inuier l ich auch
der Magnetf luss durch die Ebene der Rechteckschlei fe:

D ie  g ra f i sche Dars te l lung  d ieser  Anderung is t  in  der  Abb.  3 .1 .1  .2  gegeben.
AO

CemdB dem Cesetz von Faradav

w i r d  i n  d i e  S c h l e i f e  e i n e  e l e k t r o m o t o r i s c h e  S p a n n u n g  i n d u z i e r t .  M i t  d e r  F o r m e l  d e s  ( v e r d n d e r l i c h e n )
Magnetf lusses von vorher erhal ten wir  f r i r  d ie induzierte elektromotor ische Spannung die Cleichung:

w o b e i :
-  e( t )  is t  d ie momentane elektromotor ische Spannung ( im Moment t ) ;
-  E^ = o.Qr, ,  is t  der Hdchstwert  der Wechselspannung, den man Ampl i tude nennt;
- tD - 2tv,t ist die Pulsation der Wechselspannung, wo v die Frequenz ist;
-  O -  =  B . S  i s t  d e r  m a x i m a l e  M a g n e t f l u s s  d u r c h  d i e  S c h l e i f e ,  B  i s t  d i e  m a g n e t i s c h e  l n d u k t i o n ,  S  i s t  d i e

F l i i che  der  Rechtecksch le i fe

Anmerkung:  Wenn das  Ze i t in te rva l l  nach Nu l l  s t reb t ,  ohne Nu l l  zu  e r re ichen,  berechnet  man d ie  EMS e  a ls

Crenzwert  des Quot ienten * '  
Die Regel ,  nach welcher e berechnet wurde, beruht auf der mathematischen

Operat ion,  d ie man Ablei tung der Funkt ionen (Di f ferent ia l rechnung) nennt.  Das heiBt,  d ie EMS ist  d ie Ablei tung
des Magnetf lusses nach der Zei t :  e( t )  = O'( t )  = (0.O. .s inot  -  E^.  s in<of

Die Entstehung der EMS wi ihrend der Rotat ion der Rechteckschlei fe ABCD im Magnetfeld ist  in der Abb.
3 . 1  . 1  . 2  d a r g e s t e l l t :

-  im Moment  f  =  0  i s t  der  Winke l  g ,  geb i lde t  von
der Normalen zur Ebene der Rechteckschlei fe mit  der
magnet ischen lnduk t ion  g le ich  0o  und we i l  s in  0o  =  0 ,
folgt e(0) = 0;

- im Moment f = Tl4, ist die Rechteckschleife um 90o
gedreht und weil sin 90o = 1, folgt dfl$ = E^|

-  im Moment  t  =  T l2  i s t  d ie  Rechtecksch le i fe  um
1B0o gedreht und wei l  s in 1B0o = 0,  fo lgt  e(Tl2) = 0 ;

-  im Moment t  = 3Tl4 ist  d ie Rechteckschlei fe um
27tr gedreht und weil sin 27Oo = - 1, folgt d3Tl4) = - E^;

-  im Moment t  = f  is t  d ie Rechteckschlei fe um 3600
gedreht und wei l  s in 3600 = 0,  fo lgt  e( I )  = 0.
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Das Labormodel l  des Wechselspannungsgenerators
(Abb. AE 3.1.1.1) hat einen Rotor,  bestehend aus vier in
Reihe geschal teten Spulen. Das Magnetfeld wird von
einem Stator erzeugt,  der aus einem Elektromagneten
besteht:  zwei Spulen auf einem U-f6rmigen Eisenkern
und mit  12 V Cleichspannung gespeist .  Steckt  den Rotor
a u f  d e n  U - f d r m i g e n  E i s e n k e r n  u n d  v e r b i n d e t  s e i n e
Bt i rs ten  mi t  e inem Amperemeter  mi t  der  Nu l l  in  der
Mit te der Skala.  Die Bt i rsten haben Kontakt  mit  e inem
zylinderfdrmigen Teil von der Achse des Rotors- das ist
der Kollektor. Legt Spannung an die Spulen des Stators
a n ,  d r e h t  d e n  R o t o r  m i t  d e r  H a n d  u n d  v e r f o l g t  d i e
Anzeige des Amperemeters.

Sch luss fo lgerung:  D ie  Bewegung des  Ze igers  zu
beiden Sei ten der Nul l  weist  auf  d ie Entstehung eines
Wechselstroms hin.

Wenn an die Stel le des Ampermeters der Analog-
Digi ta l -Wandler eines Computers geschal tet  wird,  um
die in den Spulen entstandene Spannung zu registrieren,
erh i i l t  man das  Ergebn is  aus  der  Abb.  AE 3 .1 .1 .2 .  Das
Signal ist stark gedampft, da die Rotation des Magneten
starke Cegenkriifte hervorruft.

Sch luss fo lgerung:  D ie  g le ich fdrmige  Rota t ion  e ines
meta l l i schen Rahmens um se ine  Symmet r ieachse in
einem homogenen Magnetfeld,  das senkrecht auf die
D r e h a c h s e  s t e h t ,  e r z e u q t  i n  d e m  R a h m e n  e i n e
si n u sfii r m i ge W e ch sel s p an"n u n g .

Wenn der i iuBere Stromkreis nur einen Widerstand
enthilt, dann ist der Wert der momentanen Stromstdrke
des Wechselstroms gegeben durch die Beziehung:

wobe i  l ^  =  EJR der  Hdchs twer t  der  S t romstdrke ,
Amplitude genannt, ist Spannung und Stromstdrke des
Wechselstroms verdndern s ich s inusfdrmig in der Zei t
( A b b . 3 . 1 . 1 . 3 ) .  D i e  F u n k t i o n  e ( t ) = E - . s i n c o t  i s t  e i n e

per iodische Funkt ion:  nach der Zei t  T -2nla erreicht
d i e  W e c h s e l s p a n n u n g  d e n  g l e i c h e n  W e r t .  D i e s e
Eigenschaf t  ha t  auch d ie  Funk t ion  f ( r )=  / - -s ino l t .

So  w ie  aus  der  Abb.  3 .1 .1  .3  e rs ich t l i ch  ver i indern
s i c h  S p a n n u n B  u n d  S t r o m s t f r r k e  i n  P h a s e .  D e n
s inus fdrmig  verdnder l i chen GrdBen kann e in  Vek tor
zugeordnet werden, den man Phasenzeiger (Phasor)
nennt. Der Phasenzeiger hat den Modul gleich mit dem
Effektivwert der Sinusgrii9e und bildet mit der
Horizontalen einen Winkel gleich mit der Anfangsphase
dieser GriiBe. Er: rotiert im Gegenzeigersinn mit einer
Winke lgeschwind igke i t ,  d ie  der  Anderung der  Phase
entspricht. lm Phasenzeigerdiagramm unterscheiden sich
d i e  S i n u s g r d B e n  d u r c h  i h r e n  E f f e k t i v w e r t  u n d  i h r e
Anfangsphase.

Das hei8t ,  dass die Phasenzeiger der Spannung und
der Stromstdrke zusammen rot ieren (Abb. 3.1.1.4).

i chen)

is t  d ie

S e a l s

tischen

rleitung

rr Abb.

Jet von
mit der
0 o = 0 ,

um 90o

:ife um
- 0 ;

eife um
E .- _ L m ,

rrn 3600

.  A b b .  A E  3 . 1 . 1 . 2

Q r i

Im

Em

0

Em

o  A b b .  3 . 1  . 1 . 3 - t ^

, -,i:^...:,,,,I -r"r*';fi-ffiffi,"
i \ l / it..

o  A b b .  3 . 1 . 1 . 4  "  I



3.1.2. Der Wechselspannungsgenerator
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An Stel le der vorher beschr iebenen Schal tung kann
das Labormodell des Dreiphasenstromgenerators (Abb.

AE 3 .1 .2 .5 )  verwendet  werden.
Wenn an die Stel le der drei  Calvanometer die drei

K a n d l e  e i n e s  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r s  g e s c h a l t e t
werden, erhal t  man auf dem Computer f t i r  d ie Signale
a u s  d e n  S p u l e n  d i e  S c h a u b i l d e r  d e r  A b b .  A E  3  . 1 . 2 . 4 .
Die Signale sind stark gediimpft, weil es bei der Rotation
starke Cegenkrdf te gibt .

Der Dreiphasenstrom erzeugt in den feststehenden
Spulen eines Elektromotors ein rotierendes Magnetfeld,
welches die Rotoren der Asynchronmotoren antreibt.

o  Abb.  AE 3 .1 .2 .4 o  A b b .  A E  3 . 1 . 2 . 5

3.1.3. Der Gleichstromgenerator

D e r  C l e i c h s t r o m g e n e r a t o r  h a t  d a s s e l b e
Funkt ionspr inz ip  w ie  der  Wechse ls t romgenera tor :  d ie
Rotat ion einer Rechteckschlei fe in einem homogenen
M a g n e t f e l d .  D e r  U n t e r s c h i e d  i s t  i n  d e r  F o r m  d e s
Kol lektors,  welcher aus zwei Halbr ingen besteht.  Somit
erhal ten die Bt i rsten st i indig die posi t ive Halbwel le des
Stromes und man erhi i l t  prakt isch einen puls ierenden
C l e i c h s t r o m  ( A b b .  3 . 1 . 3 . 1  ) .

Bei der Erzeugung des Cleichstroms verwendet man
zwei Rotorwicklungen, die senkrecht zueinander stehen,
s o  w i e  b e i  d e m  e r w d h n t e n  L a b o r m o d e l l .  E i n  a n  d i e
BUrs ten  gescha l te tes  Ca lvanometer  w i rd  e ine  e twa
konstante Stromstdrke anzeigen (Abb. 3.1.3.2-a).  In der
Praxis s ind Var ianten mit  16 Spulen ,  d ie symmetr isch
auf dem Rotor angebracht s ind,  angewendet,  d ie eine
fast  konstante Spannung ergeben (Abb. 3.1.3.2-b).

lm Fal le der Cleichstromgeneratoren hat der Stator
d i e  R o l l e  d e s  I n d u k t o r s ,  W € i l  d i e  R o t o r w i c k l u n g e n
s t i i n d i g e n  K o n t a k t  m i t  d e n  K o l l e k t o r s t r e i f e n  h a b e n
m U s s e n .

Sch  l i t

Ko l lek tor

A b b .  3 . 1 . 3 . 1

o  A b b .  3 . 1 . 3 . 2

o  F i g .  A E  3 . 1 . 2 . 3
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Der Stator besteht aus mehreren Elektromagneten mit massiven Stahlkernen, wihrend der Kern des Rotors aus
Stah lb lechen zusammengesetz t  i s t .  In  d ie  E inkerbungen des  Rotors  werden d ie  Drahtw ick lungen e ingebracht .
Der Stator kann aus separaten Spannungsquellen gespeist werden oder aus dem Rotor (Selbsterregung) . In diesem
letzten Fal l  unterscheidet man Hauptschlussgeneratoren, wenn der gesamte Strom des Rotors durch den Stator
f l ieBt,  und Nebenschlussgeneratoren, wenn nur ein Tei l  des Rotorstroms durch den Stator f l ieBt.

3.1.4. Die Effektivwerte von Wechselstrom und Wechselspannung

Wenn Wechselstrom durch einen Lei ter  f l ieBt,  wird Wi i rme abgegeben. Die in einer best immten Zei t  vom
Wechse ls t rom erzeugte  Wdrme kOnnte  in  derse lben Ze i t  auch von e inem Cle ichs t rom von e iner  gewissen
Stromstdrke erzeugt werden. Diese Stromstdrke nennt man Effektivwert des betreffenden Wechselstroms.

Definition: Man nennt Effektivwert der Stromstdrke eines Wechselstroms
Stromstiirke eines Cleichstroms, der auf demselben Widerstand in derselben
wtirde.

die CrdBe / ,  d ie gleich ist  mit  der
Zeit dieselbe Joule-Wirme abgeben

P B(t)

13.,R

I Z  -
tR

.  A b b .  3 . 1 . 4 . 1

Die Fl i iche von jedem schmalen Rechteck,  wie das
schwarze  Rechteck  aus  der  Abb.  3 .1 .4 .1 ,  i s t  zah len-
mi iBig gleich mit  der Wdrme, die auf dem Widerstand
i n  d e r  Z e i t  A t  a b g e g e b e n  w i r d  ( w o b e i  i  p r a k t i s c h
konstant ist) .  Die Fl i iche, die vom Schaubi ld der Funkt ion
und vom Abschni t t  OA der Ox-Achse begrenzt wird,
kann als Summe der Fl i icheninhal te solcher Rechtecke
berechnet werden und ist somit gleich mit der Wiirme,
d ie  in  e iner  Ha lbper iode abgegeben w i rd  (Abb.3 .1 .4 .1 ) .
M a n  b e m e r k t  a b e r ,  d a s s  d i e  ( s c h r a f f i e r t e )  F l i i c h e

oberha lb  der  ges t r i che l ten  L in ie ,  vom Wer t  R '12- f2  ,
g l e i c h  i s t  m i t  d e r  S u m m e  d e r  b l a u e n  F l d c h e n  v o n
unterha lb  d ieser  L in ie .  Das  bedeute t ,  dass  d ie  F l i i che

Widerstand

unterhalb der Kurve gleich ist  mit  der Fl i iche des Rechtecks OABC. Dementsprechend ist  d ie in einer Halbper iode
abgegebene Wdrme

1 2 T

Q=R z z
Wir bezeichnen mit  I  d ie Effekt ivstromst i rke.  Dann erhal ten wir

Q=R' I : - ' ! .'  
2 '

Aus diesen beiden Beziehungen folgt, dass der Effektivwert der Stromstiirke / des Wechselstroms durch folgende
Formel gegeben ist :

I
I  = i ;=o '7o7 ' tm '

GemiiB der Formel U = I . R ist der Effektivwert der Wechselspannung gegeben durch die Formel:

u =uP =o,7o7tJ^
J2

AnmerkunBen:
1) Die Messgerdte f r i r  Wechselstrom und Wechselspannung zeigen die Effekt ivwerte an.
2) Wenn wir sagen, dass das Stromnnetz unserer Wohnung eine Spannung von 220 V hat, dann bedeutet das: der
Effekt ivwert  der Spannung betrdgt 220V. Der H6chstwert  der Spannung ist

U,- ,  =  J | 'U =  31 1V .
3) Die Energieumwandlung durch Joule-Effekt  hangt nicht  vom Stromsinn ab. Deshalb verhi i l t  s ich
im Wechselstrom so wie im Cleichstrom.
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3.2.'1. Einfache Wechsefstromkreise

Definit ion; Man nennt
werden

Wechselstromkreiss diejenigen elektrischen Stromkreise, die mit Wechselstrom betrieben

Stromkreise,  d ie keine Spulen oder Kondensatoren
e n t h a l t e n ,  h a b e n  f t i r  W e c h s e l s t r o m  ( v o n  k l e i n e r
F r e q u e n z )  p r a k t i s c h  d e n s e l b e n  W i d e r s t a n d  w i e  f t i r
Gleichstrom.

Wir betrachten einen Wechselstromkreis mit  e inem
Widerstand R (Abb. 3.2.1.1-a),  an dessen Klemmen die
Wechselspannung u(t)  = U- .s ino f  angelegt wird.

Der Spannungsabfal l  auf  dem Stromkreis ist
u = R . i .

