Einheiten
Kraft = Masse * Beschleunigung: 1 (X2 1?—2 =10D&EeE=10

Arbeit = Kraft * Weg: 10 z 1& = 1(€66Q= 10

104 10 ¢ waa .
e 1—;’= 10O = 10

Leistung = Arbeit pro Zeit:

) T _dim (000
Dimension; ‘0@ "A oYX '©OTXTO = G (@0)

Yotta Y 10 1 Dezi d
Zetta Z 10 2 Zenti c
Exa E 10 3 Milli m
Peta P 10 6 Mikro >
Tera T 10 ° Nano n
Giga G 10 12 Piko P
Mega M 10 1 Femto f
Kilo k 10 18 Atto a
Hekto h 10 % Zepto z
Deka da 10 2 Yocto y

___
Kilogramm
___
Ampere
___
Coulomb C bzw. As
___
Volt/Meter
___
Siemens
___
Joule Jbzw. Ws
___
Tesla Thzw.cia 2
___
Henry Hbzw. 6i 6 *
___




Mathematisches
Querschnitt: 0[& & 2]

Dichte: O [a & 3]
Volumen: w= 02 a
OYi 66 & @

. R .‘ T N RS 2L
Geschwindigkeit: 0 = = = o a — e (Al oD "BNIT QD 'O ££'2)

Durchmesser nach Flache: 6 = QZT Q = %{2(‘1: 0 O@WEDGEIIH 2 2
Masse: 6 = 0z &z " OB
Exponenten auch bei GréRen beachten: 12 10 842 =1210 3210 342 = 14472

Laplace'scher Entwicklungssatz: det & = B ;( 1) ®%xglet (8w (immer wenn die aktuelle
Zeile+Spalte ungerade ist, dann wird die Unterdeterminante negativ)

Kartesisches Koordinatensyste(Beispiel ist 2dim.):

Das kartesische System ist das Standard System.

Pz 2 Pt w2 P=12¥,1 = @R+ ?

Op= 'Q,Qu+ ') also jede Komponente wird einzeln behandelt.
Nabla Operator: 1= "Q ¢

Vektorregeln:

Stehen 2 Vektoren senkrecht aufeinander, so ist ihr Skalarprodukt 0.

Das Produkt von 2 Einheitsvektoren ist 1.

Grenzen:

b< o< b 0 "<k 0 i<h
< < b 0 «<2¢ o i -
b< d< b b< < b 0 «<2¢

Ortsvektor:




A<
TPl er (.9)
- I
ﬁ i Wea (8.9)
r 1
|
ep(9)

p= .ﬁ + « i + Di.
Umrechnungen:
X " COos® i sin] cose
y " sine i sin] sine
z z i cos
o+ " i sin?
HrEd (5 : ¥
[ ]
z z i cos
f

< e+
‘HI'HH (—' )

arctan( ¢
( q)

HrEH (';)

Komponententransformation:

P=06-8+0.9 + 5.8

P=0,9+6,0+5.80

b= =.i + =.i + ='ﬁ.

0- cos* 0. sine

0; sinf cose +
0; cog cose 0. sine

O~ Sine + 0. COSe*

0y sin sine + O; cos sine +

0. cose
=, (o 0, co§  o; sin
=, "Wy + ="l v - 6, sin? + &; cog
="l v +=,"H"lv 0. b.
=, Oy 0; cos  0O; sinf
=,"lil ” "Hlv + 0- sin] + 04cCo0S o}
= lii 7 it v+ =,"HT
=W Wy + 0- cos  OysinT O;
= HT “li v+ ="~
=l v + =, "Hlv 0. 0.
Vektorielle differenzielle Linienelemente entlang Koordinatenlinien:
My gile A P= Y QA P= G50
Hyp- .’1 QA.p="Q8 a:P="aQ
Al a p= G QD= Qs sin O

Differenzielle

Volumenelemente:

W,

Q=" O

Qo=12sinf A'Q Q>

Vektorielle differenzielle

Flachenelemente der

Koordinatenflachen

-='|?: i-.-p

. P= 8" An

; .P= Qi 2sinf 'Q Q

-=.?: i-.-'

- P= 20

®;.P=Qi sinf AQ

.=. P = i....q

..P= Q" Q0

b;P=Qi1Q




Grundbegriffe
Elementarladung: Q= 1,602177332 10 %6

Ruhemasse des Elektrons & o = 9,10938262 10 31 0Q
&

elektrische Ladung: 0 = £ 2'Q & "@%d = ~ = 18i = 18¢0ctd o= 16

Stromstarke = Ladungsmenge durch Zeit: '@ = % = 104 NQQ= 10
Spannung: Y = % = 1%:: 11—‘:; = 1eE®= 1w

Widerstand: Y = %z 1—2’= 107G = 1L

Leitwert: "0 = == 1"VGh G = 1°Y

Spezifische Widerstand: ' = [(Wé[(a] = L‘ng = L&

Elektrische Leitfahigkeit: [ = 1= ==

Energie: @ = Y 00 = 10z 10621i = 1wi = 10

Energie(bei Warme): ¢ = & (0 ¢3i'Q z cf & & AN 2 ("B AQ 6001 XM ‘G Q)

