Der Gleichstromkreis

Elektrotechnik

1 Grundbegriffe

Elektron, der kleinste
Ladungstrager

Spannung

Stromstarke, definiert als
Anderung der Ladungs-
menge in der Zeit

Stromdichte

Ohmsches Gesetz

Leitwert

Widerstand eines Drahtes

Temperaturabhédngigkeit
des elektrischen Wider-
standes von Metallen

2 Der Gleich-
stromkreis

2.1 Kirchhoffsche
Gesetze

Knotenregel oder
1. Kirchhoffsches Gesetz

Maschenregel oder
2. Kirchhoffsches Gesetz

ey Elementarladung, kleinste Ladungsmen- ey = 1,60218 -107"9As
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gein As

elektrische Spannung in V
elektrische Ladung in As
elektrische Arbeit in Ws oder J

Stromstarke in A
Ladungsmenge in As
Zeitdifferenz

Stromdichte in A/mm?
Stromstarke in A
Querschnittsflache in mm?
Widerstand in Q (Ohm)
Spannung in V
Stromstarke in A

Leitwert in S (Siemens)
Widerstand in Q (Ohm)

Widerstand in Q (Ohm)

spezifischer Widerstand in Q - mm?%m
Lange inm

Querschnitt in mm?

Leitfahigkeit in S/m

aktuelle Temperatur in °C
Bezugstemperatur, meistens 20°C
Widerstand bei der Temperatur $in Q

Rgo Widerstand bei der Bezugstemperatur

a

in Q
Temperaturkoeffizient, in 1/K

In den Knoten flieRende Strome werden
positiv, herausflieRende Strome negativ
gerechnet.

Spannungspfeile, die im Umlaufsinn ge-
richtet sind, werden positiv, die gegen den
Umlaufsinn gerichteten negativ gerechnet.
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Der Gleichstromkreis

2.2 Schaltung von
Widerstanden

Reihen-Schaltung,
Serien-Schaltung

Parallel-Schaltung

Stern-Dreieck-
Umwandlung

Dreieck-Stern-
Umwandlung

Erweiterung des Messbe-
reichs. Bei Spannungs-
messgeraten wird ein
Vorwiderstand, bei
Strommessgeraten ein
Nebenwiderstand ge-
schaltet.

Spannungsquelle

Kombination von zwei
Spannungsquellen,
Reihenschaltung

Rk Einzelwiderstande in Q
Rqes Ersatzwiderstand der Schaltung in Q

Ry Einzelwiderstande in Q

Rges Ersatzwiderstand der Schaltung in Q
Gt Einzel-Leitwerte in S

Gges Ersatz-Leitwert der Schaltung in S

R,  Stern-Widersténde
Dreieckswiderstande

R,  Stern-Widersténde
R;j  Dreieckswiderstande Dreiecksschaltung

Ry Widerstand des Messgerates

n Messbereichsverhéltnis

Uy maximale Spannung am Spannungs-
messgerat

Iy maximale Spannung am Strommess-
gerat

U; zu messende maximale Spannung

I;  zu messender maximaler Strom

RN Nebenwiderstand fir das Strommess-

gerat
Ry Vorwiderstand fur das
Spannungsmessgerat
R, Innenwiderstand der Spannungsquelle
R, Widerstand eines Verbrauchers
Uy Quellspannung
Uy Klemmspannung
Iy Kurzschlussstrom
Uy Quellspannung der Kombination
Uy U, Quellspannungen der einzelnen
Quellen
R4, R, Innenwidersténde der einzelnen
Quellen
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Ri2 + Raz + Ra;
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Ri2 + Ra3 + Raq
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Das Elektrische Feld

Parallelschaltung von
zwei Spannungsquellen

2.3 Energie, Leistung,
Wirkungsgrad

FlieBt durch einen Wider-
stand ein Strom, so wird

am Widerstand Energie
und Leistung umgesetzt.

Leistungsanpassung

Wirkungsgrad

3 Das Elektrische

Feld
3.1 Grundgrofen

Elektrische Feldkonstan-
te, dieser Wert gilt im
Vakuum

Coulombsches Gesetz,
Krafte zwischen zwei La-
dungen

Elektrische Feldstarke

Potenzial im Punkt B, de-
finiert als Linienintegral
von einem Punkt mit
Feldstarke E = 0, also

im oo

Ik
Ri

U Spannung am Widerstand in V

Strom durch den Widerstand in A

Zeit, in der der Strom flielt in s

W elektrische Energie, die am Widerstand
umgewandelt wird, in Ws

P elektrische Leistung, die am Widerstand
verbraucht wird, in W

1
t

Ein Verbraucher nimmt maximale Leistung
auf, wenn der Innenwiderstand der Span-
nungsquelle und der Verbraucherwiderstand

