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1. Grund griéfien und Grundelemente der Elektrotechnik / Elektronik Eigenschaften der Ladung:

- Ladungen kénnen positive und negative Polaritit haben

1.1 Die elektrische Ladun
2 Qq - gleichnamig geladene Korper stofien sich ab, ungleichnamig
geladene Kérper ziehen sich an

- Ladungen sind an Ladungstriger gebunden und nicht unendlich teilbar

[Ql=1C=1As (Coulomb)

e=1,6021892 *10™" C
_— Satz von der Erhaltung der Ladung:

In einem abgeschlossenen System ist die Summe
aller Ladungen konstant.

Z Q = konst

i

1.2 Der elektrische Strom _ die StromstirkeT, i

Al, Ag, At

In Leitermaterialien sind mobile Ladungstriiger
vorhanden, d. h. unter dem EinfluB} eines elektrischen
Feldes entsteht ein elektrischer Strom (Konvektionsstrom).

Ladungstrigerbewegungen und damit elektrische Stréome
konnen auch durch den Ausgleich unterschiedlicher
Konzentrationen von Ladungen durch Diffusionsvorgiinge  Ag A d.
entstehen (Diffusionsstrome). 1= A_ i= hm—q _ 9
4 a0 AT dt

Die Einheit der elektrischen Stromstarke ist das Ampere




umgekehrt wird die Ladung:

und einfacher fur Gleichstrom:

. dg
i = —
r

- Die positive Stromrichtung ist die Stromungsrichtung
der positiven Ladungstrager.

- Elektrische Strome, gleich welcher Art  sind immer von
einem Magnetfeld umgeben.

- Konvektionsstréme sind mit Stofftransport und
Wiarmeentwicklung verbunden.

a()= 0, + [i(n)dr

q(t)= Qg+ 1(1-1,)

" dl = JdA,
'8 . I
) d4, = db dn,
———
dA.
dhL dh, = dhcosa
dA, = dAcosa

Die Verteilung des Stromes in Leitern, die elektrische Stromdichte J

Al, AA,
| o
[ =
fiir Betrag und Einheit der Stromdichte ergeben sich:
AT dl
J= lim ——=— 1= [Ja4
L

[J] = 1A/mm?

Strémungslinien

dl = JdA,
dA, = d4 cosa

dl = J dA cosa
dl = J dA




Knotensatz (1. Kirchhoffscher Satz) Verallgemeinerter Knotensatz

Z Qi' = konst. Z] i vorzeichen — 0

i i

!

zlivorzeichen =0 oder Z ]m - Z ]I¢ § J dA = O

7

1.3 Feldstirke, Kraft, Energie, Spannung, Leistung und Wirkungssrad . .
. . ait & 5 i die elektrische Spannung:

F=0FE
elektrische Feldstiirke
e F
¢
\' b b b b
= 1— = = = = = = AW .
[E]=1— AW, - [Fdl = [QEdi - 0| Ed Cj:jEd =U,




Spannungen kénnen ebenso wie Strome in unterschiedlicher Weise von der

Zeit abhéngen

u(ty=U u(t) = ﬁsin(a)ﬁ- goM)
u(t) u(t)
A A
u
Lot
> \/
- Gleichspannung - Wechselspannung

- die elektrische Leistung

PK1=£2[7

_dawy _do

T dt dt

P=UI

mit der Einheit

[P]=[U] [[]=1VA=1W

- der Satz von der Erhaltung der Leistung

der Maschensatz (2. Kirchhoffscher Satz)

l

ol

U,
—
| |

2
11
| S |
f — 3

U,

AW = _QU1+QU2_QU3_QU4: 0

~U+U,-U,-U, =0

fiir jede Masche gilt:

ZUivorz = O

1.4 Passive Elemente der Elektrotechnik

- die Strom - Spannungs - Kennlinie

- der elektrische Widerstand

(Ohmsches Gesetz)

U4

R= [R]

1

v R AT T
="t

- der elektrische Leitwert

I 1 /]

9=y~r 9"

A

=1-=15=10Q"
w] v

- die Materialgleichung

J=yE

[r]=15m"




