Auf einen Blick

1 Einfihrung .........ccoooviiiiiiiiiiiiiiinnnes
2  Elektrische Ladung und Potenzial
3  Elektrostatik ..........ccccoooiiiiiiiininnnn.
4  Gleichstrom ..........ccccoovemiiiiiiennnnnnnnnn.
5 Netzwerkberechnungen

6  Magnetische Felder ...........c..ccccceeeeees

7  Wechselstromkreise

8  Filter und Passschaltungen

9 DrehStrom ........cooveviniiniiniiiiniinienenes

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1181888204

..........................................

..........................................

................................................................

..........................................

...........................................................

..........................................

digitalisiert durch


http://d-nb.info/1181888204

Inhalt

1 Einfiihrung 11
1.1 Was Sie von diesem Buch erwarten kdnnen .............ccccvevviiiieeiinrecnnneeerennn. 11
1.2 Wichtige Erfindungen der Elektrotechnik ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiei, 12
1.3 Physikalische GroBen und Grundbegriffe, mathematische Grundlagen ........ 14
1.3.1  Kleiner Ausflug in die Physik ...ccoveeiiiieiiiiiiiireeeeeeeeeeeee e, 14
1.3.2  Mathematische Grundregeln ......cceeeeeeeeeeeirireiiieeeeeeeeeeerrrreaeeeeens 24
1.4 UDURGEN oottt et st et eae et enesaes 36
1.5 LOSUNGEN .ottt e e ceeterreri e eeeeseeeeraabesanssassesaasasesssnnnns 37
2 Elektrische Ladung und Potenzial 45
2.1 Das Bohrsche Atommodell ..............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 45
2.2 LAadUNG oottt e e e e e e s e e e e e s s e e e s aees 48
2.3 Energie, Potenzial und Leistung ..........ccccoooiiiiiiiniiiiieineccieee e 50
2.3.1  Potenzial ...ecoiiiiiiiiiiiiiii 50
2,32 ENEIQIE ittt etreee e e et e e eena e s e e enne e s e eann e s e raen s e e nnnaans 53
2.3.3  LEISTUNG  eriiiiiiiiiiiiiiiceci ettt e s e e 54
2.3.4  WIrkungsgrad ..cccevveeiiiiiiiiiiiiieieecernnieeeeeeieeeeenie s eeearesereannsessaneenens 55
2.4 Elektrische SPannuUNg .........cccccoooimieiiiiiieiiiiiiiieirieeeeee et 55
2.5 SEIOM ittt e s s e s e e s e e bbb 58
2.6 Strom-und Ladungsdichte ...............ccccooivviiiiiiiiiiniiiiiiiin 62
2.6.1  Stromdichte .....eeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
2.6.2  Ladungsdichte ...ccccooiiiiiiiiiiiiiiitrceitcrrrrrerer e 67
2.7 Ionen- und MasSenstrom ...........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiinniii 68
2.8 UDUNGEN  .ooveeeeeececeeete ettt b e aeaes 71
P B T 1T T T OO 73



3 Elektrostatik

79

3.1 Das elektrische Feld (E-Feld) ..........coooviiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeteeeeeeeeeereaaeesees 79
3.2 Krdfte zwischen Ladungen - die Coulombkraft ..............c..cccvvreevieinennnnnnnn. 86
3.3 Ladungsverteilung ............ccccooiiiieiiiiiiiiiiniiree e 88
3.3.1 Berechnung eines Volumenintegrals in kartesischen Koordinaten 90
3.3.2 Berechnung eines Volumenintegrals in Zylinderkoordinaten ........... 91

3.3.3 Berechnung eines Volumenintegrals in Kugelkoordinaten ............... 95

3.4 Berechnungvon E-Feldern ...............ccccccoiiiiiiiiiiiniinninceeeeseece e 101
3.4.1 Elektrisches Feld einer Punktladung .....ccoovveeeeeeriieiiiiiiieeeeeeevnis 101
3.4.2  Elektrisches Feld einer Linienladung  ....ccoocovrvveeeeeinneniccnnneeeee e, 105
3.4.3 Elektrisches Feld einer Flachenladung .......ceeeeevieriiviieieeeeirevennnns 107
3.4.4  Elektrisches Feld einer Volumenladung .....cccoccvveveeeiinicciinnneeeeeeenn. 109
3.4.5 DerGauB’sche SAtZ ......cvvviieriiiriiiicereeier e eeeee e e aee e, 110

