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Elementarladung e +1.602 - 10—19 As
Dielektrizitatskonst. & 8.854 - 1012 s
Magn. Permeabilitit Ho Az - 1077 %
Ruhemasse Elektron mo e 9.1094 - 10~31 kg
Ruhemasse Proton mo p 1.6726 - 10727 kg
Lichtgeschwindigkeit ¢y 2.99792 - 108 o

1.1 Ladungsdichten
L . L, _ do _ [a _
o Linienladungsdichte: A = = {715] ,0 = fI Adl
i ; . — As —
e Flichenladungsdichte: 6 = 5 = [m—é] .0 = [[, odA
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® Raumladungsdichte: p =

1.2 Grundgrdssen
e Coulomb Kraft: F, = ¢ - E

o
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e E-Feld einer Punktladung: E = 47:150 5

e Kraft mehre. zweier Ladungen: F = Q17Q22€, [N
Ameqr
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CEB(R) = -1 . 9 i
e E-Feld Punktldgn: E(rp) = Tneg Sk (AL
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o E-Feld co-langer Leiter: E =

e Spannung, Innen-/Aussenleiter: E(p)

. 1
U= /r2 E(p)dﬁ:/rZ @ l,-_2 .
Jr g 2m-e-lp 2w -€-1

e Elektr. Flussdichte D(7) = & - & - E(F) = ¢ - E(7) %]
1.2.1 Arbeit & Potential (1-33)
Py =
Wey—py = — fP12 Fods
Py 7
We = =0 [p2 Eds = Q(¢(P2) — ¢(P1)) = ~U120
> Wl=ws=JPl=1=w

weg-unabhingig

Potential:
Oftmals P,y = oo

W(Pr—P1) P- o,
p(P) = —1f—25 = - It Eeds (V]

1.2.2 Spannung
Py = W-
Uiz = 9(P1) — ¢(P2) = [} E-d5 = =32

1.3 Das Gauss’sche Gesetz (1-45)

#5"”3:/// P - dV = Qep — Qefy = D - Acsr
A Va

E-Feldlinien von idealen Leitern, stehen senkrecht auf der
Oberfléche.

1.4 Kondensator (1-61)

0  ff,DdA  f, odA
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Einfache Kondensatorentladung: U = Uge RC

e Plattenkondensator:
— [

— _ 0 _ e
UfEd—>C7ﬁ77

e T € €A’

Das Feld einer Platte ist E/2

Kugel(schalen)kondensator: (1-62)(1-73)
ra 0 "y o

Up = [E-ds= mfﬁd’= 7”’7‘"_
i i

Vielschichtenkondensator aus n Platten:
Cges = (2n — 1)C

Zylinderkondensator

— Q _ _2mel
C= R2 - 1 Ro
| saierar "R

Rl 2nlerdr

Fiir unendlich diinne Platten: D = ¢/2
1.5 Energie im E-Feld (1-70)(1-72)

102 1 g 1. .
W, = —— = —QU = ~-CU =///—E-DdV
2Cc 2 2 v 2

2.1 Strom

dQ - di
I:—://J-dA::I:J-A, M=a J==— W=
dt A _dA
Stat. Stromungsfeld, wenn I konst.: ff, J-dA = 0 (1-86)

m2

e Spezifische Leitfﬁhigk(iit:
Driftgeschw. Vp,if, = —lE wobei li, = ”Beweglichkeit”
J = Vpripip = ng = —pu, E,
K

K= (u_d_ +uras) mspenLeith, [x] = & = b

e Spezifischer Widerstand: pg = %7 [pr] = Qm = V,Tm
e Temperaturabhingigkeit:

Pr(T) = praogoc (1 + a(T —20°C))

o Ohmsches Gesetzt: , [R] = % =Q
FoxE R=U— L —pel _ JsEd
J=%xE, R=T7 =g ="%= x [[y E-dA
1
e Leitwert: | G = = [G] = S (Siemens)

2.2 Sprungstellen bei Materialiibergéingen (1-99)

e Normalkomponenten.: In=7,5 ,\M‘

Die Normalkomponente der Stromdichte ist stetig.

Ji S tan(a
e Tangentialkomp.: A ST Q
Ji2 k2 tan(az)
a; = Winkel zur Flichennormale, Die Tangentialkompo-

nente des E-Feldes ist stetig.

