Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.5.1
1.5.2
1.53

2.1
2.2
2.2.1
222
23

3.1
3.2
3.2.1
322
33
34
35
3.5.1
352
353
354
3.6

4.1
4.2
4.2.1
422
43
4.4

Gleichstromlehre

Elektrische Grundgroflen ..ot 12
Elektrische Ladung ........ccoccooiiiiiiieeee e 12
Elektrische Stromstarke ..........coccooiiiiiiiiieeeeee e 13
Elektrische Spannung ........cccocceeieviieiiieieeieseeie ettt reens 15
Elektrischer GleichStromKreis ........cccooceeniiiiiniiiiiiieiee e 16
Widerstinde im elektrischen Stromkreis .........ccoccoeveiieiiniinieneneeeee e 19
BemessungsgleiChUung .........ccooiiiiiiiiieeeeee e 19
TemperaturabhAnGIZKEIt ......ccceevvieriieiieieeieeeie ettt 20
Technische Ausfihrungsformen ..........coccooevvievieiienieeceeeee e 20
Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise ... 21
Das OHMSCHE GESCLZ  ....ceeeuieiieiieieeie ettt st 21
Die KIRCHHOFFSCHEN SHAIZE  ....c.cvvevriiriiiiiinieiinieniciinieneeiesieseee st 23
IMASCHENSALZ ..ottt ettt s 23
KNOtENPUNKLSALZ  .....eeieeiieiieieeie ettt st 24
ENEIZICSALZ ..ottt 25
Lineare elektrische Gleichstromkreise ................cccocoovviiiiniiiniiiniiiniieieen, 27
Eigenschaften elektrischer Stromkreise ..........ccccooeioeiinieiiiiiniieieeeee e, 27
Regeln zur Berechnung passiver Zweipole ........ccecevierieenieecieiieieesienieeneenns 29
Reihenschaltung und Spannungsteilerregel ..........cccocovvveviieniienieneieeiereeee 29
Parallelschaltung und Stromteilerregel ...........cooooiiiiiiniiiiinieieeeeeeeee 30
Berechnung passiver ZWeIPOIE .......ccoiieieieieieieie e 32
Elektrische QUELIEN .....cc.eoeviiiiiiiiiieee et e, 37
Lastfélle im GrundStromkreiS ..........ccoecereierierieriieieeiesieie e eee e 40
Leistung und Wirkungsgrad ..........cooooiieiiiiiie e 40
ANPassUNGSTAIl ..o 41
Diskussion von Lastfallen ..........cocooiiiiiiiiniiineeeeee e 42
Belasteter Spannungsteiler ..........ccoovvevieriiiciieienieeee e 44
Beispiele und ANWendungen ...........occeeeeeiieienieniene e 46
Grundschaltungen der elektrischen Messtechnik .................................. 50
MessbereiChSErWeIteIUNG .....c..oovevveitieiiiieieiereere e 50
Aufnahme von Kennlinien ..........ccoccevieniriiiiieiierieseeie et 51
StromrichtiZe MESSUNE  ....ooieieiiieieriieiieie ettt ettt et e e 51
Spannungsrichtige MESSUNZ  .....cccueeiieiiiiiiieriercee e 52
Messgerdte mit Nullindikator ... 53

Allgemeine Berechnung von Briickenschaltungen ..........c..ccocvviieicnincnee, 55