Kurzschlussstrom

Innenwiderstand der Kombination

gleich sind.

g elektrische Feldkonstante in As/Vm

a1
g2

ryo» Abstand zwischen den Ladungen
F15 Betrag der Kraft zwischen den Ladungen

m T

E

Nutzenergie in Ws

zugeflhrte Energie in Ws

Nutzleistung in W

zugefihrte Leistung in W
Verlustleistung in W
Wirkungsgrad, oft in Prozent angegeben

Ladung 1in As
Ladung 2 in As

in N

Probeladung in As

Kraft auf die Probeladung gN
elektrische Feldstarke in V/m

elektrische Feldstarke in V/m

Weg der Integration

Endpunkt der Integration

Potenzial in V
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Das Elektrische Feld

Potenzial einer Punkt-
ladung, Elektrisches Feld
einer Punktladung

Spannung, Potenzial-
Differenz zwischen
zwei Punkten

Elektrischer Fluss,
elektrische Flussdichte

Elektrische Flussdichte
in einem Dielektrikum

3.2 Kondensatoren
3.2.1 Kapazitat

Kapazitat eines Konden-
sators

Energie im Kondensator

Spezielle Kondensatoren

C =S
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Punktladung in As
Abstand von der Punktladung in m

Potenzial in V

elektrische Feldstarke in V/m
Spannung in V

elektrische Feldkonstante in As/Vm
Abstand von der Ladung in m
Betrag der Feldstarke in V/im
elektrischer Fluss in As

elektrische Flussdichte in As/m?

elektrische Feldkonstante in As/Vm
Permittivitatszahl (Materialkonstante)
des Dielektrikums

Betrag der Feldstarke in V/m
elektrische Flussdichte in As/m?

im Kondensator gespeicherte Ladung in As
Spannung am Kondensator in V
Kapazitat in F (Farad)

im Kondensator gespeicherte Ladung in As
Spannung am Kondensator in V

Kapazitat in F (Farad)

Energie in Ws

elektrische Feldkonstante in As/Vm

c-2
U

1

1
W =-QU =—-CU?
2V =3

Permittivitatszahl des Materials im Kondensator

Kapazitat in F (Farad)

Platten- A Flache einer Platte in m2
kondensator ¢ Abstand der Platten in m

Block- n Anzahl der Platten
kondensator A Flache einer Platte in m?

d Abstand der Platten in m

Kugel- ry Innenradius
kondensator  r, Aulenradius

Zylinder- L Langeinm
kondensator, rq Innenradius
Beispiel r, Aufienradius
Koaxialkabel

A
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3.2.2 Schaltungen mit
Kondensatoren

Reihenschaltung

Parallelschaltung

Laden eines Kondensa-
tors liber einen Vorwider-
stand

Entladen eines Konden-
sators

4 Das Magnetische
Feld

4.1 GrundgroRen

Magnetische Feldkon-
stante, dieser Wert gilt
im Vakuum

Durchflutung.

Ist gleich der Summe der
von einer Feldlinie einge-
schlossenen Strome

Durchflutungsgesetz

Feld um einen strom-
fihrenden Leiter

Feld im Inneren
einer Ringspule

Cges

o0

c™TOoOxX
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cTTOX
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Ho
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ges

Gesamtkapazitat der Schaltung
einzelne Kapazitaten

Gesamtkapazitat der Schaltung
einzelne Kapazitaten

Vorwiderstand in Q

Kapazitat in F

Ladezeitin s

angelegte Spannung in V
Spannung am Kondensator in V
Ladestrom in A

Zeitkonstante in s

Parallelwiderstand in Q
Kapazitat in F
Entladezeit in s

Ausgangsspannung am Kondensatorin V. ; _ U eRC
momentane Spannung am Kondensator R R

inV

Entladestrom in A, entgegengesetztes Vor-

zeichen zum Ladestrom
Zeitkonstante in s

magnetische Feldkonstante in Vs/Am

Stromstarke in A
Durchflutung in A

Weg im Feld in m
Stromstarke in A
magnetische Feldstarke in A/m

Stromstarke in A
Abstand vom Leiter in m
magnetische Feldstarke in A/m

Stromstarke in A

Anzahl der Windungen
mittlerer Radius in m
magnetische Feldstarke in A/m
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Feld im Inneren einer
langen Zylinderspule

Feld im Inneren einer
kurzen Zylinderspule

Feld eines Kreisstromes
in einem Punkt P

Biot-Savartsches Gesetz,
dient zur Berechnung ei-
nes Magnetfeldes in ei-
nem Punkt P bei beliebig
geformtem Leiter

