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Vorwort

In dieser Broschiire sind Definitionen und Formeln zur Vorlesung Grundla-
gen der Elektrotechnik an der Leibniz Universitdt Hannover zusammengestellt.
Grofles Gewicht ist auf selektive Lesbarkeit und ausreichende Erklarung der
Symbole gelegt.

Die neun Kapitel behandeln Felder und Netzwerke. Ein ausfiithrlicher An-
hang stellt die hdufiger gebrauchten mathematischen Hilfsmittel zusammen.
In der Feldtheorie unerléssliche Integral- und Ableitungsoperationen, die dem
Anféinger Schwierigkeiten bereiten, sind koordinatenunabhéngig erklart, wo-
durch das Wesen der Begriffe deutlicher hervortritt.

Formeln bilden das Geriist jeder Ingenieurwissenschaft. Trotzdem muss man
nur einen kleinen Teil davon auswendig kennen. Wichtiger ist es, die hinter den
Formeln stehenden Modelle und Methoden zu beherrschen.

Ob man eine Formel verstanden hat, iiberpriift man am besten nach einem
Gedanken des englischen Physikers P. A. M. Dirac:

,,] understand what an equation means if I have a way of figuring
out the characteristics of its solution without actually solving it.”

Die Autoren hoffen, dass die Sammlung nicht nur beim Lésen von Aufga-
ben und Bestehen von Priifungen hilft, sondern auch iiber das Studium der
Grundlagen der Elektrotechnik hinaus verwertbar bleibt.

Hannover, Oktober 2001 Helmut Haase und Heyno Garbe

Vorwort zur siebten Auflage

Es wurden einige Druckfehler berichtigt. Falls Sie Anregungen zu Form und
Inhalt der Sammlung geben mochten oder weitere Fehler erkannt haben, schrei-
ben Sie bitte an errata@geml.uni-hannover.de.

Hannover, Oktober 2008 Helmut Haase und Heyno Garbe

Letzte Durchsicht Januar 2024

Falls Sie Anregungen zu Form und Inhalt der Sammlung geben mdchten
oder weitere Fehler erkannt haben, schreiben Sie bitte an errata@geml.uni-
hannover.de.
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1. Gleichstromnetzwerke

1.1. Strom als Ladungsdurchsatz pro Zeit

_ e

I= pp Qp(t) verlduft linear mit der 1.0p

Zeit t, wenn I Gleichstrom. —
Der (Bezugs-)Pfeil legt die <
Bezugsorientierung fest.

1.2. Ladungsdurchsatz

t

Qp(t) = /I(T)dT @ p ist zeitabhéngig. Qp(to) = 0. d7: Zeitinkrement.
i Wenn I Gleichstrom: Qp(t) = I(t — tp).

1.3. Spannung eines Zweipols

dw
U = 105 Ui2: Spannung von Klem- /iglj\
Qp me 1 nach Klemme 2. dW:
elektrische Energiezufuhr 1 W_ ] 2
von aufBen wihrend einer —— Zweipol —=
geniigend kurzen Zeitspanne. @p @p
d@p: Ladungsdurchsatzer-
hohung wiahrend derselben
Zeitspanne
1.4. Potenzial
op=Upp + ¢B P: Punkt im Netzwerk. B: Bezugspunkt im Netz-
werk. Das dort herrschende Bezugspotenzial pp ist frei
wéhlbar.
1.5. Spannung als Potenzialdifferenz
Uiz = o1 — 2 U12: Spannung von Klemme 1 nach Klemme 2, vgl. 1.3
1.6. Widerstand
U
R= T Verbraucherpfeilsystem (VS) vorausgesetzt, siche 1.22

1.7. Differentieller Widerstand
dU

iys

Verbraucherpfeilsystem (VS) vorausgesetzt, siehe 1.22



1.8. Leitwert
1 I
G = vl Verbraucherpfeilsystem (VS) vorausgesetzt, siche 1.22

1.9. Leistung eines Zweipols

P= 4w =UlI Aufnahme oder Abgabe von Leistung je nach Vorzei-

dt chen ihres Werts und Wahl des Bezugssystems (VS
oder ES, vgl. 1.22)

1.10. Elektrische Energie

to
Wi = / Pdt Elektrische Energiezufuhr wihrend t; <t < t5. Wenn
t1 P konstant: W12 = P(tQ — tl)

1.11. Wirkungsgrad

Py Py

—_— = Py: Nutzleistung. Pj: aufgewandte Leistung. Py : Ver-
Pa Py + Py N g. A g g ry

lustleistung

77:

1.12. Kirchhoff’scher Knotenpunktsatz

E I,=0 Vom Knotenpunkt abflieSfende Strome werden ad-
I diert, zufliefende Strome werden subtrahiert (Hiillen-
summe).

