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Vorwort

Diese Grundlagen der FElektrotechnik fassen die gleichnamige Vorlesung zu-
sammen, welche die beiden erstgenannten Autoren seit Beginn der 90er Jahre
an der Universitdt Hannover halten. Der etwa hundert Vorlesungsstunden
umfassende Stoff erschlieft eine Auswahl der Begriffe und Methoden, die den
elektrotechnischen Fachgebieten gemeinsam sind.

Den Kern des Buches bilden die Kap. 6 bis 9 iiber das elektrostatische,
das Stromungs- und das Magnetfeld. Die Felder fundieren das Verstédndnis der
Elektrizitdt. Alle anderen Kapitel behandeln Netzwerke. In den einfithrenden
Kap. 1-5 sind dies Gleichstrom-, in Kap. 10-15 Wechselstrom- und Drehstrom-
netzwerke sowie Netze mit beliebigem Zeitverlauf der Erregung. Instationére
und Einschaltvorginge sind eingeschlossen, ebenso nichtlineare Vorgénge und
deren numerische Berechnung. Zur Methode des Zustandsraumes hinfiithrend
werden die instationdren Vorgénge mit Differentialgleichungen erster Ordnung
behandelt.

Fiir die vorangestellten Gleichstromnetzwerke werden nur geringe mathe-
matische Fertigkeiten vorausgesetzt: Grundkenntnisse der Algebra und ele-
mentarer Funktionen sowie die Vertrautheit mit dem Ableitungs- und Inte-
gralbegriff geniigen. Spétere Kapitel nutzen weitere mathematische Hilfsmit-
tel, die in Kap. 6 vorgestellt werden. Dabei bleibt die routinierte Rechenfertig-
keit zweitrangig. Wichtiger ist es, die Bedeutung der mathematischen Begriffe
und Operationen zu erkennen. Man sollte z. B. die in der Feldtheorie iiblichen
Linien-, Flichen- und Volumenintegrale — unerachtet spezieller Koordinaten-
systeme und Integrationsmethoden — einfach als Summen verstehen.

Der Text eignet sich bei Einhaltung seiner Reihenfolge zum Selbststudium,
bertiicksichtigt aber auch den Wunsch nach selektiver Lesbarkeit. Zahlreiche
Riickverweise verkniipfen das Neue mit bereits Dargestelltem und helfen, Wis-
sensliicken zu schliefsen.

Der Sprachstil stellt Prazision iiber Redundanz. Trotz der erreichten Kiirze
bleibt Raum fiir Analogien: Das Gemeinsame verschiedener Fachgebiete zu



VI Vorwort

erkennen — z. B. der Elektrotechnik, Mechanik, Hydraulik oder Warmelehre —
reduziert die Fiille des Stoffs und vertieft sein Versténdnis.

Beispiele sind in dem Umfang eingearbeitet, wie zur Erlduterung des
Grundsétzlichen hilfreich. Die angegebenen Zahlenwerte erlauben, die Ergeb-
nisse nachzurechnen. Auch Verfahren der numerischen Mathematik sind mit
allen Parametern nachvollziehbar eingebunden.

Besonderer Dank gebiihrt den Mitarbeitern des Instituts fiir Grundlagen
der Elektrotechnik und Messtechnik der Universitdt Hannover fiir Anregun-
gen und Korrekturen. Das Ziel war null Fehler. Wenn Sie, liebe Leserin oder
lieber Leser, trotzdem einen Fehler entdecken oder Verbesserungen vorschla-
gen mochten, schreiben Sie an den erstgenannnten Autor. Seine Mail-Adresse
finden Sie unter der auf S. IV angegebenen URL.

Das in der Literaturauswahl im Anhang A unter [HaGa] auf S. 374 aufge-
fiihrte Ubungsbuch enthélt ausfiihrlich geloste Aufgaben, deren Bearbeitung
zur Aneignung des Stoffs ausdriicklich empfohlen wird. Das Ubungsbuch ist
eng auf den vorliegenden Band abgestimmt. In letzterem stehen am Ende
vieler Abschnitte Hinweise, welche Aufgaben des Ubungsbuchs bis dahin be-
arbeitet werden konnen (siehe z. B. auf Seite 2 oben).

