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stimmung der Autoren unzulässig und strafbar. Dies gilt insbesondere für Ver-
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Vorwort

Dieser Band wendet sich an Studierende im Fach Grundlagen der Elektro-
technik an Technischen Hochschulen und Universitäten. Er bietet Ihnen 163
Übungsaufgaben samt ausführlichen Lösungen und ist als Vorbereitungshilfe
für die unvermeidlichen Klausuren gedacht.

Die Autoren tragen die Grundlagen der Elektrotechnik seit Anfang der
neunziger Jahre an der Universität Hannover in einem dreisemestrigen Kurs
vor. Die Vorlesungen und Übungen umfassen insgesamt 200 Unterrichtsstun-
den.

Die hier zusammengefassten Aufgaben bieten Ihnen zusätzlichen Übungs-
stoff zum selbstständigen Lernen. Zu jeder Aufgabe ist das entsprechende
Kapitel des Lehrbuchs1 angegeben. Sie können diesen Übungsband aber auch
unabhängig vom Lehrbuch nutzen.

Die Aufgaben umfassen den einschlägigen Lehrstoff des Grundstudiums,
nämlich Felder und Netzwerke. Dazu gehören das elektrische, das magnetische
und das Strömungsfeld sowie Gleichstrom-, Wechselstrom-, Drehstrom- und
nichtlineare Netzwerke sowie Einschaltvorgänge. Die spektrale Behandlung
periodischer Abläufe ist eingeschlossen.

Falls Sie Fehler in diesem Buch entdecken, wenden Sie sich bitte an einen
der Autoren. Seine E-Mail-Anschrift finden Sie unter der links genannten In-
ternetadresse.

Die Autoren danken allen, die zur Aufgabensammlung beigetragen haben.
Hervorzuheben sind H. Frohne, E. Ueckert und E. Barke, auf deren Vorar-
beit sie beruht. Die Aufgaben und Lösungen wurden bis zur heutigen Fassung
mehrfach überarbeitet, erweitert und aktualisiert. Wissenschaftliche Mitarbei-
ter des Instituts für Grundlagen der Elektrotechnik und Messtechnik der Uni-
versität Hannover haben viele Jahre mitgeholfen. Besonderer Dank gebührt
H. Gerth, der Form und Inhalt der Sammlung wesentlich beeinflusst hat und
C. Schröder, die das Manuskript getippt und die Bilder gezeichnet hat.

Hannover, im Oktober 2007 Helmut Haase und Heyno Garbe

1 Haase, Garbe, Gerth: Grundlagen der Elektrotechnik - Verlag Schöneworth Han-
nover
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Grundbegriffe und Gleichstromnetzwerke
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1.1 Rechnen mit SI-Einheiten, formale Kontrollen

Aufgabe zum Vorspann ”Symbole und Hinweise“ und Tab. [17.4]
oder [B.4]1 Kontrollieren Sie, ob die folgenden Gleichungen und Terme,
insbesondere auf Grund der Einheiten, richtig sein können. Nicht erklärte
Symbole haben die Bedeutung laut Tab. [17.4] oder [B.4].

a U =
1
G

I

b R =
ρA
l

mit l: Länge

c v =
1
m

∫
Fdt mit v: Geschwindigkeit, m: Masse, F : Kraft, t: Zeit

d W = mv3

e U cos(ωt + x) mit x: Positionskoordinate

f U = C
di

dt

1 Nummern in eckigen [ ] Klammern (Kap., Abschn., Gl., Tab.) beziehen sich auf
das Lehrbuch H. Haase, H. Garbe, H. Gerth: Grundlagen der Elektrotechnik,
Verlag Schöneworth Hannover
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g ~D = µ~E

h Stellen Sie g ausschließlich mit SI-Basiseinheiten dar!

i ω =
dϕ

dt
mit ϕ: Winkel

j U2 + I2 = P 2

k sin(I)

l U + U2 + U3

m Ω + Ω2 + Ω4 mit Ω : Raumwinkel

n ~B = µH

Lösung a V =
1
S

A. Mit S =
1
Ω

=
A
V

folgt V = A
V
A

: Einheiten sind
verträglich.

Lösung b Ω =
Ωm ·m2

m
: Falsch!

Lösung c
m
s

=
1
kg

Ns =
1
kg

kgm
s2

s: Einheiten sind verträglich.

Lösung d J = kg
m3

s3
. Mit J = Nm und N =

kgm
s2

folgt
kgm2

s2
=

kgm3

s3
:

Falsch!

Lösung e [ωt] = [x] oder
rad
s

s = m oder 1 = m: Falsch!

