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1. Ausgangs- und Anfangswerte

Bei der Berechnung der Ubergangserscheinungen in linearen elektrischen
Netzen spielen die sogenannten Anfangswerte eine grundlegende Rolle. Unter
Anfangswerten sind jene Werte der verdnderlichen Grdéflen zu verstehen,
die sich im Moment t = -0, d. h. im Augenblick des Einsetzens der Uber-
gangserscheinung ergeben. Sie lassen sich aus den im Augenblick der Schaltung
{t = —0) giiltigen Werten auf Grund der einfachen Regel ermitteln, daf
sich der Strom der Induktivititen und die Spannung der Kondensatoren nicht
sprunghaft verdndern kann. Im gegenteiligen Fall ndmlich wiirden die indu-
zierte Spannung bzw. der kapazitive Strom

. di
uy = N —-=

. du
bzw. ic=C—% (1)
de de
im Augenblick ¢ = 0 unendliche Werte annehmen. Einer zweiten méglichen
Begriindung gemidl hitte eine sprunghafte Verdnderung auch eine sprung-

hafte Anderung der Induktivitdts- bzw. der Kondensatorenergie

1. 1 ..
wy = — Li} bzw. we = — Cul 2)
2 2
zur Folge, was eine unendlich hohe Leistung beanspruchen wiirde.

Die Anfangswerte konnen mithin aus den Beziehungen

i (+0) = i (—0). uc(+0) = uc (— 0) (3)

errechnet werden. Bezeichnet man die im Augenblick (¢ = —0) des Einsetzens
der Ubergangserscheinung giiltigen Werte als Ausgangswerte, lassen sich die
obigen Beziehungen so formulieren, dal die gesuchten Anfangswerte der Induk-
tivitdtsstrome und der Kondensatorspannungen mit den als gegeben anzu-
sehenden Ausgangswerten iibereinstimmen. Diese Regeln geben die Hand-
habe zur Bestimmung von Strom und Spannung der iibrigen Elemente des
Netzes.
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2. Problemstellung

Die hier dargelegte Regel trifft fiir wirkliche Systeme unbedingt zu,
dagegen vermag die notgedrungene Vereinfachung, d. h. die Idealisierung
zu dem Ergebnis zu fithren, daf} die zitierten Zusammenhinge fiir idealisierte
Systeme ihre Giiltigkeit verlieren.

Einem solchen ¥all findet man sich beispielsweise gegeniibergestelit,
wenn man die impulsférmige Klemmenspannung mit einem unendlich kurzen,
jedoch gleich intensiven Impuls, d. h. mit einem Dirac-Impuls annihert.
Substituiert man den T langen Spannungsimpuls mit der Amplitude U, durch
die »Funktion¢ u(t) = U, T 4(t), dann ergibt sich z. B. in einem in Reike

Gz {u,« Ry G }UZ R

Abb. 1. Parallelschaltung verlustbehafteter Kondensatoren. Das System ist iibermifig ideali-
siert, weil es den Widerstand und den Selbstinduktionskoeffizienten der Verbindungsleitungen
unberiicksichtigt lafit

geschalteten R—L-Kreis bei einem Ausgangs-Stromwert von i(—0) = 0 fiir
den Anfangswert des Stromes nicht der Nullwert, vielmehr gilt fiir ihn i(-0) =
= U, T/L. Es &ffnet sich damit ein Problemkreis, der beispielsweise durch
konsequente Anwendung der Laplace-Transformation einfach behandelt wer-
den kann [1]. Das Wesen der Methode soll im folgenden Abschnitt erdrtert
werden.

