Physik && ET Zusammenfassung

Allgemeines:

Spule = j*w*L

Kond=- J
w*C

Beim Kreis oder

N

Maschenstromver en:

Spannung oder Potentialdifferenz:
[V=E*s (s= kiirzeste distanz von A nach B
m Bei Leistungsrechnung:
tor"UTH _ / nur Eingangsleistung von 1 Gerit
[Prozente:
75% =23 100%=23/75%*100%
Ok

A el
S
]

N

-
r~ -

Utot=U1-U2
%

Ersatzquellen:

1e Masche:
il

-U iiber R4 bestimmen (U, )
-Quelle in Stromquelle wandeln (R1 // R2)
-R,, ausrechnen

1 = ULL/Rtot

“total

> ]
ol

1

24

1-R2*12-11*R1-U2=0

Fluss durch P,(1,0,0) und P,(0,1,0):

2 2—x

fjo‘f(x,y,z*dy*dx

0

Ux=Uqg+1*R
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ABGELEITETE SI-EINHEITEN

Frequenz

Hertz Hz=1/s
Exaft

MNewton: I =m l-cgfs2
Druck, mechan. Spannung

Pascal Pa=1m* =kg'm g
Energi¢, Avbeit, Wirmemenge

Joule: J =N m = m? I{gfsz
Leistung

Watt: W = Jfs = m? kg;“s3
elektiische Ladung

Coulomb: C=g A&
elektizsche Spannung

Volt: V =Wik =m? kgls® &
Kapaztat

Farad: F = C/V = % A%m® kg
elektiischer Widerstand

Ohm: Omega = V/& =m? kgfs® A
elektr. Leitwert

Stemens: S =AWV =5 A%m? g
magnetischer Flul

Weber, Wb =V s =m? kgfs® &
Magnetische Induktion

Tesla: T = Whim® = kg/s* &
Indul:tivitiit

Henry: H = Whih = m? kgfs* 42
Lichtstrom

Lumen: m=cd sr
Beleuchtungsstirke

Lux be = Imim? = od stfm®
Radioaltivitiit

Becquerel Bg=1/s
Absorbierte (Strahlen-)Dosis

Gray: Gy =Ikg= st

10 E24 yotta Y
108 E21 zetta Z
10 E18 exa E
10 E15 peta P
10 E12 tera T
10° E9 giga G
10° E6 mega M
100 E 3 kilo k
10> E 2 hecto h
100 E 1 deca da
10" E-1 deci d
10> E-2 centi c
10 E-3 milli m
10 E-6 micro p
10° E-9 nano n
102 E-12 pico p
105 E-15 femto f
10" E-18 atto a
102! E-21 zepto z
10* E-24  yocto

Linge
Meter: m

Masse

Kilogramm: kg

Zeit

Sekunde: s

elektrische Stromstirke

Ampere: A
thermodynamische Temperatur

Kelvin: K
Substanzmenge
Mol: mol
Lichtstirke
Candela: cd
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Dhvnamische Vislositéit

Pascal Selunde: Pas=kg'm = radial :
Drelunoment )2
Mewton Meter: 1T m = m? kg,u’sz a = 7

Oherfléiichenspannung

Hewton pro Meter: Mim = kg.-’sz
Wirmeflufidichte

Watt pro Quadratmeter: Wim® = kg.u"sE

mittlere Geschwindigkeit :
stotal . tl * vl + t2 * v2 + b
ttotal tl + t2 Tt

Winmekapaztit, Entropie

Toule pro Kelnn IVE = m? kgfsz E
Spezifische Warmekapazitat, spezifische Entropie

Toule pro Kilogramm Eelwin: Ieg K = méis K
Spenfische Energie

Joule pro Eiogramm: Iikkg = m2fs?
Thermsche Leitfaluskeit

Watt pro Meter Eelwin Wim E =m l-cg;’53 E
Eneraedichte

Joule pro Kubikemeter: Jim”™ = kgfm 5
Flektiische Feldstirke

WVolt pro Meter: Vim =1 kg.-’sE A
Elektrische Ladungsdichte

Coulomb pro Eubtkmeter: Cim® = 5 Al
Flektrische FluBdichte

Coulomb pro Cuadratmeter: Cim? = 5 Afm?
Influenz

Farad pro Meter: Fim = ¥ A% kg
Permeabilitit

Henry pro Meter: Him=m lc\g.fs2 42
MMolare Energie

Joule pro Mol Iimol = m® l{gfsz el
Llolare Entropie, molare Wirmelkapaztiit

Joule pro ol Eelnn: Jimol K = m? l-c,g.-’s2 E mol
Exposition

Coulomb pro Kiogramm: Cilkg = s Afkg
Absorhierte Diosisrate

Gray pro Selunde: Gyfs = ma/s
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P=U*I
5 Achtung:
P=I"*R
s Kupferdraht 2 x 0,8 mm hat 36 W
P= v R* A . . )
R /= g Widerstand wird kleiner-
U=R*I .
da Leitungen parallel.
O=I%*t
O=n*e n=Anzahl Elektronen e=1,602*%10"
G=1
R
1
y=—
o}
p*l[m] spez.Widerstand*Léinge in Meter
A[mm ] Querschnitt in m>
A= d*n =¥’
4

Serielle Schaltung:
Uteiltsichauf U, =U +U,........

Rteilt sichauf R, =R +R,......
I beleibt gleich

Parallele Schaltung:
[teilt sichauf [, =1 +1,.......

U bleibt gleich
R ist im Kehrwert zu berechnen
1 1 1
— = — ...
Rges Rl RZ
R *R,
R,*R,

bei zwei unterschiedlichen Widerstinden R=

bei n gleichen Widerstinden R= R
n
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=Widerstand Ohm [E]

U=Spannung Volt [V]

[=Strom Ampere [A]

P=Leistung Watt [W]

Q=Ladung [Ampere/h] oder [Ampere/s]
t=Zeit sekunden [s]

p(roh)=spez. Widerstand [Q2mm?*/m]
y(gamma)=elektrische Leitfahigkeit[m/Qmm?]
G=Leitwert S=Simens oder J [A/mm?]

Bei der Spule:

d, = dusserer Spulendurchmesser
d, = innerer Spulendurchmesser
N=Windungszahl

|=Lénge

d  (mittlerer Spulendurchmesser) = — ;di in mm

I=N*d_ *7 mm in Meter umrechnen

r=P
A
Material spez. Widerstand p in [Qmm?/m]
Kupfer 0,0175 * 10°¢
Aluminium 0,029 * 10°
Konstantan 0,5 *10°
Chromnickel 1,1 *10°
Silber 1,6 ¥ 10°¢
Kohle 40-100 * 10°¢
_ Uges _ Uges _ Uges
S SR AR A Ugs  Uges
’ R +Ri2 """" Stromdichte[J] pro mm®* = Amp ezre
mm
1 1

Simens [S] =

Widerstand - E
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DR

Ry, = o * Dy
R - R, Wirkungsgrat Etta n:
® (1+a*Dy) _ Leistung die weggeht
DR=R, - DR o Leistung die hineinkommt
Mes. =1, 510, ¥ 15

DR = Widerstanddnderung

R,, = Kaltwiderstand

R, = Warmwiderstand

a=Temperaturkoeffizient

Dv=Temperaturdnderung = Endtemperatur - Anfangstemperatur

v,- v, Achtung Vorzeichen

Aluminium 0,004
Blei 0,0038
Kupfer 0,004
Konstantan 0
Kohle -0,0003
Wolfram 0,0051

TC = positiv Temperatur Koiffizient : Kaltleiter:Leitet be1 tiefen Temperaturen
besser
INTC = negativ Temperatur Koiffizient : Heissleiter:Leitet bei hohen Temperatu-
ren

Energieverbrauch, Arbeit [W] in kWh oder Wh
Achtung:immer in h rechnen!!

Gesamtsumme fur alle Kilowatts

durschn. Kosten pro Kilowatt= -
gesamte Kilowatt

Bei Leistung Motor immer Leistungs Ausgabe gegeben
(wenn nicht anders vermerkt):

Ke3k
W=P*t = % bei 82% Wirkungsgrad




Physik && ET Zusammenfassung

Mechanisch Elektrisch Wirme
Arbeit W=F*s W=P*t W=m*c*A¢
W=U*I*t
W=U*Q
Leistung * P=U*I
p=_ETS _px, P
t ¢ U? t
p_m*g*h "R
4 P=I"*R
_r
t
Zusétze F=m*a K=k*w
Fg=m* g K=Kosten
k=Preis p. kWh
c=Umdrehungen
p. kWh
1 Nm (Newton meter) IWs (Wattsekun- |1 Joul
de)
v I*R B P*R —
I I*t
! v ﬁ W
R R U*t
R v v P
I P I’

INm = 1Ws = 1 Joul
1kWh =3 600 000 Ws
1kWh = 3600 kWs
Leistung P in Watt

Arbeit W in kWh oder Ws (Energie)

W=Q Nutzwarme in W




Serielle Schaltung:
Uteilt sichauf U, =U, +U,.......

Rteilt sichauf R, =R +R,.....
I beleibt gleich

Parallele Schaltung:
Iteiltsichauf 1, =1 +1,.....

ges
U bleibt gleich
R ist im Kehrwert zu berechnen
1 1 1
— = —....
R ges Rl R2
R, *R2

bei zwei unterschiedlichen Widerstianden R=
Rl +R2

bei n gleichen Widerstdnden R=5

In einem Knoten ist die Suamme aller Strome jederzeit gleich Null.

I=I +1,-1,-1,- 1, =0
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Stern-Dreiecksschaltung:

Dreieck — Stern :
. ) - Produkt der Nachbarwiderstinde
% Gesamtwiders tand
R1 R3
- Ra*Re
_— Ra+Rb+Re
Re ~ Ra*Rb
Ra+ Rb+ Re
- Rb*Rec¢
Ra+ Rb+Re
Stern — Dreieck :
Pr odukt der Nachbarwid. + beide Nachbarwid.
dritter Widerstand
%
Ra= RI*R2 +R1+R2
R3
*
Rb = R27R3 +R2+R3
%
Re= RI*R3 +R1-+R3

chtung:
leibt bestehen!!
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Spannung von Widerstanden 1n Serie:

— Man rechnet mit dem Spannungsverhéltnis:
R 60 Q
| 1 Rl = ﬁ %60 Gesammtspannnung *Widerstand
220V R, 80 Q 180 Gesammtwiderstand
T R2 = @ *8()
R, 40 Q 180
— r3=22Y449
180
Spannungsteiler:
allgemein:
U _ R,
Ul Rl + RZ + Rparallel
last
1derstandsbriicke:
| R R

—

3

=
] [

Bei der abgeglichenen Briicke ist das Widerstands-
verhiltnis in beiden Spannungsteilern gleich.

Spannung U, ist dann 0, es fliesst auch kein Briickenstrom.
Rl _ R3

R,_R,
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Serieschaltungen:

Die Spannungen und die inneren Widerstdnde summieren sich, der Strom darf
nicht grosser sein als derjenige des schwéchsten Elements.

Parallelschaltung:

Die Strome summieren sich, der innere Widerstand wird kleiner. Es diirfen nur
Elemente mit der gleichen Spannung parallel geschaltet werden.

Gemischte Schaltungen:

Spannungen und Stréme summieren sich, der innere Gesamtwiderstand verédndert
sich je nach Schaltung der Gruppen.

_ I|+

Spannungsquellen Stromquellen

7\
o D

S~

|Strom und Spannungsrichtung von + nach -|

l <> <> J/ U,, =Uql- Ug2 (Spannungsrichtung)

: -lu
Uql U =Ugl- Ug2 =R *i + R, %,

|
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Magnetismus:

© = Theta = Durchflutung ,magnetische Kraft, abhéingig von Strom und
Windungszahl

O=N*I N=Windungszahl I=Strom in Ampere ~ Spannung

[a]

H = Feldstirke = Magnetische Spannung pro Meter
=

m

® = Phi = magnetischer Fluss, Feldstirke
die gesammtzahl aller Feldlinien einer stromdurchfluteten Spule
oder eines Dauermagneten. ~ Storm, F
in Vs(VoltSekunden) =1 Wb (Weber)

d=A*B

B = Induktion(Flussdichte) Feldliniendichte, Induktion, Flussdichte

oder Induktion ist auf die Fliiche bezogene Feldrichtlinien

bei homogenen Feldern gilt: ~ m?n ;
B :% [ﬁ oder [T(Tesla)|
B=p,*H  bei Luft
Bei Luft hy =1,257%10°°
sonst B=p *H

= *
H! p’relativ MO

Permeabilitit (Materialkonstante) p in

Vs
Am




homogen = gerichtete Feldlinien
inhomogen = nicht gerichtete Feldlinien

Authebung= gegenseitig ausgeldschte Feldlinine
Stid zu Nordpol = + zu - (Finger Drahtrichtung Daumen zu -)

Strom fliesst von mir weg von + zu - ( - gegen mich)
Strom fliesst auf mich zu von + zu - (- gegen mich)




Strom und Kraft im Magnetfeld:

Ausgestreckte linke Hand Daumen 90° abgespreizt:
Fingerrichtung: Stromrichtung

Daumenrichtung : ablenkung

90° auf Handfldche zu : Feldlinien

F[N]=1*B*I
[[m] B[Tesla] 1[A]

Kraft zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Leitern:
P * 1 * 1 *1
2¥ ¥y

Fiir eine Spule:

F[N]=

F[N]=[l*B*I*z z=2*N
N =Windungszahl
F[N]=I1*B*I*2*N
F*s

t

P=

Umdrehungen/ min*2*

beim Motor s =

60
Leerlaufspannung=Spannung Quelle + Spannung iiber R
p DU

Di

Bei maximaler Leistung R, = R,




Superposition oder Uberlagerungssatz:

O LI | Ol

In einem Netzwerk mit mehreren Quellen konnen die von einer Quelle er-
zeugeten Strome einzeln berechnet un zu den Stromen der anderen Quellen
summiert werden.

