


Bauckholt
Grundlagen und Bauelemente der Elektrotechnik

BLEIBEN SIE AUF DEM LAUFENDEN!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Bicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de /newsletter



Lernbiicher der Technik

herausgegeben von Dipl.-Gewerbelehrer Manfred Mettke,
Oberstudiendirektor a. D.

Bisher liegen vor:

Bauckholt, Grundlagen und Bauelemente der Elektrotechnik, 8. Auflage
Felderhoff/Busch, Leistungselektronik, 4. Auflage

Felderhoff/Freyer, Elektrische und elektronische Messtechnik, 8. Auflage
Fischer/Hofmann/Spindler, Werkstoffe in der Elektrotechnik, 7. Auflage
Freyer, Nachrichten-Ubertragungstechnik, 7. Auflage

Heiderich/Meyer, Probleme 16sen mit C/C++, 3. Auflage
Knies/Schierack, Elektrische Anlagentechnik, 6. Auflage

Schaaf, Mikrocomputertechnik, 6. Auflage

Seidel, Werkstofftechnik, 11. Auflage

HANSER



Heinz-Josef Bauckholt

Grundlagen und Bauelemente
der Elektrotechnik

8., aktualisierte Auflage

mit 617 Bildern sowie zahlreichen Tabellen,
Beispielen, Ubungen und Testaufgaben

HANSER



Dipl.-Ing. Heinz-Josef Bauckholt
Studiendirektor a. D.
Fachschule fiir Technik der Stadt KéIn

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

Print-ISBN 978-3-446-45904-5
E-Book-ISBN 978-3-446-45905-2

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne
der Warenzeichen- und Markenschutzgesetzgebung als frei zu betrachten wiren und daher von jeder-
mann benutzt werden diirften.

Alle in diesem Buch enthaltenen Verfahren bzw. Daten wurden nach bestem Wissen dargestellt. Den-
noch sind Fehler nicht ganz auszuschliefen.

Aus diesem Grund sind die in diesem Buch enthaltenen Darstellungen und Daten mit keiner Ver-
pflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autoren und Verlag tibernehmen infolgedessen
keine Verantwortung und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung {ibernehmen, die auf
irgendeine Art aus der Benutzung dieser Darstellungen oder Daten oder Teilen davon entsteht.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches oder
Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlages in
irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der
Unterrichtsgestaltung - mit Ausnahme der in den §§53, 54 URG genannten Sonderfille -, reprodu-
ziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbreitet werden.

Die Rechte aller Grafiken und Bilder liegen bei den Autoren.

© 2019 Carl Hanser Verlag GmbH & Co.KG, Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Franziska Jacob, M.A.

Herstellung: le-tex publishing services GmbH

Zeichnungen: Peter Palm, Berlin

Coverkonzeption: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Coverrealisation: Stephan Ronigk

Druck und Bindung: Friedrich Pustet KG, Regensburg

Printed in Germany

°
MIX
Papler aus verantwor-

tungsvollen Quellen

FSC  Fscecotasse




Vorwort des Herausgebers

Was koénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie mit diesem Buch lernen, erwerben Sie umfassende Kompetenzen in den Grundlagen und
Bauelementen der Elektrotechnik. Sie bilden wesentliche Voraussetzungen bei der Entwicklung
von Projekten und der Losung von produktionstechnischen Aufgaben.

Der Umfang dessen, was wir lhnen anbieten, orientiert sich an

e den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundesléndern,
e den Studienplidnen der Fachhochschulen fiir Technik in den Bundesléndern.

Sie werden mit den elektrischen Erscheinungen bei Gleich-, Einphasen- und Mehrphasenwechsel-
strom im elektrischen, nichtelektrischen und magnetischen Feld sowie mit Schaltvorgéngen vertraut
gemacht. Jeder Problemkreis ist dabei praxisgerecht aufbereitet.

Das heifit, Sie gehen stets folgenden Fragen nach:

e Welche GesetzmiBigkeiten gelten?

e Welche Funktionsprinzipien werden wirksam?

e Welchen spezifisch elektrotechnischen Arbeitsmethoden muss nachgegangen werden?

e Welche schaltungstechnischen und/oder technologischen Problemlosungen sind denkbar?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

e sich weiterbilden mochte,

die elementaren Grundlagen der Elektrotechnik kennt,

die Grundlagen der elementaren Mathematik beherrscht,

grundlegende Kenntnisse in der Differenzial- und Integralrechnung besitzt.

