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1 Das elektrostatische Feld

Das Coulombsche Gesetz (S.8)

1.1

1.2

1.3

1.4
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Die elektrische Feldstirke (S.8)
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Die Feldlinien stehen auf leitenden (metallischen) Oberfichen senkrecht.

Die Arbeit und das elektrostatische Potential (S.12)

Die Arbeit:

Im Quellenfeld gilt:

Arbeit durch
potentielle Energie:

Absolute potentielle
Energie fiir Py — oo
denn ¢.(FPy) — 0:

Potentielle Energie

in einem radialen Feld:

Py Py
We:—/ﬁ-dsT:—Q E-d3
Py Py

Py
e P =1 —
SOe(Pl)_W( 1) _/E ds
Q
P
@
Pe(r2) = 4meg o

Die elektrische Spannung (S.16)

Py
Uiz = @e(P1) — @e(P2) = /E-d§
Py

Im Plattenkondensator:

U=EFEd

1.5 Die elektrische Flussdichte (elektrische Erregung) (S.16)

D =¢FE

@e:f D-dA=Q

Q

47y

2
:ﬁeoﬁ.dg

D(r) =

(2.2)

(2.3)

(2.5)

(2.12)

(2.14)

(2.15)

(2.17)

(2.19)

(2.22)

(2.26, 2.29)

(2.28)



1.6 Feldstirke an leitenden Oberflichen (S.17)

Fugeloeache: "= (230

ot N SE o

Komponenten von E: E, =0, E, = % (2.33)

Komponenten von D: D, =0, D, = a‘ (2.33)
1.7 Die dielektrische Polarisation (S.19)

D=c eFE =¢E (2.34)

Die dielektrische Polarisation beschreibt einerseits die Reduzierung der ele.
Feldstirke im Dielektrikum bei konstant gehaltener Flussdichte, andererseits kann
sie aber auch interpretiert werden als die Erhohung der Flussdichte im Dielektrikum

bei konstant gehaltener ele. Feldstirke.
Wenn zwei Kdrper sich anziehen, so miissen sie nicht zwangsliufig versch. Gesamt-

ladungen haben (andere Anziehungsmdoglichkeit: Polarisation).
Aber: Wenn sich zwei Korper abstofien, so haben sie gleiche Gesamtladungen.

1.8 Das Verhalten der Feldgréflen an Grenzfichen (S.22)

Normalkomponenten: ’Dnl =D,y — b, = @Eng‘ (2.37)

Pu_a (2.39)

Tangentialkomponenten: |Ey = Eyy — ——
Dy e

1.9 Die Kapazitit (S.23)
(unabhéngig von der Geometrie) (2.42)

1.9.1 Plattenkondensator (S.22)

(226) D (233) o Q . Q 2.22) Eege A
€0 € €€ €oEA Somt ¢ U Ed ( )
.\ A
Somit: C= 60; = % (2.46)
1.9.2 Kugelkondensator (S.23)
/ Q (1. Qb Q
= (2.29) —a (242)
Up= | E-dif = —dr = =" = 2.47
b / " 4meq / r? " dmeg ba C ( )
. ba
Somit: C = 4re 5o (2.47)
Kapazitat gegen eine C = drega (2.49)

unendlich ferne Hiille:



1.10 Zusammenschaltung von Kondensatoren (S.26)

Parallelschaltung:

Reihenschaltung;:

- U= =0
Cges = ch { (Pe(cl> =+ = ¢e(Ck)
k=1 Qges:Ql+"'+Qk
1 nq Uges =Ur + -+ Uy
Cg = Z ka Pges = (Pe(cl) +
= Q==

(2.50)

e (Pe(ck) (2'51)

Reihenschaltung: Die Gesamtkapazitit ist kleiner als die kleinste Einzelkapazitdit.

1.11 Der Energiegehalt eines Feldes (S.27)

(2.15)

dW (Qpea -

1@2
We d =5
c/q 4

Energie eines
homogenen Feldes:

Energiedichte:

Energie eines
ortsabhéngigen Feldes:

2.22
(peb) dq ( =

(2.42) 1

' Us dg = c qdq
4 [ = gout] (it on
W, = %% (Ed)? = %EEQ&@é@ %EDV
v
we=5B-D

We = //wedV:;// EDAV =
14

1 1%
We:2// E.Dav
1%

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

2 Das stationire el. Stromungsfeld (S.29)

2.1 Der elektrische Strom und Stromdichte (S.29)

Stromstéarke:

Stromdichte:

Raumladungsdichte:

Flussdichte durch
Raumladungsdichte:

Strom durch Fléche:

d@
[ =— dt — .
b 0 (3.3)
Al
_AQ
= X (3.5)
1% Ax
AQ pAzAA  poy AL AA (34
e =Pl GV T = pa|@3.11)
t At
(3.13)

z://f.dg
A




2.2 Definition eines stationidren Strémungsfeldes (S.32)

Beim Gleichstrom gilt: fjg J-dA=0 (3.14a)
A

2.3 Ladungsbewegung im Leiter (S.32)

—

U= —pu.kE e = Beweglichkeit (Materialabh.) (3.15)

