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1 Physikalische Grofien, Einheiten, Gleichungen

1.1 Physikalische GrofRRen

Zur Beschreibung von Naturvorgéngen sind zahlreiche physikalische GroRen de-
finiert worden. Bekannte Grofien sind zum Beispiel Lénge, Zeit, Geschwindigkeit,
elektrische Spannung, Temperatur. Zur Messung und Darstellung von physikali-
schen Grolien bendtigt man Einheiten. Einheiten firr die Lange sind zum Beispiel
Meter, Zentimeter oder Millimeter, Einheiten fiir die Zeit Stunde oder Sekunde.
Zur vereinfachten Darstellung verwendet man sowohl fiir die physikalische Gro-
Ren als auch fiir die Einheiten Abkilrzungen (Symbole). Zum Beispiel werden die
L&nge durch I, die Zeit durch t, das Meter durch m, die Sekunde durch s abge-
kirzt.

Jede physikalische GroRe kann durch ein Produkt aus Zahlenwert und Einheit
dargestellt werden. Wahlen wir hierfiir als Beispiel

I=5m,

so sind | die physikalische GroRe (Lange), 5 der Zahlenwert und m die Einheit
(Meter).

1.2 Das internationale Einheitensystem

In Technik, Forschung und Wissenschaft werden, ebenso wie auch in Wirtschaft,
Handel und Gewerbe, tiberwiegend SlI-Einheiten verwendet. Sl ist die Abkiirzung
fir Systéme Internationale d'Unités (internationales Einheitensystem). Dieses
international vereinbarte Einheitensystem enthdlt die in Tabelle 1.1 angegebenen
sieben Basiseinheiten, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie willkirlich fest-
gelegt sind und nicht aus anderen Einheiten abgeleitet werden.

Von diesen sieben Basiseinheiten sind fiir das Gebiet der Elektrotechnik nur die
ersten vier von besonderer Bedeutung. Aus den folgenden Angaben ist zu ersehen,
in welcher Weise diese vier Basiseinheiten festgelegt sind.
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Das Meter ist die Lénge der Strecke, die Licht im Vakuum wahrend der Dauer
von (1/299 792 458) Sekunden durchlauft.

Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich der Masse des Interna-
tionalen Kilogrammprototyps.

Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen
des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

Das Ampere ist die Stdrke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch
zwei parallele, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1
Meter voneinander angeordnete Leiter von vernachlassigbar kleinem, kreisformi-
gem Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterlange die
Kraft 2-10-7 Newton hervorrufen wiirde.

Tabelle 1.1
Basisgrofien und Basiseinheiten des internationalen Einheitensystems

Basisgrofie Basiseinheit | Kurzzeichen
Lange Meter m

Masse Kilogramm | kg

Zeit Sekunde S

elektrische Stromstarke | Ampere A
Temperatur Kelvin K
Lichtstarke Candela cd
Stoffmenge Mol mol

Von den in Tabelle 1.1 enthaltenen Basiseinheiten werden alle tbrigen Sl-
Einheiten abgeleitet. Man bezeichnet sie als abgeleitete Einheiten. Sie haben zum
Teil eigene Namen und eigene Einheitenzeichen, fiir andere abgeleitete Einheiten
trifft dies nicht zu. An folgenden Beispielen sei gezeigt, wie aus den SlI-
Basiseinheiten andere SI-Einheiten abgeleitet werden.

Die SI-Einheit der Geschwindigkeit finden wir aus der Gleichung

V==,
t

die angibt, dass die Geschwindigkeit (v) eines Korpers gleich dem zuriickgelegten
Weg (I) dividiert durch die bendtigte Zeit (t) ist. Die zugehérige Einheitenglei-
chung lautet
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_
[V]—m-

Darin bedeuten [v] die Einheit der Geschwindigkeit, [I] die Einheit des Weges und
[t] die Einheit der Zeit. Mit den Sl-Basiseinheiten [I] = m und [t] = s wird die ab-
geleitete SI-Einheit der Geschwindigkeit

