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4. Elektrodynamik - zeitabhängige Ströme

4.1 Schaltvorgänge

4.2 Wechselstromkreise

4.3 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
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RL-Schaltung

𝑼𝑼𝟎𝟎 − 𝑰𝑰 ⋅ 𝑹𝑹 − 𝑳𝑳
𝐝𝐝𝑰𝑰
𝐝𝐝𝒕𝒕

= 𝟎𝟎

𝐿𝐿 d𝐼𝐼
d𝑡𝑡

= 𝑈𝑈0 − 𝐼𝐼𝐼𝐼 ;Lösungsverfahren:
Trennung
der Variablen d𝐼𝐼

d𝑡𝑡
=

1
𝐿𝐿
𝑈𝑈0 − 𝐼𝐼𝐼𝐼 ;

Maschenregel:

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑅𝑅
𝐿𝐿

𝑈𝑈0
𝑅𝑅
− 𝐼𝐼

d𝐼𝐼
𝑢𝑢0
𝑅𝑅 − 𝐼𝐼

=
𝑅𝑅
𝐿𝐿

d𝑡𝑡 ;

�
0

𝐼𝐼
d𝐼𝐼∗

𝑢𝑢0
𝑅𝑅 − 𝐼𝐼∗

= �
0

𝑡𝑡
𝑅𝑅
𝐿𝐿

d𝑡𝑡∗

ln
𝑈𝑈0
𝑅𝑅 − 𝐼𝐼
𝑈𝑈0
𝑅𝑅

= −
𝑅𝑅
𝐿𝐿
⋅ 𝑡𝑡 ;

ln
𝑈𝑈0
𝑅𝑅
− 𝐼𝐼 − ln

𝑈𝑈0
𝑅𝑅

= −
𝑅𝑅
𝐿𝐿
⋅ 𝑡𝑡 ;

𝑈𝑈0
𝑅𝑅 − 𝐼𝐼
𝑈𝑈0
𝑅𝑅

= 𝑒𝑒−
𝑅𝑅
𝐿𝐿⋅𝑡𝑡 ;

𝑈𝑈0
𝑅𝑅
− 𝐼𝐼 =

𝑈𝑈0
𝑅𝑅
� 𝑒𝑒−

𝑅𝑅
𝐿𝐿⋅𝑡𝑡 ;

𝑰𝑰 =
𝑼𝑼𝟎𝟎
𝑹𝑹 � (𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−

𝑹𝑹
𝑳𝑳⋅𝒕𝒕) ;
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RL-Schaltung

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝑅𝑅
� (1 − 𝑒𝑒−

𝑅𝑅
𝐿𝐿⋅𝑡𝑡) ;

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � (1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏) ;

𝐼𝐼max 𝐿𝐿
𝑅𝑅

= 𝜏𝜏 „Zeitkonstante“



R. Girwidz 4

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN 4.1  Schaltvorgänge

RC-Kreis

𝑈𝑈0 − 𝐼𝐼 ⋅ 𝑅𝑅 −
𝑄𝑄
𝐶𝐶

= 0 ;

𝑈𝑈0 −
d𝑄𝑄
d𝑡𝑡

𝑅𝑅 −
𝑄𝑄
𝐶𝐶

= 0 ;

𝑅𝑅𝑅𝑅 ⋅ 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝐶𝐶𝑈𝑈0 − 𝑄𝑄 ;

𝑑𝑑𝑄𝑄∗

𝐶𝐶𝑈𝑈0 − 𝑄𝑄∗
=

1
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑡𝑡∗

ln
𝐶𝐶𝑈𝑈0 − 𝑄𝑄
𝐶𝐶𝑢𝑢0

= −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅

⋅ 𝑡𝑡

𝐶𝐶𝑈𝑈0 − 𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑈𝑈0 ⋅ 𝑒𝑒
− 1
𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝑡𝑡

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑈𝑈0 ⋅ 1 − e−
1
𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝑡𝑡

�

0

𝑄𝑄

𝑑𝑑𝑄𝑄∗

𝐶𝐶𝑈𝑈0 − 𝑄𝑄∗
= �

0

𝑡𝑡
1
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑡𝑡∗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Lösungsverfahren:
Trennung
der Variablen

Maschenregel:
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RC-Kreis

𝐼𝐼 =
d𝑄𝑄
d𝑡𝑡

= −𝐶𝐶𝑈𝑈0 ⋅ e−
1
𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝑡𝑡 ⋅ −

1
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝑅𝑅 ⋅ 𝑒𝑒−

1
𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝑡𝑡

𝐼𝐼0
1
𝑅𝑅𝑅𝑅

= 𝜏𝜏 „Zeitkonstante“

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑈𝑈0 ⋅ 1 − e−
1
𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝑡𝑡
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Netzfrequenzen

Europa: 50 Hz

USA: 60 Hz

Dbahn: 16 2/3 Hz

Wechselspannungen gut transformierbar
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2 Beschreibungen zur Spannung

a) real b) komplex

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ; 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡 ;

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + i � 𝑈𝑈0⋅ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

Eulersche Formel:
𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡 = cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + i ⋅ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

Funktions-
graph

Zeiger-
diagramm
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2 Beschreibungen zur Spannung

a) real b) komplex

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ; 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡 ;

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + i � 𝑈𝑈0⋅ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

Eulersche Formel:
𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡 = cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + i ⋅ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

Funktions-
graph

Zeiger-
diagramm

gedreht
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Wechselstromkreis mit Ohm‘schem Widerstand

𝑈𝑈0 − 𝐼𝐼 ⋅ 𝑅𝑅 = 0 ;Maschenregel:

𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝐼𝐼 ⋅ 𝑅𝑅 = 0 ;

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝑅𝑅
⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔

𝐼𝐼0

𝑈𝑈0 ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝐼𝐼 ⋅ 𝑅𝑅 = 0 ;

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 ⋅ ei𝜔𝜔𝜔𝜔
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Leistung am Ohm‘schen Widerstand

𝑃𝑃 𝑡𝑡 = 𝑈𝑈 ⋅ 𝐼𝐼 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ 𝐼𝐼0 ⋅ cos 𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑃𝑃 𝑡𝑡 = 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐼𝐼0 ⋅ cos𝟐𝟐 𝜔𝜔𝜔𝜔

Im Mittel:
�𝑃𝑃 =

1
𝑇𝑇�
0

𝑇𝑇

cos2 𝜔𝜔𝜔𝜔 d𝑡𝑡 ⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐼𝐼0 ⋅

𝜋𝜋
𝜔𝜔 =

𝜋𝜋
2𝜋𝜋 𝑇𝑇

�𝑃𝑃 =
1
2 ⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐼𝐼0 =

1
2 𝐼𝐼0

2 ⋅ 𝑅𝑅 =
1
2
𝑈𝑈02

𝑅𝑅

�𝑃𝑃 =
1
𝑇𝑇 �

𝜋𝜋
2𝜋𝜋 𝑇𝑇 ⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐼𝐼0
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Leistung am Ohm‘schen Widerstand

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐼𝐼0

2
; 𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝑈𝑈0
2

;

Der Effektivwert einer Wechselspannung / eines Wechselstroms gibt den Wert an, 
bei dem eine Gleichspannung/ein Gleichstrom 

die gleiche Leitung an einem ohmschen Widerstand abgehen würde.

𝑅𝑅 =
𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

=
𝑈𝑈𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒Ohmscher Widerstand: R

�𝑃𝑃 =
1
2
⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐼𝐼0 =

1
2
𝐼𝐼02 ⋅ 𝑅𝑅 =

1
2
𝑈𝑈02

𝑅𝑅
;
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Komplexe Widerstände und Impedanzen

Def. : Impedanz / Scheinwiderstand

𝑧𝑧 =
𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

=
𝑈𝑈𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

; 𝔷𝔷 =
𝑈𝑈0 � ei𝜔𝜔𝜔𝜔

𝐼𝐼0 � ei 𝜔𝜔𝜔𝜔+𝜑𝜑
;

𝔷𝔷 =
𝑈𝑈0
𝐼𝐼0
� ei𝜑𝜑 = 𝑧𝑧 � ei𝜑𝜑 ;

Komplexer Widerstand

Beispiel: rein Ohm'scher Widerstand

𝑧𝑧 =
𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

=
𝑈𝑈𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

= 𝑅𝑅 ; 𝔷𝔷 =
𝑈𝑈0 � ei𝜔𝜔𝜔𝜔

𝐼𝐼0 � ei 𝜔𝜔𝜔𝜔+𝜑𝜑
=
𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

= 𝑅𝑅 ;
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Wechselstromkreis mit L
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𝑈𝑈0 ⋅ cos(𝜔𝜔 𝑡𝑡) − 𝐿𝐿
d𝐼𝐼
d𝑡𝑡

= 0 ;

d𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝐿𝐿
⋅ cos(𝜔𝜔 𝑡𝑡) ⋅ d𝑡𝑡 ;

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 ⋅ cos(𝜔𝜔 𝑡𝑡 −
𝜋𝜋
2) ;

𝑈𝑈0 ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 − 𝐿𝐿
d𝐼𝐼
d𝑡𝑡

= 0 ;

d𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝐿𝐿
⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 ⋅ d𝑡𝑡 ;

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0

𝑖𝑖(−𝑖𝑖)𝜔𝜔𝜔𝜔
⋅ −𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 ;

Der Strom „läuft“ der Spannung hinterher.

