Aus Kapitel 34

Aufgaben

341 e  Welche Felder wirken auf ruhende Ladungs-
trager und welche auf bewegte?

Resultat: Das elektrische Feld wirkt immer, das magne-
tische nur, wenn sich der Ladungstrager senkrecht zum
Magnetfeld bewegt.

Ausfiihrliche Lésung: Die Wirkung eines elektrischen Fel-
des ist durch die Coulomb-Kraft gegeben. Diese Kraft
héngt nicht von der Geschwindigkeit ab, wirkt also
immer. Die Wirkung eines Magnetfeldes ist durch die
Lorentz-Kraft gegeben. Diese Kraft ist proportional zum
Kreuzprodukt aus dem Magnetfeld und der Geschwin-
digkeit, B x v. Sie verschwindet daher, wenn der La-
dungstrager in Ruhe ist oder sich entlang einer Magnet-
feldlinie bewegt.

34.2 ee Ineinem Forschungsinstitut wurde einmal ei-
ne mit elektronischen Schaltungen volle Metallhiitte zur
Erde hin isoliert und relativ zur Erde auf ein Potenzial
von V = 10.000 V angehoben. Wie dndert sich die Funkti-
on der elektrischen Schaltungen in der Hiitte durch diese
Mafinahme?

Resultat: Das Verhalten dndert sich nicht.

Ausfilhrliche Losung: Nur, wenn sich die elektrischen
Kréfte dndern, dndert sich auch das Verhalten. Wegen
E = VU é&ndert sich gar nichts, wenn tiberall ein kon-
stantes Potenzial hinzuaddiert wird. Denn es fallt beim
Differenzieren heraus.

Wichtig ist nur, dass keine leitende Verbindung zum Erd-
potenzial geschaffen wird: ein Fufs in der Hiitte und einer
auf der Erde wére ein im wortlichen Sinne einmaliges Er-
lebnis

343 ee In der Elektrotechnik wird der Begriff Strom
verwendet. Welchem (mechanischen) Begriff in der Stro-
mungslehre entspricht er am ehesten?

Resultat: Der Massendurchsatz entspricht am ehesten
dem elektrischen Strom.

Ausfiihrliche Lésung: Spricht man von einem Meeres-
oder Luftstrom, dann ist damit das Produkt aus Masse
und Geschwindigkeit, manchmal auch das Produkt aus
Teilchenzahl und Geschwindigkeit gemeint. Der elektri-
sche Strom beinhaltet dagegen keine Geschwindigkeit.
Er gibt vielmehr, einer Bilanz dhnlich, die zeitliche An-
derung der Ladung an. Dies hat er mit dem Massen-
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durchsatz gemein. Ersetzt man die Ladung Q durch die
Masse m, so wird aus [ = % der Massendurchsatz %—T.

344 eee Gibt es quellenfreie elektrische Felder, und
wenn ja, woher kommen sie und was bewirken sie?

Resultat: Quellenfreie elektrische Felder sind die Rotati-
onsfelder, welche durch die Anderungen von Magnetfel-
dern entstehen. Sie erzeugen Induktionsspannungen und
zeitlich verdnderliche Magnetfelder.

Ausfiihrliche Lésung: Die elektrischen Felder der Elek-
trostatik haben immer Quellen (positive Ladungen) und
Senken (negative Ladungen). Sie sind niemals Rotati-
onsfelder. Die Anwesenheit zeitlich verdnderlicher Ma-
gnetfelder dndert sich die Situation grundsétzlich. Denn
nach dem Induktionsgesetz erzeugen diese elektrische
Rotationsfelder, die im Allgemeinen die statischen Quel-
lenfelder tiberlagern.

Man stelle sich eine geschlossene Leiterschleife genau auf
der Linie der geschlossenen elektrischen Feldlinie eines
Rotationsfeldes vor: In dieser Leiterschleife wirkt auf de-
ren Ladungstrager eine Kraft, die diese um die Schleife
herum treibt. Das Produkt aus der elektrischen Feldstarke
und der Lange der Schleife ist die induzierte Spannung.

Nach dem zweiten Induktionsgesetz erzeugt das zeitlich
wechselnde elektrische Feld wieder ein zeitlich verander-
liches Feld, dieses ein elektrisches Feld, dieses ein ... und
so weiter. Es entstehen elektromagnetische Wellen. Wenn
man das Licht von Sternen betrachtet, stellt man fest:
Dieses Abwechseln von E-Feld und B-Feld lauft seit Mil-
liarden von Jahren ab.