Magnetischer Fluss, Ge-
samtheit der Feldlinien,
die von einer Leiterschlei-
fe eingeschlossen sind

Magnetische Flussdichte

Flussdichte und
Feldstédrke in Materie

4.2 Krafte im
Magnetfeld

4.2.1 Krafte auf Ladungen

Lorentzkraft, Kraft auf
eine bewegte Ladung
im Magnetfeld

1 Stromstarke in A NI
N Anzahl der Windungen H = B
[ Lange der Spule

1 Stromstarke in A

N Anzahl der Windungen Fmitte

/ Lange der Spule
d Durchmesser der Spulenwicklung
Hyite Feld in der Mitte der Spule in A/m

Hrang Feld am Rand der Spule in A/m

1 Stromstéarke in A o I
R Radius des Kreis- P Ilegt im Zentrum H = ﬁ
stromes in m IR2
I Abstand vom Zent- P |iegt auf deraufder H=——-—-"—"=
rum des Kreisstro-  Mitelachse 2(JR2 + 12)
mes in m
1 Stromstarke in A I-ds .
ds Leiterelement der Lédnge dsin m dH = 7sma
r Abstand des Punktes P vom
Leiterelement ds
o Winkel zwischen ds und Richtung zu P
dH ds
Iudt Spannungsstol3 in Vs o= J.udt
@ magnetischer Fluss in Vs oder Wb (Weber)
@ magnetischer Fluss in Vs ¢
A, vom Fluss durchsetzte Flache in m? B = A,
B magnetische Flussdichte in Vs/m? oderin T
(Tesla)
4o magnetische Feldkonstante in Vs/Am B=uy-u-H
4, relative Permeabilitat
H magnetische Feldstarke in A/m
B magnetische Flussdichte in Vs/m? oder
in T (Tesla)
q Ladungin As R =q-vxB
v Geschwindigkeit in m/s .
B  magnetische Flussdichte in T F =qvB-sing
¢  Winkel zwischen dem Vektor der
Geschwindigkeit und dem Vektor
der Flussdichte
F_  Lorentzkraft in N
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Kreisbahn eines Elek-
trons im Magnetfeld

Hall Effekt, Folge
der Lorentzkraft

4.2.2 Krafte auf Leiter

Kraft auf einen strom-
fuhrenden Leiter

Krafte zwischen zwei
parallelen Leitern

4.3 Materie im
Magnetfeld

4.3.1 Definitionen

Relative Permeabilitat

Magnetische
Suszeptibilitat

Magnetische Polarisation

Magnetisierung

R

oW~

mos W~

14, I, Stromstarken in den Leitern in A

d
Ho

F12

Hr
M

Masse des Elektrons in kg mv
Geschwindigkeit in m/s "=%B
Ladung des Elektrons (Elementarladung) 0
in As

magnetische Flussdichte in T
Radius der Kreisbahn in m

Hall-Koeffizient in m3/As, Material- IB
konstante Un = Ry Y
Strom durch die Hallsonde in A

magnetische Flussdichte in T

Breite der Hallsonde (in Richtung von B)

inm
Lange des Leiters im Magnetfeld F=]-IxB
Stromstarke in A F =11Bsing

magnetische Flussdichte in T

Winkel zwischen der Richtung des Stro-
mes und dem Vektor der Flussdichte
Kraft auf den Leiter in N

Fiy Hol4lol

Abstand zwischen den Leitern in m 2nd

magnetische Feldkonstante in Vs/Am in

Vs/Am

Kraft zwischen den Leitern 1 und 2in N

FlieBen die beiden Strome entgegenge-

setzt, so stofRen sich die Leiter ab.

Flussdichte in der Materie in T By By

Flussdichte im Vakuum in T He = B, = LioHo

magnetische Feldkonstante in Vs/Am

relative Permeabilitat, dimensionslos By = s toHo

Magnetfeld im Vakuum in A/m

relative Permeabilitat, dimensionslos o = (1 = 1)

Suszeptibilitat, dimensionslos

magnetische Polarisation in T J =By -5,
J= (ﬂr - 1)BO
J = /IoM

relative Permeabilitat, dimensionslos M =y Ho

Suszeptibilitat, dimensionslos M = (1 - 1)Hq

- r

Magnetfeld im Vakuum in A/m
Magnetisierung in A/m
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4.3.2 Stoffmagnetismus

Diamagnetismus

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

4.4 Magnetische Kreise

Magnetische Spannung

4, relative Permeabilitat, dimensionslos
v Suszeptibilitdt, dimensionslos

Magnetische Eigenschaft, die bei allen Stoffen
vorhanden ist, aber bei den meisten Stoffen
durch andere magnetische Eigenschaften
Uberdeckt wird

Die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibili-
tat ist durch das Curie-Gesetz gegeben.