8 Inhaltsverzeichnis

4.4.1 Allgemeine Umrechnung in eine Sternschaltung ...........cccoooeviiinininicneeennen, 55

4.4.2 Dreieck-Stern-Transformation .......c..cocceceeeierenenineneneeeee e 56

4.4.3 Stern-Dreieck-Transformation .......c..coccecevierenieninenenenieeeienenene e 57

4.5 Beispiele und ANWeNndungen ..........occceeeeiiereeieiieeieeee e 58

5 Verfahren zur Berechnung linearer Netzwerke ..............ccccccooviiiiinnnnn, 64

5.1 Netzwerkberechnung nach KIRCHHOFF  ........ccocoveiiriinienieneeieeie e 64

5.2 Der HELMHOLTZsche Uberlagerungssatz ............ccocccoooveeueveeeueeeeeeeeenesnenenens. 66

53 ZWEIPOINEOTIC ..ottt ettt 68

5.3.1 Spannungsquellen-Ersatzschaltung ...........ccccoceoioiiiiiiiniiiieeeeee, 69

5.3.2  Stromquellen-Ersatzschaltung ...........cccccooovieviieoiiiiiiieiieseee e 70

5.4  Beispicle und ANWENduNZen ..........ccccevieriienienieieee e 72

55 AnNalyseverfahren ..........ccooooiiiiiiiie e 83

5.5.1  UmlaufanalySe .....ccoocorienieiieieeieeies ettt 83

5.5.2  KNOtENANALYSE ..oovvieiieiieiiieiieeiieieeie et eteseteseeesteebeesseessesseesseesseesseessesssessaeseenns 87

6 Stromkreise mit nichtlinearen Bauelementen ..., 100
6.1 Strom-Spannungs-Kennlinie ..........cocevieiieiieiinieiiereee e 100
6.2  Ausgewihlte Kennlinien nichtlinearer Bauelemente ..............ccccoceeeiniiinieinn. 101
6.3 Konstruktion von Ersatz-Kennlinien ........c.cccocvvvininiiinininnnenceeeenen 103
6.3.1 Ersatz-Kennlinien von Elementarschaltungen ...........ccccocovveiviinienieninceneens 103
6.3.2 Idealisierte Kennlinien und Ersatzschaltungen .............cccoccoooiviiiiiniiniiniene 103
6.4  Grafische Bestimmung des Arbeitspunktes ..........ccccvvviiiiiiiniiieieniiene e, 104
6.5 Beispicle und ANWENAUNZEN ......covevieriieiieieeieeeeie et 106
11 Elektrische und magnetische Felder

7 Feldbegriff .........oocooiiiiiie e 110
7.1 Einteilung der Felder ... e 110
7.2 Eigenschaften elektrischer und magnetischer Felder ................cccoviiiinee, 112
8 Stationéres elektrisches Stromungsfeld ... 114
8.1 Eigenschaften des elektrischen Stromungsfeldes ..........ccccoooeviiiiiiieniiiienne 114
8.2 Beschreibung des stationiren elektrischen Stromungsfeldes ...........c.ccocceeeeeeeee 116
8.2.1  Integrale GIOBEN ......ccccoevvieiieiieie ettt re et beenbeensens 116
8.2.2  Ortsbezogene GIOBEN .......ccccceveieiierieiiee ettt eee s 116
8.2.3 Maschen- und Knotenpunktsatz im Stromungsfeld .............cccocoeviviiiiennnnene 119
8.2.4 Uberlagerung elektrischer Stromungsfelder ..............cccocooeeeeieveecuereiceeennn. 120
83 Berechnung elektrischer Stromungsfelder ..........cccoccoovieviiviiniienieiieieeieeeees 121
8.3.1 Homogene und einfache inhomogene Stromungsfelder ...........ccccccoevvvvvrenennen. 121
8.3.2 Radialsymmetrische Stromungsfelder ..................c..ciiiiiiiiniinieieeee. 123