2.4 Die spezifische Leitfihigkeit und der spezifische Widerstand (S.33)
Kk = spez. Leitfahigkeit

J= pl7<3é5) (—en)(—pe E) = nepe E = kEn = Anzahl der e~ pro V (3.16)
P e = Elementarladung
1
spezifischer Widerstand: prp = — (3.18)
K
Temperaturabhéngigkeit: pr(T) = pr(20°C)-[14+a(T-20°C)] (3.19)
2.5 Das Verhalten an Grenzflichen (S.35)
Normalkomponenten: ’Jnl =Jnp — rkiEn= HQEnQ‘ (3.20)
. _ B Jun K1
Tangentialkomponenten: |Ey = Eppy — —/— = — (3.22)
Jio Ko
2.5.1 Sonderfall verschwindende Leitfihigkeit xk = 0 (S.36)
Jn1 = En1 =0 (324)

2.5.2 Sonderfall perfekte Leitfihigkeit x — oo (S.36)
Jn =Ey =0 (3.25)

An einer Trennebene zu einem nicht leitenden Bereich verlaufen Stromdichte und

ele. Feldstdrke tangential. Aus einem perfekt leitenden Bereich treten ele. Feldstirke
und Stromdichte senkrecht aus.

2.6 Das Ohmsche Gesetz (S.36)

= - - I
Das Ohmsche Gesetz: - E=¢eF,=¢ T (3.26)
K
l / 1 / 1l
_ B 222) [ o 5 (3.28) 1 _ A
Ui = Pe1 — Pe2 = /emEx ey dr = /Ex de = 7 /dx = (3.29)
=0 =0 =0
elektrische Widerstand: |R = L _ el (3.31)
ri iderstand: == .
Spannung;: U=RI (3.32)
1
elektrische Leitwert: G= = (3.34)




2.6.1 Widerstand einer Hohlkugel (S.38)

b b
S 1 - 1 1 . - I
E=-J=-&J0)=¢—: U(2:22)/E~d7?:/€r & dr (3.37)
K K AT kT AT KT
Widerstand der U 1 b—a
Hohlkugel: =T = 1ms ba (3.38)
2.7 Energie und Leistung (S.39)
Arbeit: We = (pe1 — pe2) AQ = U AQ = UI At (3.39)
dW,
Leistung: P = (‘ft/ =UI — W= [Pdt (3.40)
t
Verlustleistung® am U®
Widerstand:
. . dP = =
Verlustleistungsdichte: V== E-J (3.43)
Leistung in einem _ _ 7
ortsabhingigen Feld: P= ///pv dv = // E-Jdv (3.43)
3 Stromleitungsmechanismen (S.41)
3.1 Stromleitung im Vakuum im homogenen Feld (S.41)
eU eU
F = = — = 4.
moa=—- = a mod (4.3)
dv eU
_dv _ 44
‘T T T ed! (44

1eU , eU [ .mody

Y /U 2mod v(y) mod eU (4.5)
ey

v(y) =4 /20 —= An der Anode: y=d — v =max (4.6)
mod

4€0A 26 3/92
=2 /= yd
9 g2 mo

4 Einfache elekrische Netzwerke (S.53)

4.1 Die Kirchhoffschen Gleichungen (S.55)

Raumladungsgesetz: 1 (4.10)

Maschenregel: Z U=0 Uges =Ur, + -+ Ug, (5.4)
Masche

Knotenregel: Z I=0 (5.7)
Knoten




4.2 Zusammenschaltung von Widerstinden (S.57)

Reihenschaltung:

Parallelschaltung:
Leitwerte bei
der Parallelschaltung:

Parallelschaltung fiir
zwel Widersténde:

4.2.1 Spannungsteiler (S.58)

Uy, R

Us Ry

und

4.2.2 Stromteiler (S.58)

L_B_G und
IL, R G

4.3 Leistungsanpassung und Wirkungsgrad (S.60)

Leistungsabfall am
Widerstand Ry,

max. Leistung bei:

max. Ausgangsleistung:

Wirkungsgrad:

Leistungsverhéltnis:

n I =-=1,
Ryes = R 5.8
’ ; ’ {U968:U1+"'+Un (5:8)
1 o 1 Igeszll+"'+ln
= — 5.9
Rges 1 Rk: { Ul == Un ( )
Goes = Gy, (5.11)
g
k=1
RiRs
es — 5.10
g R1 + Ro ( )
Uy Ry
—_ = 5.12
U Ri+R ( )
I U1l Ry G2
L _ 2 = 5.13
I Ry I Ri+ Ro G1 + Go ( )
U \?
Pp=I’Rp=(—— ] R 5.15
L L <Ri + RL) k (5-15)
R; = Innenwiderstand
R = Ry R; = Lastwiderstand (5.17)
Up 2
Prmax = 1R (5.18)
Py, Ry,
= -100% = ———— - 100 5.19
=P, A= Ry 100 (5.19)
P : 2 4R; 4R;
L (5:15) U() RL R _ R RL (5.23)

PLmaX (Ri + RL)2 Uy 2 (RZ‘ + RL)2

5 Das stationire Magnetfeld (S.67)

5.1 Kraft auf stromdurchflossene diinne Leiter (S.68)

Rechte Handregel:

Kraftbetrag auf einen
Metallstab:

Kraft auf einen
Metallstab:

