Inhaltsverzeichnis

I Gleichstromlehre

1 Elektrische Grundgrofen ................ccccooviviiiiiiniiniinincceeesee e 12
1.1 Elektrische Ladung .......cccccooeeiiiiiiieniecieeeteieeeieeee ettt vt e 12
1.2 Elektrische StromsStarke ........ccccooeeeiiiiecieiieseeeeeeeeeeee ettt e 13
1.3 Elektrische Spannung ........cccccoceceeuieieiiinieniieeeeeeceetesre et ee et e re e 16
14 Elektrischer GleichStromKreis ...........ccccevvviviiiiniiiiiiceeceeeeeeeeee e 17
1.5 Widerstdnde im elektrischen StromKreis .........ccoceeeeioveeieieieseeeceeeeeeerenens 20
1.5.1 BemessungsgleiChung .......ccccoioiiiiiiiiiiieeeieeeeeceeeeete ettt eveenens 20
1.5.2  TemperaturabhangigKeit .........cccccccceeiirieiiiieiieieieceeece e e ere e 21
1.5.3  Technische Ausfihrungsformen ............cccccoeverviiiiiiiiiieececeeeeeee e, 22
2 Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise ................cccccoeevenienn, 23
2.1 Das OHMSCRE GESELZ  .....ccceeieiiiiriieieiesieseeetet et te e e et e sae st savessessessessaenas 23
2.2 Die KIRCHHOFFSChEN SELZE  ..c.covveieiiiieeiieeeieieniisteseese e ste e eeeeseveaessesaeesaeneas 26
2.2.1  MASCRENSALZ  ...ocueeieiiiieieeeieietee ettt sttt re et s e era e nseaanrens 26
222 KnotenpunktSatZ ........ccccceoirieeriiiininienieieeeneteieee ettt st nee 27
23 ENETZIESAIZ  ..ceevieirenieiieictctee ettt ettt ettt ettt et e bbb aen 28
3 Lineare elektrische Gleichstromkreise ................ccccooooeiiiiiiiiiniiniinnieenee. 31
3.1 Eigenschaften elektrischer StromKreise ........ccccoeevveveeeericeevienenie e 31
3.2 Regeln zur Berechnung passiver Zweipole .........cccceceeveecieeriencienieecieeeeeeeennes 33
3.2.1 Reihenschaltung und Spannungsteilerregel ............cocevieveerievieniieeeieeeeeenee, 33
3.2.2  Parallelschaltung und Stromteilerregel ..........cccooeviiverinieeviecieienee e 35
33 Berechnung passiver ZWeIpole .........cccovceevierienieniinieenieeesesesveeeeeesre s e eveenees 38
34 Elektrische QUELIEN .........ccoociieiiiiiieieriecesteteeeee ettt e 40
3.5 Lastfille im GrundStromkIeis ..........cccccevvererverrieiienieneneneeeeeesieseesieseeesesenes 44
3.5.1  Leistung und Wirkungsgrad .........ccccoeveerieiininenineneneneseteesienneeene e 44
3.52  Anpassungsfall ...ttt 45
3.5.3  Diskussion von Lastfallen .........ccccccoeoievieiieeienieeeeceeeeee e e 47
3.5.4  Belasteter Spannungsteiler ..........coccoceerririiniiniiinene et 49
4 Grundschaltungen der elektrischen Messtechnik ............cc.coccoeviiirinninn. 52
4.1 MesShereiChSErWeItEIrUNG .....c.cocvivierieriiriiiieierienteeiert ettt e 52
42 Aufnahme von Kennlinien ...........ccocceeeeeveiiieniieniiinieniencecsceeeeeeee e 54
4.2.1  StromrichtiZe MESSUNG .....cccceeirierienieeiireieteieiesteee e ete et et e saeseestesaes snrensessenees 54
4.2.2  Spannungsrichtige MESSUNE .......ccccoeiirirueririnenirieenieenenteee et eseeees e e 55
43 Messgeréte mit Nullindikator ..........cccoccoeeeininiineniincneceneeceee e 56
4.4 Allgemeine Berechnung von Briickenschaltungen ...........cccoceveevcivinniiniinnenene. 59
4.4.1 Allgemeine Umrechnung in eine Sternschaltung ..........cccccccocevieviinincncnncennen. 59

