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18-7 Kathodenstrahlrohre mit Ablenkkondensatoren

Bemerkungen: Bei der Berechnung der Elektronenbahnen werden folgende Niherungen gemacht:

e Das elektrische Feld wird zwischen den Platten des Ablenkkondensators als konstant und auf3erhalb als null
angenommen. In der extrem kurzen Zeit, in der ein schnelles Elektron durch den Ablenkkondensator fliegt,
ist die angelegte Spannung (nahezu) konstant.

e Der Schirm wird nicht als gewolbt, sondern als eben angenommen.

e  Wir rechnen mit den bekannten Gln. der nichtrelativistischen Mechanik, obwohl die Elektronen durch die

Anodenspannung auf etwa 30% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden (siehe Beispiel 20.2-1).

e Die thermischen Geschwindigkeiten der Elektronen nach Verlassen der Kathode werden vernachldssigt
gegeniiber den Geschwindigkeiten beim Erreichen der Anode. Kleine vertikale Geschwindigkeiten vor dem
Erreichen des Ablenkkondensators werden ebenfalls vernachlissigt. Natiirlich wird auch die extrem kleine
Gravitationskraft auf die leichten Elektronen auller Acht gelassen.

Auf dem Weg zur Anode werden die Elektronen auf die horizontale Geschwindigkeit

2e0 U
v, _ 0 *~ Anode (1)

-
Gl. (18.2-5) Me

beschleunigt. AnschlieBend werden die Elektronen im Plattenkondensator durch das (nahezu) kon-
stante elektrische Feld E = U . /d gleichformig nach oben oder unten beschleunigt. Daher kann
die Bewegung der Elektronen im Plattenkondensator mit der reibungsfreien Bewegung massiver
Korper im homogenen Schwerefeld verglichen werden. Nach den bekannten Gln. fiir gleichformig
beschleunigte Bewegungen sind am Ende des Plattenkondensators die vertikale Geschwindigkeit
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die vertikale Auslenkung
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und der Tangens des Richtungswinkels o
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Mit E = U ppjenk /d und mit Gl. (1) folgt
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1
Spig = U ablenk 5, (b )

— 241
2d UAnode

Die Ablenkung sg;4 ist direkt proportional zur Ablenk-Spannung U ppjen -

Bemerkung: Die lineare Abbildung mit sgjq ~ Uaplenk ist nur gewdhrleistet, wenn sich die Ablenk-Spannung
U aplenk  Wihrend der Anwesenheit der Elektronen im Plattenkondensator nicht wesentlich dndert. Schnelle
Oszillographen verwenden daher hohe Beschleunigungsspannungen U apoqe und Platten mit kleiner Breite b. So
konnen noch Vorginge mit Grenzfrequenzen bei 1 -2 GHz , d. h. Vorgénge im Nanosekunden-Bereich darge-

stellt werden.
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19-2 Kugelkondensator
c-2__90

a)

U n
—J.Edr

r

Wir integrieren radial von auflen nach innen, um eine positive Spannung U zu erhalten. Mit
Gl. (17.4-8) fiir E(r) finden wir

4me 4me nr
C- Q = 2%F0 O —4ne,—2 (1)
| ) 1 1 =
0 dr dr —
B J.T 2 "
47'580 r r
) n
b) Fiir r, — oo ergibt sich die Kapazitit einer Kugel zu Cy, o) = 4T€( 7. (2)

C) CErde =710 MF

19-5 Kondensator mit leicht geneigter Platte

a) Da der Plattenabstand d(x) =d, + (d; —dy) x/a
nicht konstant ist, kann die Gl. C = €, A/d nicht direkt
angewendet werden. Wir betrachten je einen schmalen
Streifen in y-Richtung auf der unteren und oberen Platte.
Die Streifen mit Linge b, infinitesimaler Breite dx und
Koordinate x haben an der ganzen Kapazitiit den Anteil !