3.5 Elektrische Flussdichte und Verschiebungsflussdichte .................cccc...c...... 123
3.6 Potenzielle Energie, Potenziale und Spannung im elektrischen Feld ............ 124
3.6.1  AQUIpOtenzZialliNnien ..ooovieveiveeiiiicie ettt e e ere e e 128

i Ty A €111 741 ¢ | S 130
3.7.1  Influenz und Polarisation ........ccceeeeieeerreriiiiiiieeenieereieee e e e eeerineens 136

3.8 UDUNGEN oottt ettt b s vt et ee e e eeeenean 142
3.9 LOSUNGEN  ...oiiiiiiiiiiiiieieeeeeettiiieeeeeeeeruatsessaeeessssanasessessssssneesessssssnnesessssees 144
4 Gleichstrom 157
4.1 Strom-und Spannungsquellen ...........c.cccoviiiiiiiiiiie e 157
4.1.1  Galvanisches Element ..ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeceeeneeeeeneseeeeseersenenes 157
4.1.2  SpannuNgSQUEIIE .eeeeiiiiiiiiieeeicccerieee e errra e e e e e raraa e e e e earn s 164
4,13 StrOMQUELLE  oeeeiecreccceeercreerere e eeeee e e ee e e e e e e e e s e eeeeaaenaees 165

4.2 Widerstand und LeitwWert ...........coooovvriiiiiiieieriiieniiiireeeeeeeeenrinreeseeesensennnns 166
4.2.1 Das Ohm’sche GESELZ ..cciveurueeeiiiiiiieiiereeeerrreee e e ererraseeeeeeeenaaannns 167
4.2.2 Spezifischer Leitwert und spezifischer Widerstand  .......ccccevvevevennnnns 169
4.2.3  Widerstand eines stabformigen Leiters ....ccooeeeeereeiriiiiieenrecerennnnnnn, 176
4.2.4  Einfluss der Temperatur auf den Widerstand  ......ccooeiiiiiiiiinnicnnnnnnnns 177

4.3 Allgemeine Form des Ohm’schen Gesetzes ...............ccccceeviiiiiiinnnneicininnnnn, 179
4.4 Gleichstrom und Wechselstrom ...............cccccceviiiiininiiiiiiiiiiiniiticnnee 181



4.5 Berechnung eines einfachen StromKreises ..............ccoooovvvevevecvieevvnenenneneeens 183
4.6 Reihen- und Parallelschaltung .........c.c.ccoviiiiniininiiniineecree e, 187
4.6.1  Reihenschaltung .ccccciciiiiiiiierrrereerrrrerareee e e eee e e e e e e enesean 187
4.6.2  Parallelschaltung .....cccocooveiiiiiiiiiirrrreererreere e e 191
4.6.3 Kirchhoff'sche Regeln  .....ccoeeevevvivveeieiennns 195
4.6.4 Gemischte Widerstandsschaltungen 199
4.7 Ersatzquellen, reale Strom- und Spannungsquellen .............cccceevvvvennnnnnnn. 203
4.7.1  Parallel- und Reihenschaltung von Spannungs- bzw. Stromquellen 209
4.7.2  Umwandlung von Spannungsquellen in Stromquellen und umgekehrt 212
4.8 Kondensatoren im GleichstromKkreis ..............ccccoeovviieiiiiiiiiiiniiieeiicnneeeenee. 214
4.8.1  AUFLAAUNG oottt s e e e s e e b 215
4.8.2 Entladung 221
4.8.3 Reihenschaltung von Kondensatoren .......ccccccovvvivevveeeeereeeeeeeeenne 223
4.8.4 Parallelschaltung von Kondensatoren .........ccccceeeeveereieiiieiceciiccnnnnns 224
B9 UDUNGEN  oooviiiveieeiececectet ettt ee et e et eeee e et eeee st eseseeseeaseseneeeessenaes 225
L4.10 LOSUNGEN  ciiiiiiiiiiiiiiierieirtiieiiieeeeeeeeertttntannneeaeeesasssssansnseeeseseserssmrsmnsnsesees 229
5 Netzwerkberechnungen 237
5.1 Zweipole und die Zweipolmethode ............ccccoviieiiiricciiineieccre e, 239
5.2 Maschen- und Knotenregel in Netzwerken ............ccccceieiiiiiiiiiinnnnnnnneenennnnn, 243
5.3 Zweigstromverfahren ...........ccccccciviiiiiiieriiirreirieee e rrree e 247
5.4 Maschenstromverfahren .............ccccciiiiiiiiiiiiiiiree e, 252
5.5 Knotenpotenzialverfahren ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccccccreeeeeees 256
5.6 Das Superpositionsprinzip .........ccccoiiiiiiiiiiiirire e 265
5.7 Stern-Dreieck-Umwandlung ........ccccocooviiiiiiniiiiiieeiiriiireeeseneirnereeeesesnnnnes 270
5.7.1  Dreieck-Stern-Umwandlung ....ccceeeiiimiiiiieniiiireeriee e eeeeee e eeenes 273
5.7.2  Stern-Dreieck-Umwandlung ....cccoeeeriiiiiiiiniiiieeerrnee e ceeeeeeeeetneeeennns 274
5.8 Unendliche Kettennetzwerke ...............ccccoviiiiiiiiiiniiiiiiiniiiiicceeenees 277
5.9 UDUNGEN .ottt ere st sttt st st et sat e ane 280
5.10 LOSUNGEN oottt et e et st e e s s s s s s ssasesnnas 284