Ganz dhnliche Probleme ergeben sich jedoch auch dann, wenn man
nicht die Klemmenspannung (oder den Quellenstrom des Stromgenerators),
sondern das Netz iibermifig idealisiert. Als Beispiel mdge der — spéter noch
zu behandelnde — Fall gemal Abb. 1 dienen. Legt man den verlustbehafteten
Kondensator mit der Kapazitdt C, im Moment ¢ = 0 an den gleichfalls ver-
lustbehafteten Kondensator C,. Der erste Kondensator habe in dem der Schal-
tung vorangehenden Augenblick die Spannung U, wihrend der zweite unge-
laden ist. Im Bereich t >0 wird die gemeinsame Spannung u der beiden
Kondensatoren mit der Zeitkonstante 7 = R, C, offenbar exponentiell absin-
ken, wobei Ry = R, X R, und C, = C, + C,. Von welchen Spannungswerten
nimmt nun dieser Vorgang seinen Anfang? Im Sinne der Regel (3) trachtet
der erste Kondensator die Spannung U, der zweite hingegen die Ausgangs-
spannung Null zu halten, doch kann der Anfangswert der Spannung mit kei-
nem dieser Spannungswerte iibereinstimmen.

In diesem einfachen Fall verursacht es keine sonderlichen Schwierig-
keiten, den Anfangswert der Spannung auf Grund physikalischer Uberlegun-
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gen zu bestimmen, denn es muB fiir simtliche im System gespeicherte getrennte
Ladungen der Anfangswert dem Ausgangswert gleich sein, d. h. es muf} die
Gleichung
(C; + Cy) - u(+0) = C, U,
erfiillt sein.
Der Anfangswert der gemeinsamen Spannung schreibt sich mithin zu

ll(+0) :—C~'—C’:1—E—U0’
177 Y

woraus sich die beachtenswerte Tatsache ergibt, dall der Anfangswert der im
System gespeicherten Energie unter ihrem Ausgangswert liegt, denn es gilt

1 .
w(— 0):—2~C1(J~.
. 1 , - 1 . C
lU(—i—,-fO)—E(Cl - C)ut (4 0) = TCJ U Cl"}ng’
1 . C,
dw=w(—0) —w (4 0)= —C, U? =
(~0 (0= S0 U

Der doppelte Widersprueh erkldrt sich offenbar daraus, dafl insofern
ein iibermiBig idealisiertes System gewiihlt wurde, als der Widerstand und
der Selbstinduktionskoeffizient der Verbindungsleitung unberticksichtigt blie-
ben. In Wirklichkeit ist die auf dieser auftretende Spannung gerade so grof,
daB} unverdndert u,(+0) = u;(—0) und u,(+0) = u,(—0) = 0 ist. Offenbar

werden die beiden Spannungen den Wert von

¢
w(t) = ~——=2— U,e ", T=R,C
() Cl——l—Cz G 00

um so rascher erreichen, je niedriger der Leitungswiderstand R, und der
Selbstinduktionskoeffizient L liegen. Hierbei stimmt die Energie, die sich in
der Verbindungsleitung zu Wirme umwandelt, eben mit der »verschwundenen
Energie Jw iiberein. Ist mithin im Grenzfall Ry = 0 und L = 0, dann geht
dieser Vorgang unendlich rasch vor sich, und ebenso unendlich rasch kommt
es auch zur Energiedissipation in der widerstandsfreien Leitung.

Unsere Vorstellung ldBt sich also so formulieren, daff die Leitungs-
parameter einen iiberaus raschen, »subtransienten¢ Vorgang auslgsen, der um
so schneller beendet ist, je niedriger der Wert der Leitungsparameter liegt.
Thre vollige Vernachlédssigung ergibt mithin qualitativ in jedem Fall, quantita-
tiv jedoch erst von den relativ kleinen Werten des Quotienten t/r angefangen
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richtige Werte. Wie spéter noch zu sehen sein wird, treffen unsere primitiven
Gedankenginge nicht ganz zu.