Die Autoren hoffen, dass ihre Grundlagen der Elektrotechnik nicht nur
im Grundstudium und zur Priifungsvorbereitung niitzen; auch spéter konnen
darin elektrotechnische Begriffe, Regeln und Gesetze schnell nachgeschlagen
werden. Anders als rasch veraltendes Technologiewissen haben die Grundlagen
der Elektrotechnik kein Verfallsdatum.

Hannover, Oktober 2009 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth



Vorwort VII

Zur 2. Auflage

Der Band ersetzt den 1997 bei Springer erschienenen gleichnamigen Titel.
Demgegeniiber sind alle bekannten Druckfehler berichtigt und einige Formu-
lierungen klargestellt oder ergdnzt worden. Die Abschnitte Permanentmagnet-
kreis und Gesteuerte Quellen sind neu hinzugekommen. Andere wurden iiber-
arbeitet. Hendrik Gerth konnte als Mitautor gewonnen werden.

Hannover, Dezember 2004 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth

Zur 3. Auflage

Gegeniiber der zweiten Auflage wurden weitere Druckfehler berichtigt, das
Layout iiberarbeitet, insbesondere bei den Beispielen, und einige Formulierun-
gen klargestellt oder ergédnzt. Die Literaturauswahl und die Tabellen wurden
in den neu geschaffenen Anhang verlegt, der jetzt mehr als ein Fiinftel des
Buchs umfasst.

Neu sind die Abschnitte Feldlinien und Methode der virtuellen Verschie-
bung zur Kraftberechnung im Magnetfeld und Elektromagnetische Wellen,
sowie — im Anhang — die Prdsenzwissens-Formeln, die Tabellen Schaltzei-
chen und Koordinatensysteme und Finheitsvektoren in kartesischer Darstel-
lung und Koordinatentransformation von Vektorfeldern und der ausfithrliche
Bildanhang mit Feldbildern und Fotos elektrotechnischer Produkte, ebenso
die Tabellen zur Finteilung der Elektrotechnik und Informationstechnik.

Hannover, Oktober 2009 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth






Gebrauchsanleitung

Hier sind besondere Symbole und Begriffe sowie typographische Vereinbarun-
gen erklart.

1.7=3A, {I}s1=3, [Ilsi=A

Grofsensymbole — wie z. B. I fiir die Stromstéarke — sind kursiv gesetzt, Zahlen
einschlieflich der imaginiren Einheit j und Einheiten dagegen steil. Ebenfalls
steil erscheinen Naturkonstanten wie ey und p, oder spezielle Zahlen wie e
und 7, da sie festgelegt sind. Kursiven Symbolen kann stets ein gewiinschter
Grofienwert, bestehend aus Zahlenwert und Einheit, zugewiesen werden. Steil
gestellte sind dagegen vordefiniert.

Geschweifte oder eckige Klammern spalten den Zahlenwert bzw. die Ein-
heit der eingeklammerten Gréfe ab. Die Operation ist eindeutig, wenn die
Klammern mit einem Kiirzel fiir das verwendete Einheitensystem indiziert
sind. Hier sind ausschlieflich SI-Einheiten verwendet (vgl. Tab. B.2 bis B.4).

2.1 = ddQ—tD, Jydz, sina, Q= [ pdV
Volumen
Das Differentialzeichen d bei Ableitungen und Integralen ist steil gesetzt. Stan-

dardfunktionen wie ,,sin“ oder ,,cos“ sind zur Abhebung von den kursiven
Variablen ebenfalls steil gesetzt.

Bei Linien-, Flachen- oder Volumenintegralen ist der unter dem Integral-
zeichen angegebene Integrationsbereich — bei @ = ... das Volumen — steil ge-
setzt. Der Volumenbegriff bezeichnet hier ein dreidimensionales geometrisches
Gebilde. Sein in m3 zu messender Inhalt V ist nur eine spezielle Eigenschaft
des Volumens. Auch Flichen oder Kurven sind in diesem Sinne umfassende
geometrische Gebilde, die von ihrem Inhalt A bzw. ihrer Lange [ zu unter-
scheiden sind.



