Stromanstieg/ abfall eines Kreises mit L und R

L iwwrl? Summe aller Spannungen=0
u . U-I+R-L-4 =0
oder 4+ &(7-L)y=0x
mit f—%=x:>%=% oder flr %+%x=0

dy _ R i
oder: TX%Q Inx = -7+ InA( Integrationskonstante)
I

—x=Ad.e ' ==Y .4. ezt furt=0 "Einschalten", 7 = 0
_ U _ 7y
O—E-FA :A__E 0.1

damit = /= Z(1-e %)
fur t=0 "Ausschalten":
I=O:U=0 :>A=[0 Oz

& ¢ 0 s iy 13

unddamit j=7,.¢2




8.10. Energie und Energiedichte im Magnetfeld

Energie des Abschaltstroms: Aus dem Magnetfeld der Spule
I

Zur Erinnerung: Leistung L=U . ]
p— SL
I ] odermitU=R. | L=7?.R

W= [ "1*-Redi=[I}-e?% -R-di =

=R.]%.I:g_2%-df:R.[%l:—%e_%Rr:I: = 1.1
Magnetische Feldenergie einer Spule
Fiir eine langgestreckte Spule: L = po 254
W: l_poﬂ '[2=%ﬂ0¥' M .
k_y_./ \-_,V__J

B
B i Feldvol. V

Al
~lahs

W =

1 B? %4
ST = :
2 Ho zum Vergleich :

Wg = %SQEZ

Energiedichte: wa = -2~ Elektrisches Feld




9. Wechselspannung und Wechselstrom

S EXp: | N \ Schieife
S =

N
S| X B

d=5 -E;A . Flache der Spule,B:Feld=konst.

Drehen der Schleife: ® = B < 4 «cosf3; sel = wt
D(t) =B A rcosot = Upg=U.=Ult) = -2 =@ +B+A4 +sinot

bel einer Spule U(t) = N+@ + B + 4 « sinwt

Fluss/Spannung




9.2. Effektivwerte von Strom und Spannung

I. =% = 2 gnor
Ve R ‘—fr-—"
Momentanwert = Io( Scheitelwert)

Ohmscher Widerstand: Spannung und Strom in Phase

2

. . . Lr .
Leistungsverbrauch: p = U« ] = Uy «sinwt « Iy « sinot = = sin*ot

U2

Mittelwert: P = Tj sin“@t + dt
0.5
_ 1 b
=73 = 7
— L%
Def. P = == mit
Ut = =5 Uoilogr = =10

Aus der Steckdose: Uy = 220V = U, = 311V



0.3. Wechselstromwiderstande

Ex: Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

o Induktivitat
| : U,

-, r—1 U=Up+Up=LT+R+I

T

Ansatz: U = Uy « @ [ = [y« @0 = i e [ s &0 = j@ . ]
= U= (R+ioL)+1

. Flr Strom und Spannung:
Komplexer Widerstand Z

Im

— . _ U _ Y _ip _ i
U—Z'[jZ—T—?E? = Zpe 1

L]

Im 1 . tang = 2& - phi

- Ra
Ur

wl .

; - Urp = iwl « [ =

e

> Strom hingt der Spannung nach:@



Leistung: P(t) = U+I= Uy +cosat I « cos(@t — @)

Zeitlicher Mittelwert: P = % ij(r) . dt P = %Po ¢ COS qo\

Grenzfalle:l)L=0 = ¢ =0 2)R=0 — ¢ = 90°
Strom hingt Spannung 90 " nach P = 0 aber Blindleistung!

Kapazitat: | = °
U__ c

T o
U=Uc+UrQ=C:Uc=Uc=L.0=2L][I-dt
= U = ij dt+R +1

U= LI+R .+ ANSAtZ: U= Upe® =U= iolUse™ = il

[ = [y elleto) = il 0 = jp] * = IOU = LI+ R +io]

U= (R-igz)iZ=(R-iyez): komplexer Widerstand



Im

Strom ellt Spannung voraus!
Auch hier

- - Re
— 1 phi
P = Pgecosg 1fwC

L]

Grenzfall: R=0 Strom eilt Spannung um 90 ° voraus!

