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Durch Betrag und Richtung ist eine vektorielle Grofe eindeutig definiert. Vektoren haben
einen Pfeil iiber dem Formelzeichen, z. B. ist F ein Kraftvektor. Der Betrag des Vektors
ist ein Skalar: |F| = F.

Beispiele vektorieller GroBen sind: Kraft F , Geschwindigkeit v, elektrische E und
magnetische H Feldstiirke.

Das Rechnen mit Vektoren wird hier als bekannt vorausgesetzt. Kurz wiederholt wer-
den nur zwei spezielle Produkte von Vektoren, das Skalarprodukt und das Vektorprodukt.

Skalarprodukt
Das Skalarprodukt von zwei Vektoren ist ein Skalar (eine Zahl).

ZioB=a~b~cos(a):cmita:é(ﬁ,lg) (1.5)

Aus den kartesischen Komponenten der beiden Vektoren a = (Zx ) und b = <Ib)X >
ergibt sich: Y Y

G eb=ay b +ay-b (1.6)

Fiir den Winkel o = £ (Zi, Z)) zwischen den beiden Vektoren gilt:

qeb ax - by +ay - by
cos (o) = =7 = (17)
jal - |b \/a§+a§-\/b§+b§ :
Fiir das Skalarprodukt e b ist auch eine andere Schreibweise iiblich:
ieb=(ab) (18)

Vektorprodukt
Das Vektorprodukt von zwei Vektoren ist ein Vektor. Im Gegensatz zum Skalarprodukt ist
das Vektorprodukt nur im dreidimensionalen Raum definiert.

Das Vektorprodukt der beiden Vektoren a = (ax, ay, az) und b = (bx, by, bz) ist:

ayb, — a,by
c=axb=| aby—ab, (1.9)
axby — ayby
Eigenschaften des Vektorproduktes:
bxi=—(ixb) (1.10)

Zu (1.10): Der Betrag ist gleich, die Richtung ist entgegengesetzt.
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Gxb=0fird| boderda=0oderb=0 (1.11)
= al- ‘B‘ sin {4(&,5)} (1.12)
¢ steht | auf @ und b (1.13)

1.7 Partielle Ableitungen

Das Differenzieren einer Funktion mit nur einer unabhingigen (reellen) Variablen wird
hier als bekannt vorausgesetzt. Enthilt eine Funktion zwei oder mehr unabhingige
Variable, so muss die Funktion evtl. nach einer dieser Variablen abgeleitet werden. Beim
partiellen Differenzieren werden alle Variablen bis auf eine, nach der differenziert wird,
als Konstanten betrachtet. Um Darstellungen in der Literatur zu verstehen, sollte man
zumindest die Notation kennen, die beim partiellen Differenzieren verwendet wird. Der
Ausdruck

aUBEIC(UBE) = (1.14)
bedeutet, dass /. von der Variablen Uy, abhingig ist und nach dieser differenziert
wird. Warum wird partiell differenziert? Weil I nicht nur von Ugg,
auch von der Spannung U, abhingig ist. Werden nicht alle unabhiingigen Variablen
angegeben, so kann das Zeichen ,,0“ (ein stilisiertes d, oft ausgesprochen als ,,del) ver-
wirrend sein.

Ist die Abhédngigkeit von einer zweiten Variablen vernachlidssigbar gering, so sollte

das Zeichen ,,0 vermieden werden.

sondern zusdtzlich

1.8 Nomenklatur

1. Fiir zeitunabhingige Konstanten und Variablen werden meist groe, aber auch kleine
Buchstaben verwendet. Es konnen lateinische oder griechische Buchstaben sein.
Beispiele: Ladung (, Gleichspannung U, ohmscherWiderstand R, konstante
Geschwindigkeit v, Kapazitit C, absolute Temperatur 7 in Kelvin.

Wichtige Ausnahmen sind Effektivwerte im Wechselstromkreis: U, I und P sind ent-
weder Gleichstromgrofen oder Effektivwerte von Spannung, Strom und Leistung bei
Wechselstrom. Effektivwerte sind Gleichstromdiquivalente und somit zeitunabhdngig.
Effektivwerte werden durch grole Buchstaben ohne den Index ,,eff** angegeben!