C Curie-
Konstante in K
T Temperatur in K

Curie-Gesetz

Wegen des groflen Wertes von g, in der Elek-
trotechnik oft verwendete Stoffe. Die Magneti-
sierungskurve ist eine Hysterese g, ist nicht

konstant, sondern vom Magnetfeld H und der
Vorgeschichte des Materials abhangig.

B Flussdichte in T
H Magnetfeld in A/m

Relative Permeabilitdét x4 relative Permea-

bilitat
Differentielle Uq differentielle Per-
Permeabilitat meabilitat

Ummagnetisierungs-
verluste, entstehen bei
jedem Durchlaufen der
Hysterese, bei Wech-
selfeldern also in jeder
Periode

Temperaturabhangig-
keit, bis zur Curie-
Temperatur ist de Stoff
ferromagnetisch, ober-
halb wird er paramag-
netisch

Stromstarke in A

Durchflutung in A

<~ IT=z=z"™

w Verlustenergie-
dichte in Ws/m?3
H Magnetfeld in A/m
B Flussdichte in T
A Flache der Hyste-
resekurve

C Curie-Konstante
in K

T Temperaturin K

T Curie-Temperatur

Anzahl der stromfihrenden Leiter
Magnetfeld in A/m
Weg im Magnetfeld in m

Magnetische Spannung in A

ty <1
ZM <O
-107* < 4 < -107°

e > 1
m >0
1076 < yy <1072

_c
M T
e >>1
o >>0
4 > 500
_1B
Hy 1o H
_1dB
Hg 11 dH
w = fﬁHdB

w = AHysterese
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@
I
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Induktion
Magnetischer Widerstand / Weg im Magnetfeld in m /
A Querschnittflidche des Materials in m? R = Lot A
R, magnetischer Widerstand in A/Vs '
1 Stromstérke in A
© magnetischer Fluss in Vs
V' magnetische Spannung in A
Eisenkern mit Luftspalt N  Anzahl der Leiter B:
I Stromstarke in A Hgle = NI'- 'u—lL
Bg Flussdichte im Eisenkernin T 0
I, Breite des Luftspaltes in m
I mittlere Lange des Eisenkerns in m
Heg Magnetfeld im Eisenkern in A/m
Verzweigte Kreise, es gel- @ magnetischer Fluss in Wb n
ten analog zum elektri- ®  Durchflutung in A Z¢i =0
schen Kreis Knoten und H  Magnetfeld in A/m i=1
Maschenregeln / Strecke im Magnetfeld in m U
@ = ZHili
i=1
5 Induktion
5.1 Induktionsgesetz
Allgemeine Gleichung N Anzahl der Windungen dg
B Flussdichtein T Ying = =Nr
A, Normalkomponente der vom Magnetfeld dB
durchsetzten Flache A —+
Uing induzierte Spannung in V Upng = =N dt
dA,
B—N
dt
Bei Rotation einer B Flussdichte in T Uy =B-A-w-sinot
Leiterschleife im konstan- A Flache der Leiterschleife in m2 —on.f
ten Magnetfeld, Genera- o  Kreisfrequenz in 1/s @=en
torprinzip f  Frequenzin Hz
Uing induzierte Spannung in V
Bei Anderung des Mag- N Anzahl der Windungen __NA dB
netfeldes und konstanter B Flussdichtein T ting = =NA—"
Flache, Transformator- A vom Magnetfeld durchsetzte Flache
prinzip
5.2 Induktivitat
von Spulen
Luftspule 4y differentielle Permeabilitat s A
Induktivitit einer Spule N Anzahl der Wicklungen L =N T
A Querschnittsflache der
Spule mit Spule in m? B 2 A
Eisenkern [ Lange der Spule in m L= pmougN N

L Induktivitatin H (Henry)
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Induktion

Reihenschaltung von
Spulen

Parallelschaltung

Energie in einer Spule

5.3 Ein- und Ausschalt-
vorgange

Einschaltvorgang

KurzschlieRen der Spule

~r S

ges

~ a8 ,\ch

Anzahl der einzelnen Spulen
Induktivitat der einzelnen Spule in H
Gesamtinduktivitat in H

Induktivitat der Spule in H
Stromstarke in A
Energie in Ws

angelegte Spannung in V

Ohmscher Widerstand des Kreises in Q
Zeitins

Induktivitat der Spule in H
Zeitkonstante in s

Stromstarke in A
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