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Vorwort zur 3. Auflage

Für die Entwicklung dieses Lehrbuches, dessen 1. Auflage im August 
2006 erschien, gab es mehrere Gründe; die zwei wichtigsten waren:
- Die Grundlagen der Elektrotechnik sollten in einem Band zu-

sammengefasst werden. Dies erforderte eine Konzentration des 
Stoffes, die vor allem unter dem Gesichtpunkt der Ordnung und der 
Systematik erfolgte.

- Für einige Teilgebiete gibt es Software, die weitgehend anerkannt 
ist und Verwendung findet. Im vorliegenden Buch werden Micro-
Cap für die Schaltungssimulation sowie das Mathematik-Programm 
MATLAB erläutert und angewendet. 

In der 3. Auflage wurden einige Änderungen durchgeführt und Ergän-
zungen eingebracht. Da das Programm PSpice seit Ende 2018 nicht 
mehr zur Verfügung steht, wurde auf Micro-Cap umgestellt.

Unser Wissen ist nicht vom Himmel gefallen, sondern wurde von 
einer Vielzahl kluger Köpfe erarbeitet und uns als Erbschaft hinter-
lassen. Die eingestreuten kurzen Hinweise mögen zu mehr Achtung 
vor der Wissenschaft führen und vor den Personen, die sie entwickelt 
haben. Diese Hinweise sollen aber keineswegs erschöpfend sein, 
sondern nur die Möglichkeit eröffnen, bei Interesse im Internet mehr 
über die Wissenschaftler zu erfahren.

Die wichtigsten Fachausdrücke der Elektrotech nik werden im Text 
auch in englischer Sprache gebracht; dabei wird die amerikanische 
Schreibweise bevorzugt, da sie in der überwiegenden Zahl von 
Veröffentlichungen angewendet wird.

Zur Überprüfung der Kenntnisse wurden 100 Aufgaben ausgewählt, 
deren Lösungen nach dem Lehrtext zu finden sind. Weitere Aufgaben 
mit Lösungen werden auf der Website grundlagen-elektrotechnik.de 
angeboten. Auf dieser Website gibt es auch weitere Informationen. 

Dem Carl Hanser Verlag gilt mein Dank für die vertrauensvolle und 
erfolgreiche Zusammenarbeit. Außerdem danke ich Herrn Prof. Dr. 
Helmut Haase, Lemgo, und Herrn Prof. Dr. Uwe Meier, Lemgo, für 
wichtige Hinweise.

Liebe Leserin, lieber Leser, ich würde mich freuen, wenn Ihnen das  
Buch gefällt und Sie erfolgreich damit arbeiten. Für Ihr Studium wün-
sche ich Ihnen viel Erfolg.

Mai 2020                                            Wolfgang Nerreter

Die Konzentration auf das Wesentliche 
ist natürlich eine Gratwanderung, bei der 
stets zu entscheiden ist, was wichtig und 
was entbehrlich ist. Eugen Roth formu-
lierte dies so:
Der Leser, traurig, aber wahr,
ist häufig unberechenbar.
Hat er nicht Lust, hat er nicht Zeit,
dann gähnt er: „Alles viel zu breit.“
Wenn er jedoch nach etwas sucht,
was ich aus Raumnot nicht verbucht,
wirft er voll Stolz sich in die Brust:
„Aha, das hat er nicht gewusst!“

Manches von dem, was ich „nicht ge-
wusst“ habe, finden Sie, liebe Leserin 
und lieber Leser, in dem zweibändigen 
Lehrbuch „Grundgebiete der Elektro-
technik“ von A. Führer, K. Heidemann 
und W. Nerreter, zu dem es auch noch 
einen Aufgabenband gibt.



Liebe Leserin, lieber Leser,
wahrscheinlich fällt Ihnen erst auf den zweiten Blick auf, dass die 
Formelzeichen für physikalische Größen kursiv stehen, d. h. um 15° 
nach rechts geneigt sind. Zahlen und Einheiten sind gerade gesetzt. 
So ist z. B. e = 2,71828 die Basis des natürlichen Logarithmus und e 
das Formelzeichen für die Elementarladung. Ein weiteres Beispiel: Ω 
ist die normierte Frequenz und Ω die Einheit des Widerstandes. Auch 
wenn der Zahlenwert einer physikalischen Größe festliegt, muss nach 
Norm das Formelzeichen kursiv stehen, z. B. m0 = 4 p . 10 –7 V s / (A m).

Eine Liste der verwendeten Formelzeichen finden Sie am Schluss des 
Buches. Die Einheiten sind im Anhang A2 auf den Seiten 364 und 365 
aufgeführt, ebenso die Vorsatzzeichen, die den Faktor angeben, mit 
dem die Einheit multipliziert wird; so ist z. B. 1 pF = 10 –12 F.

Wenn Sie einen Begriff suchen, schlagen Sie am besten im Sach-
wortverzeichnis nach. Besteht der Begriff aus nur einem Wort, so 
werden Sie ihn ohne Probleme finden. Suchen Sie jedoch einen aus 
zwei Worten bestehenden Begriff, wie z. B. differenzieller Widerstand, 
so schauen Sie bitte unter „Widerstand“ nach und Sie finden dort 
unter „–, differenzieller“ das Gesuchte.

Personennamen finden Sie im Namenverzeichnis am Ende des 
Buches. Im Text sind Namen in Kapitälchen gesetzt, damit z. B. 
klar wird, dass das Lenzsche Gesetz von Herrn Lenz stammt und 
nichts mit dem Frühling zu tun hat. Lediglich im Literatur- und 
im Sachwortverzeichnis wurde auf die Kapitälchenschreibweise 
verzichtet.

Hinweise auf Literatur sind im Text in eckigen Klammern am Ende 
eines Satzes angegeben. Die zugehörigen Angaben von Autor, Titel 
des Werkes und Verlag bzw. Fundort finden Sie auf den Seiten 374 
und 375. So ist z. B. [FHN1] ein Hinweis auf den Band 1 des Buches 
„Grundgebiete der Elektrotechnik“ der Autoren Führer, Heidemann 
und Nerreter, das im Carl Hanser Verlag erschienen ist.
Die ISBN eines Buches ist nicht angegeben, weil sich diese Nummer 
bei jeder Neuauflage ändert.

Etliche Aufgaben und Beispiele, aber auch einige Bilder wurden mit 
dem Programm MATLAB berechnet. Die zugehörigen Programme 
können Sie im Internet unter www.grundlagen-elektrotechnik.de 
abrufen. Unter dieser Adresse sind auch die Micro-Cap-Schaltungen 
zu finden, die Sie herunterladen können. Bitte lesen Sie hierzu den 
Text zum Haftungsausschluss auf der Seite 4. 

