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Vorwort

Dieses Buch schlief8t die Liicke zwischen der Fachkunde fiir Elektroberufe an den Berufsschulen
und den mathematisch-physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik in der Hochschulliteratur.
Es wendet sich damit vor allem an Schiiler der Fachschulen Technik und Berufsaufbauschulen
wie auch der Fachoberschulen und Fachgymnasien. Aber auch den Studenten der Anfangssemes-
ter an Fachhochschulen und Technischen Universitidten wird es als Einstieg in die theoretische
Behandlung der Elektrotechnik hilfreich sein.

Ohne mathematisches Riistzeug ist eine vertiefte Beschreibung der physikalischen Zusammen-
hiange in der Elektrotechnik nicht moglich. Vorausgesetzt werden jedoch nur Kenntnisse des
Gleichungsrechnens, wie sie auch in der Berufsschule vermittelt werden. Weitergehende mathe-
matische und physikalische Kenntnisse (wie z.B. der Umgang mit Produkten von Vektoren oder
Beschreibung physikalischer Felder) werden im ersten Abschnitt vorgestellt bzw. aufgefrischt.
Von der zentralen Gro3e Energie bzw. ihren Umwandlungen nach dem Energieerhaltungssatz aus
werden alle erforderlichen Gleichungen ausfiihrlich abgeleitet. Auch dabei werden nur mathema-
tische Verfahren angewendet, wie sie etwa im Mathematikunterricht der Fachschule Technik
vermittelt werden. Die Berechnung von Sinusstromvorgéngen in Wechselstromkreisen wird in
zwei von einander unabhédngigen Abschnitten behandelt: In den Kapiteln 7 und 8 werden nur die
trigonometrischen Funktionen zur Beschreibung der Vorginge eingesetzt, um so die physika-
lischen Abldufe unmittelbar darzustellen. Im Kapitel 9 werden die gleichen Grundschaltungen
nocheinmal besprochen. So soll dem Leser auch der Zugang zu dem eleganten, aber abstrakten
Kalkiil der komplexen Berechnung von Sinusvorgéngen erdffnet werden.

In einigen Abschnitten werden Grenzwertbetrachtungen durchgefiihrt, die vor allem fiir Schiiler
mit Kenntnissen in der hheren Mathematik (Differential- und Integralrechnung) von Interesse
sein werden. Diese Abschnitte konnen jedoch ohne Schaden fiir das Verstdndnis des Zusammen-
hangs tiberschlagen werden.

Zahlreiche Aufgaben und durchgerechnete Beispiele sollen dem Leser beim Erarbeiten des dar-
gestellten Stoffgebiets helfen. Fiir Anregungen zur Verbesserung des Buches sind Verlag und
Verfasser dankbar.

Osnabriick, Juli 1982 Ff. Schremser

Fur die 6. Auflage

gehen Autoren und Verlag davon aus, dass die Grundabsicht des Buchs, ein vertieftes Versténd-
nis der physikalischen Zusammenhénge zu vermitteln, inzwischen als ein durch Erfahrung be-
wihrtes Konzept gelten kann. Diese Intention wurde daher ohne Einschrankung beibehalten. Dem
gemal wurden Lehrtext und Aufgaben gegeniiber der 5. Auflage wenig gedndert. Die Kapitel, die
sich mit WechselgroBen befassen, wurden iiberarbeitet und die Berechnung mit komplexen
Zahlen in den Mittelpunkt gestellt. In einem weiteren Kapitel werden die Losungen und Ergeb-
nisse zu den Ubungsaufgaben angegeben.

Das Buch folgt der reformierten Rechtschreibung. Eine Ausnahme bildet der Fachworterschatz,
der durch die einschldgigen Normen festgelegt ist.

Autoren und Verlag hoffen, dass die neue Auflage wie die vorangehenden Anerkennung und
Verbreitung in den Schulen findet. Sie bedanken sich fiir zahlreiche Stellungnahmen, die zur
Verbesserung des Buchs beigetragen haben und bitten weiterhin um Anregungen und Kritik.

