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Vorwort zur 7. Auflage

Das vorliegende Lehrbuch gliedert sich in die drei klassischen Grundlagenbereiche:
Gleichstromlehre — Wechselstromtechnik — Elektrische und magnetische Felder.

Es ist als studienbegleitendes Material fiir Studierende aller technischen Studienrichtungen an Hoch-
schulen/Fachhochschulen konzipiert. Im Vordergrund stehen Betrachtungen zu Vorgéngen in elektri-
schen Stromkreisen aus der Sicht der Schaltungstechnik. Damit wird das Ziel verfolgt, das in den
Vorlesungen ,,Grundlagen der Elektrotechnik® vermittelte Grundlagenwissen in anwendungsbereiter
Form fiir die nachfolgenden Lehrveranstaltungen bereitzustellen.

Die theoretischen Grundlagen werden zu jedem Kapitel so dargelegt, dass die Studierenden die Vorle-
sungsmitschrift und den eventuell versdumten Stoff in effektiver Form selbststindig aufarbeiten
konnen. Dazu dienen u.a. Modelle und Analogien, die komplizierte Sachverhalte in moglichst
einfacher und leicht verstédndlicher Form darlegen sollen. Zur Erhéhung der Anschaulichkeit wurden
viele Aussagen zusétzlich aus Diagrammen, Prinzipskizzen und Ersatzschaltungen abgeleitet.

In jedem Kapitel befinden sich Lehrbeispiele zur Erklarung typischer Erscheinungen der Elektrotech-
nik sowie zur Demonstration von Berechnungsmethoden und -verfahren. Soweit sie nicht die GréBen-
ordnung eines dargelegten Sachverhalts verdeutlichen sollen, sind diese Lehrbeispiele in allgemeiner
Form ausgefiihrt. Damit gelingt es den Anwendern, den Losungsweg schrittweise nachzuvollziehen.

Die 7. Auflage entstand durch eine vollstindige Uberarbeitung und Erweiterung der 5./6. Auflage des
Lehrbuchs. Alle Berechnungsbeispiele (BB) befinden sich jetzt in erweiterter Form in einem neu
aufgelegten Ubungsbuch (UB). Die 7. Auflage enthilt einen Anhang mit Ubungsaufgaben und eine
separate Formelsammlung. Alle Lésungen der Ubungsaufgaben sind iiber das Internet zuginglich.

Wolfenbiittel, im August 2022 Rainer Ose
e-mail: r.ose@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Das vorliegende Lehrbuch sollte in Kombination mit dem Ubungsbuch bearbeitet werden. Aus diesem
Grund wurden zahlreiche Lehrbeispiele in das Lehrbuch und zusitzliche Ubungsanteile in das neue
Ubungsbuch eingearbeitet. Machen Sie sich zunéchst mit den theoretischen Grundlagen vertraut.
Parallel dazu konnen Sie die Lehrbei;piele (Lehrbugh) und die
Berechnungsbeispiele (BB) aus dem Ubungsbuch (UB) durcharbeiten.

Diese Beispiele tragen zur Erhdhung des Verstdndnisses fiir die betrachteten Stoffgebiete bei.

o Lehrbeispiele:

Lehrbeispiele dienen dazu, das grundlegende Verstindnis fiir den jeweils dargelegten Sachverhalt an
einem einfachen und iiberschaubaren Beispiel zu entwickeln bzw. zu festigen. Sie werden im
laufenden Text an den Stellen eingefligt, an denen es eventuell zusétzlichen Erklarungsbedarf gibt.
Dazu zéhlen das Aufstellen allgemeiner Losungsansétze und die Durchfithrung einfacher Berech-
nungen sowie die Vermittlung von Vorstellungen iiber ausgewéhlte Erscheinungen der Elektrotechnik.

e Ubungsaufgaben:  (Losungen: https:/www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch_ET_6A/)

Im Anhang des Buches befinden sich Ubungsaufgaben. Sie sollen von dem Studierenden moglichst
selbststindig abgearbeitet werden. Ubungsaufgaben werden im Sinne einer zielgerichteten Priifungs-
vorbereitung mit der folgenden Kennzeichnung dem jeweiligen Grundlagenbereich zugeordnet:

UA _1 = Gleichstromlehre, UA_2 =Wechselstromtechnik und UA_3 = Felder.