1: R*i+R*i;=Uql
2: R *iL,+R *i, =Uqg2

3: 4 +i,-14,=0

3inlund2: i, =i +i,

R *i, + R, *i, + R, *i, =Ugl
R, *i, + R, *i, + R, *i, =Uq2

1[A]

Flache = Q

t[s]




Machenregel:

[In jeder Masche 1st die Sume samtlicher Spannungen gleich Null.

e S ey I
U3
D w10
R1 Uq2 R3
Ul - &

U+U,+U,+U,+U,+U; =0
L =1,=0=1=1,=1
(R*¥I+U,))+(R*i- U, +(R*¥i+U, )+ R, Fi+ R *i=0
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Generator Ersatzschaltung:
U,=R"*I,

Superposition:

Stromquelle offen, Spannung kurzschliessen

R ﬂ _ R
}I U R +R,
R

u =R1*R3 +R2*R4

R +R, R, +R,

R2 R4
der Span-
nungsmesung ver- U, R
Ggsiot! 111111 Ug R +R,
ﬁ_ Ug-U,
R2 UZ
i, =’51
I ©
1
R1
R, = parallel
4 F——o p_BR
R2 " R +R,
I ©
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R,

R

qu

I [~ —
3 5 R,
[ e
O =<

Vorgehensweise:
1.Baum bestimmen
2.Sehnenrichtung gibt Stromrichtung vor.

-Knotengleichungen, Maschengleichungen, char. Gleichungen ut Zusammen-

hang

Zweig: Verbindungslinie von zwei Knoten

Knoten:  Verbindungspunkt von mind. 2 Zweigen

Kreis: Eine ununterbrochen geschlossene Kette von Zweigen

Baum: Teil eines Graphen, der alle Knoten, aber keine Kreise enthilt
Ast: Zweig eines Baums

Sehne: Zweig, der nicht zum Baum gehort

Basiskreis: Kreis, der nur eine Sehne enthélt

n=>5 Zweige = 5 Unbekannte
k=3Knoten

k-1=2 Aste = 2 Knotengleichungen
n-k+1=3 Basiskreise = 3 Sehnen
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[R][Sehnenstrome]=U
n=5

k=3

n-k+1=3 Basiskreise

Gesucht : i ,i,,i,

a b C
a[R, +R, +R, R, 0 i,] Ugq,
b| -R, R, +R,+R, R, *li,[= 0
¢ 0 R, R,+R,+R,| |i,| Ugq,
iz = i1 - i6
) o |Krels und Maschenstromverfahren |
i, =1, —Ii;

Iy, =15~ 1

a)R, *i, + R, *(i, —i) + R, *(i, —iy))=U, - U
b)—R,*(i, —i5) + R, *(i; —i,) + Rs *i; :qu
¢)—R,*(, _i6)+R6*i6_R4*(i5_i6):Uq3

q2

R, +R, +R; R, —-R, i| [Ua—U
—R, +R, +R, +R; —R, is|= q2
—R, -R, +R, +R, +R¢| |i Uq3

n=>5
k=3 3*3Matrix
n—-k+1=3

[R oder 1 oder 0] [i,]=|U,]
i, = unbekannte Zweigstrome
U, =Quellen Vektoren

]
=
=
wn

R oder 1 oder 0 = Zweigstrommatrix
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O

R

1

n=9 Zweige
k=5 Knoten
k-1=4 Aste
n-k+1=5 Basiskreise

9 Unbekannte
S Basiskreisgleichungen
4 Knotengleichungen

<qu

Behandlung von Stomquellen:

-Reale Stromquellen in Spannungsquellen
umwandeln

-Bei idealen Stromquellen wird Ri unendlich
gross.
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5 Basisgleichungen

5 R *i,+R,*i,=U,

6 —R,*i, +R,*i, - R, *i; =0
7 R *i, +R *i,— R, *i, =0
8 —R, *i, +R,*i, +R; *iy, =0
R, *i, +R,i, — R *ii + R *i, =0
R *i, +R, ¥, + R, *iy; =0
IR, *ig—R,y*iy, =0

4 Knotengleichungen

i, —i, —i;—i,—i, =0
2i,—i,—i,=0

3i, —iy i, +i, =0

—i, +i,—i, =0
4, +i, +ig+i, +ig=0
Matrize:
PR P A i i [ A
|
i 1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0] /i1
0 o 0 1 0 0 -1 -1 0 0]]|i2
-/ /0 0 o0 o0 o0 0 1 -1 -1 |i,3
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1|4
U|=R, R, 0 0 0 0 0 0 05
0 0 R, 0 R, R, 0 o0 0 o0]]i6
0 0 0 R, R, 0 R, 0 0 0]]|i7
0 0O 0 o0 o0 0 -R, R, R, 0] ]|i8
0 o 0 o0 o0 o0 0 0 -R, R, |i9
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Knotenspannungsverfahren:
\ S

T
U20
e |
'\

|
/‘

Gl +G2(+Gi) _G1 _Gz Uy iq1(+iqz)
-G, G, +G, +G; -G, Uy|l= —iq,
—G, -G, G,+G,+G,||u,, 0

k*U, esteuerte Quelle

- U30

-G, \G, +G, +G, -G, = —iq,
G, ®+G3+G4 U, o

G,+G,+G, G, |Uy|=—iq, +G(*U,,)
-G, G,+G,+G,[[U,]|  0+G(*Uy

k*Uz :Ulo :k*(Ulo_Uw)
Uw—k*U10 =—k*U30 :Uw*(l—k)
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Strémungsfelder:l7 Geschwindigkeitsvektor -> Strom

Kraftfelder:F ->Spannung
(xy,z) VX
g(XJY9Z) VZ(X,y,Z) Vy
V.(x,y,z) Vz

em Punkt P(x,y,z) wird ein Vektor V(p) zugewiesen, dessen
Komponenten den Skalar v1(x,y,z), v2(X,y,z) und v3(x,y,z) ent-
sprechen. v(P) liefert fiir jeden Punkt im Raum (in D(v)) einen

Vektor.
Eine im Definitionsbereich von D(v) liegende Kurve heisst
Feldlinie, wenn sie in jedem Punkt zu v(P) tangential ist.

N\

A\

Der Fluss F:

Im Definitionsbereich eines Vektorfeldes v liegt eine Fliche A,
auf A ist die Normalenrichtung n angezeichnet.

In| =1

F =v n*d4

Fiir die gesammte Fldche A ergibt sich der Fluss durch A:

F= vn*dd= vd4
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e = Elementarladung = ;18 =1,6022*10"C
6,23*10

1C =6,23*10"%¢

E = Elektrische Feldstirke, Kraft F pro Ladung q

F ist proportional zu E

5-E
q
Menge aller E = elektrisches Feld, kann als Ursache des el. Stromes in

einem Leiter angesehen werden.
Die elektrische Feldstirke zeigt von der Ladung weg, falls sie positiv ist.

Ist sie negativ zeigt sie zur Ladung hin.

1 *
Fu— FpQ—Zq
r r

% 2
Fo—L «074 £, ~8.85%10" &
d*m*g, 1 N*m
-1 .9
A%greg, 1’
+ + AN
—Q > Q Z
.
Q il Q N
< Q >

Q+

NN
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nfluenz = Ladungstrennung bzw. Ladungsverschiebung

=22

o Elektronen, die pro Zeit durchfliessen

I =e*n*y* 4
e Anzahl Elektronen
Volumen

Elektornengeschwindigkeit v=
e*A*n

Dichteg =% =n*pu u=Masse eines Atoms

_ k
o AFmol 1=6%10® A=Fliche ¢=1.6*10"
e AFp*L

P2

P1

m elektrostatischen Feld hangt die zur Verschiebung einer Ladung notwendige
Arbeit nicht von der Gestalt des Weges, sondern nur von seinem Anfangs- und
Endpunktes ab. W hdngt nur vom Anfangs -und Enpunkt ab und kann somit
geschrieben werden als Differenz zweier Potentieller Energien.

[Beim Kondensator U=E*d d= Abstand zwischen den Platten|

Technische Stromrichtung von + nach -
el. Stromrichtung (e) von - nach +
neutral: + und - gleich

positiv: Elektrronen entfernt

negativ: Elektronen zugefiihrt
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r2
AW:WZ—WI:IF(r)dr :Qz*fﬁ(r)"a?
rl

— * —
F=k *Ql—zQz*erz,l mitQ, =1

el. Spannung U ist die Anderung der potentiellen Energie (AW),
falls die Ladung Q, =1 ist.

F*As *E*Ag
U:AW:Z :Zq :fE(r)dr
Q2 q rl
(U - IEOE;) (U = fE*ds*cos(gp))
Epotentiell = q * E * d
S 18
14=15= 6,24*10° Elektronen
S Sekunde
U

R = tan(p)
R(9)=R,,(1+DI*a) lineare Approximation

R(3) =R,,(1+DI*a + B,, * DY*) quadratische Approximation

bei grossen Temperaturbereichen




Allgemeines:

a*t’
2
P=F*V
W=F%*s
Energie = Leistung pro Zeit
Feldstirke = E - Feld

S =

Radialbeschleunigung:
2
\%
F Elektron =m elektron * aradius a= 7
yo [F
me
Dichte 6= k—%
m
Konstanten:
m, =9*107'
Gravitationskonstante G = 6,673*10™"
C2
g, =8,85%107" ——
0 * m2

1C =6,23*10" e Elektronenladungen

leV = Elementarladung =1.6022*10"" Joul beides Arbeit
Fiir Ladung




U= [E*d
= Feld * Abstand
E,=m*g*h=W = Joul = Energie

%.,2
Ekl.n:mzv =W = Joul = Energie
; *
P(Watt):Z:Energze:F S _ gy
t Zeit t
E=£ E~g FxFg q=~m
0
v=2
o

E zeigt von der Ladung weg, falls positiv
E zeigt von zur Ladung hin, falls negativ
Achtung: Q ist Vorzeichenbehaftet

Arbei

F;
g:_g
m

Ladungsverschiebung = E-Feld = Influenz = Ladungstrennung
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Feldstirkte = E [K]
m
_ 0
4rmEe * r’

O*q

4*7r*50*r2 4*%*50*1’2

E=—
0
,_A0
At
W Joule J

=—= =1—=1Volt
O Columb C

2
0 Q 1
Arbeit = Kraft * Weg
W(E, )=F*d=0*E*d
E ist ein konservatives Kraftfeld (Arbeit unabhéngig vom Weg,

nur Anfangs und Endpunkt)
E— f F*dr=—(E,,(2)~ E,, (1) =—(V(2) -V (©)

w £,,2 E,Q@O
U= | = (y(2)-V(l
5 e




Der Kondensator (A 7d):
E= Q bei 1.Platte E:L
e, *A e, ¥A*2
2 2
F= Q bei 1.Platte F = @
e, *A e, ¥A*2

*

F im Kondesator = b Q*E"(positive Platte) = Q * E"(negative Platte)

m*g=q*E
_U
d
*
U=E*d= Q7d
e, *A
*
Q =% A ist Geometrie
U il
Q=C*U
e, *A . o
C= 1 Q ist w zu Spannnung und Kapazitit C
Mit Dielektrikum :
* *
U:E'*d=E d= Q*d
e, e, ¥e, *A
C= Q =e *e, ¥ —
U d
C mit Dielektrikum = % =e¢, *C ohne

*
C ohne Dielektrikum = 20 A

el. Energie von Kondensator:
* * T2
B [W ~Q*U _ C*U

Kondensator ] -
2 2

Fnergiedichte w, die pro Volumeneinheit gespeicherte Energie :

* 102
W:ﬂ
2




Der Feldfluss (Satz von Gauss):

- f E*dd— f E*dA*cos(0) /cos(0)=1=

A(Fliche) A(Fliche)
= E* f dA
A(Fliche)
Bei der Kugel:
d—=FE* f dAZL*4*ﬂ'*r2 :Q
¥k o k.2
A(Fliche) 4*¥mre *r €

Beim Kondensator:

po—2
2% 4*¢,

-9
2% A4*¢,

.0

g%
A*e,
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Flachenladungsdichte:
o= 40 _ Ladung _ Flachenladungsdichte
dA  Fldche

1.Im Innern eines geladenen Leiters im elektrostatischen Gleichgewichts
zustand ist das elektrische Feld E=0.
2.An der Oberfliche steht E senkrecht zur Oberflidche

3.Der gesammte Leiter hat ein Potential V.

V(,/):_;*Q

4*r*g, r
S S ¢ T S ) oder %
d*m*g, 1 d*m*e, 1, Q, n

_ — A% k.2
Q1_61_4 T™h

— — Ak k.2
Q,=0,=4%r*r,
o *4*m xRt

— oder o *n=0,%r
* 4%k gk g 2
o, *4*g*r"
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Allgemeines:

Gasgemische:

Gewicht fiir ein Teilchen (Atom) =

Ne,,(Gewicht 1 Mol in g)

p*V =n*R*T
m
n:_

M

Dn=n,-n =

Dm

M
P = Druck

V =Volumen
T =Temperatur[ K]
m = Masse

M = Molarmasse

Joul
Mol K

L(6*10% Teilchen pro Mol)

a, (radiale Beschleunigung) =

Arbeit = Kraft * Weg
W=F*%*s

r2
_ — %
Eende Eurgfzmg - f F d]"
rl

0 m*v’
2
10°C=10"*1.6*10" Joul
m*y?

E = =eV *1.6%10°" Joul

v’ (tangential)
r(Radius)
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_ =m*g*h

W =Q*AV =0*(V,, —V,2>=Q—2*[l—l]

d*m*e) |\, n

Gauss :
ZE.*AA:Q—+

1 80

r2

0" 1

U= | E*¥dr=—=——* | —*dr

‘[ g frz

Kugelfliiche = 4* 7 *r*

as magnetfels eines Permanentmagneten entsteht durch geordnete atomare
Kreisstrome. Erwdrmung tiber die Curietemperatur zerstort die Kreisstrome.

Magnetfeldlinien sind immer geschlossen (Wirbelfeld) # E Felder nie geschlos-
sen.