Inhaltsverzeichnis 9
9 Elektrostatisches Feld ...............cccocoiiiiiiiiiiicceee, 135
9.1 Eigenschaften des elektrostatischen Feldes ..........ccccooeiiiniiiiiiiiniieee, 135
9.2 Beschreibung des elektrostatischen Feldes .........ccooovveiiiciiiiinieneiiecieee, 137
9.2.1  Integrale GIrOBEN ........cccoevieriiiriieieeie ettt e ettt e e se s 137
9.2.2  Ortsbezogene GIOBEN ........ccoceioiiiiiiiee ettt ettt 138
9.3 Berechnung elektrostatischer Felder ..., 139
9.3.1 Homogene und einfache inhomogene elektrostatische Felder ......................... 139
9.3.2 Radialsymmetrische elektrostatische Felder ...................ccovvvvivvvvceveenn. 141
9.3.3  Uberlagerung elektrostatischer FEelder ...........cccocooiivorruererereeieeeeeeeeceeeens 142
9.4 Energie und Krifte im elektrostatischen Feld .........c.ccoccoiiiiiiiiniiiiiee, 143
10 Elektrisches Verhalten des Kondensators ................cccccocoiviiniinieniennnne 147
10.1  Regeln zur Berechnung von Kondensatorschaltungen ............ccccccoecivvieninennen. 147
10.1.1 Reihenschaltung und kapazitiver Spannungsteiler ...........ccccooceevoveiinienienene 147
10.1.2 Parallelschaltung und Ladungsteiler ............ccocooioieiiieneiienieenceeeee e 149
10.1.3 Gemischte Kondensatorschaltungen ............ccccocevveviieciieiinienieneeieeve e, 151
10.2  Schaltvorginge in RC-Kombinationen ..........ccccceeveeeerierienienieieeieeeeseeeeens 152
10.2.1 LadeVOTIZANG ..cceeeiieiieeiieitieiieete ettt ettt e eeesetesee e et e e enteeneeeneeneeeneas 152
10.2.2 EntladevOorang .......ccccooieieioieieeeeie ettt ettt sttt nae 153
10.2.3 Umschalten vorgeladener Kondensatoren ............ccccceeveeveecienieneeneeneenieenenns 155
10.3  LadungsausgleiCh .......ccceecieciiiiieiieiieceee e e e 157
10.3.1 Ladungsbilanz .........cccoooiiiiiiiiiee e 157
10.3.2 Ladungsausgleich in einer Reihenersatzschaltung .............ccocovoiiininicninnne. 158
10.3.3 Ladungsausgleich in einer Parallelersatzschaltung ............ccccceevvveievienivennnnne. 162
10.3.4 Kapazitive NEtZWEIKE .......cccccvriiirieriieiieieeie ettt 163
11 Magnetisches Feld .............coooiiiiiiiiiii e 175
11.1  Eigenschaften des magnetischen Feldes ..........ccccocoviiiiiiiiiiiiiniiciccceee 175
11.2  Beschreibung des magnetischen Feldes .........ccoovviiviiiiniinieniciccieeeeee, 177
11.2.1 Integrale GrOBEn ........cccooceriierieiiieieeie ettt ettt e e ee e ses 177
11.2.2 Ortsbezogene GrOBEN ........ccocciioiiiiiiieieeee ettt 178
11.3  MagnetisSChe KICISE .......cccocieiiieieieieiesieeie sttt 179
11.3.1 Magnetisierungskennlinie ............ 179
11.3.2 Ersatzschaltungen fiir magnetische Krelse ...................................................... 181
11.3.3 Berechnung magnetischer KIeiSe ..........cccceiimiiiieniieniiieeieee e 183
11.4  Magnetische Felder stromdurchflossener Leiter ..........c.cccocovviniiiinininienns, 189
11.5  Energie und Krifte im magnetischen Feld .......c.ccccooieviiiiiiiniiiceee, 191
11.5.1 Magnetische ENergie ......ccccovecierieniieiieieeieseeieete et 191
11.5.2 LORENTZ-KIaft ..ooviiiiiiiiieieiecen ettt 192
11.6  Elektromagnetische Induktion ............cccooceiiiiiiiiiiiei e 195
11.6.1 Induktionsgesetz ........... B USUSRPRIURP 5
11.6.2 Selbstinduktion und Indukthltat ..................................................................... 199
11.6.3 Gegeninduktion und GegeninduKtivitat ...........ccccooviiiinieriiiiiieeeeeeeee, 200