2. Soll die Abhingigkeit einer physikalischen Grofle von einer Variablen besonders
hervorgehoben werden, so konnen in der Funktionsbezeichnung die abhidngigen und
unabhingigen Variablen ausfiihrlich genannt werden.
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Beispiele: ID(UD), (p(x), UK](IL)-

3. Zur Beschreibung zeitabhingiger GroBen mit Sinusform (harmonische Schwin-
gungen) werden kleine Buchstaben verwendet, oft unter expliziter Angabe der
unabhingigen Variablen ¢ (Zeit). Es erfolgt eine Beschreibung des Momentanwertes
(Augenblickswertes) der periodischen Grofle.

Beispiele:u(t) = U - sin (w1 + ¢u), u(t) = U -cos (0t + ¢u), i(t) =1 -sin (w1 — ¢;).

4. Zeitabhdngige Grofen, die periodisch oder nicht periodisch (z.B. nur einmal
ablaufend) sein konnen, aber nicht sinusformig sind, sollten (zur Unterscheidung
von harmonischen Schwingungen) mit GroBbuchstaben unter expliziter Angabe der
unabhiingigen Variablen ¢ (Zeit) definiert werden.

Beispiele: a) Strom Ic(f) und Spannung Uc(f) mit exponentiellem Verlauf bei Lade-
und Entladevorgingen.

U t t
Ic(t) = R - exXp (—ﬁ>; Uc(t) = U -exp (_ﬁ>

b) Abschnittsweise Definition einer Rechteckspannung:

50 Viur0<t<T/2
U(t)_{ Ofir T/2 <t<T

5. Als Symbole fiir Naturkonstanten und materialspezifische Parameter dienen oft kleine
(lateinische oder griechische) Buchstaben.

Beispiele: Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum, elektrische Feldkonstante &y, spezi-
fischer Widerstand p.

6. Treten Symbole mit gleichem Namen mehrfach auf, z. B. bei der Bezeichnung von
Bauelementen wie Widerstand R, Kondensator C oder Spule L, so ist ihre Unter-
scheidung durch einen Laufindex mdoglich.

Beispiele: R|, R, R;,...; C|, C,.

7. Speziell gekennzeichnet kénnen Symbole werden durch Unter- oder Uberstreichen,
Aufsetzen eines bestimmten Zeichens (z.B. eines Daches) oder durch einen
beschreibenden Index.

Beispiele: Vektor im elektrischen Feld E, Amplitude (Scheitelwert) eines Stro-
mes | , komplexer Widerstand Z (komplexe Groflen werden unterstrichen),
komplexer Effektivwert U, komplexe Amplitude einer Spannung Q , konjugiert kom-
plexer Widerstand Z*, mittlere Geschwindigkeit v, Eingangsspannung U, Ausgangs-
spannung U, Spannung zwischen Basis und Emitter bei einem Bipolartransistor Upg.

1.9 Naturkonstanten

In Tab. 1.1 sind einige Naturkonstanten enthalten, die in der Elektrotechnik hiufig
gebraucht werden.
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Tab. 1.1 In der Elektrotechnik hiufig benotigte Naturkonstanten

Naturkonstante Zeichen Zahlenwert Einheit
Boltzmann-Konstante k 1,381-107%3 J/K
Elektronenruhemasse mo 9,110-1073! kg
Elementarladung e 1,602 -1071 As
Elektrische Feldkonstante £0 8,854 . 10712 As/Vm

(Permittivitidt im Vakuum)
(frither Dielektrizititskonstante)

Magnetische Feldkonstante o 47 - 1077 Vs/Am
(Permeabilitit des Vakuums)

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2,998 - 10® m/s
Planck’sches Wirkungsquantum h 6,626 - 1073 s

Der Zusammenhang zwischen c, gy und p ist:

1

c= «/ﬁ (1.15)

1.10 Leiter, Halbleiter, Nichtleiter

Materie kann, entsprechend ihrer Fihigkeit elektrischen Strom zu leiten, in unterschied-
liche Kategorien eingeteilt werden.