Leistung: 0 10 = 106 = 2 = YO YO —(0 G ¢ 08 "FOGN) = 'Yz'©

[o]

Leiter: Metalle, Elektrolyte, Halbleiter: Silizium, Germanium, Selen, Nichtleiter: Porzellan, Gummi,
Hartpapier

Verbraucher(Widerstand): Einrichtung, in der Ladungen potentielle Energie abgeben,
Spannungsrichtung=Stromrichtung

Erzeuger: Einrichtung, in der Ladungen ihre potentielle Energie erh6hen, Spannungsrichtung ist
entgegengesetzt zur Stromrichtung

Stromrichtung: immer von + nach ¢ auRerhalb der Erzeuger(Batterien), also im Stromkreis. Die
Spannungsrichtung ist immer von +nach -.

I/U Kennlinie: U auf x-Achse, | auf y-Achse

Techniken
Momentanwert der Stromstérke: 1. Ableitung der Ladungsfunktion bestimmen und t einsetzen.



Berechnung von Stromen und Spannungen in elektrischen Netzen
i( \mnﬂwol )

Temperaturabhéngiger Widerstand: 'Y = "Yog[1 + (g ( 20)v0],
. T 20(D 6BQ G AR "M 6O 6E'Q )za
Yoo = 5
. OMédioam)
Stromdichte: “Y= 5 QAT O CEEE )
Knotengleichung: B'@4 vecsx = B Qe veese vian Bi=1®=0
Umlaufgleichung: B™Y, = 0
. - ™M Y,
Spannungsteiler: ¥, = Y bei 2 Widerstanden: 7% = YAz 2
P g ¥ Bf=1'Y; % Y1+ Yo % Y
. .. 1 1 Y1'Y-
Parallelschaltung: 2 Widerstande: 'Y = = =12
] e L Wy
Y w9 Q 9 Y,
Stromteiler: '@ = 1 =21 -2
©= Q+Q Y1+ Oé QY Y

Ahnlichkeitssatz: —02® _ _ __ Mdom

WEGaaQ Yemeasa

Briickenschaltung:

Die Briicke ist abgeglichen, wenn '©= 0 ist.

Dann gilt:'Y; = Y2Ys
Yy

Y4+ Y3
Y2 + Y4

Widerstand bei Leerlauf: Yy = Y5

Bei Kurzschluss: Y, = Y;
Hilfssatze flr symmetrische Schaltungen:

1 Haben 2 Punkte gleiches Potential und sind sie durch einen Widerstand miteinander
verbunden, so kann dieser entfernt werden.
9 Alternativ kdnnen diese beiden Punkte auch direkt verbunden werden:

) O 1 1 -
L L ] L J | [ |
i
\

»{:}—7|~ = | J A~{:_Hv
| - |

L.—x
00

PA" P38 Pa"Ps

f }
—

Verstellbarer Widerstand mit Schleiferstellung| : Ein verstellbarer Widerstand kann in 2 einzelne in
Reihe geschaltete Widerstéande aufgeteilt werden. Die Widerstandswerte dabei sind:| "Yund
1 | ‘Y.DerWertvon| liegtzwischen O und 1.



Strom und Spannungsmessung
Qg = CELDI | CXASDE €6 (Stromstarke um Messanzeige auf max zu bekommen)

Yy = 0'Qi0 Q00O i &' QWiderstand des Messgeréts)

Qaim aot B cisanoixEQ v@
w

Strom-Messbereichserweiterung: @z =
Qaim &

Yogim s 1)'9:
RV U
Y03 oo @ | €0

Yetiomiczo * Yoaim s Y) ]

Spannungs-Messbereichserweiterung: ™ ¢z = 0

Yuﬂlm a0

Spannungsrichtige Messung: Stromkorrektur: '©= O Y
Q

Stromrichtige Messung: Spannungskorrektur: Y = Y Q7 Yq

Bei einem kleinen zu messenden Widerstand ist die spannungsrichtige Messung vorzuziehen. Bei
einem grolRen Widerstand die stromrichtige Messung.

Klassengenauigkeit: Das Klassenzeichen gibt den maximalen Messfehler an: 2,5=max + 2,5%

Lineare Zweipole
Verbraucher Zahlpfeilsystemm Erzeuger sind Strom und Spannung entgegengesetzt, in
Verbraucher gleichgerichtet. 0 = "YO> 0: Leistungsaufnahme, 0 = "YG< 0: Leistungsabgabe

Generator ZahlpfeilsystermGegenteil vom Verbraucher System. Ohmsches Gesetzt wird zu:
Y= Y@ = YO 0: Leistungsabgabe, 0 = "YG< 0: Leistungsaufnahme

SpannungsquellenrAm Zweipol der Quelle kann die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom der

Quelle gemessen werden. Dartiber I&sst sich ihr Innenwiderstand bestimmen: Y = %‘2
Alternativ: Wiederstand an den Zweipol und | und U messen. Mit anderem Widerstand wiederholen:

Y, 'Y;
Yor Lot Y = A Yo )

Ersatzspannung/StrorQuellert Lésungsansatz:

Wichtig fur alle Ansatze: Es gibt meistens Widerstande in denen kein Strom flie3t. Diese missen fur
die Berechnungen weggelassen werden (Ausnahmen beachten!).