Hinweise 
zur Benutzung des Buches

Formelzeichen

Vorsatzzeichen

Sachwortverzeichnis

Personennamen

Literatur

MATLAB-Programme

Micro-Cap-Schaltungen
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1  Grundbegriffe
1.1  Elektrischer Strom

„Sag mal, Jan, du bist doch schon im 5. Semester, kannst du mir er-
klären, was eigentlich Strom wirklich ist? Ich weiß zwar, dass er eine 
Wärmewirkung und eine chemische und eine magnetische Wirkung 
hat, aber wie das alles zusammenhängt, ist mir noch unklar.“
„Mir auch, aber es genügt, wenn du weißt, dass ein Gleichstrom eine 
Bewegung von Ladungen ist. Mehr will kein Prof in der Prüfung hö-
ren. Und wenn du dann noch darauf hinweist, dass die Wärmewirkung 
bei supercoolen Leitern entfällt, dann bist du gut drauf.“

So einfach soll das sein? Für uns bleibt da noch eine Reihe von 
Fragen offen:
- Was ist Ladung?
- Wie fließen diese Ladungen durch einen Draht?
- Wie transportiert der Strom die Energie?

Auf diese Fragen wollen wir im Folgenden eine Antwort finden.

1.1.1  Ladung

Seit mehr als zweitausend Jahren ist bekannt, dass sich bestimmte 
Gegenstände anziehen, wenn man sie reibt. Wird z. B. Bernstein mit 
ei nem Katzenfell gerieben, so zieht er leichte Gegenstände wie z. B. 
eine Flaumfeder an. Nach dem griechi schen Wort ήlektro für Bern-
stein wurden um 1600 alle derarti gen Erscheinungen elektrisch ge-
nannt. Man bezeichnet den Gegenstand, von dem die Kraftwirkung 
ausgeht, als „geladen“ und sagt, er trägt eine Ladung (charge) Q . 
Nach systematisch durchgeführten Ex perimenten erkannte man, 
dass es zwei Arten von Ladungen gibt, und formulierte:

Gleichartige Ladungen stoßen einander ab; 
ungleichartige Ladungen ziehen einander an.

Die unterschiedlichen Arten der Ladung werden durch die Vorzeichen 
„+“ und „–“ gekennzeichnet.
Als erster führte de Coulomb genaue Messungen durch; nach ihm 
werden die Kräfte als Coulomb-Kräfte bezeichnet. Auch die Einheit 
der Ladung ist nach ihm benannt:

[ Q ] = 1 Coulomb = 1 C (1.1)  

Wirkungen des Stromes:
- Die magnetische Wirkung liegt im-

mer vor: Jeder Strom baut in seiner
Umgebung ein Magnetfeld auf. Dies
gilt allgemein: Jede Bewegung von
Ladungen ist mit einem Magnetfeld
verknüpft.

- Die Wärmewirkung entfällt bei Strö- 
men in Supraleitern (s. Abschn. 1.4.7).

- Mit der chemischen Wirkung des Stro- 
mes befassen wir uns im Kap. 13.

Charles Augustin de Coulomb 
(1736 – 1806) aus Angoulême in Frank-
reich entwickelte genaue Torsionswaa-
gen, führte mit ihnen Messungen durch 
und formulierte 1788 das Gesetz für 
Kräfte auf Ladungen. 



12 1  Grundbegriffe

Der Begriff Ladung ist nicht weiter er-
klärbar. Man kann auf Ladungen nur 
aufgrund der Kräfte schließen, die sie 
aufeinander ausüben.

Bild 1.1  Coulomb-Kräfte auf Ladungen

Mit dem Coulomb-Gesetz für Kräfte auf Ladungen wollen wir uns 
im Abschn. 3.2 befassen. Vorweggenommen sei, dass der Betrag der 
Kraft, die zwei Ladungen Q1 und Q2 aufeinander ausüben, propor-
tional dem Produkt der Ladungen und umgekehrt proportional dem 
Quadrat des Abstandes a der Ladungsschwerpunkte (Bild 1.1) ist:

F �
� �Q Q1 2

2a

Die Coulomb-Kräfte auf Ladungen sind formelmäßig analog zur 
Gravitationskraft, mit der sich zwei Massen m1 und m2 anziehen:

F �
m m1 2

2a

Im Gegensatz zur stets positiven Masse können Ladungen unter-
schiedliche Vorzeichen haben; es gibt bei ihnen anziehende und 
abstoßende Kräfte.

Zum Heben schwerer Lasten sind die Coulomb-Kräfte zwar nicht 
geeignet, aber es gibt wichtige technische An wendungen; so werden 
z. B. beim Laserdrucker die elektrisch geladenen Tonerpartikel durch 
Coulomb -Kräfte an den vorbestimmten Stellen festgehalten, bis sie 
durch Erhitzen aufgeschmolzen und damit endgültig fixiert sind.

1.1.2  Ladungsträger

Jede Ladung ist an einen Ladungsträger (charge carrier) gebunden. 
Diese sind die Atombausteine Elektron und Proton; ihre Ladung wird 
Elementarladung (elementary charge) e genannt:

e = 1,6022 · 10–19 C                                                          (1.4)

Jede Ladung Q ist ein ganzes Vielfaches der Elementarladung; so 
besteht z. B. die Ladung Q = 1 C aus 6,24 · 1018 Elementarladungen.

Die Vorgänge im Bereich von Atomen sind sehr kompliziert. Man 
versucht deshalb, sie mithilfe eines Modells zu veranschaulichen.

Ein Modell ist ein gedankliches Hilfsmittel, das einen 
unanschaulichen Vorgang oder Zusammenhang in ein-
facher und damit leicht verständlicher Form beschreibt.

(1.2)

(1.3)
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131.1  Elektrischer Strom

Ein Modell wird als brauchbar angesehen, wenn die sich daraus 
ergebenden Schlussfolgerungen mit den in der Natur beobachteten 
Erscheinungen übereinstimmen; dies ist oft nur bei einem Teil der 
Vorgänge der Fall.

Für die Beschreibung grundlegender Vorgänge der Elektrotechnik 
ist das Bohrsche Atommodell ausreichend; darin besteht ein 
Atom aus Protonen und Neutronen, die den Atomkern bilden, und 
aus Elektronen, die diesen in der Elektronenhülle auf Kreis- oder 
Ellipsenbahnen umlaufen. Die Protonen des Atomkerns binden die 
Elektronen durch Coulomb-Kräfte an das Atom.

Jedes Proton trägt eine positive, jedes Elektron eine 
negative Elementarladung; Neutronen sind ungeladen. 

Man stellt sich vor, dass die Elektronen eines Atoms in Schalen 
angeordnet sind; das Bild 1.2 zeigt als Beispiel das Modell des 
Aluminiumatoms, bei dem sich drei Elektronen in der äußeren 
Schale befinden, die Valenzelektronen genannt werden. Wegen des 
höheren Abstandes vom Atomkern sind sie mit geringeren Coulomb-
Kräften an den positiv geladenen Atomkern gebunden als die übrigen 
Elektronen auf den inneren Schalen.