Das konnen sein:

e Studenten an Fachhochschulen,

e Studenten an Berufsakademien und Ingenieure,

e Studenten an Fachschulen fiir Technik und Techniker,

e Schiiler an technischen Gymnasien,

e Schiiler an Fachoberschulen,

e Zukiinftige Technische Assistenten und Technische Assistenten,

e Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
o Facharbeiter, Gesellen und Meister, wihrend und nach der Ausbildung,

e Umschiiler und Rehabilitanden,
e Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,
e Autodidakten,

vor allem in den Fachrichtungen:

Elektrische Energietechnik und Prozessautomatisierung,
e Prozessleittechnik,

e Informationstechnik,
[ ]
[ ]

Elektronische Datenverarbeitungstechnik,
Telekommunikationstechnik.

Wie konnen Sie mit diesem Buch lernen?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,,stillen Kdm-
merlein® lernen, es wird Ihnen letztlich Freude machen. Warum?



6 Vorwort des Herausgebers

Ganz einfach, weil Ihnen hier ein Buch vorgelegt wird, das in seiner Gestaltung die Grundgesetze
des menschlichen Lernens beachtet. Deshalb werden Sie am Anfang jedes Kapitels iiber Kom-
petenzbeschreibungen mit dem bekannt gemacht, was Sie am Ende gelernt haben sollten.

Ein Lernbuch also!

Danach beginnen Sie sich mit den Lerninhalten auseinander zu setzen, schrittweise dargestellt, aus-
fiihrlich beschrieben in den linken Spalten der Buchseiten und umgesetzt in die technisch-fachsprach-
liche Darstellung in den rechten Spalten der Buchseiten. Die eindeutige Zuordnung der behandelten
Lerninhalte in beiden Spalten macht das Lernen viel leichter, Umbléttern ist nicht mehr notig.

Zur Vertiefung stellt IThnen der Autor Beispiele vor.

Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch!

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte zu festi-
gen. Den wesentlichen Losungsgang und das Ergebnis der Ubungen hat der Autor am Ende des
Buches fiir Sie aufgeschrieben.

Also auch ein Arbeitsbuch mit Losungen!

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig gelernt haben. Deshalb bietet Thnen der Autor am Ende
jedes Unterkapitels ,,praxisorientierte Lernaufgaben‘ zur Lernerfolgskontrolle an.
Ob Sie richtig geantwortet haben, konnen Sie aus deren Losungen am Ende des Buches ersehen.

Und Lernerfolgskontrolle mit Losungen!

Trotz intensiven Lernens durch Beispiele, Ubungen und Lernerfolgskontrollen verliert sich ein Teil
des Wissens und Konnens wieder, wenn Sie nicht bereit sind, regelmidfig und bei Bedarf zu wie-
derholen!

Das will Thnen der Autor erleichtern.

Er hat die jeweils rechten Spalten der Buchseiten so geschrieben, dass hier die wichtigsten Lern-
inhalte als stichwortartiger Satz, als Formel oder als Skizze zusammengefasst sind. Sie brauchen
deshalb beim Wiederholen und Nachschlagen meistens nur die rechten Spalten zu lesen.

SchlieBlich noch Repetitorium!

Das Inhaltsverzeichnis am Anfang des Buches fiihrt Sie in die Sachstruktur der Lerninhalte ein.
Fiir die Suche bestimmter Begriffe steht das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches zur Ver-
fligung.

Selbstverstiandlich mit Inhaltsverzeichnis und Sachwortverzeichnis!

Mochten Sie Thr Wissen noch erweitern und vertiefen, dann sollten Sie das Literaturangebot zu
Rate ziehen.

Zusitzlich ein Literaturverzeichnis!

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch auch Thre ,,.Bemerkungen zur Sa-
che® in diesem Buch unterbringen wollen. So wird es zum individuellen Arbeitsmittel, das Sie
auch spiter gerne benutzen. Deshalb haben wir fiir Thre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.

Am Ende ist ,,Ihr* Buch entstanden!

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft des Autors und die intensive Unter-
stiitzung des Verlages mit seinen Mitarbeitern. Ihnen sollten wir herzlich danken.

Beim Lernen wiinsche ich Thnen viel Freude und Erfolg!

Der Herausgeber Manfred Mettke



Vorwort zur 8. Auflage

Die 8. Auflage wurde durchgesehen und aktualisiert.