Die meisten Beispiele und Ubungsaufgaben koénnen mit Simulationsprogrammen nachvollzogen
werden. Entsprechende Hinweise zur Arbeit mit PSPICE findet man bei Bedarfin [11] — Kap. 1.


mailto:r.ose@ostfalia.de�
https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch_ET_6A/�
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1 Elektrische Grundgrofien

1.1 Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist eine grundlegende Eigenschaft der Materie. Alle physikalischen
Zustinde, Prozesse und Erscheinungen, die in der Elektrotechnik auftreten, werden durch
ruhende oder bewegte elektrische Ladungen verursacht.

Elektrische Ladungen sind Bestandteil aller Atome. Um den positiv geladenen Atomkern
(Protonen) existiert eine negativ geladene Atomhiille, die mit » Elektronen besetzt ist. Diese

beiden Elementarteilchen tragen eine vorzeichenbehaftete Elementarladung eg.

e Proton: positive Ladung + eg
o Elektron: negative Ladung — e

1

e0~1,602-107"° Ass (1.1)

Ein Atom, dem aus seiner Umgebung keine Energie zugefiihrt wurde, erscheint fiir einen
externen Beobachter elektrisch neutral. Die negative Ladung der Atomhiille hebt die positi-
ve Ladung des Atomkernes nach aufien hin auf.

Bewegliche Ladungen entstehen in bestimmten Stoffen z.B. durch das Herausldsen von
Elektronen aus der Atombhiille. Infolge der Zufuhr von Energie (z.B. Wiarme) konnen Elek-
tronen die Atomhiille verlassen und stehen dann als bewegliche Ladungstriager © zur Ver-
fligung. Das Atom besitzt in diesem Fall einen Uberschuss an positiven Ladungen [ seines
Kernes. Der Betrag jeder positiven oder negativen Ladung ist dann ein ganzzahliges Vielfa-
ches n der Elementarladung eg und wird als Ladungsmenge Q bezeichnet. Fiir die Einheit
gilt: [0] =1 A-s (Amperesekunde).

|Q| =n -eo (1.2)

Jede Ladung versetzt den sie umgebenden Raum in einen besonderen Zustand. Sie bewirkt
ein elektrisches Feld (Kap. 13 bis 15) und iibt damit eine Kraft 7' ~ Q auf benachbarte
Ladungen aus. Nach dem CoULOMBschen Gesetz (Abschn. 15.5.2) stoBen sich Ladungen
gleicher Polaritdt voneinander ab, und Ladungen mit verschiedenen Vorzeichen ziehen sich
gegenseitig an.

Ladungen konnen ruhen oder sich infolge der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes
bewegen. Ob sie sich bewegen konnen, und wie schnell sie sich bewegen, hangt von der sie
umgebenden Materie ab.

Ruhende Ladungen erhilt man z.B. durch Ladungstrennung auf den Oberflichen zweier
durch einen Nichtleiter getrennter Metallplatten (vgl. Kap. 15).

Bewegliche Ladungen konnen gerichtet transportiert werden, wenn ein dufleres elektrisches
Feld auf sie einwirkt (z.B. durch Anlegen einer Spannung an einen Leiter).
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Die negativen Ladungen fiihren dann eine Bewegung relativ zu den positiven Ladungen aus.

Der jeweilige Zustand einer Ladung (Ruhe oder Bewegung) wird demzufolge neben der von
aullen zugefiihrten Energie durch das stoffliche Medium bestimmt, in dem sich die Ladung
befindet bzw. das von den betrachteten Atomen gebildet wird. Solche stofflichen Medien
konnen fest, fliissig oder gasformig sein.

Die weiteren Ausfiihrungen in diesem Lehrbuch beziehen sich auf Festkorper, die in der
Regel bei Raumtemperatur betrachtet werden. Man unterscheidet zwischen folgenden
Stoffen:

o Elektrischer Leiter:

Unter einem Leiter versteht man einen leitfdhigen Stoff, der eine groBe Anzahl von beweg-
lichen Elektronen enthélt (z.B. Kupfer mit der Konzentration nc, = 9-10** Elektronen pro
cm3). In metallischen Leitern sind die Elektronen nur sehr schwach im Atomverband gebun-
den, konnen sich leicht 16sen und stehen somit in groBer Anzahl als bewegliche Ladungs-
trager fir einen Ladungstransport zur Verfiigung.

In den weiteren Ausfithrungen der folgenden Kapitel zur Gleichstromlehre (auBer in Kap. 6)
werden ausschlieSlich metallische Leiter betrachtet.

e Halbleiter:

In einem Halbleiter ist die Anzahl der beweglichen Ladungen pro Volumeneinheit im Ver-
gleich zum metallischen Leiter um GroBenordnungen von bis zu 10" Elektronen / cm’
geringer. Durch den zielgerichteten Einbau von geeigneten Fremdatomen (Dotierung) kann
diese Anzahl jedoch um GroBenordnungen verdndert werden.