Bibliografische Informationen E
http://d-nb.info/1210294788 digitalisiert durch ! |I THLE


http://d-nb.info/1210294788

Inhaltsverzeichnis 7

4.4.2
443

5.1
52
53
53.1
532
5.4
5.4.1
542

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4

II

7.1
7.2
7.3
7.3.1
73.2
7.3.3
7.4

8.1
8.1.1
8.1.2
8.13
8.2
8.2.1
822
83

Dreieck-Stern-Transformation ..........cocceceverieriineneneeneteresese e eee st 61
Stern-Dreieck-Transformation .........c..cocceceverenenceneesteniesesereeeeeee et 63
Verfahren zur Berechnung linearer Netzwerke .............ccccccccoevinieinnnnnne. 65
Netzwerkberechnung nach KIRCHHOFF  .....c..ccceivieirenienineneeteieneeseeesseeneneeeene 65
Der HELMHOLTZsche Uberlagerungssatz ...............co.eveveveererrusvnssseesossssensesenes 68
ZWEIPOINEOTIE  ...ceeuivenieiiieieteietetet ettt ettt sttt es e sse bt eneas 70
Spannungsquellen-Ersatzschaltung ...........ccccocomininininienenineneee e, 71
Stromquellen-Ersatzschaltung ..........coccocoeineninineniincnenceeneseeercenne 73
ANALYSEVETTANIEN  ....oviuiiiicicirieieercte ettt et s sae e snens 76
UmlaufanalySe ......cccoeeeirirenieineieietteete ettt e 76
KnotenanalySe ......c.cccoeeieieerieinrenininenteteetetetesteee ettt e e 80
Stromkreise mit nichtlinearen Bauelementen .................cccccccoveeincencnenncnne. 84
Strom-Spannungs-Kennlinie .........c..cocceeverneniiinenerneneeneseeeeeeeeseesneneenens 84
Ausgewihlte Kennlinien nichtlinearer Bauelemente .........c.ccccoceevveecenencnnncne. 85
Konstruktion von Ersatz-Kennlinien .........c.ccccoceeenenienienenienenieneeneneneenene 89
Ersatz-Kennlinien von Elementarschaltungen .........c.coceceveveeencnenccnecnennnnes 89
Idealisierte Kennlinien und Ersatzschaltungen .........c..cccccovinenenenicncncnenne. 90
Grafische Bestimmung des ArbeitsSpunktes ........cc.coccenveieviiienieneniienencneennenes 91
Wechselstromtechnik

Beschreibung von Wechselgroflen ................cccooviiinninniniciii i, 94
Periodische Zeitfunktionen .......c..c..ccceveeveeenenenenineneniceeeeees beveenmeenneeens 94
Sinusformige Zeitfunktionen ...........coccoceveeviriiiiienenenenenenee e 95
Mittelwerte periodischer Zeitfunktionen ............ccceveviininiinineneniencnrcneennens 97
Arithmetischer MItteIWert .........ccccoviviiriniininirininieectetereteenreeeeeveseeee e 97
GIEICHIICREWETE  ..iuiiiiiiieiceieieere ettt st 97
EATEKIVWETT .ottt ettt et st 99
Uberlagerung sinusformiger ZeitfunKtionen ............co.ceeeeeeeeenreerensersesssesessennenens 101
Widerstinde im WechselstromKreis .............c.ccccoceveninininninnnnnnenic e 106
Elementare ZWeIPOLE .......ccceeveeeiiiiieeieneerieeitenteeeesreeeeste st esaeestesae e s seneesaeenaes 106
Ohmscher Widerstand ..........cocceerieirienirineiieinieceeneeteeet ettt e nee 106
Induktiver Blindwiderstand ...........cccccevieiieienienienienieneseseeceeeeee et e 107
Kapazitiver Blindwiderstand ...........cccocoeevererieniniiniiieeeeieseseesee e 109
Reale Bauelemente ..........cccooevieriiniiniinenencrceteeteee ettt seene e 110
ReEALE SPULE ...ttt et 110
Realer KOndensator ............cocoveeieniinienienenienenieeesceeeeete ettt e 112