2.3 Energie und Leistung (1-102)

't
W, = / P(t)dt und P(1) = De
0

P=UI=1?R=U?/R
Verlustleistungsdichte: py = [le}; =E-J
P = Jﬂv pvdV = ﬂfv E-Jav

3.1 Spannungs- und Stromquellen
o Ideale Quellen:

O

e Reale Stromquelle Leerlaufspannung: Uy = R; - Ip

Yo

e Reale Spannungsquelle Kurzschlussstrom: [l = 7
i

o

Reale Spannungsquelle

<

Reale Stromquelle
Umwandlung: [y _ guette] Yo = Ri - 10 [1—uelte]

e Kirchhoff’sche Maschenregel: >, .. Uy = 0

e Kirchhoff’sche Knotenregel: >y, .,k =0

o Leistungsanpassung

Die Leistung wird maximiert, wenn gilt:

Wechselwirkung Quelle < Verbraucher

o Gleichmissige Energieabgabe ist nur bei identischen

Quellen mdglich.

e Leistungsabgabe von zusammengeschalteten Spannungs-
quellen ist unterschiedlich, wenn sie iiber versch. R; oder
Uy, verfiigen.

o Quellen kénnen zu Verbrauchern werden.

3.2 Einfache Netzwerkberechnungen

n
[R] Seriell: Rges = > Ry
k=1
n
. J S 1 - — RiRy
[R] Parallel: Reas = kgl R n=2— Rges = e
C] Seriell: 1oy 1 o, = GG
[C] Seriell:  gr =X g "=27 G = oG
n
[C] Parallel: Cees = > Ck
k=1
n
[L] Seriell: Lees = > L
k=1
n
. 1 1 _ = Ll
[L] Parallel: Lo = kgl I n=2— Lees = TiFis

3.3 Spannungs-/Stromteiler
Spannungsteiler Stromteiler

QI>R1mU1 o { ‘

U, R, ‘ R,

R l U h{ |2+

R R
Up =U—2 Ip=T—"
Ry + Ra

Ry + Ry
Belasteter Spannungsteiler:

p_ PR Uz Ry Rk,

2" Ro+R. U RL+R, Ri(Ro+Rpy)+ReR;
3.4 Wirkungsgrad %

- - 7R, — _RL/R
o= gl 100% = patles - 100% = R - 100%
Umgeformt (1-140): n = (1 - ,m’ax) -100%

Bei der Leistungsanpassung betrigt der Wirkungsgrad 50%.

3.5 Widerstandsmessung (1-131)
e Mit korrekter Spannungsmessung:

R=Ur _ U _ Uy _ _UyRy
TR Ia—ly = Ia=Uy/Ry = IRy —Uy
o Mit korrekter Strommessung:
Ur Uy —Uy Uy —Rplp
R= R = 2V = .
R A A

3.6 Superpositionsprinzip
Fiir jede Quelle das Netzwerk analysieren, die Anderen aus-
schalten, Resultate addieren.

e Spannungsquellen — Kurzschliessen

o Stromquellen — Leerlauf

3.7 Stern-Dreieck-Transformation

C C
ac Rbc Re
a R b a R, R,™Np
ab
,Dreieck” LStern”
R, — RyARp+RpRc+RARC R, — RacRaB
L] R AT Ryct+Rapt+Rpe
R, — RaRp+RpRc+RARC Ry = —DasBrc
Lac Rp =B 7 Ryc+Ryp+Rpc
Ro. — BARBTRpRC+RARC R.— RacRpc
Rpce Ry “C 7 RacHRap+Rpc

Falls die Widersédtnde gleich sind, gilt: Rp,ejeck = 3Rstern
Galvanisierung

Ny, = # Goldionen

z = chemische Wertigkeit

e = Elementarladung

Q=z-e- Ny
= o _ z-e-Nyy J= % ;= z-e-Ngy
[ T !
t := Zeit, bis Goldio. an Metall angelagert

’@“*@”’@V N-Dot: mehr Phosphor desto
e : s i ¢ mehr freie Elektronen, hdéhere
@@ Leitfahigheit

= o= J=n-q-v
Q'@"@ n = Dotierungsdichte (wieviel Ato/cm>)
q = te (+ bei P, - bei Al)

P-Dotierun,
g vy = Geschw. der Ladungstrdger

N-Dotierung



e Magnetfeld: Feldlinien von N nach S (innen S — N)
Magnetfelder sind immer geschlossen.