Das Bohrsche Atommodell stimmt zwar nicht in jedem Detail, aber 
das überlassen wir mal den Physikern. Für uns bleibt zunächst noch 
die Frage, warum der Atomkern nicht auseinanderfliegt, wenn er 
mehr als ein Proton enthält, denn die Protonen stoßen doch einander 
aufgrund der Coulomb-Kräfte ab.
Der Durchmesser eines Atomkerns liegt in der Größenordnung  
10 –15 m; er ist wesentlich kleiner als der Durchmesser des Atoms, 
der in der Größenordnung 10 –10 m liegt. Im Atomkern wirken auf 
die Protonen und Neutronen starke Anziehungskräfte geringer Reich-
weite; diese Kernkräfte sind wesentlich stärker als die Coulomb-
Kräfte, mit denen die Protonen einander abstoßen.

1.1.3  Ionisation

Ein elektrisch neutrales Atom enthält genau so viele Elektronen wie 
Protonen; die Zahl der Protonen bzw. Elektronen ist übrigens die 
Ordnungszahl des Atoms. Wird jedoch z. B. ein Elektron durch Rei-
ben des Stoffes von einem Atom entfernt, so überwiegt die positive 
Ladung und das Atom wirkt elektrisch geladen; man sagt, es ist ioni-
siert, und bezeichnet ein derartiges Atom als Ion (ion). 

Niels Bohr
(1885 – 1962), dänischer Physiker, for-
mulierte im Jahr 1913 das erste brauch- 
bare Atommodell und erhielt dafür 
1922 den Nobel-Preis. Ab 1916 war 
Niels Bohr Professor für Physik an der 
Universität Kopenhagen. 1943 floh er 
vor den Nazis im Segelboot nach Schwe- 
den. Insgesamt gibt es von ihm 115 Publi-
kationen. Nach Niels Bohr ist das Trans- 
uran Bohrium mit der Ordnungszahl 107 
benannt.

13
+ ––

––

––

–

––
––

––

Bild 1.2  Modell des Aluminiumatoms

Ein Modell ist nicht unbedingt maßstäb-
lich. Im Bild 1.2 ist z. B. der Atomkern 
viel zu groß dargestellt; bei maßstäbli-
cher Darstellung wäre er nicht sichtbar.

In der Einzahl Ion liegt die Betonung 
auf dem „I“, in der Mehrzahl Ionen auf 
dem „o“.
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Dass die elektrisch geladenen Kupfer-
atome als Atomrümpfe bezeichnet wer-
den, hat lediglich sprachliche Gründe. 
Der Begriff Ion stammt aus dem Griechi-
schen, er bedeutet „gehend“. Arrhenius 
(s. Kap. 13) prägte diesen Begriff für 
geladene Moleküle in Flüssigkeiten, wo 
sie sich tatsächlich bewegen können. 
Im Kupferdraht aber bewegen sich die 
Atomrümpfe nicht, sie sind also keine 
„gehenden“ Ionen.
Andererseits stehen die Atomrümpfe 
auch nicht still, denn sie schwingen mit 
zunehmender Temperatur immer heftiger 
um eine Ruhelage. Diese Schwingungen 
stellen für die Leitungselektronen eine 
Bewegungshemmung dar.

+

––

LampeBatterie

Elektronen-

bewegung

I

Bild 1.3  Einfacher Stromkreis

Das aus dem Griechischen stammende 
Wort Elektrotechnik kann man wort-
wörtlich mit Bernsteinkunst übersetzen.

Ein Ion kann auch negativ elektrisch geladen sein, dann überwiegt 
die Anzahl der Elektronen.
Infolge der Coulomb-Kräfte sind Ionen bestrebt, sich durch 
Einfangen freier Elektronen oder durch Anlagern an ungleichartige 
Ionen zu neutralisieren. Man bezeichnet dies als Rekombination 
(recombination).

Wie aber wandern nun die Ladungen durch einen Kupferdraht?

In einem Festkörper wie z. B. einem Kupferkristall können sich die 
benachbarten Atome gegenseitig so beeinflussen, dass von jedem 
Atom ein Valenzelektron abgelöst wird, das Leitungselektron heißt. 
Die positiv geladenen Kupferionen werden Atomrümpfe genannt. 
Zwischen ihnen sind die Leitungselektronen frei beweglich.
Die Leitungselektronen sind zwar nicht an das einzelne Atom, aber 
durch Coulomb-Kräfte an die Atomrümpfe des Metalls gebunden. 
Sie können diesen Metallverband nur dann verlassen, wenn ihnen 
die Austrittsarbeit (electron work function) WA zugeführt wird, die 
thermisch durch Aufheizen des Metalls oder optisch durch Licht zu-
geführt werden kann.

1.1.4  Stromkreis

Die Erklärung „Bewegung von Ladungen“ für einen Strom ist 
sehr allgemein gefasst – man könnte darunter auch eine beliebige 
Bewegung weniger Ladungen oder die Bewegung der Elektronen um 
einen Atomkern verstehen. 

Als Strom (current) bezeichnet man die geordnete Bewegung der 
Ladungen, die in einem geschlossenen Stromkreis (circuit) stattfin-
det. Bei einem einfachen Stromkreis, der z. B. aus einer Batterie, den 
Leitungen und einer Glühlampe besteht (Bild 1.3), bewegen sich die 
Leitungselektronen vom Minuspol der Batterie zur Glühlampe und 
weiter zum Pluspol und von dort zum Minuspol der Batterie.

1.1.5  Stromstärke

„Strom fließt“ sagt man, weil hierbei die Begriffe der Geografie auf 
die Elektrotechnik übertragen wurden. Wie viel Wasser in einem 
Fluss bzw. Strom, z. B. dem Rhein an Köln vorbeifließt, gibt man in 
der Einheit m3/ s an. Entsprechend geht man beim elektrischen Strom 
vor und ermittelt die Ladungsmenge ΔQ, die sich in einer Zeitspanne 
Δt durch den Querschnitt z. B. eines Drahtes bewegt. 
Den Quotienten aus diesen beiden Größen bezeichnet man als elekt-
rische Stromstärke (current intensity) I: 
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Die Einheit der Stromstärke ist:

= = 1 = 1 AAmpere[ [
1 C

1 s
I

Im Allgemeinen bewegen sich in einem beliebigen Leiter sowohl 
positive Ladungen Δ Qp als auch negative Ladungen Δ Qn in der 
Zeitspanne Δ t durch den Querschnitt A, für den die Stromstärke er-
mittelt wird. Die Bewegungsrichtung der positiven Ladungen stimmt 
dabei mit dem Richtungssinn des Stromes überein. 
Da beide Ladungsträgerarten in gleicher Weise zum Strom beitragen 
und Δ Qp > 0 sowie Δ Qn < 0 ist, setzt man für die Ladung ΔQ an:

Δ Q = Δ Qp – Δ Qn                                                               (1.7)

Damit ergibt sich für die Stromstärke I in der Gl. (1.5) ein positiver 
Wert. Wie bei einer zweispurigen Straße, bei der die in entgegenge-
setzter Richtung strömenden Fahrzeuge zur Erhöhung der Belastung 
beitragen, wird die Stromstärke durch die in entgegengesetzter 
Richtung strömenden Ladungen erhöht. 
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Bild 1.4  Bewegung positiver und negativer Ladungsträger durch den 
Querschnitt A eines Leiters und Richtungssinn des Stromes

Bewegen sich die Ladungsträger gleichmäßig mit konstanter Ge-
schwindigkeit, so spricht man von einem Gleichstrom (direct cur-
rent, DC). Hierfür gilt entsprechend Gl. (1.5):

=
t

Q
I

André-Marie Ampère
(1775 – 1836), französischer Physiker, 
Chemiker und Mathematiker, unter- 
suchte die Kräfte, die zwei stromdurch-
flossene Leiter aufeinander ausüben (s. 
Abschn. 3.3.9). Maxwell bezeichnete  
ihn als „Newton der Elektrizität“. 
Die Federzeichnung wird Ampère selbst 
zugeschrieben.

Die Stromstärke ist eine der sieben 
Basiseinheiten des Internationalen Ein-
heitensystems „Système International 
d,Unités“ (s. Anhang A2). Eine solche 
Basiseinheit wird kurz als SI-Einheit 
bezeichnet.

In Metallen strömen nur Elektronen und 
es ist ΔQP = 0; dabei ist der Richtungs-
sinn des Stromes I entgegengesetzt zur 
Bewegungsrichtung der Leitungselekt-
ronen festgelegt. Dies liegt daran, dass 
man den Richtungssinn des Stromes 
lange vor der Erkenntnis definiert hatte, 
dass sich in einem Metalldraht negative 
Ladungen bewegen.

Wir zeichnen für den Richtungssinn des 
Stromes einen Pfeil neben die Leitung 
(siehe auch Bild 1.3).

(1.5)

(1.8)

(1.6)
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Ein Strom ist eine geordnete Bewegung 
von Ladungen; diesem Oberbegriff kann 
man kein Formelzeichen zuordnen. Das 
Formelzeichen I und die Einheit 1 A 
gehören zur elektrischen Stromstärke. 
In der Praxis vermeidet man jedoch die 
umständliche Ausdrucksweise „es fließt 
ein Strom der Stromstärke 1 A“ und sagt 
kurz: „Es fließt ein Strom 1 A.“

 

1)  Amadeo Avogadro (1776 – 1856), 
italienischer Physiker und Chemiker, 
war im Jahr 1811 zu der Erkenntnis 
gekommen, dass 1 Mol jedes Stoffes 
stets die gleiche Anzahl Moleküle 
enthält. Diese zunächst unbekannte 
Zahl wurde erstmals im Jahr 1865 
von dem Österreicher Joseph Lo-
schmidt (1821 – 1895) bestimmt.

Beispiel 1.1
Wir wollen für einen Gleichstrom I = 1 A, der durch einen Metalldraht 
fließt, die Ladung Q und die Anzahl k der Elektronen berechnen, die 
sich in einer Minute durch einen Querschnitt bewegen.

Mit der Gl. (1.8) berechnen wir:

Q = I t = 60 A s = 60 C

Im Draht ist Qp = 0 und gemäß Gl. (1.7) Qn = – 60 C. Wir dividieren 
Qn durch die Ladung eines Elektrons:

= = = 3,745  10
e 1,6  10 C

Q 60 Cn
k

– –

–

–19

20

·
·

Beispiel 1.2
Wir wollen abschätzen, wie viele Leitungselektronen in 1 g Kupfer 
enthalten sind. Die Zahl der Leitungselektronen ist bei Kupfer etwa 
gleich der Zahl der Atome. 

Kupfer hat die molare Masse M = 63,546 g / mol (s. Tab. 13.2). Die Avo- 
gadro-Konstante1) 6,022 · 1023 mol –1 gibt an, wie viele Atome ei-
nes Stoffes in 1 Mol enthalten sind. In 1 g Kupfer sind demnach  
6,022 · 1023/ 63,546 = 9,5 · 1021 Atome und damit etwa 9,5 · 1021 
Leitungselektronen enthalten.

1.1.6  Stromdichte

Ein Stoff, in dem sich Ladungsträger gut bewegen können, wird als 
Leiter (conductor) bezeichnet. In einem Volumen V eines Leiters 
befinden sich p V positive Ladungsträger und n V negative Ladungs-
träger mit je einer Elementarladung; dabei ist p bzw. n die Anzahl 
der Ladungsträger je Volumen. Die Größe p bzw. n wird auch als 
Ladungsträgerdichte bezeichnet. Wir setzen an:

Δ Qp = p ΔVp e ;   Δ Qn = – n ΔVn e                                   (1.9)

Nun untersuchen wir die Strömung der Ladungsträger durch den 
Querschnitt A eines Leiters, wobei ΔVp = A Δlp und ΔVn = A Δln gilt 
(Bild 1.4). Wir setzen voraus, dass der Leiter homogen (d. h. sein 
Material und dessen Eigenschaften sind gleichmäßig verteilt) und 
sein Querschnitt konstant ist. Mit den Gln. (1.5 und 1.7) ergibt sich:
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In dieser Gleichung ist Δlp / Δt = υp die Geschwindigkeit der positiven 
und Δln / Δt = υn die Geschwindigkeit der negativen Ladungsträger; 
bei einem Gleichstrom bezeichnet man jede dieser Geschwindigkeiten 
als Driftgeschwindigkeit. Damit gilt für den Strom:

I = e A (   p υp + n υn ) = Ip + In                                         (1.11)

Die Driftgeschwindigkeiten der Ladungsträger sind umso höher, je 
kleiner der Querschnitt A ist:

=;=
AA e ne p

11 II
np

np

�� ··

Beispiel 1.3
Wir wollen die Driftgeschwindigkeit der Elektronen berechnen, die 
sich in einem Kupferdraht mit dem Querschnitt 1 mm2 bewegen, in 
dem der Strom 1 A fließt. Der Kupferdraht wird aus Elektrolytkupfer 
(s. Kap. 13) mit der Dichte r = 8,93 g · cm–3 hergestellt. 
Im Beispiel 1.2 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, dass in 1 g 
Kupfer 9,5 · 1021 Atome enthalten sind. Die Ladungsträgerdichte ist:

9,5 8,5g cm· ··10 10
21 22–1 –3n =8,93

g

cm3
�

Mit der zweiten Gleichung der Gln. (1.12) berechnen wir:

= 0,074
A se n

1 I mm
n� · �

Obwohl man sagt, dass Strom „fließt“, ist die Driftgeschwindigkeit 
der Leitungselektronen im Kupferdraht sehr niedrig.