Innenwiderstand berechnen: Alle Spannungsquellen kurzschlieBen und Stromquellen raus nehmen.
Klemmen sind offen aber Achtung: Widerstande direkt an den Klemmen mit berechnen, auch wenn
in diesen kein Strom flie3t. Wichtig zur Fehlervermeidung: Neben den beiden Klemmen befinden sich
Knoten. Diese scheinen unndtig, da die Klemmen getffnet sind und sich der Strom nicht mehr
verteilen kann. Trotzdem mdissen die Knoten in der Schaltung bleiben und mit beachtet werden,
sonst wird aus einer eigentlich Parallelschaltung schnell mal eine Reihenschaltung. AulRerdem hilft es
auf der entgegengesetzten Seite zu den Klemmen zu beginnen.



Ersatzspannung an Klemmen bestimmen: Hier ist die Spannung parallel zu den Klemmen
entscheidend. Widerstande direkt an den Klemmen haben keine Bedeutung, da kein Strom flieRen
kann, da die Klemmen offen sind. Von der Quelle aus meist Uiber Spannungsteiler die notwendigen
Spannung bestimmen um die Spannung an den Klemmen zu erhalten.

Kurzschlussstrom bestimmen: Dazu werden die Klemmen kurzgeschlossen. Ein eventueller
Parallelwiederstand ist also bedeutungslos und kann entfernt werden. Stromquellen méglichst in
Spannungsquellen umwandeln. Dann Gesamtspannung berechnen. Diese ergibt mit dem
Innenwiderstand(nicht der "Y.q sondern der sich durch das KurzschlielRen ergibt!) den Gesamtstrom,
der dann gleich dem Kurzschlussstrom ist.

Strom zu Spannungsquelle: Jede Stromquelle mit Parallelwiderstand kann in eine Spannungsquelle
mit Reihenwiderstand umgewandelt werden. Der Widerstandswert bleibt erhalten. Die neue
Spannung ergibt sich aus dem Widerstand und dem Wert der Stromquelle. Die Stromrichtung bleibt
die der Stromquelle, die Spannungsquelle ist entgegengesetzt. Wichtig: Manchmal ergibt die
Stromrichtung keinen Sinn, da durch die Umwandlung die Spannungsqguelle nun in Reihe mit einem
anderen Widerstand liegen kann. Dadurch kann es zu entgegengesetzten Stromrichtungen kommen.
In dem Fall wird die Stromrichtung der Stromquelle verworfen aber die Spannungsrichtung trotzdem
noch nach den oben beschriebenen Regeln bestimmt. In diesem Fall sind dann also Stromrichtung
und Spannungsrichtung der Quelle gleich.

Spannungsquelle zu Stromquelle: Die Spannungsrichtung ist in der Stromquelle und im Widerstand
gleich der Richtung der Spannungsquelle. Im Widerstand ist die Stromrichtung gleich der
Spannungsrichtung, in der Stromquelle entgegengesetzt.

Ersatzspannungsquelle nach Helmholtz: Leelaufspannung bestimmen, Kurzschlussstrom bestimmen.
Daraus Innenwiderstand berechnen.

Wirkungsgrad—;, = —, bei —zeitlich konstant

o o "WE OO0 QAT _ o
Energie-Wirkungsgrad: —;, = M O G ot GO o
"Q

"Ik OB DCED0EQ _

| C2
o5

_Y

Leistungs-Wirkungsgrad: —; = v
Q Q

(&)

Leistungsanpassung: Die Leistung am Verbraucher ist maximal wenn der Innenwiderstand gleich dem
Verbraucherwiderstand ist ( "Yo= "Y: Anpassung). Bei Y5> 'Y handelt es sich um Unteranpassung.
Sonst um Uberanpassung. Bei Anpassung ist der Wirkungsgrad gleich 0,5. Bei 'Y.o> 10°Y liegt eine
Stromanpassung vor. Bei 'Y > 10'Yeine Spannungsanpassung. Gute Wirkungsgrade werden bei
Spannungsquellen nur bei Spannungsanpassung erreicht.

Nichtlineare Zweipole
Als Berechnungsgrundlage dient die Strom Spannungs-Kennlinie 'G= "Q"Y .

Vorgehen: Setze einmal Gleichung "Q"Y = 0, sowie Y= 0. Durch diese beiden Punkte kann eine

Gerade zur gegebenen Kennlinie gezeichnet werden. Der Schnittpunkt ergibt Strom und Spannung

der Diode. Da"Q"Y fiir gewdhnlich nicht gegebenist, kannmanL I' X 6 Sa i A YY Sy RdzNOK
im inneren des Zweipols.