= d(x) =

dc >

dy—-d
+71 O)C
a

dy

Abb. 1 Der Streifen der Breite dx

r dx liefert den Beitrag dC zur Kapazitit.
=~  C=¢g, bj =

d,—d
2 d + =0,
a

d, —d
Cegh—tn[ay+ Do
dl_dO

I'n Unterkapitel 19.1 wurde betont, dass nur solche Plattenkondensatoren berechnet werden kdnnen, bei denen
die Plattenldnge und —breite viel groBer sind als der Plattenabstand d. Nur so konnten wir Randeffekte vernach-
lassigen.

Hier hingegen betrachten wir einen Plattenkondensator mit infinitesimaler Breite dx. Das ist erlaubt, weil hier

sehr viele Kondensatoren direkt nebeneinander stehen, so dass keine Randeffekte auftreten.
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b) C=

€yab dy + Ad €nab
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20-2 Widerstand einer Kugelschale

In der Gl. R=p /A ist [ die Liange des Weges, den der Strom zuriicklegt, und A die konstante
Flédche, die der Strom senkrecht durchflief3t.

Beim Anlegen einer Spannung an beide Metallkorper flie3t ein Strom durch den Isolator in radiale
Richtung. Da die senkrecht vom Strom durchflossene Querschnittsfliche A(r) = 41 r2 nicht kon-
stant ist, sondern von innen nach aulen monoton mit dem Radius r zunimmt, kann die Gl. R =p [/A
nicht direkt angewendet werden. Der Isolator muss wie eine Zwiebel in diinne Schichten mit infinite-
simaler Dicke dr und Flichen 47 r? zerlegt werden. Jede Schicht setzt dem in radiale Richtung
flieBenden Strom den Widerstand

dr

dR =
p41‘cr

2

entgegen. Da der ganze Isolator eine Reihenschaltung der diinnen Zwiebelschichten ist, miissen die
Widerstinde dR summiert bzw. integriert werden. Der gesamte Widerstand des Isolators fiir Strome
in radiale Richtung ergibt zu

,
R_Lfﬂ__i 11| pron
}"2 47 rz rl 47 r2r1

Fiir d := r, — r; << ry, also fiir eine sehr diinne Kugelschale folgt wie erwartet R = pd /(4 r 12) .

20-6 Schaltung mit Widerstinden

a) Knoten- und Maschenregel liefern sechs Gln. fiir die sechs Unbekannten I, I;,...I5. Drei Kno-
tengln. lauten:

I=1+ 15 (1)
11+I3212+I4 15212—11 (2/3)

Bemerkung: Weitere Knotengln. wie z. B. I5 = I3 — I, oder I = I, + I, hiingen von den drei Gln. (1/2/3) ab
und sind daher nicht unabhingig von diesen.

Drei Maschengln. lauten:

Linke Masche : R I, —RsI5—R3;15=0 4)
Rechte Masche : Ryl,-R;I,+R515=0 5)
Grof3e Masche, oben herum: Ry I{ + R, I, —U =0 (6)
b) I = l+a+b(+a) U . = 2a+b(+a) 1%

" 1+3a+2b(0+a) R 2 1+3a+2b(l1+a) R
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1. = 1+a+2b g 7 = 2(1+0b) g
3 1+3a+2b(+a) R * T 1+3a+2b(1+a) R
. = a-—1 g I_2b+(1+a)(2+b)£
5 1+3a+2b(1+a) R 1+3a+2b(+a) R
Kontrolle und Veranschaulichung:
¢ Die Einheiten sind richtig.
o Firboo folgt: I, =l =~ 13=1,-—Y =0 =2%a U
2R l1+a R 2+2a R
Diese Ergebnisse sind einleuchtend und benétigen keine weitere Erkldrung.
1 1 2 2 -1
e Firb=0 folgt I, = Iy=+ = %4 U, _ 2a U, _ v o g-etlv
2 1+3a R 1+3a R 1+3a R 1+3a R

Die Ergebnisse 1| = I3 = 1/2, I,/1, = a sowie das Vorzeichen von I5 sind sofort einsichtig.
" I U . . . .
e Fira=1 folgt: I, =1, =1;=1, = ) = R I5 = 0. Auch diese Gln. sind stichhaltig.