Das Problem hat somit 2wei Seiten. Einerseits bedarf es eines mathema-
tischen Formalismus, der anhand der bekannten Ausgangswerte den ganzen
Vorgang einschlieBlich der Anfangswerte beschreibt, so dall sie also nicht auf
Grund physikalischer Uberlegungen separat bestimmt zu werden sind. Anderer-
seits taucht die Frage auf, inwieweit die derart ermittelte, asymptotisch zu
nennende Lodsung die tatsdchlichen Verhiltnisse richtig beschreibt. Auf diese
letztere Frage 148t sich offenbar keine allgemein giiltige Antwort geben, viel-
mehr kénnen blof} Schliisse aus konkreten Beispielen gezogen werden.

3. Mathematischer Formalismus
Im streng mathematischen Sinne ist die Ableitung einer unstetigen Funk-

tion in den Unstetigkeitspunkten undefinierbar. In der technischen Praxis
betrachtet man jedoch die iiber Unstetigkeiten erster Art verfiigenden, sonst

ty=—ca f=0 4 =t

Abb. 2. Stiickweise stetig und differenzierbare Funktion mit rechts- und linksseitigen Grenz-
werten

aber iiberall differenzierbaren Funktionen im verallgemeinerten Sinne als an
jeder Stelle differenzierbar. Mit anderen Worten bedeutet dies so viel, dal3
der Dirac-Impuls nach Art gew6hnlicher Funktionen behandelt werden kann.
Zur Unterscheidung soll im weiteren der im gewdhnlichen Sinne gedeutete
Differentialquotient einer Funktion f(¢) mit f(¢), seine verallgemeinerte Ablei-
tung hingegen mit f'(f) bezeichnet werden.

Der grundlegende Zusammenhang fiir die verallgemeinerte Derivierte
schreibt sich zv

1) = 6(1) (4)

d. h. die Ableitung der Einheitsfunktion entspricht genau dem Dirac-Impuls.
Mit Hilfe der Einheitsfunktion lassen sich die nur stiickweise kontinuierlich
und differenzierbaren Funktionen »in geschlossener Form« aufschreiben. Fiir
die in Abb. 2 aufgetragene Funktion

f@)=f@. <<y (3)
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gilt somit

=P =t )= 1=l £ (©)

Nachweisbar ld6t sich die verallgemeinerte Derivierte durch formale
Anwendung der Regel fiir das Differenzieren von Produkten bestimmen, es
gibt also

FrO =XM== 16— £+ ")

+i2no[6 (F—ti_1) -0 —1t)] fi (1)

wihrend sich die Spriinge der Funktion zu

Afi=flt;+0) = f(t: = 0)=fis.(t) —fi (@) (8)

schreiben. Mit dieser Bezeichnung hat man schlieBlich

fro=f0-+ ZJﬁ (t—1) )

Die Einfiithrung der verallgemeinerten Ableitung hat den doppelten Vor
teil, daB sich einerseits die Funktion anhand der bekannten verallgemeinerten
Derivierten und eines einzigen bekannten Funktionswertes in der Form

f@O=£(T)+ if (r)d= (10)
rekonstruieren lifit, wobei unter Umkehrung von (4)

fo(r—t)de= 11— T<u (11)

! 0, T >t.

wihrend andererseits nachgewiesen werden kann [1], daf sich die Laplace-
Transformierte der verallgemeinerten Ableitung mit der Bezeichnung

L=

Sy

fe=rdi=1I(p) (12)
unabhidngig von der Stelle und der Zahl ihrer Unstetigkeiten erster Art zu

Zf'(t) = pF(p) — f(—0) (13)
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schreibt. Fiir die Laplace-Transformierte der in gewéhnlichem Sinne gedeute-
ten Ableitung gilt demgegeniiber der kompliziertere Zusammenhang

Z f(t) = pF (p) — f(+ 0) —i;ﬁf,.e—m,-,

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden besteht darin, dall man gemif
(13) blofl den Ausgangswert f(—~0) zu kennen braucht, wihrend sich der
Anfangswert f(+0) aus dem mathematischen Formalismus von selbst ergibt,
womit auch die weiter oben aufgeworfene Irage beantwortet ist.