- die Widerstandsbemessungsgleichung Beispiele fur Widerstandsbauformen:

|
U E 1
> R—- —= —_
I J A Drahtwiderstand
» p = ;— [p]ZJQm,]Qmm,JQm
UEL 1
im homogenen Feld gilt I .] A ?/A A
U=EI Metallschichtwiderstand
=o(T, )1+ e, AT
Tog 4 P = p(T,) (1 + gy AT)
P = p (1 +ax Al + F,, (AT )2)
Beispiele fur nichtlineare passive Elemente
Hochlastwiderstand

T4

cY
Y

Regelbarer Widerstand %

PTC - Widerstand NTC - Widerstand




- die Widerstandsbemessungsgleichung Beispiele fur Widerstandsbauformen:

|
U E 1
> R—- —= —_
I J A Drahtwiderstand
» p = ;— [p]ZJQm,]Qmm,JQm
UEL 1
im homogenen Feld gilt I .] A ?/A A
U=EI Metallschichtwiderstand
=o(T, )1+ e, AT
Tog 4 P = p(T,) (1 + gy AT)
P = p (1 +ax Al + F,, (AT )2)
Beispiele fur nichtlineare passive Elemente
Hochlastwiderstand

T4

cY
Y

Regelbarer Widerstand %

PTC - Widerstand NTC - Widerstand




1.5 Das aktive Element
U Spannungsabhingiger Widerstand

1.5.1 Tdeale ungesteuerte Spannungs- und Stromquellen

- das Modell der Spannungsquelle - das Modell der Stromquelle

—ay

U 4 U A
UQ
4
I=KU
I >
I >
Uy I
2} — >
> ~ A + TN =
U I=1I;(e"-1) —C—™
Uy >
7y
o—I)—o
Primérelement
. : : Sekundarelement
Beispiel: Zink - Kohle - Batterie
) Kohlestitt Beispiel: Blei-Akkumulator
Pappscheibe
Positiver
L] J = Heilbitumen PbO, Pb
Kohlenstoff — + -
5 Isolierhiilse mit []
L Ne%:)tllver Bodenscheibe —
Zink
Elekirolytpaste Zinkbecher
NH, C1
- Depolarisaior HQSO4
MnO, —




Knopfzelle

Deckel

Kunststoff-
dichtring

Anode
(Zinkpulver)

Quellblatt

T~ Metalloxid-
Kathade

Separator Becher

Stiitzring

Alkali-Mangan-Knopfzelle

Alkalibatterie

Speicherbatterie

Lithiumbatterie

1.5.2 Ideale gesteuerte Spannungs- und Stromquellen

1,(t)
—_— ( u,(t) =7, 1,(t) — () u(t) = pouy(t)

u,(t)

stromgesteuerte Spannungsquelle spannungsgesteuerte Spanmumgsquelle

Z., - Transferwiderstand u -Leerlaufspanmungsverstirkung



L(t)
e i,(t) =S u,(t) — e- 1) = 1,(t)

uy(t)
spannungsgesteuerte Stromquelle stromgesteuerte Stromquelle
S - Steilheit « - Kurzschluflstromverstarkung

- die Modellierung des elektrischen Verhaltens eines realen linearen aktiven
Elementes durch Ersatzschaltbilder

das Spannungsquellenersatzschaltbild

U A

lineares aktives Element

1.5.3 Die Strom-Spannungs-Kennlinie realer aktiver Elemente

linearer Fall

A

\

A 4

Akkumulator

das Stromquellenersatzschaltbild

nichtlinearer Fall

L.
o

I

GleichstromnebenschluRgenerator

1
———>0
U L
lineares aktives Element '
'e'TIQ R;p» [Uk
Uy 1
| [ :
I
UK




- die Aquivalenz von Spannungs- und Stromquellenersatzschaltbild - die extremen Betriebszustinde aktiver Elemente

Spannungsquelle: Stromquelle U.,=U,-R 1 T U
- . ° R,
— - £
Ug=U,-R T IflngIP
f 1. Leerlauf (I=0):
damit erhalt man die Beziehungen Ugp,=Ug,
(I U,=1I,R,
2. Kurzschlub (U=0):