Lösung f V = F
A
s

. Mit F =
As
V

folgt V =
As
V

A
s

: Falsch!

Lösung g
C
m2

=
H
m

V
m

. Mit C = As und H =
Vs
A

folgt
As
m2

=
Vs
A

1
m

V
m

oder A2 = V2: Falsch!

Lösung h
As
m2

=
kgm
s2A2

kgm
s3A

1
m

: Falsch!

Lösung i
rad
s

=
rad
s

: Einheiten sind verträglich.

Lösung j V2+A2 =W2 A6=V, Summanden erfordern dieselbe Einheit:
Falsch!

Lösung k Falsch! Im Argument der Sinusfunktion muss ein Winkel stehen
(Einheit 1).

Lösung l Falsch, da U in Volt gemessen wird und daher nicht in verschie-
denen Potenzen addiert werden darf!
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Lösung m Einheiten sind verträglich, da der Raumwinkel die Einheit sr =
m2

m2
= 1 hat.

Lösung n Falsch, weil die linke Seite ein Vektor und die rechte Seite ein
Skalar ist.

Diskussion Wenn man bei der Einheitenkontrolle unsicher ist, geht man
auf das Basiseinheiten-Potenzprodukt zurück (Tab. [17.4]oder [B.4], rechte
Spalte).

Die Einheitenkontrolle ist ein bewährtes Mittel, um Fehler bei Termum-
formungen zu erkennen. Sie wird für Endergebnisse dringend empfohlen.

Wenn Sie zum Thema Einheiten noch unsicher sind, ist folgende Lektüre
ratsam: O. Höfling: Physik, Formeln und Einheiten Sekundarstufe II, Aulis-
Verlag, ca. 5,00 €.

1.2 Zugeschnittene Größengleichung

Aufgabe zum Vorspann ”Symbole und Hinweise“, Nr. [1] des Lehr-
buchs Formen Sie die Gleichung P = Fv für die Leistung als Produkt von
Kraft und Geschwindigkeit so um, dass

a die Größen in angelsächsischen Maßeinheiten eingesetzt werden können! Es
gelten die Äquivalenzen 1 hp = 745,7 W, 1 lb = 4,448 N und 1 mph = 0,447
m/s.

b Werten Sie die gewonnene Gleichung für F =100 lb und v =85 mph aus!

Lösung a Man dividiert jede Größe durch die gewünschte Einheit und mul-
tipliziert sie zum Ausgleich mit demselben Wert in SI-Einheiten:

P

hp
745, 7 W =

F

lb
4, 448 N · v

mph
0, 447

m
s

oder

P

hp
=

F

lb
v

mph

4, 448 N 0, 447
m
s

745, 7 W
.

Mit N
m
s

/W = 1 erhält man

P

hp
=

F

lb
v

mph
2, 67 · 10−3.

Lösung b Durch Einsetzen erhält man
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P

hp
=

100 lb
lb

85 mph
mph

2, 67 · 10−3 = 100 · 85 · 2, 67 · 10−3

oder

P = 22, 695 hp.

Diskussion Man bezeichnet die Ergebnisgleichung in a als zugeschnittene
Größengleichung. In ihr bezeichnen die Symbole P, F und v weiterhin die
physikalischen Größen als Produkt von Zahlenwert und Einheit. Die Brüche
sind gleich den Zahlenwerten in der betreffenden angelsächsischen Einheit. Es

gilt also
P

hp
= {P}hp,

F

lb
= {F}lb und

v

mph
= {v}mph. Ferner wird auf die

Diskussion zu Aufgabe 1.1 hingewiesen.

1.3 Bezugspfeile, Richtungssinn und Bezugssinn

Aufgabe zu Kap. [1] des Lehrbuchs Zwei handelsübliche Batteriezellen
mit der Leerlaufspannung von je 1, 5 V seien in Reihe geschaltet (Bild 1.1).
Geben Sie für die vorgegebenen Modelle a bis e die Spannungen und einge-
prägten Spannungen an. Letztere sind durch den vorangestellten Hochindex
e bezeichnet.