Uberlagerungsgesetz
Ein Strom hangt immer von den Spannungs- bzw. Stromquellen des Netzes ab.

Vorgehen: Alle Quellen bis auf eine entfernen. Den gesuchten Strom, z.B. durch Stromteiler
bestimmen. Diese Quelle entfernen und nachste wieder hinzufiigen. Auf diese Weise den Strom mit
jeder Quelle einmal einzeln bestimmen. AnschlieRend ergibt sich der Tatsachliche Strom aus der
Addition aller dieser Strome.

Stern Dreieck Transformation

Umwandlung von Dreieck in Stern:

. — _ Yi2'¥3 . _ Y12 V23 . _ Y2331

Yo= g Yo =S o Y30 T T
Y12+ Y23+ Y31 Y12+ Y23+ Y31 Y12+ Y23+ Y31

DI EQDDAA 6 FDM 6 T | &EE'AQ

Y2 € 0 0Q | 60E ' Q W XXXDALLE'E 'O ' CXD O | GBRE'XE = GRG0 00 KR O

Umwandlung von Stern in Dreieck:

O = % s - % eg - W

@ = grrgeran’ 2T ettt O Gpr et

01 €D 62 HOM b VA EEQ
0 EEAE D A0

O IR &) 'Q & GCOXCDIABEE G "B & 0 "0 | 08'XE) =



Umlauf und Knotenanalyse

Umlaufanalyse

1. Vollstdndigen Baum aufstellen. Dazu missen alle Knoten verbunden sein, es darf aber kein
Kreis entstehen. Die Baumzweige mdglichst nicht auf die gesuchten Strome legen. Strom und
Spannungsquellen auch so weit wie moglich in Verbindungszweige legen.

2. Allen Strémen eine Richtung geben. AnschlieRend fiir jeden Baumzweig einen Umlauf
einzeichnen. Diesen in Stromrichtung des unabhangigen Stromes wéhlen. Der Umlauf wird
dabei nur durch die Baumzweige und des jeweils zugehorigen Verbindungszweig begrenzt.
Uber alle iibrigen Verbindungszweige muss der Umlauf hinweg gehen.

3. Gleichung in der Form Yz "C= "Yaufstellen.

In der Diagonalen von R steht die Summer aller Widerstéande des jeweiligen Umlaufs. An den
anderen Stellen steht die Summe der Widerstande die bei den jeweiligen 2 Umlaufen
identisch sind. Ist die Richtung bei beiden Umlaufen gleich ist der Widerstand positiv, sonst
negativ.

Fir das | werden entsprechend der Reihenfolge der Umlaufe bei R die zugehérigen
unabhangigen Strome eingetragen.

Fur U werden die Spannungsqguellen des jeweiligen Umlauf eingetragen. Ist der Umlauf
entgegengesetzt zum Spannungsabfall an der Quelle ist die Spannung positiv, sonst negativ.

4. Berechnen
Die Determinante muss 0 sein, damit es eine eindeutige Losung gibt. Zur Berechnung von z.B.

"@muss % berechnet werden.

Sonderfalle:

Befindet sich eine Stromquelle im Netzwerk sollte diese méglichst in eine Spanungsquelle
umgewandelt werden. Ist dies nicht méglich, aufgrund des nicht eindeutigen Parallelwiderstandes,
gibt es 2 Mdglichkeiten:

1. Eswird einfach der Spannungsabfall fir die Stromquelle eingetragen. Dadurch ist ein
Determinanten Verfahren nicht mehr mdglich und die Gleichungen mussen aufgeldst
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Gleichungen mindestens der Anzahl der
unbekannten entsprechen muss. Also bei 2 unbekannten Stromen und der unbekannten
Spannung muss es 3 Gleichungen geben. Daher muss die Stromquelle in einen
Verbindungszweig. Dadurch ist einer der Stréme bekannt (sofern der Wert der Stromquelle
gegeben ist) und das Gleichungssystem kann geldst werden.

2. Ist der Stromwert der Stromquelle gegeben, dann muss die Stromquelle in einen
+SNDPAYRdzy3al 6SA3d {2 1Flyy RSNJI 3S3So6SyS
Steht dieser Strom z.B. in Zeile 3, dann kann im gesamten Gleichungssystem diese Zeile,
sowie diese Spalte in der Widerstandmatrix entfernt werden. Nun wird im Ergebnisvektor in
jeder Zeile folgendes subtrahiert: (Stromstérke der Quelle)*(Summe der Anliegerwiderstande
zwischen dem Umlauf der entfernten Zeile und der jeweiligen Zeile.)