Des Weiteren wurden Lesereinschriften beriicksichtigt, entsprechende Anderungen vorgenommen
und Fehler behoben.
Heinz-Josef Bauckholt
Koln, November 2018

Vorwort zur 7. Auflage

Gesetzliche Vorgaben zur Ausbildung von Technikerinnen und Technikern wurden veridndert, so-
dass nun mit dem Abschluss zum staatlich gepriiften Techniker auch die Fachhochschulreife zuer-
kannt wird. Mit diesem Zusatz konnen nun staatlich gepriifte Techniker an Fachhochschulen stu-
dieren. Dies macht ein erweitertes elektrotechnisches Grundverstindnis notwendig, in dem auch
nichtlineare Variable elektrischer Groflen mit einbezogen werden. So wird in der nun vorliegenden
Neuauflage dieses Lernbuches auch die allgemeine Betrachtung von Gleichungen mit der Infinite-
simalrechnung aufgenommen und an Beispielen in der Anwendung gezeigt.

Die in den vorherigen Auflagen gezeigte Herleitung der GesetzméBigkeiten mit linearen Variablen
bleibt bestehen.

Ebenfalls neu aufgenommen wurden Kapitel iiber die Anwendung passiver Vierpole und Ortskur-
ven von Impedanz-Schaltungen. Zur Berechnung linearer Netzwerke wird eine weitere Methode,
das Uberlagerungsgesetz, gezeigt. Weltweit haben sich die Staaten in der elektrischen Energiever-
sorgung auf der Verbraucher-Ebene auf Netzspannungen 230 V und 400 V vertraglich festgelegt. In
Beispielen und Ubungen sind diese Spannungsebenen beriicksichtigt worden. Die im 6ffentlichen
Netz moglichen Netzarten werden in einem eigenen Kapitel vorgestellt.

In der Didaktik spricht man heute, bedingt durch die Handlungsorientierung im Lernbereich, nicht
mehr von Lernzielen, sondern von Qualifikationen und Kompetenzen. Mit dieser Neuauflage sind
allen Kapiteln Kompetenzbeschreibungen vorangestellt. Zur eigenen Kontrolle, ob die definierten
Kompetenzen erreicht wurden, sind am Ende der Kapitel praxisorientierte Lernaufgaben angefiigt.
Diese Lernaufgaben sind themeniibergreifend. Die Losungen finden Sie ebenfalls im Losungsteil.
Einige dieser Lernaufgaben sind als Beispiele ausgefiihrt, da die Losungswege recht komplex
sind.
Heinz-Josef Bauckholt
Koln, Januar 2013
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Grundlagen der Elektrotechnik






0 Einleitung

Dieses Buch soll den Leser in die Problem-
stellungen der Elektrotechnik einfiihren. Vo-
rausgesetzt werden dabei nur solche Erkennt-
nisse, die man durch den tdglichen Umgang
mit der Elektrotechnik erhdlt. Bei der Dar-
legung physikalischer Grundlagen werden die
z. Z. giiltigen Modellvorstellungen verwendet
und fiir die Erkldrungen herangezogen. Dieses
Buch versteht sich als Grundlagenbuch fiir
alle weiteren elektrotechnischen Fachgebiete
dieser Lernbuchreihe.

Elektrotechnische Vorgidnge sind nur schwer
ohne mathematische Methoden erklédrbar. Der
in diesem Buch verwendete Umfang mathe-
matischer Methoden und Gesetze ist im
Bild 0.—2 dargestellt.

In einigen Fillen wiren fiir die Ableitungen
von Gleichungen oder Formeln Kenntnisse
der Differenzial- und Integralrechnung erfor-
derlich. Um ohne diese auskommen zu kon-
nen, wird der Losungsablauf dann durch
gleichwertige mathematische und grafische
Methoden ersetzt, die zwar nicht immer ganz
exakt sind, dafiir aber den Losungsweg iiber-
schaubarer machen. Der Einsatz der komple-
xen Rechnung zur Berechnung von Wechsel-
stromkreisen bringt erhebliche Vorteile, da
schon bei einfachen Schaltungen mit Wirk-
und Blindwiderstinden im Wechselstromkreis
mathematische Ausdriicke auftreten, die sonst
nur mit grofem Aufwand zu l6sen sind. Die
komplexe Rechnung bringt hier wesentliche
Vereinfachungen.