B vom Nord zum Siidpol

Strom erzeugt -> Magnetfeld wirkt -> auf Magneten
Magnet erzeugt -> Magnetfeld wirkt -> auf Strom
Strom erzeugt B-Feld

B-Feld erzeugt Strom
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Magnetismus:

agnetfeldlinien sind immer geschlossen.
Strom->erzeugt Magnetfeld->Kraft auf Magnet
Magnet->erzeugt Magnetfeld->Kraft auf Strom

Paramagnetismus:
Molekiile haben resultlierende Kreisstrome
B=B,tB,, B=u*B, (n = Premeabilitit , Temperaturabhidngig und nahe bei 1

Diamagnetismus:
Tritt bei allen Stoffen auf und ist nicht Temperaturabhédngig
B=p*B,, wobei u kleiner 1 ist!

Ferromagnetismus:
Eisen, Nickel Kobalt und einige Legierungen zeigen einen ungewohnlich starken
Magnetismus. p viel grosser als 1

Das Magnetfeld eines Permamagneten entsteht durch geordnete atomare
Kreisstrome. Erwdrmung des Magneten iiber die Curietemperatur zerstoren
die Ordnung der atomaren Kreisstrome.

F, = Lorenzkraft estmagnetismus bel
B = Magnetstdirke[ Tesla] Ferromagnetismus ist
q = Ladung Remanenz
v = Geschwindigkeit
o rechte Hand:
p = Permeabilitat Stromrichtung Daumen
N =Windungszahl Magnetfeldlinien ge-

F, = I*Ix(Kreuzprodukt)B  bei90° F, = [*]*p | [krimmte Finger
F, =q*vx(Kreuzproduk)B  bei 90° F, =q*v*B | |Geschwindigkeit oder I

7 :Daumen
B= ﬁ * - (Draht) Feld :
N Zeigfinger
B=p,*u*1*=  (Spulo) Kraft :
N Mittelfinger: Bei g-
B=p,*I *7 (Spule ohne Kern) (Elektron) um 180 gedreht

B=py* (I +1g,,) *g (Spule mit Kern)
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beliebig geschlos-
— sene Kurve um [
F, N
g =— Qravitation
F aP g
—~ F o)
E=f EFeld V'
q B1
Das Amperesche Durchflutungsgesetz: N
ZB.OAS - — —
il B*dr=B* | dr
350
1_22*0? B* Fldche = p, *1

*] *]
ZBiOASZNO—*;;*Aa:MO—*Aa
p 2* ¥y 2*m

IuO *] E A /’LO * 1 sk

=— o =—"——*¥2Fg =y *]

2% Z AT Ho

Die Liniensumme des B-Feldes langs einer beliebig geschlossenen

Kurve ist gleich der Summe von der Kurve umschlossenen Strome:

D BAs=p* ),
i J
f Ei*A;:uo*Z]j
J

geschlossene
Kurve.

A=r**g

F =B*A*cos(0)

2

v W=U*q=m*vz
r

F=eleV]*V,*B

H, =4*7*107

Kraft rechtwinklig Geschwindigkeit = Kreisbewegung

Achtung: Mittelwert nur einmal verrechnen




Das Induktionsgesetz: > 11

E-Felder erzeugen B-Felder

F,=F SN ¥

q*v*B:q*E

vrB=E F=I*I*B,
L*¥y*B=F*[ (Uindiziert> L=Leiterléinge F=]%]* Bres
Udivien = L*Vv* B :L*H*B = L”‘L’"A}C*B :B*&
At At At
L * =AA
o g DE1 cosinus bel
U .. = B*M Spule, die kippt
indiziert I
At nicht -®
AB
Uindiziert =A4*—
ﬁ; A B Uind=(DSchluss-q)Anfang
indiziert At At U =B*A*cos(180°)-
A(A* . B*A* 0
U, digiens = (—B) magnetischer Fluss ® cos(0)
At
indiziert — _% wobei <I>=Z B, *A4, mitB, L A4
Uindiziert - B* dA l’Illt Bl dA
von B durchflossene Fliche
% ok A% % ok 4% A,k
I:ﬂ:n q*4 AS:" q*4A*Av At:n*q*A*v
At At At
F
Kraft auf ein Elektron F, = £
n
A B*A
U =—"""N=— *N
At At
Uind = R * I
d=B*A4
Y= Uind Z
n*ri*rls




U W W=U*q= ! *m ¥y’
q 2

m*vy 19
r= e=1,6*10

e*B

2% . .

0=2%r*f= T T=Zeit fiir 1 Periode
Kraft 90° zu Geschwindigkeit = Kreisbewegung
Eelektron = EocTeilchen




fiir den Freien Fall:

_ vt _ gt

2 Grundformeln:
V V +a*t

ende anfang - 2 2
a*t’

-J:t_|_ Vv = g*t

= (T gt

S = I/tmfang 2
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mechanisch Elektrisch
Arbeit W W=F*%sg W =U*]*¢t
[kWh] *.,2 2 %
W, - m*vy W= U~ *t
2 R
W,=m*g*h W=I"*R*t
W _ Federkonst*s® F*s |W=P%t
Feder 2 2 W — U * Q
Wiy =F*d =0*E*d
Leistung P w P=U*]
[W] P== .
F*s pP==
P= R
t P=I"*R
— *
P=F%*y W
P m*g*h = 7
2
%aftF F=G*m1*m2 _ 0,*0,
[N] P2 4 kg *p?
F zm*a FElektran :m*a
F=m* &
Dx
Geschwin- [ siehe Blatt!!!
digkeit v
[m/s]
Wirme Magnetismus
Arbeit W W =m*c*DTl
[kWh]
Leistung P w
[W] P==
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A=2*n*r*dr (Umfang*dr)

Ellipse :

Fliche =a*b*rx

Kreis :

2 %

Fliche A=9 . T qopl

Umfang=d*n=2*r*r

Kreisumfangfragment s = ¢ (im Bogenmass)*r

Kugel:
Oberfliiche A=4%*7*r?

Volumen V= g * kg’

Kegel :

Volumen V="_*r?%h

Oberfliche = w*r*(Kriesfléiche) + 7 * r * s(Mantel)
Pyramide :

Grundfliche*h
3

Volumen V=

v I*R L P*R —
I I*t
I U P W
R R Ukt
R U U’ P
1 P I’
Kreisring :
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Allgemeines zu ET, was gerne vergessengeht:

11
Fluss durchy = II Fx*y *dy*dz
00

11
Fluss durchz = IIZ*x*y*dy*dz
00

Achtung :

K]

7 Zylinder :
i(t) Q
3 E(r) =
2*m*r*g *g *h
i&S:
+ 2 3 t aor .
= Fliche ist L zu i
i(t) =
2| fege— : .
1 Beim Kondensator:
3 3 5 Q bleibt immer gleich
= Z_ar(t— 2 e3E(t—
2 2 251 2 +3%(t=3) U verindert sich
A
C=¢g,*g *—
d
Bei geschichtetem ¢ :
1
C =
b
AC
i= [soan
2% x? ]
S=[2%x*y’ /]\ /\
2*x*y |
11
Fluss durch x = | [2*x” *dy*dz
i T4

J

Bei normaler Zahl (ohne x,y,z) wird der Fluss 0, weil gleichviel reinfliesst, wie rausfliesst!!




Maschengleichung :

1
* 3 —_% — '— = | 1%
R*i+ *Q=100V Q=i Q fl dt

1 d
R*¥i+—* [ i*dt=100V —
¢/ e

R*ﬂ-i-l*i* i*dt=£*100V 1*fi"’dt:i i*100V:0
dt C dt dt dt dt

@i 1
dt C

* *i_

di 1

—+ *i=0
dt  C*R

1 sy
it)=K*e ®C'

U, (t = 0) =U, —-U, U.= % Q,ist als Anfangsbedingung gegeben




?/tmﬁﬂuss e
(v
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et negativen Ladungen
linke Hand, sonst Rechte

aumen : Stromfluss

™

1 Mittelfinger

gekriimmte Finger : Feldlinien

rbett’ W verschie-
ung im E-Feld

@
,
G

tung rechte Hand
A
mﬁ/ angentialer B-Vektor |

Jeieefin er| bei v oder Elektronenfluss linke
Hand, bei technischer Stromrich-

-~ I

Lorenzkraft:
F =I* (1(Kreuzprodukt)§) bei 90° F, =1*1*B
— 1%1* B*sin(l, B)

0P 2

\ 7

F, =q* (C(Kreuzpmdukt)ﬁ) bei 90° F, = q*v*B
§ Bedr =, *i §Boda =0
Kreis A

B="2+1 (Drany
2*% r

N
B=p, *M*I*T (Spule)
N
B=yp,*I* T (Spule ohne Kern)

B=p,*A+1,.) *? (Spule mit Kern)

magnetische Feldstirke H:
O

H=-
1

durchflutung, magnetische Spannung O:
o= [Ha

magnetischer Fluss ®:

o= [BdA

magnetische Flussdichte, Induktion B:

B A0
" AA

o= g ™y
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. F Q -~ § [V beim Kugelwiderstand:
E-FeldE=—=—~ _—r*§=" l_] |
Q 4*p*e, *r k |m U= I]—E'Odrzj'l
H w o1. r0 R
Spannung U=R*i=—= -ondS [Volt]
Q
Arbeit, Energie Wpot:ff‘°§:Q*U=-Q*fﬁ°E§:fU*i*dt (9]
. * .
KraftF:Ql—szzQ*E [N]
4*¥p*e, *r
— D C*DU
StromI:—:fS°dA_—Q= [A]
Dt Dt

Veerschiebung, Verschiebungsdichte, Verschiebungsflussdichte, Flussdichte, el. Verschiebung f) :

]3 _ eingeschlossene Ladung E DY Q Q
B Hiillfliiche B DA A |A

fim-o fia-9

€y

Stromdichte g Ladung pro Zeit & Flicheneinheit durch eine Querschnittsfliche :

- f} di i i,.- -
§=—=—=—=—*n(Normalenvektor) = n(menge der e ) *e_ . . *y
r d A A A ( ) ( g ) einheitsvektor
U % 1 EodS * d r aussen
Widersstand R = — = I f Roéhrenwid. =dR = ! = S T [W]
i A k*A fS°dA A o 2%p¥l*r
. 1 dA  "YF" breite
Simens G = — dG=—= —*dr
R r*¥l  J p¥p*2%p ]
T immen VYV VN |
DW v, AN e e
Leistung P = Arbeit, Energie pro Zeit =U*i=—=1 *R [W] E]
Dt R tecEn. §tr0mrlcﬁtung E
elektrischer Verschiebungsfluss Y durch die Fliiche A : T T
Y=fﬁ°<ﬁ=eo*fﬁ°(ﬁ=fi*dt[c,As] |
A o A |
Y= j; D°dA = Q,,,.; iunen (Summe der durch die Fléiche eingeschlossene Ladung)
Fliche
R*m’
spezifischer Widerstand r =
m
Fliichenladungsdichte (kann bei Cond. D sein) s
Q_. DQ C
s=—=Ilim— —
A »1»oDA m
*E *y? U *e, * A . As
a:Q Wkin:m M E=— C:g:& Q:fl*dt e=e;*e, |—
m 2 d U d Vm
U Cc*rUt @ _ 1 Evakoum
W, Q == Q el. Leitwert k = — e =&

Kondensator r— =
*
2 2 2*C r E Isolator
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onstanten und Masseinheiten: —
Q = Coulomb = 1As elektrone=Q
Q =n(wieviele Elektronen) * e

lelektron = - =1.60217733 * 10"° As raiteldl' s Feldlinien
m_ - =9.1094 * 107! kg E-Feld:
1eV=1.602*10""C=1.602*10"Joul raft || zu Feldlinien
Ladung * Spannung = eV

onvention:
Iproton = +e = 1.6022 * 10" As -E-Feld vom + weg (bei - Senke)
S 1.6726 * 10*" kg -Rechtwinklig von Korpern weg.

-konservatives Feld = keine Wirbelungen

k =8.988 * 10° Nm?/C? -Feldlinien schneiden sich nie
€,~8.854 * 10" C*/Nm’ (bei Vac = 1)
G=6.673 * 10" Nm?kg?