Die Laplace-Transformation bietet also die Handhabe dazu, auch iber-
mibBig idealisierte Aufgaben zu losen, da bloB} die Ausgangswerte (d. h. die
im Augenblick vor der Schaltung giiltigen Werte) bekannt sein miissen.

4. Einige Beispiele

a) Wir kénnen uns nunmehr der Lésung der in Abb. 1 umrissenen
Aufgabe zuwenden. Der Kirchhoffschen Knotenregel zufolge schreibt sich die
Differentialgleichung des Systems zu

1 1
Ciug+ —u, +Coup+ ——uy, =0,
1 2
seine Ausgangswerte hingegen zu
uy(—0) = U,, u(—0) = 0.

Im Bereich ¢t > 0 ist u; = u, = u und somit . ZFu, = Fu, = U(p), und mit (13)
hat man nach Transformierung der Differentialgleichung

U~ Cy(pU — 0) = —

RS U= 0.
R, R,

G (pU — Uy) +

Von da ab verfolgt die Losung den iiblichen Weg, so dafl man schliefilich

- C
() =10 Upe—toe =%
() =1(1) Uy C-C,
erhilt, worin 4 = 1/R, C,, R, = R, x R., C, = C; + C,. Als Anfangswert der
Spannung hat man somit
. C
u(+0)=U,—2—,
(+0 =10, .o C.

wie wir dies bereits weiter oben festgestellt haben.
Ebenso 1aBt sich der Verbleib der »verschwundenen« Energie nachweisen.
Tritt in der Leitung die Spannung u, auf, dann wird u(—0) = U, und u(+0)=
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= 0. Der an der Bruchstelle auftretende Wert kann als das arithmetische
Mittel U /2 angesehen werden, wie es bei der Entwicklung des Fourier-Integrals

entsteht. Gelegentlich des Umschaltens, d.h. also in der Zeitspanne t = —0,
t = -0 wird in der Leitung die Energie
0 WU, CC , 1 C
W, = ixdtz -——0___1_2.__.U 6(@ydt=—C, U2 —2
x -S-oux —‘So 2 Cl + C, 00 ) 2 toe C,+ G,

B CLee
Ty B . . N

zu Wirme umgewandelt,”ein Wert, der genau mit dem zuvor ermittelten

Energieunterschied Aw iibereinstimmt. In der als widerstandsfrei angesehenen

Abb. 3. Parallelschaltung verlustbehafteter Kondensatoren unter Beriicksichtigung von
Widerstand und Induktivitiit der Verbindungsleitungen

Leitung kommt es wegen des unendlich grofien, dem Dirac-Impuls entspre-
chenden Stromes zur Dissipation einer Energie endlicher Grofle.

Fiir Zwecke der spéteren Untersuchung sollen hier die Endergebnisse
auch fiir den Spezialfall R, = R, C, = C und R, = R/s, C, = sC aufgeschrie-
ben werden, d. h. fiir den Fall, daB die beiden Kondensatoren die gleiche
Zeitkonstante aufweisen:

e 9= W, =—

1 —_—
1ts 7 RC’ B

CUz.

7
u= U,

1 , 1 s
21+s
b) Es wirft sich nun die Frage auf, inwieweit die soeben erhaltene
Losung eine physikalische Realitiit besitzt. In Abb. 3 sind der Widerstand
und der Selbstinduktionskoeffizient der Verbindungsleitung beriicksichtigt.
Zur Vereinfachung des Rechnungsganges wurde iiberdies angenommen, daf}
R, = R/s und C, = sC, wenn R, = R bzw. C;, = C.