Daumen = Bewegungsrichtung der pos. Ladungen
Zeigefinger = Magnetfeldrichtung
Mittelfinger = Kraftrichtung

F=|F|=BIssina=|B x I3

x B

el
Il

1

0]



Kraft auf ein = =
Fap=1 [* B*} '
Leiterstiick: AB / i x B(r) (6.6)
A
Kraft auf eine = R
F=T F B }
Leiterschleife: j{ 7 x B(7) (6.7)
C

5.2 Kraft auf geladene Teilchen (S.71)

Lorentzkraft: F= QU x B () = bewegte Ladungsmenge (6.10)

—

Q(E + 7 x B) (6.11)

Tl
I

Kraft in beiden Feldern:

5.3 Die magnetische Feldstirke (S.73)

= = Vs
B=uH it =47 1077 — 1
Lo mi o = 4m - 10 im (6.16)
5.4 Die magnetische Feldstéirke (S.73)
I I
B~ By =H (6.13)
p 2 p

Gleichgerichtete Strome ziehen sich an, entgegengesetzt gerichtete Strome stofSen
etnander ab.

5.5 Das Oerstedsche Gesetz (S.73)

H=—B=¢,-— 6.17
HO 7 2mp ( )
Oerstedsche Gesetz: fﬁ d (6.19)
C
Durchflutung: G:ZIk =hLh+Lh+--—13 :fﬁ-dg (6.21)
k c
Durchflutungsgesetz: fﬁ -ds=0 = // J-dA (6.22)

Das Oerstedsche Gesetz kann im allg. nicht zur Bestimmung der mag. Feldstdrke ver-
wendet werden, da aus der bekannten Durchflutung nur eine Aussage iber das Um-
laufintegral von ﬁ, nicht aber tiber die ortsabhingige Verteilung der mag. Feldstdrke
gemacht werden kann.

Bei homogener Feldverteilung gibt es folgende Ausnahmen:

5.5.1 Ein unendlich langer Linienleiter (S.75)

2 2m p
2
_ p
[ e 1) e pagl = 2mp () 2 [ [ } pdpdgl =551 (620
0 00
: . 5o L p
innerhalb des Leiters: H=¢, % T fir p<a (6.25)

10



- 1
auflerhalb des Leiters: H =¢e, =% iy p>a
2ma p

5.5.2 Toroidspule (S.76)

2

621) [ S
NI=0 = €, H(p) €, pdp =2mpH(p)
0

2
~

Somit: H = €y

[\]
)

™

5.5.3 Gestreckte Zylinderspule (S.77)

- NI
Toroidspule mit 2rp =1: H =¢é; e

5.6 Die magnetische Spannung (S.78)

Py
Vinio = / H-ds
Py

(6.25)

(6.26)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

Das Umlaufintegral der mag. Spannung ist nur dann 0, wenn der mit der einge-

schlossenen Fliche verkettete Strom auch verschwindet.

5.7 Der magnetische Fluss (S.78)
v, — [[B-a
A

Umlaufintegral: f}[ B-dA=0

5.8 Die magnetische Polarisation (S.79)

B = ,uruoﬁ = uﬁ ’,u = urpo = Permeabilitét ‘

5.9 Das Verhalten der Feldgrofien an Grenzflichen (S.83)

Normalkomponenten: ’Bm =B — wmH,= ,LLQHnQ‘

Bn _m

Tangentialkomponenten: |Hy = Hpy — ——
By pe2

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.36)

(6.38)

5.10 Die Analogie zw. elektrischem und magnetischen Kreis (S.84)

) (6.31) By = (6.29) o

Vas 2V oty P20 221, 020 2 g
1 pAs
magnetischer R, — t
Widerstand: " pA
Ohmsches Gesetz des V. =R, U,

magnetischen Kreises:

11

(6.46)

(6.46)

(6.47)



magnetischer Leitwert: Ay = =— (6.48)
R, l
Maschenregel: 0= Z R,Y,, = Z Vin (6.49)
Masche Masche
Knotenregel: Z U, =0 (6.50)
Knoten

5.11 Die Induktion (S.87)
Induktivitiit: (W = NWyg = LI (6.51)

5.11.1 Ringkernspule (S.88)

NIh_ b
mA—//BA // élpd,odz:'u In —
2 a

2z=0 p=0
Fluss durch den _ uNIh_ b
Ringquerschnitt: Wima = T In a (6.52)
NV, h. b
Induktivitit: L= A _N2Ey, 2 (6.53)
I 2T a
A
firb—a < a: L:N”}L (6.56)

5.11.2 Doppelleitung (S.89)

l

Il 1 Ii b

U, (629)//6yM0H eydardz(:57) /xdx—'uo In —
0z=

2 a

e dA o

Uona Lob
aulere Induktivitét: L,=—>== =0y (6.59)