20-8 Berechnung von Widerstinden

Komplizierte Schaltungen — wie z. B. die in Abb.
20.6—7 dargestellte Schaltung — konnen natiirlich mit
der Knotengl. und der Maschengl. berechnet werden. L
Dieses Vorgehen ist aber wegen der zahlreichen 2 ‘D—' 3
Strome mithsam; die Schaltung in Abb. 20.6—7 hat 12

Strome. 5 :H ;

Einfacher ist es, nur die Knotengl. zu benutzen und

mit Symmetriebetrachtungen zu arbeiten.

Wir betrachten Abb. 1 und legen eine Spannung U4 1 2

an die Punkte 1 und 4. Aus Symmetriegriinden gilt fiir

. .. . . Abb. 1 An die Punkte 1 und 4 wird eine
die Stréme /;; vom Punkt i/ zum Punkt j : .
Spannung U, angelegt. Aus Symmetrie-

5 IAp ! griinden sind die drei Potentiale in den drei
Ip =21y =13 = 3 1 Punkten 2 gleich; die drei Potentiale in den

drei Punkten 3 sind ebenfalls gleich.
Dabei ist I o der gesamte Strom von 1 nach 4.

Ebenfalls aus Symmetriegriinden sind die Potentiale @, in den drei Punkten 2 sowie die Potentiale
¢ 5 in den drei Punkten 3 jeweils gleich groB. Die angelegte Spannung U, zwischen den Punkten 1
und 4 betrigt:

U14:U12+U23+U34=R112+R123+R134 ?
GL (1)
5 5

1 IzB
=|R+—R+R|[,, =—R——=—RI
[ > j 12 5 3 6 AB
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U
= M _2Ropy,
Iag 6

Der Gesamt-Widerstand R 55 zwischen den Endpunkten der Wiirfeldiagonalen betrédgt also 5 R/6.

20-9 Aufladung eines Kondensators

In Abb. 1 treten die sechs Strome I, I, ... I5
auf. Sie werden durch sechs GIn. bestimmt.

Wegen der vier Knoten existieren drei Kno-

tengln.:
U, —..—"_'
I:II+12 (la)
11:I3+15 (lb)
Iy =15+ 15 (1c)

Abb. 1 Sechs Strome treten im Schaltbild auf.
Drei Maschengln. kdnnen aufgestellt werden:

Linke Masche: R1I; + R31;-U,=0 (2a)

Obere Masche: R, — % -RI; =0 (2b)
.9 -

Untere Masche: Vel +RI,-R31I;=0 (2¢)

Wir setzen die Strome /; und [, aus den Gln. (1b/c) in die Gln. (2a/b/c) ein:

(R+R3) I3+ R 15 =U, (3a)
Q -

RIZ—E—RI3—R15—O (3b)

Q RIL, +RIs—Ryly =0 3

E 2 5 — Rz l3 = (3¢)

Wir setzen die Strome /5 und [, aus den Gln. (3a/b) in die Gl. (3¢) ein:

2 R-R R?> +3RR
Q. > U, + 215 =0 (4)
C R+ R; R+ R,

Ableitung nach der Zeit fithrt mit Q = I auf:

R®> +3RR; .