X Gebrauchsanleitung

3. Kursivdruck
markiert Beispiele, Merksétze oder Betonungen.

4. Kleindruck
wird fiir Bild- und Tabellentitel verwendet.

5. Formelunterstreichung
weist auf fundamentale Bedeutung der Formel hin, z. B. Gl. (7.6) auf S. 87.

6. Differentielle Grofen dt, dQ p, Grenzwert % *204
Differentielle Grofen werden hiufig einfach als kleine Grofen bezeichnet (z. B.
die kleine Zeitspanne dt, oder der kleine Beitrag dQp zum Ladungsdurchsatz).
Zu betonen, dass sie eigentlich unbegrenzt (infinitesimal) klein sind, wére fiir
den Umgang mit ihnen eher hinderlich.

Die Grenzwertoperation wird abgekiirzt notiert. Das Beispiel in der Uber-
schrift steht fiir ili% (%) =1.

7. Vektoren v, B und komplexe Grofen U, I

sind am Pfeil iiber dem Buchstabensymbol bzw. an der Unterstreichung er-
kennbar. Mit Koordinaten ausgeschriebene Vektoren werden vorzugsweise in
Spaltenform notiert; im laufenden Text kommt auch die gleichwertige Zeilen-
form vor.

8. Koordinate v, und Komponente v, = v,€, des Vektors
sind voneinander zu unterscheiden. Koordinaten sind Skalare, Komponenten
Vektoren. Im Schrifttum werden Koordinaten auch als Projektionen oder —
normwidrig und verwirrend — als Komponenten bezeichnet.

9. Spaltenmatrix z, Matrix A, Tensor S

Spaltenmatrizen (n Zeilen, eine Spalte) — haufig, aber missverstandlich als
Vektoren bezeichnet — sind einmal iiberstrichen, Matrizen mit Zeilen und
Spalten doppelt. Tensoren sind fett gedruckt. Die Notation erlaubt hand- und
druckschriftlich identische Symbole, von den nur ganz am Rande vorkommen-
den Tensoren abgesehen.

10. Pfeile in Abbildungen
Linien mit einem Halbpfeil (—) an einem Ende stellen skalare Grofen dar,
z. B. Koordinaten eines Vektors oder den Wert eines Nullphasenwinkels. Zeigt
der Halbpfeil in Richtung der zugehorigen Achse, markiert er einen positiven
Wert, andernfalls einen negativen. Solche Halbpfeile sind keine Bezugspfeile.
Linien mit Pfeilen oder Halbpfeilen an beiden Enden stellen Skalare dar,
die nach ihrer Definition nicht negativ sein konnen, z. B. Langen oder Ampli-
tuden.
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Vektoren oder Zeiger, die normalerweise vollstdndige Pfeilspitzen haben,
sind gelegentlich ebenfalls als Halbpfeile gezeichnet; in Treffpunkten ihrer Spit-
zen sind die Vektoren bzw. Zeiger dadurch leichter zu unterscheiden.

11. Normen
Fiir Begriffe und Symbole sind weitgehend die DIN-Normen beachtet.

12. Kurvendiagramme
sind mit dem Mathematik-Programm MATLAB™ berechnet und gezeichnet.

13. Grofensymbole
sind im Text erklart und in Tab. B.4 im Anhang zusammengestellt.

14. Summenzeichen > und »,

Wie die Summenoperation auszufiihren ist, hingt davon ab, ob den zu sum-
mierenden Grofen ein Bezugspfeil zugeordnet ist oder nicht. Im letzten, ein-
facheren Fall sind die Gréfsen immer zu addieren.