Hattorf, Juli 2006 H. Steffen
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1 Physikalische und mathematische Hilfsmittel

1.1 Physikalische GroRen

GroBen. In vielen Bereichen des tdglichen Lebens, vor allem aber in der Technik und den Na-
turwissenschaften brauchen wir Begriffe, die die Eigenschaften von Dingen, von Vorgéngen oder
von Zustdnden beschreiben. Solche Begriffe heilen in Naturwissenschaft und Technik physika-
lische Grofien, kurz: Grofien. Beispiele dafiir sind Lange, Zeit, Geschwindigkeit, Masse, Kraft,
Energie, Temperatur. Diese verschiedenen Grofsenarten werden durch Formelzeichen (Symbole)
gekennzeichnet, z.B. s fiir die Lange, ¢ fiir die Zeit, F fiir die Kraft. Gemeinsam ist allen GréB3en,
dass man {iber sie jeweils auch eine quantitative Angabe machen kann. Solche Angaben sind z.B.

s=6m, t=230min, F =400 N. (1.1)

Durch diese Gleichungen erhalten die GroBen konkrete Werte. 6 m, 30 min oder 400 N sind
solche Grofenwerte. Sie bestehen aus den Zahlenwerten 6, 30 oder 400 und den Einheiten m, min
oder N (Newton). Fiir alle quantitativen Angaben gilt:

| Der Wert einer Grof3e ist das Produkt aus dem Zahlenwert und der Einheit der GroBe.  (1.2a) |

Zahlenwert. Am einfachsten wird dies sichtbar, wenn man das Verhiltnis zweier Grof3en bildet.
So erhélt man mit s; = 6 m und s, = 3 m fiir das Verhiltnis
S _6m_, (1.3)
s, 3m
eine Zahl, weil man in dem Bruch das Meter kiirzen kann. Wéhlt man die Einheit der Lange
s3 =1 m als BezugsgroBe, liefert das Verhéltnis
s _6m_o (1.4)
s3 1m
den Zahlenwert der Grofle. Gelegentlich mdchte man sich nicht auf einen bestimmten Zahlenwert
festlegen, aber zum Ausdruck bringen, dass man von einem Groflenwert nur den Zahlenwert

meint. Dazu setzt man das Formelzeichen in geschweifte Klammern, z.B. {s} und konnte damit
statt Gl. (1.4) {s} = 6 schreiben.

Einheit. Die in GI. (1.1) auftauchenden Einheiten m, min oder N sind durch Ubereinkunft fest-
gelegte besondere Werte von Groflen (s. Abschn. 1.3). Sind in einem bestimmten Zusammenhang
nur diese Einheiten gemeint, wird das Formelzeichen in eckigen Klammern gesetzt, z.B.

[s]=1m, [¢]= 1 min, [F]=1N. (1.5)
Nach Einfiihrung dieser Symbole kann man den Merksatz (1.2a) auch durch Formelzeichen dar-
stellen. Fiir den Wert einer beliebigen Grofle M gilt demnach

M= {M} [M]. (1.2b)
Damit ergibt sich die Einsicht:
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Der Wert einer Grofe ist unverénderlich (invariant) gegeniiber dem Wechsel der Einheit.
Ist z.B. der GroBBenwert s = 6 m, ldsst sich fiir [s] = 1 m auch 100 cm, 1000 mm oder 1 km/1000
einsetzen, ohne dass sich an der Lénge s etwas dndert:
s=6m=06 -100cm=600cm =6 -1000 mm = 6000 mm = 6 km/1000 = 0,006 km

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der Gl. (1.2b) ist die Bezeichnung der Diagrammachsen
in Bild 1.1. Es ist iiblich, auf den Skalen nur die Zahlen werte der Strecke und der Zeit einzu-
tragen. Die Achsenbezeichnungen lauten daher

Syt wnd Loy
m S

Kennzeichnung von Gréflen und Einheiten. Als Grofensymbole werden GroB- bzw. Klein-
buchstaben des lateinischen und griechischen Alphabets verwendet. Im Druck erscheinen
Groflensymbole in kursiver Schrift. Empfehlungen fiir die einheitliche Verwendung von Buch-
staben als GroBensymbole finden sich z.B. in DIN 1304. In der Regel verwenden wir in diesem
Buch in Ubereinstimmung damit fiir eine GroBenart nur ein bestimmtes GroBensymbol. Wenn
Missverstindnisse moglich sind, soll umgekehrt ein bestimmter Buchstabe auch nur fiir eine
Grofenart benutzt werden. Dabei lassen sich Abweichungen von den genormten Formelzeichen
nicht immer vermeiden. Eine Liste der in diesem Buch verwendeten Gréensymbole finden Sie
im Anhang.