{ GNBY



Knotenandyse

1. Alle Knoten durchnummerieren und Bezugsknoten wahlen, von dem aus Sternférmig alle
Knoten erreicht werden missen. Auf diese Art den Baum einzeichnen. Stromquellen
mdoglichst in Verbindungszweige legen, gesuchte Spannungen in Baumzweige. Kann ein
Knoten nicht erreicht werden, muss dieser tber eine neue Verbindung mit dem
Bezugsknoten verbunden werden. Dazu einen Leitwert mit dem Wert 0 einfligen. Wichtig
dabei ist, dass die Spannung an dieser Verbindung nicht O ist!

2. Fur alle gesuchten Spannungen die Richtungen einzeichnen.

Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln.

4. Gleichung in der Form "O2 Y= "Guufstellen.

In der Diagonalen stehen alle Leitwerte, die sich am jeweiligen Knoten befinden. Alle aul3er
dem Bezugsknoten durchgehen. In die restlichen Felder kommen die Leitwerte, die die
jeweiligen Knoten verbinden. Diese sind immer negativ.

Fir das U werden die Spannungen von jedem Knoten zum Bezugsknoten hin eingetragen in
der Form ™% (bei Bezugsknoten A). Diese Spannungen sind vorerst alle positiv (einfacher
zum rechnen).

Fur | werden alle Stromquellen eingetragen die sich am Knoten befinden. HineinflieRende
Stréme positiv, herausflieRende negativ.

5. Fir jede Temporéare Spannung die Tatséchliche Spannungen aufschreiben: z.B. "%g =  U,.

6. Berechnen. AnschlieRend die erhaltenen Spannungen nach den Gleichungen aus Schritt 5 in
die Tatséchlichen Spannungen umrechnen.

w

Sonderfall(am Beispiel Knotenanalyse)

Die Schaltung enthalt Spannungsquellen die nicht umgewandelt werden kdnnen. Eventuell wird
sogar die Spannung einer Spannungsquelle gesucht. Die anderen Spannungsquellen sind aber
bekannt, auRerdem der Strom, der durch die gesuchte Spannungsquelle flieRt. Das Gleichungssystem
kann wie immer aufgestellt werden. Die Spannung die bereits bekannt ist wird entfernt. Dazu wird
die gesamte Zeile gestrichen, sowie die entsprechende Spalte. Der Stromvektor verandert sich
folgendermaf3en. Die Strdme bleiben erhalten. Es wird aber in jeder Zeile das Produkt aus der
entfernten Spannung und des entfernten Leitwert aus dieser Zeile subtrahiert. Vorzeichen beachten.
Leitwert ist natdrlich immer negativ. Bei der Spannung auf die Umrechnungsgleichung achten. Also
nicht von einem ™¥; ausgehen, sondern die original Spannung beachten.

Folgeaufgaben

Den beiden Verfahren folgen manchmal weitere Aufgaben. Dabei wird oft eine original Spannung
oder Stromstérke gesucht. Durch die Umwandlung der Quellen gelten die Ergebnisse immer nur fur
das Ersatzschaltbild. Daher diese zur Sicherheit mit * schreiben. Zur Lésung gelangt man meistens
einfach mit dem Ohmschen Gesetzt oder Knoten und Umlaufgleichung. Um aus ™" ein ™% zu
machen kann einfach g/ berechnet werden. Mit diesem wird mit dem Strom der Stromquelle der
Gesamtstrom der Ursprungschaltung berechnet (Knotengleichung). Damit kann dann wieder mit dem
Ohmschen Gesetzt die Ursprungspannung bestimmt werden.



Elektrostatische Felder

Feldstarke und Potentialfunktion
Wichtig: Bei allen Rechnungen mit Richtungsvektoren, Einheitsvektoren und allgemeinen
Koordinaten immer Position und Richtung beachten. &, geht vom Ursprung nach oben. Geht aber

2.B. die Feldstarke genau anders rum bei gleicher Lange wird der Einheitsvektor negativ.

Wichtig: Viele der folgenden Formeln enthalten Vektoren. Um mit Zahlenwerten das Ergebnis zu
bestimmen, muss im letzten Schritt der Betrag des Vektors berechnet werden um das Ergebnis zu
erhalten. Dabei muss der Betrag jedes noch vorhanden Vektors in der Gleichung bestimmt werden.

320 _ 90 . v . " N . .
Kraft "®= 2“—‘_’2 ;=10 = 10aa =10 '=16bia * (mehrere Krafte die auf eine Ladung
wirken, kdnnen zu einer Gesamtkraft addiert werden).