I 27 a

Iz Die zugehorige Feldlinie umfasst
dV,,; = Bydxdz = Ho drdz  aber nicht den gesamten Strom, son- (6.60)
2m a* dern nur: (z/a)*1
L z
innere Induktivitét: / / = Mo 7 / 23 de = £ (6.61)
2T a 8T
z=0z= =0
. . . ., L 2 LZ La b
Gesamtinduktivitit L _ (Li + L) _ o +1 b (6.62)
pro I: l l 4
5.12 Der magnetische Kreis und der A;-Wert (S.90)
@:(RmK+RmL)\I/mA:Rm\IJmA lm%ﬂ(a—l—b)—d (6.63)
l d
O=NI= m —i—)\If =—(Ip+dp) Yy 6.66
</~%~M0A o A 4 qurA< pir) Yma (6.66)
A

mag. Fluss im Kern: U4 = NI l:o—&lfidur (6.67)

12



_ N4 — N2 NONTA

Induktivitét: L 7 . (6.68)
1

Der Aj-Wert Ap=A,, = o (6.70)

Induktivitat mit L= N2A, (6.69)

Ar-Wert:

6 Das zeitl. veridnderliche ele.mag. Feld (S.93)

6.1 Das Induktionsgesetz (S.93)

=" =, B, A4
U gr v (7.4)

Der in einer Leiterschleife induzierte Strom wirkt der ihn verursachenden Flussinde-
rung entgegen.
Achtung: Nicht der Fluss, sondern dessen zeitliche Anderung soll verhindert wer-

den.
Ny dA -
fir B = konstant : U= _EBZ mit B-A=DB,A (7.3)
. dB N
fir A = konstant : U= —EA mit B-A=B,A (7.9)
Faradaysches oo dYy, o d o
Induktionsgesetz: u(t) = Rift) = - dt ~  dt //B d4 (7.10)
A
. 2o d 5 7
in integraler Form: %E -ds' = T //B -dA (7.11)
C A
6.2 Die Selbstinduktion (S.98)
di

=L— 7.15

YT (7.15)

6.3 Zusammenschaltung von Induktivititen

n . .
3 Zl — i . = Zn
Reihenschaltung: Lges = L 7.18
einenschaltung ges ; k { Uges = U1 + -+ + Up ( )
1 "1 Bges = i1+ +1i

Parallelschaltung: = — ges — LT T In 7.16
© Lges ;Lk {Ulz'“:“n (719

Parallelschaltung fiir LyLo
L..= 7.17
zwel Induktivitdten: 9 Ly 4 Lo ( )

6.4 Die Gegeninduktion (S.100)

Der erste Index von W kennzeichnet die Schleife, die von dem Fluss durchsetzt wird,

der zweite Index dagegen den Strom, der den Fluss erzeugt.
dW,,11 + d¥, 19 . dz dig

= L2+ Lp—2 (721
dt dt e 1279t (7.21)

Spannung in der
Leiterschleife 1

(75} (t) =

13



Spannung in der dWin01 | d¥pm2 diy
Leiterschleife 2 uz(?) dt + dt ar T
6.4.1 Die Gegeninduktion zweier Doppelleitungen (S.101)
I b b
5 (625 L =i Lo 71 1
o= [[ B8 [ [ g =2 [ L
z=0 p=a p=a
b ] d
\Ilm21 Ho Zl [ 1n— \Ilm21l = —MO “ [ In—
27 a 27 c
l b d l b
Gesamtfluss WU,,,21 W,91 = Hos fHl{ln——In—) = Ho? 1 1n L
2 a c 27 ad
v I b
Gegeninduktivitit: Loy = T,nzl _ kot n 2¢
i 27 ad

Symetrie der

M
Gegeninduktivitéit: Lik = Lii = M‘ Ge

Wahl der Vorzeichen von Punkt 6.5:

= Bezeichnung fiir die

geninduktivitit

dZQ
dt

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.28)

Unterstiitzen sich die entstehenden Fliisse der Selbst- und Gegeninduktion, so werden

die Vorzeichen gleich gewdhlt:

d diq dig diq dig
= — (v v L L =L + M—
u (1) dt( mi1 + Vin12) = g + Lig— i gy I
d diy iy diy di
ug(t) = T (Um21 + Wina2) = Lo1—— 3 Tleg =M+ Lo
6.4.2 Die Koppelfaktoren (S.104)
for — Ym21 M g — Ymiz _ M
T W L 2T W Ly
M
k= +\kigko1 = ————
V L11Lao
di
uy (t) = Lnfl + kv L11L22
dZQ
= kv L11L22 Lt Lyp—2
dt dt
6.5 Der Energieinhalt eines Feldes (S.104)

. . &
Energiezuwachs einer AW, — upipdt = Ly gdt — Ligdig
Spule: dt

I
i 1
Gesamte Energie der W= [ipdip — |W,=_LP
Spule: 2
0

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

Die Beziehung ist unabhdngig von der Spulenform. L muss bei der Int. unabhingig
von i1, sein, dies gilt bei konstanter Permeabilitdt.
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Energie eines

— 1 2 1 2
2-Leistersystems: W = 9 Linh”+ MLl + 5 Ly I (7.39)

1 n n
o Wi =35> Y LinLiT, =
Energie eines 2= = 7.40)

n-Leistersystems: 1 1 1 1
§L11112+ §L12—71[2+§L21—71-72+§L22122

1 56) 1 Al 26) 1
Wi =501 @2 SN2 E2m 2 O29 Sy g = w(a+ )L 2mp

2 2 . 2
Energie eines W — EHB v (7.42)
homogenen Feldes: "9 .