Auf Leitungsmechanismen in Halbleitern kann in diesem Lehrbuch leider nicht eingegangen
werden. Es wird auf die weiterfithrende Literatur (z.B. [11]) verwiesen.

o Nichtleiter (Isolator):

Ein idealer Nichtleiter besitzt keine frei beweglichen Ladungstriager. Somit ist ein Ladungs-
transport nicht moglich.

Bei realen Nichtleitern sind die Elektronen fest im Gitterverband verankert, solange sie nicht
entsprechend hohen Temperaturen oder starken elektrischen Feldern ausgesetzt werden.
Obwohl es demzufolge keine idealen Nichtleiter geben kann, geht man in ausgewéhlten
Féllen von dieser idealen Eigenschaft aus (z.B. Kap. 15).

1.2 Elektrische Stromstarke

Die elektrische Stromstirke i beschreibt einen Ladungstransport pro Zeiteinheit.

90

=0 (1.3)

Wenn sich die Menge der transportierten Ladung iiber der Zeit &dndert, so handelt es sich um
einen zeitlich veranderlichen Strom i = f'(f) mit der Einheit: [i/] =1 A (AMPERE). Er wird im
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Weiteren, wie auch alle anderen von der Zeit abhidngigen Grofen, mit einem Klein-
buchstaben i gekennzeichnet.

i i |

[ E — e R
| | |
! : ! ! -
T ! f n !

Bild 1.1: Zeitlich veranderlicher Strom Bild 1.2: Gleichstrom

Betrachtet man einen verdnderlichen Strom in einem zeitlichen Intervall (im Bild 1.1 von #
bis #7), so ist die Fliche, die vom Funktionsverlauf i = f (f) gegen die Zeitachse einge-
schlossen wird, ein MaB fiir die in diesem Zeitraum A¢ transportierte Ladungsmenge A Q:

)

AQ=0,-0 = [i-dt (1.4)

4
Wird tiber der Zeit eine konstante Ladungsmenge bewegt, so handelt es sich um einen zeit-
lich unabhéngigen Strom i # f'(f). Dieser Gleichstrom wird mit einem grof8en Buchstaben /
gekennzeichnet. Nach Gleich. (1.4) erhélt man jetzt die transportierte Ladungsmenge A Q
folgende Aussage:

153

AQ=0y -0 = [ I-dt=T-ty—I-t; =I-(ty—t;) =1 -At

4

Der elektrische Strom ist an seinen drei Hauptwirkungen erkennbar:

o Wirmewirkung:
Beim Transport von Ladungstragern durch den Querschnitt eines Leiters kommt es zu einer

Erwdarmung des Leiters. Mit zunehmender Dichte der Stromung (Stromdichte, vgl. Kap. 14)
wird diese Erwdrmung grofBer.

e Magnetische Wirkung:
Bewegte elektrische Ladungen erzeugen um sich herum ein magnetisches Feld (Kap. 17).

¢ Chemische Wirkung:

In fliissigen Leitern (Elektrolyte) fliet ein Ionenstrom. Dieser Ladungstransport ist zugleich
ein Massetransport, der zu einer chemischen Beeinflussung des durchstromten Stoffes fiihrt.

Der elektrische Strom ist mit Gleich. (1.3) noch nicht vollstindig beschrieben. Die Angabe
seines Wertes (Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) ist nur in Verbindung mit einer Rich-
tungsangabe sinnvoll.

In metallischen Leitern konnen sich lediglich die Elektronen (negative Ladungstriger)
bewegen. Im Falle einer Bewegung sind sie die ,Trdger des Stromes. Durch das
Herauslosen aus dem Atomverband hinterlassen die Elektronen positive Metallionen. Diese
positiven Ionisationszustinde verlagern sich im Vergleich zur Bewegung der Elektronen in
entgegengesetzter Richtung (Relativbewegung der positiven Ladungstréger — vgl. Bild 1.3).
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Die Grundlage fiir eine einheitliche Richtungsangabe" bildet der Richtungssinn des Stro-
mes. Danach wird die Richtung des elektrischen Stromes mit / > 0 A gegen die Bewe-
gungsrichtung der Elektronen © definiert und mit einem Richtungspfeil gekennzeichnet.

Nach dieser Festlegung flieBt der Strom mit / > 0 A auBerhalb der Quelle vom hoheren (+)
zum niedrigeren (—) Energieniveau, also in Richtung der Relativbewegung - -> der positiven
Ladungen [#. Ein Richtungspfeil gibt demzufolge die Richtung des Stromes an, mit der er
mit positiven Werten durch einen Stromkreis flief3t.

