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Theorie der Wechselströme

Schaltsymbol für AC Spannungsquelle:

Zeitlicher Verlauf der Spannung:

Allgemeine Form von Strom und Spannung:

Frage: Wie hängen I0 und φ0 von der angehängten Last und V0 ab? L
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Theorie der Wechselströme

Antwort: I0=V0/R, φ0 =0

Kirchhoff:
Fall 1: Widerstand
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Theorie der Wechselströme

Antwort: I0=V0ωC, φ0 =-π/2

Fall 2: Kondensator
Kirchhoff:
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Theorie der Wechselströme

Fall 3: Induktivität

Antwort: I0=V0/ωL, φ0 =+π/2

Kirchhoff:
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Theorie der Wechselströme

Beliebiges kompliziertes Netzwerk?

[ Vorherige Angehensweise (Kirchhoff…) nicht praktikabel! 



Physik II, pmÜbersicht FS2014 

Theorie der Wechselströme

Beliebiges kompliziertes Netzwerk?

[ Vorherige Angehensweise (Kirchhoff…) nicht praktikabel! 
!
Deshalb: Einführung der komplexen Schreibweise zur Vereinfachung der Rechnung: 
!
Schreibe Strom und Spannung als komplexe Zahlen u und i: 
!
!
!
!
!
Alle Rechnungen werden mit diesen komplexen Zahlen durchgeführt. Gemessene, 
physikalische Grössen entsprechen jeweils dem Realteil von u und i! 
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“Zeigerdarstellung” von u und i
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“Zeigerdarstellung” von u und i

Ursprüngliche Frage: “Wie hängen I0 und φ0 von der angehängten Last und V0 ab?” 
!
!
Entscheidender Vorteil der komplexen Schreibweise: 
!
|U0|/|I0| und Phasenverschiebung φ0 können einfach durch komplexe Multiplikation 
beschrieben werden: 
!
!
!Multiplikation zweier komplexer Zahlen z1 und z2: 
!
z1*z2=z1eiφ1*z2eiφ2=z1z2ei(φ1+iφ2)
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Verallgemeinertes Ohmsches Gesetz

InduktorKondensatorWiderstand

U=Z*I
mit: 
komplexer Spannung (Strom) U (I) und 
komplexer Widerstand Z=|Z|*eiφ (Z: “Impedanz”)
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Betrag der Impedanzen von R,L,C

|Z(ω)|

ZR=R

ZL=iωLZC=1/iωC
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Zusammenschluss von Impedanzen

Parallelschaltung

Es gelten dieselben Gesetze wie für reelle Widerstände:

Serieschaltung Z=Z1+Z2

1/Z=1/Z1+1/Z2

Damit können wir beliebige, komplexe Netzwerke durch eine 
komplexe Zahl, die Impedanz, beschrieben
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Beispiel 1: RLC Schwingkreis

Z=ZR+ZL+ZC
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Beispiel 1: RLC Schwingkreis
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Beispiel 1: RLC Schwingkreis

Z=ZR+ZL+ZC
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Beispiel 1: RLC Schwingkreis

Relevanz von Z(ω), resp. I(ω)? 
!
In Netzwerk dissipierte Leistung: 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
g Pel maximal auf Resonanz (ω=1/(L*C)½), 
denn φ=0 und I0 maximal. 
!
!

!



Physik II, pmÜbersicht FS2014 

Beispiel 1: RLC Schwingkreis

1/Z=1/(ZR+ZL)+1/ZC

R 1/Z=1/ZR+1/ZL+1/ZC

Weitere mögliche Anordnungen 
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Beispiel 2: Belasteter Transformator

Ztrafo=U1/I1=????

Erinnerung Transformator: Zwei gekoppelte Spulen (Indiktivitäten!):  
• Eigeninduktivitäten: Li (i=1,2) 
• Gegeninduktivität: L12=L21=M 
!
!
!
!
!
!

