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Dieses Buch ist jenen gewidmet, die daran
arbeiten, gute Kenntnisse der Elektrotechnik
zu erwerben.

Es ist Ihnen gewidmet.



Vorwort

Courage ist gut, aber Ausdauer ist besser (Theodor Fontane)

Dies soll nicht Ihr erstes Buch der Elektrotechnik sein, sondern ein nützlicher Helfer
zum Bestehen der nächsten Prüfung.

...die Frage kenne ich doch...

Stellen Sie sich vor: Eine Prüfung beginnt mit einer Frage oder einer Aufgabe, die
Sie schon kennen und deren Antwort Sie verstanden haben. Wir haben Skripte und
Prüfungsunterlagen der ersten sechs Semester von 34 Hochschulen in Deutschland,
Österreich und der Schweiz analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass es einen ge-
meinsamen Kern von Kenntnissen und Fähigkeiten gibt. Genau dieser Kern wird
auf den folgenden Seiten behandelt. Sie finden in diesem Buch Fragen, Aufgaben
und Antworten, die denen in tatsächlichen Prüfungen zwar nicht genau gleichen,
aber ähnlich sind. Dieses Buch soll die Teilnahme an Vorlesungen und Übungen Ih-
rer Hochschule ergänzen. Ein aktives Studium vor Ort kann aber durch nichts ersetzt
werden auch nicht durch die Lektüre dieses Buches.

Stellen Sie sich vor, es ist Prüfung und keiner hat Angst.

Auf Dauer behalten wir nur, was wir auch verstanden haben, was also auf einen klei-
nen Kern von Annahmen zurückgeführt werden kann. Deshalb stehen die vier Ge-
setze der Elektrodynamik ganz am Anfang dieses Buches. Wo immer möglich, wer-
den elektrotechnische Sachverhalte auf deren physikalische Begründung zurück-
geführt. Sie werden feststellen: Die Anzahl von k−1 Knotengleichungen der Netz-
werktheorie sind leichter zu merken, wenn Sie verstehen, wie die Ladungserhal-
tung die k-te Gleichung verschwinden lässt; die Nicht-Messbarkeit der Halbleiter-
Temperaturspannung wird zur Selbstverständlichkeit, wenn sie als Aspekt der Ener-
gieerhaltung erkannt wird, die... sehen Sie selbst! Wenn Sie den Mut haben, vom
sturen Auswendiglernen Abschied zu nehmen und sich auf eine analytische Heran-
gehensweise einlassen, werden Sie belohnt werden. Ihr Wissen wird Ihnen dauer-
haft erhalten bleiben, und Sie werden die Souveränität erlangen, die man braucht,
um bei unerwarteten Aufgabenstellungen Lösungswege zu finden. Letztlich werden
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viii Vorwort

Sie Arbeit sparen. Und wenn Sie die im Anhang aufgeführten Tipps beherzigen,
dann lernen Sie so effektiv, dass auch noch etwas Freizeit übrig bleibt.

So geht’s:

Der erste Schritt zum Erfolg ist die von keiner Illusion getrübte Selbsterkenntnis. Zu
jedem Kapitel dieses Buches gibt es daher einen Satz von Fragen und Antworten,
mit deren Hilfe Sie Ihr Vorwissen testen können. Die Fragen sind in drei Schwie-
rigkeitsgrade aufgeteilt. Wenn Sie die leichten Fragen beantworten können, kennen
Sie die wichtigsten Begriffe, und Sie wissen, worum es geht. Die mittelschweren
Fragen und Aufgaben wenden sich an die Studierenden von Fachhochschulen. Die
schweren Fragen sind für Studierende an Universitäten und all diejenigen gedacht,
die ein weiterführendes Studium (in der Regel das Masterstudium) anstreben.

Versuchen Sie bitte zunächst, alle Fragen zu beantworten und alle Aufgaben zu
lösen. Können Sie alles, brauchen Sie den folgenden Theorieteil nicht zu lesen. Ver-
gleichen Sie Ihren Lösungsweg mit dem hier gezeigten: Welcher ist kürzer, welcher
ist geradliniger? Nichts ist lehrreicher als das Vergleichen eigener Lösungswege mit
anderen. Wer aber in eine Klausur nicht nur mit Fachwissen, sondern auch mit selbst
erprobten Lösungsstrategien hineingeht, der weiß, dass er rechtzeitig fertig werden
wird.