—> I>0A -
o———————0
+ Richtungspfeil -

Bild 1.3: Richtungssinn des Stromes [ Empfehlung nach DIN EN 60375] "

In vielen Féllen kann diese Richtung aber nicht vorhergesagt werden. Das trifft insbesondere
auf Briickenschaltungen (sieche Abschn. 4.3 und 4.4) und auf Stromkreise mit mehreren
Quellen (vgl. Kap. 5) zu.

Falls die Potentialverhéltnisse (vgl. Abschn. 1.3) in einem elektrischen Stromkreis (vgl.
Abschn. 1.4) nicht bekannt sind, muss die Richtung eines Stromes vom Betrachter mit
einem Bezugspfeil willkiirlich festgelegt werden. Im Ergebnis einer Berechnung sagt das
Vorzeichen des berechneten Stromes dann aus, ob er wirklich in die festgelegte Richtung
flieBt (positives Vorzeichen), oder ob er nicht in diese Richtung fliet (negatives Vorzei-
chen). Im Falle eines positiven Vorzeichens ist der Bezugspfeil zugleich der Richtungspfeil
(Bild 1.3).

Obwohl Bezugspfeile beliebig festgelegt werden kdnnen, sollte man ihre Richtung wéhrend
oder im Ergebnis einer Berechnung nicht mehr verdndern. Da ein berechneter Strom
(Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) nur in Verbindung mit dem festgelegten Bezugspfeil
exakt interpretierbar ist, wiirde ein Richtungswechsel zu einer nicht nachvollziehbaren
Losung fithren. Eine Aussage zum Richtungspfeil kann ja aus dem Vorzeichen des Rechen-
ergebnisses im Zusammenhang mit dem Bezugspfeil abgeleitet werden.

In den weiteren Ausfiihrungen dieses Lehrbuchs wird mit dem in der schaltungstechnischen
Praxis iiblichen Begriff ,,Zéhlpfeil“ gearbeitet. Darunter ist ein willkiirlich festgelegter
Bezugspfeil zu verstehen, der fiir die jeweils betrachtete Grofle einen Bezugssinn vorgibt.
Ein Strom wird nur dann als positiv angesehen, wenn der gewéhlte Bezugssinn (Zahlpfeil)
mit seinem Richtungssinn (siehe Richtungspfeil im Bild 1.3) {ibereinstimmt.

Lehrbeispiel 1.1:

Wie viele Ladungstrager miissen bewegt werden, damit in einem Leiter eine Sekunde lang ein Strom
von /=1 A flie3t?

Da es sich um einen Gleichstrom handelt, gilt die Gleich. (1.3) wie folgt:

izg mit: Q=const. = 1:g
dt t
. . . |O| n-e It 18
Durch Einsetzen von Gleich. (1.2) erhdlt man: /== = n=——=6,25-10
t t €0
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Diese groBle Anzahl ist nicht mehr iiberschaubar. Um sich zumindest modellméBig eine Vorstellung
von der Menge der an diesem Ladungstransport beteiligten Ladungstrédger zu verschaffen, werden
folgende Uberlegungen angestellt:

Welche Fliche konnte man iiberdecken, wenn jeder Ladungstriager die Grofe eines Tennisballes mit
einem Durchmesser & = 65 mm hétte?

Zum Bedecken eines Quadratmeters sind ca. 225 Tennisbélle erforderlich. Unsere Erde hat eine Ober-
fliche von rund 500 Millionen Quadratkilometern (4 =~ 5.10" mz). Zum vollstindigen Belegen der
Erdoberfliache wiren demzufolge ca. 1,13- 10"7 Tennisbille notig.

Fiir das Beispiel mit den n Ladungstragern bedeutet dies, dass unsere Erde 55-mal mit einer solchen
Schicht iiberzogen werden konnte oder dass diese 55 Schichten (libereinander angeordnet) einen Belag
mit einer Hohe von ca. 4 m ergeben wiirden!

1.3 Elektrische Spannung

Einer Ladung kann an jedem Ort eines elektrischen Kreises (Abschn. 1.4) ein definiertes
Energieniveau zugeordnet werden. Bezieht man das Energieniveau dieses Punktes auf die
Ladung selbst, erhélt man eine Aussage zum elektrischen Potential ¢.

Das elektrische Potential ¢ ist ein MaB fiir das auf die Ladung bezogene Energieniveau ei-
nes Punktes in einem elektrischen Stromkreis.