Ftir die Effektivwerte schreiben wir das Cesetz von
Ohm wie fo lgt :

U = R . 1 .
D i e  S p a n n u n g  u n d  d i e  S t r o m s t i i r k e  e r r e i c h e n

gleichzeitig die Nullwerte und die Hdchstwerte, sie sind
a l s o  i n  P h a s e  ( A b b .  3 . 2 . 1 . 1 - b ) .  I n  d e r  A b b .  3 . 2 . 1 . 1 - c  i s tdas Phasenzei  gerdiagramm

Anmerkung:  D ie  Tatsache,dass  in  der  Abb.  3 .2 .1 .1 -b  d ie  Kurve  der  Spannung e ine
keine Bedeutung, da die vert ikale Skala f r i r  u und i  wi l lkr i r l ich gewi ih l t  wird.

u, I
um
Im

@

o  A b b .  3 . 2 . 1 . 1

dargestel l t .

grdBere Ampl i tude hat,  hat

E i n  W i d e r s t a n d  v o m  W e r t  R = 2 0 0 Q  e r h i i l t  e i n e
W e c h s e l s p a n n u n g  v o n  B  V .  B e i  V e r w e n d u n g  e i n e s
Analog-Digi ta l -Wandlers zur Darstel lung der Spannung
u  u n d  d e r  S t r o m s t d r k e  i  e r h a l t  m a n  d i e  g r a f i s c h e n
Dars te l lungen aus  der  Abb.  AE 3 .2 .1 .1 .

Schfussfolgerung: Der Widerstand erzeugt keinen
Phasenu nte rsch i ed zw ische n Span nu ng u nd St romstii rke.

Wi r  be t rach ten  dann e inen St romkre is ,  der  e inen
i d e a l e n  K o n d e n s a t o r  d e r  K a p a z i t d t  C  e n t h d l t  ( m i t
vernachldssigbarem R und t)  (Abb. AE 3.2.1.2-a)

Anmerkung: Wenn an die Klemmen des Stromkreises
eine Cleichspannung angelegt wird,  f l ieBt kein Strom,
we i l  das  D ie lek t r i kum des  Kondensators  e ine  Unter -
brechung des Stromkreises darstel l t .  Man kann sagen:
der Kondensator unterbricht den Gleichstromkreis.

Wenn an d ie  K lemmen des  Kondensators  e ine
Wechselspannung angelegt wird, flieBt ein Strom. Man kann
sagen: der Kondensator schlie&t den Wechselstromkreis.

Die Erkl i i rung ist  fo lgende: Wenn sich die Spannung
im Ansteigen befindet, wird der Kondensator aufgeladen
(auf seinen Platten wird elektrische Ladung gespeichert),
und wenn d ie  Spannung fe l l t ,  w i rd  der  Kondensator
ent laden und er t rdgt  damit  zur Erhal tung des Stromes
im Stromkreis bei .

= =

u , i
um
Im

@

o  A b b .  3 . 2 . 1 . 2
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Der Stator besteht aus rp
Stah lb lechen zusammengr
Der Stator kann aus sepa
letzten Fal l  unterscheir '
f l ieBt,  und Nebenschf

3.1 .4 .  D '

.rchstwert

Stromkreises wird eine Wechselspannung geschal tet :

u(t) = U- .sin rof .

en,  wenn n6t ig,  e ine best immte Regel zum Berechnen der CroBen.

=X, fUr sehr k le ines Af,  das heiBt l is t  der Grenzwert ,  zu dem der

Zei t interval l  nach Nul l  strebt,  ohne Nul l  zu erreichen.

: m a t i s c h e  O p e r a t i o n ,  d i e  m a n  A b l e i t u n g  e i n e r  F u n k t i o n

' ler  Ladung nach der Zei t :

- Q'(r).
-  (egeln fUr die Ablei tung der Funkt ionen (die ihr  in der Mathematik

u . U - . c o s C I f  ,
- ro€s Kondensators,  q = f  .  u,  verwendet wurde. Die obige Cleichung kann wie

i(r)  = / , , ,  's in (  ' '  * ! \  ,
\  2  ) ' ,

der Stromstdrke In, durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

I  ̂  =  a ' C ' U ^ .
Wenn wir  d ie Formel f r i r  i ( t )  mit  der Formel fur  d ie angelegte Spannung u(t)  vergleichen, bemerken wir ,  dass

in einem Wechselstromkreis mit  idealem Kondensator die Stromst i i rke einen Phasenvorsprung von nl2 gegenr iber
der Spannung hat (Abb. 3.2.1.2-b,c)  oder,  was dasselbe bedeutet ,  d ie Phase der Spannung um nl2 hinter der Phase
der Stromstarke ist .

Wenn w i r  dann d ie  ob ige  Bez iehung mi t  dem Cesetz  von Ohm, l^=  U. lR ,  verg le ichen,  s te l len  w i r  fes t ,  dass
der Kondensator in den Wechselstromkreis einen scheinbaren Widerstand einfr ihr t ,  den man mit  X.  bezeichnet
und kapazitive Reaktanz (kapazitiven Widerstand) nennt. Dieser hat die Formel:

1
X . =-  ( l ) . c

Ein Widerstand vom Wert  R=200f)  is t  mit  e inem
Kondensator der Kapazi tat  C=122ltF in Reihe geschal tet
und an die Klemmen einer Wechselspannungsquel le von
B V angeschlossen. Bei  Verwendung des Analog-Digi ta l -
Wandlers,  um die Spannung u und die Stromst i i rke i  zu
v isua l i s ie ren ,  e rha l t  man d ie  g ra f i schen Dars te l lungen
aus der  Abb.  AE 3 .2 . '1 .2 .

Anmerkungen:

1) Aus der Beziehung Xc =U^l I^ fo lgt  [X6lrs = Q.

2) Der Kondensator erhdl t  Energie aus dem Stromkreis
( d a n n  w e n n  d i e  S p a n n u n g  s t e i g t ) ,  s p e i c h e r t  s i e  a l s
Energie des elektr ischen Feldes zwischen seinen Plat ten

und gibt  s ie beim Ent laden wieder an den Stromkreis ab (wenn die Spannung fal l t ) .  lm Kondensator wird keine
Wdrme durch Joule-Effekt  erzeugt,  a lso f indet kein Energiever lust  stat t .

Schlussfolgerungen:
1\ Der Kondensator schlie&t den Wechselstromkreis.
2) In einem Wechselstromkreis mit idealem Kondensator hat die Stromstdrke einen Phasenvorsprung von nl2
gegenuber der Spannung.

Wenn V
Wechse l r
Stromst{'

Def
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3) Der Kondensator fiihrt einen scheinbaren Widerstand
in den Stromkreis ein, X, =Va.C , den man kapazitive
Reaktanz nennt.
4) Wenn der Stromkreis au$er dent Kondensator
noch einen Widerstand enthi i l t ,  hat  d ie Strom-
st i i rke gegeni iber der Spannung einen Phasen-

,r7
I L

vorsprung , . 
,.

5\ ln diesem Fall sieht das Phasenzeigerdiagramm wie
in Abb. 3.2.1.3 aus.

Wir betrachten schl ieBl ich einen Stromkreis,  der eine
ideale Spule (mit  vernachl i iss igbarem R und O mit  der
f  nduk t iv i td t  I  en th i i l t  (Abb.  3 .2 .1 .4 \ .

W e n n  a n  d i e  K l e m m e n  d e s  S t r o m k r e i s e s  e i n e
Wechselspannung angelegt wird,  f l ieBt ein Strom

, ( t )  =  / -  ' s ino t  '
Dieser Strom erzeugt ein verdnder l iches Magnetfeld

und somit  wird in die Spule durch Selbst indukt ion eine
e lek t romotor ische Spannung induz ie r t :

AO Lr

AI AI

Bei Verwendung der Regel ft ir die Berechnung des Quotienten A/Af , wenn das Zeitintervall nach Null strebt,

ohne Nu l l  zu  e r re ichen,  e rha l t  man:  e ( r )=  - t . i ( t ) -  -a l .L . I ^ .cos<ot .

Weil die Spule eine ideale Spule ist (R = 0), f indet auf der Spule kein Spannungsabfall statt und demnach ist die
induzierte elektromotorische Spannung gleich und entgegengesetzt der angelegten Spannung u(f ) - - e(f), also:

u(t) = co' L ' /,n ' cos trlt '

Dieser Ausdruck kann wie fo lgt  geschr ieben werden: u(t)=(1, , ,

wo der Hdchstwert  der Spannung U,,  fo lgender Beziehung entspr icht t  U^ -rul .L. l^ .

Wenn wir die Formel ft lr u(t) mit der Formel fUr die Stromstiirke i(t) vergleichen, stellen wir fest, dass in einem
Wechselstromkreis mit idealer Spule die Spannung einen Phasenvorsprung von tr/2 gegenuber der Stromstiirke hat
( A b b .  3 . 2 . 1 . 4 - b , c ) .

Wenn wir  dann die obige Formel mit  dem Cesetz von Ohm vergleichen, stel len wie fest ,  dass die Spule in den
Wechselstromkreis einen scheinbaren Widerstand einfrihrt, den man mit X, bezeichnet und induktive Reaktanz
( indukt iven Widerstand) nennt.  Dieser hat die Formel

Ein Widerstand vom Wert  R=200Q und eine Spule
mi t  der  Induk t iv i ta t  [=35mH werden in  Re ihe  an  d ie
K l e m m e n  e i n e r  W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e  v o n  B  V
g e s c h a l t e t .  B e i  V e r w e n d u n g  d e s  A n a l o g - D i g i t a l -
Wand lers ,  um d ie  Spannung und d ie  S t romst i i rke  zu
v isua l i s ie ren ,  e rh i i l t  man d ie  g ra f i schen Dars te l lungen
a u s  d e r  A b b .  A E  3 . 2 . 1 . 3 .

Anmerkungen:

1) Aus der Beziehung Xr=U-f  I^  fo lgt  [X1lss = O.

2) Die Spule erhdl t  Energie aus dem Stromkreis (wenn
d i e  S p a n n u n g  s t e i g t ) ,  w a n d e l t  s i e  i n  E n e r g i e  d e s
Magnetfeldes um und gibt  s ie wieder an den Stromkreis

.  A b b .  3 . 2 . 1 . 3

u , i
um
Im

@

.  A b b .  3 . 2 . 1 . 4
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o  A b b .  A E  3 . 2 . 1 . 3
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o  A b b .  3 . 2 . 1 . 5

R, X6, Xy

o  A b b .  3 . 2 . 1 . 6

ab, wenn die Spannung fal l t .  In der idealen Spule entsteht keine Wdrme durch Joule-Effekt ,  a lso gibt  es keinen
Energ iever lus t .

Schlussfolgerungen:
1) In einem Wechselstrontlireis mit einet' i4leal{.n Spule hat clie Spannung einen Ph;rsenyo rsprung von van nf2
gegenuber der Strontstdrke;
2) Die Spule fiihrt in den Struirn&reis einen scheinbat'en W'iderstanttr X, - r-u.1 t'in, dt,n man induktive Reaktanz
nennt

3) Wenn der Stromkreis auBer der Spule noch einen
lViderstand enthii l t ( iede reale Spule besitzt einen von
N u l l  v e r s c h i e d e n e n  W i d e r s t a r r d ) ,  d a n n  i s t  d i e
P h a s e n v e r s c h i e b u n g  d e r  S p a n n u n g  g e g e n i i b e r  d e r

TT
S t r o m s t i r k e 0 < ; "

4) In diesem Fal l  s ieht  das Phasenzeigerdiagramm so
aus rv ie in der Abb. 3.2.1. .5.

l n  d e r  A b b .  3 . 2 . 1  . 6  i s t  d i e  A b h a n g i g k e i t  d e s
W i d e r s t a n d s ,  s o w i e  d e r  k a p a z i t i v e n  u n d  i n d u k t i v e n
Reaktanz von der Frequenz graf isch dargestel l t .  Man
stel l t  fest :

a )  Mi t  s te igender  Frequenz s t reb t  d ie  kapaz i t i ve
Reaktanz  nach Nu l l  und d ie  induk t ive  Reaktanz  nach
U n e n d l i c h ;

b) Wenn die Frequenz nach Nul l  strebt (Crenzfal l :
der  C le ichs t rom) ,  dann s t reb t  d ie  induk t ive  Reaktanz
nach Nul l  und die kapazi t ive Reaktanz nach Unendl ich
(der Kondensator dffnet den Stromkreis).

Anmerkungen:
1 )  V o n  J e n  d r e i  S t r o m k r e i s e l e m e n t e n ,  i d e a l e r
Widerstand, idealer Kondensator und ideale Spule wird
nur  au f  dem Widers tand Wi i rme durch  Jou le -Ef fek t

abgegeben. Deshalb nennt man ihn auch noch aktiven Widerstand. Er ist das einzige Element mit Energieverlust.
2)  Die Stromkreiselemente wurden in diesem Abschni t t  a ls ideal  angenommen. Die realen Stromkreiselemente
haben e in  komplexes  Verha l ten .  Zum Be isp ie l  ha t  e ine  rea le  Spu le  sowoh l  lnduk t iv i td t ,  a ls  auch Widers tand.

3.2.2. Der Wechselstromkreis mit Widerstand, Spule und Kondensator (R, L, C) in Reihe

Wir betrachten einen Stromkreis,  gebi ldet  aus einem Wierstand R, einer idealen Spule mit  der lndukt iv i tat  I
und einem idealen Kondensator mit  der Kapazi tat  C al le in Reihe geschal tet .  An die Klemmen des Stromkreises
wi rd  e ine  Wechse lspannunB ange leg t  (Abb.  3 .2 .2 .1 -a) .

Ein Widerstand vom Wert  R=200 e),  e ine Spule mit  der Indukt iv i tat  [=35 mH und ein Kondensator mit  der
Kapazi t i i t  C=122 pF sind in Reihe geschal tet  und an eine Wechselspannung von B V angeschlossen. Mit  e inem
Analog-D ig i ta l -Wand ler  w i rd  d ie  Spannung an  den K lemmen der  Spu le  u , ,  d ie  Spannung an  den K lemmen des
Kondensators u6 und die Stromstdrke i  er fasst  und visual is ier t  und man erhdl t  d ie Schaubi lder aus der Abb. AE
3 . 2 . 2 . 1 .

lm Stromkreis f l ieBt ein Strom mit  dem Effekt ivrvert  / .  CemiiB dem bisher Celernten:
a) an den Klemmen des Widerstands entsteht ein Spannungsabfal l  UR = /  .  R in Phase mit  der Stromstdrke / ;
b) an den Klemmen der Spule entsteht ein Spannungsabfall U t = I . X,, mit der Phase um nJ2 vor der Stromstarke 4
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c) an den Klemmen des Kondensators entsteht ein
Spannungsabfal l  Uc= I  .  X6, mit  der Phase umnl2 hinter
der Stromstarke /.

In der Phasenzeigerdarstel lung ist  d ie Spannung U
an den Klemmen den Stromkreises die Summe dieser
S p a n n u n g s a b f a l l e  ( A b b .  3 . 2 . 2 . 1 - b ) .  A u s  d e m  r e c h t -
w i n k f  i g e n  D r e i e c k  O A B ,  d a s  m a n  D r e i e c k  d e r
Spannuqgen nennt ,  e rhd l t  man mi t  dem Satz  von
Pythagoras:

t )2  =ur t+(ur-urY,
Von wo mi t  ob igen Bez iehungen f r i r  d ie  Spannungen
fo lg t :

U=1 .

Die CroBe, def in ier t  durch die Beziehung

@

O -
o Abb.  3 .2 .2 .1

z-
heiBt Impedanz des Serienstromkreises R[C.

Anmerkungen:
1) Aus der Definit ion folgt [Z't = 92.