1 1 - =
Energiedichte: W = 5 HB = B H-B (7.43)
Energie eines W qv — 1 i Bav (7.44)
ortsabhingigen Feldes: e wm GV =9 '
1% v

6.6 Anwendung der Bewegungsinduktion (S. 107)
6.6.1 Das Generatorprinip (S.107)

Scheitelwert, Amplitude e (629) B
oder Spitzenwert: Wn(t=0) =Wm =" B A=Bab (7.46)
Drehwinkel: o(t) =wt (7.47)

. e 27
Winkelgeschwindigkeit: W= (7.48)

1
Frequenz: f= T T W= 2 f (7.49)
B dA
~
U, (t) (029 // €z By - (€z cosp + €, sing)dA = B, A cos ¢ (7.49)
A

) - = (7.47) =

zeitabhingige Fluss: U, (t) = ¥, cosp =" W, coswt (7.50)
d ) -

Induzierte Spannung: u(t) = —— V(1) 730, U, sinwt = 4 sinwt (7.51)

dt

Dort wo eine der beiden Funktionen eine Nullstelle hat, hat die andere einen FEz-
tremwert. Sie sind gegeneinander phasenverschoben.

Der Wechselstrom hat den selben sinusformigen Verlauf und Frequenz wie die Span-
nung

6.6.2 Der Drehstromgenerator (S.110)

Die an einer einzelnen Spule anliegende Spannung bzw. Strom wird als Strangspan-
nung bzw. Strangstrom bezeichnet.

Als Leiterspannung bezeichnet man die jeweils zwischen zwei zum Verbraucher
gefiithrten Leitungen anliegende Spannung. Der Strom in einer Leitung zwischen Ver-
braucher und Generator heifit Leiterstrom.
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Ringschaltung bzw. Dreiecksschaltung:
Bei der Dreiecksschaltung sind die Leiterstrome um den Faktor /3 grifer als die
Strangstréme, Leiterspannung und Strangspannung haben gleiche Amplituden.

Sternschaltung:
Bei der Sternschaltung sind die Leiterspannungen um den Faktor /3 grifier als die
Strangspannungen, Leiterstréme und Strangstrome haben gleiche Amplituden.

6.7 Anwendung der Ruheinduktion (S.112)
6.7.1 Der verlustlose Ubertrager (S.112)

Spannung im ) diqg dia
= Lo w2 .
Primérkreis: uo = Ruii 4 Ln de de (7.57)
Spannung im ) diq dis
= — M— 4+ Log—= .
Sekundérkreis: 0= Rz dt + il dt (7.57)

Der Strom, der in Spule des Sekunddrkreises induziert wird, erzeugt einen Fluss der
dem Fluss der Spule des Primdrkreises entgegenwirkt.

6.7.2 Die Punktkovention (S.115)

Flielen an den mit den Punkten markierten Anschlussklemmen beide Strome zu den
Punkten hin oder weg, dann sind die Gegeninduktivititen M mit gleichem Vorzeichen
wie die Hauptinduktivititen L in die Gleichung einzusetzten.

Im anderen Fall, bei dem der eine Strom zum Punkt hin fliefit, der andere aber
vom Punkt weg, sind die Ausdriicke M und L mit unterschiedlichen Vorzeichen
etnzusetzen.

Bei perfekter Kopplung ist es gleichgiiltig, ob man die Induktivitit aus der Gesamt-
windungszahl mit Gl. (6.69) direkt berechnet, oder ob man zwei Teilinduktivititen
als Finzelinduktivitdt betrachtet und deren gegenseitige Kopplung beriicksichtigt.

6.7.3 Der verlustlose streufreie Ubertrager k =1 (S.117)

d d (7.62) Ny
=Ni— (V1 — Uy =No— (U2 — V1) =" —uj— .
Uy ldt( 1 2) U2 2 (Urn2 1) U (7.63)
.. N
Ubersetzungsverhéltnis: "y (7.64)
u9 N2
6.7.4 Der ideale Ubertrager: R,, — 0(S.117)
. : l
O =Niir— Nois 2 Ry W = Ry (Wt — Uppo) 2 q (Wt = W) (765)
N&herungslosung ip  No l
fiir R,, — 0 gilt: s N1 @ (7.66)
. . . .. Z'Q . .92
kein Leistungsverlust: P =uyi) = (—tug) = = —ugipg = Roin® =P, (7.67)
i
.. Up N, L g . .
Ideale Ubertrager: — = —=U=— und Upip=Usis (7.69)
Ug N ip
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6.7.5 Die Widerstandstransformation (S.119)

U Uy Usls (7.69) .. U ..
Re=-2 =222 2" iy, — = ii* Ry
ip Ip Usls g

6.7.6 Ersatzschaltbilder fiir den verlustlosen Ubertrager (S.119)

) di di . di di
UO:Rllp—{—Llldif—MditS UPZUO—Rllp:LHditp—Mdits
di di di di
0= Rois— M—L 4 Lyy— — Roii—= Mo _ [,
21%s qt + L2 a Us 21%s at 274

(7.70)

(7.71)

(7.71)