. . 4
Fir einen Punkt a gilt: ¢, =—2%

Besitzt ein Punkt b ein von a verschiedenes Potential, so existiert zwischen den beiden
Punkten eine Potentialdifferenz, die man als elektrische Spannung U bezeichnet. Fiir die
Einheit gilt: [@¢]=1V und [U]=1V (Volt).

Eine elektrische Spannung beschreibt die Differenz der Potentiale zweier Punkte in einem
elektrischen Stromkreis.

Fiir eine Gleichspannung u # f'(f) zwischen den Punkten a und b (Upyp) gilt dann:

Uab = P2 — P (1.5)

Zur vollstandigen Beschreibung der Spannung ist eine Richtungsangabe erforderlich. Die
Spannung wird mit einem Spannungszihlpfeil gekennzeichnet, der z.B. vom Punkt a zum
Punkt b festgelegt wurde. Besitzt nun der Punkt b ein hoheres Potential als der Punkt a, so
wird die Spannung gemif Gleich. (1.5) negativ. Dieses negative Vorzeichen signalisiert den
Sachverhalt, dass die Spannung Ujp nicht vom Punkt a zum Punkt b (sondern von b nach a)

mit einem positiven Wert Upy = — Upp, abfillt.




1.4 Elektrischer Gleichstromkreis 17

1.4 Elektrischer Gleichstromkreis

In einem leitfdhigen Medium flieB3t ein elektrischer Strom, wenn den beweglichen Ladungs-
trigern durch eine Quelle Energie zugefiihrt wird und die Anordnung in sich geschlossen ist
(Stromkreis). Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes soll zunéchst ein unverzweigter
elektrischer Stromkreis betrachtet werden. Er besteht im Elementarfall aus einer elektrischen
Quelle und einem Verbraucher (Grundstromkreis).

Zwischen zwei Punkten a und b soll sich eine (vorerst als ideal angenommene) elektrische
Quelle EQ befinden, die eine Quellenspannung Uq > 0 V (sieche Zihlpfeil im Bild 1.4)
bereitstellt. Dann liegen die Punkte a und b auf den Potentialen ¢, und ¢, mit @, > ¢,

Es gilt: Ug= Uab= @a— op.

In diesem Zusammenhang muss darauf verwiesen werden, dass der Wert des Potentials ei-
nes Punktes lediglich eine Aussage relativ zum Potential eines frei wihlbaren Bezugspunk-
tes liefert. Diesem Bezugspunkt PB ordnet man ein Bezugspotential (z.B. ¢pg =0 V) zu.
Wenn nun die Lage des Bezugspunktes oder das Bezugspotential selbst verdndert wird,

andern sich die Potentiale aller betrachteten Punkte. Die Potentialdifferenzen (Spannungen)
zwischen jeweils zwei Punkten bleiben aber unverandert.

S lq:1 Oa S Iyv=1
i Pa a >~ | . a
Uql EQ iUk v Uq$ EQ ‘Uk \% ‘Uv
T Doy I 7 P b I
Bild 1.4: Offener elektrischer Kreis Bild 1.5: Geschlossener elektrischer Stromkreis

Bei gedffnetem Schalter S (Bild 1.4) fliet kein Strom durch den Kreis. Zwischen den
Klemmen a und b liegt eine Klemmenspannung Uy, die im Bild 1.4 gleich der Quellen-
spannung Uy ist. Die Spannung iiber dem Verbraucher V ist null.

Nun wird der Kreis iiber den Schalter S geschlossen (Bild 1.5).
Die Quelle treibt jetzt einen Quellenstrom /g = / vom héheren (¢,) zum niedrigeren Potential
(¢v) durch den geschlossenen elektrischen Stromkreis. In einem unverzweigten elektrischen

Stromkreis flieft nur ein Strom. Dieser Strom [y = [ verursacht einen Spannungsabfall Uy
iiber dem Verbraucher, der in Richtung des flieBenden Stromes weist.

Im Bild 1.6 ist ein einfaches Modell fiir den Ladungstransport in einem Gleichstromkreis
dargestellt. Es soll zeigen, dass der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung
ist. Er wird zwar von einer elektrischen Quelle (EQ) verursacht — er selbst hat aber kein
Anfang und kein Ende.