+

+

U1

U2

U3

U4

U5

U6
'B = 0

'7

U9

e U10

e U11

U12

eU13

eU14

eU15

U16

a b c d e

Bild 1.1

Lösung a U1 = 1, 5 V, U2 = 1, 5 V, U3 = U1 + U2 = 3 V

Lösung b U4 = 1, 5 V, U5 = −1, 5 V, U6 = U5 − U4 = −3 V

Lösung c ϕ7 = U1 = 1, 5 V, ϕ8 = −U2 = −1, 5 V, U9 = ϕ7 − ϕ8 = 3 V

Lösung d eU10 = U1 = 1, 5 V, eU11 = U2 = 1, 5 V, U12 =e U10 +e U11

= 3 V, Gl. [3.4c]
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Zur Lösung der linearen3 DGl. wird zunächst die erzwungene Lösung aus
der Überlegung ermittelt, dass nach langer Zeit die Spannung u = 0 erreicht
wird. Dann fließt kein Strom mehr und die Ladung (eigentlich der Ladungs-
durchsatz) erreicht mit dq/dt = 0 einen konstanten Wert. Aus der DGl. folgt
damit

0 = − k

R
q(∞)− UA

R
oder q(∞) = −UA

k
. (10.46)

Beim Wert q(∞) schneidet die (in Bild 10.21a gestrichelt dargestellte) Kenn-
linengerade die q-Achse. q(∞) ist die partikuläre oder erzwungene Lösung der
DGl..

Mit der Lösungsformel [15.15c] des Lehrbuchs ergibt sich die vollständige
Lösung zu

q(t) = (q1 +
UA

k
)eλt − UA

k
mit λ = − k

R
. (10.47)

Die Lösung gilt im Intervall q0 ≤ q ≤ q1.
Die gesuchte Entladezeit t0 folgt aus

q0 = (q1 +
UA

k
)eλt0 − UA

k
(10.48)

zu

t0 =
R

k
ln

UA + kq1

UA + kq0
mit R = Ri + RL. (10.49)

Lösung b Die Entladezeit für k = 0 kann nicht einfach durch Nullsetzen von
k in der letzten Gl. ermittelt werden, weil dann ein unbestimmter Ausdruck
entsteht. Vielmehr wird die Regel des Marquis de L’Hospital benötigt, oder
man nutzt die Näherungsgleichung ln(1 + x) ≈ x. Man erhält damit

t0 =
q1 − q0

UA/R
, (10.50)

was zu erwarten war.

Diskussion Bei welchem Punkt der u(q)-Kennlinie ein Akkumulator voll-
ständig entladen ist (SOC4=0, hier bei q0), unterliegt einem vom Herstel-
ler gern nach unten genutzten Ermessensspielraum. Die Nennladung (”Kapa-
zität“) kann dann höher deklariert werden. Die tatsächliche Entladung bis zu
diesem Punkt kann (z. B. bei Bleiakkus) die Lebensdauer verkürzen.

3 Die DGl.
”
weiß“ nicht, dass die Kennlinie außerhalb des nutzbaren Bereichs nicht-

linear ist.
4 SOC = state ofcharge, 0 =̂ vollständig entladen, 1 =̂ vollständig geladen
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gedämpfte, 406

Eigenvektor, 395

Eigenwert, 393, 395

Eigenwertpaar, 335

Eigenzeitkonstante, 394

Einheitenkontrolle, 1

Eisenkreis, 261

magnetischer, 255

mit Luftspalt, 257

Eisenspule, 381

Energie, 16

Energieerhaltungssatz, 165

Energiezähler, 8



418 Sachverzeichnis

Entladung

eines Akkumulators, 413

Ersatzquelle, 58

Ersatzschaltbild

elektrisches

eines magnetischen Eisenkreises,

261

Ersatzspannungsquelle, 55, 57, 85, 374

Ersatzzweipol, 53, 60, 62, 64

Erzeugerpfeilsystem, 7, 28

Erzwungene Lösung, 392, 408

ES, siehe Erzeugerpfeilsystem

Faraday’sches Gesetz, 6

Feldbild

graphische Ermittlung, 160

Feldlinie

Differentialgleichung, 221

FEM, siehe Finite-Elemente-Methode,

siehe Finite-Elemente-Methode

Finite-Elemente-Methode, 232

Fluss

magnetischer, 238

Formfaktor, 290, 292

Fourieranalyse, 357

Fourierkoeffizient

komplexer, 360

reeller, 360

Fundamentalmatrix, 395

Galvanisierbad, 6

Gauß’scher Satz, 124, 151

Gegeninduktivität, 312, 313

Vorzeichen, 313

zweier Ringkernspulen, 248

Gesamtinduktivität

eines Koaxialkabels, 253

Gradient, 95, 99

Gravitationsfeld

einer Platte, 108

Grenzfläche
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Zählpfeil, siehe Bezugspfeil

Zeigerbild, 303, 304

potenzialrichtiges, 305

Zeitnot

in Klausur, 75

Zirkulation, 99

Zustandsgröße
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