Auf dieser Grundlage ergeben sich die Ausgangswerte zu
u(—0) = Uy,  u(—0)=0, ix(—0) =0,

Sie stimmen hier mit den Anfangswerten iiberein. Nachdem man die Rechnung

in gewohnter Weise durchgefithrt hat, ergibt sich fiir die Spannung des zwei-

ten Kondensators die Beziehung
Uy

. s
u, () = o=t o= 6+ 2|Y " Ty or L cosat||,
1-Ls 2w
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worin

1 R, > 145 o R {'y—-é"z
- v? = @i — : }

Strebt nun der Widerstand und der Selbstinduktionskoeffizient der
Leitung dem Nullwert zu, wihrend y = R,/L konstant bleibt, dann hat man
®—> wy—> < und somit

Uy

1-Ls

e[l — e~ = D2 coswit].

u, ~z

Der Faktor vor dem Klammerausdruck entspricht der soeben erhaltenen
asymptotischen Lésung. Die Amplitude der als Korrektion auftretenden
Hochfrequenzschwingung strebt rasch dem Nullwert zu, wenn y >> §, wenn
also

l;_\. > EIE s 7 < g,
d. h. wenn die Zeitkonstante der Leitung unter derjenigen der Kondensatoren
liegt. In solchen Fillen lost also die Gegenwart der Leitung einen »subtran-
sienten« Vorgang aus, und der Ausdruck fiir die Spannung wird in kurzer
Zeit mit dem oben ermittelten iibereinstimmen. Ist jedoch RC <7 L/R, (schlech-
ter Kondensator, Leitung mit sehr kleinem Widerstand), dann iiberwiegt der
Schwingungscharakter, und die soeben erhaltene asymptotische Losung wird
unbrauchbar. Selbstverstindlich kann dies nicht dem Versagen des mathema-
tischen Formalismus zugeschrieben werden, vielmehr bedeutet es blofl so viel,
daBl die Schaltung gem4fl Abb. 1 im gegebenen Fall zu sehr vereinfacht ist,
als daB sie das Verhalten des Systems richtig widerspiegeln konnte. In anschau-
licher Weise stellt dies Abb. 4 dar, in der die Werte von u,(l + s)/U, in
Abhingigkeit von 6t aufgetragen sind. Wie man sieht, ergibt die dem Para-
meter y/0 = oo (d. h. also dem Idealfall) zugehorige Kurve eine gute Annihe-
rung, wenn /8 = 5, wogegen man bereits bei einem 7/6 = 1 ein falsches Bild
erhilt.

Die in der Leitung im Zuge des Vorganges zu Wirme umgewandelte
Energie schreibt sich zu

fowed

sz[mgdt:i s _cty 1
214s (1+6/y) (1L vfwd) 2

s CUg
14s 146fy

0

Ist 6/y < 1, dann nimmt W, wieder den fiir den idealisierten Fall ermit-
telten Wert an.
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¢) Als zweites Beispiel soll das bereits frither eingeschaltete Netz
gemdfl Abb. 5 untersucht werden, in welchem der Schalter S im Augenblick
t = 0 getrennt wird. Die Spule L, trachtet den Ausgangs-Stromwert 7,(—0) =

12
frsy g ]
10 g ,/ s SO\ 5
I / r \\
as / 5= \\
a6 ,’ A
T
/ S-:oo
94 1 7/
/ N
02 N
\\
0 . . , S~
or 02 05 a+ 65 g6 a7 03 09 10 5{\2
_azJ

Abb. 4. Zeitabhingiger Verlauf der Spannungskurve des zweiten Kondensators, Ist y > 6.
dann ergibt sich eine gute Anndherung des wirklichen Netzes durch das idealisierte System

= U/R,, die Spule L, hingegen den Ausgangs-Stromwert i,(—0) = 0 zu halten,
doch ist bei ¢ > 0 mit i; = i, = i zu rechnen. Die iibermiflige Idealisierung
rithrt nun davon her, daf} die Streukapazitdt und die Querleitung des Schalters