[v]-

m
.
Die Sl-Einheit der Kraft finden wir aus der dynamischen Grundgleichung
Kraft (F) gleich Masse (m) mal Beschleunigung (a), also aus
F=ma.
Die zugehorige Einheitengleichung lautet
[F1=m] [a].
Mit [m] = kg und [a] = m/s2 wird

kgm
Fl=——.
FI="2

Hierfiir verwendet man auch die Bezeichnung Newton (Einheitenzeichen: N).
Somit ist die SI-Einheit der Kraft

_kgm

32

N (1.1)

Ein Newton ist also diejenige Kraft, die einem Kdorper der Masse 1 kg die Be-
schleunigung 1 m/s? erteilt.

Die Einheit der Arbeit (oder Energie) finden wir aus der Gleichung
W=FI,
die angibt, dass die geleistete Arbeit (W) sich aus dem Produkt der Kraft (F) und

dem von der Kraft zuriickgelegten Weg (l) ergibt. Die zugehdrige Einheitenglei-
chung

[W]=[F][I]
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liefert, wenn wir als Einheit der Kraft [F] = N und als Einheit fir den zurtickge-
legten Weg [I] = m einsetzen,

[W]=Nm.

Hierfur verwendet man auch die Bezeichnung Joule (Einheitenzeichnen: J). Daher
ist die SI-Einheit der Arbeit (oder Energie)

J=Nm. (1.2)

Ein Joule ist also gleich der Arbeit, die geleistet wird, wenn eine Kraft von ei-
nem Newton um einen Meter verschoben wird.

SlI-Einheiten sind dadurch gekennzeichnet, dass in den sie verbindenden Ein-
heitengleichungen kein von eins verschiedener Zahlenfaktor auftritt. So ist zum
Beispiel die Kraftelnhelt Newton (N) eine Sl-Einheit, da sie durch
IN=1kg- m/s? dargestellt werden kann. Dagegen ist die Krafteinheit Kilopond
(kp) keine SI-Einheit, da 1 kp =9,81kg- m/s? ist.

Wenn eine Einheit eine unglinstige GréRenordnung hat, verwendet man dezi-
male Vielfache oder dezimale Teile. Beispielsweise kann man fir eine L&nge von
I = 10000 m besser | = 10 km schreiben. Die méglichen Vorsatze sowie ihre Ab-
kiirzungen und ihre Bedeutung sind in Tabelle 1.2 zusammengestellt.

Tabelle 1.2
Vorsétze und Bezeichnungen von dezimalen Vielfachen und dezimalen Teilen von Einheiten

Vorsatz | Vorsatzzeichen | Bedeutung
Tera T 102
Giga G 10°
Mega M 108
Kilo k 10°
Hekto h 102
Deka da 10*
Dezi d 107t
Zenti c 1072
Milli m 1073
Mikro m 1076
Nano n 107°
Piko p 10712
Femto f 107%°
Atto a 10718




1.3 Gleichungen 5

1.3 Gleichungen

Die Zusammenhénge zwischen den einzelnen physikalischen Grofen werden
durch Gleichungen beschrieben. Als Darstellungsform verwendet man tberwie-
gend die GroRengleichung. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass jedes einzelne
Symbol eine physikalische GroRe darstellt. Die Einheit des Ergebnisses folgt
zwangslaufig aus den Einheiten, die eingesetzt werden. Dies sei an einem Beispiel
erlautert. Legt ein Korper den Weg | = 1800 m in der Zeit t = 180 s zurlick, so be-
tragt die mittlere Geschwindigkeit

t 180s s’

I_1800m:10m

Verwenden wir fir die gleiche Aufgabe andere Einheiten, indem wir fur I statt
1800 m den Wert 1,8 km einsetzen und fiir t statt 180 s den Wert 0,05 h (0,05
Stunden), so erhalten wir das Ergebnis

Es unterscheidet sich von dem obigen Ergebnis lediglich dadurch, dass die be-
rechnete Geschwindigkeit in einer anderen Einheit angegeben ist. Beide Ergebnis-
se sind also gleichermalen korrekt.