Man bezeichnet den Quotienten aus der Stromstärke I und der Quer-
schnittsfläche A des Leiters als Stromdichte (current density) J:

=
A

I
J

Wie die Geschwindigkeit ist auch die Stromdichte ein Vektor, also 
eine physikalische Größe, der eine Richtung zugeordnet wird. 

Die Einheit der Stromdichte ist zwar 
1 A / m2, aber da Leiterquerschnitte im 
Allgemeinen in mm2 angegeben wer-
den, verwendet man für J meist die Ein-
heit 1 A / mm2.

(1.10)

(1.12)

(1.13)
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Bild 1.5  Bei unterschiedlicher Richtung 
von Stromdichtevektor und Flächenvek-
tor muss die Stromstärke mit der Gl. 
(1.14) berechnet werden; bei gleicher 
Richtung von Stromdichtevektor und 
Flächenvektor ist I = J A

Ein Vektor wird durch einen Pfeil über dem Formelzeichen gekenn-
zeichnet: Im Bild 1.1 sind die Kräfte F1 und F2 als Vektoren darge-
stellt.

Auch die Fläche ist ein Vektor A  mit dem Betrag A; dieser Vektor 
steht senkrecht auf der Fläche. 

Die Stromstärke I ist eine ungerichtete Größe; man bezeichnet eine 
solche Größe als Skalar. Der Richtungssinn des Stromes ist eine will-
kürlich gewählte Größe, die keine geometrische Bedeutung hat.

In der Gl. (1.13) ist lediglich der Zusammenhang für die Beträge 
der Vektoren angegeben. Für den Zusammenhang zwischen der 
Stromstärke und den Vektoren J  und A  gilt:

AI = J ·

Die mathematische Operation in dieser Gleichung ist das Skalar-
produkt zweier Vektoren, das als Produkt aus den Vektorbeträgen 
und dem Kosinus des von den Vektoren eingeschlossenen Winkels 
α definiert ist:

A A AA coscos ��I = = =J J J· · · ··

Im einfachsten Fall haben die Vektoren J  und A  gleiche Richtung 
und es ist α = 0; dabei ergibt sich die Gleichung I = J A für die  
Beträge der Vektoren, die man auch der Gl. (1.13) entnehmen kann 
(Bild 1.5).

Haben die Ladungsträger konstante Geschwindigkeit, wie dies bei 
einem Gleichstrom der Fall ist, so liegt der stationäre Zustand (stea-
dy state) des Systems vor; dabei bleiben seine charakteristischen 
Parameter wie z. B. die Stromstärke I zeitlich konstant.

Die Stromdichte J (und nicht etwa die Stromstärke I ) ist die wich-
tigste Beanspruchungsgröße für das Leitermaterial; sie darf nicht zu 
hoch gewählt werden, weil sonst der Leiter entfestigt wird oder sogar 
schmilzt.

Es bleibt die Frage, welche maximale Stromdichte man bei einem 
Anwendungsfall wählen darf. Dies hängt von der Erwärmung, der 
Temperaturfestigkeit des Leiters und der Isolation sowie von der 
Kühlung ab. Mit dem zuletzt genannten Problem wollen wir uns im 
Abschn. 11.1 befassen.

(1.14)

(1.15)
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1.1.7  Richtungssinn und Bezugssinn

Beim einfachen Stromkreis (Bild 1.3) ist der Richtungssinn des 
Stromes bekannt: Der Strom I fließt außerhalb der Batterie von ih-
rem Pluspol zum Minuspol und innerhalb der Batterie von ihrem 
Minuspol zum Pluspol.

In einer umfangreichen Schaltung mit Stromverzweigungen ist häu-
fig der Richtungssinn eines Stromes nicht von vornherein bekannt. 
In diesem Fall nimmt man willkürlich einen Bezugssinn (reference 
direction) an und vereinbart:

Ist der Zahlenwert eines durch einen Bezugspfeil beschrie-
benen Stromes positiv, so stimmt der Richtungssinn mit dem 
Bezugssinn überein; ist der Zahlenwert eines Stromes negativ, so 
sind Richtungssinn und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

Der Bezugssinn wird durch einen Bezugspfeil (reference arrow) dar-
gestellt, den wir stets in den Leitungszug zeichnen (Bild 1.6).
So ist z. B. in der Schaltung 1.7, die als Brückenschaltung (bridge 
network) bezeichnet wird, der Richtungssinn der Ströme I1 . . . I4 von 
vornherein bekannt, aber der Richtungssinn des Stromes I5 ist zu-
nächst unbekannt. Wir zeichnen daher für diesen Strom willkürlich 
einen Bezugspfeil z. B. von links nach rechts. Ergibt eine Berech-
nung z. B. die Stromstärke I5 = 0,6 mA, so hat der Strom den Rich-
tungssinn von links nach rechts; bei einem Ergebnis I5 = – 0,6 mA hat 
der Strom den Richtungssinn von rechts nach links.

Ein Bezugssinn kann auch durch einen Doppelindex angegeben wer-
den. Benennt man z. B. in der Schaltung 1.7 die Brückeneckpunkte 
mit „A“ und „B“, so kann man den Strom I5 durch den Strom IAB 
ersetzen; in diesem Fall ist ein Bezugspfeil für den Strom IAB = I5 
nicht erforderlich.
Unerlässlich ist die Angabe des Bezugssinns bei einem Wechselstrom. 
Damit werden wir uns im Kap. 4 befassen.

1.1.8  Strommessung

Eine Strommessung wird im Allgemeinen mit einem Strommesser 
durchgeführt, der auch als Amperemeter (ammeter) bezeichnet wird. 
Das Bild 1.8 zeigt das Schaltzeichen und die Klemmenbezeichnungen 
für Gleichstrom. Statt „+“ wird auch „HI“ oder „mA“ geschrieben 
und statt „–“ ist dementsprechend „LO“ oder „COM“ üblich.

Früher wurde der Bezugspfeil als Zähl-
pfeil bezeichnet. Die Feststellung zwei-
er Möglichkeiten hat jedoch mit dem 
Begriff „zählen“ nichts zu tun. Deshalb 
sollte man von der Verwendung des 
Wortes Zählpfeil absehen.