A e B
C R + R,

Separation der Variablen ergibt
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dls 2 R+ R4 4 I5(1) 2 R+R;
_— e — t e —
Is C R’ +3RR, 15(0) C R>+3RR,
I5(0) = I5(0) exp| - 2 — 1

= 1) = exXp| —— —5——— 1
: : C R?+3RR,

Den Anfangsstrom [5(0) bestimmen wir wie folgt: Zur Zeit ¢ = 0 ist der Kondensator nach ungela-

den und hat daher auch noch keine Spannung: U ¢,pgen, = @/ C =
Ry —
I5(0) = —5————U,
R + 3RR;
R; - R 2 R+R
= Is(t):23—UOexp ——2—3t
R” +3RR; C R” +3RR,

Kontrolle und Veranschaulichung:

¢ Die Einheiten sind richtig.
e Das Vorzeichen von 5 ist richtig. Fiir Ry = R verschwindet /5.

® Der exponentielle Abfall des Stromes [5(¢) dauert um so lidnger,
je groBer die Kapazitit C ist.

e Nach unendlich langer Zeit hat der Kondensator die Spannung

R; —-R Uy
R; + R 2

(o) 1 7
Uonten (=) = £ = = [ 150y de =
0

Dann flieB3t kein Strom mehr, so dass man den Kondensator aus der
Schaltung herausnehmen kann (siehe Abb. 2). Wenn wir den Punk-
ten 1 und 4 in Abb. 2 die Potentiale ¢; = Uy und ¢, = 0 zuord-
nen, so haben die Punkte 2 und 3 in Abb. 1 die Potentiale

R Ugy

U -2
Rs+R ° T

Py = O3 — ¢, =

0.Mit Q = 0 gibt Gl (4)

Abb. 2 Nach unendlich langer
Zeit kann der Kondensator aus

der Schaltung herausgenommen

werden.
R; - R UO
R;+R 2

(Siehe auch Aufgabe ,,20-4 Wheatstonesche Briicke“.) Diese Potentialdifferenz ist genauso grof3, wie die zu-

vor berechnete Spannung U gonden. (°°) -

20-10 Gebogener Leiter

Gl. (20.2-5) R = pl/A kann nicht direkt angewendet wer-
den, weil die innen flieBenden Strome einen kiirzeren Weg /
zuriicklegen als die auflen flieBenden Strome. Daher miissen
wir den gebogenen Stab in sehr diinnwandige, kreisformig
gebogene Stidbchen zerlegen, deren Leitwerte sich wegen
ihrer Parallelschaltung addieren.

In dem diinnwandigen, gebogenen Stdbchen, das die Dicke
dr hat und in Abb. 1 dunkel dargestellt wird, muss der

Abb. 1 Die infinitesimalen elektri-
schen Leitwerte diinnwandiger, ge-

bogener Stibe werden addiert.
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Strom die Strecke [ = © r zuriicklegen. Die Querschnittsfliche dA = b dr des Stibchens ragt die
Hohe b aus der Papierebene heraus und wird senkrecht vom Strom durchflossen. Der elektrische
Leitwert des diinnwandigen Stdbchens in Abb. 1 betriigt

bdr
pPTTr

dG =

Durch Integration ergibt sich der gesamte elektrische Leitwert:

)
Go b [dobun L gl e
PR,y PT bin 2

:

Kontrolle und Veranschaulichung:
¢ Die Einheiten sind richtig.

¢ Fiir einen diinnen gebogenen Leiter mit d := r, — r; << r; folgt die Gl. (20.2-5):

pm pm nri . Weg
R = = = p— = p
blnrl+d bln 1+£ 1n(1+T£)z£ bd A
T T fiir € << 1
20-12 Auf- und Entladungen
a) Lange Zeit nach dem SchlieBen des Schalters flieSt kein Strom R
| |
mehr, so dass der Kondensator Nr. 1 keine Ladung mehr tragt (sie _'i'
wiirde iiber den ohmschen Widerstand abflieen). S N0
Folglich miissen die Kondensatoren Nr.2 und 3 nach unendlich 1,(0) El
langer Zeit jeweils die Spannung U,/2 und die Ladung +”_ v ()
Q. = CUy/2 haben. D. h.: Nach dem SchlieBen des Schalters n N 2
entleert sich der Kondensator Nr. 1 und die Kondensatoren Nr. 2 -T Yo -T 6
und 3 laden sich weiter auf. -+
Il
1
b) Knotengl. : I =1 +1, (D C,
Die zwei Maschengln. lauten: Abb. 1 Technische Stréme
) nach dem SchlieBen des
& + & & - U, = & &) -Uy =0 (2a) Schalters S.
C C C T C C
0,=03
RI - % =0 (2b)
C
Mit  Q, = -1 0, = I,
Kondensatorentleerg. Kondensatoraufladg.