F in Newton -
] . y |?a”s Zelt t keine Rolle spielt -> Energiesatz
E-Feld in N/C oder Vm sonnst -> Kinetik

1Coulomb=1As
Energie W = 1J(Joul) =1Ws = INm = Im?kgs™

Leistung P = W(Watt) = Js' = m’kgs™ Leistung[P] = Energie(W) pro Zeit
bW

U=Joule/Coulomb= 1Volt Tt

=1 Ampere= 1C/s=6.2*%10'8¢/s Energie[ W] = Leistung iiber eine Zeit

S=Stromdichte=A/m? W= IP

INm = 1Ws = 1Joul T=Tesla Ns/Cm

1kWh = 60kWm = 3600k Ws H=Henry Vs/A

h=4,14*10"'5 (bei Joul 6,6¥107) eVs
c(Lichtgeschwindigkeit)=3*108
0°C=273°K

6=5,671*%10° Wm2K*

K=1,38*102 JK!

h=4.14*10"5 eVs = 6.63228*10-* Js
)\=Wellenldnge in m

1, =1.256637*10° Vs/Am  (bei Vac = 1)
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DasE-Feld:

_ {5 _ Volt _ Vm_ll
C Meter e1 2 Kugelladungen auf einer Linie:
E=E -E
_ Joul — Volt B,
Colomb
. 1
T 4*p* e,
— — * —_— s — *
F,=F, =k *w analog mech. F,, =F,, =G* e 2m2
r r
- > um die Feldrichtung zu bestimmen :
E= LARIY analog mech. g= ¥o
Q m
BE)= =
4*p*e, ' Q
beim Vektorfeld E = _ 1 . % * gn,z grl,? = Einheitsvektor = Vektor
4*p*e, r etrag
* — —
F=k* M * 1,2 [er1,2 = Einheitsvektor = Vektor]
r Betrag
DW = ﬁﬁnderung ng
2 - R 2 - N
W,,= | F°Ds=-q* | E°Ds
Jrm=a]
2 . N 2 . R
W -q* f E°Ds -f F°Ds
UPL/E. S S
q q q 4
W, =4a *U
DWpot = Wp0t2 -Wpotl =q*V,-q*V,=q*(V,-V,)= q*U1,2
F.=m*a=q*E
a= J(phi = Aquipotentialfliiche) = Spannungspotential(V)
m

¥ = p(spez.Widers tand) * §(Str0mdichte)

S immer parallel zu E
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Potentialflichen :

Q

I

E(r)=

r2
Ve [E@rar= 2+ 1 1
2 4*m*e, |1, T
ve_ Q@
4*m*e *r

W=Q*AV =Q,*[V(r,)— V(r,)| = Joul

W, =Q*V
m
Wkin :?*Vz

beim Kondensator oder
gleichgerichtetem homogenen E-Feld:
U

E=—
d

AW = [Fas=Q~ [Eas
%?:fﬁ&:@

¢ = elektrisches Potential = konstant=

Aquipotential-Linie

Der Strom:

I=e*n*v*A
0 Anzahl Elektronen
Volumen

Dichtep = % =n*p

I*mol

Ve
e*A*p*L

Strom->Ladungsbewegung, Wirme, Magnetfeld

Spannung->Anderung der potentiellen Energie

Elektronen, die pro Zeit durchfliessen

Qo
At
—»O — A .
1= fS dA S= —5 = Stromdichte
m

Elektornengeschwindigkeit v=
p=Masse eines Atoms

L=6*10"

e*A*n

A=Fliche e=1.6*10"
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Energie W: Fliichenladungsdichte o:
[Joule J=Nm=m2kgs_2=WS] l C

)
AW:Q*U Q=fi*dt m

o= 9 =1l A—Q
W:fU*i*dt TA 2A-0 AA
W=-Q%* | E°As= | F°As E=—*==—%¢g

Q f f gy A g,
€y ¥ E = B =0

Leistung P (Energie nach Zeit):

[Watt w=Js"' = mzkgs*] .(Spule) =-L*i'
< (Widerstand) = R*i

‘W VA = Nm _J
s J c(Kondensator) = —
2
P_AW_U* U U _owp
At R Wirkungsgrad n:
Wechselstrom : _ Nutzleistung P
~2 ~ \2 - .
b i, . i, R Quelleleistung P, |
mittel - J2 Maximum bei Quellen:
Netzspannung = 230V = U . R,..=R. n= 1
N mnen as 2
U =230V *2

Stromdichte S:

Bewegte Ladung pro Zeit und Flidcheneinheit durch eine Querschnittsfliche.
e_v’ * :11—11 —S=n%*e*y v=Mittler Geschwindigkeit
n=menge freier Elektronen pro Volumeneinheit

e_V'=Richtung von v
i~ [$°aA— [[SFax -]+ [aA
A A A

| | —konstant S | A i=S*A S—i* |n| (Normalenvektor)

Falls der Korper keine Ladung speichert, Summe = 0 sein SedA =0




Der Widerstand: Fhysik && E1Z
U E°ds

R:—:Lp* lléinge

i Anac [S°0A

(p=Materialgriosse Roh in mm,

m
a,3=Materialkonstanten

v=Temperatur in ° Celsius

Preuprer = 0:01750 722

m
Av=v-20°C

P(V) =V, ¥ (1 + ¥ Av)
R(v) =R, *(1+a*Av)

bei sehr grosser Wirme:

©(V) = Uy * (L +a* Av+3* Av™)
R(v) =R, *(1+a*Av+3*Av®)
1

G:Simens:l:—
Q R

isammenfassung

Quantenobjekte (Photon):

E=h*f
c=\*f
E =m*¢’
_h*f h
¢ e*\
%
Puls p =m*c= f:E
c A
m*v p

Das Gaussche Gesetz:

—

D=elektrische Flussdichte (oder elektrische Verschiebung)

AsV'm 'Vm ' = Asm 2 = Cm’z]
im Vakuum :B=€0 * E

im Material :B=€ *eo ¥ E

cos(Winkel) =
Winkel zwischen Flussrichtung von E
und Fldchennormale in Flussrichtung.

W=elektrischer Verschiebungsfluss durch eine gedachte Fliiche A

U durch geschlossene Fliiche = Q...

=Summe der durch die Fliche eingeschlossene Ladung

[Cm'zm2 = C]
U= [ DdA=¢,* [E°dA

Fliche A A

Sgﬁ*drzﬂ

9§E*dA:l*Q
€o
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I.elektrisches Stromungsteld:

wIsHLne WirKung
¥ : $
S=k'l L
VeKtoren elektrische Feldstirke = : Stromdichte
E=p:S 3
L i e
E_dl' U=JE-di bdAideA
Ug bzw. EMKE, U
Skalare Spannung der [=G-U ) 1
> Spannungsquelle, . elektrischer Strom
Integrale Grofien : U=R-1
elektrische Spannung
2. elektrostatisches Feld: €:€, &
Wirkung Ursache
- =
Vektoren E D
elektrische Feldstirke Verschiebungsflufidichte
3 3
O IRTT y Wy o D A
B= | U= B -4t B | =ridn
/ ! y
3 ?5! q)- L0
lsrl:ti:lalf:le Groflen lektriscth annung [~ e i Nieracliietningsiiob
5 = = P ¢ Ladung
3. magnetisches Feld:
Ursache Wirkung
- -
H B
Vektoren magnetische Feldstirke | magnetische Flufidichte
magnetische Erregung Induktion
1= Jousfi-@ p-22 Yoo 3.3
T 4 “aa |¥7S
Y A
o,V
Sk d =G, 0 (0]
Irl:tila:;:le Groflen Durchflutung (MMK) - magnetischer Fluf}
g magnetische Spannung ©=Rpy P L

Achtung:
Bei Rechnungen mit W, Joul verwenden
— kein Ev
~ Q*q  (Ev,*1.6022%10 " )*(Ev,*1.6022%10 ")
4*m*e, *r 4% m¥e, *r
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Der Kondensator:

Der Kondensator:

dU

i—C* e1 beschleunigungsspannung eines Elektrons von
dt Kondensator C auf eine Punktladung:

C= g Uc:V(r)Punktladung

U
E-—2

gg ¥ A

* %
U:E*d:M:u:l*Ii*dt — > U fiir Platten
€, e, ¥g, C
_ €°*A*U: Eo*er*A*U
d d
Beim Plattenkondensator C=¢,*¢_ %
D°dA
C..= Q = i_,— e1 geschichtetem C:
Y f E°ds -D berechen, immer gleiches D egal €

C -E berechnen

g, = —Diclekrikum -U berechen
CVakuum
Q2
F(auf eine Platte)=Q*E" = ————
2%c, %A
1 1 5 Q’ )
W=—*Q*U=—*C*U" =—— W(beide Platten) = Q* U
2 2 2*C

Energiedichte(w, pro Volumeneinheit gesp. Energie) = %" *E?

e1 verdoppelung des Abstandes d
beim Plattenkondensator:
2*U Q=Q E=E
Bei Zylinderkond und Kugelkond nimmt
E mit zunehmendem r ab.
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Der Kondensator:

¢ *E! D*'E_ D
Energiedichte w = S & = =
2 2*g, *¢g
g *e *E—i
Energie W= [ w*dv= [ Z——xav
Volumen Volumen
Bei Koaxialkabel:
2
W = Q *ln raussen
4 * n * 80 * ar rinnen
Kraft auf Kondensatorplatten:
Q' ,AC
2%C* Al Q
U’ AC A AC
=—*— C=g,*g *— —=—g *g *A*I"
2 Al 1 Al
U (g, *g *A
2 12
D=¢ % *Egimmer =0 " Epute
ELuft = 8r * EGlimmer
E _ U
G limmer
d1
Uz = U1 +ELuft *(dz - dz)
(d, —d,) =dLuft

ondensator-Anordnungen;

[gleiches Q

g )

Q, +Q, =Q,
W=Q*U
W(U,)=C,*U,, *U,
W(U,)=C, *U,, *U,

[Kondensatoren parallel zuert mit Quelle 1000 Volt gespiesen
Uges = 1000V

Cges=C1+C2+..+Cn

Qges=C*U

|Kondensatoren werden geladen seriell geschaltet
bleibt erhalten! Q=C*U
Uges= UC1+UC2+...+UCn
1/Cges=1/C1+1/C2+...+1/Cn
Q Ausfluss bei Kurzschluss =Qges/n

= n*1000V




Der Kondensator:
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_m*g *g ¥l

- ( Astand ]
In
l‘Kabel

C bei zwei parallelen Koaxialkabeln:

1,5 =
U=—* [i(ty*dt+U(t=0) Ei &,
C ; =
1 E: &,
C an idealer Stromquelle : U_(t) = C *iq*t U=U, +U,
Bei Wechselst : - - - -
ei Aec selstrom ~ . U=E1*11+E2*12=E1*ll+8”*E1*12
i()=U*C*o*cos(o*t) = U*C*o*sin (m*t+5) €
~ = U
U(t) =U*sin(w*t) 1=—"
i=U*e*C 11"'{_;2*12 Eo ‘1’
R rl SH ¢
U 1 ‘
Verhiiltnis = =-——=Impedanz z
i o*C
C beim Koaxialkabel:
1 B aussen l _ 1 * aussen l U1 — U2 — U
Ctotal I, C z*n*sr*ao*h r El =E2
X ok % % - i
C— 2*m*g *g,*h D, D, o1 E. I8r2
(r ) g *e. g *¢ ! 2
In| 2ussen 0 rl 0 r2
Finnen D, _ g, * €,
Dz 80 * 8!‘2

(j D°dA = Q -> Ladung ist ungleichmiissig verteilt

D, normal = D, normal an Grenzfliche

E tangential = E_; tangential an Grenzfliche

D,, *cos(a,) =D, *cos(a,)

g, ¥, *E, *cos(a,) =¢, ¥, *E, *cos(a,)

Elt = Elt
Ei* sin(a,) = E:* sin(a,)
Ei * sin(a,,) E, * sin(a,)

g, ¥ g, *sin(a,)* El - g, ¥ g, *sin(a,) * Ez
tan(a,) €

rl

tan(a,) - €,
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Stromngsfeld
Kraftfeld

v Geschwindigkeitsfeld ->Strom
F

->Spannung

Flussintegral ®= f vedA

Fliche
ist v ein Stromungsfeld, so liefert & das Fliissigkeitsvolumen,
das pro Zeitintervall in Richtung n durchfliesst.
v = Vektorfeld des Stromungsfeldes

n — Normalenvektor auf dem infinitsemalen

Flichenstiick dA entfillt, da Fliche gerichtet und H = 1)

Bei ebener Fliche Flussintegral &= vodA

Wegintegral oder Arbeit W = f vods

Beriicksichtigt wird zu ds parallele Komponente von v.
ds besitzt eine Richtung W(P-Q) =—-W(Q—P) P

Bei geradem Streckenstiick W=vis
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B-Feld (Lorenzkraft):

Masseinheit:
1Tesla=10 —jNms _, Vs
Cm cm m

1 Gauss =10 *Tesla
Allgemein : F = Megnetkraft +el.Kraft = q* (;xl_i) +q* E
Die Lorenzkraft FT auf ein bewegtes Teilchen ist immer senkrecht

zur Geschwindigkeit v.

E =1i* lx(Kreuzprodukt)ﬁ bei 90° E —1*1*B

— i*1* B *sin(i, B) bei Vektofeld (i*l*e_v’) xB
F, =q* vx(Kreuzprodukt)B  bei 90° F, =q*v*B
=Q*v*B*sin(v,B)
=P+l (Drang
2*% r
B=yp,*p, *i* N (Spule)
Liinge der Spule
B=p,*i* N (Spule ohne Kern)
Linge der Spule
B=p,*(i+ig,,)* N (Spule mit Kern)

Liinge der Spule

-Feld:
-“offene* Feldlinien
-Wirkt auf ruhende und bewegte Ladung
-Potentialfeld
-Elektron wird beschleungt
-Kraft || zu zu E-Feld
B-Feld:
-geschlossene Feldlinien
-Wirkt nur auf Bewegte Ladung
-Wirbelfeld
-konnen nicht beschleunigen, nur Kraft umlenken -> v bleibt erhalten
-Kraft - zu B-Feld
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Die Spule L:
Masseinheit 1Henry =1H = 1%

® = magnetischer Fluss

¢ =N f Bda [Das Gesetz von Ampere:

UEA § Brdr =y, *i
. 1 . . reis
'L f Urdt Eauss'sche Gesetz fiir die magnetische Induktion
P = L*i fBrdA=0
T *

AL L, =4*1*1077 =1.256637%10°
U = —N*g - —

At o= [BodA
U, =-B*l*v A

_. P=B*dA falls |

U,,=E*1 Bei bewegter Leiterschleife im B-Feld:
AA AA
— % — 1%
Uind = ®Schluss - (bAnfang Ui“d - B At At - l v
U, =B*l*v
ind B* AA = AB*A
At At
AA
ima =B¥ At *cos(B,A) falls Spule dreht
dndert sich A und B gleichzeitig U, , =B* LA +AB* A
At At
F =F,
v*¥*B =

1*v*B=E*I(U,,)

7
: Z N 2 U2=—&*U1
~_ AR N,
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Divergenz div D:
Raum wird nach Ladungsverinderungen "gescannt"

V = Volumen
CID°dA — lim eingeschlossene Ladung

div ﬁ = lim =1l
AV-0 AV av-0 Volumen auf Punktgrosse Kraft
- e — 2
_— oD, D, oD, F - Q
div D = + + kugel ™ g o % .2
ox oy oz 4* ¥, *r
—_ — —_ — 2
qD°dA= jdiv DedV =Q = Ip*dV — Q
. zylinder 2 % T % 80 * r
div D=p

Im Ladungsfreien Raum ist div D=0
Wenn div D # 0, dann muss in diesem Raumpunkt Ladung sein!
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Bei beweger Drahtschleife(Motor oder Generator):
d=w*t= Iﬁ%f& = —ﬁ*A*cos(S)