Ug=IgR.-R1 U,
— Ip=dy=——
Rr’ - Rz‘P &
1.6 Der Grundstromkreis und stationiire Vorginge in Gleichstromschaltungen . v
- rechnerische Losung
1.61 Der Grundstromkreis
Arbeitspunkt
UKQueHe = UQ - }2( Vs UKVerbmm}zer = Ra
I = L R U,
—_ e -
(‘Rz + Ra) (Ri'+ Ra)
Quelle Verbraucher
[Que[le = ]Verbraucher R UQ2 Pﬂ UK 7 Ra
_ _ 3 H=—= =
P=1U, 7(R+Ra)2 P, U, R+R,
UKQueﬂie = UK Verbraucher




- Kurvendiskussion

B-1U, -2 Vg
¢ O (R+R)
B, Ud R,
77_ PQ ) UQI ) RK ! Rﬂ‘ Pamax
P(R =0)=0
mMR,=0)=0 P(R,—> ©)=0
R, > w)=1 % = (B + R“()‘;_ 2}};“)SR’ tR) Ué -0 Leistungsanpassung
? B a i t a

R =R

(R+R,)-2R, =0

1.6.2 Die Berechnung von Gleichstromkreisen mittels der Kirchhoffschen Siitze

- Grundbegriffe

Knotensatz:

K1 £,-1,-1,=0

K2 -L-I-1=0

K3 L+ +1,=0

K4 IL+1,-1,=0

KS: I,+1-1,-1-0

Anzahl der linear unabhingigen
Knotengleichungen:

o =k-1




Maschensatz:

M1:

~U,+ R+ RI,—RJI, =0

M2 U, — R~ R L+ R, =0

M3:

Uq3+R4[4 + R I, —RIL=0

Md: R L (R -+ R)— RE =0

Anzahl der linear unabhfingigen Maschengleichungen: B =Z-

1.6.3 Die Methode der Knotenspannungen (Knotenpotentiale)

~Ug + LR+ Uy =0

+Uyp- Uql+ nLE =0

U+ U - Ry + U= 0 |

“Upt Up= LRy = 1

Knoten 1:

L+1,-1,-1.=0

Ugl_Um Uq2+UZU_ Um B %7 Um’UzD

+ =0
& & kR

U, U, U[l 11 1J U[1 1]
— Uy oAt U 5
Rl R2 . Rl RZ R4 RS » RZ RS
Knoten 2:
U, U 1 1 1 1 11
42 43
et R R O Rl el el RO Eeak e
Ri R3 ED(RQ R3 RS ij ID[RE RSJ




1.6.4 Die ZWEipOlthEOl’ie passive Zweipole
U

nichtlinearer passiver
YA LI

Zweipol

aktive Zweipole

U

nichtlinearer aktiver Zweipol

Berechnung linearer passiver Zweipole

- Parallelschaltung:

Berechnung linearer passiver Zweipole

- Reihenschaltung:

Berechnung linearer passiver Zweipole

- Reihen-Parallel-Schaltung:

[y
th
©

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
L

-8
©
----l

R, =15Q+850=10Q

ersl

1 1 1
= +
R,_., 6Q  4Q
1 6Q +4Q
R, . 6Q.-4Q
60 -4Q
R = 2,4Q



Berechnung linearer passiver Zweipole Berechnung linearer passiver Z.weipole

- Reihen-Parallel-Schaltung: - Reihen-Parallel-Schaltung: 100100

R, =24Q +7,6Q = 10Q "t 100+100

R

arsl

- 1,50 +850 = 10Q R, =240+760 =100

Berechnung linearer passiver Zweipole - Spannungsteilerregel:
- Reihen-Parallel-Schaltung: — —
g R, =10Q+5Q =15Q
o, R
7, A oN
]
] ]
] ]
] ]
: : Ul — Rl
. . I =1=1 Ups R+R
L 1
J = 5, J = % = = h
1 -tz - -
1 2 R+ R,

10Q-10Q
4100 +10Q




Berechnung linearer aktiver Zweipole

- Stromteilerregel:
- Der Satz von der Ersatzspannungsquelle:

LY
I, R
aktiver
Zweipol
I 1 RersP R‘l RQ

= aktiver
7 £ B+ Ry Zweipol

arsP

U=IR=U-=I1,R=U=IR

- Der Satz von der Ersatzstromquelle:

aktiver

passiver
Zweipol

Zweipol

Wahl der Hilfsspannung:
1. U,,, und U, sind entgegengesetzt gleich

2. Uy, wird so gewdhlt, daB bei ausschliefilichem
Vorhandensein von U,,, und den inneren Strom-
und Spannungsquellen im Auflenkreis kein Strom
fliet. Es werden also durch U,,, alle aktiven Ele-
mente im Inneren des Zweipols kompensiert.