Eine bewegte Ladung verliert lings des Ladungstransportes durch einen geschlossenen
Stromkreis einen Teil ihrer potentiellen Energie. Diese Energie wird der Ladung von der
elektrischen Quelle wieder zugefiihrt. Der elektrische Strom flieft dabei in seinem
geschlossenen Umlauf kontinuierlich weiter (Kontinuitét des Stromes).
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Zur Erlauterung dieses Sachverhaltes wird davon ausgegangen, dass eine positive Ladung
im Punkt a des Bildes 1.6 ihr hochstes Energieniveau (W,) aufweist. Langs des Ladungs-
transportes (siehe Richtungspfeil des Stromes) sinkt das Energieniveau dieser Ladung in
Richtung des Punktes b ab. Dieses Absinken (7 {) soll mit dem rechten Fiillstandsanzeiger
modellmiBig nachgebildet werden.

LIRS N
Pa

7 A}

I\ qu . |EQ v vV

1>0A
Wy =@ -0+

Bild 1.6: Modell zum Gleichstromkreis (Ug > 0V)

wt

Im Punkt b besitzt die betrachtete Ladung ihr geringstes Energieniveau. Lings dieses
Ladungstransportes hat sich demzufolge nicht die Ladungsmenge verringert, sondern ihr
Energieniveau ist abgesunken. Der links im Bild 1.6 dargestellte Fiillstandsanzeiger soll die
Arbeitsweise der Quelle modellméBig nachbilden. Sie hebt das Energieniveau der Ladung
von Wy auf den urspriinglichen Wert W, an (W T). Dabei muss der Strom als in sich
geschlossene Erscheinung auch durch die Quelle flieBen.

Im Bild 1.7 ist noch einmal der geschlossene elektrische Stromkreis des Bildes 1.5 in
vereinfachter Form dargestellt. Fiir den elektrischen Strom gilt: Iq = Iy = L.
1q Pa a Iy
] ]
Ua| | EQ \% ‘Uv
1 P b [

Bild 1.7: Zahipfeile im elektrischen Stromkreis

Bei der Interpretation der Richtungen der Zahlpfeile stellt man folgendes fest:

Die Zéghlpfeile von Spannung und Strom weisen an der Quelle (Bild 1.7 — links) eine
entgegengesetzte Richtung zueinander auf. Die Zahlpfeile von Spannung und Strom zeigen
dagegen am Verbraucher (Bild 1.7 — rechts) in die gleiche Richtung. Es muss demzufolge
zwischen zwei verschiedenen Zahlpfeilsystemen unterschieden werden:

¢ Quellen-Zihlpfeilsystem:

Wenn die Zuordnung der Zéhlpfeile von Spannung und Strom eine entgegengesetzte Rich-
tung aufweisen (siehe Bild 1.8), so wird dieser schaltungstechnische Zustand nach Vorbild
einer aktiven elektrischen Quelle im Quellen-Zahlpfeilsystem dargestellt.

Im Bild 1.8 ist der Quellenstrom /g gegen den Zahlpfeil der Quellenspannung Uy gerichtet.
Die Quelle gibt Leistung an den Verbraucher ab (und wirkt damit als Quelle), wenn der
Strom mit I > 0 A vom hdheren Potential der Quelle durch einen aulen angeschlossenen
Verbraucher zum niedrigeren Potential der Quelle flieBt. Wenn das nicht (/g <0 A) der Fall
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ist, dann nimmt die Quelle Leistung auf und wirkt als Verbraucher. Das ist allerdings in der
hier angenommenen Situation nicht mglich.

Iq a a \ v
Yq Quelle Verbraucher Quelle Verbraucher | | Uv
| b | b |
Bild 1.8: Quellen-Zahlpfeilsystem Bild 1.9: Verbraucher-Zahlpfeilsystem

o Verbraucher-Zahlpfeilsystem:

Wenn die Zuordnung der Zdhlpfeile von Spannung und Strom die gleiche Richtung aufwei-
sen (siehe Bild 1.9), so wird dieser schaltungstechnische Zustand im Verbraucher-Zahlpfeil-
system dargestellt. Danach hat der Strom durch den Verbraucher /vy die gleiche Richtung
wie der Zéhlpfeil der Verbraucherspannung Uy (siche Bild 1.7 — rechts und Bild 1.9), da ein

Strom durch einen Verbraucher einen Spannungsabfall in Flussrichtung verursacht. In
diesem Fall nimmt das betrachtete Element Leistung auf und wirkt als Verbraucher.

Nun sollen die in den Bildern 1.4 bis 1.9 vorgestellten Modelle im Zusammenhang mit den
getroffenen Festlegungen in eine einfache schaltungstechnische Situation umgesetzt werden.
Die Anordnung besteht jetzt aus einer realen linearen Spannungsquelle und einem Last-
widerstand als Verbraucher. Beide Elemente werden an den Punkten a und b zu einem
unverzweigten elektrischen Stromkreis (siehe Bild 1.10) verkniipft.