Rf [1

~Abb. 5. Reihenschaltung verlustbehafteter Induktivititen. Das System ist iiberm#Big ideali-
siert, weil es Kapazitdt und Querleitung des Schalters unberiicksichtigt 1Bt

nicht beriicksichtigt wurden. Im Sinne der Kirchhoffschen Maschenregel schreibt
sich die Differentialgleichung des Systems nach Trennung des Schalters zu
Lyis + Ryiy + Lyiy + Ryiy = U,

woraus man nach erfolgter Laplace-Transformation (13) und unter Beriick-
sichtigung der Ausgangsdaten

Ll(p1~%]+R11+L2<pI-0>+RQI=#

\ 1
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erhilt. Hieraus ergibt sich fiir den Strom ohne weitere Schwierigkeit

i(t):l(t)_U— 1+Me—él 5= R, + R,
Ry + R, R (L) + Ly) L, +L,
wihrend fiir den Anfangswert des Stromes die Beziehung

i ———2 Iy
RLi+L)  L+1I,

gilt.
k=)

Dies entspricht der Tatsache, dafl der magnetische Fluf} ¥ in den Spulen
wihrend der Umschaltung konstant bleibt. Dagegen »verschwindet« auch
hier Energie:

1 . L U2
w(— 0) :7L1 ii(—0) = R’ s
L3 U2

1
w (- 0) 2 (Ly ) 13(+0) A
duw=w(—0)—w(+ O)z___élz'z_q:__.
2R} (L, + Ly)

Mit dhnlichen Uberlegungen wie zuvor 148t sich auch hier nachweisen,
daB es wieder der widerstandsfreie Schalter ist. an dem es zur Energiedissi-
pation kommt, denn

L R
. 179, . 1. U
%@25{M—®+M+ﬂ=7HPM:9R
2 R,

W ‘Ju,&z\dt L Ln U 5(t)dt=<_L—1L-g—y':——— =Adw
L, L, 2R 2RI (L, + L)

Ist R, = R, L, = Lund R, = sR, L, = sR, haben also die beiden Spulen
dieselben Zeitkonstanten, dann #ndert sich der Strom sprunghaft, um sodann
konstant zu bleiben, d. h.

=10 ———, 8=-"x.
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d) Abb. 6 zeigt eine bessere Annidherung der zuvor gestellten Aufgabe,
da sie auch die Kapazitit und die Querleitung des Schalters beriicksichtigt.
Zur Vereinfachung der Berechnung ist demgegeniiber fiir die Spulen eine ein-
heitliche Zeitkonstante vorausgesetzt. Zufolge des Stromes durch den Konden-

L
Ry

Abb. 6. Reihenschaltung verlustbehafteter Induktivitiiten unter Beriicksichtigung von Kapa-
zitdt und Querleitung des Schalters

sator und den Widerstand, stimmen nun die Anfangswerte der Spulenstréme
mit deren Ausgangswerten iiberein.
Die Ermittlung des Stromes verursacht keine Schwierigkeiten und man

hat als Endergebnis

. U 1+ R/R,
()= — | ———=— +
R |1+ s+ sR/R,
4. P R It (cos wt + v sin wf) |,
145+ sR/R, 2
worin
,5:£7 o 1 - _1.__”*'_5,7 02 = 0 — [_/"_é "
L R.C sLC 2

Hat man Ry— oo, C— 0, wobei jedoch y = 1/R, C konstant bleibt,
dann gilt @ — w,—> = und mithin anndhernd

i(t)fv\,—U—[ ! NI AP R cosa)t].
R|l—+s 1+s

Das so gewonnene Resultat gestattet keinen unmittelbaren Vergleich
mit dem Ergebnis des Berechnungsganges im vorangegangenen Punkt, weil
dort der Strom — bei Wahl derart spezieller Parameter — konstant bleibt.
Ist jedoch R,/L, nicht genau gleich R,/L,, dannhat der Dampfungskoeffizient
der Anderung nach dem Sprung annihernd den Wert §. Eine schnellere Dam-
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pfung der Schwingungen tritt ein, wenn (6 + 3)/2 > §, d. h. wenn
y >0, 1,<T, RxC<—%.