Viel Erfolg wünscht Ihnen

Martin Poppe Steinfurt, den 9. 8. 2012
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B.2 Prüfungen bestehen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293



Kapitel 1

Physikalische Grundlagen: Elektrodynamik

Zusammenfassung In diesem Kapitel wird die Verbindung von Physik und Elek-
trotechnik beschrieben. Es werden die grundlegenden Begriffe Ladung, Strom, elek-
trisches und magnetisches Feld und Spannung eingeführt. Hinzu kommen die in den
vier Maxwell-Gleichungen zusammengefassten elementaren Zusammenhänge, auf
denen die gesamte Elektrotechnik beruht.

1.1 Fragen zur Elektrodynamik

1.1.1 Einfache Fragen

1.1. Um welchen Faktor vergrößert sich die abstoßende Kraft zwischen zwei sehr
kleinen geladenen Kugeln, wenn bei beiden die Ladung verdreifacht wird. Durch
welche Abstandsveränderung wird die Kraft auf den ursprünglichen Wert reduziert?

1.2. Sie schneiden einen Magneten in der Mitte zwischen Nord- und Südpol durch.
Welche der folgenden Aussagen ist richtig: a) Die neu entstandenen Magneten sto-
ßen sich ab. b) Die beiden neu entstandenen Magneten ziehen sich an. c) Alle Kräfte
heben sich auf.

1.3. Stimmt die folgende Aussage? Die Berechnung des elektrischen Dipol-Moments
muss im Ladungsschwerpunkt durchgeführt werden.

1.4. Elektrische Äquipotenziallinien schneiden elektrische Feldlinien in einem Win-
kel von 90◦. Stimmt das?

1.5. Durch welche der folgenden Handlungen werden elektrische Spannungen in-
duziert?
a) Im Inneren eines sehr großen Magneten stehend ein Stromkabel so aufwickeln,
dass die magnetischen Feldlinien durch die Windungen hindurch gehen,

1
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2 1 Physikalische Grundlagen: Elektrodynamik

b) in einem starken homogenen Feld eine Leiterschleife quer zu den Feldlinien ver-
schieben,
c) eine Leiterschleife in Rotation um ihre Symmetrieachse (wie ein Autoreifen beim
Fahren) drehen,
d) eine Leiterschleife um eine andere als ihre Symmetrie-Achse drehen.

1.6. Wie muss ein Magnet durchgeschnitten werden, damit zwei Magneten mit dem
gleichen Dipol-Moment, wie es der ganze Magnet vor dem Duchschneiden hatte,
entstehen?
a) längs zur Nord-Süd-Achse,
b) quer zur Nord-Süd-Achse c) das geht gar nicht.

1.7. Elektro- und Magnetostatik beschreiben
a) ausschließlich das Verhalten ruhender Ladungen,
b) ausschließlich das Verhalten zeitunabhängiger Kraftfelder,
c) die Elektrotechnik ohne Relativitätstheorie.
Welche dieser Ergänzungen stimmt?

1.8. Auf wie viele Stellen genau ist die magnetische Permeabilität des Vakuums
bekannt, auf 7, 12 oder noch mehr?

1.1.2 Mittelschwere Fragen und Aufgaben

1.9. Welches Kraftgesetz verbirgt sich hinter dem Gaußschen Satz für die elektri-
sche Ladung?

1.10. Bitte skizzieren Sie das elektrische Feld, welches durch eine große positive
und eine viel kleinere negative Ladung erzeugt wird.

1.11. Das Wassermolekül besteht aus einem Sauerstoff- und zwei Wasserstoff-
Atomen, die im Winkel von φ = 104,45◦ zueinander stehen. Der Abstand zwischen
dem Sauerstoffkern und den Wasserstoffkernen beträgt d = 0,09584 nm. Berechnen
Sie das Dipol-Moment eines Wassermoleküls unter der Annahme, dass der Wasser-
stoff vollständig ionisiert ist, und vergleichen Sie den Wert mit dem experimentell
gemessenen Wert von p = 0,613 ·10−29 Cm.

1.12. In den Gaußschen Sätzen wird über infinitesimale Flächenvektoren dA inte-
griert. Was muss man sich unter einem Flächenvektor vorstellen?