6 Magnetische Felder 303

6.1 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters ...............ccccoovvvvevvnnieennnnnes 306
6.2 Magnetisches Feld von Leiterschleifen ..............ccccceeeeviiieinniieievieeeees 309
6.3 Magnetische GrundgroBen ...........cocccviiiiiiieeeieieeeiicrereeee e 311
6.3.1  Das Vektorprodukt (Kreuzprodukt) ......ceeveieeieeciimeereeeeeeeieeeeeeeeeee 312
6.3.2  DUIChflULUNG  coieieieeec et e e e 313
6.3.3  Magnetische Feldstarke ....cciiiiiiiiieeiiieeecceeee e 314
6.3.4  Magnetischer Fluss, magnetische Flussdichte .......ccccccceeiriiiinininnnns 323
6.4  LorentzKraft .........ccciiiiiiii e e e eeaaaes 330
6.5 Induktivitdt und Induktion ............ccoeoiiiiiiiiiiiiiieiiee e 336
6.5.1  Aufbau €inerSpule ..cccccoveiriiiiiiii s 336
6.5.2  INAUKEIVIEEL oo et 337
6.5.3  Spuleim GleichStromKreis ....ccccceeeeeereeeirreeiiiiiirrenreeeeeerecsnnreeeeeeens 338
6.5.4  INdUKLION it 342
6.5.4  Energieim Magnetfeld .....ccccceeriiiiieiiiiiiiieee e 352
6.6 Magnetischer Kreis ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiniiireeecsteeeeerreeeeeteeeeeeereeeeens 353
6.7 Maxwell-Gleichungen ................................................. 355
6.7.1  Stationdre Maxwell-Gleichungen .........coovviivieerirreiiieee e 356
6.7.2 Rotation eines Vektorfeldes ......cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiienieeeeeeeeeeeeen, 358
6.7.3 Materialbehaftete und nichtstationare Maxwell-Gleichungen .......... 364
6.8 UDUNGEN .....oovvieiiececeete ettt ettt es ettt ene e eneseenen 367
6.9 LOSUNGEN  ...cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitertterert e se s s s s ssssssssesassasnaasaaaaaes 369
7 Wechselstromkreise 377
7.1 Charakteristische GroBen einer Wechselspannung .............ccccccvveeveeereennnnnee 377
7.2 Kondensatorim Wechselspannungskreis .............cccccceeviiiiiiiieirveenneennenennnnns 381
7.3 Spuleim Wechselstromkreis ............cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceerreeeeeeeeeeereeeaaaees 385
7.4 Zeigerdarstellung von WechselgroBen .............ccccceeeviveiiviciiirnirevrreerneenennnne. 388
7.5 SchwingKreisSe .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiireet ettt eerete e e e e 395
7.5.1  ParallelschWingKreis ......cccccceeriiiiriiiiiiiiiiiniienieeeenneeeeeeeeneeeneeeeeeereees 395
7.5.2  Zeigerdiagramm fiir Parallelschwingkreise .......ccccccceniciiniiiirinnnennns 400