Der Techniker benutzt in vielen Fillen Di-
agramme und Kennlinien zur Losung elektri-
scher Probleme. In diesem Buch wird auf die
Einfiihrung in diese Arbeitsweise besonderen
Wert gelegt. Die Definition elektrischer
GrundgroBen erfolgt iiblicherweise durch De-
finitionsgleichungen, die durch Bemessungs-
gleichungen ergénzt werden kénnen. Die Kont-
rolle von Gleichungsumstellungen wird durch
Einheitengleichungen vorgenommen. Dieses
Schema wiederholt sich bei allen Betrachtun-
gen elektrischer Grofen.

In einigen Kapiteln werden Zusammenhinge
und Formeln schrittweise ergénzt und erwei-
tert, soweit es die jeweiligen Erkenntnisse zu-
lassen. Es ist deshalb mdglich, dass die end-
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giiltige Gleichung erst nach mehreren Kapiteln
vorliegt.

Die oben genannten Aussagen zur Herleitung
von Gleichungen und GesetzmiBigkeiten zur
Elektrotechnik bezogen sich auf lineare Vari-
able und konstante Parameter. Dies ist eine spe-
zielle Betrachtungsweise. Sind Variable nicht
linear, so ist der Einsatz ausgewihlter Berei-
che der Infinitesimalrechnung notwendig.
Die mit dieser mathematischen Denkweise
herbeigeleiteten Gleichungen sind somit all-
gemein giiltige Aussagen elektrotechnischer
Gesetze und Regeln.

Rechenoperationen mit
reellen Zahlen

Potenzrechnung |
Arithmetik und
lineare Algebra ———| Wurzelrechnung I
Lineare Gleichungen mit einer
und mehreren Unbekannten
quadratische Gleichungen I
lineare Funktionen I
/l quadratische Funktionen |
Funktionen —| Potenzfunktionen I
\| trigonometrische Funktionen |
Exponentialfunktionen |
/I Logarithmen I
Erweiterung:
Arithmetik und —| Exponentialgleichungen I
Algebra

/

Rechenoperationen mit
komplexen Zahlen

notwendige Grund- ”/‘I Folgen und Reihen

kenntnisse in \l Vektoralgebra

Infinitesimalrech-

—| Differenzialrechnung

nung (ausgewahlte

—| Integralrechnung

Bereiche)

Bild 0.—2
Strukturplan der als notwendig erachteten Mathematik

1 Elektrische GrundgréBen

1.0

Die Elektrotechnik ist ein wichtiger Bestand-
teil unserer Zivilisation. Wir benutzen die Be-
griffe Spannung, Strom, Widerstand usw. als
Aussagen liber Elektrotechnik, ohne diese Be-
griffe allerdings immer genau erkldren zu
konnen.

Die Elektrotechnik ist die technische Anwen-
dung der Elektrizitit. An dieser Stelle sei da-

Elektrizitat und Elektrotechnik
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rauf hingewiesen, dass im Buch ,,Werkstoffe
der Elektrotechnik* (Fischer) dieser Lernbuch-
reihe weitere Informationen zur Vertiefung der
Kenntnisse iiber die Elektrizitit zu finden
sind. In diesem Buch werden nur solche phy-
sikalischen Zusammenhinge erklirt, die fiir
das Verstidndnis der Elektrotechnik notwendig
sind.

Anhand eines Stromkreises werden nun die
elektrischen Grundgroflen hergeleitet.

Der Stromkreis besteht aus einer Spannungs-
quelle, einem Verbraucher, Verbindungsleitun-
gen und einem Schalter. Wird der Schalter ge-
schlossen, dann leuchtet die Glithlampe auf
und wird warm. Wirme entsteht bekanntlich
entweder bei einem Verbrennungsvorgang
oder durch Reibung. Ein Verbrennungsvor-
gang ist hier jedoch nicht moglich, da dem
Glaskolben der Gliihlampe bei der Herstel-
lung der Sauerstoff entzogen wurde. Es bleibt
somit nur der Vorgang der Reibung. Diese
entsteht durch die Beriihrung von Stoffen bei
Bewegung. In der Gliihlampe und damit im
gesamten Kreis muss also ein Bewegungs-
ablauf vorliegen. Im Kreis flieBt oder stromt
setwas”. Es wird als elektrischer Strom be-
zeichnet.

1.1 Elektrischer Strom

Schalter

Spannungs- f Verbraucher
quelle K‘f”‘”‘e“ (6lahlampe)

Verlbindungsleitungen

Bild 1.0 — 1  Elektrischer Stromkreis

Nach der Durcharbeitung dieses Kapitels haben Sie die Kompetenz . . .

