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Die zahlreichen Beispiele und die mehr als 50 neuen Abbildungen sollen nicht
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Vorwort zur ersten Auflage

Das vorliegende Buch ist hervorgegangen aus dem Lehrbuch , Grundlagen-
wissen Elektrotechnik. Gleich,- Wechsel- und Drehstrom“, das in der 3.
Auflage im Vieweg + Teubner Verlag | Springer Fachmedien, im Jahr 2011
erschien. Die Vorauflagen sind unter dem Titel ,Basiswissen Gleich- und
Wechselstromtechnik“ im Jahr 2005 (1. Auflage) und 2008 (2. Auflage) im
selben Verlag erschienen.

Die Autoren bedanken sich bei Prof. Dr. Jiirgen Winter, Hochschule Rhein-
Main, fiir die Hilfe bei der Formatierung und bei der Erstellung einiger
druckreifen Abbildungen fiir die 1. Auflage aus dem Jahr 2005.

Dem vorliegenden Buch liegen eine jahrzehntelange Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit fiir die elektrotechnische Industrie im Rahmen der eigenen Firma
MAGTECH und langjiahrig durchgefiihrte, unterschiedliche Vorlesungen iiber
,Grundlagen der Elektrotechnik® an der Hochschule RheinMain, an der
Hochschule Darmstadt und an der Frankfurt University of Applied Sciences,
zugrunde.

Das Buch wurde gleichermaflen als Lehrbuch und Arbeitsbuch konzipiert und
ist besonders fiir Studierende der Bachelor-Studienginge an den Hochschulen
und technischen Universitéiten, die in den ersten Semestern die Grundlagen
der Elektrotechnik lernen, geeignet.

Gegeniiber dem urspriinglichen, erwédhnten Lehrbuch, enthélt das vorliegende
zwei neue Abschnitte: Schaltvorginge und nichtsinusférmige Vorgénge, die
bisher iiblicherweise nicht zum Basiswissen der Schaltungstechnik gerechnet
wurden. Mit den umwélzenden Entwicklungen des letzten Jahrzehntes in
der Energieversorgung, - d.h. der rasanten Verbreitung der Ausnutzung
erneuerbarer Energiequellen (Wind, Sonne) - haben jedoch die Ein- und
Ausschaltvorgénge, wie auch die Problematik der nichtsinusformigen Vorgéinge
eine groflere Bedeutung bekommen. Aus diesem Grund haben wir diese zwei
Abschnitte zugefiigt, die allerdings Kenntnisse der hoheren Mathematik (Dif-
ferentialgleichungen, Laplace-Transformation, Fourier-Reihenentwicklungen)
erfordern.

Damit kann das vorliegende Buch auch Studierenden der Master-Studiengdinge
hilfreich sein.

Auf jeden Fall kann dieses Buch in der Praxis stehenden Ingenieuren zum
Auffrischen ihrer Grundkenntnisse iiber viele Problemstellungen der elektri-
schen Schaltungen helfen.



Vorwort zur ersten Auflage VII

Aus den Fragen und Anregungen der Studierenden haben wir erfahren, dass
trotz der relativen Einfachheit der Begriffe und des mathematischen Werkzeugs
(fiir die Gleichstromschaltungen: Algebra, vor allem Bruchrechnung und lineare
Gleichungssysteme, fiir Wechsel- und Drehstrom: Trigonometrie, Operationen
mit komplexen Zahlen) das Erlernen der Schaltungstheorie einen nicht uner-
heblichen Arbeitsaufwand verlangt. Zunéchst ist es wichtig, die physikalischen
Zusammenhénge zu verstehen, die durch die Knoten- und Maschengleichungen
und das Ohmsche Gesetz mathematisch formuliert sind. Dieses Verstdndnis
erlangt man am einfachsten, wenn man Strome und Spannungen in Gleich-
stromschaltungen berechnet. Fast alle Berechnungsmethoden kénnen dann auf
Wechselstromschaltungen iibertragen werden, doch werden hier komplexe Zah-
len als Symbole fiir die elektrischen Groéflien verwendet. In diesem Buch wird
der Behandlung der Sinusstromkreise im Zeitbereich (also als trigonometrische
Funktionen) viel Aufmerksamkeit gewidmet und erst dann wird zu der Zeiger-
und schliellich zu der komplexen Darstellung iibergegangen.

Wir mochten unsere Leser dazu motivieren, selbstdndig zu <ben. Dazu stellt
das Buch zahlreiche Beispiele und Aufgaben mit ausfiithrlicher Erlduterung
des Losungsweges zur Verfiigung. Zusitzlich bietet es Ubungsaufgaben, deren
ausfiihrliche Losungen man in Internet auf der Produktseite

http://www.springer.com/de/book/9783658141585

findet. Die Beispiele und Aufgaben haben sich als fiir die Priifungsvorbereitung
besonders niitzlich erwiesen.

Wir danken dem Vieweg + Teubner Verlag | Springer Fachmedien fiir die
sehr gute Zusammenarbeit, vor allem Herrn Reinhard Dapper, der uns mit
begeistertem Einsatz motiviert hat, dieses Buch zu schreiben.

Das Buch enthéilt iiber 400 Abbildungen, die dem Verstéindnis der Theorie,
aber auch der gestellten Aufgaben, dienen. Unser besonders herzlicher Dank
gilt Herrn Dipl.-Ing. Andreas Kopp, der den Grofteil der Bilder der neuen
Abschnitte (Teil IV und Teil V) digital erstellt hat.