2) Die lmpedanz ist der Ersatzwiderstand des gesamten
Stromkreises im Wechselstrom.

f  n der Abb. 3.2.2.1-b wurde das Spannungsdreieck
fUr  den Fa l l  U ,  >  Ucgeze ichnet .  Es  is t  aber  m6g l ich ,
dass U, < Uc oder U, - Uc. Frir diese F5lle wurde das
P h a s e n z e i g e r d i a g r a m m  i n  d e r  A b b .  3 . 2 . 2 . 2 - a  u n d
3.2 .2 .2 -b  darges te l  l t .

fm ersten Fal l  Abb. 3.2.2.2-a) Ur< Ucund demnach
X r <  X c .  D a s  b e d e u t e t ,  d a s s  d e r  k a p a z i t i v e  E f f e k t
gegentiber dem induktiven vorherrschend ist, tgg < 0,
der Phasenunterschied ist  negat iv.

lm zweiten Fal l  (Abb. 3.2.2.2-h) Ut= Ucund X, = Xc.
Das bedeutet, dass sich kapazitiver und induktiver Effekt
g e g e n s e i t i g  k o m p e n s i e r e n ,  t g q  =  0 ,  d e r  P h a s e n -
unterschied g ist Null. Dieser Fall heiBt Resonanz der
Spannungen und wird im ndchsten Abschnitt behandelt.

Aus den beiden letzten Beziehungen folgt L) = I .Z ,
welche das Cesetz vom Ohm frir Wechselstromkreise
dars te l l t .

Aus  dem Dre ieck  der  Spannungen kann auch d ie
Formel ft ir den Phasenunterschied g der Spannung U an
den Enden des Stromkreises in Bezug auf die Stromstdrke I berechnet werden:

.  uL -uc  _x r -x ,t8e=T=_?*.

Anmerkung: In dem in der Abb.3.2.2.1-b dargestel l ten Fal l  is t  U, > Ucund also Xt> Xc. Das
induktive Fffekt stdrker ist als der kapazitive Effekt und, gemiiB der vorigen Formel tge > 0, der
g ist positiv.

Also: wenn die Stromstiirke im Stromkreis i(t)- Im sinot ist, dann ist die Spannung an

Stromkreises

u(t) = U- .sin(tor + q)

ffi

bedeutet, dass der
Phasenunterschied

den Klemmen des

@

o Abb.3 .2 .2 .2

UL

R2 + (x, - xrY
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Ubung 3.2.2.1.  Ein Stromkreis besteht aus einem Kondensator mit  der Kapazi tet  C = lOlOn) mF, in
R e i h e  g e s c h a l t e t  m i t  e i n e r  S p u l e  m i t  d e m  a k t i v e n  W i d e r s t a n d  r  =  4  Q  u n d  m i t  d e r  I n d u k t i v i t a t

L = 4oln mH. Der stromkreis wird an eine Wechselspannung u(t)= 2oJr.s in( l00n.r)  angeschlossen.
Berechne: a) die Frequenz des Wechselstroms, b) den Hdchstwert und den Effektivwert der Stromstdrke,

c) den Effekt ivwert  der spannung an den Klemmen der spule,  d)  den phasenunterschied zwischen stromstdrke
und Spannung an  den K lemmen der  Spu le .

l i isung: Frir die Frequenz erhalt man sofort den Wert

v=  
o  -5oHz

Um den Hdchstwert der Stromstdrke
2n

berechnen, verwendet

u*

k
t
I

A

S

zu

u^
Z

I _

man das Cesetz von Ohm

= qJl A.

Entsprechend erhalt man ftir den Effektivwert 1 = 4 A. Die Spule hat sowohl Induktivitdt als auch Widerstand
und desha lb

Ut= I  JWL' =22,63V .
Schlie8l ich erhi i l t  man fr ir  den Phasenunterschied

.  o . L  o . L  nt 8 9 =  
R  

= 9 = a r c t g - = 2 .

Ubung 9.2.2.2. Ein Wechselstromkreis, der von einem Cenerator mit der Frequenz V = 5 kHz und mit
der Effekt ivspannung U = 100 V gespeist  wird,  besteht aus einem Widerstand R = 200 Q und einem
Kondensator mit der Kapazitat C = 20Oln nF. Berechne: a) die kapazitive Reaktanz, b) den H6chstwert
der Spannung des Cenerators,  c)  den Effekt ivwert  der Stromst i rke,  d)  d ie Indukt iv i tat ,  welche an die
Stel le des Widerstands geschal tet ,  d ie Stromstdrke nicht  verdndern wr i rde.

Liisung: Ftir die kapazitive Reaktanz und ft ir den Hdchstwert der Ceneratorspannung erhilt man sofort
1

Y,  =#  =500  Q ,  U^=U 'J -Z  =141V .

Um den Effektivwert der Stromstdrke zu berechnen verwenden wir das Cesetz von Ohm

I - L=1B6mA.
,!n, + x/

Wenn beim Ersetzen des Widerstands durch eine Spule die Stromstdrke unverdndert  b le iben'dass  
d ie  lmpedanz unverdnder t  b le ib t

w(
De

Werte

es not ig,

e r n
ver
F u r
ver
K u r
Rer
entl
(clz,
Wic-lxL - xcl.

Von hier fo lgt I
ma)r I r-\ 19,25H- xrl= L = 

; (x. r JR, * xr.^ )= 1n,rrn

R2 + X2,

R2 + X2,
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3.2.3. Die Resonanz der Spannungen

lm vor igen Abschni t t  haben wir  gesehen, dass in dem Fal l  U, -  Uc (Abb. 3.2.2.2-b),  a lso bei  X,  = Xc, der
kapazi t ive und der indukt ive Effekt  s ich gegensei t ig kompensieren, tgg = 0,  a lso der Phasenunterschied g ist  Nul l .
D ieser  Fa l l  he iB t  Resonanz der  Spannungen im Re ihens t romkre is .  Man sagt ,  der  Re ihens t romkre is  i s t  im
Resonanzbetrieh

Anmerkung:  g  i s t  der  Phasenuntersch ied  zwischen der  Spannung an  den K lemmen des  St romkre ises  und der
Stromstdrke im Stromkreis.  Der Phasenunterschied zwischen den Spannungen U, und U. ist  n.

Aus der Cleichhei t  der indukt iven und kapazi t iven Reaktanz folgt :
1)  Bei  Resonanz ist  d ie lmpedanz des Reihenstromkreises minimal,  Z = R und die Stromstdrke ist  maximal

, - U
" o  

- r R - '

2 \  O i e  R e s o n a n z  d e r  S p a n n u n g e n  e r s c h e i n t  n u r  b e i  e i n e m  b e s t i m m t e n  W e r t  d e r  F r e q u e n z ,  d i e  m a n
Reso nanzfrequen z nen nt:

Xt=Xc+gb .L=+*00 -11J f t  +
0b  ' L

w e l c h e  n u r  v o n  d e n  W e r t e n  d e r  I n d u k t i v i t d t  d e r  S p u l e  u n d  d e r  K a p a z i t i t  d e s  K o n d e n s a t o r s  a b h i i n g t .
Dementsprechend hat die Per iode der Wechselspannung bei  Resonanz die Formel:

Diese Formel heiBt

Cegeben ist  d ie

! -

Formel von Thomson

Formel der Stromstdrke

U

/ im Reihenstromkreis

Wenn man den Wert  der Indukt iv i t i t  fest legt  und
e i n e n  D r e h k o n d e n s a t o r  m i t  v e r d n d e r l i c h e r  K a p a z i t d t
verwendet,  kann man die Werte der Stromst i rke 1 in
F u n k t i o n  v o n  C  b e s t i m m e n .  D u r c h  V e r w e n d e n
versch iedener  Widers t l inde  erh i i l t  man versch iedene
K u r v e n ,  w i e  j e n e  a u s  d e r  A b b .  3 . 2 . 3 . 1 ,  d i e  m a n
Resonanzkurven nennt .  Das  Max imum der  Kurven
entspr ich t ,  gemdB ob iger  Bez iehung,  dem Wer t  C=11
(ol2. l )  und ist  um so stdrker ausgepr i igt ,  je k le iner der
Widerstand R ist .

B e i  R e s o n a n z  i s t  d i e  S t r o m s t i i r k e  i m  S t r o m k r e i s
maximal;  d ie Effekt ivspannungen an den Klemmen der Spule und

ur=lo, .xt=ry,  ur=1, , ,

R l > R 2 > R 3

o Abb.  3 .2 .3 .1

1
a2L

des Kondensators

I I
. X n  ='  

R . @ n . C  '

haben die Werte

Definition: Man nennt Ciitefaktor des Stromkreises den Quotienten Q definiert durch die Beziehung

-

-
--

-

-
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Anmerkung: Der Critefaktor zeigt, wieviel Mal bei Resonanz die Spannung auf der^Spule oder auf dem Kondensator

g r o $ e r  i s t " a l s  d i e  S p a n n u n g  a n  d e n  E n d e n  d e s  S t r o m k r e i s e s .  D e s h a l b  h e i B t  d e r  Q u o t i e n t  Q  a u c h  n o c h

Aberspannungsfaktor.

Mit  den Formeln der Spannungen LJ,  und U6 bei  Resonanz, eingesetzt  in die Def in i t ion von Q und durch
Einsetzen der Resonanzpulsat ion oq, erhi l t  man

 lTL

Diese Beziehung zeigt, dass frir 

q = 
R \lc

,E t tR+Q>>1 ,'ll c
bei Resonanz, die Spannungen auf der Spule und auf dem Kondensator v ie l  groBer s ind als die Spannung an den
Enden des Stromkreises.

Anmerkung: Die CrOBe Zo = 
"|re 

heiBt charakteristische Impedanz des Stromkreises.

i  Ubung 3.2. i .1.  Ein Wechselstromkreis,  angeschlossen an eine Spannung U = 220 V mit  der Frequenz

# v = 5b Hz, besteht aus einem Widerstand R = 30 O in Reihe mit  e iner Spule vom Widerstand Nul l  und

IHN einem Kondensator.  Bei  der genannten Frequenz hat die Spule eine indukt ive Reaktanz Xt = 160 Q

ii- und der Kondensator eine kafazitive Reaktanz X. = 120 Q.
;i"irrriri!i'r';r+'r+*i';i 

Berechne: a) die Stromstdrke im Stromkreis; b) die Frequenz, bei welcher Resonanz auftritt.

Liisung: a) Aus dem Gesetz von Ohm erhii lt man J - = 4 , 4 4 .

b )F t i r d i eResonanz f requenz f i nde tmandenWer t v "=#= " ' f f i =43 ,5Hz .

o Abb.  AE 3 .2 .3 .1

o  A b b .  A E  3 . 2 . 3 . 2

Die  Kenn l in ie  e ines  D ipo ls  s te l l t  d ie  Abhang igke i t
der Stromstdrke von der angelegten Spannung l=l(U)
dar .

Um d ie  Kenn l in ie  von Widers t inden,  Spu len  und
K o n d e n s a t o r e n  a u f z u n e h m e n ,  w e r d e t  i h r  e i n f a c h e
S t r o m k r e i s e  v e r w e n d e n ,  d i e  v o n  e i n e r  W e c h s e l -
spannungsquel  le gespeist  werden.

Durchfiihrung
Z u r  M e s s u n g  d e r  a n g e l e g t e n  S p a n n u n g  u n d  d e r

Stromstiirke verwendet ihr Voltmeter und Amperemeter
fUr  Wechse ls t rom,  d ie  w ie  im Schema der  Abb.  AE
3.2.3.1 geschaltet werden. Um die Werte der angelegten
Spannung zu verindern, ist ein Rheostat n6tig (Abb. AE
3 . 2 . 3 . 2 ) .

S c h a l t e t  d e r  R e i h e  n a c h  i n  d e n  S t r o m k r e i s  z w e i
Widers t inde mi t  versch iedenen Wer ten .  Ander t  d ie
angelegte Spannung und lest  d ie Werte der Spannung,
bzw. der Stromstiirke.
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Schre ib t  d ie  Daten
Form:

in  e ine  Tabe l le  von fo lgender

Stef lt die Abhiingigkeiten It = I(U) Si Ir= I(U)grafisch
dar  (Abb.  AE 3 .2 .3 .3 ) .

Berechnet  danach d ie  Wer te  der  Widers t i inde  a ls
konstanten Quot ient  ( in den Crenzen der Messfehler)
zwischen U und l  oder aus der Neigung der Kennl in ie /
= I (U),  welche im Fal le der Widerstdnde l in iar  is t .

Beobachtet  d ie Ubereinst immung der berechneten
Werte ft ir jeden Widerstand bei direkter und umgekehrter
Schal tung, sowie mit  dem aufgedruckten Wert .

S c h a l t e t  d a n n  e i n e  S p u l e  i n  R e i h e  m i t  d e m
W i d e r s t a n d  ( A b b .  A E  3 . 2 . 3 . 4 )  u n d  w i e d e r h o i t  d i e
Opera t ionen von vorher .  Schre ib t  d ie  Daten  in  e ine
Tabel le von folgender Form

Stel l t  d ie Abhi ingigkei t  I  = I (Ul  graf isch dar.
Vergleicht  d ie f r i r  d ie lmpedanz Z des Abschni t tes

R[ erhal tenen Werte.

Ersetzt  d ie Spule mit  e inem Kondensator (Abb. AE
3.2.3.5),  wiederhol t  d ie vor igen Operat ionen und ergdnzt
die fo lgende Tabel le.

Stel l t  d ie Abhi ingigkei t  I  = I (U) graf isch dar.
Vergleicht  d ie f t i r  d ie lmpedanz Z des Abschni t tes

RC erhal tenen Werte.

Erweiterung

Verwendet in den beschriebenen Stromkreisen einen
C e n e r a t o r  m i t  v e r i n d e r l i c h e r  F r e q u e n z ,  u f f i  d i e
K e n n l i n i e n  U t =  U , ( v /  u n d  U n  =  U r f u )  i m  R e i h e n -
s t romkre is  RL,  bzw.  Ur=  Ur (v )  und Un= Up(v)  im
Reihens t romkre is  RC aufzunehmen.

Fr ihr t  in den Stromkreis sowohl die Spule als auch
den Kondensator in Reihe mit dem Widerstand ein. Haltet
d ie  Spannung des  Cenera tors  kons tan t  und verdnder t
d ie  Frequenz.  Mess t  d ie  S t romstdrke  in  Funk t ion  der
Frequenz. Stel l t  graf isch dar 1 = I (v)  (Abb. AE 3.2.3.6).

o  Abb.  AE 3 .2 .3 .4

o  Abb.  AE 3 .2 .3 .5

o  Abb.  AE 3 .2 .3 .6

5

4

gz
i i 1

0
-1

o Abb.  AE 3 .2 .3 .3

ffi ffi

:1;ii;. '
i{{**1
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3.2.4. Der Parallelstromkreis mit Widerstand, Spule und Kondensator im Wechselstrom*
Die Resonanz der Striime*

IC

o Abb.3 .2 .4 .1

Diese Cleichung ist  das Cesetz
Die  GroBe,  de f in ie r t  durch  d ie

Wir betrachten einen Stromkreis,  gebi ldet  aus einem
Widers tand R,  e iner  Spu le  mi t  der  Induk t iv i t ; i t  I  und
e inem Kondensator  mi t  der  Kapaz i te t  C ,  d ie  para l le l
geschal tet  s ind.  An die Klemmen des Stromkreises wird
e ine  Wechse lspannung ange leg t  (Abb.  3 .2 .4 .1 -a) .

u(t) = U,,, ' sin rrlf .

