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1 Kirchhoffsche Regeln

1.1 Herleitung der Kirchhoffschen Regeln
aus den Maxwellschen Gleichungen
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Zur Herleitung der Kirchhoffschen tenregel, nehmen wir an, dass fur die
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Abb 1: Beispiel eines Uberknotens mit dem Volumen V, in den drei Leiter
hineinfiihren.
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/(\E- Feldstérke. Bilde Fléchenintegral {iber die Fléiche, die der Stromkreis auf-
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Man bezeichnet Gl. (4) auch als Knotenregel. erd das Volumen V als Lo "bh

Knoten interpretiert und Z als die, in den Knoten filhrenden Zweige, erhélt
man die allgemeine Form der Kirchhoffschen Knotenregel. Sie gilt demnach
fir beliebige Anordnungen (Strukuren) im Inneren des Volumens. z.B. auch
fiir Uberknoten oder Volumina (z.B. Halbleitersubstrat).

Zur [Herleltung der Kirchhoffschen Umlaufregel wird d1e zweite Maxwellsche
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Liegt die elektromotorische Kraft in Form konzentrierter Spannungsquel- : ‘
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Knoten interpretiert und Z als die, in den Knoten fithrenden Zweige, erhélt
man die allgemeine Form der Kirchhoffschen Knotenregel. Sie gilt demnach
fiir beliebige Anordnungen (Strukuren) im Inneren des Volumens. z.B. auch
fir Uberknoten oder Volumina (z.B. Halbleitersubstrat).
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Liegt die elektromotorische Kraft in Form konzentrlerter Spannungsquel-
len U, vor, so gilt:
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Abb. 2: Beispiel eines Maschenumlaufes.
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Der Term: —%é stellt den Induktionsfluss dar. Wird der Umlauf um die
Fliche als Masche interpretiert erhélt man die allgemeine Form der Kirch-
hoffschen Maschenregel. Wird der Induktionsfluss durch den Strom i;; im
eigenen Leiter oder durch den Srom i von anderen Leitern hervorgerufen,

gilt: ‘
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L;; ist die Eigeninduktivitét, L;x die Gegeninduktivitdt zwischen dem Zuim "Ff.ﬂ.f{S be,
betrachteten - Umlauf (Schleife, Masche j) und dem, zum Fluss durch den
Umlauf beitragenden weiteren N-1 Leitern.
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2 GEKOPPELTE INDUKTIVITATEN (UBERTRAGER)

2 Gekoppelte Induktivititen (Ubertrager)

Lenzsche Regel: Wird durch den magnetischen Fluf} eines Primérstromes
(z. B. iy — ®4) ein Sekundérstrom (€g) hervorgerufen, so erzeugt dieser
Sekundérstrom seinerseits ein magnetisches Feld, dessen Flufi(®12(é2)) dem
des Primérfeldes entgegengerichtet ist. _ oy |
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Der von der Primérschleife erzeugte Fluf§ ®, durchsetzt nur mit dem
Teil des Nutzflusses ®;5 die Sekundérschleife. Der restliche Flufl ®;5 ist ein
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Der Kopplungsgrad (oder kurz die Kopplung) & ist definiert als

DeF [ =82 | Voppluglyed) ao

" Wird eine Schleife mehrfach gev gewunden, so multipliziert sich der Flufl mit

der Anzahl N der Windungen. Es gilt dann im verlustlosen Fall (R, = 0) fiir
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sich geméf Lenzscher Regel (vgl (3))
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Analog ergibt sich im Fall I; = 0 (Beachte zuvor gewéhlte Richtungen
fiir Spannungen und Stréme)
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Abb. 4: Spannungen und Stréme an den gekoppelten Induktivitidten nach \
Abb. 3.
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Abb. 5: Stréme und Spannungen fiir die Anordnung in Abb. 4.

Beachten: Die Vorzeichen von I,, I, U; und U, héingen von der jewei-
ligen Orientierung der Schleifen zueinander und den gewé#hlten Pfeilrichtun-
gen ab. Sie sind daher fiir jede Anordnung individuell herzuleiten (Lenzsche
Regel, Verbraucherzéhlpfeilsystem. Tipp: Verbraucher anschlieffen, um fest-
zustellen, ob I - R die gleiche Richtung wie die gewihlte Spannung hat)

Ein einfaches Ersatzschaltbild in Abb. (??) kann direkt aus den Kopp-
lungsgleichungen (25) angegeben werden. Es hat immer die gleiche Struktur,
jedoch héngen die Vorzeichen von der jewe ligen Anordnung ab.

Um fiir die Bestimmung der Vorzeichen nicht immer die Korkenzieherre-
gel an geometrischen Anordnungen durchfiihren zu miissen, wird hiufig die
»Punkt®- Konvention verwendet:
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Abb. 4: Spannungen und Stréme an den gekoppelten Induktivitdten nach
Abb. 3.
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Abb. 5: Strome und Spannungen fiir die Anordnung in Abb. 4.

Beachten: Die Vorzeichen von I, I, U; und U, hiingen von der jewei-
ligen Orientierung der Schleifen zueinander und den gewéhlten Pfeilrichtun-
gen ab. Sie sind daher fiir jede Anordnung individuell herzuleiten (Lenzsche
Regel, Verbraucherzéhlpfeilsystem. Tipp: Verbraucher anschlieBen, um fest-
zustellen, ob I - R die gleiche Richtung wie die gew#hlte Spannung hat)

Ein einfaches Ersatzschaltbild in Abb. (??) kann direkt aus den Kopp-
lungsgleichungen (25) angegeben werden. Es hat immer die gleiche Struktur,
jedoch héngen die Vorzeichen von der jewe'ligen Anordnung ab.

Um fiir die Bestimmung der Vorzeichen nicht immer die Korkenzieherre-
gel an geometrischen Anordnungen durchfiihren zu miissen, wird hiufig die
»Punkt“-Konvention verwendet:
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Abb. 6: Zur Definition der Punktkonvention. (]l fj 4}_\ A
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Es gilt:
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Es 188t sich identisch aus den Ubertragergleichungen herleiten mit den
Definitionen:

M2
ook S i
.= l=krea T T, (28)
i M v
u = N; 1 — o mit (29)
Fz) =T (30)
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Falls nicht zu vernachléssigen (meist im mittleren Frequenzbereich), sind
noch Wicklungswidersténde Rcy12 in Reihe zu den Toren (1) und (2) ein-
zufiithren.

Fiir starke Kopplung gilt k — 1 = ¢ — 0 und das Ersatzschaltbild 148t
sich fiir tiefe, mittlere und hohe Frequenzen vereinfachen:

aly

A4 A F

Tiefe Frequenzen Mittlere Frequenzen  Hohe Frequenzen

O

Uy

HaugHndulidavi fo.#
;S‘JGI‘,(E k&pp (,ULMJ : %—94 - 0= /T—f?tz$o @ B—,l/, & (/t"BjL’l

v

Tieke :pﬁ(f" foAw UL, nicrohwmig = vouods (s97g

o bar

N Y "r Mot ii_IIJA
SJ*.iﬁ(’f‘ﬁ){.-r }-}f{ﬁ“, ([ 2u 9*"’[‘3’( r&/“:{ﬂ ¢

& e ':F.fr“,q’ ' at"\ B‘L 1 durchh W A Wichtmekr vernads (&55'13,

/i W(/I 'r) L4 - - hﬁCUOLVW1:'J = Wg. ”"Sf)"'“'l;
" veruaclassiglar