— aus den Wirkungen des elektrischen Stromes Anwendungen abzuleiten,

— den elektrischen Strom als bewegte elektrische Ladungsmenge zu beschreiben,

— zu erldutern, dass die Ursache der Elektrizitit in den Elementarladungen des Atoms

begriindet ist.

1.1.1

Beim elektrischen Stromfluss muss nach den
bisherigen Erkenntnissen Materie im Verbrau-
cher und in den Verbindungsleitungen fliefen.
Beide Komponenten des Stromkreises sind
aus Metallen aufgebaut. Metalle sind feste
Stoffe und haben eine kristalline Anordnung
der Atome. Die flieBenden oder stromenden
Stoffteilchen miissen demnach sehr klein sein,
um sich durch die Zwischenrdume im Kristall-
gitter bewegen zu konnen.

Es kann sich somit nur um Atomteilchen han-
deln. Gleichzeitig muss die Spannungsquelle
treibend auf diese Teilchen einwirken, um die

Elektrische Ladung als Ursprung der Elektrizitat

P~ Atom

Atom- }
—— bindungskrafte

; im Gitter

Bild 1.1.1—1 Kiistallgitter der Atome
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Stromung zu bewirken. Bei der Untersuchung
der Verbindungsleitungen und Verbraucher auf
kleine bewegliche Atomteilchen fiir den Stro-
mungsvorgang stoBt man auf freie Elektronen
also die gesuchten Atomteilchen.

Um die Stromung der Elektronen weiter er-
griinden zu konnen, ist zunidchst das Verhal-
ten des Elektrons im Atomaufbau zu erldu-
tern.

11141

Ausgehend vom Atommodell werden die Ei-
genschaften des Atoms, welche fiir die Elek-
trizitdt wichtig sind, herausgestellt. Beim ein-
fachen Atommodell kreisen um einen Kern
Teilchen auf verschiedenen konstanten Bah-
nen. Die kreisenden Atomteilchen werden als
Elektronen bezeichnet.
Bei der Betrachtung dieses Atommodells
dringen sich folgende Fragen auf:
1. Was treibt die Elektronen auf den einzelnen
Bahnen an?
2. Was hilt die Elektronen auf dem bleiben-
den Abstand zum Kern?
Die Antwort ist: Elektrische Kriifte.
Massenanziehung und magnetische Krifte
scheiden aus, da keine Berechnung zum Er-
gebnis fiihrt.
Die elektrischen Krifte waren schon im Alter-
tum den Griechen bekannt, nur war ihnen eine
Deutung dieser Vorgidnge noch nicht moglich.
Sie beobachteten z. B. dass an Wolle geriebe-
ner Bernstein, Papierschnitzel und Wollflusen
anzieht. Das Wort , Elektron stammt daher
aus dem Griechischen.
Bei der Untersuchung elektrischer Krifte stellt
man Anziehung und Abstoung fest. Diese
Erkenntnis ldsst nur den einen Schluss zu,
dass es zwei Arten von Elektrizitit geben
muss.
Anziehung erfolgt zwischen ungleicher Elek-
trizitit und AbstoBung zwischen gleicher
Elektrizitit. Die beiden Elektrizititsarten wer-
den als positive und negative Elektrizitit be-
zeichnet. Was nun Elektrizitit exakt ist, weil3
man jedoch noch nicht.
Zuriick zum Atommodell:
Die Elektronen sind Sitz der negativen Elek-
trizitdt und der Atomkern ist Sitz der positi-
ven Elektrizitit. Im Atomkern selbst sind es
die Protonen, welche die Elektrizitit beinhal-
ten.

Das Elektron im Atomaufbau

mBewegungsrichtung

Elektron_

Elektronenbahn™
Bild 1.1.1.1 =1  Atommodell

Das Elektron ist Sitz der negativen
Elektrizitit.

Das Proton ist Sitz der positiven
Elektrizitét.
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1.1.1.2 Das Elektron als kleinste elektrische Ladung

Die negative Elektrizitit des Elektrons be-
zeichnet man als negative Ladung. Ein Elek-
tron ist nicht teilbar, somit hat das Elektron die
kleinste elektrische Ladung. Diese ist stindig
an das Elektron gebunden.

Die elektrische Ladung ist eine physikalische
Grofle und hat das Formelzeichen Q.

Als Einheit ist definiert:

Die kleinste elektrische Ladung, die in der
Natur vorkommt, ist die eines Elektrons. Sie
wird als Elementarladung bezeichnet und hat
den folgenden Betrag:

Bereits der franzosische Physiker Coulomb
(1736—-1806) hatte diese elektrische Ladung
gemessen, allerdings ohne zu wissen, dass sie
sich im Elektron befindet.