Bei Bezugspfeilgrofen (z.B. Spannung, Strom, Leistung, magnetischer
Fluss), muss immer eine der beiden moglichen Summierungsrichtungen fest-
gelegt werden, bei Stromen z.B. vom Knoten fortweisend. Nur die Grofen,
deren Bezugspfeil mit der Summierungsrichtung iibereinstimmen, sind zu ad-
dieren; die gegenléufigen sind zu subtrahieren. Wenn die Summe eine Masche
oder einen Knoten betrifft, erinnert ein Ring an diese besondere Summenkon-
vention.

Beim Rechnen mit Zahlenwerten ist in beiden Féllen zusétzlich deren Vor-
zeichen zu beriicksichtigen. Details siehe Kap. 1 bis 3!

15. Sachverzeichnis

Zusammengesetzte Begriffe sind nach dem ersten Substantiv des Suchbegriffs
ins Alphabet eingeordnet. Das Ohm’sche Gesetz und die Maxwell’schen Glei-
chungen finden Sie also unter Gesetz, Ohm’sches bzw. Gleichungen, Maz-
well’sche.

16. Gliederungsstufen
Kapitel (z.B. Kap. 1), Abschnitt (z.B. Abschn. 1.1), Unterabschnitt: Ohne
Nummer, erkennbar an fett gedruckter Uberschrift
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Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden die physikalischen Gréfsen Ladung, Strom und Span-
nung und ihre Verkniipfungen erldutert. Als erstes Naturgesetz kommt das La-
dungserhaltungsgesetz zur Sprache. Die Behandlung des Erzeuger- und Ver-
braucherpfeilsystem, welche die Bedeutung der Gréfsenwertvorzeichen bestim-
men, schliefit das Kapitel ab.

Q%%ﬁ&éﬁﬁﬁvv
%P»\I%de «%Q

1.1 Ladung als elektrisches Grundphinomen

Die elektrische Ladung spielt in der Elektrizitéatslehre eine dhnliche Rolle wie
in der Mechanik die Masse. Die elektrische Ladung @ tritt in der Materie fein
verteilt auf, im Gegensatz zur Masse aber in zwei Polaritdten. Ein Proton
tragt die in der Einheit Coulomb! gemessene positive Ladung

Qproton = 1,602 -10719C [Q]s1 = C = Coulomb, (1.1)
ein Elektron die betragsmaéfig gleich grofse negative Ladung
QElektron = —1,602 - 10717C. (1.2)

Den Ladungsbetrag dieser Atombausteine bezeichnet man als Elementarla-
dung e. Kleinere Ladungsportionen existieren nicht. Damit gilt

1 Ch. A. de Coulomb 1736 - 1806



2 1 Grundbegriffe

Qp(t)

Kontrollquerschnitt

Bild 1.1 Leiter mit (Kontroll-)Querschnitt und Bezugspfeil fiir den Ladungsdurch-
satz Qp(t)

€= QProton = _QElektron- (13)

Die Grofke e ist eine Naturkonstante (vgl. Tab. B.7 im Anhang). Solange sich
positive und negative Ladungen lokal kompensieren und ungeordnet bewegen,
treten weder elektrische noch magnetische Erscheinungen auf.
Ubungsaufgaben: [HaGa, Aufg. 1.1, 1.2 (allgemeine Voriibung)|

1.2 Elektrische Stromstirke als Ladungsstromung

Ein Stoff oder ein Gebiet verhilt sich elektrisch neutral, wenn sich seine po-
sitive Ladung @4 und seine negative Ladung )_ iiberall neutralisieren. In
diesem Fall ist die wahre? Ladung

Q=Qi+ Q- (1.4)

des Gebietes gleich null.

Um einen elektrischen Strom zu erzeugen, ist wahre Ladung nicht erforder-
lich. Es geniigt, wenn sich z. B. Elektronen gegeniiber ruhenden Atomkernen
gerichtet bewegen. Der stromfiithrende Stoff bleibt dabei ladungsneutral.

Die Ladungsstromung in einem Leiter (Bild 1.1) wird durch den im Fol-
genden erkliarten Ladungsdurchsatz Qp(t) beschrieben. @p ist eine Funktion
der Zeit t.