Es gilt also:

Uga=Uan,



Berechnung nichtlinearer passiver Zweipole

- Reihenschaltung:

- Parallelschaltung:



1.7 Energiespeicherelemente der Elektrotechnik _ Polarisation

e

- die ektrische Fluldichte D

1.71 Kapazitit und Kondensator

- Influenz

Yy

Y Y Y Y Y Y YYYYYY

Yy Vv

- der ektrische Fluf} ¥,

AP, AA,
v, H—>
-
lPd - Qgetrennt
. Betrag und Einheit der VerschiebungsfluRdichte werden:
Feld- bzw. _ _ _
Verschiebungslinien [Fo = [Q] = 1As = 1C
pe qim M _ 4P
= m =
£A) >0 AAL GZAL

[P,] = 1As/m?



- der Zusammenhang zwischen elektrischer Flufidichte und Feldstarke

D 4

fiir elektrisch lineare Werkstoffe gilt:

—

D=¢E

im Vakuum gilt die absolute Permittivitét

As
E £ =886-107 —
Vm

allgemein ist mit der relativen Permittivitit:

£= &, 8,

das elektrostatische Feld zweier ungleichnamig geladener Kugelelektroden

-Kapazitiit und Kondensator

U
—_—

+Q -Q

Dielektrikum

\[\V Y Y Y YYYY
]

Metallelektroden
¢ |
llc

daraus ergibt sich als
Grundeigenschaft des
elektrostatischen Feldes
die Beobachtungstatsache:

$Ddi=0,,,

i 4




Bemessungsgleichung der Kapazitiit
die Proportionalititskonstante

im homogenen Feld gilt:

C O O=V,=DA
U
U=Fd
wird als Kapazitiit bezeichnet. damit wird die Kapazitét

o Q DA _cEd
C —@—1§—1F d = - - -~
[ ]_ [U]_ v_ (ara)
gA4
C-= 7 € - Permittivitit

- Zusammenschaltung von Kondensatoren
Parallelschaltung von Kondensatoren
Reihenschaltung von Kondensatoren

¢, G, C. U, - J_ .
_"—" """" ” Q1:Q2:'”: Qn:Q ol CT A B U1:U2: :Un:Uab
T T g

i i ] 1 i n n
Uab Uab = Z_:]U; = E%ZQZ] E: CLR @ Q= 12:1 Q; = ;Uabci =Uaij:] Cx = UabCersP
T”_

1 "] .
Ce.rsR — = — Ce}‘.S‘P = Z C'I
CersR i=1 q ersk i=1
—_—
+Q Uab

Uab



Der kapazitive Spannungsieiler - technische Kondensatoren

Kondensatoren mit fester Kapazitiit

U - o /Illllﬂllz
- Comk = J
C+C 2
Ihelektrilam
Elektraden
Q=CU =GU;=Cirl,
i — ersR - CZ .
U, < <+ G Plattenkondensator Folienkondensator
Ul Cz
Uu, ¢
Energie im elektrostatischen Feld
Kondensatoren mit variabler Kapazitit
0 A Q A
|
Ac hs dW =l dQ <
ACHSE =
{isoliert) . N « W, = IU(Q) ag
b _ o
U U
im linearen Fall ergibt sich Q=CU
dQ=CdU

2 2C

W: =

el

e U2 U 2
jCUdU: C— o _ 9
0



- der Verschiebungsstrom Zustandsiinderungen an Kondensatoren

d,,

dt

i(f)= C

+Q(b)

das Schaltgesetz

Leitungsstrom im Nichtleiter gilt o) = Cuft)

u (- 0)=1u(r+0)

; do(r) doW) L du(D)
- d LT T

die Aufladung von Kondensatoren
i
0= RC—+u,

R —po— U
! dt

D |- Q L | oIt /D S S I re—

Losungsmethode: - Trennung der Variablen

] it
Maschensatz: UQ = Ri+ U Yg= @ df e du,. dt
. u.—-U, -
i’
i=C—> Uydt = tdlu + udt
dt gAUS By ity
lineare Differentialgleiching 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten j duc - _ ﬁ
7 Tty = g - Uyt u.-U, T
_ &
U,=RC o + 1,