AD -
ind =——=—£*B*A*cos(m*t) /Ableiten
At dt
=B*A*w*cos(w*t)

Amplitude = B*A*@=U
Winkelgeschwindigkeit ® =2**f
2*m

(0]

1
Periodendauer T = f =

Durch Strome erzeugte Magentfelder:

®=B*A
1 Bei bewegter Leiterschleife im B-Feld:
S°dA = * Bed AA
r Mo * 1 I ’ Uind=B*A—A — ="V
A L 0 _r' gesch. Weg At At
[SedA = [Heds U, =B*l*v
A S

ﬁ:po*pr*ﬁ

Rie Grundgesetze der Elektrodynamik:
uellen (feste Zeit t):

IITZ°d_A' = % d.h Ladungen sind Quellen des E-Feldes

A 80
J—ﬁ°dA =0 d.h das b-Feld besitzt keine Quellen
A
Zeitabhiingige (verinderliche) Felder->Wirbel:
d — = d
-—+[BdA = JEdar = -—o = U,
dt A Kreis dt
d — SN
le, *—* |E°dA = Bedr
! dt AI_’ KCr!is

N d —
Bedr =p, *i+p,*, *—* |E°dA
CI By Hy " & dt r
d d(B*A*cos(m*t
Via ==, @ = - ( ( ))
dt dt
Am [ litude=B*A*®

=B*A*o*sin(0*t) (*N Windungen)
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Eugalleadung ¢

o, %a,  d¥pre te *r' Ate te 4*p*te, *r
dvlinder] adung :
9 v

T ot g #]Hn f o &
2pte e *l¥r Ate te

2
= fE*dr E zmaigt anxf negativ hin
rl

Flussladingsdichee D |25

F‘ :

E —

]:f=E = Ly =a *a *E
A A

Bai gaschachmelean © suerse I berechnen(gile fir ganzes T,

darn E,E,, dann 7,17,

Stromdichite 5 II—]

m? :
g =Ea S—E*k d = Spes. Widerst. Win k = Leitfikigkeit Win®
I U
a=— 1iL4& =—
a (Mone=)=g

I=f5*dﬂ
U=fE*ds=E*d
Q=Eu*er*§E*dﬂ=ID*M
_48_ .00

Fax Ak
DH=a_*a *E
bl Yy

=7 T

I
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Achtung ¢, =¢_*¢,

Coulomb — Gesetz :

1 ,.Q*Q
2

4%mre, x

F =

Betrag der elektrischen Feldstirke des radialen Feldes eier Punkladung:

1 .Q

2

4*m*e, r
Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstiirke und Flichenladungsdichte:
Q  o(Flichenladungsd.)

E= =
gg ¥ A €y
Elektrisches Potential im Abstand r von einer Punktladung:
1 .Q

g S §
Elektrischer Fluss durch eine geschlossene Hiillfléiche um die Ladung Q:

V=g, * E°dA = Q
J

Energiedichte des elektrischen Feldes:

Wbt E’

¢ 2
Plattenkondensator :
gy " A

d
Kugelkondensator :

C=

ko Yy %
4*m*e, *r, *r,

C=

>,

Kugel

— AdA*x % *
C=4*n*eg, *r,
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RC-Glied:
UR
U
D =
i=i, =1,
U, =1, +11,
U, =R
1, .
I o=—*#i*dt
N
1) =R*i+—*Jl"i*dt | Able#an nach &
drr di 1
.:11: =R*E+E*i - = lineare Differentialgleichime 1. Ordrore

drr
fiir £ 0 it U, horstant — =

E.
dt lR*G
]11|j-|= _ﬁ+H1]

k) =B, *e 0 (1=K, *e* =K, =Uqu

]

T_]’ 1
ift) =—> % ke fiiz £ 210
E
La
U it =F*il) =11, *e =0
1

U, {6y =11, -1, (6] =11, *[1-.3?0"]
.

(2

=

]
LX) L&)

4

0
;q|;:.' =

F

i

Feithonotanke Tan t=F*O
Kordensator it rach § Taa ol
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Wechselstrom:
%
w2kt f = 2T
T=1
f
i(t) = c+dU®

dt

l*to' % —
M= f i(t)*dt+U(t=0)

0

Impetanz z = b
w*C

U(t) = U*sin(w*t +0)

i(t):i*cos(w*t):f*cos[w*t—l—%]:f*cos(w*upi)

o=(pa—tp;)=—=

2

y'=k*y
y'=k(G
T=—

k
ymax:G

y(0)
y'(0)

Wichtig :

y"+(002 *y=0

y(t) = A*sin (o, *t+3,)
Anfangsbedingungen A, 3§, :

tromverlauf:
entweder t oder m, nie beides!!! <0
-y)
Stromverlauf:
k>0

Ladung des
Kondensators
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Kreisbewegung:
Drehwinkel j (Weg s)

Umlaufdauer T = %

*
Kreisfrequenz w=2*p*f = 2’p

Umdrehungen 1

T IO T O

Bei Dreharbeit:
w = 2*7*(Anzahl Drehungen)

M (Drehmoment) = F * Radius
P (Leistung) =M*w

= Hertz

Drehfrequenz f =
Sekunden

S

Winkelgeschwindigkeit w (Geschwindigkeit v)

Winkelbeschleunigung a (Beschleunigung a)

zuriickgelegter Winkel j
D

w = 2 = j'
Dt

ty
JZ{W*dt

Ds
= —=S8
Dt

s:j‘v*dt
t

v '

gleichformige Drehbewegung (w konstant) :

j=w*t
Winkelbeschleunigung :
a— D_W — ' — j'l

Dt

Winkelgeschwindigkeit w :

t2
wzfa*dt
t1

s=v*t
a:&:‘ﬂ: "
Dt

tZ
vzfa*dt
tl

Gleichmaéssig beschleunigte Drehbewegung (a konstant) :

v=a%*t
2
a*t

2

S

s(Kreisstrecke) =r * @(Winkel in Rad)

w=a*t
. a*t’
J:
2
sonstiges :
2
v
a=—=w *r
r
* 2
m*v
F= =m*a

-
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U. =0,
l * — _L * i ' | i
C dt
l*Q'z_L*i" |i:Q'
C
l * i — _L % i "
C
i *F— > y"+(1)2 *y =0
L*C
wenn Kraft proportional zu Weg
-> harmnische Schwingung ol =1 o
Harmonische Schwingng = sin() CL*C JL*C
i(t) =i, *sin(m*t +80)

Wichtig: entweder T oder ®, nie beides!!!

Stationirer Fluss, Die Anderungsrate y' einer Grosse y ist konstant:
y'=Kkonstant

Beispiel:

freier Fall ohne Luftwiderstandy'=g

Wirmedurchgang Q'=k*A*Av

natiirliches Wachstum, Die Anderungsrate y' ist proportional zur Grosse y:
abklingendes e — Zerfall
ansteigendes e — Wachstum

1
y'=k*y charakteristische Zeit 1 = H
Beispiele :
Radioaktver Zerfall N' = -A*N
1

R*C

Entladen Kondensator Q' =- *Q

beschriinktes Wachstum, Die Anderungsrate y' ist proportional zur Differenz G-y:
y'=k*(G~y)
G Grenze firyd.h, y, . =G

charakteristische Zeit t = — Séttigung bei 5*t

k
Y5* ) =¥
Beispiele :
1

R*C

Aufladen eines Kondensators Q' =

*(U,*C-Q)
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Harmonische Schwingung, wenn F, . proportional zu Weg
Harmonische Schwingung:
y'+to, *y=0

Fres =m*a= _Fn'icktreib =-D* y
2 *

@, =25 mrf =
die Feder:
D = E s = E = m ¥ g

m D D

F*s D*s’ . " i

= 7 - (entsprlcht der Fliche unter dem F-s Dlagramm)

F=-D*s

1 1
seriell geschaltete Federn —+—
D 1 D 2

1
D esamt H
8 ur o 1st fur die Schwingungsdauer
parallel geschlatete Federn D . =D, +D, verantwortlich

D
y(t)=A*sin((yo0 *t+80) mite=,|—

m
Pendel :

sin 0° - 30° ist linear, sin kann weggelassen werden!
Bogenlinge s = ¢*r

Energiebetrachtung bei Schwingung: bei Rohre:

A = Amplitude m*s'" = —F,

¢ = Anfangswinkel p*A*1*h"=—p*A*2%h*g
T = Periodendauer beim Eisklotz:

9 = Abklingkonstante oder Abklingkoeffizient m*x" = —seite’ *x* Pnissigheit 8
m = Masse mit Geschwindigkeit und x; :

p = Reibungskonstante
D = Federnkonstante

W = Wyot + Wi =konstant zu jedem Zeitp.

1 2
Wpot = E * D * y

1 *m* v
W, = 2 m*v Bei Spinne:

1 Fadenpendel
W, =-*D*A’ Resonanzfrequenz beim Motor:
® AZ* . ( g ) 0 fouete < fmotor — Keine Resonanz
=A*sin(o® ev. @ =

y ' 1S ®o v-¢ bei verschiedener Auslenkung (A):
VO =y'() =A%, *cos(w, *t+, ) nur v veriindert sich
g oder a =y"(t) gleichmiissig beschleunigt:
Maximales s, v, oder a bei sin() =1 oder cos() =1 g*t?

s==—

Wann Maximales s, v, oder a Ableitung =0 2
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Mechanische Schwingung:
F, =F

res Reibung + FFeder

m*a=m*y"=-f3*%y'-D*y

m*y"+3*y'+D¥y =0
m=Masse

3=Reibungskonstante
D=Federnkonstante

B

D
y"+; y'+;*y:0

Elektrische Schwingung:
U, =Uz+U,
Li—reirleg /0
C dt
L*i"—l—R*i'—‘ré*i:O

L=Selbstinduktivitiit
R=Widerstand
C=Kehrwert der Kapazitit

1
L*C

i"+%*i+ *i=0

Differentialgelichung fiir die geddmpfte Schwingung:
yn+2*,ﬂ~ky'+w02 *y =0

D
O = B W, =—
2*m m
ln[ U ]6*T
unJrl
ul‘l

= Verhiltnis zweier

lln+1

aufeinanderfolgender Amplituden

R , 1

9= w, =
2*L L*C

s(Kreisstrecke) =r * ¢( Winkel in Rad)

yit Sy, *e " Fsin(w, *t+@,)  evip, =0
2
W= w02 _ ,1()2 — 2 _ B
m (2%m
¥ <w, Schwache DimfungSchwingfall
9 >w, Starke Dimpfungl] Krieclall
9 =w, aperiodischer [renzfall
Déampf d= i
amplungsgrad = w_o Fadenpendel :
Ampitudenabfall = e " Fy =m*g*sin(5)
m*d'" = —m*g*sin(é)

Bogenlinge =r*§

g

m*y'=-—m*=%*y
r

y"+%*y:0
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Wellen :

c=\*f

¢ = Phasen oder Wellengeschwindigkeit. Geschwindigkeit, mit der sich die Phase
(Wellenberg) ausbreitet.
Achtung: c ist nicht mit der Geschwindigkeit der von der Welle erfassten Teilchen
zu verwechseln.

X\ = Wellenléinge Abstand zweier Punkte gleicher Phase(d.h die Punkte miissen
gleiche Auslenkung und gleiche Geschwindigkeit haben)

T = Schwingungsdauer fiir einen Punkt der Welle
in der Zeit T schreitet die Welle um die Strecke X\ voran.

¢ = Phase einer Welle. Beshreibt den Schwingungszustand der Welle an einer
bestimmten Stellen

1
f = Frequenz. Zahl der Schwingungen eines Teilchens in der Zeiteinheit f = T

Quer — oder Tranversalwelle (Schwingung senkrecht zur Ausbreitung)
x t
x,t) = *sin| 2% ¥ | ———
YOO = Yoy [ [x T]]

Lings — oder Longitudianalwelle (Schwingung lings der Ausbreitung)
Es kommt zu Dichte- und Druckschwankungen

Sinusformige Wellen:

2 ok
stehende Welley =y(t) =y, . * sin[ : X]

“*(x_v*t)]

*

2
laufende Welle y(x,t) =y, . * sin[ N

im Raum (bei festem t) : Ax=N*X\ N=1 Ax =X\
in der Zeit (bei festem x): v*At=N*X\ N=1 At=T
T= LAY v=X\*f
v f
ALK

k= Wellenzahl[m’l] = x
2%

w= Treisfrequenz[s"] =

T
y=y *sin[2*‘n*[§—1}]
max N
Y, t) =y, *sin(k*x—w*t—¢) falls Anfangswinkel
transversale Geschwindigkeit u (x,t) =y (t) = —w*y . *cos(k*x—w*t— )
a(x,t) =y )=’ Yy SINKFX—WwFt—)
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tan(a,) _Hy
tan(a,) W,

o H, =H,
1 1
. *B, = . *B,
By "Ry Ky " Ky,
B, _ M.
urz BZ l‘l'rZ
>

Koaxialkabel :
Innenleiter 0 <r <r, :

— 1

T w2 T
2*m*r,
Isolation r, <r <r, :

= 1

2%m*y
Aussenleiter r, <r <r, :

2 2 .
= n-r i

H:

2 2 %%
r,,—r,° 2*m*r

Ausserhalb des koaxialkabels r > r,:

H=0

Fluss einer Spule allgemein:
$=N* [BodA

H —Feld eines Langen Leiters Ausserhalb:
[§°A = [Fieas
i=H*2*m*r

—

*
etangential

==

- 2 * n* rAhstand
Feld eines Langen Leiters Innerhalb:
i*r -

%
€t tial
2 - T % r 2 angential
Kabel

H-
ﬁ:

Y Kabel

Feld einer Spule mit kleinem Querschnitt:
i*N
I(Lénge der Spule)

H-
H-=

H —Feld Spule auf Ringkern:
— i*N -
H = etangential
2%mw*r
Fluss durch Flache F:
¢= "‘I'O *ur *i*N*d*ln raussen
AL 4

)
O

rinnen O

Ausgang €iN€T Ringspule mit RUTT Uliedam Ausgang:
_N*A

0. =
R*[]

A
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Stromfluss ist in beiden Rohren entgegengesetzt
im Lufraum im Innern:
0=0 —  kein magnetisches Feld
innerer Leiter:
i

2%, 2%
R A

2 2
r —r,
Q¥ (pl gl s 1
©=S (r T, 'TY)—I —
L, —n
©
H:
2%m*r
zwischen beiden Rohren:
O=i
i
H:
2%m*r

dusserer Leiter:
i
S pu—

2%, 2%
r*n—r*n

@zi—S*(rz*‘n—r:,z*‘rr)

H=
—ﬂ TE' 2%w*r
— d6=B*dA
#i%] 2

(b:j‘dd):“o—*fr_i*dr
. Z*W*(rzz—rlz) r

il

di
2=M*a
o it *p *N
Auch in N, istB=llp"+ __\
i*[ﬁodA:A*E:A*p’O*“r*Nl*di /_
dt 1*dr

1Windung — dt N
2 - . N 77
U =N* U\ Windung = N *Al *};()t*u*dl § 2
di [

Selbstinduktion U, =L, *a
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[ ]
W
E
2
!