Einfiihrung eines Ersatznetzwerkes mit L1y — M = Lg1 und Log — M = Ly als
Streuinduktivititen und M = Ly, als Hauptinduktivitdt. Somit gelten folgende
Maschenumldufe:

di d j di 1d:
UOZRlip:leﬁ"i_Lh* Zp_Zi UO_Rlip:(le‘i‘Lh)ip_LhTﬁ
dt dt i —— dt i, dt
L

11 M

. d /. is d i 1 dip 1 dig

0= =—Lp— - = Lgo——= =Lp———1L Ly)— —

it b (Zp u) Flegy Ww=Igg —bethlg g

M Lo
vgl. mit Gl. (7.71): Lp=4M Lg =L —4M Lg=u?Ly—uM (7.73)

Dies entspricht somit den Gl. (7.71). Das Ubersetzungsverhdltnis i darf somit frei
gewdhlt werden.
Diese Vorgehensweise dient der Vereinfachung des Netzwerkes.

Das Ubersetzungsverhdltnis kann aber auch so gewdhlt werden, das eine der beiden
Streuinduktivititen verschwindet. Wie im Folgenden: Lg =0

M M I L
Lo=0=i2Ly—iM=ily—M — i=-— 1 (T30 ) 2L

[

" Ly \/Lyp?/Ly Lo
. . L1 (6.69) Np2AL Np2 . Np
fiir Lgo = 0 gilt: — = = ih=k— 7.75
s2 g L22 NS 3 AL Ns 3 — Ns ( )
analog . 1 L1y 1N,
fiir Ly = 0 gilt: YTV Ien kN, (7.76)
Streuung oder _ 5
Streugrad: 9= K (7.74)
i L .
verlustlos + streufrei: = B d M (7.31) m
c=0bzw. k=1 Lo
6.7.7 Der Spartransformator (S.124)
Der ?iméirk?eis hat u N, Ny i, N, N +DN
weniger Windungen v N.NIN, LN TN (7.77)
als der Sekundérkreis: Us s L 2 s p !
Dethir\rgfi%rlgeis hat wp N, Ny +Ny i, N, N 2.78)
mehr Windungen TN TN TN, NN, .

als der Sekundéirkreis:



7 Zeitlich periodische Vorginge (S.125)

7.1 Kurvenformen und ihre Kenngrofien (S.125)

Fiir periodische

Signalverliufe gilt: u(t+nT) = u(t) u(wt+n2m) =u(wt) (8.1)

1 to+T ] po+2m 1 po+2m
Mittelwert: @ = T /u(t) dt = o /u(gp) de = o /u(w t)d(wt) (8.3)

t=to =0 wt=po

1 to+T ] wo+2m ] po+2m
Gleich- _
Qo al=g [l %tﬂwm¢ %r/wwnw>@>

t=to =0 wt=po
sinusformiger Verauf
von u(t) = @ sin(wt): \sm (wt)d(wt) \sm (wt)d(wt)
2
= — cos(w t) =—1 (8.5)
T o
to+T1T po+2m
Lektivwert _ L Twora= | L fuworawn| 6o
der Spannung: Uetf T W A 27 e “
t=to wit=po
Momentanwert der
Verluste an einem B @A) o [u(t)])?
Widerstand mit p(t) = u(®)i(t) =" [ R = R (87)
u(t) und i(t):
Zeitl. Mittelwert der totT
Verluste an einem - 1 .9 1 9
Widerstand mit P = T (t)dt =iy " R = R Ueff (8.8)
Uefr und dep: t=to
27
sinusférmiger Verauf .1 A 9
von i(t) = i sin(wt): beff o /[Z sin(w#)]" d(w?) (8.9)
0

1
Mit dem Additionstheorem sin® x = 5(1—COS 2x) und dem verschwindenden Integral

tiber die cos-Funktion (der nachfolgenden Gleichung) gilt:

o= @@M(ﬂ—?7aw— fat
leff = o 9 COS| 2w w = A w = 9 = \/5

0

=1  (8.10)

Spitze-Spitze Wert: Ugs = 2U

7.2 Strom- und Spannungsbeziehungen an den Bauelementen (S.127)

u(t) = Ri(t) = i(t) = — u(t) (8.11)
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7.3

dip(t ) 1
ur(t) =1L Zst( ) - in(t) = 7 / up(t)dt (8.12)
L. , duc(t
uc(t) = C/zc(t) dt - ic(t)y=C gt( ) (8.14)
Wechselspannung und Wechselstrom (S.129)
zeitlich periodische u(t) =i cos(wt + ) = U sin(wt + @y + 7/2) (8.15)
Signalformen: i(t) =1 cos(wt + ;) =1 sin(wt + @; + 7/2) '

7.3.1 Der Ohmsche Widerstand an Wechselspannung (S.131)

u(t) = a sin(wt) — i(t) (Sé”“](%t)zzsm(wt) - (8.17)

7.3.2 Induktivitit an Wechselspannung (S.132)

i(t) = % / u(t)dt = % / sin(wt) dt = % cos(wt) + Io (8.18)
u(t) =usin(wt) — i(t) = - cos(wt) = - sin(wt — 7/2)

- (8.19)

An einer Induktivitit sind Wechselspannung und Wechselstrom um 90 bzw. 7 /2 pha-
senverschoben, wobei der Strom nacheilt.

induktiver Widerstand 0
oder induktiver ~=wL=X (8.20)
Blindwiderstand L
1 1
induktiver Bindleitwert: | Bp = X, ol (8.20)

Der Widerstand steigt linear mit der Frequenz an. Fir Gleichspannung stellt die
Induktivitdt einen Kurzschluss dar, bei sehr hoher Frequenz wird sie zum Leerlauf.