10 Inhaltsverzeichnis

11.6.4 TransformatorgleiChungen ...........ccccociiiiiiieist s e 203
11.7  WechSeIWIrKUNZen .....ccceoovieoiieieiieiieeieee e et et et 206
12 Elektrisches Verhalten der Spule ................ccoccooiii i 208
12.1  Zusammenschaltung von Induktivititen ...........cccccoeverienieniiieieeieseee e 208
12.1.1 Unverkoppelte InduktivitAten ..........coccceeetiiiiiiiiieeee e 208
12.1.2 Verkoppelte INdUKtIVIALEN ....ccoeciv vttt 208
12.1.3 Transformator-Ersatzschaltungen .................ccocooviiniienieniiie e 210
12.2 Schaltvorginge an SPUlen .........ccccevierieriieiieiecie et 212
12.2.1 EinSchaltVOrang ........cocceeiiiiiiiiieieeieeiiese ettt e e ens 212
12.2.2  AuSSChaltVOTZANG  ..ocviiuiiiieiieieieie sttt et be e ens 213
12.2.3 Umschalten vormagnetisierter SPulen .........ccceeevevveerieriierieeieeeeseesieeve e 214
III'  Wechselstromlehre

13 Beschreibung von Wechselgroflen ..., 220
13.1  Periodische ZeitfunKtionen .........cccccooovuviiiiiiviiiiiieeeieeeee e e e e eeee e 220
13.2  Sinusformige Zeitfunktionen .........cccecceveeioierieniere et 221
13.3  Mittelwerte periodischer Zeitfunktionen ...........c.ccecceveeereeneeneeneeeeieseeeenne 222
13.3.1 ArithmetiScher MIttEIWETT ....c..ooiiiiiiiiiiiiee e e 222
13.3.2 GIEIChIICHIWETT  ..oiiieiiiiiiieiceeeee ettt e e esaaeeeenns 223
13.3.3 EFFCKEIVWEIT  ..ooiiiieiiiiieiee e enre e eenneees 224
13.4  Uberlagerung sinusformiger Zeitfunktionen .............cccocccooveveeueveveueveceenenecnne. 226
14 Widerstinde im WechselstromKkreis ..................cccoocovviiiiiiiiiiiiiiiinciiiiinnes 231
14.1  Elementare ZweiPOole .......ccocceviieiiieriieiiiieieecteeeie et ettt ve v se s e sae e 231
14.1.1 Ohmscher Widerstand ...........ccccoeoioiviiiiiiiiieeeee e 231
14.1.2 Induktiver Blindwiderstand .............cccooooiieoiiieieieeeceeee e 232
14.1.3 Kapazitiver Blindwiderstand ...........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiet e 233
14.2  Reale BAUEIEMENTE .....coooviiiiiiiiiiiiieieee e 234
14.2.1 ReEAIC SPUIL  .oveiiieiieiieeeeeteeeete ettt ste bbb sa et e beesseenbeseeas 234
14.2.2 Realer KONAENSATOT .......ccoovviiiiieieeeieieeeeeeee e eeaee e 235
143 Elementarschaltun@en ..........cccccciiniiiiiiiiiiieiee e 236
144 Zeigerbilder .....cooiiiiiiie i e 238
14.4.1 Gemischte RLC-Kombinationen ..........ccccceeviviiiiiiiiiin e ieeieeieie e 238
14.4.2 Brickenschaltungen ...........cccocieiiiiieiiieiieieeie et 240
15 Berechnung von Stromkreisen bei sinusformiger Einspeisung .............. 249
15.1 Berechnung im Zeitbereich ...........coooiiiiiiiiiiieeeeeee e e e, 249
15.2  Berechnung im Bildbereich ...........ccocooviieiiiiiiiiiicicc e e e 250
15.2.1 ZeigerdarstellUNg ........cccoeieriieiiieiieieeie ettt 250
15.2.2 ReChenre@eln .......cccoooieiniiiiiiiee et 251