Die elektrische Quelle (EQ) ist der aktive Teil dieses elektrischen Stromkreises. Ladungs-

trennende Krifte im Inneren dieses Schaltelementes erzeugen eine Quellenspannung Uy und
versetzen elektrische Ladungen in diesem geschlossenen Stromkreis in eine Bewegung rela-
tiv zueinander. Solche inneren Vorgidnge sind mit Verlusten behaftet, die bei einer linearen
Quelle durch einen ohmschen Widerstand (Innenwiderstand R; im Bild 1.10) nachgebildet

werden. UB: BB 1.4
————————————— a |——————————

|
! l : !
: Uﬁ‘ IR :
| | : :
| LU R ||V

|

| R; : : i
: Ui : : |
| | | |
| | N |
EQ =V

Bild 1.10: Unverzweigter elektrischer Stromkreis

Der Verbraucher (V) als der passive Teil eines elektrischen Stromkreises soll in den folgen-
den Betrachtungen ein linearer ohmscher Widerstand R, sein (vgl. Abschn. 1.5 und 2.1). Er
setzt die ihm zugefiihrte Energie in Warme um. Die Verbindungsleitungen zwischen Quelle
und Verbraucher werden als widerstandslos angenommen.
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Bei einem offenen Kreis (Trennung der beiden Elemente an den Punkten a und/oder b) flief3t
kein Strom und der Spannungsabfall U; iiber dem Innenwiderstand ist null. Uber dem Last-
widerstand kann dann natiirlich auch keine Spannung abfallen. Die Klemmenspannung Uy
ist in diesem Fall gleich der Quellenspannung Uj.

Wird nun der Stromkreis geschlossen (Verbindung der beiden Elemente iiber die Punkte a
und b), so flieBt ein Strom 7 durch die Widerstinde R, und R;.
In einem unverzweigten elektrischen Stromkreis kann nur ein Strom flieen.

Uber beiden Widerstéinden fillt infolge dieses Stromflusses eine Spannung (U, bzw. U;) ab.
Die Klemmenspannung U ist jetzt gleich dem Spannungsabfall U,.

Es gilt: Uy = Uy = Ug - Ui

Fiir die Spannungsquelle gilt das Quellen-Zahlpfeilsystem, da die Zahlpfeile von Uq und /
eine entgegengesetzte Richtung aufweisen. Die Quelle gibt Leistung an die angeschlossenen
Elemente ab.

Fiir den Innenwiderstand der Spannungsquelle R; und fiir den Lastwiderstand R, gilt das

Verbraucher-Zahlpfeilsystem, da die Zahlpfeile von Uj und / sowie von U, und [ jeweils die
gleiche Richtung aufweisen. Beide Widerstéinde nehmen Leistung von der Quelle auf. Der

in der Praxis in der Regel nicht vernachlédssigbare Innenwiderstand R; einer elektrischen
Quelle wirkt demzufolge innerhalb dieser Quelle als Verbraucher.

1.5 Widerstiande im elektrischen Stromkreis

1.5.1 Bemessungsgleichung

Der ohmsche Widerstand R (vgl. auch Abschn. 2.1) beschreibt die Féahigkeit eines stoff-
lichen Gebildes zur Begrenzung des elektrischen Stromes /. Zur Diskussion von Einfluss-
groBBen auf diese Begrenzereigenschaft soll eine Stromung durch ein Stiick Manganindraht
(homogener Widerstandswerkstoff) betrachtet werden (Bild 1.11).

Leiter

Fliche 4 3 Fliche 4:

Strom / { ) B () ) [ aufgeteilt in n
\ ¥ Stromungsrohren o
|

| Linge / mit A4 (4 = n-AA)

|
Bild 1.11: EinflussgréRen zur Begrenzung des elektrischen Stromes /

Das stoffliche Gebilde besitzt eine spezifische elektrische Leitfahigkeit x und ist durch seine
konstruktiven Daten (Lénge / und Querschnitt 4) gekennzeichnet. Die spezifische elek-
trische Leitfahigkeit x ist eine Werkstoffkenngroe und wird durch die Dichte der frei
beweglichen Ladungstriger und durch ihre Beweglichkeit im Werkstoff bestimmt. Der
Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische elektrische Widerstand p.
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Es gilt: k= L mit: [x]= le oder: [x]= 1i
P Q-mm m

Der Strom durch den Leiter im Bild 1.11 wird durch folgende Mafinahmen begrenzt:

¢ Verringerung der Dichte der beweglichen Ladungstriger und ihrer Beweglichkeit:

Dazu muss ein Werkstoff mit einer kleineren spezifischen elektrischen Leitfahigkeit x (also
ein ,,schlechterer Leiter) verwendet werden: kv = RT.

e VergroBerung der Lénge / des Leiters:

Eine groflere Lange des Drahtes setzt dem Stromfluss einen groBeren Widerstand entgegen.
Die Ladungstriger miissen einen lingeren Weg zuriicklegen: / T = RT.