R

t=0

e
Ol () Tl

die allgemeine L.osung;

Kurvendiskussion:

.- U ¢
I3 ]II(CKQ):—?
u.=U,+Ke"
uC—UQ B e,%
K
s U, -t
U, = UQ(lfe 9 =7 ¢

—

i
I3
I u.(t)
0,7 Uy, —:'l'-:
05U, 4
H
1:1
I:I :
|12
0,7

05U, -

0,3Uq

=

\ 4

HIH‘

R t=0

— o
Ol () Tl

Anfangshedingung:

0

1,(0- 0)= 24,(0+0)= 0= U+ Ke *

- die Entladung von Kondensatoren

Anfangsbedingung:

0

14 (0-0)=u.(0+0)=U,=Ke *

K=U,

t
u.=Uy,+ Ke *
_t
u.=Uy(l-e ")
und fiir den Strom
du,, Lo, U, L
IZCgZ*UQCe t(*;):?e ’
&
. =U,+Ke *
_E
- T
u.=Ke
B
u,=U e
und fiir den Strom
. aut ELA DY 7 A
1:—C7IC:—UUCe ‘(—?):Eue g




Kurvendiskussion:

i(t), uc(t)




- die magnetische Feldstirke

- Magnetflull und MagnetfluBdichte

dV = Hdl
i

/

die magnetische Feldstirke

v=|adl
i

A

H1= /] m

[D]=[B][A]= 1ZZm2 = Ws= IWb

magnetischer Knotensatz

Z (D i vorzeichen 0

I

1.7.2

Spule, Induktivitit und Gegeninduktivitit

- das Magnetfeld

F=0v

)

-

/

die Magnetfludichte

- die magnetische Spannung

die Lorentzkraft

|F|~0

|F]~ Il

‘F‘ ~ sin a( Patlspine,v)

|F | ~Q]sin X Peitspane, 7)

[5]

Nm
_ [F]:IN:Im: VA:Z VS:IT
[C1lv] ASE Am Am? m

dw,,, ~ do dw,, =V do
die magnetische Spannung
A Ws VA
p- Desl_ Ws_ Vs
[D] Vs Vs




- der magnetische Widerstand

i¢ Kommutierungskennlinie einiger Werkstoffe

Dynamoblech

1.2 ]

<V

1.0

0.6 |

0.4 |

0.2 |

20 40 e 80 100 120 140 160 130 200 220 240 Hin

- hart- und weichmagnetische Werkstoffe - die Kommutierungskennlinie

BinT 4 Bf

<

B=BH)

L H




- Das Faradaysche Induktionsgeseiz

- die Bemessungsgleichung des magnetischen Widerstands

Der verkettete Fluf
I
R, = E
im homogenen Feld gilt
V=1 und O=F8A4 = 200 ot ¥ -20, -0,
Das Faradaysche Ind uldio nsgeseiz
damit wird
Hl H!
" BA uHA
s {
= =
A
# d¥
u_, =+ —
trid dt
- Selbstinduktion und Induktivitat Schalizeichen fir Induldivititen
5

| i
‘-q_v_r'
TH

Spule mit Bisenkreis
iy
. |
I B0 Y !
Y=LI
Strom - Spannungsgleichung :
. * g — + d\P
L= 7 Induktivitit E
di
L]= w* IE* 1
L£1= Vi




- Gegeninduktion und Gegeninduktivitiit

Schleife 1

[ - B->0,-0,->Y,

Gegeninduktivitit ¥, =M1
LPQI LP]Z
M= =2
Il IZ
[¥]
[M]===1—=1H
(1]

L=—
I
I wd
4
wlh, W w owl w?
L= =— =— =
i IR IR R

Zustandsiinderungen an Induktivitiiten

das Schaltgesetz:

i(t-0)=1i.(r+0)

- Induktivitit in Schaltungen

Reihenschaltung von Induktivititen

LersR = Z} I‘z

Parallelschaltung von Indukdvititen




Schaltzeichen fiir Gegeninduktivitiiten

Sirom - Spanmungsgleichung :

o av
= + —df
d(Mi,)
= dt
_ +Mdi
Y
d i di,
=Lyt M-S

die Gegeninduktivitiitshemessungsgleichung

M=FLkjL L,