fiihren Zeitableitungen der Gln. (2a) und (2b) auf

I, 21, 2
Gl (1)
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wd R+ = rRi+2L -0
GL (3)
Trennung der Variablen ergibt
1(r) t
da _ _ 2adt ar _ 2 J.dt'
1 3RC 1 3RC

1(0) 0

2
= () = 1(0) exp[— 5 thj

Zur Zeit t =0 liegt am ohmschen Widerstand die Spannung U, /3 an, so dass 1(0) = U,/(3R).

U, 2t 3
N I(t)—3—Re p[ 3RCJ_511@)_312(¢)

Kontrolle und Veranschaulichung:
® Die Einheiten sind richtig.

e Der Kondensator Nr. 1 entlddt sich vollstindig, weil

'[I(t)dt——J‘ ( jdt cY

3
® Die Kondensatoren Nr. 2 und 3 laden sich von U,/3 auf U,/2 auf, weil

n 17 U
Itdt=—IItdt=C—0
[REG 201() :

¢) Vor und sehr lange Zeit nach dem SchlieBen des Schalters sind folgende Energien in den drei
Kondensatoren gespeichert:

2 2
C (U C C (U C
E \other =33(T0j =€U° E, =2?(—0) =—U;

Im Widerstand wird die elektrische Energie
Eo = R [ 17() d1 ——UO
0
verbraucht und die Spannungsquelle liefert die Energie

° C
Equee = Up Ilz(t) dr = EUOZ
0

2
= Evorher + EQuelle =E,+ thm = ? UO
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22-6 Rollender Holzzylinder

Auf die Leiterstiicke, die auf den beiden Stirnfldchen
des Zylinders liegen und die Linge 2 r haben, wirken
Lorentzkrifte in Richtung der Zylinderachse. Diese
Krifte beeinflussen die Bewegung nicht. Auf die
Leiterstiicke, die parallel zur Zylinderachse liegen und
die Linge / haben, wirken zwei entgegengesetzt gleich
groBe, horizontale Lorentzkrifte mit dem jeweiligen
Betrag

FL == N Iind lB
(Siehe Abb. 1) Sie erzeugen das Drehmoment

M; = F 2rsin@Q=2NI,4/Brsing

Laut Induktionsgesetz ist der Strom gleich

Uina NB d
Iing = =————(l2rcosQ) =
ind R R dl( (P)
= A(1)
NB
=——2/[lr¢sin
R ¢ smo
. 2
(2N Blrsing)” .
= M, = - (0}

R

Abb. 1 Auf den Zylinder wirken
zwel Lorentzkrifte, die Gewichts-
kraft, die Normalkraft N und die
Haftreibungskraft Fy;.

(1)

Die Drehimpulsgl. fiir Drehungen um den Schwerpunkt S des Zylinders lautet nach Gl. (6.4-1):

. N 1
mit dem Trigheitsmoment I = —m r.

Die Schwerpunktgl. fiir die x-Koordinate lautet:
mxg = mgsino — Fy
Eine dritte Gl. folgt aus der Rollbedingung:

Xg =rQ = g =ro

2

3)

“4)

Die drei Gln. (2) bis (4) enthalten die drei Unbekannten Fyy, Xg, ¢ . Auflésung nach @ fiihrt auf

(IS+mr2)('{> = M +mgrsina
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Mit Gl. (1) finden wir die nichtlineare Dgl.