Frankfurt am Main, im Friithjahr 2016 Marlene Marinescu
Nicolae Marinescu
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Teil 1.

Grundlegende Begriffe



1. Strom und Spannung

1.1. Der elektrische Strom

In Metallen sind die Elektronen nur lose gebunden und kénnen sich als freie
Elektronen bewegen. Ein elektrischer Strom entsteht dann, wenn der un-
regelméfigen Bewegung der elektrischen Ladungen ein gerichteter Ladungs-
transport tiberlagert wird, d.h. wenn gleichnamige Ladungen in eine bestimmte
Richtung bewegt werden (Driftbewegung).

Fiir die Richtung des elektrischen Stromes wurde vereinbart, dass diese entge-
gengesetzt zu dem Elektronenstrom ist!.

Ein elektrischer (zeitlich konstanter) Strom kann nur in einem geschlossenen
Kreis flieBen.

1.1.1. Stromstdrke

I E ~ / )
Ve f
+ > § <_ e_e ‘\ -

+ A Verbraucher
U l() Erzeuger

Abbildung 1.1.: Stromkreis aus Erzeuger und Verbraucher

Die Abbildung 1.1 zeigt einen Erzeuger? und einen Verbraucher.

Merksatz Der Strom fliefit im Verbraucher von + nach -, im Erzeuger von -
nach +. Der Strom kommt aus der Plusklemme des Akkus heraus.

Die Elektronen bewegen sich im Metall dagegen von - nach +. Es sind etwa
n = 10?3 freie Elektronen pro cm? Metall®.

IDiese Richtung nennt man auch ,technische® oder , konventionelle Stromrichtung
2Ein Erzeuger kann eine Batterie, ein Akku, ein Generator u.a. sein
3Bei Kupfer sind es z.B. 0,8 - 1023
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Jedes Elektron besitzt die negative Ladung (Elementarladung)

—e=1,602-10"" As .

Somit ist die freie Elektrizititsmenge in jedem cm?:

n-e=-n-1,602-10" As .

Fliefit ein Strom, so bewegt sich in einem Draht der Linge [ mit dem Quer-
schnitt A eine Gesamtladung von

Q=n-e-l-A.
Jedes Elektron braucht die Zeit ¢ um die Lénge [ zu durchlaufen.
Die Stromstéirke wird als das Verhéltnis

[:%:% (1.1)

definiert. Da die Einheiten fiir I und ¢ in dem MKSA-System festgelegt sind,
resultiert fiir die Einheit der Ladung Q:

Q=[]-t]=1A-1s=1As=1 Coulomb =1C. (1.2)
Die Gleichung (1.1) gilt wenn I zeitlich konstant ist. Allgemein gilt jedoch

i(t) = % : (1.3)

Die Schreibweise nach Gleichung (1.3) bedarf einer Erklérung:

Vereinbarung Zeitlich konstante Grifien bezeichnet man mit groffen Buch-
staben. Verdnderliche Groflen bezeichnet man mit kleinen Buchstaben.

1.1.2. Stromdichte
Als Stromdichte S wird das Verhéiltnis

=— 14
S=4 (1.4)
definiert. Diese Formel gilt nur bei gleichméfliger Verteilung des Stromes I iiber
den Querschnitt A.
Als Einheit fiir die Stromdichte ergibt sich:
] A

Sl= =13 (1.5)
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A

Ublicherweise wird die Stromdichte in ——— angegeben.
mm

Allgemein ist S nicht konstant* und die allgemeine Formel fiir den Strom I ist:
I= / S.dA (1.6)

wobei S und das Flichenelement d A Vektoren sind und § ortsabhéngig sein
kann. Die Stromungsgeschwindigkeit der Elektronen in Metallen ist nach Glei-

chung (1.1):

l I S
= = = . 1.
Ve t n-e-A n-e (1.7)

In der Energietechnik werden Stromdichten zwischen S = 1 m‘; > und S =
10 =2 in Storungsfillen bis S = 100 =2 verwendet.

mm?2”’ mm?2

B Beispiel 1.1
In welchen Grenzen dndert sich die Driftgeschwindigkeit der Elektronen nor-
malerweise in der Energietechnik, wenn n = 1023 cm ™3 ist ?

Mit v, = % ergibt sich fiir die minimale und maximale Driftgeschwindigkeit:
1 A
— mm2 — 1074 . 1076 m3 =0.62- 1074 m
Vemin™= 102 ¢ 3. 1,602- 10°° As  1,602-10 O m2-s s

— mm
= 0,062 U

Vemaz = 10 Ve, = 6,2-107 B = 0,62 I

Gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit von ¢ ~ 3 - 10% % ist die Driftgeschwin-
digkeit um 11 bis 12 Potenzen kleiner. Trotz der geringen Driftgeschwindigkeit
entsteht der Strom in einem Kreis mit Lichtgeschwindigkeit, da sich der Bewe-
gungsimpuls der Elektronen mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt.

]

1.1.3. Stromarten

Um das zeitliche Verhalten von Stromen zu charakterisieren, haben sich die
folgenden Bezeichnungen durchgesetzt:

a) Als Gleichstrom bezeichnet man einen Strom, der unabhéngig von der
Zeit t ist, d.h. seine Stromstéirke und seine Richtung dndern sich im zeit-
lichen Verlauf nicht. Trigt man die Stromstérke iiber der Zeit auf, erhilt
man den in Abbildung 1.2 a) dargestellten Verlauf.

47.B. bei hochfrequenten Strémen: Stromverdriangung (Skineffekt)