• Mmax=(L1*L2)½ (perfekte Kopplung, k=1)

Z
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Beispiel 2: Belasteter Transformator
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“Zeigerdarstellung” von u und i

Weiterer Vorteil der komplexen Schreibweise: 
!
Integration und Differentiation werden zu Multiplikation und Division! 
!
Bsp: RLC 
!
!
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Rekapitulation Maxwellgleichungen

r · ~E =
⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

~F = q
⇣
~E + ~v ⇥ ~B

⌘
Lorenz-Kraft:

+ Newtonsches Gesetz + Gravitation  	

[ Gesamte klassische Physik
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Rekapitulation Maxwellgleichungen

~D = ✏0 ~E + ~P

~H =
1

µ0

~B � ~M

in der Materie

r · ~D = ⇢frei

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~H = ~jfrei +
@ ~D

@t
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div=0 
rot=!0

div!=0 
rot=0

Intuitive Darstellung von Vektor-Operatoren

Quelle Wirbel
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div=0, rot=!0

rot=r0

rot=-r0

rot=r0

rot=r0

div!=0,rot=0

div<0

div>0

div>0

div>0

Intuitive Darstellung von Vektor-Operatoren
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Quelle 
+  

1D Fluss

Quelle 
+  

Wirbel
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r · ~E =
⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

Elektrische Felder - Gauss’sches Gesetz

Der totale Feld-Fluss von E durch irgend eine der Oberflächen S1, 
S2, … häng ausschliesslich von der eingeschlossenen Ladung Q ab.!

!
Folgt direkt aus Coulomb Gesetz
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Magnetische Felder -
Beobachtung: Es gibt keine magnetischen Monopole! Quellen für 

magnetische Felder sind Dipole:

S N
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Magnetische Felder -
Beobachtung: Es gibt keine magnetischen Monopole! Quellen für 

magnetische Felder sind Dipole:

S N

r · ~D = ⇢frei

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~H = ~jfrei +
@ ~D

@t

Integral um beliebige 
Umrandung = 0 (Gauss!)
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Magnetische Felder - Amperesches Gesetz
Was kreiert also magnetische Felder? 

[ Ströme!
r · ~E =

⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

r · ~E =
⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

oder (Stokes):
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Magnetische Induktion - Faraday-Gesetz

r · ~D = ⇢frei

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~H = ~jfrei +
@ ~D

@t
oder (Stokes):
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Maxwellscher Verschiebungsstrom

Zeitlich veränderliches Elektrisches Feld g Magnetfeld 
(zeitlich veränderliches Feld verhält sich wie Strom!)

r · ~E =
⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

r · ~E =
⇢

✏0

r · ~B = 0

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

r⇥ ~B = µ0

 
~j + ✏0

@ ~E

@t

!

P.S.: Verschiebungsstrom notwendig um Kontinuitätsgleichung zu “retten”
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Maxwellscher 
VerschiebungsstromInduktionsgesetz vs.
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Energetische Betrachtungen

Elektrische und magnetische Felder haben eine Energie:

Und transportieren Energie:
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Anwendung Poynting Vektor

Ebene Welle: Widerstand: Laden eines 
Kondensators:

S entlang 
Fortpflanzungsrichtung

S gegen Zentrum des 
Widerstandes: Senke für 
Energie!! (S=0 für R=0)

S gegen Zentrum des 
Kondensators: Energie fliesst 
in elektrisches Feld! (S=0 für 

C=0 oder dE/dt=0!)
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Prüfung
Erlaubt:  
!

• 5 Blätter (=10 Seiten) handgeschriebene Zusammenfassung 
!

• Taschenrechner (nicht-programmierbar! Kein WiFi oder Händi!) 
!
Bemerkungen:  
!

• Immer: Physikalische Dimensionen angeben und testen! 
!

• Verständnis-Aufgaben (ev. Multiple-Choice) und Rechenaufgaben 
!

• Wenn Sie (sehr) viel rechnen müssen, sind Sie vermutlich auf dem 
falschen Weg 
!

• Physik I nicht vergessen! (F=m*a) 
!
• Richtige Lösungen ohne nachvollziehbarer, korrekter Herleitung 

werden nicht gewertet 
!

!
ALLES GUTE! 

!
!
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Evaluation
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Evaluation
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Evaluation

“Mich hat in der Vorlesung besonders interessiert”: 
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Evaluation

“An der Vorlesung könnte verbessert werden”: 
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Evaluation

“An der Vorlesung könnte verbessert werden”: 
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Evaluation

“Ich finde an der Vorlesung besonders gut”: 
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Evaluation

“Ich finde an der Vorlesung besonders gut”: 
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