1.13. Kirchhoff’'scher Maschensatz, Form 1

E U,=0 Quellen gehen mit ihrer Quellenspannung U, ein.
I Spannungen mit Bezugspfeil in Umlaufrichtung wer-
den addiert, Spannungen mit Bezugspfeil entgegen der

Umlaufrichtung werden subtrahiert (Umlaufsumme).

1.14. Kirchhoff’'scher Maschensatz, Form 2

E U :Z ‘U, Quellen gehen mit ihrer eingeprigten Spannung U,

Iz v ein. Die Umldufe zur Berechnung der linken und der
rechten Summe sind gleich zu orientieren. Spannun-
gen mit Bezugspfeil in Umlaufrichtung werden ad-
diert, Spannungen mit Bezugspfeil entgegen der Um-
laufrichtung werden subtrahiert. Dasselbe gilt fiir die
eingepriagten Spannungen (Umlaufsummen).

1.15. Ohm’sches Gesetz
U=RI Verbraucherpfeilsystem(VS) vorausgesetzt, siche 1.22



1.16. Widerstand eines stabformigen Leiters

ol

=7

p: spezifischer Widerstand. I: Leiterlange. A: Leiter-
querschnittsfliche. Der Leiter muss gemiB | > A
schlank sein.

1.17. Temperatureinfluss auf Widerstand
1.17.1. Lineare Naherung

R = Ro[1 + apg(¥ —9)] ¥ Temperatur. Ry = R(Jp). ap: linearer
Widerstands-Temperaturbeiwert zu .

1.17.2. Quadratische Ndherung
R = Ro[l + 060(79 — ’ﬁo) + BO(’ﬁ — 190)2]

Bo: quadratischer Widerstands-Temperaturbeiwert zu
Yo

1.18. Reihenschaltung: Widerstand und Spannungsteilerregel

Ryes =) R, Durch die Widerstiande fliefit derselbe Strom.
o

U, _R,

U, N R,

1.19. Parallelschaltung: Leitwert und Stromteilerregel

Gres = Gy An den Widerstinden liegt dieselbe Spannung.
m

L, _ G

I, G,

1.20. Stern-Dreieck-Umwandlung

1.20.1. Vom Dreieck zum Stern

RisR

Ry = 7 1; 31 7 Das Zielnetzwerk und das

12+ Has + Lzt Ausgangsnetzwerk haben glei-

RosRis ches Klemmenverhalten.

Ro =

> Riz+ Ras + Rsy

R31 R

Ry 314123

- Ri2 + Ro3 + R31



1.20.2. Vom Stern zum Dreieck

Gig = % Das Zielnetzwerk und das
1+ G2t G Ausgangsnetzwerk haben glei-
GoGs ches Klemmenverhalten.
Gog — — 2273
7 G1+ Ga + Gs
GGy
Gyl=——"———
TG+ Gy + Gs

1.21. Aktive lineare Zweipole

1.21.1. Kennlinienmodell

U

UL
U=U;— —1I U: Klemmenspannung. I: U
I L

Klemmenstrom. Up: Leer-
laufspannung. Ix: Kurz-

schlussstrom. Der Zweipol ist
im Erzeugerpfeilsystem (ES)
beschrieben.

1.21.2. Ersatzspannungsquelle

U=Usp — Rl Uge:  Ersatzquellenspannung.
R;.:  Ersatzinnenwidestand.
Uge = UL Der Zweipol ist im Erzeuger-
pfeilsystem (ES) beschrieben.

UL

Rie = E

1.21.3. Ersatzstromquelle

I=1I,—G;U Ie: Ersatzquellenstrom. Gie: Iqe# Ipi,
Ersatzinnenleitwert. Der -
Iye = I Zweipol ist im Erzeugerpfeil- @ Gie U GaH
system (ES) beschrieben.
Ix 1 V
© Ur R 0

1.21.4. Leistungsanpassung
I
R, = R oder G, = Ge oder U = % oder I:é{

Die Bedingungen sind gleichwertig und fithren zur ma-
ximalen Leistung in der Last R, oder G.