Manche Einheiten von Grofien haben besondere Namen. Solche Einheitennamen und die zugeho-
rigen Einheitenzeichen sind ebenfalls in einer Liste im Anhang aufgefiihrt. Im Druck erscheinen
Einheitenzeichen in senkrechter Schrift.

1.2 Gleichungen zwischen GroRen

GroBengleichungen Abhéngigkeiten zwischen physikalischen Groflen, die wir z.B. messtech-
nisch durch geeignete Versuche ermitteln, konnen wir in vielen Fillen gewissermalen als ,,Mo-
dell” durch Gleichungen zwischen Grofen darstellen.

A

Verhéltnisse zwischen verschiedenartigen
GroBen bleiben dabei oft konstant und fiithren
zu Definitionsgleichungen neuer Grofen.
Wir wollen das an einem Beispiel aus der
Bewegungslehre (Kinematik) erldutern.

Beispiel 1.1  Bei der geradlinigen Bewegung
eines Korpers messen wir die von ihm in einer
bestimmten Zeit zuriickgelegte Strecke. Dabei ‘
miissen wir zundchst fiir Strecke und Zeit ge- 1
eignete Einheiten wéhlen, z.B. [s] = m, [f]=s. —_— .
Tragen wir in einem rechtwinkligen Koordinaten- 12 3 4L 5 6 7 8 9 10
system mit einem geeigneten Maf3stab die Werte-

paare von Strecke und Zeit auf, erhalten wir z.B. Bild 1.1 Gleichférmige Bewegung im s (t)-
ein Diagramm entsprechend Bild 1.1, wenn wir Diagramm

die einzelnen Messpunkte miteinander verbinden.

Der lineare Zusammenhang zwischen den GroBen s und 7 bedeutet, dass das Verhéltnis ihrer Werte konstant
Fortsetzung ist. Wenn z.B. der Korper in #; = 6 s die Strecke s; =3 m und in #, = 10 s die Strecke s, = 5m

Now o~ o @ 3
|
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zuriicklegt, ergibt sich fiir das Verhéltnis der gleiche Wert, ndmlich die konstante Geschwindigkeit des
Korpers.
S_3m_s_sSm_,sm_, (1.6)
4 6s # 10s s
Dividieren wir also — im Gegensatz zu Gl. (1.3) — Werte von Grofen verschiedener Art, erhalten
wir als Ergebnis den Wert einer neuen GroBe. In diesem Beispiel ist

;zv oder s=v-t. (1.7)
Solche Gleichungen, in denen die vorkommenden Symbole GroBen darstellen, heilen GroBen-
gleichungen. Sie driicken Zusammenhénge zwischen physikalischen Gréfen aus. Thre Giiltigkeit
ist von der Wahl der Einheiten unabhéngig. Deshalb werden wir sie in diesem Buch ausschlie3-
lich verwenden.

Einheitengleichungen sind eine besondere Form von Gré3engleichungen. Man erhilt sie, indem
man eine GroBengleichung durch den Zahlenwert dividiert — die Zahlenwerte der linken und der
rechten Seite der Gleichung stimmen iiberein. Ausfiihrlich geschrieben lautet GI. (1.7)

s}
WL (1.8)
{t3[1]
Durch Division durch den Zahlenwert ergibt sich die Einheitengleichung
[s]
2o (1.9
(7]

Sie besagt, dass man die Einheit der Geschwindigkeit erhilt, wenn man die Einheit der zuriick-
gelegten Wegstrecke (z.B. Meter) durch die Einheit der Zeit (z.B. Sekunde) teilt.