Der Betrag der Ladung eines Protons ist
gleich dem eines Elektrons:

Jede elektrische Ladung ist ein ganzzahliges
Vielfaches der Ladung eines Elektrons oder
Protons:

Fiir den Atomaufbau bedeuten die bisherigen
Erkenntnisse:

Die Zentripetalkrifte zwischen Atomkern
und FElektronen sind elektrische Anziehungs-
krifte zwischen elektrischen Ladungen. Man
spricht von Coulomb’schen Kriften. Fiir ihre
Berechnung gilt:

Die Bewegungen der Elektronen auf den Bah-
nen, ohne die das Atom nicht bestehen kann,
lassen sich mit der nachfolgenden Modell-
anschauung erklidren (es ist eine Modell-
anschauung, die nicht in allen Fillen gilt):

Das Elektron besitzt die kleinste elektrische
Ladung.

Elektrische Ladung Q

|0| = A - s (Amperesekunde) = C (Coulomb)

1.1.1.2 -1)

(Q-),in = € = Elementarladung
=1,602-107Y A s
(0 )pn = 1,602 - 107" C

(1.1.12 — 2)
(04)n = 1,602-107° C
OQ=n-e mit neN (1.1.1.2 = 3)
Fop & '2Q2 (1.1.12 — 4)
r

Q) = Ladung des Elektrons

0, = Ladung des Protons

r = Abstand: Kern—Elektron

k = Konstante (wird in den Abschnitten 4.3
und 4.6 beschrieben)
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Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab. Dies
gilt auch fiir im Atomkern angeordnete La-
dungen. Die AbstoBung erzeugt eine Drall-
bewegung der positiven Ladungen, die zu ei-
ner Art Umlauf fithren. Die Elektronen als
Gegenpartner der positiven Ladung werden
von diesen Umlaufbewegungen auf ihrer Bahn
mitgezogen.

Rotationsbewegung
PIE—

7 ﬁ \‘\ Anziehungs-
’ \\krdfie

Elektronen-//
bahn T

Aus der AbstoRung der Protonen untereinander
folgt eine Rotationsbewegung

Bild 1.1.1.2—1
Schematische Darstellung zur Umlaufbewegung
der Elektronen

1.1.1.3 Das Modell des elektrischen Feldes um eine elektrische Ladung

Da elektrische Krifte tiber groe Entfernungen
und ohne Ubertragungsmedium wirken kon-
nen, wird dies schematisch, wie die nebenste-
henden Bilder zeigen, dargestellt. Jede Ladung
ist von einem elektrischen Feld umgeben. Dar-
gestellt wird dieses durch Feldlinien. Die elek-
trische Ladung wird dabei kugelférmig ange-
nommen. Bei positiven Ladungen treten die
elektrischen Feldlinien senkrecht aus der Ober-
flache der Ladungen aus. Bei negativen Ladun-
gen treten sie senkrecht in die Oberfliche ein.

Mit den Feldlinien um elektrische Ladungen
lassen sich Anziehung und AbstoBung iiber-
schaubar darstellen und anschaulich erkld-
ren.

B#E a. a.

Bild 1.1.1.3—1 Elektrische Felder um Ladungen

%@

&

Bild 1.1.1.3—2  Anziehung ungleichnamiger Ladungen

i

=)

Bild 1.1.1.3—3 AbstoBung gleichnamiger Ladungen
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Zusammenfassend ergeben die bisherigen Er-
kenntnisse folgende Aussage:

Ubung 1.1.1.3 -1

Skizzieren Sie das elektrische Gesamtfeld der
gegebenen Anordnung elektrischer Ladungen.

Ubung 1.1.1.3 -2

Skizzieren Sie das elektrische Gesamtfeld der
gegebenen Anordnung elektrischer Ladungen.

Die elektrischen Ladungen mit ihren
wechselwirkenden Erscheinungen stellen
das Wesensmerkmal der Elektrizitdt dar.
Auf diesem Fundament ist die gesamte
Elektrotechnik aufgebaut.