1.21.5. Uberlagerungssatz

n
I'= Z I I': zu berechnende Netzwerksgrofle (Strom, Spannung
i=1 oder Potential) in einem Netzwerk mit n Quellen. I';:
Wert, den I' héiitte, wenn nur die i-te Quelle wirkt und
die Quellenspannungen und Quellenstréome aller ande-
ren n — 1 Quellen auf den Wert null eingestellt sind.
Die I'; sind mit den iiblichen Netzwerksmethoden zu
berechnen. Anwendbar nur auf lineare Probleme!

1.22. Bezugspfeilsysteme fiir Zweipole (ZP)
Die beiden folgenden Bilder definieren die Koordination der Bezugspfeile (Zihl-
pfeile) fiir das jeweilige Pfeilsystem.

1.22.1. Verbraucherpfeilsystem (VS)

Bezugspfeile von U und [ sind gleich orientiert. Leistung P = U z&hlt als Lei-
stungsaufnahme.
i

Wenn dann ist zp  crpraucher } . P | Zweipol ‘U
Ul >0, Erzeuger
{ Ul <0, l

1.22.2. Erzeugerpfeilsystem (ES)

Bezugspfeile von U und I sind entgegengesetzt orientiert. Leistung P = UTI
zéhlt als Leistungsabgabe.

S I
Wenn dann ist ZP Erzeuger } . U‘ Zweipol | ==
UI >0, Verbraucher
UI <0, l

1.22.3. Bezugssinn und Richtungssinn

Der Bezugssinn einer skalaren Grofie (Strom, Ladungsdurchsatz, Span-
nung, Leistung, Energie u.v.a.) ist durch Wahl des Bezugspfeils (Z#hlpfeils)
willkiirlich festlegbar. Wenn der physikalische Richtungssinn (=positiver kon-
ventioneller Richtungssinn) mit dem Bezugssinn iibereinstimmt, ist der Wert
der Grofle positiv; bei negativem Wert ist ihr physikalischer Richtungssinn
dem Bezugssinn entgegengesetzt.



1.22.4. Orientierung und Richtung

Wird fiir eine Netzwerkmasche, einen Weg oder eine Kurve ein Durchlaufsinn
ausgezeichnet, so heifit dieser (positive) Orientierung. Der entgegengesetzte
Durchlaufsinn heifit negative Orientierung. Dagegen abzugrenzen ist die Rich-
tung eines Vektors.
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2. Elektrostatik

2.1. Ladung eines Raumgebietes (wahre Ladung)

Q=0Q++ Q- Q@+ : positive Ladung (Q+ > 0, z. B. positive Ionen)
Q@ —: negative Ladung (Q- < 0, z. B. Elektronen)

2.2. Ladungsverteilungen
2.2.1. Punktladung

Qp, q In einem Punkt konzentrierte Ladung

2.2.2. Raumladungsdichte und Raumladung

_dQ
P=av
V: Ladungsgebiet. p: Raumladungsdichte. dQ:
Q= / pdV Ladungselement. dV: Volumenelement. (): Raumla-
% dung

2.2.3. Flachenladungsdichte und Flachenladung

_de
7T A
A: Ladungsflache. o: Flachenladungsdichte. d@Q: La-
Q= / odA dungselement. dA: Flachenelement. Q: Flichenladung
A
2.2.4. Linienladungsdichte und Linienladung
d@
A= —
ds
S: Ladungslinie. A: Linienladungsdichte. d@Q: Ladungs-
Q= / Ads element. ds: Linienelement. @): Linienladung
S

2.3. Elektrischer Dipol

2.3.1. Dipolmoment bei endlichem Ladungsabstand

p=Qad a: Versatz der mit ) bezeich-
neten Ladung gegen die mit
—( bezeichnete. €,: Einheits-
vektor von @

2.3.2. Dipolmoment eines Punktdipols

p= lim Qad a und @ gehen bei €, = konst gleichzeitig so gegen 0
a—=0 bzw. oo, dass p seinen Wert beibehilt. €: Einheitsvek-
@ =eo tor von @

11



2.3.3. Dipolmoment einer elektrisch neutralen Ladungsverteilung

p=> Qi Den Ursprung 0 des Ortsvek-
‘ tors 7; bzw. ¥ zweckméfig in
5= / FpdV die Gegend dfas Ladungssy-
stems legen! Die Ladungsver-
v teilung muss ganz im Endli-
chen liegen. V: Ladungsgebiet

/- 0 bzw.p dV. -

2.4. Elektrische Polarisation

_ dp
P = % dp: Dipolmoment im Volumenelement dV
2.5. Elektrische Feldstarke
L, F ,
E=— F': Kraft auf die Punktladung q.
q

2.6. Elektrische Flussdichte

2.6.1. Darstellung mit Polarisation

—

D= EQE + P P ist von E abhéangig. £g: elektrische Feldkonstante.
D wird auch als elektrische Erregung oder elektrische
Verschiebung (displacement) bezeichnet.