345 o Sie brauchen einen C = 300 & 10 nF Konden-
sator, haben aber nur eine Schublade voll mit C = 0,22 uF
Kondensatoren. Was tun Sie?

Resultat:

HHH -

Kombination von vier Kondensatoren

Mit der Anordnung der Abbildung erhélt man fast genau
C = 300nF.
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Ausfiihrliche Lésung: Ein einzelner Kondensator hat et-
was zu wenig Kapazitdt. Daher muss noch ein Konden-
sator mit C = 80nF parallel geschaltet werden. Da bei
einer Reihenschaltung die Kapazitdtskehrwerte addiert
werden, kann durch Hintereinanderschaltung von n Kon-
densatoren die Kapazitét auf ein n-tel reduziert werden.
Drei 220-nF-Kondensatoren in Reihe verhalten sich wie
ein 73-nF-Kondensator. Nominell ergibt die im Resultat
gezeigte Anordnung C = 293nF, was nur gut 2% unter
dem Wunschresultat liegt.

346 o  Wie grofi ist die Flachenleistungsdichte (Leis-
tung pro Flache, Einheit Watt/Quadratmeter) eines A =
4 cm? grolen Prozessors, welcher bei U = 3,3V einen
Stromverbrauch von I = 30 A hat? Bitte vergleichen Sie
das Ergebnis mit der Fldchenleistungsdichte einer Herd-
platte von 18 cm Durchmesser, die P = 1,8 kW verbraucht.

Resultat:
Pevip _ gy5 W
AChip ! Cl’l’l2 !
Pierd =70 ﬂ
AHerd ’ m?’

Ausfiihrliche Lésung: Die Flichenleistungsdichte des
Chips betragt PChip/AChip = Uchip . IChip /AChip- Die der
Herdplatte ist Pyerq/Aderd = PHerd/ (nr%ler 4), dabei ist
der Radius der halbe Durchmesser. Man sieht an diesem
Vergleich einen wesentlichen Grund dafiir, dass in den
letzten Jahren die Versorgungsspannungen von Prozesso-
ren gesunken sind.

34.7 ee Bitte geben Sie die Kapazititen ab C = 1 uF
bis C = 10 uF der E6-Reihe an, und iiberlegen Sie sich,
welche Fertigungstoleranzen nicht tiberschritten werden
diirfen.

Resultat: Die Werte in pF sind:

10, 15, 22, 32, 46, 68
Die Fertigungstoleranzen sollten 20 % nicht {iberstei-

gen.

Ausfiihrliche Lésung: Alle benachbarten Kapazitatswerte
unterscheiden sich in der E6-Reihe um einen Faktor fg, al-
so innerhalb einer Dekade relativ zum ersten Wert um
die Faktoren fg, f2, f2,... Bei f¢ = 10 ist die néchste De-

kade erreicht, also ist fg = 101/6 = 1,4678. Das fiihrt auf
die oben genannten Werte.

Die Fertigungstoleranzen sollten auf keinen Fall so grof3
sein, dass ein Widerstand dem falschen Normwert zu-
geordnet wird. Die Grenze wére in diesem Falle gerade
im harmonischen Mittel zwischen zwei Werten, also einen
Faktor fip = 101/(12) = 1,211 dariiber oder 1/f12 = 0,825

darunter. Mathematisch ergibt sich so eine Toleranz von
21 % zu hoheren Werten und von 17 % zu niedrigen Wer-
ten. In technischen Handbiichern wird dies meist als
+20 % angegeben.

34.8 eee Kann man zu jeder Spannungsquelle eine
Stromquelle mit gleicher Strom-Spannungs-Charakteris-
tik finden.

Resultat: Es gelten R} = Rs = Rp und Ug = R; - Ig.

Ausfiihrliche Lésung: Die beiden Gleichungen fiir die rea-
len Quellen lauten U = Ug — Rs - I und [ = I — U/Rp.
Setzt man nun die beiden Stréme gleich, folgt:

Diese Gleichung kann fiir beliebige Spannungen U nur
dann giiltig sein, wenn Rs = Rp ist. In diesem Fall ver-
schwindet U aus der Gleichung, und es bleibt Ug =
R; - Io.

Am Ergebnis ist zu erkennen, dass die Umrechnung mit
idealen Quellen nicht funktioniert. Denn eine Spannungs-
quelle mit 1/Rs = 0 liefert keinen Strom, und eine Strom-
quelle mit R, = 0 liefert keine Spannung.