Zur Ermittlung von Qp(¢) legt man lings des Leiters eine Bezugsorientie-
rung (Bezugspfeil) fiir Qp(t) fest und registriert (z&hlt und bewertet) die den
markierten Querschnitt durchsetzenden Ladungstrager (Bild 1.1).

Der wahrend der kurzen Zeitspanne dt¢ registrierte differentielle Ladungs-
durchsatz d@p ist vereinbarungsgeméft positiv, wenn positive Ladungstriger
den Querschnitt in Pfeilrichtung durchsetzen (oder negative Ladungen entge-
gen der Pfeilrichtung). In diesem Fall steigt Qp(t). Wenn negative Ladungs-
trager den markierten Querschnitt in Pfeilrichtung durchsetzen oder positive
Ladung ihr entgegen, ergibt sich d@Qp negativ, d. h. Qp(t) fallt.

Q@ p(t) kann als Anzeige eines Ladungsmessers verstanden werden, der den
beschriebenen Vorzeichenregeln gehorcht. Die Einbaurichtung (Polung) des

2 Der Zusatz wahr grenzt gegen spéter eingefiihrte weitere Ladungsbegriffe ab.



1.2 Elektrische Stromstérke als Ladungsstréomung 3

I,Qp
— -

WY

Bild 1.2 Ladungsdurchsatz und Stromstérke im Leiter haben denselben Bezugspfeil

Ladungsmessers ist in gleicher Weise wéhlbar wie die Orientierung des oben
erwahnten Bezugspfeils. Wenn die Anzeige des Ladungsmessers mit der Zeit
fallt oder negativ ist, heiftt das nicht, dass er ,,falsch gepolt* ist. Dementspre-
chend ist der Bezugspfeil nicht ,,falsch gewahlt“, wenn sich im konkreten Fall
negative Zahlenwerte ergeben.

Durch Auswertung von Qp(t) kann die elektrische Stromstérke I(¢) im
Leiter als (Differential-)Quotient
~dQp C

A 3
I= " [Is1 = . A = Ampere (1.5)

bestimmt werden. Die Einheit Ampere gehort zu den Basiseinheiten des SI.

Die elektrische Stromstirke* ist der Differentialquotient von Ladungs-
durchsatz und Zeit.

Der differentielle Ladungsdurchsatz d@Qp in Gl. (1.5) benétigt zur Klarung
der Bedeutung seines Vorzeichens einen Bezugspfeil (Bild 1.1). Derselbe Be-
zugspfeil gehort auch zur vollstdndigen Angabe der elektrischen Stromstérke
I (Bild 1.2).

Gl. (1.5) erklart die elektrische Stromstéirke aus dem Ladungsdurchsatz.
Bei gegebener Zeitfunktion der Stromstérke I(¢) kann der Ladungsdurchsatz

Qn(t) = /0 1(r)d7 + Qpo (16)

durch Integration aus Gl. (1.5) errechnet werden. Darin bedeuten
t Zeitpunkt, fiir den QQp ermittelt wird,
T Zeit als Integrationsvariable,

Qpo =Qp(0) Wert von Qp zur Zeit t = 0.

Wird die elektrische Stromstiirke in Analogie zum Volumenstrom (in m%s)
gesetzt, so entspricht dem Ladungsdurchsatz @Qp ein Volumen (z.B. Anzeige
einer Wasseruhr in m?).

Aus Gl (1.5) oder Gl. (1.6) folgt, dass I(t) und Qp(t) alternative Be-
griffe sind, die beide das Phanomen der elektrischen Stromung durch einen
Leiterquerschnitt beschreiben (Bild 1.3).

3 A. M. Ampére 1775-1836
4 Die elektrische Stromstiirke heift oft auch elektrischer Strom oder noch kiirzer
Strom.



D.5 Fotos elektrotechnischer Produkte

Die Auswahl der Produktfotos in Tab. D.1 bis D.11 ist an die Einteilung von
Tab. E.2 angelehnt. Die Bilder zeigen naturgeméfs eine willkiirliche Auswahl.
Vollsténdigkeit ist auf Grund der beinahe unbegrenzten Vielfalt weder ange-
strebt noch erreichbar.