Sind die Spulen gut, dann kann die Wirkung des Schalters vernachlidssigt
werden, selbst wenn dieser relativ schlecht iscliert ist, im entgegengesetzten

Abb. 7. Induktiv gekoppelte Spulen, an Gleichstrom gelegt. Die Annahme einer vollkommenen
Kopplung kommt einer tibermiBigen ldealisierung gleich

Fall dagegen bietet die in Abb. 5 dargestellte Schaltung auch qualitativ ein
falsches Bild vom wirklichen System.

¢) Interessanter Weise stellt das Problem der ideal gekoppelten Spulen
eine ebensolche Aufgabe dar. Setzt man voraus, daf} in der in Abb. 7 gezeigten
Anordnung M?*= L, L, und setzt man der Einfachheit halber die Ausgangswerte
beider Stréme gleich Null, dann hat man bei Einschaltung im Augenblick
t = 0 fiir den Strom die Beziehungen

R, R,
L,(t)zi oM e ot
1 R
6:.*R1R2 . T:_]:__LL..I_LQ_
1Ry + Lo Ry 0 Ry R,

Beachtenswert ist die Tatsache, dal der Anfangswert beider Strome vom
Nullwert abweicht, denn es ist

UL, UM

1, (+ 0) = h(+0)= "~ .
10 T LR LR

LR, - L,R,’

Energetisch besteht dennoch kein Widerspruch, denn es ist leicht einzu-
sehen, daf
1

w(4-0) = ELli‘fl"(";' 0) + %Leié(—i- 0) — Mi; (£ 0)i2 (+ 0) =0,

die Energie des Systems hat also den Anfangswert Null.
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Ist im Sonderfall L; =L, R, = R, L, == sL, R, = sR, baben demnach
die beiden Spulen die gleiche Zeitkonstante, dann nimmt die Losung die Form

iy (1) = % [1 — —i—e"”} .
U

B0=55g

e, §—

S

f) Geht man von einem endlichen Kopplungskoeffizienten aus und

beschrinkt man sich der Einfachheit halber auf Spulen mit gleichen Zeit-
konstanten, dann erhilt man fiir die Stréome mit

M? =1L, L, = ksL* = (1 — g% sL?

folgende Beziehungen:

P 2
-
iy (t) = —=——|e 7 — e,
) szR{ ) ]
L _RA-J1T=¢) R 1
- 2L L 14k
2L L 1—k

Hier haben beide Strome den Anfangswert Null.

Ist die Kopplung sehr fest, ist also ¢ ~2 0, dann erhdlt man folgende
angendherte Werte:

In beiden Ausdriicken bedeuten die letzten Glieder die Korrektion, die
bei zunehmend fester Kopplung schnell dem Nullwert zustrebt. Die Verhilt-
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nisse sind in Abb. 8 dargestellt, die den Verlauf der i;-Kurve fiir verschiedene
k-Werte veranschaulicht. Bei k5= 1 nimmt der Stromwert seinen Ausgang
stets von Null und erreicht mit wachsendem k den U/2 R-Wert immer frither.
Ist dagegen k=1 (was sich in Wirklichkeit niemals erzielen 148t), dann

2 % p
T “g0
08
1
i 071
06 al k=100

bl k=095 6=03R
¢ k=090 &=0436
dl k=080 &= 0600

0 a6 0810, 12

o
=
Ny

Abb. 8. Zeitabhingiger Verlauf der Primérstromkurve. Ist k »~ 1, dann ergibt sich eine gute
Annidherung des wirklichen Netzes durch das idealisierte System

erreicht der Strom diesen Wert in einer unendlich kurzen Zeit, d. h. er nimmt
seinen Ausgang vom Wert U/2 R.