D i e  3  S t r o m k r e i s e l e m e n t e  h a b e n  j e d e s  a n  s e i n e n
Klemmen d ie  E f fek t i vspannung U.  Entsprechend dem
bisher  Ce lern ten :

a) im Widerstand f l ieBt ein Strom

Phase mit  der Spannnung U,I r  =# '  in

b )  i n  d e r  S p u l e  f l i e 8 t  e i n  S t r o m

Phase um n/2 hinter der Spannung U,

I ,  --  
+, 

mir der

c) im Kondensator f l ieBt ein Strom mit  der Phase um nl2 vor der Spannung U.

fn  der  Phasenze igerdars te l lung  is t  der  Cesamts t rom ld ie  Summe d ieser  3  S t rome (Abb.  3 .2 .4 .1 -b) .  Aus  dem
rechtwink. l igen Dreieck OAB, das man Dreieck der Str i ime nennt,  erhal t  man mit  dem Satz von Pythagoras

I '= I i+( / ,  -  I r ) '  ,  von wo mit  den Formeln der Strome von oben folgt :

,r=t,

v o n  O h m  U  =  I . Z f n r  d e n  P a r a l l e l s t r o m k r e i s .
Bez iehung

hei8t  lmpedanz des Paral le lstromkreises RLC.

Anmerkungen:
1) Aus der Def in i t ion fo lgt  [Z]rs = Q.
2) Die lmpedanz ist  der Ersatzwiderstand des gesamten Paral le lstromkreises im Wechselstrom.

Aus dem Dreieck der Strdme kann der Phasenunterschied g der Cesamtstromstdrke / gegenriber der Spannung
U berechnet werden:

I . - I  (  t  1 )ts*=T=R'l x,-T)
Anmerkung: In dem in der Abb. 3.2.4.1-b dargestel l ten fa l l  is t  I6> Irund deshalb 1/Xc> 1/X1. Das heiBt tgg > 0,
der Phasenunterschied g ist  posi t iv .

A lso :  Wenn an d ie  K lemmen des  St romkre ises  e ine  Spannung u( f )=U- .s in r r l t  gescha l te t  w i rd ,  dann ha t  der
Cesamtstrom die Cleichung t(r)  = / -  .  s in(ot  + A).

ln  der  Abb.  3 .2 .4 .1 -b  wurde das  Dre ieck  der  S t rome f r i r  den Fa l l  / .  >  I rgeze ichnet .  Es  kann aber  auch 16111,
oder 1.  -  IL Fr i r  d iese beiden Fi l len ist  das Phasenzeigerdiagramm in den Abb.3.2.4.2-a und 3.2.4.2-b gegeben.

1  ( 1  1 ) '
- + t  - _ _  |
R 2  

' [ * .  
x ,  )

1  ( 1  1 ) '
- + t _ _ _  I

R 2 ' [ * .  x , )
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hat der

l c 1  I t ,

3egeben.

l m  e r s t e n  F a l l  ( A b b .  3 . 2 . 4 . 2 - a )  i s t  / 6  <  / 1  u n d
desha lb  1 /Xc  <  1 /XL.  Es  fo lg t  tgg  <  0 ,  a lso  der
Phasenunterschied rp ist  negat iv.

lm zweiten Fal l  (Abb. 3.2.4.2-b) ist  /c = / r  und
d e s h a l b  X L  =  X c .  E s  f o l g t  t g q  =  0 ,  a l s o  d e r
P h a s e n u n t e r s c h i e d  i s t  N u l l .  D i e s e r  F a l l  h e i B t
Resonanz der Stri ime im Parallelstromkreis.

Aus  der  Bez iehung Xr  -  Xc  erh i i l t  man f r i r  d ie
R e s o n a n z f r e q u e n z  d i e s e l b e  F o r m e l  w i e  b e i m
Reihens t romkre is  

1
V o =

Aus der  Bez iehung

2n-J  L  c

@

o

@

o Abb.3 .2 .4 .2

B

o Abb.  E  3 .2 .4 .1

beiden vor igen Beziehungen

1 , (  1  1 ) '
n'- t ". 

- 
"r Jfolgt, dass bei der Resonanz der Striime die Gesamtstromstdrke im Stromkreis minimal isf und den Effektivwert

, UI , " r = Q  h a t .

Das ist  damit  zu erkldren, dass bei  Resonanz die Strdme / ,  und 1o die stets einen Phasenunterschied von , t r
haben, gleichen Wert  haben.

Ubung 3.2.4.1.  Wenn der Stromkreis aus der Abb. E 3.2.4.1 mit  e iner Wechselspannung U = 220 V mit
der Frequenz v = 50 Hz gespeist  wird,  betragt die Reaktanz der Spule Xr = 30 f) .  Berechne: a) die
Wer te  R und C so  dass  be im Sch l ieBen des  Scha l te rs  k  au f  Pos i t ion  1  d ie  S t romst i i rke  durch  den
Generator doppelt so groB ist wie bei offenem Schalter k und bei Schalterposition 2 diese Stromstdrke
419 derjenigen der offenen Schalterposition

betrigt; b) die Resonanzfrequenz des Stromkreises bei
Scha l te rpos i t ion  2 .

tiisung: Wir bezeichnen mit l die Stromstdrke bei offenem
Schalter,  mit  1 '  d ie Stromstdrke bei  Schal terposi t ion 1
und mit  1,  d ie jenige bei  Schal terposi t ion 2.

Fr i r  of fenen Schal ter  haben wir :  t  = !  .
XL

Ftir die Schalterposition t haben wir; 1, = Q '

ffi

m
Die Bedingung der Aufgabe ist  1,

verwendet,  erhdl t  man:

,  und, entsprechend den beiden Werten der Kapazi tat  C erhi i l t

= 2 .  1 .  Wenn man in  d ieser  Beziehung d ie

1 1 4 v
- * . - - - ; - = - ; : i R = n L - 1 7 , 3 2 y
R' Xt Xt J3

Ftir die Schalterposit ion 2 haben wir:  Iz =IJ. lXr- Xrl
Die Bedingung der Aufgabe ist Iz = 4./ i19. Wenn wir hier die Cleichungen fr ir  /  und .1, verwenden, erhalten wir

c, =* + =58,9 trF (x, >t, l 'c),'  9  a . X ,

c, =* + = 153, 14 PF (fu, x, < to' c) .'  9  a - X ,

Bei  Resonanz vo  -  1  -

2 n .

man d ie  Wer te  V ' r  =  67 ,1H2,  V02 =  41 ,6H2.
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A b b .  3 . 3 . 1

W i r  b e t r a c h t e n  w i e d e r  d a s  D r e i e c k  O A B  d e r
Spannungen (Abb. 3.2.2.1-b) f r i r  den Reihenstromkreis.
Wenn w i r  d ie  Wer te  der  Se i ten  des  Dre iecks  mi t  der
ef fekt iven Stromstdrke I  mult ip l iz ieren, erhal ten wir  e in
n e u e s  D r e i e c k ,  d e s s e n  S e i t e n l a n g e n  d i e  W e r t e  d e r
Le is tungen dars te l len  (Abb.  3 .3 .1  ) .

lm Dre ieck  der  Le is tungen s te l l t  d ie  Hypothenuse
die Scheinleistung (as

P u = u ' l  '
d ie  so  genannt  w i rd ,  we i l  es  d ie  Le is tung is t ,  d ie  man
erhal t ,  wenn man das Produkt macht aus der von einem
Spannung U und der  S t romst i i rke  1 ,  d ie  von e inem

Amperemeter  angeze ig t  w i rd .  D ie  Sche in le is tung is t  d ie  Energ ie ,  d ie  der  Cenera tor  in  jeder  Sekunde an  den
Stromkreis l iefert .  Die MaBeinhei t  der Scheinleistung heiBt Vol t -Ampere und wird mit  VA bezeichnet.

Die hor izontale Kathete P = Un./  stel l t  d ie auf dem Widerstand R abgegebene Leistung dar und heiBt deshalb
aktive Leistung. Aus der Abb. 3.3.1 folgt

Vo l tmeter  an  den Enden des  St romkre ises  angeze ig ten

Die  MaBeinhe i t  der
Der  Fak tor

heiBt Leistungsfaktor.
Le is tung dars te l l t ,  a lso

P = P r ' c o s g = U . l . c o s g .

akt iven Leistung ist  das Watt .

CoStP= 
P

P"
Se in  Wer t  ze ig t ,  we lchen Bruchte i l  der  vom Cenera tor  ge l ie fe r ten  Le is tung d ie  ak t ive
die Leistung, die ein Benutzer verwenden kann.

Die vert ikale Kathete Pr= (Ur-  Uc) .  I  = P (Xr-  X6) stel l t  d ie Leistung dar,  d ie im Magnetfeld-der Spule und
im elektr ischen Feld zwischen den Plat ten des Kondensators enthal ten ist .  Sie heiBt reakt ive Leistung und hat
gemi iB  der  Abb.  3 .3 .1  d ie  Formel

P , = P u ' s i n g = U ' l ' s i n 9 .
Die MaBeinheit frir die reaktive Leiszung heiBt Volt 'Ampere'reaktiv, abgekrirzt VAR.

A n m e r k u n g :  D i e s e  M a B e i n h e i t  w u r d e  v o n  d e r  I n t e r n a t i o n a l e n  K o m i s s i o n  f r i r  E l e k t r o t e c h n i k  i m  J a h r  1 9 3 0
angenommen,  au f  Vorsch lag  des  Akademiemi tg l ieds  Constan t in  Budeanu (1886-1959) .

Aus dem Dreieck der Leistungen erhdl t  man le icht  auch andere Beziehungen zwischen den 3 Leistungen:

P l = P ' + P : , P , = P . t g q .

Ubung 3.3.1.  An die Klemmen eines Reihenstromkreises,  gebi ldet  aus einem Widerstand R = 350 Q,
einer Spule mit  der Indukt iv i tat  [  = 4ln H und einem Kondensator mit  der Kapazi tet  C = O,2ln mF, wird
eine Wechselspannung u(r)  = 240 .  s in(100n .  0 (V) geschal tet .  Best imme: a) die Cleichung fUr den
Momentanwert  der Stromstdrke; b) die akt ive,  d ie reakt ive und die Scheinleistung; c)  d ie Frequenz,
bei  der Resonanz auftr i tL d) die Resonanzstromst i rke.

Liisung: Aus der Formel des Momentanwertes der Spannung u(r) = 240 .sin(100n . d M erhii l t man oJ = 100n rad/s.
Damit erhii l t man frir die Reaktanzen die Werte

X t  = 0 . 1 = 4 0 0 Q ,  X c  = + = 5 0 Q .
t o . C

Dementsprechend hat die lmpedanz des Stromkreises den Wert

=350.J1o .Z _
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Ft i r  den Phasenunterschied zwischen der Spannung an den Klemmen des Stromkreises und der Stromstdrke
erh i l t  man

t 89=  X ' - rX '=1+  'P= !
R  4 '

Mit diesen Ergebnissen kann die Cleichung fr i r  den Momentanwert  der Stromst i i rke wie fo lgt  geschr ieben
werden:

I 4 t t  \  1 2 J i  (  n \t(t)= ry'sin(toot -  Z  
. . , , 1 , - - l f , . t - g )= f f . s | \ t 00n . r - ; )

Aus dieser Beziehung ist ersichtl ich, dass der Effektivwert der Stromstdrke I = 12135 A und aus der Cleichung

des Momentanwerts der Spannung folgt ,  dass der Effekt ivwert  lJ  =12OJiV. Fr i r  d ie Leistungen erh: i l t  man

P = U . / . c o s e = 4 1 , 1 4 W ,

P ,  = U . 1 . s i n r p  =  4 1 , 1 4 V 4 R ,  P ,  = U .  I  = 5 B , 1 B V A '

,  =f f i  =17,7 Hz, I  =#= 0,485 A .

Bei Resonanz erhdl t  man

erhi i l t  man

,8e=-[+ +)=*('.-#),

Ubung 3.3.2. Ein Parallelstromkreis RIC wird mit einer Wechsetspannung vom Effektivwert U = 60 V
mi t  der  Frequenz V =  50  Hz gespe is t .  Wenn d ie  Indut iv i t i i t  der  Spu le  L  =  1  H be t r i ig t ,  d ie  ak t ive
Leistung P = 10 W und der Phasenunterschied zwischen dem Cesamtstrom und der Spannung g = nl6
betragt,  best imme: a) den Wert  des Widerstands R und der Kapazi t i i t  C;  b)  den Momentanwert  der
Stromstirke in der Spule; c) die Induktivitat der Spule, frir welche der Cesamtstrom minimal wird und

diesen Minimalwert ,  wenn Frequenz und Kapazi t i t  unver i indert  b le iben.
li isung: lm Wechselstromkreis wird die aktive Leistung wie folgt bestimmt

P=L
R ,

Von hier erhal t  man

n =t=  360 e .
P

Aus der Formel des Phasenunterschieds

Der Momentanwert der Stromstdrke

l(t) =

Die Stromst i i rke wird minimal bei  R

X r = X c + L ' -  * J  - = 0 , 6 6 7 H .
(l)- .c

Dementsprechend betragt die Resonanzstromstdrke

/ - i ^= '= l=0 ,167A .-mrn  
R  u

c = ! .( ,sr * --l_) _ 15,2 uF
o  I  R  @ . 1 )

in der Spule ist gegeben mit der Beziehung

lL .rir( ,, - +) = 0,27 . ,i,{ u +t - n)
& ' ) r r \ - ' - t )  \  

-1 )

esonanz, also
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A b b .  3 . 4 . 1 .

Der Transformator und,,seine

Der ef f iz iente Transport  der elektr isclren Errergie auf
g r o B e  E n t f e r n u n g e n  b e r r o t i g t  d i e  V e r w e n d u n g  d e r
Hochspannungen.  Ta tsdc l r l i c l r  kOnnen dann (we i l  P  =
U .  I  \  Strdme von kleinerer Stromstarke benutzt  werden,
was kleinere Ver luste durch Joule-Effekt  (1 '? .  R) auf den
Le i tungen zur  Fo lge  ha t .

A n d e r e r s e i t s  m u s s  b e i m  A n w e n d e r  d i e  e l e k t r i s c h e
E n e r g i e  e i n e  k l e i n e  S p a n n u n g  h a b e n ,  d a m i t  i h r e
Anwendung n ich t  ge fahr l i ch  se i ,  w ie  zum Be isp ie l  im
Fa l l  der  Hausha l tsgerd te .

Der Transformator ist  e in elektr isches Cerdt,  das zum
U m w a n d e l n  d e r  S p a n n u n g  u n d  d e r  S t r o m s t d r k e  d e s
Wechselstroms verwendet wird.

lm Pr inz ip  bes teh t  e in  Trans formator  aus  zwe i  Spu len ,  d ie  e lek t r i sch  vone inander  ge t rennt  s ind ,  be ide  au f
dense lben E isenkern  gewicke l t  (Abb.  3 .4 .1 ) .  E in  Wechse ls t rom,  der  durch  e ine  der  be iden Spu len  f l ie8 t ,  e rzeugt
im E isenkern  e inen verdnder l i chen Magnet f luss ,  we lcher  se inerse i ts  in  der  zwe i ten  Spu le  das  Auf t re ten  e iner
induz ie r ten  e lek t romotor ischen Wechse lspannung bewi rk t .  ln  d ieser  Weise  w i rd  d ie  e lek t r i sche Energ ie  aus  der
einen in die andere Spule r ibertragen. Diejenige Spule,  der die elektr ische Leistung zugeft ihr t  wird,  heiBt Pr imdrspule
oder Primdrw,ie klung und diejenige, welche die Leistung abgibt, heiBt Sekundiirspule oder Sekundiirwicklung

Anmerktrng: Der Transfer der Energie von der Pr imdr- zur Sekundi i rspule ist  von einigen Ver lusten beglei tet ,  wie
es, zum Beispiel ,  d ie Ver luste durch Joule-Effekt  in den beiden Spulen sind. Aber die Ver luste s ind relat iv ger ing
und der Wirkungsgrad des Transformators ist  gewohnl ich groBer als 95%.