Inhaltsverzeichnis 1

15.2.3 TransformationSreZeIN .........ccceiiririiieieieiee ettt e e 253
15.2.4 Komplexer Widerstand ........ccccccoeciiriirieniesiieiesieseeseese e eseesseenseens 255
15.2.5 KompleXer LEeItWEIt ....c.ccceevieiiieiieieiiecieseee et e e eeee e enseese e 256
15.3  Gemischte Schaltungen im WechselstromKreis ...........ccoccvveeevienieneeieeienenns 257
15.3.1 Rechnerische Losung im Bildbereich ..........ccccoooiiiiiiiiiiniieiecce 257
15.3.2 Grafische Losung im Bildbereich .........cccccoovveviieviieiiniiniciceeeceesee e 259
15.3.3 Variation von Betriebsparametern ............coccoocerierieriiecienienieeeeee e e 261
15.4  Spezielle Wechselstromschaltungen ...........cccocceeiieiiniinieiieeeeeeeeens 273
15.5  Wechselstrom-BricKen .......c......iiiiiii i 281
15.5.1 InduktivitatSmeSSDITCKE ....ccovceretiiiiiiiiieieeec e 281
15.5.2 KapazititsSmeSSDITCKE .....cccvervieriieiieieiie ettt s s ereenseenns 283
15.5.3 Phasendrehbriicke .........ccoooiiiiiiiiii e 284
16 Frequenzabhingigkeit der Wechselstromkreise ................cccoocvveiinnnnnnnn. 289
16.1  Komplexer Frequenzgang ................o.iuiiiiiiiiioieeee e 289
16.2  Tief- und HOCKPEASSE ...occvieeieiieiiieiiesieeie ettt st ees 290
16.3  SCRWINEKICISE ...veeveeeieiiieiieiieie ettt ettt e et e et et et e saaesseenseenseensesnnen 294
16.4  UbertragungSvierpole ..........coovcuevevcueeeeeeeeeeeeeeeee e 303
17 Leistungsbetrachtungen im Wechselstromkreis ..............c.cccooceeviienennne.. 314
17.1  Zeitfunktion der LeIStUNE .....cceeieieiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 314
17.2  Wirk-, Blind- und Scheinleistung ..........ccccoovveviieviieiinienieiecieee e 315
17.3  KompleXe LEISTUNG  .oveeviieiieieeiieeiieiieie et sre st essee e e e ensesnneeens 316
17.4  Leistungsfaktor und seine Verbesserung ...........cccoccevoeevieiieiieienienceeeeeee. 318
18 DreiphasensySteme ............cccoooviiriiiiiiiiiiiieiiiee e 325
18.1  Symmetrische Drehstromgeneratoren ............cooceoceeeeeeieienieneseneee e 325
18.2  Spannungen und SIOME ......ccceveriiieiienieiereeiee ettt 326
18.3  BelaStUn@SArteIl ....c.ccceecieriieriieieiiesieeitete ettt ettt ae e st sseeae s ennes 328
18.4  Leistung im DreiphaSensystem ........ccooceerieiiierienienieiieieeie e 331
19 Transformator ...t 343
19.1  Idealer TransfOrmator .........ccocecieviievieeieniesteereeeeeeeseee e esseesreesseeseesseenseensens 343
19.2  Verlustloser und streuungsfreier Transformator ............ccceevevvecivncienierieennens 344
19.3  Realer Transformator ........occcoooieiieiieie e e e 346
UbUNGSAUTZADEN  .....o..ooovoivieieieeeeeeeeeeeeeee e 347
Literaturverzeichnis ..............cccooiiiiiiiiii e 369
Sachwortverzeichmis ...t 370

Formelzeichenverzeichnis