¢ Verringerung des Leiterquerschnittes:

Eine Reduzierung der Fldche A bewirkt eine Verringerung der Anzahl n der verfligbaren
Stromungsrohren (Bild 1.11 — rechts) und damit eine Strombegrenzung. Der Widerstand des
Leiters steigt in diesem Fallan: 4 4 = R7T.

Daraus ergibt sich die Bemessungsgleichung zur Bestimmung des Widerstandes einer
homogenen leitfahigen Anordnung:

l /
R=—"_=—p.— 1.6
1 " (1.6)

Der ohmsche Widerstand R ist eine Bauelemente-Kenngrofle, die von den konstruktiven
Daten (Lénge und Fléche) und von der MaterialkenngroBe (x = 1/p) abhéngig ist.

Der elektrische Leitwert G wird iiber den Kehrwert des ohmschen Widerstandes R bestimmt.

1 «x-4
- 24 1.7
R- 1 (1.7)

Der Leitwert wird in der Praxis als reine Rechengrofle verwendet. Die primédren Informatio-
nen iiber die Einsetzbarkeit des Bauelementes ,,Widerstand* leitet der Schaltungstechniker
vorrangig aus der Angabe des Widerstandswertes ab. Aus diesem Grund wird in den
folgenden Ausfithrungen weitgehend auf Leitwertbetrachtungen verzichtet.

Fiir die Einheiten gilt: [R]=1Q(OHM) und: [G]=1S (SIEMENS).

1.5.2 Temperaturabhingigkeit

Bei Leiterwerkstoffen duflert sich eine Temperaturdnderung iiber eine nachweisbare Wider-
standsdnderung des Stoffes. Der Temperaturkoeffizient ¢ ist ein Mal} dafiir. Er beschreibt
als Werkstoffkenngrof3e die auf den Widerstandswert des Stoffes bei Raumtemperatur bezo-
gene Widerstandsdanderung pro Temperaturdnderung. Bei metallischen Werkstoffen ist der
Temperaturkoeffizient groBer als null (vgl. auch [11]— LB 2.3).
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Vollausschlagstrom 52 I o
Vollkugelerder 245 %qger, kOI}Jugli:irt k(l)mplexer 125,135
Vorwirtsbetrieb 176 quer, ro;lerzn er12525
Vorwiderstand 52 eiger, ruhender

orvicern Zeigerbild 107, 115, 120, 188, 197

Wanderungsgeschwindigkeit 184 Zeigerbild, qualitatives 116
Wanderwelle 183 Zeigerbild, quantitatives 116
Wandler 340 Zeigerdarstellung 122
Wechselgrofie 94, 156 Zeigerdiagramm 96, 120
Wechselspannung, sinusformige 329 Zeitbereich 120
Wechselstrom-Briickenschaltung 143 Zeitfunktion 284
Wechselstromkreis, gemischter 131 Zeitfunktion, nichtsinusformige 94
Wechselstromschaltung, spezielle 141 Zeitfunktion, periodische 94
WEIBsche Bezirke 305 Zeitfunktion, sinusformige 95
Wellengleichung 184 Zeitkonstante 282, 349
Wellenlénge 179 Zweig 26, 32

Wellenmodell 183 Zweigspannung 82
Wellenwiderstand 182, 185 Zweigstrom 26, 32, 68
WHEATSTONESche Briickenschaltung 57 Zweipol 31

Wicklung 298, 357 Zweipol, aktiver 310
Wicklungskapazitit 377 Zweipol, elementarer 106, 110
Wicklungsrichtung 336 Zweipol, passiver 33, 38,79, 310
Wicklungssinn 337, 340, 344 Zweipoltheorie 70, 151, 174
Wicklungssinn, gegensinniger 337 Zweitor 174

Wicklungssinn, gleichsinniger 337 Zylinderkondensator 264
Wicklungsverluste 110, 360 Zylinderspule 299

Widerstand 20f
Widerstand, differenzieller 23, 85 [-Ersatzschaltung 177, 180, 347
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