Neben der GrolRengleichung gibt es als weitere Darstellungsform fiir eine Glei-
chung die Zahlenwertgleichung. Bei ihr stellt jedes einzelne Symbol einen Zah-
lenwert dar. Das hat zur Folge, dass jeweils anzugeben ist, welche Einheiten zu
verwenden sind. Die Zahlenwertgleichung zur Berechnung der Geschwindigkeit
eines Korpers kann zum Beispiel

v:3,61
t

lauten. Sie gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass der zuriickgelegte Wert |
in m und die benétigte Zeit t in s eingesetzt werden, wobei man dann die mittlere
Geschwindigkeit v des Korpers in km/h erhalt.

Zahlenwertgleichungen werden nur noch selten angewendet. Daher wird bei
den folgenden Betrachtungen auch auf ihre Formulierung ganz verzichtet. Die
nachfolgenden Gleichungen stellen also ausschlieRlich GréRengleichungen dar.



2 Gleichstromkreise

2.1 Grundbegriffe der elektrischen Stromung

2.1.1 Aufbau der Materie, elektrische Ladungstrager

Wird ein Stoff fortwéhrend mechanisch zerkleinert, so gelangt man zum Molekdl.
Eine weitere Zerkleinerung ist nur noch auf chemischem Wege méglich. Sie fuhrt
zum Atom.

Jedes Atom besteht aus einem Kern und aus Elektronen, die den Kern umkrei-
sen. Der Kern wiederum besteht aus positiv geladenen Protonen und den ungela-
denen Neutronen. Die Elektronen sind negativ geladen. Ein Atom besitzt im All-
gemeinen ebenso viele Elektronen wie Protonen. Derartige Atome bezeichnet man
als ,elektrisch neutral“. Ist dagegen die Zahl der Elektronen verschieden von der
der Protonen, so spricht man von einem ,elektrisch geladenen* Atom. Es gibt so-
wohl positiv als auch negativ geladene Atome. Protonen, Elektronen und geladene
Atome stellen also ,, Trager von elektrischen Ladungen“ dar und werden daher
auch als elektrische Ladungstrager bezeichnet.

Kennzeichnend fir elektrische Ladungen ist, dass sie (allgemein) Kréfte auf-
einander ausiiben. Diese bezeichnet man auch als elektrostatische Kréfte. Bezlig-
lich ihrer Richtung zeigt sich, dass zwischen einer positiven und einer negativen
Ladung eine Anziehungskraft besteht. Dagegen stof3en sich zwei positive Ladun-
gen gegenseitig ab. Das Gleiche gilt fir zwei negative Ladungen. Man sagt auch:
Gleichartige Ladungen stoRen sich ab; ungleichartige Ladungen ziehen sich an.

Die zwischen den Protonen und den Elektronen eines Atoms wirkenden elek-
trostatischen Anziehungskrafte sorgen dafur, dass die Elektronen auf ihren Bah-
nen gehalten werden. Dabei halten sich die genannten Anziehungskréfte und die
durch die kreisférmige Bewegung der Elektronen entstehenden Zentrifugalkréfte
(Fliehkrafte) das Gleichgewicht. Die zwischen den einzelnen Protonen eines
Atomkerns herrschenden elektrostatischen AbstoBungskrafte versuchen, die La-
dungen auseinanderzutreiben; die Protonen werden jedoch durch die zusétzlich
vorhandenen Kernkrafte (kurzer Reichweite) zusammengehalten.
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Je nachdem, wie viel Protonen, Neutronen und Elektronen ein Atom besitzt,
unterscheidet man Uber hundert verschiedene Atomarten. Aus ihnen setzen sich
samtliche Molekile der verschiedenen Stoffe zusammen. Stoffe, die nur aus einer
Atomart bestehen, werden als chemische Elemente bezeichnet.