7.3.3 Der Kondensator an Wechselspannung (S.133)

i(t) = C’% [0 sin(wt)] =wC 1 cos(wt) =wCusin(wt +7/2)

i (8.21)

!
5

1
wC

An einer Kapazitit sind Wechselspannung und Wechselstrom um 90 bzw. w/2 pha-
senverschoben, wobei die Spannung nacheilt.

kapazitiver Widerstand P 1
oder kapazitiver T=5 Xco (8.22)
Blindwiderstand !
1
kapazitiver Bindleitwert: |Bc = X =Y C (8.22)
C
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Der Widerstand nimmt mit steigender Frequenz ab. Fir Gleichspannung stellt der
Kondensator einen Leerlauf dar, bei sehr hoher Frequenz wird er zum Kurzschluss.

7.3.4 Die Diode an Wechselspannung (S.134)
1

i) = £ [u(t) — U] = % i sin(wt) — Uy (8.23)

r

7.4 Komplexe Wechselstromrechnung (S.135)

u=Re{u} +jIm{u} =4 cos(wt + p,) +jb sin(wt + ¢y,) (8.24)

u="alcos(wt+ p,) +jsin(wt+ ¢,)] = QedWiten) = geleuglwt (8.25)

Den in die komplexe Ebene tibertragenen Spannungszeiger u kann man darstellen als

das Produkt aus einem zeitunabhingigen Faktor 4el%* und dem Zeitfaktor e
Die komplexen yz?lej@“ ejngejm Q:ﬂej‘p“
Amplituden: g’:%ejwej“’tziej‘”t i:jejg,i

7.4.1 Beispiel 1 (S.137)

Schritt 1:
Komplexe Amplitude u(t) =4 sin(wt + ¢u) = 4 cos(wt + @y, — m/2)
fiir u(t) = 4 sin(wt+@,) _, U =t elleu=/2)
Schritt 2:
d r~ : Aos d
i@ [erm} =jwlUel¥t — a—q’w

N . ' 1 N . ‘ 1

Qer dt:—Qer — dt—>7

Jw jw

Es gelten somit folgende Beziehungen zwischen den komplexen Amplituden:

Ohmschen Widerstand: U=RI
Induktivitt: U=jwLli
- - 1 .
Kapazitét: U=—7+I1
jw
T Jwt 3 ~ —
Impedanz o 2(8:26)QA€ _gzg L lo=zi
(zeitl. unabhéngig): i fedwt ]

- X
Z=R+jX =|Z|e)?| mit ||Z]=VR*+X? und tang = =

jwt

(8.26)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

Fiir den ohmschen Widerstand R (hat nur einen Realteil), die Induktivitit L und

die Kapazitit C (beide haben nur einen Imagindrteil) gilt:

Zp=R Zp=jwl=jXp =X, Zo=—pf=-jXc=Xce
Jw
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; 1 1 1 ;
Admittanz: Y=[Y]elV =2 = —— = —¢7)¢ (8.36)
Z |zlele 4]

Maschenregel: Z U=0 (8.37)
Masche

Knotenregel: I=0 (8.38)
Knoten

Schritt 3:

Multiplikation der komplexen Amplitude mit dem Zeitfaktor eJ@t und anschliefflende
Realteilbildung.

7.4.2 Beispiel 2: Losung mit der komplexen Wechselstromrechnung (S.140)

7.5

Schritt 1:
Ermittlung der komplexen Amplituden:

4 cos(wt + ¢y) = Re {ﬁej(“’tJ“"")} = Re {zlej Pu ej“’t} = Re {er“’t} (8.39)

i cos(wt + ¢;) = Re {5 6j(wt+%)} = Re {%ej i ej“’t} = Re {iej“’t} (8.40)
Somit: U= el e I= Telwi
Schritt 2:

Maschenumlauf: U = QR —I—QL (8:33) ZRi—l—ZLi 8.35) (R—l—ij)i =zZI (8.51)

Berechnung der

j L
— 3 — 2 2 J(p . — w
Impedanz: Z=R+jwlL R+ (wL)%e mit ¢ = arctan = (8.52)

Somit: U=21 — aelev=i\/R2+ (wL)? el P el (8.53)

Es ergeben sich nun folgende Gleichungen, diese sind in die Gleichungen (8.49)

und (8.50) einzusetzen.

N { L

=% ud Oy — i =p= arctan% (8.54)
R*+ (wL)?

Schritt 3:
Riicktransformation entfillt, da dies bereits unter Schritt 1 geschehen ist.

Berechnung des zeitabhéngigen Spannungsverlaufs and der Induktivitét:

Komplexe
Amplitude:

ur(t) = Re {QL ert} — Re {ngejwtwiﬂ/z)}

U,=2,1, =jwll,=el™wLicl® =wLiel#+m/? (8.55)

N wlL s wL (8.56)
ur(t) = t——= cos | wt + = + ¢, — arctan —-
wL)?