[S°an = Hi°as =i*N
i*N=H,

i*N=YH_ *I,
k=1

*1,+H,*L, +..+H_ *1

Knotensatz (Zd) = 0) :

by =0, + 0y

Maschensatz (i*N = Z R, *d)mk) :
I:H *1 +Hy "1 =i*N
2:H,*1,+H,*1,=0

v fH°ds
fB"dA
b=B*A
R 1 _HY_®
B U R N
0 B i*N
H_T_ 1
MO p’r
N
Bn:A zp’o*l’l‘r*Hn

beim Kreis:

©=i*N=> R *o . => H *I

i= P H*dl=H,*1, + H, "1, + ot H ¥ =

2.
N

H und B aus Tablelle entnehmen, da p, im gleichen Material verschieden!!!
im geschlossenen Kreis (ohne Zwischenschenkel) ¢ = konstant

[Wb]
§ _ Simens
S S

\é‘ Achtung Umlaufsinn!
m

[A]




magnetische Durchflutung © Mass fiir die Stiirke des Magnetfeldes
in eiener Spule:

O=i*N=R_ *6 [A]
ﬁ magnetischer Fluss ¢ = B*A
R-—1__©
Ho B A b

[Wb]

magnetische Feldstirke H= 9 ==
|J'0 * u‘r l
umlaufgeicher Sinn

B i*N [A
m

DN+ RN,
umlaufverschiededener Sinn : i, *N, —i, *N,

magnetische Flussdichte B = %

H, i= fH*dI=2%H, %1, +27H, %1,

i=
N

S H*1

q o

{55
bogsse
5

R
%
ToTo%e!

b
<
o2

KA

[0
S
L

Zunéichst unterteilen wir den magnetischen
Kreis in Abschnitte, in denen konstanter
magnetischer FluB herrscht, und schitzen
hierfiir die mittleren Léngen der Feldlinien:
I =k = 230mm; 4 =~ 100 mm. Die magne-
tisch wirksamen Querschnittsflichen sind
A = Ay =172-10-*m* 4> = 14410~ m’.
Wir zeichnen danach die magnetische Er-
satzschaltung, in der wir simtliche Feldab-
schnitte als Zweipole mit Bezugspfeilen fiir
die magnetischen Flisse und Spannungen
darstellen. Die Wahl des Bezugspfeils fiir €,
ist willkiirlich.

& 2,
&,
) Vint ) Vin2 Vins
O Vi 9

Die Rechnung fithren wir in einer Tabelle
durch; dabei haben wir den Rechengang nu-
meriert, um das Verstindnis zu erleichtern.

Zuerst tragen wir die bekannten Werte fiir
die Flichen A und die Lingen / in die Tabel-
le ein. Dann beginnen wir mit der gegebenen
GrdBe By (1) und berechnen aus @ = B- 4
den LuftspaltfluBd (3, aus Hy = By /u, die
Feldstdrke (3), und die magnetische Span-
nung am Luftspalt nach ¥, = H -1 @). Der
LuftspaltfluB muff auch im Mittelschenkel
vorhanden sein (8), Mit ihm wird die dort
herrschende FluBdichte berechnet (6) und
der zugehdrige Wert fiir H aus der Magneti-
sierungskurve entnommen (7). Die magneti-
sche Spannung am Mittelschenkel erhalten
wiraus ¥, = H - [ (8). Aus einem Maschen-
umlaufin der magnetischen Ersatzschaltung
folgt 3):

O Vor=Var + Ve =0
Vi = (220 + 557-1000) A = 223 A

Die nach (19, @ und G2 berechneten Feld-
groBen haben negatives Vorzeichen, d.h. sie
sind gegen den gewidhiten Bezugspfeil ge-
richtet. Fiir die Fliisse am Knoten der ma-
gnetischen Ersatzschaltung gilt 43:

B+ P+ D=0

@y = (10,5-22,4)-10-4Vs =~ 11,9 - 10-4Vs
Auch die FeldgroBen der letzten Tabellen-
zeile haben negatives Vorzeichen, ihre Be-
rechnung entspricht der 2. Zeile. Die gesuch-

te Grofle @, erhalten wir aus einem Ma-
schenumlauf:

Op— Vo= Pz + V=0
Oy = (557 + 220 + 1081) A ~ 1,86 kA

Da ©, positives Vorzeichen besitzt, ent-
spricht die Spulendurchflutung der Be-
zugspfeilwahl (rechte Spulenseite: Kreuz).

Abschnitt | ®in10-*Vs | 4 in10-*m* BinT HinkA/m linm Vi inA
1 @ -10,5 12 @ -146 | @ -097 0,23 ® -3
2 ® 224 144 ® L% | @ 22 0,1 ® 220
Luftspalt | @ 224 16,0 @ 14 | @4 00005 | @ 557
3 @ -119 72 @ -165 | @ -47 0,23 i -1081
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R: Die Spulengleichungen:
U=R*i di
U=L*—
i= v dt
\L K i=Ls fu=at
L
C: L.
. _1, N 3
\L U=Le fivar i(t)=1 (;[U(t) dt+U(t=0)
\[ i=C* du Leiterschleife :
§ U dt Utotal = ZUind
\ \J/ L: U=N L
AN\ di dt
T v | e
1 dt Achtung :
i= E * IU *dt Richtung des Stromflusses (Wicklung) beachten

U=YU=U,+U.+U,
Bei Schleifring & bewegten Platten:

. di
=R*i+ C * Il *dt+L* at v = w*r = Drehgeschwindigkeit * Radius
Integral DLG Ableiten: E=v*B=w*r*B
. 2 r2
Q:R*E+l*i+L*d—lz Uind:fEOdr
dt dt C dt )

DLG besitzt 3 mogliche Losungsformen:

i(H)=K, *e™ " +K,*e™"

i) =K, *e™ " +K, *t*e™"

i(t)=e"" *(K, *sin(b*t)+K, *cos(b*t)) — hier etsteht eine Schwingung

i*N=>)H,_*1, =H*I(bei mittlerem Weg)
B=p,*p *H

U=3s [Bean-a-L8
dt dt

Ua :N*UIWindung
_H*1__ B¥l
NN,

777
AN
=

d dB  A¥*p *p *N, _di
U,wi =—*%B¥*A=A¥—="——-0 " Lo
{Windune gt -r dt 1 dt
* *A 3
U =w*N *N i Gegeninduktivitit M
a 1 1 2 dt




Physik && ET Zusammenfassung

Gegeninduktivitat:

-idealer Transformator

Ml ——\ -Vierpol
gekoppelte Spulen
=L, L, Induktivitit der Einzelspule

Koppelung zwischen L, und L, Gegeninduktivitiit
di di
LU] =L, *71+M2,1 =
I! dt dt
Selbstinduktivitiit Spule 1
Wirkung des Stroms in Spule 2 auf Spule 1
di di
in der Regel gilt M, , =M,
vy, =N, *¢, =M*i,
d d
2 = ¥y =—*M*i,
dt dt

di S
firi,=0 wird U2=M*ﬁ%, M>0 falls H = H»

/i'\

s
/)
K
\

M\

el
Ea

la=Mittelpunkt-Mittelpunkt |

[=Ras1us des Kabels|

Induktivitit der Zweidrahtleitung:
fgotﬂ':fl_{bd_s' —  i=2%gm*r*H

(boa
¢)linker Leiter = ¢rechter Leiter = %‘
o _(Foga— [ B I T o ¥, *i¥1, (a—r
otal __ BdA: B(r *l*dr: r *dr: . *ln
2 ‘[ [ (r) \[ 9k e .
*u, *i*1 —
L = st 1 [ (N=1)
2% r

%) %] _
L=t *mk 1
T r
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Trcuktiviedt llgerrein: Allgemein:
T =L% .
- i* = °
'L:|'=]'.|*E l~> N Iﬁ di’
g B=p,*pn *H
N ] ]
i=2 JI"U de

Irdultivitit bei Finefirtoigern Spulenliirper:
[ - [ FE
it
s¥ptr
Ty FitH
b B gl::;*r *Etmgnuu
f=fﬁ°d_'ﬂ=f§*h*dr h = Hike der Spuk

Hiztpir=i*N=

*a " Wee des Thnfares
E=

Finrn

1
fota

Mawra

=1":"-c-*m-r*i*N¢h¢
¥ p
T =M*=L*%
tpr iDE
L=I'I:'I.¢ rl:."r *h:t]rlrumn
t*p Trean
Irdukivitit bei Laneer, divmer Spulen:
- — [ — 1
[ Fdh =it N [HE= =14, =——*B*,,,
m, *ra,
- i*Mtm, tm
Y:N*f:L*i:N*B*ﬂ:N*ﬁ*lh—

AN fra, i,
L

Trcdulbividst beivn Heasdalkabel :
[ [T

L =

i
Tatptp
1’=Jr§'='d._'ﬂ=_|r§|:r:|*1*d.r E-A
T=f [(MN=1)
Y=rﬂ‘otrﬂr tit]‘t Tl=rﬂ'¢trﬂr titlt]_n r:n.lum
2%p g 2¥p

t;hn*uﬂ!

Teun
T =L*
L m *lm[hn]

1¥p

Gircan,

U= [Bedd
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A ) =1(A,)

Hods= [ %04 E=w, trm t—2
Jueas= | 0, * 10, f
j1=2tptrtﬁ'

= [Eead 44 =1%dr

. ral ].1 T
=t —m fr PREFIF M itgr—pn fm PR [T
fa =2, =m0, P, P2 __r|I:r e, Frg, F-F1 a2
v =ML =f{daM=11=4,,
o e tem L T
I.:I.

P
i
anplm@gh]{b:nrk:m—
M = waxinale Segernindulotivitit
=2 e
L g
d, L d di,
U = — = e — U =—* =II.II*—
Eodk L i 2T g dt
—ta L, ==
L L
M = :lrl ]Iri_Ll t1,,
M o «.’f: *L

ﬁII' Mm g:llt :lr:u = :lrj,.g = :|r:|_ :'rai :'r:t.l :'ri
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Kraft & Energie im Magnetfeld:
di

U=L*
P(t):U(t)*i(t)
W, = j'P(t)*dtz j[U(t)*i(t)*dt

W= L*_[(t)* ()*dt

Energiedichte im magnetischen Feld:
ricds = [§eak
H*1=i*N
— iI*N*A
= |B°dA =p, *p *
¢=[BodA=p, 1
dy dé p,*p *N**A _di di

dt dt 1 dt dt

wiihle sehr kleines (d.h homogenes) Volumenelement:

W W
Volumen A¥*]

2
W=L*IE= fweav

Energiedicht w =

_LFE ot ANTEFARE ot AN
2*A*] 2512 % A 2%

—2 —2

_l"’l)*ur*H B*H B _Ho*llr*H
2 2 2y, 2

w

[A]
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Energie des Magnetfeldes im Leiterinnern:
_ Py *i’ 1
© 16%n
innere Induktivitit einer Zweidrahtleitung:
a = Abstand der 2 Leiter

r = Radius des Leiters
2

W:L*i—
2
i2 i2
Wtotal - Wnnen + Waussen - Linnen — +Laussen *—
2 2
aussen :Mo_ﬂ*ln[ar]
™ r
_ ¥l
innen 4*1’(
22
Waussen :—Mo*l*ln[a_rJ*l—
T r 2
*] %2
=L fiir 2 Leiter
8*m
*] - .2 *l*-z
W, = uﬂ_*ln a—rLr + Po 271
iy r 2 8*~

Ltotal =L + L

aussen innen

Krifte im Magnetfeld:
mech. Energie=W_ = f F°ds
AW, = Ax*F
el. Energie = W, = f w°dV
BZ
AW, =w*A*Ax = —*A*Ax
2 * MO * l‘Lr
Energiesatz :
AW, =AW,

Wechselstrom :

U
effektive Spannung = —
V2

effektive Stromstirke =

w=2%*n*f =

i
V2

2*%7

|
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Widerstand R | Kondensator C Spule L
St -S -Bezich U d 1 1 di
fompannnEs BeAehing i=— U=R*I 1=C*—u U——*fi*dt i=—*fu*dt U=L"‘—1
R dt C L dt

Ursache
Erregergrosse x(t)

angelegte Spannung U (t)

=[AJ*sin(E*t+jU)

Wirkung (Strom durch Netz-
werkelement)

U
i=—*sin(l’<:+j“)
R

i:E*C*IAJ*cos(l’E*t+j“)

) A
E*t+] +—
2

=E*C*U*sin

U ,
i=- *cos(E*t+ju)
*L
U i A
=- *sin|E*t+j -—
E*L 2

Ansatz fir Wirkung

i:,i\*sin(E*t+ji)

Vergleich Ansatz-Wirkung

Zeitverlauf (LinienDiagramm)