Losung:

0)

o
@

1.1.2 Stromfluss als gerichtete bewegte Ladung

1.1.2.1 Elektrischer Stromfluss

An dieser Stelle wird die Aussage, dass bei ei-
nem Stromfluss Elektronenbewegung auftritt,
wieder aufgegriffen und daraus die Definition
des elektrischen Stromes abgeleitet, wobei die
Menge der Elektronen als Ladungsmenge be-
zeichnet wird:

Die elektrische Stromstirke (kurz: der Strom)
ist eine physikalische Grofle mit dem Formel-
zeichen I. Die Definitionsgleichung lautet:

Die Einheit ist nach dem franzosischen Physi-
ker Ampere (1775—1836) benannt. Sie ergibt
sich aus der Definitionsgleichung:

Fiir ein Ampere gilt:

Gebriuchliche Vielfache bzw. Teile der Ein-
heit Ampere sind:

Elektrischer Strom =
gerichtete bewegte Ladung =
gerichtete Elektronenbewegung

Elektrische Stromstirke /

Ladung QO n-e
1= ===— 1.1.2.1-1
Zeit t t ( )

1= % = A (Ampere)

(1.1.2.1-2)

625:10%¢  625-10"1,6:107"° A's
s S

1A

1kKA=1-100A 1nA=1-10"A
ImA=1-103A 1pA=1-107"2A
IluA=1-10°A
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Sind die Variablen Q und ¢ in der Gleichung
fiir den Strom nicht konstant, so gilt allgemein
fiir den Strom I:

Die Aussagen in der Gleichung ergeben fol-
genden Funktionszusammenhang:

—

Die Anderung der Ladungsmenge hat eine
Stroménderung als Folge.
—

do
I=—= 1.1.2.1-3
o ( )

L de t

Bild 1.1.2.1—1 Die Stromfunktion in Abhéngigkeit
von der Anderung der Ladungsmenge

~

0

1.1.2.2 Elektronengeschwindigkeit und Stromgeschwindigkeit

Man kann davon ausgehen, dass in elektri-
schen Leitungen frei bewegliche Elektronen
zur Verfiigung stehen. Diese Aussage wird in
Abschnitt 1.3.1.1 noch genauer behandelt. Die
Berechnung der vorhandenen Menge frei be-
weglicher Elektronen in den Verbindungslei-
tungen und Verbrauchern eines Stromkreises
ist wie folgt moglich:

Wird vorstehende Gleichung in die Defini-
tionsgleichung des Stromes eingesetzt, dann
ergibt sich:

Der Term I/t beschreibt die Elektronen-
geschwindigkeit v, also die Geschwindigkeit
der stromenden Ladungen.

Die Gleichung des Stromes kann nun in fol-
gender Form geschrieben werden:

O=n-e-V=n-e-A-Il 1122 -1

n' = die Anzahl der Elektronen bezogen auf
das Werkstoffvolumen der Verbindungs-
leitungen und der Verbraucher

e = Elementarladung

V = Volumen der Verbindungsleitungen und
Verbraucher

V = Fldche A - Linge [

/ . . .
I:Q:n e-A l:n, eAl
t t t
— = v = Elektronengeschwindigkeit
I=n-e-A-v
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Durch Umstellung ergibt sich daraus eine Be-

rechnungsformel fiir die Elektronengeschwin- I
digkeit: = 1.1.22-2
1gkei v T oA ( )
Beispiel 1.1.2.2.—1
Eine Kupferleitung mit einem Querschnitt
A=15mm? und einer Elektronenanzahl
n' = 8,47-10*? Elektronen/cm® wird von
einem Strom / = 10 A durchflossen. Gesucht
ist die Elektronengeschwindigkeit.
Losung:
1
v =
n-e-A
B 10 A
o Elekt A-
8,47 - 1022 Elextronen 1,6 - 1019 _A-s 1,5 mm?
cm? Elektronen
B 10 A
o Elektronen A-s
847102 ————-1,6- 107" ———. 1.5 mm?
10° mm? Elektronen mm
v=0491 T
s

In den meisten Fillen liegt die Elektronen-
geschwindigkeit im Bereich:

Versuche zeigen jedoch, dass die Wirkungen
des elektrischen Stromes mit Lichtgeschwin-
digkeit ¢ auftreten. Der Strom ist also wesent-
lich schneller, als die Elektronengeschwindig-
keit vermuten lédsst. Die stromenden Elektronen
stolen sich nidmlich wie bei einer Kettenreak-
tion an und geben so ihre Energie weiter. Die
auftretenden Energiestofe erfolgen dabei mit
Lichtgeschwindigkeit.

Ubung 1.1.2.2 -1

Bei einem Kurzschluss flieit in einer Kupfer-
leitung mit einem Durchmesser d = 2 mm ein
Strom [y = 100 A. Berechnen Sie die Elektro-
nengeschwindigkeit.