010,

Gravitationskraft: '@ = [ =2 Kraft die 0 ; auf 0 ,ausibt. Konstante] = 6,67z 10 10 & 2/ X8

Ladung[02]= "0i2 ="0® a3zi 2, 0 =03/2¢%2 1

ElektrischeFeldstarke @ = 4L z1lo= 3

Berechnung des Richtungsvektors: b= 60" @6 @ 06Qm0:™®D

. . .0 _ .0
Uberlagerung von Feldstarken: QP+ QP = —4“1 (01—;12 + ()2—;22)
- 1 2

Potentielle Energie einer Probelandung(entlang einer Feldlinie): Yog, = 12 Y'Y
Mechanische Energie (entlang einer Feldlinie): Yo gyo= "0 = AOYi

Mechanische Energie (Winkelabh.): Yooq qyo= "O/i cos| = "®kscoy @Y = & Yio= AOt Y

Mechanische Energie (allgemein): Yo, qzo= 1 20Yb= f_ Ot Ob

0

Daraus ergibt sich: Y'Y= 'OVi , O= %{(Richtung von ¥i und Feldlinie muss gleich sein)

Fir einen geschlossenen Umlauf, egal welchen Weg entlang, gilt: E% Q0pb=0

Spannung zwischen 2 Punkten:
6 )
s = O0b=B O B 6 WOVILEESHOWM GG = B B ist dasPotential
. )
(0]

Potentialfunktiond dzY & (1 St f:§ ¥ :Q2(§’/Gﬂm) B O,

Sonderfall: A wird zu Hbwenn nach Vorgabe das Potential im unendlichen verschwindet. Dadurch
wirdg 6 = 0.



Allgemeine Potentialfunktiorfs 0 wird als Konstante betrachte und die Grenzen fallen weg):
B i = _ O0p+ 3o, zur Berechnung wird ipersetzt durch il‘lao, iao sollte dann wegfallen

Uberlagerung von allgemeinen Potentialfunktionen:

Uz
+ BOl+4u ‘l
-2

Bi =Bi;p +B i, =

V]
“ 1‘ + BOZ
4 -l

Bestimmen von B8 o: Einen Punkt wahlen, dessen Abstand den zu den gegebenen Punkten leicht zu
bestimmen ist und dessen Potential gleich 0 setzen: 4U—+ =RBo,=0

Alternativ (wenn Potential aus Feldstarke berechnet wurde):
Bo b= 0 = 0="0"Mz" QI CHEH QA 0é5E TGHdE BOE

G0Op= ‘B3 = E,dx+ E,dy+ E,dz
Kartesisches Koordinatensystem
0= QQ,+ ¥Q, + qu
‘Ob= G+ 'Qgxo+ QpQJ(
Kugelkoordinatensystem:
Op="9Q
Gradient: "Q6Q= 'Q;TT—G)+ QQTT—w + Q)TT—G

Funktion der elektrischen Feldstark@mkehrfunktion der Potentialfunktion):

o= ‘adk = (Go+ o+ G

Erklarung: Man nimmt die allgemeine Potentialfunktion und leitet sie einzeln nach den Koordinaten
ab und multipliziert die Ergebnisse mit den entsprechenden Einheitsvektoren.

Potentialfunktion spezieller Ladungsverteilungen
Punktladung:

P:Aufpunkt, B: Bezugspunkt

- 01 0 1

%6_415_1 4u_§

Ohne festen Bezugspunkt und ohne Zuweisung eines Potenzialwerts gilt:

. 01 .
s = ——+ @i O
%0 4“—[



Bei einem weit entfernten Bezugspunkt wird das Potential Null.

0 1
P = = —Q
B B r 4“ - l
Dipol (2 Ladunget ):
Die beiden Ladungen liegen moglichst dicht beieinander und weit entfernt vom Punkt dessen
Potential gesucht wird.

BO%E § = L= mitn = 06

Bei einem Winkel von 90° wird das Potential Null. In diesem Fall befindet sich der Punkt auf einer
Geraden, die genau den gleichen Abstand zu beiden Ladungen hat. Deshalb ist das Potential Null.

Vergleich Punktladung ¢ Dipol:

Das elektrische Potential nimmt beim Dipol bei gréRRer werdenden Entfernung schneller ab, als das
Potential der Punktladung, da die beiden Ladungen des Dipols
entgegengesetzt sind.

4 P(p.2)
A
a0 Linienladung(viele Punktladungen nebeneinander, deren Abstand gegen
- A=
| 0 geht):
LY <A—— 4
[ ;
§
0
|
* ! ds
B MZ = — = BO —_—
4 R | M+ z s2
- z+ | oz |
= Bo[arcsin——  arcsin—]
M M

Normiertes Potential:

5 cz+ | oz |
seig MZ = arcsin—— arcsin—
EELA M M

Flussdichte und Feldstarke einer unendlich langen Linienladung:

,0”_11 _0"_11
T 2AM T 2A RA

Integration entlang einer Feldlinie:

B m = %R[In(%\) + konst], konst kann aus dem Bezugspotential bestimmt werden



Die Erregung des elektrisches Feldes

I U wr 2o vy - .
Flussdichte®= -Q= 4%‘:—2((15(@(% MOXDE QY= 0i/a 2, Qund ®miissen dabei die gleiche
Richtung haben.