Um die Uber legungen zu vereinfachen, nehmen wir  im Folgenden an, dass der Transformator keine Ver luste
h a t .  W i r  n e h m e n  a n ,  d a s s  d i e  P r i m d r s p u l e  N p  W i n d u n g e n  u n d  d i e  S e k u n d d r s p u l e  N r  W i n d u n g e n  h a t .  D i e
Wechse lspannungsque l le  mi t  der  Spannung U,  i s t  an  d ie  Pr imi ie rspu le  gescha l te t .  Der  Sekunddrs t romkre is  se i
of fen,  so dass es im Sekunddrkreis keinen Strom gibt .  Man sagt,  dass der Transformator im Leer lauf  funkt ioniert .

Wei l  derse lbe  Magnet f luss  sowoh l  den Pr imdr - ,  a ls  auch den Sekunddrkre is  durchsetz t ,  i s t  d ie  induz ie r te
e lek t romotor ische Spannung fUr  e ine  Windung au f  jeder  Se i te  d iese lbe .  D ie  Spannungen,  d ie  in  d ie  Pr imdr - ,  bzw.
in  d ie  Sekunddrspu le  induz ie r t  werden,  s ind  gegeben durch  d ie  Bez iehungen:

€p=-Np 
f  '  € ' - -Ns 

*
Durch Div id ieren erhdl t  man

" o = N u
es Ns

Die  Wick lungen des  Trans formators  wurden a ls  idea l  angenommen (d ie  Ver lus te  durch  Jou le -Ef fek t  g le ich
Nul l ) .  Desha lb  s ind  d ie  Spannungen an  den K lemmen U,  und U5 g le ich  mi t  den induz ie r ten  e lek t romotor ischen
Spannungen ep  und er .  D ie  vor ige  Bez iehung kann dann w ie  fo lg t  geschr ieben werden:

U ' = N '

u p  N , r '

Sch fuss fo lgerung:  Be im Leer lau f  des  Trans formators  (Sekund i i rs t romkre is  o f fen)  s ind  d ie  Spannungen d i rek t
proportional mit den entsprechenden Windungszahlen.

Es  is t  somi t  e rs ich t l i ch ,  dass  man f r i r  e ine  Sekund i i rspu le  mi t  mehreren  Windungen a ls  d ie  der  Pr imdrspu le
(N, > Nu) eine groBere Spannung erhal t  (Ur t  Ur) .  Es handel t  s ich in diesem Fal l  um einen Aufwdrtstransformator.
W e n n  N p  >  N ,  e r h d l t  m a n  s e k u n d a r s e i t i g  e i n e  k l e i n e r e  S p a n n u n g  ( U r ,  U r ) . D i e s e r  T r a n s f o r m a t o r  l r e i B t
Abw d rt st r a n sfo r m ato r.

k
B
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Wenn der Sekunddrstromkreis mit  e inem Widerstand R geschlossen wird,  f l ie8t  durch diesen Stromkreis ein
Strom ls = U/R. Weil die Verluste als vernachli issigbar angenommen wurden, folgt aus dem Cesetz der Erhaltung
der  Energ ie ,  dass  d ie  vom Sekunddrkre is  e rha l tene Le is tung g le ich  is t  m i t  der  vom Pr imdrkre is  abgegebenen
Leistung. Also

U r ' l r = U p ' l p

und mit der Beziehung fi ir den Leerlauf des Transformators erhalten wir:

Die Transformatoren haben eine Vielzahl  von Anwendungen, die al le auf ihrer Fi ih igkei t  beruhen, die Spannung
beim Wechselstrom zu erhohen oder zu senken. In den elektrischen Kraftwerken wird die elektrische Energie mit
einer Spannung von 6 kV erzeugU Transformatoren heben die Spannung auf Hunderte von Kilovolt, was ft ir den
Transport gUnstig ist (geringe Verluste auf den Leitungen), und schlieBlich sind es wieder Transformatoren, welche
die Spannung in Stufen herabsetzen, z.B. bis auf 220 V frir den Hausgebrauch.

Transformatoren werden auch in vielen Haushaltsgerdten angewendet: Radio, Fernseher, Tonbandgerdt, Telefon,
etc., um die Spannung auf den fur den Betrieb notigen Wert herabzusetzen. Eine andere wichtige Anwendung der
Trans formatoren  is t  d ie  Z t indspu le  be im Auto ,  d ie  bendt ig t  w i rd ,  um d ie  fUr  d ie  Zr indung be i  Motoren  mi t
Funkenzr indung notwendige Spannung zu erzielen.

u, -/o = N,
up Is Np

Der Transformator,  e in Cerdt  zum Verdndern der
e lek t r i schen Spannung und der  S t romst i rke ,  i s t  e in

Quadripol (Vierpol). Das Symbol ist in der Abb. L 3.4.1
zu sehen. An den Klemmen der Pr imirspule erhal t  er
Energie und gibt sie an den Klemmen der Sekundiirspule
a b .

Das Ubersetzungsverhiltnis ist definiert als Verhii ltnis
der Windungszahlen von Pr imdr- und Sekunddrspule,
gleich mit dem Verhii ltnis der Spannungen und mit dem
umgekehrten Verhiltnis der Stromstiirken:

,  N p  U P  l s

" -N ,  
-  

%- ;

N a c h  d e m  W e r t  d e s  U b e r s e t z u n g s v e r h d l t n i s s e s
konnen die Transformatoren eingeteilt werden in:

- Aufwirtstransformatoren, wenn k< 1;
- Abwiirtstransformatoren, wenn b 1;
-  T r e n n t r a n s f o r m a t o r e n ,  m i t  d e r  F u n k t i o n ,  e i n e

Cleichstromkomponente zu el iminieren, wenn k=l .

';-lllff
, -31Iq 

q*r  o Fig.L3.a.1

.  Abb. L 3.4.2

Der Energietransfer aus dem Primi i rkreis in den Sekunddrkreis geschieht mit  Energiever lust . 'Das Verhi i l tn is aus
der gelieferten und der erhaltenen Leistung definiert den Wirkungsgrad des Transformators:

\= PplPs= U5lslUplp l%l
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ffill*
o Abb.  L  3 .4 .3

o  Abb.  L  3 .4 .4

Durchfiihrung
lh r  baut  e inen Trans formator  zusammen,  indem ih r

d ie  Mater ia l ien  aus  der  Cerd tesammlung verwendet :  2
Spulen 2x250 Windungen, Eisenkern von U und I  Form,
Wechse lspannungsque l le ,  zwe i  Amperemeter  -  0  -  1
A, zwei Vol tmeter -  0 -  10 V, Widerstand von 1008,
Verb  indu ngsdr i ih te .

Baut  den St romkre is  aus  der  Abb.  L  3 .4 .3  au f ,  sch l ieBt
die Messgerdte an, wartet  b is der Lehrer die Schal tung
L iberpr r i f t  ha t  und spe is t  dann d ie  Pr imi i rspu le .  Mess t
d ie  von den Vo l tmetern  angeze ig ten  Spannungen f r i r
verschiedene Werte der Pr imdrspannung, beim Leer lauf
d e s  T r a n s f o r m a t o r s  ( o h n e  L a s t w i d e r s t a n d  i m
S e k u n d a r k r e i s ) .  A n d e r t  d i e  W i n d u n g s z a h l  b e i  d e r
Pr imdrspule und bei  der Sekunddrspule,  um die drei  Arten
von Transformatoren zu erhal ten.

Schreibt  d ie erhal tenen Daten in die fo lgende Tabel le
und berechnet die Werte f t i r  das Ubersetzungsverhal tn is
bei  den verwendeten Transformatoren.

Um den Wirkungsgrad des Transformators
Messt  d ie  von den Messgerd ten  angeze ig ten
erha l tenen Daten  in  d ie  fo lgende Tabe l le  und

zu bes t immen,  sch l ie8 t  den Sekunddrkre is  mi t  e inem Widers tand.
Wer te  fUr  versch iedene Wer te  der  Pr imdrspannung.  Schre ib t  d ie
berechnet den Wirkungsgrad des Transformators.!ffi

Nr"., uPtv) us(v) r*t*it

Schlussfolgerungen:
1)  Erk la r t  den Untersch ied  zwischen dem Verha l tn is  der  Windungszah len  unc l  dem Ver l r ; i l tn is  c le r  gemessenen
Spannungen an  Pr in rar -  u r rc l  Sekundarspu le ,
2 )  F indet  r i ie  rn ' i ch t igs ten  Feh lerque l len  und sch lag t  Losungen f r i r  ih re  Vermeidung vor .

Erweiterung
Verwendet die Schal tung aus der Abb. L 3.4.3 (ohne den Lastwiderstand im Sekundirkreis des Transformators)

u n d  l e g t  e i n e  b e s t i m m t e  S p a n n u n g  U ,  a n  d e r  P r i m d r s p u l e  f e s t .  L e s t  d i e  A n z e i g e  d e s  V o l t m e t e r s  a u s  d e m
Sekundi i rkreis U, 1"" ,  ( im Leer lauf) .  Schal tet  e inen verdnder l ichen Widerstand an die Sekundirsei te und messt die
Werte der Stromstdrke / ,  und der Spannung U, auf dem Widerstand fr i r  verschiedene Werte dieses Widerstands.
Zeichnet das Schaubi ld der Abhi ingigkei t  U, = U2U2).  Dieses Schaubi ld ist  d ie Ausgangskennl in ie des Transformators
mit  resist ivem Verbraucher.  Nehmt dann eine Spule in Reihe mit  dem Widerstand und wiederhol t  d ie Messungen
von vorher,  um so die Ausgangskennl in ie des Transformators mit  indukt iver Last zu f inden.

Nr- NP Ns
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E l e k t r o m o t o r e n  s i n d  M a s c h i n e n ,  w e l c h e  d i e
elektr ische Energie in mechanische Energie umwandeln.
Die Motoren haben im Pr inzip denselben Aufbau wie
d i e  e l e k t r i s c h e n  C e n e r a t o r e n .  W a h r e n d  b e i  d e n
Ceneratoren der Rotor von einem Luft- oder Wasserstrom
in Bewegung gesetzt wird, um einen elektrischen Strom
zu induzieren (Abb. 3.5.1),  wird der Stator der Motoren
m i t  e l e k t r i s c h e m  S t r o m  g e s p e i s t ,  u m  s o m i t  e i n e
Bewegung des Rotors zu erzeugen, der dann seinerseits
einen Propel ler  oder einen Zahnradmechanismus antreibt
(Abb.  3 .s .2 ) .

Der Asynchronmotor ist ein Wechselstrommotor, bei
dem das Magnetfeld des Stators die Drehbewegung des
Rotors,  auf  Crund der Wechselwirkung mit  dem in den
Rotor induzierten Strom erzeugt. Der Stator ist identisch
mi t  demjen igen des  Dre iphasenst romgenera tors .  Das
rotierende Magnetfeld (Drehfeld) wird mit Hilfe von drei
S p u l e n  e r z e u g t ,  d i e  g e g e n e i n a n d e r  u m  j e w e i l s  1 2 0 '
versetzt angeordnet sind und die vom Dreiphasenstrom
gespeist  werden. W2ihrend des Betr iebs hat der Rotor
e ine  k le inere  Drehzah l  a ls  das  magnet ische Drehfe ld .
Der Rotor kann die Drehzahl  des Feldes nicht  erreichen,
wei l  das ein Verschwinden der Antr iebskraf t  bedeuten
wtirde. Es gibt Asynchronmotoren mit Kurzschlussrotor,
den man Ki i f iganker nennt (Abb. 3.5.3),  bestehend aus
Kupfer -  oder  A lumin iumstdben,  d ie  an  den Enden mi t
A lumin iumr ingen kurzgesch lossen s ind .

D iese  Motoren  f inden bre i te  Anwendung,  we i l  s ie
i h r e  D r e h z a h l  a u c h  b e i  v e r d n d e r l i c h e r  L a s t  f a s t
unverdnder t  be ibeha l ten .  S ie  haben e inen e in fachen
A u f b a u ,  o h n e  S c h l e i f k o n t a k t e .  l h r  N a c h t e i l  b e s t e h t
dar in ,  dass  s ie  be im Star t  e inen sehr  s ta rken St rom
aufnehmen. Es gibt auch Motoren mit gewickeltem Rotor
und mi t  Ko l lek to r r ingen.

Synchronmotoren haben eine konstante Drehzahl,
d ie unabhi ingig von der Last ist .  Der Stator ist  so wie
beim Asynchronmotor gebaut.  Die Rotorwicklung wird
mit  Cleichstrom r iber die Kol lektorr inge gespeist .

Der Gleichstrommotor
D ie  C le ichs t romgenera toren  s ind  revers ibe l ;  wenn

s ie  mi t  C le ichs t rom gespe is t  werden,  absorb ie ren  s ie
elektr ische Energie und erzeugen mechanische Arbei t .
In der Abb. 3.5.4 ist  der Aufbau eines Cleichstrommotors
zu sehen: der Kol lektor hat dabei  mehrere Schl i tze.

Motoren  mi t  Hauptsch luss  s ind  i ihn l i ch  den
Hauptschlussgeneratoren, wo die Statorwicklungen ihren
Strom aus dem Rotor beziehen. Sie haben den Vortei l
e ines groBen Anlaufstromes.

o  Abb.  3 .5 .3

***TsWill

o Abb.  3 .5 .4
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.  A b b .  3 . 5 . 5

o  A b b .  3 . 5 . 6

.  A b b .  3 . 5 . 7

S i e  w e r d e n  b e v o r z u g t  d o r t  a n g e w e n d e t ,  w o  e i n
groBes An lau fdrehmoment  ge f rag t  i s t ,  be i  e lek t r i sch
betr iebenen Fahrzeugen: StraBenbahnen, Lokomotiven,
Trol leybusse. Diese Motoren mtissen st i indig eine Last
a n g e s c h a l t e t  h a b e n ,  w e i l  s o n s t  i h r e  D r e h z a h l  s e h r
schnel l  b is zur Zerstorung steigen wrirde. lhre Drehzalr l
verdnder t  man durch  E in f t igen  von Widers tdnden,  d ie
in  Re ihe  mi t  dem Motor  gescha l te t  s ind .  lm Fa l le  der
e lek t r i schen Fahrzeuge verwendet  man zwe i  para l le l
gescha l te te  Motoren  um ih re  Drehzah l  zu  ver indern .
Sie haben groBen Wirkungsgrad und gute Storsicherhei t .

Wie funkt ioniert  der Stromkreis der Speisespannung
des Motors  im Fa l le  der  S t raBenbahn,  der  e lek t r i schen
Lokomotive,  des Trol leybusses?

Die  Motoren  mi t  Nebensch lu f3er regung verwendet
m a n  b e i  C e r i t e n ,  b e i  d e n e n  d i e  k o n s t a n t e  D r e h z a h l
w ich t ig  i s t :  Pumpen,  Drehbdnke,  e tc .

Die Cleichstrommotoren k6nnen auch mit  Wechsel-
strom betr ieben werden, aber nur bei  k le inen Leistungen:
Staubsauger ,  Vent i la to ren ,  Bohrmasch inen von k le iner
Le is tung,  e tc .

D ie  normalen  Bet r iebswer te ,  au fgedruck t  au f  dem
Erkennungssch i ld  e ines  E lek t romotors ,  s ind :

.  d i e  N e n n l e i s t u n g  -  d i e  n i . i t z l i c h e  m e c h a n i s c h e
Leistung an der Motorachse:

IP " l = tW
.  d ie  Nennspannung -  d ie  Spe isespannung:

lu l=1v
o der Nennstrom - der vom Netz absorbierte Strom

bei  normalem Bet r ieb :
[ / ] = 1 A

. die Nenndrehzahl  -  d ie Drehzahl  der Motorachse:
l v  l = 1 R o t / M i n

.  der Wirkungsgrad des Motors -  der Quot ient .aus
d e r  N e n n l e i s t u n g  d e s  M o t o r s  u n d  d e r  v o m  N e t z
aufgenommenen e lek t r i schen Le is tung:

q <  1 .