9.4. Elektrische Schwingkreise Siehe auch Mechanik!

a) Ungedampfter Schwingkreis Energiesatz:

We + Wi = konst.

L e e

1 1
Lewyr L1Lp

by —




R N Differenzieren nach t:
1 ._
LOo+L=0

Differenzieren nach t: L O +7, /= 0 I _
c ¢ = |1 +71=0

Losung mit 7 = Jye@ot  mit ‘fﬂo = TIo
R: Energie geht in Warme:

— L We+ Wiy =I'R

b) Gedampfte Schwingungen

~0 QL L= IR

1 ' _
LO 4L +IR =0

Differenzieren: + Q +L T+RI=0o0der L [+RI +41=0

Schwingungsgleichung fur den Strom!



Vergleich mit der Mechanik: O = x,] =%, sieht man aus

Er=L+2 . Ey=21ILP mx+kx+Dx=0=L=mk=R t=D

1
2

—5t izmr 5 _ 1 R

LOSUﬂg [ ]8 ZL,C{)_ E_%_E

‘co = &)0‘/1 - & — 3Fallera) R® < 4L : Schwingfall

b) R?= 4L . Aperiodischer Kriechfall =17, .e

c) R?> 4L . Kriechfall: wistimaginar =/, - e 6+

Gute: Q= 2 S.Mechanik! Vorlesung 16



c) Erzwungene Schwingung U=Us sine t

arui| Leistungsbilanz:

—t
L %{Wc +Wiy+ PR = Uyl sinwt

c ——

=,
: 7
S F

O Q— +L T o] +I2R = Up + I » sinwt

O % 47, ] +/ R = Uy «sinwt : D:ﬁ”&?renz:eren —
L I +R I—|——I @+ Uy« coswt
}+% J +05 + I = +@ « Uy * cosot; *
LOsung gesucht mit der Form:
I = Iysin(wt — @) = Iy « [sinwtcos@ — cos@tsing |
= « [pcos(@wt — @) = @ + [p|cos@tcos @ + sinwtsing |

I= —w?*ysin(wt — @) = —©*[sin@tcos ¢ — cos @tsin @]



Einsetzen inx : /4[-@?sin@tcos @ + @? cos@tsing | +
Xllwcoswtcos @ + wsinwtsing] +
w3l * [¢

Gilt far "alle"
sin und cos auf b

nteosp —cos@ising] = @ « U » cos ot

eiten = Koeffizienten von
iIden Seiten der Gleichung gleich!

IoJo?sing + Lwcosp —wising] = L(1J-U\’€!5’
@ I @ 0 ¢ I
2 2 2 riczl
€ =—o . {0 =— - L
tangp = ——:;sing@ = - ,COS P = —
LE

1 In der Resonanz:
—M-U[j

fo = 5
J(m —wi )%+

[i[-@*cosp + Losing + wjcosp] = 0

O = Wy =

1 —
REE mf‘@_o

U
— [ = R“ ¢ COS @ol



" 0.5 1

Spannung an R: Uz = R+ ] = Uy « cos@ot

Im Resonanzfall:

Uy I

R

- _ ~
L «J= -, 'LT SIN Wl = .

SIN ot ‘

%Q= %I[-dr= %jcos&mf-df

_ 1 Uy - _ | Yo JL
= oC R SIN@ol=| 3 fc Slﬂ&)gf‘
Uy =-Uc ‘




Parallelschwingkreis: -
R =
u® L jﬂ — ©

Gesamter Widerstand:

= Zy= |R?+ —1— =R |1+ —= =
(E—.{{)C) RE( l—mﬁ L )2
2 2
R Il + - =R |1 + —=—"—
RECE( l—ﬁgLC’L )2 ReC*(wi—w*)
1
LL_'““T 1 mﬁc.e:
¢ = arctan = = @ = arctan = =
. =
w2
oy wlw?
arctan : = arctan : = arctan L
R Rlwi—w?) RC(wi-0?)




Resonanz: o = w9 = Zy » o0,/ - 0

i || | Spannung:
sl Widsrsszad | z
) |II II'.
AR - spannung
| Stom
.
."I-'-;
k Ly l ey I T
' ] A ;F:] 1= =0

D.h.: Filter in TV, Radio etc.