U
Amplitude :i = —
R

Phase :

Amplitude:i:E*C*U

A
Phase:j = j, +—
2

Amplitude : i =~

U,ll
A ot
E|\1</wt N>

Aussage
A
U, i gleiche Phase ieilt — vor i eilt — nach
2 2
Scheinwiderstand Z
Impetanz ~ ~ ~
(Defnition) U U U 1 U
Z=—=—=R Z:T—,—:l (‘| Z=T=E*L=XL
i 1 i E*C i
Phase ¢, zwischen Strom und
Spannung . . A . A
J, =l -3 =0 JZ:JU'J,:'; JZ:JU'Ji:+;
Scheitelwert Y (Definition) ~ ~ ~
1 i i i , i 1
Y=—=—=— Y===E*C=B, Y===—=|B]|
G yv U U E*L
Phase ¢, zwischen Strom und < N
Spannung . . . . A . . A
J,=3-3, =0 Jy—J-JU—+; io=dcde=-g
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Leistung mit Wechselstom :
2

P—it*R=
R
P(t)=U(t)*i(t)
- 1, 1, i
. _— _— 2 J— I
Puia _T*[P(t)*dt_ T*J(:l (0 R*dt =R
-3
R=4W L=3mH C_u; F U, =100V/0° w =1000s" — 500
P
UZUeﬂ*\/E
l_leﬂ*\/i
U(t):ﬁ*sin(w*t+_]U)
1(t):;*s1n(w*t+3)
U (t) =100* /2 *sin (w*t)
1

Lo =Zp +2; +2; =AW+ j*w*L+
Ziota = Zp T2y TZ¢ J Fw*C

Zi =AW+ j¥3W-6* jW = 4W - j*3W

\/ﬁ* j*amang] * . j*-36.9°
_ _ §*-36.
Ziw = V4" +3" Fe =5%e

By =BW /-36.9° Spule =j*u.)*L
U 100V / 0° Kond=-—3
iy =—0= / ~=29A / +36.9° ond=-eC
Brotal W / -36.9 Beim Kreis oder Maschenstromverfahren:
i(t)Z\/E*20*sin(w*t+36.9°) _D_ "
Uetektiy = R ¥iyp = 4W *20A =80V /\
Ui, = J¥W*L*i, = j*3W *20A / 36.9°
=3W /90° * 20A / 36.9° \—/I
=60V /126.9° | -
K\

-  ¥j —_i% * o
HCeffektiv_j*w*C iz =-j¥*6W*20A /36.9

=6W /-90° * 20A / 36.9°
=120V /-53.1°
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Im
N
j*1
!
U~ = Ly \Rc
,\ iwu' 3 ’
T 2
R, =10W R, =3W R, =8W
-3
L =3mH C= % F U, =50V/0° w =1000s" =500
1Y
U(t) = x/§*50V*sin(W*t)
sk KT — 3%
Jrwrl=jt4 Spule = j*w*L
=-j*6 — ]
jrwre ond- g (DI Fan
Beim Kreis oder o '
Maschenstromverfalyren: U2)
Lg =lpeg T lier T 1o \)' C
C _Ua - | e
IReff Rl /N 6)
U, o=UT-.02
bt =R e = @ l @(EI
LWL L
. I_Jeff K_\
Lot = 1
R, +——1—
Pj*wrC
50V /0° 50V /0° 50V /0°
iy = / / / 3+j*4=5/53.1° 8-j%¥6=10/-36.9°
10W /0° 3+ j*4 8-j*6
e” e”
-53.1 36.9°
=5A/ 0° 4+ 10A / -53.1° 4+ 5A / 36.9° [e53.1° —e® o =e J
=5+j*0 +|6-j*8 + 4+j*3
=415 +5% A / arctan -3
15 -
=15.8A /-18.5° > il
U, 50V /0°

Z:

= =~ =3.16W /18.5°
o 15.8A /-18.5

=3+j*1W
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Spule = j*w*L

Kond=-—J
w*C
Beim Kreis oder

Maschenstromve en:

;;tot T02

V=
\

tot=U1-U2

N
N/

RIFij=u,] - [2*i]=U,]
bei Kondensator :

1 _ Jj*1 _ j
j*w*C  j*j*w*C w*C
Spannung:

100V/45° in Normalform=70.7+ j*70.7

3+j*4+j*10  -*10 | i,| [100v/45°
j*10 j1o-j10| i, 0

3+j*14 -10%j| i,] [70.7+j*70.7

-10% j 0 | i 0

i, =0 % / 45°-(-90%)

i, =10A /135"

mmz

|

S s
T
. 7
s S el
o~
@)
B = ]

S
e

45°

5*x—-3%y+z=17
—x+2%y=3

X—-y+2¥z=-1
5 =31
-1 2 0
1 -1 2

bei komplexem Wechselstrom Einstellungen:

7
3
-1

y|=
z

Angel Degree

Complex Format : Polar

TI—89:

rref([3,—3,1,7; —1,2,0,3; 1,—1,2,—1])

-90° =€

451907 _ o135
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Baumzweige
— Verbindungszweige
— — — Wege der Maschenstrome

Mit den beschriebenen Regeln stellen wir das
Gleichungssystem fiir die Maschenstrome [,
I; und I auf:

R+ R3|-R3—R4| Ry I -Ua
-'.'R4
—R3—Ry|Ry+ Ry |-Ra—Ry| |I5]|_| O
+R4+Rs5
Ry |=Ra—R4R>+ Ry Ig =Ugs
+R6

Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte berech-
nen wir die Maschenstrime:

I, =—2294 mA
I;=—87,13 mA
[;=2248 mA

Die Gleichungen zur Berechnung der iibrigen
Zweigstréme finden wir mit Hilfe der in den
Graph eingezeichneten Zweigstrome:
L=1I-I=109,6 mA
L=h-L=-1423mA
L=—L+L—-I,=1198mA

5.4.2 Behandlung idealer Stromquellen

Fiir ein Netz mit idealen unabhingigen Strom-
quellen wihlen wir den vollstindigen Baum
zweckmifBig so, dass jede Stromgquelle in einem
Verbindungszweig liegt; dadurch wird die Anzahl
der Gleichungen verringert.

Beispiel 5.13
Wir wollen die Maschenstrome der Schaltung
berechnen.

I3

Im Graph der Schaltung wihlen wir die Zwei-
ge, die ideale Stromquellen enthalten, als
Verbindungszweige und fithren z. B. den voll-
standigen Baum iiber die Zweige 2, 3 und 5.

Baumzweige
Verbindungszweige
— — — Wege der Maschenstrome

Durch die vorgegebenen Stromquellen sind
die Maschenstréme f; = I, und Ij = [y be-
kannt. Das Gleichungssystem besteht nur
noch aus der Gleichung fiir die Masche 6, die
iiber die Baumzweige 5, 2 und 3 gefiihrt ist.

—Rg —Rs —-R;—Rg R3 + R;
+Rs+Rg

Mit J; = I; und {y = Iy ergibt sich:

o (Rz‘:‘RS)Iqt +(R2+R3)qu4
¢ Ry+R3+Rs+Rg




5.4 Das Maschenstromverfahren
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5.4.3 Behandlung gesteuerter Quellen

Bei einer stromgesteuerten Spannungsquelle ist
die Quellenspannung von einem Zweigstrom
abhingig. Sie kann wie eine unabhiingige Span-
nungsquelle im Gleichungssystem des Maschen-
stromverfahrens beriicksichtigt werden.

Sind im Netzwerk auBer stromgesteuerten Span-
nungsquellen noch andere abhdngige Quellen
vorhanden, so werden diese, wenn mdglich, in
siromgesteuerie Spannungsquellen umgewandelt.

Die Umwandlung einer Spannungssteuerung in
eine Stromsteuerung ist mit Hilfe einer Zweigglei-
chung oder einer Maschengleichung in jedem Fall
moglich,

Die Umwandlung einer gesteuerten Stromgquelle
ist nur dann mdglich, wenn die Stromgquelle einen
Innenleitwert G; > 0 aufweist. Bei einer idealen
gesteuerten Stromquelle knnen wir wie bei einer
idealen unabhiingigen Stromquelle vorgehen und
erhalten ein Gleichungssystem mit verringerter
Gleichungszahl.

Beispiel 5.14

Wir wollen das Gleichungssystem des Ma-
schenstromverfahrens fiir die Schaltung mit
der gesteuerten Quelle angeben.

R] f] .r3 Rl 1’5

I 4

Uqli Rz[]_%K> [

Uz

Zuerst wandeln wir die spannungsgesteuerte
in eine stromgesteuerte Quelle um:

kUzz.li(le2=Zfz

Dann zeichnen wir den Graph der Schaltung
und wihlen in diesem einen vollstindigen
Baum.

Baumzweige
Verbindungszweige
—— — Wege der Maschenstrome

Bei der Aufstellung des Gleichungssystems
behandeln wir die gesteuerte Quelle im Zweig
4 wie eine ideale Spannungsquelle, d.h wir
tragen die Spannung = [, auf der rechten Seite
des Gleichungssystems ein.

Ry+R3+Rs| Ryt+Rs
R3+Rs |Ry+R3+R;
Rs Rs

Ri+Ry+Rs| R3tRs
R3+R5 R3+R3+R5
R5 R5+2'
Fragen

- Welche Griilien sind die Unbekannten des linearen
Gleichungssystems beim Maschenstromverfahren?

- Warum  werden beim  Maschenstromverfahren
die Leitwerte des Netzes in Widerstinde und die
Stromquellen in Spannungsquellen umgewandelt?

- Erlidutern Sie, wie ideale unabhiingige Stromquellen
beim Maschenstromverfahren behandelt werden.

Aufgaben

5.812) Lisen Sie die Aufzabe 5.1 mit dem Ma-
schenstromverfahren.

5.9(2) Geben Sie das Gleichungssystem des Ma-
schenstromverfahrens fiir die Schaltungen der
Aufgaben 5.2, 5.3 und 5.4 an.
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/\k*U2
N\
iql | , 1
i .
< —
G, +G,(+G) -G, -G, Uy, | iq,(+iq,)
-G, G, +G, +G; -G, Uyl= —iq,
-G, -G, G, +G;+G,||U,, 0
k*U, esteuerte Quelle
U,=1,, U,
_G4 - _iql

+G,+G,||Uu,| 0

k*Uz :UIO :k*(Ulo_Uso)
U,-k*U,=-k*U,, =U,,*1-Kk)

G,+G,+G, G, |Uy|=—iq, +G(*U,,)
-G, G,+G,+G,[[U,] 0+G(*Uy




G] +Ga = Gz 0 U].g .fq] —J'q4
-G, |Ga+G3+Gs| -Gs |'|Uso|=| O
0 -Gs Gs+Gg Usp Tgs

Wir kontrollieren die Matrix mit der Regel d)
und setzen die Zahlenwerte ein:

007|-002 | 0 Uo| |04A
—0,02 0,038 —0,008 S- Ug‘u = 0
0 |-0,008] 0028 Usg 02A

Die Lisung dieses Gleichungssystems lautet:
UI.U - UI = 7134? v 3 Ug‘u ol Ug = 5,714 v
Uho=Us =876V

Nun berechnen wir diejenigen Zweigspannun-
gen, die nicht mit Knotenspannungen tiber-
einstimmen:

Uy=U = Us0=1633V
Uy=Ug—Usg=-1429V
Us=Uyy—Usg=-3,062V
Fiir die Zweigstrome ergibt sich:

!r| = G| (Ul — Uql) =-2327 mA

5.3.2 Behandlung idealer Spannungsquellen

Beim Knotenpotenzialverfahren ermdglicht jede
ideale unabhingige Spannungsquelle eine Reduk-
tion des Gleichungssystems um eine Gleichung.
Tst nur eine ideale Spannungsquelle im Netz vor-
handen, so wiihlen wir zweckmébBig einen der bei-
den Knoten, zwischen denen die Quelle liegt, als
Bezugsknoten und bringen die bekannte Quellen-
spannung als Knotenspannung in das Gleichungs-
system ein. Dieses Verfahren lisst sich auch dann
anwenden, wenn mehrere ideale Spannungsquel-
len an einem gemeinsamen Knoten liegen.

Beispiel 5.6

In der Schaltung liegt eine ideale unabhéngige
Spannungsquelle zwischen den Knoten 1 und
0; es ist also die Knotenspannung Uj o = Uy,
bekannt. Wir wollen das Gleichungssystem

des Knotenpotenzialverfahrens aufstellen.

G
Gl G3
® 2 ®

1’2 = Gz UZ o 32,? mA

b:,,l() & G5

Beispiel 5.5
Wir wollen die Zweigspannungen und -stré- 4
me mit dem Knotenpotenzialverfahren be-
f; = GS U:; = S-J',l mA rechnen. @
]q4 Uy
.r_g: Gs U5=—24,5 mA 0.2A

G, Rs
S@ 151250

Ig= Gy Us = 1755 mA 2
wnal

Ug
12V

0 mi
1 s 1O

Zunichst wihlen wir den Knoten 0 als Be-
zugsknoten und stellen das Gleichungssystem

Zunichst wandeln wir die lineare Spannungs-
quelle in eine lineare Stromquelle um:

G =50mS; I;=G Uy=06A

Wir wihlen den Knoten 0 als Bezugsknoten
und stellen das Gleichungssystem auf.

500 UI.O
O @ ©)
=G3|G+ Gy —Gs Uz
|0 % ’
-Gg| -Gy |G3+Gs | [Usg
® +6,




5.3 Das Knotenpotenzialverfahren

auf, wobei wir die Zeile fiir den Knoten 1
weglassen, da wir die Knotenspannung U,
= U, bereits kennen. In den iibrigen Zeilen
multiplizieren wir die Elemente der Spalte 1
mit Uy und bringen das Ergebnis auf die
rechte Seite des Gleichungssystems.