1.1.2.3 Stromdichte

Da der physikalische Vorgang der Stromlei-
tung recht komplex ist, bedient man sich der

Durchschnittliche Elektronengeschwindigkeit

v=01... 1020
S

Stromgeschwindigkeit = Lichtgeschwindigkeit ¢

K
c~3000002~3.1002 | (1.122-3)
S S

Losung:



28

1 Elektrische Grundgrifien

schematischen Darstellung durch Stromféaden.
Diese durchsetzen den gesamten Querschnitt
einer Leitung gleichméBig und sind senkrecht
zur Querschnittsfliche zu betrachten.

Die angenommene gleichmiflige Verteilung
des Stromes iiber die Querschnittsfliche der
Leitung erméglicht die Berechnung der
Stromdichte. Sie hat das Formelzeichen J. Es
gilt die Definitionsgleichung:

Als Einheit ergibt sich:

Allgemein gilt die Aussage:

Beispiel 1.1.2.3—1

Ein Strom 7= 12 A flieft durch eine Leitung
mit einem Querschnitt A = 1,5 mm? Die
Stromdichte J ist zu berechnen.

Ubung 1.1.2.3-1

Der Draht einer Kupferspule (Drahtdurchmes-
ser d = 0,5 mm) kann maximal eine Strom-
dichte J = 10-10° A/m? fiihren. Berechnen
Sie den maximalen Strom, der in der Spule
flieBen darf.

Lelitung

e

&

Die Stromfdden verteilen
sich gleichmadfig tber
den Querschnitt

Il
I

Str(l)mftiden

Bild 1.1.2.3—1
Schematische Darstellung der Stromfiden beim Strom-
durchgang

Strom
Stromdichte =
romdichte Querschnittsfléiche
1
J== 1.1.23—-1
a ( )
A

Der Strom [ ist ein Skalar, die Stromdichte
J ein Vektor.

Losung:
J— 1
A
_12A
" 1,5 mm?
A
=38
mm?
B A
(1073 m)?
A
_ 6
J=8-10"—
Losung:
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Ubung 1.1.2.3-2

Die Stromfiden in einem Leitungsstiick vertei-
len sich gemif Bild. Berechnen Sie die in den
Leitungsstiicken vorhandene Stromdichte J;
und J>.

4, : 2,5mm?

Ay=15mm?

'_,4
—

=

I=12A

) I=12A

Losung:

1.1.2.4 Wirkungen des elektrischen Stromes

Bei einer stromdurchflossenen Leitung sind

folgende Wirkungen zu beobachten:

1. Um eine stromdurchflossene Leitung bildet
sich ein magnetisches Feld. Die Ursache
liegt bei den Elektronen. Um jedes Elek-
tron bildet sich ndmlich wihrend der Bewe-
gung zusitzlich zum stets vorhandenen
elektrischen Feld ein magnetisches Feld.
Beide Felder stehen senkrecht zueinander.
Die magnetische Feldrichtung ist abhéngig
von der Bewegungsrichtung des Elektrons.
Die magnetischen Felder der einzelnen
Elektronen summieren sich zum Gesamt-
feld um den stromdurchflossenen Leiter.
Die Ursache der Bildung dieser magneti-
schen Felder ist noch nicht endgiiltig ge-
Kklart.

2. Wirmewirkung beim Stromdurchgang. Sie
wurde bereits erwéhnt und entsteht durch
die Reibung der stromenden Elektronen am
Atomgitter.

3. Fliefit Strom durch leitfihige Fliissigkeiten,
dann erfolgen chemische Reaktionen und
es tritt z. B. eine Zersetzung ein. (Siehe
Abschnitt 3.7.4.1.)

Trdgt man den bei einer Ladungsverschiebung
auftretenden Strom als Funktion der Zeit auf,
dann entspricht die Fliche unter der Geraden
der verschobenen Ladungsmenge Q.

magnetische Feldlinien in Form
konzentrischer Kreise

Bewegung des
Elektrons
nach rechts

elektrische Feldlinien

magnetische Feldlinien in Form
konzentrischer Kreise

Bewegung des
Elektrons aus der
Bildebene heraus

elektrische Feldlinien

Bild 1.1.2.4—1
Magnetisches Feld um bewegte Elektronen

i
I
a=1I-t
G[.l t
Bild 1.1.2.4 -2

Flidche als MaB fiir die verschobene Ladungsmenge