@= oGP

Polarisation: = (-; 1)-,@= [Z_iz]

Permittivitat: - = -;-¢ = 0/ ,-o = 8,854 2 1012;7'

Material E,

Wasser 80
Transformatorenol 2,5
Starkstromkabelisolation (Papier, Ol) o X nxXp
Porzellan 55
Polyvinylchlorid (PVC) 3,1
Polystyrol 2,5
Polyathylen 2,3

Pertinax 5

Papier, paraffin. 4

Papier, chlorophen. 5,4

Mineraldl 2,2

Luft, Gase 1
Kautschuk 2,4

Gummi 2,6

Glimmer 8

Glas 10
Fernsprechkabelisolation (Papier, Luft) MZCc X H
Epoxidharz 3,7
Bernstein 2,8
Bariumtitanat MAnAAXnnnan
Bakelit 6

Elektrische Fluss: wo= 0 = 4“1 20 (cXXTQ U 6"CX)

GauBscher Satz der Elektrostatik = B ‘®2 QP 0 = 6'0 (wenn A rechtwinklig zu allen Feldlinien
ist)

Fluss einer beliebigen aber nicht geschlossenen Flache: wg = 5 ‘®z P

Aquipotentialflichen: Liegen an Leiteroberflichen an. Sie stehen senkrecht auf dem elektrischem
Feld.



Plattenkondensator  Zylinderkondensator

11:"®E'CI qai
1,:00R I (XY
~. _ L 7% o~ _ ¥ 1 ~. _ UL 1 ~. _ U
Q=575 °" Tam RN AT
_ Yo
=3
oo b & _ L e
° T T
0 1 01 v 1
57 =% Ty 5" CFt 5T Ft
'YQ:B d B Q_ X’\11’\’\2 Yll’z B r B f, = TYO = B r
- %09 =Bm Bm 2L B rot =
=5 ) 1 I M 4 rip rp fii
= oo
6_l')_-o . 2AR 5= 4" - 6= 4"
Y Q 0_|n& 11
M rn_rp
Influenzwirkungen

An 2 parallel liegenden Platten(Elektroden) liegen die Ladungen +Q und -Q an. Wird in dieses Feld ein
leitender Stab gebracht, verhélt sich die entstehende Ladung an der Seite von der +Q Platte
folgendermagen: §®=  { SXU& G

g T B (D42 " O &HQ)
Kapazitait

v

0= v % = "QErgebnisse liegen in den Bereichen: * "O&"ON"O

Parallelschaltung von Kapazitaten: 6-q; = B%, ; 61,die Spannung ist tiberall gleich

Reihenschaltung: i = B¢ i ,die Ladungen sind an allen Kondensatoren gleich
b (S

Plattenkondensator: § = —OCGa0L becaticit ii)
' (O OE'Q XD CXOKE O eddoE )

Vielschichtkondensator (mehrere Plattenkondensatoren): 6.y = 2¢ 1 0(QQQ LEE R GXEl ()

a2 2
Drehkondensator: & = (2& 1)%

Wickelkondensator: 0 230 etwa doppelte Kapazitat im aufgerollten Zustand als im Abgeroliten.



Allgemeine Vorgehensweise bei der Kapazitatsberechnung:

j/ / \ / \ /

= IE cl&—j Eeds=U
Sind A und Q bekannt und @durchdringt an allen Stellen A senkrecht:

ml'::l

2. 'Y= iilz ‘0, i1und i ,sind dabei Anfangs und Endpunkte von einer Feldlinie auf den
Kondensatorplatten.
0= U—Y , Q kiirzt sich raus

4. 0=06"Y

5. O= ? , Q durch Formel aus 4. Ersetzen.

Koaxialkabel:

einheitliches Dielektrikum

Yo, =B m Bst=2AR(ML)

Kapazitat pro Lange: 0 =

24
e 6= 1 T

" Zin % 4ok
R M Ro (N\z)

max. Feldstarke pro Dielektrikum(x):

Q) » 1

_2/\w5<




Spezielle Methoden der Feldberechnung

Materialisierung: Potenzialflachen kdnnen durch Leiter ersetzt werden, der auf gleiches Potenzial
gelegt ist, ohne dass das Feld dadurch verdndert wird.

Potential Form der Feldstarkevektor Feldstarke

Aquipotenziat
flachen

Punktladung v 1 . ... Kugelschalen i
r = ——+ @¢io = -
B 4u -1 4u ‘I 2 — Li
=q()e 412
Linienladung B m = %In%+ Geio Zylinderschalen By = = ﬂ o ii
2 2u_u ” 2 -
=0o(Me
Allgemeines Vorgehen:
1. Potentialfunktion des gesamten Feldes erstellen.
2. Potential an der Oberflache der positiven Ladung berechnen.
3. Potential an der Oberflache der negativen Ladung berechnen.
4. 6= —>
B+ B
Doppelleiter:
] M 4 e
ETE S In (oo aer )
Energie und Krifte
Elektrische Energie in einem Kondensator: og =, 2 6Q) = 6 oZo 0
Energie in einem Plattenkondensator mit Volumen V: wq = @, é):Qo a0
Energiedichte des Kondensators: 0o G0 0) = %’ = ,&’0 (09.0)
- e 1l v 1 102
Energiedichte (allgemein fiir inhomogene Felder): 0= 5-02 = EOO- 5
. . . 1o 1~ = 162
Elektrische Energie: wg = 0 Y =20"Y=—
2 20
e - e~ d® 52 aed L Y2s . R DI
Krafteim Feld: 'Q=  ——= -—= —— = 5% imRuhezustand: '@ = —— = ~00