‘ B

I

¥4
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e Mag. Flussdichte eines Leiters: B = H B [1] = [ 51

p Abstand zum Leiter
i " i = 1p_ 11z —_ A

® Mag. Feldstirke eines Leiters: H = %B = 275 %> [H] = 4
o Lorenzkraft (1-180): F = qv x B =1l x B

e F auf Ladung (1-183): Fp = Q- x B F =0 - (E+7 x B)

Analogie: Elektrisch, Magnetisch (1-209)

Grosse Elektrisch Magnetisch
Leitfahigkeit K u
5 — I — 1
Widerstand R= 3 Ry, = i
_ P2 ¥
Spannung Uiz = fﬁz E.ds V2 = fPl H-ds
L = Ru12 - P12
T= [, J-dA S = [[,B-dA
Strom/Fluss An 2 AL ol
= [, E-dA =p [ H-dA
Ohm. Gesetzt U=R-1 Vin =Ry - ®
Maschengl. Uo = > yasche UM © = > viasche Vm
Knotengl. 2 Knoren L =0 >k, D=0
Feldgréssen Elektrisch |[Magnetisch
Intensitdt/Wirkung(Kraft) E B = uH
Quantitét/Ursache(Ladung) D = €¢E H
4.1 Oersted’sches Gesetz (Durchfl.satz)(1-187)
N‘1=1€ff=//f~d5=@=?§ H-ds =" Hily
A dA %

© Durchflutung, N Windungszahl
Prinzip gilt insbesondere fiir N = 1, sprich Einzelne Leiter

4.2 Verschiedene magnetische Komponenten
e oco-langer Leiter (1-189):

R p <R
H(p) = 2 - p/ p<
1/p p=>R
e Toroidspule (1-190):
NI = © = [§7 yHppdp = 27pHp(p) — H = 32y
e Reluktanzmodell: H = %Z’X

e Spannung iiber Spule: Wenn sich die Spule bewegt,
gilt nach dem Induktionsgesetz: Us = N - dd—
Dies vereinfacht sich zu: Uy = [ - B - v mit [;: Leiterldnge
im B-Feld, v: Geschwindigkeit mit der sich die Spule iiber
den Kern bewegt.

4.3 Reluktanzmodell (1-206)

e Magn. Spannung: V,, = f:f Hds=© =Nl [0]=A

e Magn. Strom: ® = [[, B-dA, [®]=Vs= Wb (Weber)

e Magn. Widerstand: R, = ;117’ [Rm] = % = %

e Magnetische spezifische Leitfahigkeit: u

e Magnetischer Leitwert: A, = -,

Rm [Am] = %

e Ohm’sches Gesetz: V,, = R, ®, [Vy] = A

4.4 Magnetische Polarisation(1-199)

Magnetische Polarisation: J, = uouH — ugH
Magnetisierung: M = u,H — H
Diamagnetismus:
Materialien, die das B-Feld
schwichen, u, <1

Ausseres Magnetfeld (<
gering, Bereich 0-1 3

s
Stirkeres dusseres [z

Magnetfeld, Bereich 147
A "

Hystorosaschi

Paramagnetismus:
Materialien, die das B-Feld

leicht stdarken, p, > 1 Do

Ferromagnetismus: .

Nebenan die Hysteresekurve o —
eines Ferrit Materials mikros
Remanenz: oberer Schnittpunkt mit y-Achse, p, >> 1, u,
nicht konstant

sogen. Blochwande

Dauermagnete: Ferromagnetische Stoffe im Remanenzzu-
stand.
4.5 Sprungstellen bei Materialiibergingen (1-205)

Hy tan(og)

e Normalkomponenten: | B, E
Hya

tan(oq)

B, tan(a
o Tangentialkomp.: , 28 = i = ﬁ
Hga  pz  tan(az)
4.6 Induktivitat (1-211)

_ v _ No _ N2 _v
L=T=T=% W=7%

= H (Henry)
o A-Wert: L = N24; = N2A,,, AL = Ay = 2 = [nH]

. Generell:L-I=N-#E-d§:NB-A

e Toroidspule: L = % = @ = Nz%ln (%) =
N2
- A=
e Luftspalt: L = N2 ”Oﬁ’el’A ~ NZJL d Spaltgrosse
rel
o Kraft Magnetfeld: Fy = 2qu
4.7 Induktion und Selbstlnduktion(1—249)

e Induktionsgesetz: § E - ds = dq> =—4 [[,B-dA
Fluss gemiéss rechte Hand Regel durch Kontur s zdhlen

L (vgl. ic = Cduc )

1q>l_fffv% Hd

e Selbstinduktion: u; (1) = L
e Energie: W,, =W, = %Lﬂ
4.8 Bewegungsinduktion
o Induziertes E-Feld E; = ¥ X B — ujq = Ty E; - ds
legr(t) B v, B
Lsr(r) Linge des Leiters im Magnetfeld wo v L B