8 Inhaltsverzeichnis

8.4 ZRIGETDIIACT ..ottt ettt e 115
8.4.1  Gemischte RLC-Kombinationen ...........ccccccceveieineiiiieeinnccnecince e 115
8.4.2  Briickenschaltun@en ........cccceciiiiiriiiiieiieieiesce ettt s 118
9 Berechnung von Stromkreisen bei sinusformiger Einspeisung ............. 120
9.1 Berechnung im Zeitbereich .........cccoceevecieenenieireeieeeeceere et e 120
9.2 Berechnung im Bildbereich ........cccoccoiveriniiiiiininiiincnecneneeeeneeee e e 122
9.2.1  ZeigerdarStellung ........cccoieuirieviirinieeiirieence ettt 122
922 ReChenregeln .....ccoccocininimiiiiieeee et e 123
9.23  TransformationsTeZeIN .......ccccccecieireririnreieiniereeeeeneceeeee e e e e 126
9.2.4  Komplexer Widerstand .........cccccceceervencrueenenienineneeeneneeeeeseeeeessesae ceenesnenes 128
9.2.5  KompleXer LeItWEIT ....cccccovveviririeiirireeenetnerteceeeeestee e e e 130
9.3 Gemischte Schaltungen im WechselStromKreis ..........ccccceevevinvinenecncncnenne. 131
9.3.1  Rechnerische Losung im Bildbereich ........cccocoeiminennininciiiesiec e 131
9.3.2  Grafische Losung im Bildbereich .......c.cccocviiiiiiiiic e 135
9.3.3  Variation von Betriebsparametern .........c..cocccceererrieneninieneneeneneeeee e e e 137
9.4 Spezielle Wechselstromschaltungen ..........cccoceeveinincninicnncncneneneneene 141
9.5 Wechselstrom-Brilcken .............oooiiniini e 143
9.5.1  InduktivitAtsmessbricke ........cc.coouuiiiiiiiiniee e 145
9.5.2  KapazitiatSmesSBIlUCKE ........ccceevieiiiiiiiiiirinirieeeeee ettt e 146
9.5.3  Phasendrehbriicke ...t e 147
9.6 Verfahren zur Netzwerkberechnung ..............coccooviiiiiiiinienrieeeecceeeeeee 149
9.6.1  UberlagerungSVerfahTen ...........c.....oooeeerieeuesesuesessseeessnssesesssessesssssessessesssssesans 149
9.6.2  ZWEIPOINEOTIE  ....eoiiiiiiiiiiiiiiiieciceert ettt et aeresre st e e s covesnenness 151
9.6.3  AnalyseverfahIen ..........ccccoceeiiiiiiiiiriereer ettt ettt 153
10 Frequenzabhiingigkeit der WechselstromKkreise ............c..ccccccceevinvnnnnnn. 156
10.1 Komplexer FreqUenzgang ......cc.ccccueveiiiiiiineninieiniereteeie et svenenne 156
10.2  Tief- und HOChPEASSE ....ooveviiiiiiiiieiecerceeetetete ettt v 157
10.3 SCRWINGKICISE  ...eouiitiiiiieieee e et 162
10.4  UbertragungsvierPOIE ........ocooevurvreeirieeieieiesiesssessssssesasssssesssesae s ssessesssesansees 174
11 Leistungsbetrachtungen im Wechselstromkreis ... 179
11.1 Zeitfunktion der LeiStung .......coceecieeiivieniinieiieeeeeiecee et e 179
11.2 Wirk-, Blind- und ScheinleiStung ........ccccoceeverieriiiienieneenecneeneereeeeseenne 181
11.3 KOmplexXe LEISTUNEZ  ..c..eoveruiriiieienienieniieietetetesieieeieee et s 182
11.4  Leistungsfaktor und seine Verbesserung ..........cccccecveeceiiiviincnininiinnennenne. 184
12 Dreiphasensysteme ............cocccoccevvierieniiiniiniinteieeeeeeee e e 188
12.1 Symmetrischer Drehstromgenerator ..........c.cccevvecieviivcneinincninnciiie e 188
12.2 Spannungen und StrOME ......cccccieiiiiininininenir e s 189
12.3 Belastungsarten ........c.ccoceeiiieveerieniereeeeeete e s 193
12.4 Leistung im DreiphaSensystem .........ccccceceeveririenienienenenenenteneeneesnessesereeneens 197