I I

I

1 2= 1 A = – 1 A

Richtungssinn

Bild 1.6  Zusammenhang zwischen den 
Bezugspfeilen und dem Richtungssinn 
eines Stromes
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Bild 1.7  Brückenschaltung

A
+ –

Bild 1.8  Schaltzeichen Amperemeter 
mit Klemmenbezeichnungen für eine 
Gleichstrommessung und  Anzeige eines 
digitalen Multimeters in der Betriebsart 
Strommessung; die Buchstaben DC be-
deuten direct component (Gleichgröße).
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Bild 1.9  Elektronenmangel bewirkt die  
positive Ladung des Körpers A und Elek- 
tronenüberschuss die negative Ladung 
des Körpers B

Alessandro Volta
(1745 – 1806) aus Como in Italien konn-
te Galvanis Froschschenkelversuche 
(s. Kap. 13) erklären, denn er erkannte, 
dass zwischen zwei sich berührenden 
Metallen eine Spannung entsteht. Volta 
konstruierte aus Zink-Kupfer-Elemen-
ten 1800 eine Batterie. Napoleon war 
nach einem Experimentalvortrag von 
Volta begeistert und ernannte ihn im 
Jahr 1804 zum Grafen.

Durch die Klemmenbezeichnungen ist der Bezugssinn von „+“  nach 
„–“ (bzw. von „HI“ nach „LO“ oder von „mA“ nach „COM“) fest-
gelegt. Zeigt das Messgerät einen positiven Wert an, so stimmt der 
Richtungssinn des Stromes mit diesem Bezugssinn überein, andern-
falls ist er dem Bezugssinn entgegengesetzt.

1.2  Elektrische Spannung

1.2.1  Ladungstrennung

Ist ein Körper ungeladen, so heißt das nicht etwa, dass er keine 
Ladung enthält, sondern vielmehr, dass sich die (stets vorhandenen) 
Ladungen nach außen in ihrer Wirkung aufheben; dies ist z. B. bei 
einem elektrisch neutralen Atom der Fall. 
Die Ladungen heben sich jedoch nur dann nach außen in ihrer 
Wirkung auf, wenn die Schwerpunkte der positiven und der negativen 
Ladungen zusammenfallen. Ist dies nicht der Fall, so liegt ein Dipol 
(dipole) vor. Viele Moleküle, z. B. das Wasser H2O, sind Dipole. Wir 
werden uns damit im Kap. 3 befassen.

Bei einem geladenen Körper gibt man nur die jeweils überzähligen 
Ladungen an. Das Bild 1.9 zeigt als Beispiel einen positiv gelade-
nen Körper A mit der Ladung Qp = + Q und einen negativ geladenen 
Körper B mit der Ladung Qn = – Q, bei denen die Coulomb-Kräfte 
eine Anziehung bewirken. Sollen nun die beiden Körper entgegen der 
Kraftrichtung weiter voneinander entfernt werden, so wird hierfür 
Energie benötigt. Wir stellen fest: 

Eine Ladungstrennung erfordert eine Energiezufuhr.

Man könnte nun, um die Ladungstrennung quantitativ zu beschrei-
ben, die hierfür erforderliche Energie W angeben. Diese Energie 
sagt jedoch nichts darüber aus, wie viel Ladung getrennt worden ist. 
Deshalb wird der Quotient aus Energie und Ladung gebildet, der elekt- 
rische Spannung oder kurz Spannung (voltage) U genannt wird:

U
W

Q
=

Die Einheit der Spannung U ist:

1 J

1 C
= = 1 V1 Volt=[ ]U

(1.16)

(1.17)
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1.2.2  Richtungssinn und Bezugssinn

Die Spannung U ist als Quotient der ungerichteten Größen W und Q 
ebenfalls ungerichtet, sie ist also ein Skalar. Der Spannung U wird 
jedoch ein Richtungssinn von der positiven Ladung Qp zur negativen 
Ladung Qn zugeordnet.

Ist in einer Schaltung der Richtungssinn einer Spannung zunächst un-
bekannt, so nimmt man willkürlich einen Bezugssinn an, der durch 
einen Bezugspfeil dargestellt wird, und vereinbart:

Ist der Zahlenwert einer durch einen Bezugspfeil be-
schriebenen Spannung positiv (z. B. U1 im Bild 1.10), 
so stimmt der Richtungssinn mit dem Bezugssinn über-
ein; ist der Zahlenwert negativ, so sind Richtungssinn 
und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

1.2.3  Spannungsmessung

Eine zeitlich konstante Spannung wird als Gleichspannung (direct 
voltage) bezeichnet. Bei ihrer Messung mit dem Voltmeter ist der 
Zusammenhang zwischen dem Bezugssinn und dem Richtungssinn 
von Bedeutung. 
Der Bezugssinn der Spannung ist von der mit „+“ bezeichneten 
Klemme zu der mit „–“ bezeichneten Klemme festgelegt (Bild 1.11). 
Wird bei der Messung ein positiver Wert angezeigt, so bedeutet 
dies, dass Bezugssinn und Richtungssinn übereinstimmen und eine 
Spannung mit dem Richtungssinn von „+“ nach „–“ anliegt.
Wird ein negativer Spannungswert angezeigt, so sind Bezugssinn und 
Richtungssinn einander entgegengesetzt und es liegt eine Spannung 
mit dem Richtungssinn von „–“ nach „+“ an.

1.3  Leistung und Energie

1.3.1  Erzeuger und Verbraucher

Ein elektrischer Stromkreis besteht im einfachsten Fall aus zwei 
Energiewandlern: Der eine wandelt nichtelektrische Energie in elek-
trische Energie um, er wird daher als Erzeuger (generator) elek-
trischer Energie bezeichnet; der andere wandelt elektrische Energie 
in nichtelektrische Energie um, er wird daher als Verbraucher (load) 
elektrischer Energie bezeichnet.

1.3  Leistung und Energie
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Bild 1.10  Zusammenhang zwischen 
dem Richtungssinn der Spannung UAB 
und dem Bezugssinn U1 bzw. U2
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Bild 1.11  Voltmeter mit Klemmenbe-
zeichnungen für Gleichspannung und 
Anzeige eines digitalen Multimeters in 
der Betriebsart Spannungsmessung; die 
Buchstaben DC bedeuten direct compo-
nent, also Gleichgröße.
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Entmagnetisierungskurve 102
EPR 273
equivalent circuit 35