1.13. Das Biot-Savartsche Gesetz wird meistens in Form eines Linienintegrals an-
gegeben:

B =
μ0

4π
· I ·

∮
Leitung

d�× r

r3 . (1.1)

Bitte zeigen Sie, dass dieses Gesetz aus der Lorentz-Kraft, Gl. (1.14) folgt.
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1.14. Was sagt der Gaußsche Satz für das elektrische Feld über die Topologie des
Feldes aus? Bitte begründen Sie Ihre Aussage!

1.15. Bitte bestimmen Sie das Magnetfeld innerhalb einer als Torus gewickelten
Spule, wie sie in Abb. 1.1 gezeigt ist. Die N Windungen haben eine Radius r. Der

Abb. 1.1 zur Aufgabe 1.15:
Als Torus gewickelte Spule
und die Definition ihrer zwei
Radien r und R

Abstand zwischen den Windungen ist vernachlässigbar klein. Der Torus hat einen
mittleren Radius R, das heißt, die Zentren der Windungen bilden einen Kreis mit
dem Radius R. Betrachten Sie dann den Grenzfall eines sehr großen Radius R: Was
folgt aus dieser Betrachtung für das Magnetfeld einer langen geraden Spule?

1.16. Bestimmen Sie mit Hilfe des Ampèreschen Gesetzes das Magnetfeld in einer
sehr langen zylinderförmigen Spule (siehe Abb. 1.2) als Funktion des Stromes I, der

Abb. 1.2 zur Aufgabe 1.16:
Spule mit der Länge l und
dem Radius r

Windungszahl N, der Länge l und des Radius’ r.

1.17. Ein dünner Metallring mit dem Radius R trägt, wie in Abb. 1.3 gezeigt, eine
Ladung Q. Diese sei gleichmäßig verteilt, so dass auf jedem kleinen Abschnitt d�

Abb. 1.3 zur Aufgabe 1.17:
Probeladung QProbe, schwe-
bend in der Höhe h über
einem homogen geladenen
Ring mit dem Radius r
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des Ringes die gleiche Ladung dQ = [Q/(2πR)]d� liegt.
a) Wie groß ist die durch ein kleines Ladungselement dQ hervorgerufene Feldstärke
dE an einem beliebigen Punkt auf der Achse durch den Ring, wenn sich der Punkt
in einer Höhe h über dem Ring befindet?
b) Wie groß ist die Komponente Ez des Gesamtfeldes entlang der Ringachse als
Funktion der Höhe?
c) Wie groß muss eine Probeladung QProbe mit dem Gewicht mProbe sein, damit sie
in der Höhe h schwebt?

1.18. Durch eine quadratische Leiterschleife fließt, wie in Abb. 1.4 gezeigt, ein
Strom I. Die Schleife habe eine Seitenlänge L und befinde sich in einem homo-

Abb. 1.4 zur Aufgabe 1.18:
Leiterschleife im homogenen
Magnetfeld B = (0,0,B).
Durch die Schleife fließe ein
Strom in der durch die Pfeile
angegebenen Richtung

genen Magnetfeld B. Bitte berechnen Sie das Drehmoment auf die Leiterschleife
und zeigen Sie so, dass gemäß Definition 1.6 der Leiterschleife ein magnetisches
Dipol-Moment zuzuordnen ist. Bitte bestimmen Sie dessen Größe und vergleichen
Sie das Ergebnis mit Gl. 1.18.

1.1.3 Schwere Fragen und Aufgaben

1.19. Ein Hydrodynamiker ist von der theoretischen Elektrotechnik so begeistert,
dass er für den an seinem Haus vorbeifließenden Bach ein Untereasser-Vektorfeld
v definiert, das für jeden Punkt im Wasser die jeweilige Fließgeschwindigkeit an-
gibt. Dabei stellt er erstaunt fest, dass er ein Gesetz findet, welches er schon als
eine der Maxwellschen Gleichungen kennengelernt hatte. Welche Gleichung wurde
wiederentdeckt und welche Bedeutung hat sie?

1.20. Zeigen Sie, dass aus den Maxwellschen Gleichungen im Vakuum die Ausbrei-
tung von elektrischen Wellen mit der Geschwindigkeit c = 1/

√ε0μ0 folgt!

1.21. Bei der so genannten DAWN-Mission der NASA wurde erstmalig ein Ionen-
triebwerk eingesetzt. Ein solches Triebwerk produziert kleine Kräfte über einen
langen Zeitraum bei geringem Materialverbrauch. Bei diesem Triebwerk werden
Xenon-Atome ionisiert und elektrisch beschleunigt. So entsteht eine Schubkraft von