Inhaltsverzeichnis

III Elektrische und magnetische Felder

13 Feldbegriff ..........ocoooiiiiiiii et
13.1 BegriffsSbestimmung .......cccocooeeiiiiiiinienerenceeteeeee et
13.1.1  Begriff ,,Feldpunkt™ .......ccooiiriiiieeeeeeeteetetee e e et
13.1.2  Begriff ,,RechtsSystem  ........cccccoiriiiiiiiiriineneneeeeceeeeet e
13.2 Einteilung der Felder ..ot see e e e
13.3  Eigenschaften elektrischer und magnetischer Felder ................ccccoveeeune.
14 Stationiires elektrisches Stromungsfeld ....................cccoviiininnnnnnn.
14.1 Eigenschaften des elektrischen Strémungsfeldes .........c.ccoveeveeienceneennnnen.
142  Beschreibung des stationiren elektrischen Stromungsfeldes .....................
14.2.1 Integrale GIofen ........cccoccoviriieiiriirieseeeeteeee e ste ettt e e seeesaeeaeees
14.2.2  Ortsbezo@ene GroBen .........cccceceeoierieriersieesieeiteeeeseeseeestestesneesaeeseeesseseens
14.2.3 Maschen- und Knotenpunktsatz im Stromungsfeld .......c..ccccevevirenneennene.
14.2.4 Uberlagerung elektrischer Stromungsfelder ................ccccoevererirruerenrereennnnn.
14.3  Berechnung elektrischer Stromungsfelder ............ccoveeeeniinennicncnennne.
14.3.1 Homogene und einfache inhomogene Stromungsfelder ...........cccccoceeeee.
14.3.2 Radialsymmetrische Stromungsfelder .............cc.cooooiiiiiiiiiniinininncnnenn
144  Erderanordnungen .......c.ccccccocoeererecnenineneentnsessetenesseeesesseseesessesessessenes
14.4.1 HalbKugelerder .........cccoccirimiiminirineneenenteeseerteesreee e ee
14.4.2  VOUKUGEIETdEr ...c.ocevtieiiieiiie e
15 Elektrostatisches Feld .................cccocoiiiiniiinnncce
15.1 Eigenschaften des elektrostatischen Feldes ...........ccoeeninineninn b
15.2  Erscheinungsformen der Ladung ........cc.ccccceeoiminenininiccinincincceceiene.
15.3  Beschreibung des elektrostatischen Feldes ..........ccccoceveneninincninicnincne
15.3.1  Integrale GroBen .....cc.coccoevereiereniiiirieieceeteeseee s ettt ne e
15.3.2  Ortsbezogene GIOBEN .........cc.eceveeeririreiirinieteee e rereieereteseeeeereeeeaenees
154  Berechnung elektrostatischer Felder ...........ccooviinininiiniiiiininiieeeenee
15.4.1 Homogene und einfache inhomogene elektrostatische Felder ...................
15.4.2 Elektrostatische Felder im geschichteten Dielektrikum ............cccoceeveuenee
15.4.3 Radialsymmetrische elektrostatische Felder .................c.coiiiiinininininnne
15.4.4 Uberlagerung elektrostatischer FElder ............ooooeiveioeinienrnrnsensinsisssnsinnnns
15.5  Energie und Kréfte im elektrostatischen Feld .........cccccceceevinnniinniieninnnne
15.5.1 Elektrostatisches Feld als Energiespeicher ............cccocveeveveincnncnennnacne
15.5.2 COULOMBSCRES GESELZ ......cceevirveieieieirienieiirtetereteteie et neseaenes
15.5.3  Kraft auf Trennflachen .......c..cccccvvevininiiinine e