379Sachwortverzeichnis

equivalent parallel resistor 273
equivalent resistance 41, 47
equivalent series resistor 273
Erdmagnetfeld 85
Ersatzeintor 154, 157
Ersatzquelle 48, 171
Ersatz-Parallelwiderstand 273
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–, magnetische 88
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–, komplexe 240
Fourier-Transformation 241
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Gleichstrom 15
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Grundeintor R 118, 146
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harmonic analysis 230
harmonic factor 239
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Henry 99
Hertz 107
high pass-filter 179
high temperature superconductor 32
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Hochspannung 193
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hole 279
homogen 16, 86
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hysteresis loop 95
IC 317
ideal transformer 135
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incremental capacitance 81
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incremental resistance 29
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inductance 130
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Induktion 125
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Induktionsgesetz 125, 143
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induktiv wirken 155
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–, differenzielle 131
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–, innere 132, 138
infinitesimal 72, 119
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input 58, 175
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insulator 279
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Integrierer 325
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intrinsic conductivity 278
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Ion 13, 330
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Ionisationskoeffizient 348
ionisiert 13
Ionisierungsspannung 347
Isolator 279
Isolierschicht-FET 286
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junction 260, 280
junction diode 281
junction FET 285
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Kanal 284
Kapazität, elektrische 80
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kapazitiv wirken 158
Kathode 277, 329
Kation 330
Keramikkondensator 276
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Kettenschaltung 57
Kirchhoffsche Sätze 40, 44
Kleinsignalaussteuerung 313
Klirrfaktor 239
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Knotenpotenzialverfahren 62
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Knotenspannung 63
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Koeffizient, komplexer 145
Koerzitivfeldstärke 95
Kollektor 287
Kollektorschaltung 315
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Kondensator 80
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–, komplexe 155
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Leistungsfaktor 173, 237
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Leitfähigkeit 28
Leitung 244
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–, komplexer 146
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Linienspektrum 233
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Lithium-Ionen-Akku 339
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Loch 279
locus diagram 183
Lokalelement 342
Lorentz-Kraft 103
low pass-filter 181
Luftspalt 99
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Magnet 85
magnet 85
magnetic field 85
magnetic field strength 89
magnetic flux 88
magnetic flux density 88
magnetisch hart 96
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Methode, symbolische 115
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nacheilen 113
Nachladeeffekt 274
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Niederspannungsnetz 193
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non insulated gate FET 285
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Normalbedingungen 346
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Norton-Theorem 48
npn-Transistor 287
NTC-Widerstand 272
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Nullspannung 210
Nullstelle 303
Nullstrom 210
Nullsystem 210
Nyquist-Kriterium 304

Oberschwingung 229
Öffner 212
Oersted 366
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Ohmsches Gesetz 27
Ohmscher Widerstand 27
Ohm,s law 27
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op-amp 317
open circuit 33
open loop gain 296
operational amplifier 317
Operationsverstärker 317
–, idealer 319
Operator 145
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Orientierungspolarisation 78

Ortskurve 183
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Oszilloskop 344
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Oxidation 332

PAFC 341
parallel connection 41
Paralleldrahtleitung 244
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Parallel-Ersatzschaltung 165
parallel oscillation circuit 162
parallel resonance 162
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Parallelschaltung 41
– von Kondensatoren 82
Parallelschwingkreis 162
paramagnetisch 93
Parameter 52, 183
partielle Ableitung 245
peak-to-peak value 108
PEM-FC 340
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Periodendauer 107
periodisch 107
permanent magnet 85
Permeabilität 93
Permeabilitätszahl 93
permeability 93
permeance 98
Permittivität 79
permittivity 79
Permittivitätszahl 78
P-Form 116
Phase 146
phase angle 112, 113
phase margin 308
Phasengang 180
Phasengeschwindigkeit 247, 253
Phasenkoeffizient 252
Phasenrand 308
Phasenspektrum 233
phasenverschoben 113
Phasenverschiebungswinkel 113, 145
Phasenwinkel 112
phase sequence 191
phosphoric acid fuel cell 341
Photoeffekt 343
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piezoelektrischer Effekt 123
pinch off voltage 285
Plancksches Wirkungsquantum 343
Plasma 350
plasma 350
Plasmatechnik 352
plate capacitor 74
Plattenkondensator 74, 80
p-Leiter 280
pn-Diode 281
pnp-Transistor 287
pn-Übergang 280
Pol 23, 85, 303
Polarisationsverluste 122
pole 85
Polrad 191
Polstück 101
port 23
positive feed back 293
positive phase-sequence system 207
positive temperature co-efficient 271
potential 45
Potenziometer 52, 269
potentiometer 52, 269
Potenzial 45
power 22
power factor 173, 237
power matching 39
Poynting-Vektor 105
Prellen 212
Primärelement 334
Probe 64
probe 167
Protonen 13
PTC-Widerstand 271
Punkt 87
–, kritischer 304
Punktladung 77
Punkt maximaler Leistung 283

quartz 123
Quarz 123
quasistationär 117
Quelle 33
–, abhängige 58
–, gesteuerte 58

–, lineare 34
–, unabhängige 34, 58
Quellenfeld 74
Quellenspannung 33
Quellenstrom 34

Randeffekt 74
reactance 146
reactive power 150
Reaktanz 146
Reaktanzleitung 257
receiver 175
recombination 14, 279
Redoxreaktion 332
Reduktion 332
reflection 248
Reflexion 248
Reflexionsfaktor 249
Reihen-Ersatzschaltung 165
Reihenschaltung 46
– von Kondensatoren 82
Reihenresonanz 159
Reihenschwingkreis 159
Rekombination 14, 279
relative permeability 93
relative permittivity 78
reluctance 98
Remanenzflussdichte 94
resistance 26, 146
resistivity 28
resistor 268
resonance frequency 159
Resonanz 168
Resonanzfrequenz 159
Resonanzüberhöhung 162
Restwiderstand 32
reverse current 277
R-Form 116
Richtungssinn der Spannung 21
Richtungssinn des Stromes 15
Riffelfaktor 111
ripple factor 111
RMS 109
root-mean-square value 109

rotating field 200
Rückkopplung 291
–, thermische 265
Ruheinduktion 129

Sättigung 94
Sättigungsstrom 282
saturation current 282
Schale 13
Schalter, idealer 212
–, realer 212
Schaltvorgang 212
Scheinleistung 148, 237
Scheinleitwert 146
Scheinwiderstand 145
Scheitelfaktor 111
Scheitelwert 108
Schematics 64
Schlagweite 349
Schließer 212
Schottky-Diode 284
Schrittweite 224
Schwellenspannung 286
Schwingung 107, 219
–, gedämpfte 220
–, nullphasige 112
Schwingungsbreite 108
Schwingungszustand 190
Sekundärelektronenemission 343
Sekundärelement 336
Selbstinduktion 129
Selbstinduktivität 130
self induction 129
semiconductor 279
Sender 175
series connection 46
series equivalent connection 165
series oscillation circuit 159
series resonance 159
SHE 334
short-circuit 33
SI-Einheit 15, 365
Siemens 27
Signal 175
signal 175
Silberoxid-Zink-Batterie 335
Silizium 278
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Sinusanalyse 187
Sinusquelle 170
Sinusspannung 112
Sinusstrom 112
Skalar 18, 21
Skalarprodukt 18
skin effect 140
Skineffekt 140
slew rate 319
small-signal modeling 313
SMD 262
solar cell 282
Solarmodul 283
Solarzelle 282
solenoid 91
Source 284
source 33, 284
Spannung 20
–, induktive 126
–, induzierte 144
–, magnetische 98
Spannungsfall 27
Spannungsfolger 316, 323
Spannungsinverter 315
Spannungsmessung 21
Spannungsquelle
–, ideale 33
–, lineare 35
–, spannungsgesteuerte 58
–, stromgesteuerte 59
Spannungsreihe, elektrochem. 334
Spannungsstabilisierung 289
Spannungsteiler 52
Spannungsteilerregel 47, 166
Spannungsüberhöhung 160
Spannungs-Übertragungs-
 faktor 175, 317
Spannungsverstärker 58
Spannungsverstärkung 175
Spektraldichte 241
spectrum 230
spectrum density 241
Spektrum 230
Sperrbereich 179, 182, 277
Sperrschicht 260, 280
Sperrschicht-FET 285
Sperrstrom 277
SPICE 64