1.10.1 Leiter

Welche atomaren Teilchen eine elektrische Ladung besitzen und somit Ladungstriger
sind, erkldrt sich aus dem atomaren Aufbau der Materie (Abschn. 1.13.1). Stoffe mit
vielen frei beweglichen (nicht an Atome gebundenen) Ladungstrigern leiten den elektri-
schen Strom sehr gut und werden deshalb als Leiter bezeichnet. Metalle haben viele frei
bewegliche Elektronen (Leitungselektronen). Eine einfache Modellvorstellung fiir die
Stromleitung in Metallen ist ein ,,Elektronengas* zwischen den Atomriimpfen. Metalle
sind Elektronenleiter. Die Leitfihigkeit von Metallen wird mit zunehmender Temperatur
kleiner (ihr Widerstand wird grofier). Der Grund ist: Mit hoherer Temperatur schwin-
gen die positiven Metallionen (sie haben ein Valenzelektron an das Elektronengas
abgegeben) stirker um ihre Ruhelage. Damit nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass ein
sich zwischen den Atomen bewegendes Elektron mit einem der Atomriimpfe zusammen-
sto3t und abgebremst wird. Der Fluss von Ladungstrigern wird umso stirker gehemmt,
je hoher die Temperatur ist. Technisch wichtige Metalle sind u. a. Kupfer, Aluminium,
Gold.
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Innerhalb eines elektrischen Leiters, z. B. in einem Metallstiick, kann kein elektro-
statisches Feld entstehen, da es nach dem Aufbringen von Ladungstrigern sofort zu
einem Ladungsausgleich kommt. Die Ladungstriager (Elektronen) verteilen sich wegen
der gegenseitigen AbstoBungskrifte (Abschn. 3.6) sofort gleichmifig im gesamten
Metallstiick.

AuBler Elektronenleiter gibt es auch lonenleiter. Bei der Stromung von Ionen wer-
den elektrische Ladungen mit ionisierten Atomen oder Molekiilen transportiert. Positive
Ionen haben in der Elektronenhiille weniger Elektronen als positive Kernladungen, bei
negativen Ionen ist es umgekehrt. lonenleiter sind wissrige Losungen von Salzen, Siu-
ren und Laugen, sie heillen Elektrolyte. Die lonenleitung ist immer mit einem Stofftrans-
port verbunden. Technisch genutzt wird dies beim Galvanisieren, bei dem ein unedles
Metall mit einer Schicht eines edleren Metalls iiberzogen wird.

Gase sind Nichtleiter, konnen jedoch durch Zufuhr von Energie (z. B. durch ein star-
kes elektrisches Feld) ionisiert und somit leitend werden. Technische Nutzung: Leucht-
stoffrohren.

1.10.2 Halbleiter

Die Leitfdhigkeit von Halbleitern liegt (grob gesagt) zwischen derjenigen von Leitern
und Nichtleitern. Es gibt Elementhalbleiter wie z. B. Germanium (Ge) und Silizium
(Si) und Verbindungshalbleiter, z. B. Galiumarsenid (GaAs). Die Leitfdhigkeit von rei-
nen Halbleitern (ohne in ihrem Kristallgitter eingebaute Fremdatome) ist sehr klein. Um
Halbleiter mit einer technisch verwertbaren Leitfdahigkeit zu erhalten, werden bestimmte
Fremdatome (Storstellen) in das Atomgitter des Halbleiters eingebaut (Vorgang der
Dotierung). Je nach Dotierungsmaterial entstehen dadurch entweder frei bewegliche
Elektronen (durch Donatoren) oder es werden Elektronenfehlstellen erzeugt (durch
Akzeptoren), die als Locher bezeichnet werden. Locher bewegen sich scheinbar durch
das Atomgitter des Halbleiters, sie werden wie Elektronen als Ladungstriager (aber mit
positiver Ladung) behandelt.

Freie Elektronen und Locher entstehen immer paarweise. Die Entstehung eines
Elektron-Loch-Paares wird Generation genannt. Nimmt ein freies Elektron den Platz
eines Loches ein, so verschwindet das Ladungstridgerpaar. Dieser Vorgang wird als
Rekombination bezeichnet.

Je nach Dotierung konnen n-Halbleiter mit liberwiegend Elektronen oder p-Halbleiter
mit liberwiegend Lochern als frei bewegliche Ladungstriger hergestellt werden. Auf
der Verbindung dieser beiden Halbleiterarten (pn-Ubergang) bestehen Bauelemente der
Elektronik wie z. B. Dioden und Transistoren.

Wie bei Metallen ist die Leitféihigkeit von Halbleitern abhédngig von der Temperatur,
sie wird jedoch mit steigender Temperatur grdfler (und nicht kleiner wie bei Metallen).
Dies gilt zumindest in einem bestimmten Temperaturbereich der Storstellenreserve unter