15.5.4 Influenz und Polarisation ...........cccceoevviiiiiiiiiceicceeeree e e e eereeeeneanees



10 Inhaltsverzeichnis

16 Elektrisches Verhalten des Kondensators ...............cccccocvvivinvieniencnnnnnnnnn, 262
16.1 Regeln zur Berechnung von Kondensatorschaltungen ...........cccccoeevevvevveenvennenee. 262
16.1.1 Reihenschaltung und kapazitiver Spannungsteiler ..........c.ccococeeeeveeevreeecrennnnns 262
16.1.2 Parallelschaltung und Ladungsteiler .............cccocverievnienenieiineneceeeeeeeee e 265
16.1.3 Gemischte Kondensatorschaltungen .............ccccccevveveneeceeiccieneeeeeeeieeieeeeene 268
16.2  Schaltvorgidnge in RC-Kombinationen ............cceceveeeeeeiievieneereceeee e 269
16.2.1 LadeVOIZANE .....ccceoiriiieiieiieieiestesteee et et et e stesreeta e s e sesseeseensessestaessens e ereeneenes 269
16.2.2 EntladeVOIZang .........coccoceooiiriiieiieirieieteteieesie et eeeete e ste e s et aes e eseanas 271
16.2.3 Umschalten vorgeladener Kondensatoren ............cccoceeeeeeeeeciecreereerecceeneieenenens 273
16.3  Ladungsausgleich .......ccoccoviiviriiinineiceeeee s e 276
16.3.1 Ladungsbilanz .......cc.ccccoevriniiiniineieeetcesete ettt st 276
16.3.2 Ladungsausgleich in einer Reihenersatzschaltung ..........ccccoceevevveveereviecvennennnne. 277
16.3.3 Ladungsausgleich in einer Parallelersatzschaltung ............cccccceceevenieveeeernennnnn. 282
16.3.4 Kapazitive NetZWErke ......cococeciviriiiiririeirieieceecsetecee ettt e 283
17 Stationiires magnetisches Feld ...................ccocooniiiiiiiiniinceeeeee, 286
17.1 Eigenschaften des magnetischen Feldes ..........ccccooeviveneciiiniiiciceiceeene, 286
17.2  Beschreibung des magnetischen Feldes .........cccocoeievnininiinincnieneieinn, 288
17.2.1  Integrale GIOBEN .......cccccoveoiiiiririiniiicneneseeeet sttt st 288
17.2.2  Ortsbezogene GIOBEN ........ccccereeirieiienienieseeietestestesteeaeetessessessesseesseaansens 290
17.3 MagnetiSChe KI€ISE ......cccevieciiiiiieiieieeieeieeee st ere e ere et eene e 292
17.3.1 Magnetisierungskennlinie ............. ettt enenreeetesressesveseeeeneenees. 292
17.3.2  Ersatzschaltungen fiir magnetische Krelse ...................................................... 295
17.3.3 Berechnung magnetischer KIreise ..........cccocvirmenernienennicneneeneneeseneneenenne 297
17.4 Magnetische Felder stromdurchflossener Leiter ..........cccccevivininininennnnnne. 301
17.5 Energie und Krifte im magnetischen Feld .........cccccovevivinininiciinenieeeeiee, 305
17.5.1 Magnetische ENergie ........cccooviviriiiiiiiienininieteteseeeeetet ettt 305
17.5.2 LORENTZ-KIaft ..ottt ne s 308
17.5.3 Energiedichte und Induktivitdt einer Leitung .........c.cocecevvveneveeenieneeenienienenne 311
18 Zeitlich veriinderliches magnetisches Feld ..., 314
18.1 Elektromagnetische Induktion ..........c.ccccoeiivinenieiinienenieecsee e 314
18.1.1 Induktionsgesetz — Bewegungsinduktion ........c..ccccecevevicniennn i eniienicnieiene 315
18.1.2 Induktionsgesetz — Ruheinduktion ........cc.cceceeevenineneniniinieni et 319
18.2 Selbstinduktion und InduktiVitat ..........cccoeiiriininiiinenneeeeeeee e 321
18.3 Gegeninduktion und GegeninduktiVitat .........ccccoeevererrienenenieeneneeeseeeeenes 322
18.4  TransformatorgleiChungen .......c..cccococeiveieenvininiicncneteereeee et eee 328
19 Elektrisches Verhalten der Spule .............cc.coccoiiiiiiiiinccceee, 331
19.1 Zusammenschaltung von Induktivitaten .........c..ccceceeeeievnenennenenneneneenne 331
19.1.1 Unverkoppelte INdUKEIVIEAIEN  .....cccoveeveverriniineiiinceeneeeeceeeeveeeeevenees 331
19.1.2  Verkoppelte INduKtVItATEN .....cceoeeninintiiiiiieieiceeceeee e 332
19.1.3 Transformator-Ersatzschaltungen .................cocoeveriieniiiiinnienccnenceneeeene 333