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝜔𝜔𝜔𝜔

⋅ sin(𝜔𝜔 𝑡𝑡) ;

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 ;

𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ 𝑒𝑒

𝑖𝑖(𝜔𝜔 𝑡𝑡−𝜋𝜋2) ;

Ergänzung:

e−i
𝜋𝜋
2 = cos −

𝜋𝜋
2 + i sin −

𝜋𝜋
2 ;

−i = e−i
𝜋𝜋
2 ;

denn:

Wechselstromkreis mit L
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𝜁𝜁𝐿𝐿 =
𝑈𝑈
𝐼𝐼

= 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐿𝐿 ;
𝑧𝑧𝐿𝐿 =

𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

= 𝜔𝜔 𝐿𝐿 ;

𝜙𝜙𝐿𝐿 = −𝜋𝜋
2

;

im 
Zeiger-
diagramm:

𝐼𝐼0 =
𝑈𝑈0
𝜔𝜔𝜔𝜔

; 𝐼𝐼 =
𝑈𝑈0
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 ;

Wechselstromkreis mit L
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Leistung am induktiven Widerstand

𝑃𝑃 𝑡𝑡 = 𝑈𝑈0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ 𝐼𝐼0 sin𝜔𝜔𝜔𝜔

�𝑃𝑃 = 1
𝑇𝑇 ∫0

𝑇𝑇 𝑈𝑈 𝑡𝑡 ⋅ 𝐼𝐼 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 ;

�𝑃𝑃 =
1
𝑇𝑇
𝑈𝑈0 � 𝐼𝐼0 � �

0

𝑇𝑇

cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 d𝑡𝑡 ;

�𝑃𝑃 = 0 ;

mittlere Leistung:
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Wechselstromkreis mit C
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𝑈𝑈0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 −
𝑞𝑞
𝐶𝐶

= 0 ;

𝑞𝑞 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

𝐼𝐼 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑈𝑈0 ⋅ cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜋𝜋
2

;

𝐼𝐼 =
d𝑞𝑞
d𝑡𝑡

= −𝜔𝜔 � 𝐶𝐶 � 𝑈𝑈0 � sin𝜔𝜔𝜔𝜔

"Strom eilt 
der Spannung 

voraus"

𝑈𝑈0ei𝜔𝜔𝜔𝜔 −
𝑞𝑞
𝐶𝐶

= 0 ;

𝑞𝑞 = 𝑈𝑈0 ⋅ 𝐶𝐶 ⋅ ei𝜔𝜔𝜔𝜔

𝐼𝐼 = i𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ 𝑈𝑈0 ⋅ ei𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

𝐼𝐼0 𝜑𝜑𝑐𝑐

Wechselstromkreis mit C
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Impedanz: Komplexer Widerstand:

𝜁𝜁 = 𝑈𝑈
𝐼𝐼

= 1
i𝜔𝜔𝜔𝜔

= − i
𝜔𝜔𝜔𝜔

;
𝑧𝑧𝐶𝐶 =

𝑈𝑈0
𝐼𝐼0

=
𝑈𝑈𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

=
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

;

𝜑𝜑𝑐𝑐 =
𝜋𝜋
2

;

(Blindleistung)auch hier: �𝑷𝑷 = 𝟎𝟎

𝐼𝐼0 = 𝜔𝜔𝜔𝜔 � 𝑈𝑈0; 𝐼𝐼 = i𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ 𝑈𝑈 ;

Wechselstromkreis mit C
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R-L-C Serienkreis 
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𝜁𝜁𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ;𝜁𝜁𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ;

𝜁𝜁𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜔𝜔 ;

𝜁𝜁𝑅𝑅 = −𝑖𝑖 1
𝜔𝜔𝜔𝜔

;

Scheinwiderstand: 𝑧𝑧 = ζ = 𝑅𝑅2 + 𝜔𝜔𝜔𝜔 −
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

2

; ζ = Re(ζ)2 + Im(ζ)2 ;

Wirk-
widerstand

Blind-
widerstand

R-L-C Serienkreis 

Darstellung im Zeigerdiagramm:
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Phasenverschiebung: tan𝜑𝜑 = Im(ζ)
Re(ζ)

= 𝑧𝑧𝐿𝐿−𝑧𝑧𝐶𝐶
𝑅𝑅

=
𝜔𝜔𝜔𝜔− 1

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑅𝑅

;

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 ⋅ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜑𝜑

R-L-C Serienkreis 
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Der Scheinwiderstand z ist frequenzabhängig:

R-L-C Serienkreis 
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4.4.1 Einfacher LC-Schwingkreis

Strom: 𝐼𝐼 =
d𝑞𝑞
d𝑡𝑡

= −𝜔𝜔 � 𝑞𝑞𝑚𝑚⋅ sin 𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜑𝜑
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 Mechanische und elektromagnetische Schwingung
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4.4.2 Gedämpfter LCR-Schwingkreis
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 Rückkopplungsschaltung nach Meissner
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 Aufbau und Funktionsweise einer Triode
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 Vom LC-Schwingkreis zum Dipolschwinger
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 Anregung und Abstrahlung eines Dipols
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Schöne vorlesungsfreie Zeit

und schöne Sommerferien
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