Tabelle D.1

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra- ~ Nanordhren — 10000 mal diinner als ein
gung, Umrichterstation, 500 MW, Menschenhaar. Die Nanotechnik ver-
400 KV spricht mafsgeschneiderte Molekiile
Siemens IBM

Nichtkornorientiertes Elektroblech zur Elektrische Isolationen sind rauen Um-
Herstellung von verlustarmen Generato- gebungsbedingungen ausgesetzt

ren, Motoren und Transformatoren BASF

ThyssenKrupp Steel




Tabelle D.2

Kommunale Abwasserbehandlungsanla-
gen bendtigen elektrische Pumpenan-
triebe und Leittechnik

Siemens Water Technologies

Blitzschutzmafknahmen bei Windkraft-
anlagen
Fiberline Composites

Elektrostatischer Filter zur Abgasrei-
nigung des Heizkraftwerks Stuttgart-
Miinster
EnBW

Funken
heilie Oberflichen

Stiube.
Dimpfe.

In gefdhrdeter Umgebung miissen
elektrische Betriebsmittel explosionsge-
schiitzt sein. Ziinddreieck

PTB Braunschweig
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Tabelle D.3

Getriebeloser Windkraftgenerator. Tau-
send dieser Generatoren erreichen bei
starkem Wind fast die Leistung der
nebenstehenden Turbogruppe.

Siemens

Turbogeneratoren (vorne links) sind die
bedeutendsten Stromquellen der &ffent-
lichen Energieversorgung.

Alsthom Power

Drehstromdrossel zur Blindleistungs-
aufnahme 150 MVA, 400 kV
ABB AG Transformers

Vollgesteuerte  Drehstrom-Gleichrich-
terbriicke 1600 V

Infineon
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Abklingkoeffizient

Ableitung
partielle
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induktiver Stromkreis

356
77,330

349
Abschirmung elektrostatischer Felder
134

Abstandsvektor 92
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Admittanz 267, 268

komplexe 268
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101, 106, 108, 125
408

256

elektrische
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Aquipotenzialkdrper
108
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363

Kreis
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Anpassung

149
Verbraucher an Quelle 32,35
Anregung
273
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Arbeit

elektrische
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197
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virtuelle
Prinzip 120
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Kennlinie 15

Stabilitat 366

Archimedes siehe Prinzip von A.
Arcus-Funktion 256
Aronschaltung 311

Atom

159
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als elektrischer Punktdipol 138
als magnetischer Punktdipol 170,

195
Atombaustein 1
Aufpunkt 59, 89,90, 104
Auftriebskraft 65, 67

Ausgangsnetzwerk 52
Ausgleichsvorgang 334, 337
AufRenleiter 291

Aufenfeld (Kondensatorrandfeld) 111
Avogadro-Konstante 383

AWP  siehe Anfangswertproblem
Azimut 388, 389

Bahnstromgenerator 309
Balanciertheit
Drehstromsystem 308
Basiseinheiten

des SI (Tabelle) 380
Batterie 8
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substantielle 162
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Betriebskapazitit
elektrische 114
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von Navier und Stokes 162
Bezugsflache 101
Potenzial 103
Bezugsknoten

Potenzial 40
Bezugsorientierung 2
Bezugspfeil 2
Bezugspfeilsystem
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Bezugspunkt 69

siehe Pfeilsystem
69, 147

Leistungsmessung
Drehstrom 310

27,100

Bezugsrichtung 10
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Drehstrom 294
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Bilanzinstrument 73
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Bindungen

mechanische 119
Blindleistung 276, 277, 279, 321
Drehstrom 308

periodische Grofen 318
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Blindspannung 277
Blindstrom 261, 277
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Brechungsgesetz