Spitze-Spitze-Wert 108
Sprungtemperatur 32
Spule 276
SR 319
Stabilisierung 291
Stabilität 301
–, thermische 266, 311
Stabilitätskriterium, grundleg. 303
stability 301
standard hydrogenium electrode 334
Standard-Wasserstoffelektrode 334
star connection 191, 194
state variable 213, 217
stationärer Zustand 18
steady state 18
steady state regime 212
Stellwiderstand 52
Sternpunktleiter 194
Sternschaltung 191, 194
Sternspannung 192
Sternstrom 194
Störstellen 280
Stoffe, ferromagnetische 94
–, polare 78
–, unpolare 78
Stoffmenge 331, 332
Stoßionisation 347
Strang 191
Streufaktor 101
Streufluss 100
Strom 14
–, konjugiert komplexer 156
Strombedingung 52
Stromdichte 17
Stromfolger 316
Stromkreis 14
Strommesser 19
Stromquelle
–, ideale 34
–, lineare 35
–, spannungsgesteuerte 59
–, stromgesteuerte 59
Strom-Spannung-Wandler 321
Stromstabilisierung 290
Stromstärke 14
Stromteilerregel 42, 166

Stromüberhöhung 162
Strom-Übertragungsfaktor 175
Stromverdrängung 140
Stromverstärker 58
Stromverstärkung 175
Subtrahierer 324
Südpol 85
Sulfatisierung 336
superconductor 32
Supraleiter 32
surface mounted device 262
surge resistance 178
susceptance 146
switching operation 212
Symbol, komplexes 115
symmetrical components 207
symmetrisch 190
symmetrische Komponenten 207
Synchrondrehzahl 200
Synchrongenerator 191
Synthese 230
synthesis 230

Tastkopf 167
Tastteiler 167
TEM-Leitung 244
temperature co-efficient 30
Temperaturkoeffizient 30
Temperaturspannung 281
Tesla 88
Textur 96
thermal conductivity 260
thermal equilibrium 259
thermal equivalent circuit 261
thermal feedback 265
thermal power 259
thermal resistance 260
thermal stability 266
Thermistor 271
Thévenin-Theorem 48
three phase system 190
threshold voltage 286
Tiefpass 181
time constant 213, 217
time domain 224
Tonerde 331
Tor 23
toroidal coil 91
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Toroidspule 91
transfer function 175, 317
transformation ratio 136
transient 212
Transientanalyse 224
transient analysis 224
Transitfrequenz 296, 308, 318
transmission line 244
transmitter 175
Trockenelement 334
T-Schaltung 54
two-port 52

Über-alles-Gegenkopplung 300
Übergangsvorgang 212
Überlagerungssatz 51
Übersetzungsverhältnis 136
übersteuert 318
Übertrager, idealer 135
Übertragungsfaktor 175
Übertragungsfunktion 302
Ultra-Kondensator 276
Umlaufsinn 44
unity gain frequency 308, 318
Unterschwingung 238

Valenzband 279
Valenzelektronen 13
var 150
Varistor 272
VDR 272
Vektor 17
Vektorprodukt 88, 92
Verarmungs-MOSFET 286
Verbindungszweig 62
Verbraucher 21
Verbraucherpfeilsystem 23
Verkettungsfluss 126
Verlustfaktor 274, 277
Verlustleistung 259
–, maximal zulässige 262
Verlustleistungshyperbel 264
Verlustwinkel 274
Verschiebung, virtuelle 122, 142
Verschiebungsdichte 75
Verschiebungsstrom 143
Versorzeichen 115
Verstärker 58
–, invertierender 321

–, nicht invertierender 322
Verstärkung, offene 296
Verstärkung-Bandbreite-Produkt 296
Verzerrungen 253
Verzerrungsleistung 238
Verzweigungspunkt 39
Vierleiternetz 195, 203
Vierpol 52
Volt 20
voltage 20
voltage dependent resistor 272
voltage divider 52
voltage drop 27
voltage follower 316, 323
voltage law 44
Voltampere 148
volt-ampere-reactive 150
Voltmeter 21
voreilen 112

Wärmeenergie 25
Wärmekapazität 25
Wärmeleistung 259
Wärmeleitfähigkeit 260
Wärmestrom 261
Wärmetod 259
Wärmewiderstand 260, 262
Watt 23
wave 246
wave length 258
Weber 89
Wechselgröße 108
Wechselspannung 108
Wechselstrom 108
Weglänge, freie 346
Weisssche Bezirke 94
Welle 246
–, hinlaufende 252
–, rücklaufende 252
Wellengleichung 251
Wellenlänge 258
Wellenwiderstand 178, 247, 254
Wertigkeit 331
Wickelkondensator 273
Widerstand 26, 268
–, differenzieller 29
–, einstellbarer 269
–, komplexer 145
–, magnetischer 98

–, nichtlinearer 29
–, ohmscher 27
–, spannungsabhängiger 272
–, spezifischer 28
–, temperaturabhängiger 271
–, thermischer 260, 262
Widerstandsbelag 245
Widerstandsform 52
Widerstandsparameter 52
Windungszahl 91
Wirbelfeld 87
Wirbelströme 138
Wirbelstrombremse 139
Wirbelstromverluste 139
Wirkarbeit 148
Wirkleistung 109
Wirkleistungsschwingung 147
Wirkleitwert 146
Wirkungsgrad 25
Wirkwiderstand 146

Xenon-Scheinwerfer 352

Y-Parameter 53

Zahlenwert-Reihen 268
Z-Diode 283
Zeiger 115
Zeitbereich 224
Zeitkonstante 213, 217
Zink-Braunstein-Batterie 334
Zone, indifferente 85
Z-Parameter 52
Zustand, stationärer 18
–, eingeschwungener 212
Zustandsgröße 213, 217
Zweidrahtleitung 244
Zweig 41
Zweipol 23
Zweitor 52
–, längssymmetrisches 61
–, übertragungssymmetrisches 61
–, widerstandssymmetrisches 61
Zweitorgleichungen 52
Zweitor-Ersatzschaltung 60
Zylinderspule 91, 132
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