(2N BIr)’

(Is+mr2)([5+ sin®@ ¢ = mgrsina )

Diese nichtlineare Dgl. zweiter Ordnung fiir den Rollwinkel @(#) kann nur numerisch gelost werden.

Kontrolle und Veranschaulichung:
g sina

e Fir B =0 folgtdieDgl. X = r¢p = —=>———
S 1+ Ig/(mr?)

, die bereits in Beispiel (6.4-2) aufgestellt wurde.
e Der zweite Term in der Dgl. (5) beschreibt die Reibungsverluste, die durch den ‘Wirbelstrom’ in der Spule
entstehen. Die Reibungsverluste wachsen wie erwartet mit der Windungszahl N und mit dem Magnetfeld B.

22-7 Gleitender Draht

a) Wegen der Flussdnderung durch die Leiterschleife wird ein Strom induziert. Nach der Lenzschen
Regel hat er eine solche Richtung, dass die Lorentzkraft die Entstehung des Stromes hemmen will.
Daher zeigt die Lorentzkraft in Abb. 1 nach links; folglich zeigt die technische Stromrichtung aus der
Papierebene hinaus auf den Leser zu.

Auf den Stab wirken Gewichtskraft, Lorentzkraft und
die (hier bedeutungslose) Normalkraft der Unterlage.
Gewichtskraft mg und Lorentzkraft F; werden
jeweils in eine Komponente parallel zum Hang und
senkrecht zum Hang zerlegt. Diese Zerlegung ist die
einzig sinnvolle, weil die Komponenten senkrecht zum
Hang die Bewegung nicht beeinflussen und weil die

Komponenten parallel zum Hang nur die Bewegung

beeinflussen und keine Kraft auf den Hang ausiiben.

Abb. 1 Die gestrichelten Krifte mg und

Ein Kriftegleichgewicht besteht fiir )
F; werden zerlegt in Komponenten

mgsina = F, cosa parallel und senkrecht zum Hang.

Mit Gl. (22.1-6) ergibt sich die Lorentzkraft zu

U.
Fo=11B=-""B = Blveosa g
v cos & = horizontale
Komponente von v
. B1)? R sina
= mgsinQ = (B1) v cos?ol = v = men S (D)

- (Bl)2 cos?o.

b) Bei konstanter Geschwindigkeit sind die induzierte Spannung und die elektrische Leistung P, die
im Widerstand verbraucht wird, konstant. Die Summe aus der Wiarme Q, die im ohmschen Wider-
stand freigesetzt wird, und der potentiellen Energie E,, = V = m g h des Stabes betrégt

2
0+ E =Pt+mgh=%t+mg(h0—vtsina)=
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(Blcosa)?

- in ol = h
R Vv —mgsin J - mghg

=mgh, +vt(
GL (1)

¢) Nur die Richtung des induzierten Stromes dndert sich.

22-9 Beschleunigung durch Lorentzkraft

a) Die Lorentzkraft beschleunigt den Stab und ist proportional zum Strom durch den Stab. Der Strom
wird durch angelegte Batteriespannung U und die induzierte Spannung hervorgerufen.

Wir berechnen zuerst die induzierte Spannung, dann den Strom und die Lorentzkraft. Abschlieend
wird die Bewegungsgl. aufgestellt und integriert.