,,,",,3,6,*,,,,, .EI -F ktri sche H au s ha|1s,;,Sg,riit€,, ;
Die Waschmaschine

Sie  er f r i l l t  mehrere  Funk t ionen:
.  Erwdrmen des Wassers mit  Hi l fe eines elektr ischen Widerstands von groBer Leistung,
.  Waschen der  W; ische durch  Rota t ion  e iner  Trommel ,  d ie  von e inem E lek t romotor  von groBer  Le is tung

angetr ieben wird (Abb. 3.6.2),  rn i t te ls einer Cetr iebeschal tung. Diese regel t  d ie Drehzahl  der Trommel in Funkt ion
der Wdschemenge und der Art  des Waschvorgangs und treibt  d ie Wasserpumpe der Maschine an.

.  Schleudern der Wdsclre durch Rotat ion der Trommel (die mit  Offnungen versehen ist) .  CemdB dem Prinzip

der  Zent r i fuga lsc l r leuder  werden d ie  Wasser t rop fen  aus  der  Wi ische un ter  dem E in f luss  der  Zent r i fuga lk ra f t

herausgesc l r leuder t  und ver lassen d ie  Trommel  (Abb.  3 .6 .1 )
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Der Staubsauger
Die Hauptkomponente des Staubsaugers (Abb. 3.6.3)

ist der Elektromotor mit der LeistunB von 700 - 1600W,
welcher  den Vent i la to r  an t re ib t .  D ieser  e rzeugt  e inen
L u f t s t r o m .  D a s  A n s a u g e n  v o n  S t a u b  u n d  F u s s e l n
geschieht in Folge eines inneren Unterdrucks.  So lange
der Luftdruck im Inneren des Staubsaugers k le iner ist
a l s  d r a u B e n  w i r d  d i e  u m g e b e n d e  L u f t  d u r c h  d i e
Eintrittsoffnung eingesaugt. Der Luftstrom verlauft durch
d e n  S t a u b f i l t e r ,  w e l c h e r  d i e  S t a u b t e i l c h e n  u n d
Fremdkdrper zurrickhalt. Die Saugkraft des Staubsaugers
kann mit te ls eines Potent iometers,  das die Leistung des
Motors beeinf lusst ,  geregel t  werden.

Der Haartrockner

Er wird verwendet, um einen warmen Luftstrom zu
erzeugen, welcher das Verdunsten der Wassertropfen
von den Haaren beschleunigt .  Der Temperaturanst ieg,
bewirkt durch den warmen Luftstrom, beschleunigt den
U b e r g a n g  d e s  W a s s e r s  a u s  d e m  f l U s s i g e n  i n  d e n
gasf6rmigen Zustand, was zum Trocknen der Haare frihrt.

Die wicht igsten Komponenten sind das Heizelement
(groBer Widerstand) und der Vent i lator (ein Fl t igelrad,
a n g e t r i e b e n  v o n  e i n e m  k l e i n e n  E l e k t r o m o t o r )  ( A b b .

3 . 6 . 4 ) .  D e r  v o m  V e n t i l a t o r  e r z e u g t e  u n d  v o m
Heize lement  e rwdrmte  Lu f ts t rom kann mi t te ls  e ines
Kippschalters geregelt werden. Der Haartrockner enthii l t
auch e inen B imeta l l scha l te r ,  we lcher  d ie  Erwdrmung
t iber 60"C durch Offnen des Stromkreises vermeidet.
D ieser  funk t ion ie r t  a ls  Thermosta t .  Das  He ize lement
b e s t e h t  a u s  e i n e r  N i c k e l - C h r o m - L e g i e r u n g ,  d i e  m a n
Chromnickel  nennt.  Diese hat einen groBen spezi f ischen
Widerstand und oxydiert  beim Erwdrmen nicht .

Zu derselben Cruppe der Haushal tsgerdte gehoren
der Hiindetrockner und der Wiischetrockner.

Die elektrische Heizplatte

S i e  w i r d  z u m  K o c h e n ,  z u m  B r o t r o s t e n ,  z u m
Waffelnherstellen oder zum Erwdrmen von Sandwiches
verwendet. Das Cerit beruht auf dem foule-Effekt (Abb.

3 . 6 . 5 ) .  D a s  H e i z e l e m e n t  h a t  e i n e  g r o B e  e l e k t r i s c h e
Leistung (7OO - 1400 W) um die guBeiserne Plat te zu
erwdrmen. Es besteht ebenfal ls aus Chromnickel .  Die
F u n k t i n  w i r d  v o n  e i n e m  B i m e t a l l s c h a l t e r  g e s t e u e r t ,
welcher den Stromkreis 6f fnet ,  wenn die Temperatur
den zugelassenen Wert  erreicht  hat.

Ein i ihnl iches Heizger i i t  mi t  dem aus der Abb. 3.6.5
h a b e n  a u c h  d i e  e l e k t r i s c h e n  K a f f e m a s c h i n e n .  D i e
e lek t r i schen Bra to fen  funk t ion ie ren  nach demse lben
Pr inz ip ,  haben aber  Widers tdnde von noch grdBerer
Leistung (Tausende von Watt) .

o  Abb.  3 .6 .1

.  Abb. 3.6.2

o Abb. 3.6.3

o Abb. 3.6.4

o Abb. 3.6.5
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o Abb.  3 .6 .6

.  Abb.  3 .6 .7

Das Biigeleisen
E s  h a t  a l s  w i c h t i g s t e n  T e i l  a u c h  e i n  H e i z e l e m e n t

m i t  g r o B e r  L e i s t u n g  ( 1 0 0 0  2 0 0 0  W ) ,  d a s  d i e
Bodenplatte des Brigeleisens erwirmt. Seine Temperatur
k a n n  e n t s p r e c h e n d  d e m  z u  b t i g e l n d e n  M a t e r i a l
e ingestel l t  werden. Sie wird mit te ls eines Thermostats
k o n s t a n t  g e h a l t e n -  e i n  B i m e t a l l s c h a l t e r ,  d e r  d i e
r ibermdBige Erwdrmung des BUgeleisens durch Offnen
des St romkre ises  verh inder t .  E inen i ihn l i chen Aufbau
haben der elektr ische Kocher und der Haarwel ler .

Gerdte zur Ubertragung zur Aufnahme und
zur Wiedergabe von Tiinen
Das Mikrofon
Das Mikrofon wandelt  d ie Druckschwankungen, die

bei  der Emission der Tone auftreten, in entsprechende
S c h w a n k u n g e n  d e r  S t r o m s t d r k e  u m .  D i e s e  k O n n e n
nacht rag l i ch  von e inem Lautsprecher  w ieder  in  Tdne
umgewande l t  werden.  In  jeder  Konst ruk t ionsvar ian te
(Koh lekornerm i  k ro fon ,  e lek t rodynam i  sches  M i  k ro fon ,
Kondensatormikrofon, Kr istal lmikrofon) ist  d ie wicht igste
K o m p o n e n t e  e i n e  M e m b r a n ,  d i e  e n t s p r e c h e n d  d e r
Lautst i i rke und der Tonh6he der Tone vibr ier t .  lm Fal l
des  Koh lekornermik ro fons  w i rk t  d iese  au f  d ie  fe inen
Kohlepartikel und dndert deren Kontaktwideratdnde, so
dass sich die Stromstdrke im Stromkreis ver indert .  Bei
Druck  au f  d ie  Membran w i rd  d ie  S t romst i rke  groBer
und beim Nachlassen des Drucks wird s ie k le iner.

Das e lek t rodynamische Mik ro fon  (Abb.  3 .6 .7 \  i s t  heute  am meis ten  verbre i te t .  In  d iesem Fa l l  bewegt  d ie
Membran eine sehr le ichte Spule (Abb. 3.6.8-a),  d ie s ich im Luftspal t  e ines Magneten bef indet.  Wdhrend ihrer
Bewegung entsteht in der Spule ein induzierter Strom, dessen Sterke von der Ceschwindigkei t  der Bewegung
abhi ingt  (Abb. 3.6.8-a,b).

Membran

3 . 6 . 8
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Der Lautsprecher
D i e  W i e d e r g a b e  d e r  v o m  M i k r o f o n  i n  S t r o m -

schwankungen umgewande l ten  Tone kann mi t  e inem
L a u t s p r e c h e r  e r z i e l t  w e r d e n  ( A b b .  3 . 6 . 9 ) .  S e i n
Funkt ionspr inz ip  i s t  dasse lbe  w ie  be im e lek t rodyna-
mischen Mikrofon, nur dass hier die Stromschwankungen
von der bewegl ichen Spule aufgenommen werden, die
dann die Membran des Lautsprechers bewegt.  Diese
erzeugt  dadurch  d ie  g le ichen Tdne,  w ie  d ie  von der
Membran des Mikrofons empfangenen Tone.

Das Kasettentonbandgeriit
W e n n  z w i s c h e n  A u f n a h m e  u n d  W i e d e r g a b e  d i e

S p e i c h e r u n g  d e r  T d n e  e r w t i n s c h t  i s t ,  k a n n  e i n
Magnetband verwendet werden, das frriher in Tonband-
gerdten beschr ieben und gelesen wurde, heute aber in
Kasettenger i ten.

D ie  Kaset ten  (Abb.  3 .6 .10)  en tha l ten  das  Magnet -
band, auf welches die Tdne mit  Hi l fe eines Tonkopfs
(ein Elektromagnet)  aufgenommen werden. Das Band
w i r d  m i t  k o n s t a n t e r  C e s c h w i n d i g k e i t  v o r  d e m
Aufnahmekopf vorbeigeftihrt (Abb. 3.6.1 1), durch dessen
Spule der vom Mikrofon erzeugte veriinderliche Strom
fl ie8t .  Somit  wird das Band die Tone durch Regionen
mit  verschieden starker Magnet is ierung festhal ten.  Bei
d e r  W i e d e r g a b e  w i r d  d a s  B a n d  m i t  d e r  g l e i c h e n
C e s c h w i n d i g k e i t  w i e  b e i  d e r  A u f n a h m e  a n  e i n e m
anderen Kopf (Elektromagneten) vorbeigeftihrt. In Folge
d e s  V o r b e i l a u f s  d e r  R e g i o n e n  m i t  v e r s c h i e d e n e r
Magnetisierung ist der Magnetfluss durch die Spule des
Wiedergabekopfes verdnder l ich und es entsteht somit
ein induzierter Strom, identisch mit dem Strom von der
Aufnahme. Er wird dann verstdrkt und dem Lautsprecher
zugelei tet .  Wenn das Band geloscht werden sol l ,  wird
es entweder sehr stark mit Cleichstrom magnetisiert oder
mit  hochfrequentem Wechselstrom entmagnet is ier t .

Das Telefon.
Es ist ein Cerdt, dessen Anschluss an das Telefonnetz

sich in den letzten 100 Jahren nicht  verdndert  hat .  lm
Te le fonappara t  i s t  e in  Mik ro fon ,  zusammen mi t  e iner
C l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e ,  a n  d i e  P r i m i i r s e i t e  e i n e s

.  A b b .  3 . 6 . 1 3

o Abb. 3.6.9

o  A b b . 3 . 6 . 1 0

o Abb.  3 .6 .11

o Abb.  3.6.12

ffi

Aufwiirtstransformators geschaltet und ein Lautsprecher an die Sekunddrseite. Zwei solche Apparate werden so
zusammen geschal tet ,  dass die Lautsprecher in Reihe mit  den beiden Transformatoren l iegen (Abb.3.6.12);  das
ist das einfachste Telefonnetz und es kann ein Telefongesprich stattf inden. Das Prinzip der Festtelefonie ist das
Cleiche gebl ieben, aber der technologische Fortschr i t t  hat  s ich zu Wort  gemeldet.

o  A b b . 3 . 6 . 1 4 o  A b b .  3 . 6 . 1 5
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o  A b b .  3 . 6 . 1 6

o Abb. 3.6.20

Lautsprecher

o Abb. 3.6.2., 
Abstimmung Verstdrker

l n  d e n  m o d e r n e n  T e l e f o n a p p a r a t e n  w u r d e  d a s
Kohlekdrnermikrofon durch ein elektronisches Mikrofon
e r s e t z t .  A u c h  d i e  T o n s p u l e  i s t  v e r s c h w u n d e n  ( A b b .
3 . 6 . ' 1 3 ,  3 . 6 . 1 4  u n d  3 . 6 . 1 5 ) .  A n  i h r e  S t e l l e  i s t  e i n  k l e i n e r
Verstdrker getreten.

Das ak tue l le  Te le fonnetz  verwendet  e inen e twas
kompl iz ie r te ren  St romkre is ,  der  e ine  Te le fonzent ra le
enthd l t ,  d ie  mi t  H i l fe  von Automaten d ie  e lek t r i schen
lmpulse zwischen den Tei lnehmern vermit te l t .  lhr  konnt
se lber  e in  e in faches  Te le fonnetz  au fbauen,  indem ih r

zwei Telefonapparate mit  e iner Batter ie von 9 V und einem Widerstand von 300 A in Reihe schal tet ,  wie in der
A b b .  3 . 6 . 1 6 .

Das Radio
Das e lek t r i sche S igna l ,  das  durch  Umwand lung der  Tons igna le  mi t  H i l fe  e ines  Mik ro fons  erha l ten  wurde,

kann auf groBe Entfernungen draht los r ibertragen werden. Dafr i r  bendt igt  man einen Sender -  d ie Radiostat ion,
und einen Empfl inger -  der Radioapparat .  Wie ist  d ie Umwandlung des elektr ischen Signals in etwas Anderes, das
den Raum durchqueren kann, mdgl ich? Der Ton ist  e igent l ich eine Wel le,  e ine Schwingung, die s ich in der Luft
von Punkt zu Punkt ausbrei tet .  In i ihnl icher Weise brei tet  s ich auch das Licht  aus. Eine solche Schwingung ist  d ie
S inusschwingung aus  der  Abb.  3 .6 .17 .  D ie  Anzah l  der  Schwingungen pro  Sekunde is t  d ie  Frequenz.  Wenn d ie
Frequenz sich im Bereich der MHz (106 Hz) bef indet,  dann spr icht  man vom Radiofrequenzbereich.  Die Sinuswel le
kann von eiriem Stromkreis ausgestrahlt werden, der einen Kondensator und eine Spule enthii l t und Schwingkreis
genannt wird. Er wird mit der Antenne der Radiostation verbunden.

o  Abb.  3 .6 .17 . Abb. 3.6. ' , r8

o  A b b .  3 . 6 . 1 9

Was geschieht mit den Tdnen in der Radiostation? Sie
werden vom Mikro fon  in  e inen verdnder l i chen St rom
umgewandelt. Dieses elektrische Signal kann dem vorher
beschriebenen Sinussignal tiberlagert werden und man erhiilt
d ie Signale aus den Abb. 3.6.18 und 3.6.19. Der Vorgang
heiBt Modulation; man unterscheidet Amplitudenmodulation
(Abb. 3.6.18) und Frequenzmodulation (Abb. 3.6.19). Man
benotigt dafrir besondere Schaltungen.

Die nach der Modulat ion erhal tenen Signale brei ten
sich im Raum mit  L ichtgeschwindigkei t  aus und konnen
m i t  e i n e m  R a d i o a p p a r a t  e m p f a n g e n  w e r d e n  ( A b b .
3.6.20), der auf die Frequenz des gewrinschten Senders
abgest immt ist .