Elektrostatik 108
Magnetfeld 202
stationdres Stromungsfeld 151
Brennstoffzelle 8

cosp 274

Cosinus-Funktion 256

Coulombkraft 87,89,90,97, 115, 121,
127,141

Stréomungsfeld 147

Déampfungsgrad 269, 271

Definitionsliicke

Kennlinie 324

6-Funktion 348

Determinante 353

DGI. siehe Differentialgleichung

diamagnetisch 197

Dichte

der Masse 70

Dielektrikum
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Differentialgleichung
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inhomogene 341

lineare 340
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Schwingung 257

Dipol
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magnetischer 170,190
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Dipolfeld
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Distribution 348
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Dreher 293
Drehfeld 424
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auf stromfiihrende Leiter 192
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293, 305
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Driftgeschwindigkeit 144
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Druckerhéhung
Analogie 14,159, 164
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Druckverlust 164
Durchflutung

elektrische 181
Durchflutungsgesetz 238
Durchflutungssatz 179, 182, 183, 196,
197,202, 215

Dynamoblech 200

Ebene
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Eindeutigkeit

Netzwerk 21,40, 41
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Einheitsmatrix 306
Einheitstensor 76
Einheitsvektor siehe Einsvektor,

387-389
Einheitszeiger 260
einphasig 292
Einschaltstromstoft 313
Einschaltvorgang
88, 89

in kartesischer Darstellung 390
Einteilung der Felder 248
Eisen

siehe Schaltvorgang
Einsvektor

magnetische Permeabilitdt 202
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Eisendrossel 364
Eisenerz 167

Eisenkreis

magnetischer 204
Eisenstabe

parallele, im Magnetfeld 212
elektrisch neutral 2
Elektrochemie 7
Elektrode

polarisierte 134
Elektrodenpotenzial
elektrisches 114
Elektrolyt 6,7
Elektromagnet 204
Elektron 1
Elektronen-Ruhemasse 383
Elektronenstrom 6, 144
Elektrostatik 85, 143
Zusammenfassung 142
Elektrostriktionskraft 129
Elektrotechnik

Einteilung 441
Elementardipol 197
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siehe Kraft, elektromotorische

Elementarladung
EMK
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8,9,115,120
8,119

elektrische
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elektrische
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Leitungsstromdichte 185
Leitwert siehe Widerstand
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Magnetfeld 120
homogenes 193
in Stoffen 195
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magnetisch gekoppelte Kreise 266
magnetisch neutral 186
195,197
Magnetisierungskennlinie (-kurve)
198-200, 234, 363
Magnetisierungsstromdichte 196
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Magnetstahl 198
Masche

Netzwerk 21
Masche identifizieren 38
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Hiillenfluss einer 65

Normaleneinsvektor 123

Normalform

System linearer Differentialgleichun-
gen 351,358

Normalkoordinate

eines Vektors 62

Normalspannung
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elektrische 136, 138
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Polarisationskurve
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elektrische 141
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quasistatisch 323
Quelle 8,325

der elektrischen Stromdichte 146
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Resonanzfall 345
Resonanzfrequenz 271
Retardierung 242,243
Richtungsableitung 65
Ring 291
Ringintegral siehe Umlaufintegral
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Skalar 59
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Fluss 63
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magnetische 179, 180, 189
motorisch induzierte 218,219, 223
transformatorisch induzierte 214,
223
Spannungsbezugspfeil
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Kondensatoren ungleicher Anfangsla-

dung 359

Spannungstensor 124,210
Spannungsumkehr
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elektrische 143,172,177
homogene 144, 148
wahre 196
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Stromumkehr
Spannungsquelle 35
Stromungsfeld 412
Summe

Sachverzeichnis 463

harmonische 313
Summensymbole XI
Superpositionssprinzip  siehe Uberla-
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Uberlagerungsprinzip 326
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Permeabilitdt, magnetische 172
Permittivitdt 91

VDE 441

Vektor 59

axialer 170

parallel und antiparallel 76
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Wegunabhéngigkeit

der elektrischen Spannung 98,217
weichmagnetisch 199, 200
Welle

ebene 240

elektromagnetische
Wellenausbreitung
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