Wegen der im Stab induzierten Spannung
d d

Ua == § B-dA == B~ [1200] = - Biva

nd =~ 7 L] (1)

flieBt in der Schleife der Strom

UO +Uind UO_BlV(I)

I(t) = = 1
(1) R R (D
Bl
= F (1) = BLI(t) = — (Uy — Bl v(1))
R A (D)
Yo | ..
Das zweite Newtonsche Axiom besagt Bl
ma = mﬂ = B—l(UO—Blv)
dt R
Trennung der Variablen fiihrt auf
dv _ Bl dt t

Uy-Blv mR
Abb. 1 Geschwindigkeit v(f) nach Gl. (2).

v(1) t

N J‘ dv _ Bl J.dt'
Uy—-BIlv' mRO
2
= oL YemBIvn _ BL gy 2 Yo s egp - B, )
Bl Uy mR Bl mR

Nach sehr langer Zeit erreicht die Geschwindigkeit den konstanten Wert U,/ (B /). Der Strom I(¢)
und damit auch die Lorentzkraft sind dann null, weil U 4() = —-U,.

b) Nach den Gln. (1) und (2) lautet der Strom

Uy _(BD?
(1) = R exp{ TR t} 3)
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Folglich liefert die Spannungsquelle im Zeitintervall [0,oo] die Energie

oo oo 2
E quete = J' P(t) dt = U, I I(1) dt = m [g—g] (4a)
0 0

Diese Energie wird in kinetische Energie E\;, und in Wirme Q umgesetzt. Nach Gl. (2) gilt

W)= 20 = Ue) = 0

Bl
GL (1)

Nach unendlich langer Zeit verschwinden Strom und Lorentzkraft und der Stab gleitet mit konstanter
Geschwindigkeit und mit der kinetischen Energie

2
U
Eyin = %VZ(W)=E(—OJ (4b)

Der ohmsche Widerstand R nimmt in der ganzen Zeit folgende elektrische Energie auf und setzt sie
als Wirme frei:

) ) 2

m [ Ug

0= [ Pyvewa(ndt = R[I’0ar = 5 (E (4o)
0 GL(203-3) Gl (3)

= Equele = Exin + 0

22-15 Induktion in Kreisleiter

Nach dem Induktionsgesetz gilt:

dASegm.

|Uind dt

=B

rsina

Dabei ist Ageom. die Fliche des Kreis-
segments, das im Magnetfeld einge-

taucht ist (sieche die dunkel graue

Fliche in Abb. 1). Der zugehorige ®
Kreissektor mit dem Offnungswinkel
2 o hat die Flidche ®

_ 2
ASektor =ar

Das Dreieck ACD in Abb. 1 hat die
Fliache
Abb. 1 Die dunkel graue Fliche Ageom des Kreis-
ADreieck = T ? cosal sina segmentes, das im Magnetfeld eingetaucht ist, wird
mit dem Winkel o berechnet.
Das dunkel graue Kreissegment ist die

Differenz dieser beiden Flachen:

_ _ 2 . _
ASegm, - ASektor - ADreieck =r (OL —cosa smoc) -
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= rz(oc—cosoc l—coszoc) (D

Fiir die Berechnung der Zeitableitung ASegm. bendtigen wir Zeitabhéngigkeit des Winkels o(?).
Nach Abb. 1 gilt:

r =vt+ rcoso

vt vt
= cosoczl—T = 0L = arccos 1—7

Einsetzen des Winkels o in Gl. (1) fiihrt auf

2
Ageom. (1) = r? {arccos(l - v_t) — (1 _ V_tj 1 - (1 B v_t) :l
r r r

dA 2
= SOSem_ g, 1—(1—2)
dt r

2
= |Uind|=2rvB1/1—[1—v—rtj fir 0<t<

Kontrolle und Veranschaulichung:

\S]
~

)

<|

¢ Die Einheiten sind richtig.

¢ Die induzierte Spannung ist proportional zur r B.

¢ Die induzierte Spannung geht am Anfang und am Ende der Uberdeckung gegen Null, weil sich die iiberdeck-

te Flache dann nur sehr langsam &ndert.