()

— Ujpg =

e Verinderliche Fliche u;,; >~ £B -

Ubergangsbereiche -

Transformatoren

L, l u, u,

Uy >>1

12
Gegeninduktivitét Lijo = Ny - L, ~Lyy =M
2
: i 91 2 A N}
Selbstinduktivitit L1; =Ny - — ~ Ny “p- — = —
i I Rm
Spannungskoppelung
up = L1y diil - Mdiiz
up = Loo a2 — Mmil

up = [L11 — M 4iy — M

N

Ersatzschaltbild
R i, Ly—iM  i’L,—iM  i/ii i
®
|| ug R,
i
= 921 912 - M __
Koppelfaltor ko = o1 Jk1o = 25 — k= NEETET
. N, i
Ubersetzungsverhiltniss +ii = -2 = £=£
g s p

+ Falls ¢; und ¢o entgegengesetzt fliessen, sonst —
4.10 nicht-idealer Ubertrager

R i, Ry L,—iM  i’L,—iM Ry, ifi i
L]
e |+ [~
e
1. Kupfermaterial in den Windungen: R11, Ra2
2. Reluktanzverlust (i, # oo): M
3. Streuung: Streuinduktivitéiten, Ly, Lo
Vereinfachende Annahmen:
e Verlustfrei: Ry; = Ro2 =0 Ry = o
e Streufrei: L1y —iiM =0 iingQ — M =0
o Kern ideal: R, = iiM =0
M
Koppelfaktor: | k= ——
VLi1Ll22

Widerstandstransformation u .
Ry, hinter Transformator = R, = i = liug - ﬁ = ii? . R ohne
Transformator

R, i, i R i,

. .
g u, || u | R, [ u, u, i’R,
Rli &

Absoluter Fehler: F = Ax = |Xjg — Xness|

Relativer Fehler F,,; = XA—X .
ist

Kreis-Tangentengleichung:
Beschleunigung: a =

Kugel: V = %nr3,A
Kreis: A = 7r?

100%

2
o=
G

U = 2nr

Auftriebskraft = Fa = pr, s, Vg

Karth. Koordinaten: éy =

——L— (—y&, + x2))
Va2 42

iz —i1)

ug = [Lag — M] Gia — M % (i1 — i2)

Einheit Bedeutung
B Vs/mz Magnetische Flussdichte
C As/V =F Kapazitit
D As/mz Elektr. Flussdichte, el. Erregung
E V/m Elektrische Feldstirke
G 1/ =A/V Elektr. Leitwert
H A/m Magn. Feldstérke
1 A Gleichstrom
Ix A Kurzschlussstrom
i A Zeitabhingiger Strom
J A/m? (rduml. vert.) Stromdichte
J Vs/m? Magn. Polarisation
J Vism Magn. Dipolmoment
k Koppelfaktor
L Vs/A Induktivitdt
M A/m Magnetisierung
i Am? Magnetisches Moment
N ‘Windungszahl
P VA=W Leistung
P As/m Dielektr. Polarisation
P Asm Elektr. Dipolmoment
Q As =C Ladung, Punktladung
R V/A = Ohmscher Widerstand
Rin A/Vs Magn. Widerstand
U \4 Gleichspannung
u \4 Zeitlich verdnderliche Spannung
i Ubersetzungsverhéltnis
Vin A Magnetische Spannung
w VAs = J Energie
w WAs/m Energiedichte
D Vs Magnetischer Fluss
A Vs/A Magnetischer Leitwert
[E) A Durchflutung
N4 As Elektr. Fluss
X Dielekt. & magn. Suszeptibilitit
€ As/Vm Dielektrizitéitskonstante
& Dielektrizitdtszahl
@ Phasenwinkel
Pe \ Elektrostatisches Potential
n Wirkungsgrad
K A/Vm Spezifische Leitfahigkeit
A As/m Linienladungsdichte
o Vs/Am Permeabilitit
e z/Vs Beweglichkeit der Ladungstriger
P As/m’ Raumladungsdichte
PR Vm/A Spezifischer Widerstand
4 As/m Fliachenladung
) 1/s - Kreisfrequenz
Name ‘Wert Name ‘Wert
T Tera 1012 P Piko 10— 12
G Giga 109 n nano 109
M Mega 10° u Mikro 10~0
k Kilo 103 m Mili 10-3
h Hekto 102 c Zenti 10-7
da Deka 10" d Dezi 101