D e r  R a d i o a p p a r a t  e n t h i i l t  e i n e  A n t e n n e ,  d i e  d a s
modul ier te Signal  durch Abst immung auf die gewtinschte
F r e q u e n z  e m p f i i n g t .  D a f u r  d i e n t  e i n  S c h w i n g k r e i s ,
geb i lde t  aus  e iner  Spu le  und e inem Drehkondensator .
Das Signal  wird demodul ier t ,  das hei8t ,  man trennt das
Tr i igersignal  vom Signal ,  das den Ton erzeugen wird.
Das vereinfachte Schema eines Radioempfdngers ist  in
der Abb. 3.6.20 dargestel l t .

Das vom Tr?igersignal abgetrennte elektrische Signal
wird danach verstdrkt und einem Lautsprecher zugefrihrt
(Abb. 3.6.21),  wo es in T6ne umgewandelt  wird.
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1. Was nennt man Effektivstromstlrke des Wechselstroms?
2. Welches ist die Formel des Effektivwertes der Spannung?
3 .  W e l c h e  F o r m e l n  h a b e n  k a p a z i t i v e  u n d  i n d u k t i v e

Reaktanz?
4. Welche Formel hat die lmpedanz des Reihenstromkreises RLC?
5. Welche Formel hat die Resonanzfrequenz?
6. Was versteht man unter dem Ct i tefaktor des RLC-

Stromkreises?
7.  Welche Formel  ha t  der  Phasenuntersch ied  im RLC-

Stromkreis?
B. Was ist die Scheinleistung?
9. Was ist der Leistungsfaktor?

10. Welche physikalischen CrdBen sind auf dem Erkennungs-
schild eines Elektromotors aufgedruckt.

wurde,
station,
les, das
Jer Luft

; ist die
enn d ie
ruswell€
'ingkreis

1.  Der Widerstand erzeugt im Wechselstromkreis keinen
Phasenunterschied zwischen Spannung und Stromstiirke.
2.  Die Spulen haben prakt isch einen vernachldssigbaren
elektrischen Widerstand.
3 .  E in  RLC-Para l le ls t romkre is  n immt  be i  Resonanz e inen

minimalen Strom auf.
4. Die Scheinleistung wird in VAR gemessen.
5. Der Wirkungsgrad eines Transformators ist das Verhaltnis
aus der im Sekundirkreis abgegebenen Leistung und der vom
Primlirkreis aufgenommenen Leistung.

1. Warum besteht die Gefahr des Elektroschocks nicht, wenn
man beide Schienen der StraBenbahnlinie berUhrt, obwohl
durch diese Strome von groBer Stromstiirke flieBen?
2. Was zeigt  e in Messger i i t  mi t  bewegl icher Spule und
Dauermagnet an, wenn es im Wechselstromkreis verwendetwird?
3. Warum erleiden Spatzen keinen elektrischen Schock, wenn
s ie  au f  den Hochspannungs le i tungen s i tzen ,wdhrend
Stdrchen dieses passiert?
4.Warum besteht die Cefahr des Elektroschocks, wenn man
auch nur einen Pol der Steckdose des Wechselstromnetzes
berUhrt?
5. Was geschieht, wenn man einen Transformator nicht mit

Wechselstrom, sondern mit Gleichstrom speist?
6 .  Warum ze ig t  e in  gew0hn l icher  S t romzdh ler  ke inen
Verbrauch bei einem Klingeltransformator an, solange die
Kl ingel nicht funktioniert?
7. Warum erzeu$ ein Transformator ein Brummgeriiusch, wenn
die Primiirspule vom Strom durchflossen wird?
B. Warum erhalten wir Stromschlage, wenn wir mit den Hdnden
die Klemmen des Elektromagneten einer Klingel berUhren, die
von einer Batterie gespeist wird?
9. Wie wird die Kompassnadel  abgelenkt,  wenn sich der
Kompass in der Umgebung eines Lei ters bef indet,  durch
welchen Wechselstrom fl ieBt?

W
ation? Sie
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1. Eine Spule, die an eine Cleichspannungquelle mit der Spannung U. angeschlossen wird, fuhrt einen Strom ̂I.. Wenn sie an
eine Wechselspannungsquelle mit der Spannung U und mit der Frequenz v angeschlossen wird, f l ieBt ein Strorn 1. Berechne die
Induktivitat I der Spule.
Zah lenbe isp ie l :  Ur=24Y;  I r=  4  A ;  U =  120 V;  v  =  50  Hz;  I  = '12  A. R :  L = 2 5 , 5 m H .

2. An die Klemmen einer Wechselspannungsquel le mit  der Spannung U wird ein Reihenstromkreis,  gebi ldet  aus einem
Kondensator mit der Kapazitat C und einer Spule mit der Induktivitat t und dem Widerstand R, geschaltet. Berechne: a) die
Stromst5rke I wenn die Frequenz des Stromes v betriigt; b) die Frequenz vo ftir Resonanz; c) die Stromstiirke.Io bei Resonanz; d)
den Ctitefaktor des Stromkreises.
Zahlenbeispiel :  U = 10 V; C -  5 .  1 O-s/n F;  L -  2 lnH; R = 40 Q; v -  100 Hz. R: /  = 33 mA; vo = 50 Hz; lo= O,25 A; Q = 5.

3. Ein Reihenstromkreis besteht aus einer Spule mit der Induktivitat [, einem Widerstand R und einem Kondensator mit der
Kapaziti i t C. Berechne: a)die Resonanzpulsation oo; b)die kapazitive Reaktanz bei Resonanz X.p; c)den Phasenunterschied rp
zwischen Stromstarke und Spannung an den Enden des Stromkreises ft ir die Frequenz v.
Z a h l e n b e i s p i e l : t = 0 , 1  m H ; R = 1 5 Q i C = 1 p F ; v = ( 1  } } l n ) k H z .  R : o o = 1 0 s r a d / s ;  X a ; o =  1 0 Q ; e = 4 5 o .

4. Ein Reihenstromkreis RLC ist gebildet aus einem Widerstand R, einer Spule mit der lnduktivitat I und einem Kondensator mit
der Kapazitiit C. Er wird mit der Effektivspannung U bei der Frequenz v gespeist. Berechne: a) die Stromstiirke /; b) die maximalen
Spannungen an den Klemmen des Widerstands, der Spule und des Kondensators; c) den Phasenunterschied rp zwischen der
Spannung an den Enden des Stromkreises und der Stromstiirke; d) die Resonanzfrequenz v0.
Z a h l e n b e i s p i e l :  R = 4  Q ; l =  6 , 3 7 m H ;  C = 1 5 9 t t F ; l J  = 1 2 0 V ; v =  2 0 0 H 2 .

R :  l =  2 4  A ;  U n , , =  1 3 5 , 7  Y ;  U t * =  2 7 1 , 5 V ;  U r ^ =  1 6 9 , 7  V ;  t g g  =  0 , 7 5 ;  V o  =  1 5 8 , 2 H 2 .
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5.  E in  Reihenst romkre is  gebi ldet  aus Spule  und Kondensator  wi rd  an e ine Spannung U gesc l ra l te t .  D ie  be iden Elernente haben
die  g le iche lmpedanz.  Der  Phasenuntersch ied zwischen der  Spannung an den Klemmen der  Spule  U6 und der  St romstdrke is t
96. Berechne den Phasenunterschied g fur den gesamten Stromkreis.
Zahlenbeisp ie l :  eo = 30o. R :  g  -  30o .

6.  E ine idea le  Spule  und e i r r  Widers tand s ind in  Reihe geschal te t  und werden von der  Wechselspannung U mi t  der  Frequenz
v gespeist,  wobei die Stromstarkelbetr i igt.  Wenn in Reihe noch ein Kondensator mit der Reaktanz X.eingeft igt wird, erh5lt man
Resonanz.  Berechne:  a)  den Widers tand R,  d ie  lndukt iv i ta t  I  und d ie  Kapaz i ta t  C;  b)  d ie  Resonanzst rornstdrke;  c)  den
Leistungsfaktor, cos<p (fur den Stromkreis ohne und mit Kondensator).
Z a h l e n b e i s p i e l :  U = 1 2 0  V ;  v = 5 0 H 2 ;  l - - 2 4 A ; X c = 4 f ) . R : R = 3 Q ;  L = 1 2 , 7  m H ; C = 7 9 6 ! f i i 1 u , = 4 0 A ; c o s e = 0 , 6 ; c o s g = 1 .

7.  E in  Kondensator  is t  in  Reihe geschal te t  mi t  e iner  Spule ,  d ie  den Widers tand R und d ie  Reaktanz Xrhat .  D ie  Spannung an den
Klemmen der  Spule  is t  g le ich mi t  der  Spannung an den Klemmen des Kondensators .  Berechne:  a)  d ie  Reaktanz des Kondensators
X6;b) den Leistungsfaktor, cosg.
Zahlenbeisp ie l :  R = 7  Q;  Xt= 24 {1 . R: X. = 25 S2; cosQ = 0,9899.

8. Ein RLC-Reihenstromkreis besteht aus einem Widerstand R, einer Spule mit der Induktivi tat L und einem Kondensator mit der
Kapazit i i t  C. Berechne: a) die Resonanzpulsation ct lo; b) die lmpedanz Zdes Stromkreises, wenn die Frequenz v betrdgq c) die
Frequenz v' ,  fur welche der Phasenunterschied zwischen Stromstdrke und Spannung an den Klemmen des Strornkreises g betr i igt.
Zah lenbe isp ie l :  R= 150 Q;  [  -  10-2  H;  C= 1  ! rF ;  v  =1o3 lnHz;<g=n14. R: crro= l0a rad/s; Z=5O2,9 Cl; v'=1 OlnkHz.

9.  Ein Widerstand R, an die Klemmen einer Wechselspannungsquel le der Frequenz v angeschlossen, wird vom Strom 1o
durchf lossen. Es wird paral le l  mit  dem Widerstand eine ideale Spule mit  der Reaktanz X, geschal tet .  Berechne: a) die
Speisespannung U des Stromkreises;  b) die Strdrne / ,  und / ,  f r i r  Widerstand und Spule;  c)  d ie Indukt iv i t i i t  I  und die lmpedanz J
d) den Leistungsfaktor; e) die aktive und die reaktive Leistung.
Zahlenbeispiel :  R= 6 e);  v = 50 Hz; b = 6 A; X, = $ Q.

R :  U =  3 6  V ;  I n = 6  A ; l r = 4 , 5  A ;  t  =  2 5 , 5  m H ;  Z =  4 , 8  Q ;  c o s g  =  0 , 8 ;  P = 2 1 6 W ;  P , = 1 6 2 V A R .

lO. Ein RLC-Paral le lstromkreis,  bestehend aus einem Widerstand R, einer Spule mit  der lndukt iv i tat  I  und einem Kondensator
mit  der Kapazi t i i t  C,  erhdl t  e ine Spannung U mit  der Frequenz v.  Best imrne: a) die Strome I ,  Is,  Iy und / . ;  b)  das
Phasenzeigerdiagramm; c) die lmpedanz Zdes Stromkreises;  d)den Phasenunterschied <p zwischen Stromstarke und Spannung,
e) die Frequenz vo, f i ir welche die Stromstlirke minimal ist und diesen Minimalwert ,0.
Z a h l e n b e i s p i e l :  R =  i 0  Q ;  [  -  ( 1 O n ) - t  H ;  C = 1 O - 3 l Q n ) F ;  U = 2 2 0 Y ;  v  =  5 0  H z .

R: /*  = I t= 22A; Ic= |  I  A;  I  = 24,6 A; Z=8,94 Q; tg e = -0,5;  vo = 7O,7 Hz; In= 22 A.

l .  Die Formel der
spannung ist :

a )  o . r . J i ;

d )  r o .  B . S  ;

maximalen elektromotorischen Wechsel-

B . S  o )
b )  , ;  c ) o - ,

0)
u )  g . S ' c o s c , .

d) i  .col  s in(ort  -  q)  ;

.  (  r \
e) ar[I-  sir i  ot - A +: l .t  2 l\ . /
4. Die Formel fr ir  den Momentanwert der Stromstdrke eines
Sinusst roms mi t  der  Ampl i tude von 15 A,  der  Per iode von
0,02 s ,  in  Bezug auf  den Ursprung um t  =  0 ,00125 s  nach
hin ten verschoben.  is t :

c )  o r r rs in [o r -e . ; ) ,

2. Eine ideale Spule bewirkt  in einem Wechselstromkreis:  a)
eine Schwingbewegung aller freien Elektronen; b) das Auftreten
der Selbst indukt ion;  c)  d ie Phasenverschiebung der Strom-
stdrke vor die Spannung; d) das Autlreten einer kapazitiven
lmpedanz; e) das Ansteigen des chemischen Widerstands.

3.  Welche der fo lgenden Formeln entspr icht  dem Momentan-
wert  der Spannung an den Klemmen einer idealen Spule,  d ie
sich in einem R[C-Reihenstrornkreis bef indet?

b)a)

d)

i  = 1 5 r i n { r o o n ,  
; ) ,

i=15 . . ,Ds i ^ ( to " r  
; ) ,

i  = 1 5 r i n [ r o o r , ,  
; )

/  - \
i  =  15J2 s i { t  oon , .  

i ) ,

i = 1 5 r i . ( s 0 , , , . ; ) ,

b )  21 t2aL l r i . [ r t - r - ; ) ,  
" '

"r -,#,
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5. Die lmpedanz des RlC-Reihenstromkreises fUr Wechsel- bleibt die Stromstiirke im Stromkreis unveriindert. Bestimme
strom ist: die Induktivitiit der Spule.

a ) Z = R + ( x , - x r Y ;  b )  Z 2 = R 2 - ( x , - x r Y ;  1  1  1
a)  7 ;q ;  b )  f f i ;  c )  64 ;

l r  rd )  z={e-W,  
d t4  4

u,c , e) ;7.

d+=
len
:ors

99.

der
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Hz.

n / o
d ie

zZ;

12 A.

6. Ein Wechselstromkreis, gespeist von einer Spannung von
220 V mit  der Frequenz von 50 Hz, besteht aus einem
Widerstand R = 30 e), in Reihe mit einer Spule vom Widerstand
Null und einem Kondensator. Bei der gegebenen Frequenz
hat die Spule eine indukt ive Reaktanz X, = 160Q und der
Kondensator eine kapazitive Reaktanz Xc = 120 Q. Wieviel
betragt d ie Stromstarke?

l3.Bei einem R[C-Reihenstromkreis ist der Phasenunterschied
zwischen Stromstirke und Spannung an den Klemmen des
Stromkreises:
a) abhiingig von R, Cund l; b) Null; d nl2; d) n; d nl6;

14. Ein RlC-Reihenstromkreis enth;ilt die Elemente R = 4 Cl,
Xt = 4 {2, Xc = 1 C). Er wird mit einer Sinusspannung vom
Effektivwert U =120 V gespeist. Die Stromstarke betriigt:
a) 240 A;
d) 4,2 A;

bl 2a5 A;
e) 24 A.

