
10
Grundlagen 

11
Elektrische Antriebe

gie W benötigt wird, um in einem elektri-
schen Feld mit der Feldstärke E die Ladung 
Q von A nach B zu bewegen. Der Strom I 
entspricht der Ladung Q pro Sekunde, die 
durch einen Leiter fliesst. Das Produkt von 
Spannung U mal Strom I schliesslich ergibt 
die Energie pro Sekunde, also die Leistung 
P.

Ladung Q C, As Coulomb, Am-
pere-Sekunden

Elektrische 
Feldstärke

E V/m Volt pro Meter

Spannung U V, W/A Volt
Strom I A Ampere

Wird die Ladung, wie in Abbildung 1.9 
dargestellt, parallel zur Richtung des Fel-
des bewegt, so gilt für die Spannung U als 
Definition über die Arbeit W:
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Sind Feld und Weg nicht parallel, so muss 
nur die Feldkomponente in Wegrichtung 
berücksichtigt werden (d. h. das Skalarpro-
dukt E


∙ds


).

Der Strom wird über den Ladungsfluss be-
schrieben: 

t
tyty

dt
tdy

∆
∆

≈=
)(

)(
)(



∑∑∫ ∆=∆≈
tt

Attydtty
...0...0

)()(

ilImaginärte:,vy
Realteil:,ux

ezejyxjyxz zz jj ϕϕ

ewejvujvuw ww jj ϕϕ =+=+=

=+=+=

∫

∫ ∫

==

==

B

A

B

A

B

A

Eds
Q
WU

EdsQEQdsW damitund

dt
dQ

IDifferentialforminIdtQ
t2

t1

== ∫

∫ ⋅===
B

A

UIEds
dt
dQ

dt
dWP

[ ]

[ ]∑

∑
∞

=

∞

=

−+=

++=

1
10

1
11

0

)cos(

)sin()cos(
2

)(

n
nn

n
nn

tnAA

tnbtna
a

tx

ϕω

ωω

n

n
nnnn a

b
baA

a
A arctan;;

2
220

0 =+== ϕ

RuRiiup RRRR /22 ===

22

22
uCWundiLW CL ==

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tidttuLti
t

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tudttiCtu
t

)2/cos(ˆ1)sin(ˆ1

)cos(ˆ1)(1)(
00

πω
ω

ω
ω

ω

−==

′′=′′= ∫∫

tu
L

tu
L

tdtu
L

tdtu
L

ti
tt

 

und schliesslich die Leistung über die Ar-
beit: 
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Zur näheren Kennzeichnung werden für 
elektrische Grössen verschiedene Schreib-
weisen verwendet (Tabelle 1.5).

]] Kartesische Darstellung mit Kompo-
nenten (kartesische Koordinaten): Sind 
Betrag und Winkel einer Zahl bekannt, so 
lassen sich die Komponenten bestimmen:
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]] Addition und Subtraktion werden 
komponentenweise ausgeführt:
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]] Multiplikationen werden am einfachs-
ten in der polaren Darstellung als Multipli-
kation der Beträge und Addition der Win-
kel ausgeführt:
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]] Divisionen werden am einfachsten in 
der polaren Darstellung als Division der Be-
träge und Subtraktion der Winkel ausge-
führt:
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]] Beträge von Multiplikation und Divi-
sionen: Bei Multiplikationen entspricht der 
Betrag des Produktes dem Produkt der Be-
träge der Multiplikanden. Bei Divisionen 
gilt entsprechend, dass der Betrag des 
Quotienten dem Quotienten der Beträge 
entspricht. 

]] Spezielle Winkel: Es gelten folgende 
Beziehungen.
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1.2.2 Spannung, Strom und Leistung
Spannung und Strom sind die in der Elekt-
rotechnik grundlegenden Grössen. Die 
Spannung UAB in Abbildung 1.9 zwischen 
den Punkten A und B gibt an, welche Ener-

Q

FE

A

E

B

UAB

Abbildung 1.9: 
Spannung, Strom, 
Energie und  
Leistung.

Abbildung 1.7:  
Integrieren (rot) 

und Differenzieren 
(grün) der Zeitfunk-

tion y(t) (schwarz).

1.2 Elektrische Grundlagen

1.2.1 Mathematische Voraussetzun-
gen
Wichtige mathematische Operationen 
sind: 
]] Differenzieren (Ableiten): Bestimmen 

der Veränderungsrate einer Grösse, am 
Beispiel einer Zeitfunktion:
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Eine zeitliche Ableitung wird auch mit ei-
nem Punkt bezeichnet.  
]] Integrieren (einer Zeitfunktion): Auf-

summieren des Produktes «Zeitfunktion 
mal Zeitschritt» für sehr kurze Zeitschritte. 
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Integrieren ist die Umkehroperation zum 
Differenzieren. Beide Operationen werden 
anhand der einfachen Zeitfunktion y(t) in 
Abbildung 1.7 verdeutlicht.

Reelle und komplexe Zahlen: Neben 
den reellen werden vor allem in der Elekt-
rotechnik auch komplexe Zahlen verwen-
det. Während sich die reellen auf der reel-
len Zahlengeraden darstellen lassen, wird 

für die komplexen die komplexe Zahlene-
bene verwendet (Abbildung 1.8).
Auf der reellen Zahlengeraden lassen sich 
beliebige positive und negative Zahlen 
darstellen (z. B. a = –1,5; b = 2,156..). 
Komplexe Zahlen bestehen aus einem Re-
alteil auf der reellen Achse und einem Ima-
ginärteil auf der imaginären Achse (z. B.  
z = 4 + j2,5). Der Imaginärteil wird dabei 
mit i oder j gekennzeichnet. Ihr Name wird 
zur Kennzeichnung oft auch unterstrichen.
Für die Nutzung in der komplexen Wech-
selstromrechnung werden normalerweise 
nur ein Teil der Eigenschaften und Definiti-
onen der komplexen Zahlen gebraucht. 
Diese werden am Beispiel der beiden Zah-
len z und w dargestellt:
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]] Polare Darstellung mit Betrag und 
Winkel (Polar-Koordinaten)
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Abbildung 1.8:  
Reelle Zahlenge-

rade und komplexe 
Zahlen ebene.