Inhaltsverzeichnis 1

19.2  Schaltvorginge an SPUlen ......c..ccccoeveririrereeninineieenee ettt 336
19.2.1 EinSChaltVOIZang .......cccccocceeerierinieerientetnienteesieteesteseeessesseseesesesse e esenseneas 336
19.2.2  AusSChaltVOIZang .......ccccooivcirininieinieietretetre ettt s ettt eenens 338
19.2.3 Umschalten vormagnetisierter Spulen .........ccccocceeeveveneenenerenenenieeneneeee e 340
19.3  Modelle Zum Transformator .........ccccceceevieierieienienienere ettt stee e eens 343
19.3.1 Idealer TransSfOrmMator .........cccccoceeiiririinienienieneeeeeee et et e et saaesaesae s e enneneens 343
19.3.2 Verlustloser und streuungsfreier Transformator ...........cccececeveveninenenecnennenes 345
19.3.3 Realer Transformator ........ccccocevievierierinenierteteteste e seeee et e e s s evesseennenes 347
20 WechselWirkungen ...t 350
20.1 Ladungsbewegungen in leitfdhigen und nichtleitfdhigen Medien ...................... 350
20.1.1  KONVEKHONSSIIOM .....cuevveieuirieieireerteteieieneetesesteeesessenesseseseeessessessessssesseneesens 350
20.1.2  FeldStrOm .c.cociiiiiiiiiiiiiteteeeeet ettt ettt sa e s sttt se s b 351
20.1.3  DiffUSIONSSIIOM ...cvivviieuiriiienirieeteieeeeterteieeseteseseetesessente e se st esessesaesessensesessensen 352
20.1.4  VerschiebUNZSSIIOM ......ccceeeueriiuiruenreinteieiteieteereeteseeseteseebestentesensesessensenessenees 354
20.2  MAXWELLSChe GIEIChUNZEN  ..cc.eoveiriiieniiirieieireeteeeeeteteteeteteaeeae e+ s eeeaeseeeaens 356
20.2.1 DurchflUtUn@SZESELZ .....cccceruevireruerirerienieieneeteereeteesee st ereseeeeesaerte e 4 s euesveneenenee 356
20.2.2  INAUKLONSZESEIZ  ....ceevuieuiiiiieienieeieeitetetete st e ste ettt et st et e seeseaesee s o e aeseennensenes 357
20.2.3 Wirbelfreies Quellenfeld ..........cccocievieiiicieiieiceceeeeeee e s e 358
20.3  Grundlegende Zusammenhange ..........cccocceevereeieeiesientenienienenenenee e veseeseenens 359
UbUNGSAUFZADEN ... saeeen 360
LiteraturverzeiChmis ..ottt s b aens 383
Sachwortverzeichmis ..ot e e 384

Formelzeichenverzeichnis