349 o Eine Autobatterie, die eine Ladung Qo =
60 Ah speichern kann, wird von einer Lichtmaschine mit
einem Strom von I = 65 A versorgt. Die Lichtmaschine
hat einen Wirkungsgrad von 1 = 70 %. Wie lange dauert
das vollstindige Laden der Batterie, und welche mecha-
nische Zusatzleistung muss der Motor dafiir aufbringen?

Resultat: Das Laden dauert gut 55 Minuten. Dabei wird
der Motor mit 1,34 kW mechanisch belastet.

Ausfiihrliche Lésung: Die Ladezeit ergibt sich bei kon-
stantem Strom und konstanter Spannung zu t;, = Q/I =
0,92 h = 55 min. Die elektrische Leistung ist dabei Py =
Uy, - 1. Die Division durch den Wirkungsgrad des Gene-
rators ergibt die mechanische Leistungsaufnahme: P =
Py /1y = 1337 W.

34.10 ee Sie haben einen Formel-1-Rennstall gekauft
und wollen die Fahrzeuge mit einem Kinetic Energy Reco-
vering System (KERS) ausriisten. Dieses soll fiinf Sekunden
lang 10 elektrisch erzeugte zusétzliche Pferdestarken auf
die Rennstrecke bringen. Die mechanische Anbindung
erfolgt tiber einen Starter-Generator, der einen Wirkungs-
grad von 7 = 78 %, dessen Eingangsspannung mindes-
tens 70 % seines Sollwertes betragen muss, hat.

Wie viele Kondensatoren mit jeweils C = 1,2 kF und einer
Spannungsfestigkeit Umax = 2,33 V konnten die dafiir no-
tige Energie speichern?

Resultat: Man braucht 28 Kondensatoren



Ausfiihrliche Lésung: Die zu speichernde Energie ist die
zu verbrauchende Energie, dividiert durch den Wir-
kungsgrad, also W =P - t/n = 47.150 Ws. In jedem voll
geladenen Kondensator ist eine Energie W = %cu&mx
gespeichert, wovon allerdings wegen der vom Genera-
tor verlangten Minimalspannung nur AW¢ = %C (U2 —
(0,7Umax)?] = 1661 Ws genutzt werden kénnen. Die An-
zahl der benétigten Kondensatoren betrdgt daher N =
W/ (AWc) = 28,4. Da die Kondensatoren im Zweifelsfall
zu grofse Kapazitaten haben, werden 28 Sttick reichen.

34.11 eee Oft werden parallel zu Spulen sogenannte
Freilaufdioden, das sind Dioden, durch die im Normal-
betrieb kein nennenswerter Strom fliefst, geschaltet. Bitte
zeigen Sie anhand der zeitlichen Entwicklung einer Schal-
tung mit dem anfanglichen Strom Iy = I(t = 0) # 0, die
nur aus einer Spule und einem Widerstand besteht, dass
es ohne Freilaufdioden zu Abschaltproblemen kommen
kann.

Resultat: Wenn durch Unterbrechung des Stromkreises
der Strom in kurzer Zeit auf null gebracht wird, erzeugt
die Spule eine der urspriinglichen Spannung entgegenge-
setzte Induktionsspannung, die sehr hoch sein kann. Die
Freilaufdiode begrenzt diese Spannung.
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Spule und Widerstand
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Ausfiihrliche Lésung: Die Abbildung zeigt die Kombinati-
on aus einer Spule und einem Widerstand. Ein geoffneter
Schalter entspricht dem Grenzwert R — co.

Nehmen wir an, zum Zeitpunkt t = 0 fliefle ein Strom Iy
in der dargestellten Richtung, d.h. in der Vergangenheit
(t < 0) muss das hohere Potenzial unten gelegen haben.
Der Ladungstransport in der Spule sorgt aber ab t =0
dafiir, dass der Pluspol in Abb. 34.9 oben liegt. Die an
der Spule liegende Spannung wechselt das Vorzeichen. Durch
den Widerstand fliefSt nun ein Strom I = U/R. Die weitere
Entwicklung folgt nun aus:
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mit dem Ergebnis:

_RLy _RLy
I=Ipe " —=U=Rle ~

Wenn R sehr grofl wird, dann auch die durch das Abschal-
ten erzeugte Spannung U. Bei Transformatorspulen kann
diese Spannung bis in den Kilovolt-Bereich reichen.