Die Elektronen umkreisen den Atomkern nur auf bestimmten Bahnen. Dabei
werden Elektronen mit anndhernd gleichem Abstand vom Kern zu einer Gruppe
zusammengefasst. Sie bilden jeweils eine Elektronenschale. Die Anzahl der zu
einer Schale gehdrenden Elektronen ist begrenzt. So enthélt die Schale mit dem
kleinsten Bahndurchmesser maximal zwei, die Schale mit dem nachstgréReren
Bahndurchmesser maximal acht Elektronen. Wird die betreffende Anzahl an
Elektronen bei der entsprechenden Schale erreicht, so bezeichnet man diese als
,vollstandig besetzt*.

Die Elektronen der in der Regel nicht vollstandig besetzten duReren Schale ei-
nes Atoms nennt man Valenzelektronen. Die Elektronen der darunter liegenden
Schalen heilen Rumpfelektronen. Sie bilden zusammen mit dem Kern den
Atomrumpf.

2.1.2 Freie Elektronen, Defektelektronen, lonen

Ein Stoff ist nur dann elektrisch leitfahig, wenn er bewegliche Ladungstréger ent-
halt und somit ein Ladungstransport mdglich ist. Bei den beweglichen Ladungs-
trdgern kann es sich um freie Elektronen, um Defektelektronen (auch Lécher
genannt) oder um lonen handeln.

Freie Elektronen treten insbesondere in Metallen auf. In dieser Materie kon-
nen sich die Valenzelektronen, also die Elektronen der duBeren Schale, sehr leicht
vom Atomrumpf I6sen. Dies hat zur Folge, dass die Valenzelektronen tiberhaupt
nicht mehr einem bestimmten Atom zugeordnet werden kénnen, sondern sich frei
im Stoff bewegen. Sie werden daher auch als freie Elektronen bezeichnet. Da sie
sich ahnlich wie die Molekiile eines Gases verhalten, spricht man auch von einem
Elektronengas.

Defektelektronen (oder Locher) kénnen neben freien Elektronen die Ursache
flr das Vorhandensein einer elektrischen Leitfahigkeit sein. Dies trifft insbesonde-
re fur Halbleiter zu. Halbleiter, zum Beispiel Silizium oder Germanium, sind
Stoffe, die zwischen den Metallen und den Nichtmetallen eingeordnet werden. Sie
besitzen vier Valenzelektronen, die fur die Bindung der Atome im Kristallgitter
bendtigt werden. Daher haben reine Halbleiter nur eine sehr geringe Leitfahigkeit.
Ersetzt man jedoch zum Beispiel einige Atome durch dreiwertige Fremdatome, al-
so durch Atome mit drei Valenzelektronen, so fehlt jedem Fremdatom zur Herstel-
lung einer vollstandigen Bindung ein Elektron. Das Fremdatom kann deshalb
leicht ein Valenzelektron eines benachbarten Halbleiteratoms aufnehmen. Durch
ein solches Uberwechseln eines Elektrons werden das Fremdatom negativ und das
Nachbaratom positiv aufgeladen. Die Stelle, an der sich ein derartiges positives
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In dem vorliegenden bewdhrten Lehrbuch, das nun bereits in der
18. Auflage vorliegt, werden die Gebiete der Gleichstromtechnik,
des elektrischen und magnetischen Feldes sowie der Wechsel-
stromtechnik zusammenhangend und ubersichtlich dargestellt.
Die Ausflihrungen beginnen mit der Behandlung von Gleich-
stromkreisen. Danach werden die verschiedenen Methoden der
Netzwerkberechnung vorgestellt. Es schlief3t sich die Beschrei-
bung des elektrischen und magnetischen Feldes an. Im zweiten
Teil des Buches werden die verschiedenen Bereiche der Wechsel-
stromtechnik behandelt.

Um eine optimale Verstandlichkeit des Stoffes zu erreichen, wer-
den die Leserinnen und Leser schrittweise von einfachen Sach-
verhalten zu komplexeren Problemstellungen gefiihrt. Weiterhin
sind jedem Abschnitt Aufgaben mit ausfiihrlichen Lésungswe-
gen zugeordnet, die fiir die Verstandlichkeit der Sachverhalte
von besonderer Bedeutung sind.
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