7.5.3  ReihenschwingKreis ....ccccceiioiiieiiiieeiieinicertiieceeereereiieneeeeeenenaaenns 407



7.5.4  Zeigerdiagramm des Reihenschwingkreises .......cccccceeoveevvvvennnennns 408
7.5.5  Giite eines SChWingKreises .....eeuieeeieeeeeereemreeereeenrerieeeerierereeeeeeneneens 411
7.6 Rechnen mit komplexen Zahlen ...........ccccooooviiiiiiiiiiiiiieeereeeeveeeeeee 414
7.6.1  ReChenregeln  ..ccceeecieeiiiee b nsaresareeseaareneeeenes 415
7.7 UDUNGEN oottt ettt et 420
7.8 LOSUNGEN  ......ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeciiree e s ee s ssttree s e e e e s e e neraeeeese s nnnaseeasenennenns 423
8 Filter und Passschaltungen 437
8.1 RC-Reihenschaltung und Parallelschaltung ..........cc.ccccoovuveeviveeeivnieeecnnnnn. 437
8.1.1  RC-Reihenschaltung ....cccccccoeoiiiiiiiiiiiiereerreeerrerre e e s e eees 437
8.1.2  RC-HOCKHPASS  ceriiiiiiiiiie ettt eeete e e e rrae e e e tabseseranseesenanens 446
8.1.3  RC-TIEfP@SS  tereuueeiiieiiiiiiitiiiiieeeeeeeeeeerttneeeeeeeerenennaaeseseserserssnnnenns 449
8.1.4 RC-Parallelschaltung ...ccooveiieeieieeeeeeeiiee e ee e 450
8.2 RL-Reihen-und Parallelschaltung ................cccoceiiiriiieicccieeec e, 454
8.2.1  RL-Reihenschalting ...ccccccceriririiiriiiiiiiieiereeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeen e 454
8.2.2  RL-HOCKPASS  cieiiiiiiiiiiiiiiiiciecccccccicctaenteresanseaesesesessesesesesesaeees 460
8.2.3  RL-TIEfPaSS  weueciieeiiiiiiiitiiiieeie it eeeerrriteceeeeeeeeennnanreeeeeeessssessnsnnnnsnes 462
8.2.4  RL-ParallelschaltUng ...ccocuuuciiiiieeeeeeeiceee e e e ceeeererenaens 462
8.3 Allgemeine Eigenschaften von Hoch- und Tiefpassschaltungen ................... 464
8.3.1  B0dediagramme ....ccccccevcvervvemumeeneereierereeerrererirrrerrreeaaeaeeereaeaaneennns 464
8.3.2  OrSKUIVEN  ceieiiiieieeecirieireeee e eecerresee e e s e eeerarn e seeeeeeaasresnnnnnns 469
8.3.3  Filter hOherer OrdnuUNg ...ceeeeeeeieeeeieeeieiceeeceeeeereeteree e e e e e e e e eanaaens 473
8.4 UDUNGEN  ..o.oeniiieee ettt ettt 475
8.5 LOSUNGEN  ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiititee sttt ee s e erereeeee s snnaeeeeesessnnraeaeseesnnanaes 478
9 Drehstrom 495
9.1 Erzeugung von Wechselspannungen und Drehstrom ...........c..cccceeiiiiinnenenn. 495
9.2 Symmetrisch belastete Drehstromsysteme ..........cc.cccccevieriiivicriinienineeennnn. 500
9.2.1 Dreieckschaltung, symmetrisch belastet .......ccceevviiriiiiiiiiiniiienenee. 502
9.2.2  Sternschaltung, symmetrisch belastet ........ccooviviiiiiiiiiieceinniinnnnann. 510
9.2.3 Allgemeine Eigenschaften von Strémen und Spannungen
in DrehstromsystemMen  .ocieiiiiiiiiiicieeiieeetrretcree e e e eeereeee e e e s e e 513



9.3

9.4
9.5

10

Unsymmetrische Belastung .................ic oo 514

9.3.1 Dreieckschaltung, unsymmetrisch belastet 515
9.3.2  Sternschaltung, unsymmetrisch belastet 517
UDUNGEN oottt ettt ere s 521
LOSUNGEN oottt s e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeeeeeseeeteeeeeeeesenenes 522

............................................................................................................... 533