¢ Bei halber Uberdeckung (dann ist #=r/v) ist die induzierte Spannung gleich 2 7 v B..
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24-8 Tiefpass, Hochpass und Bandpass

Ug

a) I=——-"1— mit Ug=Uge'™
R+ -
ionC
U U .
> Uy=Zel=--—Lf_-_ZF —L e mit tang =RoC
ioC 1+iRnC \/1+(ch)2
. Ug
= Uy = .
\/1+(R(0C)

Der Scheitelwert U A (@) der Ausgangsspannung geht mit zunehmender Frequenz gegen null, weil der
Kondensator die Ausgangsspannung kurz schlieBt. Als ,,Grenzfrequenz“ ®g wird die Frequenz
bezeichnet, bei der U Alog) = Ug/ \/E :

1 1
1+(R0)GC)2 ¢

b
RC

Ug

e

Der Scheitelwert U A (@) der Ausgangsspannung geht mit zunehmender Frequenz gegen U g, weil
der Blindwiderstand des Kondensators gegen null geht.

b)  Un(@ =Up(@=R1T =

A P
Uy (o
é—() Tiefpass Hochpass

Bandpass

|
|
|
0 } ! } +—» RoC
0,01 0,1 1 10 100

Abb. 1 Frequenzgang des Verhiltnisses U Al®)/ U g von Ausgangs-
zu Eingangsspannung fiir Tief-, Hoch- und Bandpass.
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Auch hier wird die Grenzfrequenz g durch die Beziehung U alwg) =Ug/ \/3 definiert:

1
2 T % TRe

1) 2
1+ ——
[ R g C]
¢) Nach Gl. (24.6-24c¢) flieBt durch den rechten Widerstand in Abb. 24.13-9¢ der Strom
1

“2E . U
I, = ioC _ YE

R 1 1 1 1 5 1
R+ +| R+ R + R 3R+i|R*’0C-—
( iijimC ( iij ioC ( O)Cj

A

Ug

1 )2
9+|RoC -
( Rij

Fiir die Mittenfrequenz wy; = 1/(R C) ist die Ausgangsspannung maximal mit

= Up(w) =R Iy =

. U
Oa(on) =5

24-9 Saugkreis und Sperrkreis

a) Nach Gl. (24.6-24c) ist der Strom durch den Widerstand R

Uz,
Iy = (24.6-24c¢)
Z1Zy+ 2125+ 2ZyZs

In dieser Aufgabe bedeutet das:

l_][i(nL+ '1 j
i0C

Rl[imL+ : ICJ+R1R3+(imL+ ! JR3

Daraus folgt

U cos(®t + )

(R R)Z R1R2 2
1Ry oL -1/(oC)

1500 = Re(15()) = = I;(®) cos(®7 + @)
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Abb. 1 Ij(w) fiir den Saugkreis.
Bei der oberen Kurve ist R; am
kleinsten, bei der unteren Kurve

am grofiten.

Ry R 1

mit tan@ =

R1+R3 oL - —
oC

Fir die Resonanzfrequenz wg =1/4/LC ist I3(t) = 0, weil die Spannungen an Spule und
Kondensator entgegengesetzt gleich grof sind, so dass am Widerstand R; keine Spannung abfillt.
Kontrolle und Veranschaulichung:

¢ Die Einheiten sind richtig.

e Fiir ® — 0 und fir ® — o geht I3(w) = U/ (Ry + R3) . Das ist verstindlich, weil der Widerstand des

Reihenschwingkreises in diesen Fillen gegen Unendlich geht.

b) L) = ‘< - -
ioL-- R+17
ionC R L _ec
. 1 ol
ioL + -
ioC
U
= I(t) = Re(L(1)) = - cos(wt — @)
R? + . !
—-oC
oL
mit taln(p—i !
oL

Fir die Resonanzfrequenz ®gi = 1/{/LC ist I(t) =0, weil die Strome durch Spule und
Kondensator entgegengesetzt gleich grof3 sind, so dass kein Strom durch den Widerstand R flief3t.

Kontrolle und Veranschaulichung:

e Die Einheiten sind richtig. Fiir @ — 0 und fiir ® — oo geht [(w) — U/R.