R% +( 2 R

Resonanzerscheinungen (S.142)

Quellenstrom und Quellenspannung sind bei der Resonanzfrequenz in Phase.
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7.5.1 Der Serienschwingkreis (S.142)

1 . .
Widerstand: ~ Z = R+]j (w L- wC) B3 71ed¢ (8.60)
Resonanz- 1 1
frequenz: wo L — wC 0 - wo = 27 fo = Jie (8.62)
Spannung an ~ . . L U .1 /L. . .

U; = Li=j—==j=1\/=U Ur=-U 8.63
der Induktivitat: —~ 2 X0HE T/ LC R IRV C*® “c Uy, ( )
Giite des 1[I
Serienschwing- |Qs = =1/ = (8.64)

. RVC
kreis:

Da die Giite wesentlich grofier als 1 werden kann, kann die Spannung an Spule und
Kondensator ein Vielfaches der Quellspannung betragen.

7.5.2 Der Parallelschwingkreis (S.146)

1 1 . ;
Admittanz: Y = = +] (wC - wL) G200 1y | ey (8.67)
Resonanz- 1 1
frequenz: wo €' — wo L 0 - wo = 27 fo = Wike (8.69)
Strom an -1 A_-LCA_, \/EA .-
der Induktivitét: Iy ==l wo L U= -] 17 IR=—jR i I Lo = —1I(8.70)
Giite des C
Parallelschwing- |Qp = R4/ 7 (8.71)
kreis:

Da die Giite wesentlich grifier als 1 werden kann, kann die Stromamplitude durch
Spule und Kondensator ein Vielfaches des Quellenstroms betragen.

8 Schaltvorginge (S.159)

8.1 RC-Netzwerk an Gleichspannung

(9.6)

t —to t—1o

uc(t) = uc(to) e RyC +ucso | 1—e RyC (9.13)

8.2 RL-Netzwerk an Gleichspannung

;L (9.19)

ir(t) =1ir(to) e L +iro|1—e L (9.25)
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8.3 Losen der Gleichungen in 3 Schritten

partikulédre Losung wcoo /100

Kondensator wird ersetzt durch: Leerlauf
Spule wird ersetzt durch: Kurzschluss
Schritt 2 :

Kondensator bzw. Spule werden entfernt und R, bestimmt.

Stromquelle wird ersetzt durch: Leerlauf
Spannungsquelle wird ersetzt durch: Kurzschluss
Schritt 3 :

uc(to)/ir(to) wird bestimmt
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9 Anhang

9.1 Variablen und Konstanten

Die Reihenfolge der Variablen im Vergleich zum Script ist von links nach rechts zu
lesen.

Kapitel 1: Das elektrostatische Feld:

Arbeit im el. Feld/

elektrische Feldstérke E Energie des el. Feldes
elektrostatische Potential ¢, elektrische Spannung U

elektrische Flussdichte/

clektrische Erregung D elektrische Fluss v,

Dielektrititéitskonstante/

Oberflichenladung o :
elektrische Feldkonstante
. Energiedichte des

K tat C

apaziia el. Feldes e
Kapitel 2: Das stationére elektrische Stromungsfeld:
Stromstérke 1 Stromdichte J
Raumladungsdichte p Beweglichkeit Lhe
spezifische Leitfihigkeit & spezifischer Widerstand  ppg
elektrische Widerstand R elektrische Leitwert G
Leistung P Verlustleistungsdichte Joive
Kapitel 3: Stromleitungsmechanismen:
Knickspannung Ug
Kapitel 4: Einfache elektrische Netzwerke:
Lastwiderstand Ry Innenwiderstand R;
Wirkungsgrad v
Kapitel 5: Das stationdre Magnetfeld:
magnetische Flussdichte B magnetische Feldstirke H
Permeabilitit /

hil

magn. Feldkonstante a Durchfiutung ©
Windungszahl N magnetische Spannung  V
magnetische Fluss U magnetische Widerstand R,
magnetische Leitwert A Induktivitat L
Ay -Wert A
Kapitel 6: Das zeitliche verénderliche elektromagnetische Feld:
Gegeninduktivitit M Koppelfaktor k
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Arbeit im magn. Feld/

Energie des magn. Feldes =~ "

Scheitelwert des Flusses \ilm
Frequenz f

Ubersetzungsverhéltnis i

Spannung im

u
Primérkreis P
Streuinduktivitat L1
Streuung/Streugrad o

Kapitel 7: Zeitlich periodische Vorgénge:

Mittelwert u
Effektivspannung Uefy
zeitl Mittelwert P
der Leistung

Spannung an der u
Induktivitat L
induktiver Widerstand/ X
induktiver Blindwiderst.
kapazitiver Widerstand/
kapazitiver Blindwiderst. ¢
Imaginérteil j
komplexe Strom- i
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Energiedichte des
magn. Feldes

Winkelgeschwindigkeit
Scheitelspannung

Scheitelstrom

Spannung im
Sekundérkreis
Hauptinduktivitéit

Gleichrichtwert
Effektivstrom

Spitze-Spitze Wert

Spannung am der
Kondensator

induktiver Blindleitwert

kapazitiver Blindleitwert

komplexe Spannnungs-
amplitude

Impedanz

Admittanz
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