/AR.

sator
das

rufl$,
b) u =, . r-" ' lr.sin(or -q)+ orr. sin(tot -* - 

;)],

d O=ff; b) Q=#; c) a=ft;

d) e =#; e) o=[f)o=1ir6

7.  Der  CLi te faktor  e ines RIC-Reihenst romkre ises hat  d ie
Formel :

8. Ein Reihenstromkreis mit  der Frequenz v = 50 Hz enthal t
eine Spule mit der Induktivit i i t I = 0,1 H und einen Widerstand
R. Der Phasenunterschied zwischen Spannung und Strom-
stdrke betragt Q = 30o. Berechne den Widerstand R:
a) R = 27,2 S2; b) R = '17,3 {2; c) R - 0,055 Q;
d) R = 108,5 Q; e) R = 54,3 {2;

9. Ein Reihenstromkreis bestehend aus einem Widerstand R
und e inem Kondensator  C ha t  den Le is tungs fak tor  0 ,8 .
Berechne den Leistungsfaktor des Stromkreises, wenn die
gleichen Elemente RC paral le l  geschal tet  werden, wobei
Frequenz und Speisespannung unverindert bleiben.

c) 42 A;

15. Welche von den folgenden Formeln entspr icht  dem
Momentanwert  der Spannung auf einer realen Spule,  d ie mit
Wechselstrom gespeist wird?

a l  u  = 2 1 / 2

c) u = / .  [ot .  s in(ort+ a)+ R.sin(cor) ] ;

d )  u = 1 . ( o r t + R ) ;

reises hat die

a) 4,4 A;
d) 5,8 A;

a) 0,5;
d) 0,9;

lO.  D ie  lmpedanz
Resonanz den Wert:
a) 0;
d )  1 lR;

b) 0,3; c) 0,6;
e )  1 .

eines RIC-Reihenstromkreises hat bei

b) 5,2 A;
e) 

'1,6 
A.

b )  * ;
e) R2.

C) 3,8  A;

c) R;

a )  Z =

c l  Z =

e )  Z =

,  
[ * .  

s in( rot  -a)+ or .  s in [ rot  - * . ; ) ] ,

e) u = r,"",. . 
for 

. ,i.(rt -Or)-n . sin(ort)] .

16. Die lmpedanz eines RIC-Paral le lstromk
Formel:

t  ( t  1 ) '
- * l  - + -  I
R' (tX. X, 

)
*.[+.+l

b \  Z =

d l  Z =

elneS
) von
nach

l .
l l
)

*.[+-1T
x r )

| 1. Wenn man in die ideale Spule eines RL-Stromkreises einen
Eisenkern einftihrt, dann: a) fallt die lmpedanz; b) steigt die
Stromstiirke; c) fallt die Spannung auf der Spule; d) steigt der
Phasenunterschied; e) steigt der Leistungsfaktor.

12. Durch eine Spule,  d ie von einer Sinusspannung mit  der
Pulsation o gespeist wird, f l ieBt ein Strom 1. Wenn in Reihe mit
der Spule ein Kondensator mit der Kapazitdt Cgeschaltet wird,

17. In einem RLGParallelstromkreis: a)
die Stromstiirke bei Resonanz minimal;

den Wert Z =1f

ist in der LC-Schleife
b) hat die lmpedanz

ist  d ie Scheinleistung

be i  Resonanz max imal ;  d )  i s t  d ie  reak t ive  Le is tung be i
Resonanz maximal; e) keine der obigen Antworten.

R 2  + ( x r -  x r Y

pz +(Xt R2 +(X,

a2 + (x,
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18 .  E ine  Sc l ra l t ung  m i t  Wechse l s t rom funk t i on ie r t  m i t  de r
Spannung  U  =  220  V  und  n immt  e inen  S t rom I  =  11  A  au f ,
wobei  der  l -e is tungsfaktor  cos g  = 0 ,8  indukt iv  is t .  Berechne
den Widers tand der  Schal tung:

Z] .  D ie  akt ive Le is tung wi rd  gernessen in :
a) Ws;
d) \tA;

b) w;
e) VAR.

c) MJ/s;

19. Fur einen RLC-Paral le lstrornkreis betr i igt  das Verhi i l tn is
aus aktiver und reaktiver Leistung P/P,= 314 und Xc = 2Xr. Das
Verhiiltnis R/X, betr:igt:

: i  E in  Para l le ls t romkre is ,  geb i lde t  aus  e inem Widers tand
R = 30 f l ,  e inem Kondensator mit  der Kapazi tat  C = 300 pF
und einer Spule mit  der lndukt iv i tat  L = 0,08 H, wird mit  der
Frequenz von 50 Hz betrieben. Wieviel betri igt der Leistungs-
faktor des Stromkreises?

a) 2o Q;
d) 50 a;

a) 813;
d) 3/B;

a )  1=  0 ,6  A ;
d ) / = 1 A ;

b) a0 a;
e )  1 6  Q .

c )  10  Q ;

d 3la;

20. Eine Spule mit dem Widerstand von 6 fl und der lnduktivitat
von B/314 H wird rni t  e iner Wechselspannung von 10 V und
50 Hz gespeist ,  Welcher Strom f l ieBt durch die Spule?

c')  0,723;

1 4 "  D e r  W i d e r s t a n d  R  =  4 0  Q ,  a n g e s c h l o s s e n  a n  e i n e
Spannung u(f) = 120 sincrl f  (V), befindet siclr in einem Cef: iB
mi t  dem Volumen V = 144 dm: i ,  welches e in  idea les Cas mi t
dem Adiabatenexponenten y  = 1 ,4  er r thd l t .  Der  Druck des
Gases aus dern Cefi iB steigt mit Ap = 3 '  13s \/rn2 nach einer
Zei t  von:
a)  20 rn in ;
d )  1 2  m i n ;

D AB;
e) 312.

a)  0 ,923;
d\  0,623;

b) 0,823;
e)  0 ,523.

b) 5 rnin;
e )  1 0  m i n .

c ) l - 1 , 2 4 ;

2  l .  D ie  ak t i ve  Le i s tung  ha t  d i e  Fo rme l :

a )  IU  s i nc r ;  b )  IU  ; c) IU tga;

d )  R I 2 ; e) P, sinct .

, Kapitel 3 ; Zusarnmenfassung: .  -  - - - l - . :  - *1  *

Das Funkt ionpr inzip der elektr ischen Ceneratoren beruht
auf der Rotat ion einer Schlei fe um eine Achse, die senkrecht

'r,-q: steht auf die Felcjl inien eines homogenen Magnetfeldes.
. ,V.  Der Einphasensynchrongenerator besteht aus einem

Rotor, der das Magnetfeld erzeugt (lnduktor) und einem Stator,
in dessen Windungen die Wechselspannung induziert  wird.

Der Effektivwert der Stromstiirke eines Wechselstroms
ist  g le ich mit  der StromstArke eines Cleichstroms, welcher auf
demselben Widerstand und in derselben Zeit dieselbe Wiirme
wie der Wechselstrom erzeugen wurde.

D e r  W i d e r s t a n d  e r z e u g t  i m  W e c h s e l s t r o m  k e i n e n
Phasenunterschied zwischen Stromst i rke und Spannung. Der
K o n d e n s a t o r  e r z e u g t  e i n e n  s c h e i n b a r e n  W i d e r s t a n d

1
X c =

C D ' L

gegenuber der Spannung. Die Spule erzeugt einen scheinbaren

Widers tand Xr  =  t r l .L  und e inen Phasenvorsprung der

Spannung in Bezug auf die Stromstdrke.
D i e  l m p e d a n z  e i n e s  R L C - R e i h e n s t r o m k r e i s e s  i s t :

Z- =,{n, l i6-ny
Die RLC-Stromkreise sind im Resonanzbetr ieb, wenn Xr=

X6, der kapazit ive Effekt wird vom induktiven kompensiert,  die
Phasenversch iebung is t  Nul l .  D ie  Resonanzf requenz hat  d ie

Formel  von Thomsom v^
"  2 n '  J  L . C

Man nenrrt Gil tefaktor eines Stromkreises

c )  1 5  m i n ;

Die CroBe 2,, - rtLf C heiBtcharakteristische lmpedanz

des Stromkreises.
Die lmpedanz des RLC-Paral le lstrornkreises ist :

7 -  1

l r , (  t  1 ) '
{  * t . [4  

-  
r ,  )

Die akt ive Leistung P ist  d ie auf dern Widerstand R
abgegebene Leistung:

P  =  P o . c o s e  = U ' l ' c o s e .

Die reaktive Leistung P, entspricht der Energie, die im
Magnetfeld der Spule und im elektr ischen Feld zwischen den
Platten des Kondensators enthalten ist.

P , = P " . s i n q = U . l . s i n g

Die Scheinleistung Pu entspr icht  der Energie,  d ie pro
Sekunde vom Cenerator an den Strornkreis abgegeben wird.

P o = u ' l  '
Der Transformator ist ein Cerdt, das zum Umwandeln der

Spannung und der Strornstdrke des Wechselstroms verwendet
wird und nr i tz l ich ist  beim Transport  der elektr ischen Energie
auf groBe Entfernungen.

Das Ubersetzungsverhliltnis des Transformators k wird
def in ier t  a ls Verhi i l tn is der Windungszahlen der Pr imdr- und
der Sekundarspule.

Die Elektromotoren sind Maschinen, welche elektrische
Energie in mechanische Energie urnwandeln.  Der Asynchron-
motor ist ein Wechselstrommotor, bei dem das Magnetfeld,
erzeugt von der Statorwicklung, den Rotor auf Crund der
Wechselwirkung mit  dem in diesen induzierten Strom antreibt .

b )  1 =  0 , 8  A ;
e ) / = 0 , 7  A .

a=* L

e
r58



W
rcdanz

INHALTSVERZEICHNIS

stand
o p F
it der
unSs- 1.1 Crundbegr i f fe der Thermodynamik . . . . . . . . . . . . .4

1 .1 .1  D ie  S t ruk tur  der  S to f fe  . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
'1 .1 .2  D ie  Wdrmebewegung . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5
1 . l . 3  D a s  M o l
1.1.4 Thermodynamische Systeme . . . . . .8
1.1.5 Der Zustand des thermodynamischen Systems . . . . . . . . . . .9
1 .1 .6  Thermodynamischer  Prozess  . . . .10
1.1.7 Die mechanische Arbeit, die Wdrme und die innere Energie eines

Cases in der Thermodynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 1
1.1.8 Der Wi i rmetransfer . . . .14
1 .1 .9 Das thermische Cleichgewicht.  Die Temperatur . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  1 5

1 .1 .10 Die Messung der Temperatur.  Die Cels iusskala.  Die Kelv inskala . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6
1 .1 .11  Ka lor ische Koef f i z ien ten  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  19
1 .1 .12  D ie  Bez iehung von Rober t  Mayer*  . . . . . . . . . . . .20

1  .2  Ka lor imet r ie . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .21
1.3 Das erste Pr inzip der Thermodynamik . . . . . .24

1.3.1.  Das Gesetz der al lgemeinen Zustandsdnderung . . . . . . . .24
1.3.2.  Das Gesetzvon Boyle-Mariof te . . . . . . . .  . . . . . . . . .25
1.3.3.  Das Cesetz von Gay-Lussac . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .27
1.3.4.  Das Cesetz von Charles . . . . . . . . . . . .30
1.3.5.  Die thermische Zustandsgleichung . . . . . . . . . . .32

',.4. Die Anwendung des ersten Prinzips der Thermodynamik bei den Zustandsiinderungen
des idealen Gases . . . . .33

1 .4 .1 .  Po ly t rope Prozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38
1.5. Anderungen des Aggregatzustandes .........39

1.5.1.  Das Schmelzen und das Erstarren . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .39
1.5.2.  Das Verdampfen und das Kondensieren . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .41

1 .5 .2 .1 .  Das  Verdampfen im Vakuum . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .42
1.5.3.  Das Subl imieren und das Desubl imieren. Der Tr ipelpunkt . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .45

1.6.  Wirmekraf tmotoren . . . . . . . . . . . . . . . . . .45
' , .6 . ' l  .  Der  Zyk lus  von Carnot * . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .47
'1.6.2. Der Wirkungsgrad der Wdrmekraftmotoren........... ....48

1.7.  Das zweite Pr inzip der Thermodynamik . . . .52
1.7 .1 .  V i r tue l le  Exper imente  . . . . . . . . . . . .  . . . .52

Zur  Bewer tung . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .54

erne
GefiiB
as mit
:k des
einer

tand R

die im
ren den

leln der
wendet
Energie

k wird
iir- und

<trische
rchron-
netfeld,
rnd der
rntreibt.

Der elehr ische Strom . . . . . . . . . . . . . . . .66
Der elektr ische Stromkreis . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .66
Die elektromotor ische Spannung . . . . . . . . . . . . . .67
Der Richtungssinn des elektrischen Stromes ..............68
Die  St romst i rke  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .71

ffi

l ie pro
r wird.

2 . 1 .
2 . 1 . 1 .
2 . 1 . 2 .
2 . 1 . 3 .
2 . 1 . 4 .
2 . 1 . 5 .

2 . 2 .
2 . 2 . 1 .
2 . 2 . 2 .
2 .2 .3 .

2 . 3 .

. . . . . . . . . . . 7 2
Das Gesetz von Ohm . . . . . . . . . . . . . . . .75
Der elektr ische Widerstand . . . . . . .7 5
Das Cesetz von Ohm fUr den gesamten Stromkreis . , . . . . . . . . . . . . . . . . .78
Der Rheostat. Die Potentiometerschaltung............ .....79
Die Cesetze von Kirchhoff .  . . . . . . . .83

t59



2.4. Das Zusammenschalten der elektrischen Widerstiinde und Ceneratoren ............. .....86
2.4.1. Das Zusammenschalten der Widersti inde ........... ......86
2.4.2. Das Zusammenschalten der elektrischen Ceneratoren .......... ....87
2.4.3.  Der Shunt des Amperemeters. . . : . . . . . , . . . . . .  - - ' r . . . . . i . - . . . .d. . . . . . . . . . .  . . . .91
2.4.4. Der Vorwiderstand des Voltmeters ........................ ...........:.... ....91

2.5. Die elektrische Energie und Leistung. Der thermische Effekt des elektrischen Stromes................92ii,i'' Siiii;;trr*,"*riirui'*r*;;n;;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 'ii
2.6.1. Der magnetische Effekt des elektrischen Stromes .....102

2.6.1. '1.  Die magnet ische Indukt ion . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .103
2.6.1.2. Die elektromagnetische Kraft (Laplace) ....105
2.6.1.3. Die magnetische Wechselwirkung der stationiren elektrischen Strdme ...106
2.6.1 .4. Die Lorentzkraft .......
2.6.1 .5. Elektromagnete ........
2.6.1.6.  Der magnet ische Fluss . . . . . . .  . . . . .109
2.6. '1.7.  Die elektromagnet ische Indukt ion . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .1 10
2.6. ' , .8.  Das Cesetz von Faraday . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .1 1 1
2 .6 .1 .9 .  D ie  Se lbs t induk t ion  . . . . . . . . . . . . . . . . .1  12

2.6.1 .1 0 Elektrische Messgerite
Zur  Bewer tuog . . . . . , . . .  . . . . . . . . . . . . . . .1  17

3.1.  Der Wechselstrom . .128
3.1.1.  Die Erzeugung des Wechselstroms . . . . . . .  . .128
3.1.2. Der Wechselstromgenerator ....1 30
3.1 .3.  Der Cleichstromgenerator . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  1 3l
3.1.4. Die Effektivwerte von Wechselstrom und Wechselspannung ............. .....132

3.2. Stromkreiselemente
3.2.1. Einfache Wechselstromkreise ..133
3.2.2. Der Reihenstromkreis mit Widerstand, Spule und Kondensator (R, L, C) im Wechselstrom ......136
3.2.3.  Die Resonanz der 5pannungen.. . . . . . . . . .  . . . .1 39
3.2.4. Der Parallelstromkreis mit Widerstand, Spule und Kondensator im Wechselstromt.

Die Resonanz der Strome* ......142
3.3. Die Energie und die Leistung in Wechselstromkreisen .............144
3.4. Der Transformator und seine Anwendungen ......... .................146

3:i: #Ili'fti*tli::::::i :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::::::::',.,,,,,ts

r60



, i,li:. ,
l

, l

\

PFIYSIK - Lehrbuch f i i r  die'10. Klassc

CONSTANTIN MANTEA
MIHAELA GARABTT

.t

':r, Q/rd H='" Ai i : . ;'"t,F
rsBN 9' /3-571 -605 -8

jlil![ilLililiilffiilLiljii

liacru" fCfiO