Kraftdichte pro Flache: , = -0 = % ==



Stationdre elektrische Stromungsfelder

Elektrische Stromstarke: "O= % zeitlich lokal: Q0 =

g|e

Elektrische Stromdichte: 0= ;—OOO= .5 BUQP= 070, V=00 allgemeine Vektorform: &= 'Q

Elektrische Raumladungsdichte: "q = 2—'3

Elektrode 2

D, <P, x-Kon;ggSente der Stromdichte:

W= Tove = oo
allgemeine Vektorform: 8= " o

Driftgeschwindigkeit von Elektronen: i, = * o 6'Q Q@GXNG Q

Elektrische Leitfahigkeit: [ ] = —

a
Spezifischer Widerstand: " = %z LI

- - . - M 02 €, i €, e 2
Leistungsdichte (Warmeleistung): f = o= Q== 0

Widerstandsberechnung

Allgemein:'Y= = S =8
o 16 . sop

-0

Netzwerk aus in Reihe und parallel geschalteten Widerstandet¥= BYY= B g—:
Durch Potentiale der Elektroden:Y = %

Bei bekannter Fliche in Abhangigkeit des Radiu¥:= _ iifr%ﬂ



-J\B (f ) RA]?-

(WAVAWAW

Jj.(lA - JE cls—j Ee sds=U,,

J
Y

Spannungen bei Erdung, nur bei einem halbkugelférmigen Erder:

Berlihrungsspannung, Spannung zwischen FiiRen und Handen bei Bertihrung des Erders:

L K©) 1 1
Y= -4 0Qa'Qo ' ‘A (‘lo('Y(l"ﬂ'ﬁi o QRGN ) 1 (YETal Q) O WEXECQ | rbEQ))

Schrittspannung, Spannung zwischen den FiRen in der Néhe des Erders:

w_ O 1 1 _ i}
Y= o @i ma vae saum owEm | i zvaer - 5 't B rz, Formelfirdas

Potential des Erders muss dabei vorhanden sein oder berechnet werden kdnnen.




Vorgehensweisen

Gesucht ist das Potential einer oder mehrerer Punktladungen:

Ausgangsgleichung istdiese: 3 1 = d‘j"@'ﬁm B @, wenn das Potential im unendlichen
verschwindet wird daraus: 3 i = I_lb'@'QD Da Punktladung kann das Kugelkoordinatensystem
verwendet werden: 3 i = F'b'@'ﬁ'ﬂ . Ergebnis ist das was in der Tabelle zu Kugelpotential steht.

Energieaufwand um eine Ladung zu transportieren:

& = RY"Y. Fir U wird die Potentialdifferenz der beiden Punkte berechnet. Einfach in der hoffentlich
vorhandene Potentialgleichung die Punkte einsetzen.

Integrieren Uber einen Kreisbogen:

Qp=d (sinf §+cos’ ), ="Q,0  “,”:Radius

Abstandsvektor einer Ladung zum Kreis: ip= % + % cos’ Q,+ %’sinr |,

Integrieren Gber eine Linie in Richtung der Feldstarke:

Ob=0Q,01 =3

4 -

Berechnung der Kapazitét:

Gegeben sind 2 Ladungen, z.B. in Form von Kugeln. Fir jede Kugel kann leicht das eigene Potential
bestimmt werden. Danach muss fir jede das resultierende Potential bestimmt werden. Bei diesem
miussen beide Potentiale addiert werden und beim Potential der jeweils anderen Kugel muss der
Radius durch den Abstand der Kugeln ersetzt werden. Durch die beiden Potentiale kann die
Spannung bestimmt werden und daraus die Kapazitat.

Stromungsfeld, Widerstand berechnen:

Bei einem Kreisformigen Kérper mit gegebenen GroRRen und Winkeln kann die Flache in Abhangigkeit
des Radius berechnet werden. Dazu wird die Formel(Integral) der Stromstérke verwendet. Daraus
ergibt sich mit 1/ die Flache. Diese muss dann noch mit der Widerstandsformel(Integral) Giber den
Radius integriert werden.



Bestimmen der Feldstarke in Abhangigkeit von x,y,z:

Die Allgemeine Feldstarke in Anhangigkeit von r ist bekannt. Das r muss nur durch (Aufpunkt-
Quellpunkt) ersetzt werden. Ist kein Aufwand gegeben, wird einfach x,y,z genommen.

Integrieren Uber eine bekannte Flache, z.B. eine Halbkugel:

Uber die Werte einer Kugel aus der Formelsammlung kénnen leicht die Werte einer Halbkugel
bestimmt werden. Wichtig dabei ist, dass Uber die Oberflache integriert wird und nicht Uber das
Volumen.