Gyt Gy| =G5 | |Uyp| |GalUy
+ G4 ’ -~
Fpl G3 GB + G; U3.0 GG Uql
+ Gs

Sind in mehr als einem Zweig ideale Spannungs-
quellen vorhanden und haben diese keinen ge-
meinsamen Knoten, so kann das beschriebene
Verfahren nur bei einer Quelle angewendet wer-
den. Jede weitere ideale Spannungsquelle ersetzen
wir durch einen unbekannten Leitwert, den wir
dadurch aus dem Gleichungssystem entfernen,
dass wir die beiden Zeilen addieren, in denen die-
ser Leitwert vorkommt, In das so reduzierte Glei-
chungssystem fiigen wir die bekannten Quellen-
spannungen ein.

Beispiel 5.7

Wir wollen das Gleichungssystem des Kno-
tenpotenzialverfahrens fiir die Schaltung, in
der sich zwei unabhiéngige ideale Spannungs-
quellen befinden, aufstellen und lésen.

Ua_

N

LI,
o2 Ao
D e

0

Zuniichst withlen wir den Knoten 0 als Be-
zugsknoten. Beim Aufstellen des Gleichungs-
systems lassen wir, wie bereits beschrieben,
die Zeile 2 weg und ersetzen die Quelle mit
der Quellenspannung Uyg durch einen unbe-
kannten Leitwert G,

123
@ o O
G+G2|=G,| -G Uio
|92 u
G eilee| 2"
—Wy | TU3 3 5 :
® +Gy | [Uso H

Addiert man beide Zeilen des Gleichungs-
systems, so entfillt der unbekannte Leitwert.

Uto =[E|

[Gr" G

—Gg—G;] Gt Gsl-

Nach dem Einsetzen der Knotenspannungen
D‘?..CI = Uq4 und Lrso = U’1 0= qu bleibt nur
noch eine Gleichung fiir U  Uibrig:

_ (Gg + Gg) Uq4+ (Gj,‘l' Gs) (J‘qﬁ
o G+ Gy+Gy+Gs

Aufgaben

5.1(1) Berechnen Sie simtliche Stréme mit Hilfe
des Knotenpotenzialverfahrens.

Uss
12V

5.2(2) Geben Sie das Gleichungssystem des Kno-
tenpotenzialverfahrens an.
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5 Netzwerkanalyse

5.3.3 Behandlung gesteuerter Quellen

Bei einer spannungsgesteuerten Stromquelle ist
der Quellenstrom von einer Spannung abhdngig.
Eine derartige Quelle ldsst sich mit dem Knoten-
potenzialverfahren bearbeiten, da die Steuergréfie
als Differenz zweier Knotenspannungen in das
Gleichungssystem eingefiigt werden kann.

Beispiel 5.8

In der Schaltung liegt eine spannungsgesteu-
erte Stromquelle zwischen den Knoten 2 und
0. Wir wollen das Gleichungssystem fiir die
Knotenspannungen aufstellen.

G,
®b =7
Uy la=yU,
G} 63 =]
Iq

®

Zuniichst wihlen wir den Knoten 0 als Be-
zugsknoten und stellen das Gleichungssystem
in der gewohnten Weise auf; dabei behandeln
wir die gesteuerte Stromquelle wie eine unab-
héingige Stromquelle.

® @

Q| Gi+G| -Gy ||V
@ -Gy |Gt Gy [Usp

Die Stromstérke [; ist von der Spannung U,
abhiingig:

Ip=y U=y U - Usp)

Wir setzen diesen Ausdruck fiir den Quellen-
strom in das Gleichungssystem ein und brin-
gen die von den Knotenspannungen abhiingi-
gen Ausdriicke auf die linke Seite:

G|+Gz —G;

Gz + Gj +¥

Ul |

ql
Usp

—Gy-y

Sind im Netzwerk aufler spannungsgesteuerten
Stromquellen noch andere abhiingige Quellen
vorhanden, so werden diese, wenn mdglich, in
spannungsgesteuerte Stromquellen umgewandelt.
Die Umwandlung einer Stromsteuerung in eine
Spannungssteuerung ist in jedem Fall moglich,
weil ein Steuerstrom stets auch ein Zweigstrom
ist, der mit Hilfe der Zweiggleichung auf die
Zweigspannung zuriickgefiihrt werden kann.

Die Umwandlung einer gesteuerten Spannungs-
quelle ist nur dann méglich, wenn die Spannungs-
quelle einen Innenwiderstand R;> 0 aufweist. Bei
einer idealen gesteuerten Spannungsquelle kénnen
wir wie bei einer idealen unabhidngigen Span-
nungsquelle vorgehenund erhalten ein Gleichungs-
system mit verringerter Anzahl der Gleichungen.

Beispiel 5.9

Wir wollen fiir die Schaltung das Gleichungs-
system des Knotenpotenzialverfahrens ange-
ben.

kU.
_ﬂ_...z

Da in der Schaltung nur eine ideale gesteu-
erte Spannungsquelle enthalten ist, wihlen
wir einen ihrer Pole, z. B. den Knoten 1, als
Bezugsknoten. Zunichstbehandeln wir die ab-
hiingige Spannungsquelle wie eine unabhiingi-
ge und stellen das Gleichungssystem auf.

@ & ©

G+ G3 | —Gs -Gy
@ +G4
—G4 _GS Gl + G4
O] +Gs




Physik && ET Zusammenfassung

Divergenz div (Volumen drchgescannt 1%1;, hat Raum Quellen oder Senken |: ﬁ+ g—f—i— ?
v y Z
of
ox
. . . n of
Gradient grad (Rlchtung der grossten Anderung) : P
y
of
0z
o 8f 8f
Ox ¢ oy Oz
) f Of
Rotation rot (Fléiche zZu lim): 9 x|f |= 8—"-£
A®0/ | Jy fy 0z Ox
0 : of, 8f
0z ox 5‘y
Maxwell - Gleichungen in Integral - Form :
§Deda =0 fBdA=0
[Hedi= [|s+2 |+ aa
dt
ind — i * f an
f E°ds = (Quelle)
E=r*S
Eas = [|- 22| «qn

Maxwell - Gleichungen in Differential - Form :

divD=r divB=0
rotH §+Q
dt

rotﬁ_-dB

dt
B=m,*m_ *H E=¢, *e, *E
Eo =v*B,
Bo = Eo *v*m_ *e

=)
S







Physik && ET Zusammenfassung

Ra

R1

|

2 %
R3

I
Rc

Stern — Dreieck :
Pr odukt der Nachbarwid

dritter Widerstand
__ R1*R2

“+b

Ra

+R1+R2

_ R2*R3

Rb +R2+R3

_ RI*R3

Re +R1+R3

eide Nachbarwid.

Dreieck — Stern :

Produkt der Nachbarwiderstinde

Gesamtwiders tand
~ Ra*Re
" Ra+Rb+Re
_ Ra*Rb
" Ra+Rb+Re
_ Rb*Rec¢
~ Ra+Rb+Re

er Stromteiler:

il 12

1

1 N

1

i

L

2
i

L _U*G, _R,
.2 U*GZ Rl
U*G, R,

T U*(G,+G,) R, +R,

i —




Physik && ET Zusammenfassung

MaoéglichkeitenderNetzwerkanalyse :
charakteristische Gleichung U=funktion(i) U=R*i

Knotensatz:Zi =0 (alle Strome an einem Knoten =0)

knoten

Maschensatz : Z Upasene = 0 (alle Spannungen einer Masche = 0)

Superpositionssatz (nur fiir lineare Netzwerke)

Stern-Dreieckschaltung Quelle Last
1
il 2
R2 U
13 al
€> Masche Masche U > }
ql 1 2 @ !
[

otensatz: 11 +12+13=0

Maschensatz : UCll U, U, = 0
qu t UR2 + UR3 =0

Superposition :

Bei mehreren Quellen konnen die von einer Quelle
erzeugten Strome einzeln berechnet und zu den Stromen
der anderen Quelle summiert werden.

Wichtig : Vorzeichen!!!

R, *i, +R, *i, = Uq,

R,*i, +R,;*i; = Uq,

i, +i,—i;, =0




Physik && ET Zusammenfassung

Spannungquelle: Stromquelle:
Uql() e i
|
qITUq2 U2
Udl 13=11+12 13=11-12
Oquz ql@ i1 2 i1 2
7 /\ 7 V4

quO UqlT O NE NE

essbrucken && Spannungsteiler:

1
Ry
. 1
R, +R,
i, =i, +i |1 _ | . c .
eingan 1 2 —
e shae Lingang =1 1,

Superpositionsprinzip:

-nur eine Quelle mit allen Widerstdnden beachten, andere Quellen ausklinken.
Bei Uq:

-R total berechnen, danni_ =Uq/R_ USchahung:Uq-Ri*iml 11=U
-Bei Iq:

-R total berechnen, dann U=Rtotal*Iq 12=U/R
-l F11+2 oderi  =il-i2

Schaltung/Rgesucht

gesucht




Physik && ET Zusammenfassung

otengleichungen (Kirchhoffsche Regel):

-In einem Knoten ist die Summe aller Strome jederzeit gleich 0

-Die Summe aller Einfliessenden und Ausfliessenden Stromen ist gleich 0
-ACHTUNG : Stromrichtung beachten

1€ Masche:

il
[R1 |
1

DG @
— 12 ]

+R2*12-11*R1-

Das Potentiometer (der Spannungsteiler):

U_R

U2 R2
der Span-
Ul Rl Rl
ungsmesung ver- —1 _ =
Sssiot! 111111 U, R +R, R,

x = Schleifstellung 0-1
R, =x * Rtotal
Ri =X * (1 - X) * Rtotal
l12 =X * Rtotal

Rl

+R,
R3 + RZ >kR4
R, R, +R,




Physik && ET Zusammenfassung

-Strom oder Spannungsquellen umwandeln. immer wieder neuer Innenwiderstand dazurechnen.
L ANDERUNGEN: falls Ri dndert, dndert auch die Quellengrosse (V oder I).

-ACHTUNG: nur ein Widerstand als Ri verwenden,

-Nach Quellwandlung itotal mit Geamtwiderstand neu berechnen.

-Andern bis ungefihr folgendes Bild:
—R1 R [ R1

quCD quz

\

q=R1//R2*1




Physik && ET Zusammenfassung

notenspannungsverfahren:
-Knotenpotential = Spannung zwischen einem Knoten und einem gemeinsamen

Nullpunkt (Bezugspunkt)
-Knotengleichungen zuziehen
-fiir Widerstinde Simens(S) verwenden (Kehrwert von Ohm (1/R))
-G*U=1 oder 1/R * U=i

L
uGS
G, +G,H+G)) -G, iq, (+iq,)
-G, G, +G,+G; -G, U, |= -iq,
G, G, G,+G,+G,||U, 0
k*U, esteuerte Quelle
U,=U,,— U,
-G, \G, +G, +Gq -G, = —iq,
G, ®+G3 vG,lu,| o
G1+G4+G5 —G4 U20 :—iq1+ @
-G, G, +G;+G,][Uy 0+G

k*Uz :Uw =k*(U10—U30)
U, k*U,=-k*U,,=U,*(1-Kk)

QD e
(1-k)




Physik && ET Zusammenfassung

Superposition oder Uberlagerungssatz:

In einem Netzwerk mit mehreren Quellen konnen die von einer Quelle er-
zeugeten Strome einzeln berechnet un zu den Stromen der anderen Quellen
summiert werden.

RU i2| R2 | 1:  R*i+R*i,=Uql
i3 2: R *i,+R *i,=Uq2

<>qu1 N i<> v P G5 =0

3inlund2: i =i +i,

R *i + R, *i, + R, *i, = Ugql
R, *i, + R, *i, + R, *i, =Uq2

Zweigstromverfahren

Masche 1:
U, +R,*i, +R, *i, + R *i, +R, *i, =0
Masche 2:
-U,+R,*i, +R,; *i, + R, *i; =0
Masche 3:
U, +R,*i, +R, *i; +R, *i, +U

,=0

q

Knotengleichungen:
iy =i, i,

i, =i, +i, ->wird nicht verwendet, da 3 Maschen
Machengleichungen + Knotengleichungen in Matrize:
R, R,+R, 0 R,]|[j Ua
0 R,+R; R; 0 [ |i,| U,
R, 0 R, R, | |i;| U, -U
1 -1 -1 0 i, 0
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e1s- oder Maschenstromvertahren:

-Knotengleichungen werden hinzugezogen
(i2=11-16)

-Gleichungen etwa: Rn*in=Uq

-Nebenpliitze von angrenzenden Maschen minus

-Die Summe aller Spannungen in einer Masche ist immer 0
-Innere Strome eventuell durch Gleichung der Ausseren Strome ausdriicken

-Falls Quellen vorkommen, in die Gleichung reinnehmen ACHTNG:+ oder -

v Spule = j*w*L
w*C
Beim Kreis oder

Maschenstromve

RI_}

|
D

RS 1

A
N "
VRS

:

en:

+
!

1€
Ifé
1€
1€

tot=U1+U

)

tot=U1-U2

i
1
10

-

innere Strome durch
dussere ausdriicken!!

[R]*[Sehnenstrome| = U, | Six- 3ty =1
—X+2*y=3
X—y+2¥z=-1
a) Rl*il+R2*(i1_i6)+R3*(il_i5):Uq1_U 5 -3 1| x 7
b) R, *(i, —i))+ R, *(i;—i)+R,*i; =U,, |[-1 2 0|y=|3
c) -RZ*(il_i6)+i6*R6_R4*(i5_iﬁ):Uq3 Lo-1 2]z 1
bei komplexem Wechselstrom Einstellungen:
%3 v % Angel Degree
a) (R, +R, +Ry)*i, -R, *i; -R, i, = U‘ll -qu Complex Format : Polar
b) 'Rs*il+(R3+R4+R5)*i5'R4*i6:qu TI—-89:
C) -Rl*il _R4*i5 +(R2 +R4 +R6)*i6 :Uq3 rref([37_3ala7; _1a29073; 17_1725_1])
Matrix :
(R, +R, +R;) —R, —R, i Uy —U,
_Rs (R3 + R4 +R5) _R4 i5 q2
-R, —R, (R, + R, +R()][i U,