5. Schlulifolgerungen

Aus den angefiihrten Beispielen geht klar hervor, dafl die Untersuchung
der Ubergangserscheinungen in iibermiBig idealisierten Systemen mathema-
tisch keine zusitzliche Schwierigkeiten verursacht. Die Einfithrung der ver-
allgemeinerten Ableitung gestattet es, in Kenntnis der vor dem Schaltvorgang
vorhandenen Ausgangswerte mit Hilfe der Laplace-Transformation die Zeit-
abhingigkeit der gesuchten Groflen und unter diesen auch die im ersten Augen-
blick nach der Schaltung auftretenden Anfangswerte zu ermitteln. Die iiber-
mé#Bige Idealisierung hat bei gewissen Vorgédngen einen unendlich raschen
Verlauf zur Folge, woraus sich unter anderem eine sprunghafte Verdnderung
der im System gespeicherten Energie ergeben kann.

Nur fallweise 148t sich jedoch die Frage entscheiden, inwieweit die Vor-
ginge, wie sie sich fur idealisierte Systeme ergeben, die wirklichen Verhiltnisse

richtig beschreiben. Bei gekoppelten Spulen ist die Lage klar: Je fester die
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Kopplung, desto besser (bzw. von um so niedrigeren Zeitwerten an) ldft sich
der ProzeB mit dem Vorgang annidhern, wie er sich im idealen gekoppelten
System abspielt. Besteht die Idealisierung in der Vernachldssigung der Streu-
parameter, dann ist die Annidherung offenbar berechtigt, sofern die Zeit-
konstante der Streuparameter weit niedriger (bzw. ithr Dampfungskoeffizient
weit hoher) liegt als der entsprechende Wert im Hauptteil des Systems. Im
entgegengestzten Fall ndmlich ergeben sich im wirklichen System ganz andere
Vorgidnge (beispielsweise Schwingungen mit grofier Amplitude) als im addqua-
ten idealisierten System. In konkreten Fillen verursacht es natiirlich nicht
geringe Schwierigkeiten, die wesentlichen Streuparameter und besonders ihre
Grofie zu bestimmen.

Zusammenfassung

In wirklichen Systemen kénnen sich der Strom der Induktivitdten sowie die Spannung
der Kondensatoren nicht sprunghaft @ndern, doch vermag die iibermiflige Idealisierung so-
wohl der Zeitfunktion der Klemmenspannung als auch des Netzaufbaues die entgegengesetzte
Wirkung auszulésen. Infolgedessen unterscheiden sich die Ausgangswerte vor der Schaltung
von den Anfangswerten nach der Schaltung und ebenso kann es zu einer sprunghaften Anderung
der Energie des Systems kommen.

Durch Einfithrung der den Dirac-lmpuls enthaltenden verallgemeinerten Derivierten
der Funktionen mit Unstetigkeiten erster Art und mit Hilfe der Laplace-Transformation
lassen sich die anfallenden Aufgaben mathematisch unschwer behandeln, da man hierzu blo8
die Ausgangswerte zu kennen braucht. wihrend sich die Anfangswerte von selbst ergeben.

Andererseits muf} es der fallweisen Entscheidung vorbehalten bleiben. ob Prozesse,
wie sie sich fiir das iibermiBig idealisierte System ergeben. die in Wirklichkeit bestehenden
Vorginge richtig widerspiegeln. Liegt die Zeitkonstante der Streuparameter weit unter der-
jenigen des idealisierten Systems, dann kann die Anniherung im allgemeinen als richtig
akzeptiert werden. In entgegengesetzten Fillen kénnen sich auch qualitative Unterschiede
zwischen den wirklichen und den im idealisierten System vor sich gehenden adiiquaten Vor-
gingen ergeben. wie etwa dadurch, daB zusdtzliche Schwingungen mit groBer Amplitude
auftreten.
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