1.3 Das Internationale Einheitensystem

Basisgrofien und Basiseinheiten. Zur Beschreibung der physikalischen Sachverhalte in einem
abgegrenzten Gebiet der Naturwissenschaft und der Technik sind als Ausgangspunkt bestimmte
BasisgroBen erforderlich. Die Wahl dieser BasisgroBen ist grundsétzlich willkiirlich; es hat sich
aber als zweckmifBig erwiesen, dafiir GroBen zu wéhlen, die moglichst anschaulich, gut messbar
und aus der tiglichen Erfahrung bekannt sind. BasisgroBen des heute {iblichen Grofensystems
sind zundchst Lange s und Zeit . Diese Begriffe werden auch ohne Erlduterung verstanden. Dritte
BasisgroBBe der Mechanik ist die Masse m, eine Eigenschaft des Stoffs, die sich z.B. im Zu-
sammenhang mit der Gewichtskraft bemerkbar macht. Als weitere Grundgrofe kommt in der
Elektrotechnik die Stromstérke / hinzu, die bewegte elektrische Ladung bedeutet. Dabei kann die
Ladung ebenfalls als Eigenschaft des Stoffs angesehen werden (s. Abschn. 1.8). Diese und die
iibrigen BasisgroBen sind in Tabelle 1.2 zusammengestellt, zusammen mit Namen und Einheiten-
zeichen der zu den Basisgroflen gehdrenden Basiseinheiten.
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Tabelle 1.1 Basisgrofen und -einheiten des Sl

BasisgrofRe Grofiensymbol Basiseinheit | Einheitenzeichen
Lange s Meter m

Zeit t Sekunde S

Masse m Kilogramm kg

elektrische Stromstarke / Ampere A
thermodynamische Temperatur T Kelvin K

Lichtstarke n Candela cd

Stoffmenge n Mol mol

Die aufgefiihrten Basiseinheiten sind die des Internationalen Einheitensystems oder SI (Systeme
International d'Unites), das in zahlreichen Landern benutzt wird. Mit dem Gesetz iiber Einheiten
im Messwesen vom 2. Juli 1969 und den zugehdrigen Ausfithrungsverordnungen bildet das SI
seit Inkrafttreten des Gesetzes am 5. Juli 1970 auch in der Bundesrepublik die Grundlage der
gesetzlichen Einheiten.

Definition der Basiseinheiten. Mit der Festlegung der Basiseinheiten nach Tabelle 1.2 ist noch
nichts dariiber gesagt, was unter einem Meter oder einer Sekunde verstanden werden soll. Die
Definition der Basiseinheiten ist zwar an sich willkiirlich, muss jedoch aus Griinden der Zweck-
méiBigkeit einige Anforderungen erfiillen: Da sich aus den Basiseinheiten die Einheiten aller
anderen GroBen ableiten lassen, miissen sie international verbindlich sein. Die Erleichterung beim
Austausch technischer oder naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ist offensichtlich. Entsprechend
den messtechnischen Erfordernissen und Moglichkeiten miissen die Basiseinheiten iiberall dar-
stellbar und reproduzierbar sein. Deshalb sind dafiir Staatsinstitute verantwortlich, z.B. in der
Bundesrepublik Deutschland die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.

Die z. Z. giiltigen Definitionen der Basiseinheiten sind in DIN 1301 angegeben. Im Rahmen die-
ses Buches interessieren davon nur die ersten fiinf der Tabelle 1.1. Der amtliche Text lautet:

1 Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wéhrend der Dauer von 1/299 792 458 Sekunden
durchléuft.

1 Sekunde ist das 9 192 631 770 fache der Periodendauer der beim Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

1 Ampere ist die Stdrke eines zeitlich unverdnderlichen elektrischen Stromes, der, durch zwei im Vakuum
Zeitparallel im Abstand 1 m voneinander angeordnete, gradlinige, unendlich lange Leiter von vernachléssig-
bar kleinem, kreisférmigem Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je 1 m Leiterlinge elektrodyna-
misch die Kraft 2 -10 ’ N hervorrufen wiirde.

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Kohirente Einheiten. Dividieren wir Groengleichungen durch ihre Zahlenwerte, erhalten wir
stets Einheitengleichungen wie Gl. (1.9), in denen nur der Zahlenfaktor 1 vorkommt. Die Basis-
einheiten und die auf diese Weise daraus abgeleiteten Einheiten bilden ein System kohérenter
Einheiten und heiflen SI-Einheiten. Abgeleitete SI-Einheiten konnen als Produkte oder Quotien-
ten anderer SI-Einheiten dargestellt werden. Sie haben oft besondere Einheitennamen.

Beispiel 1.2 Wird die Einheit der Kraft aus der Groflengleichung F = m -a abgeleitet (m = Masse, a =
Beschleunigung), erhalten wir die Einheitengleichung.

[V]=1ﬂ2:m=1kg—2m=1N. (1.10)
N

Fl=[m] ‘[a] mit [m]=1kgund [a]=
[1] K

Die Einheit der Kraft hat den Einheitennamen Newton.