2.6.2. Darstellung mit elektrischer Suszeptibilitit

— —

D=¢cy(14+xe)E Xe: elektrische Suszeptibilitét. P ~ E entspricht
Xe = konst.

2.6.3. Darstellung mit relativer Permittivitat

D= coerE =¢F e: elektrische Permittivitit. e,: relative elektrische
Permittivitiat. P ~ E entspricht e, = konst.

2.6.4. Permittivitat und Suszeptibilitat

er =1+ xe Die relative elektrische Permittivitat ¢, und die elek-
trische Suszeptibilitéit y. sind Stoffwerte.

12



2.7. Spannung
2.7.1. Definition

Uip = / Eds Uyo: Spannung lings des Weges S1, der von Punkt 1
Sis nach Punkt 2 fithrt. Im elektrostatischen Feld héngt
sie nicht vom Verlauf des Weges, sondern nur von der

Lage seines Anfangs- und Endpunkts ab.

2.7.2. Potenzial und Spannung

o1 =Uip+ ¢B p1: Potenzial in Punkt 1. B: Bezugspunkt. ¢p:
Bezugspotenzial. Meistens wird ¢ = 0 gesetzt.

2.7.3. Spannung als Potenzialdifferenz

Uiz = 1 — 2 ¢1,2: Potenziale in den Punkten 1,2. Identisch mit 1.5

2.8. Elektrische Energie
Wio = qUis Wia: Arbeit, die das E—Feld an der Punktladung ¢

auf dem Weg von 1 nach 2 verrichtet

2.9. Elektrischer Fluss

U= / DdA A: orientierte Bilanzflache, durch die der Fluss tritt.
¥ dA: vektorielles Fliachenelement
2.10. Ladungserhaltungssatz der Elektrostatik
d
X pdV =0 V: Bilanzvolumen. p: Raumladungsdichte, siehe 2.2.2

%
2.11. Wirbelfreiheit des elektrostatischen Felds

y{ Eds=0 gilt fiir das E-Feld beliebiger ruhender Ladungsvertei-
oA lungen und fiir beliebige Umlaufwege 0.A. Oben: Inte-
gralform, unten: Differentialform
rotE =0
2.12. GauB’scher Satz
j([ DdA = / d@ G:Ladungsgebiet. 0Vg: Hiille um Ladungsgebiet. Bei
Vg G Raumladung: dQ=pdV, bei Flétche_pladung: dQ=0cdA,
bei Linienladung: d@Q=Ads. Das D-Feld ist ein Quel-
divD = p. lenfeld. Gilt auch fiir bewegte Ladungen. Oben: Inte-

gralform, unten: Differentialform. Grundgleichung

13



2.13. Feldeigenschaften an Permittivitdts-Grenzflachen
2.13.1. Tangentialkoordinate der elektrischen Feldstarke

Ey = Eyp Ej12:  Tangentialkoordinaten  der  elektrischen
Feldstarken E'l,g an der Grenzflache

2.13.2. Normalkoordinate der elektrischen Flussdichte bei ladungsfreier
Grenzflache

D,1 = Dy Dy 2: Normalkoordinaten der elektrischen Flussdich-
ten 51’2 an der Grenzfliche

2.13.3. Normalkoordinate der elektrischen Flussdichte bei
ladungsbehafteter Grenzflache

Do —Dp1 =0 Dp12: Normalkoordinaten der elektrischen Fluss-
dichten 1312 an der Grenzfliche. Koordinatenachse
von Stoff 1 nach Stoff 2 orientiert. o: Flichenla-
dungsdichte auf der Grenzflache

2.13.4. Brechungsgesetz bei ladungsfreier Grenzfliche

tan o €1 . . = .
= — aq,2: Winkel zwischen Fp2 und Grenzflichennorma-

tanag & len. e12: Permittivitdten von Stoff 1,2

2.14. Felder im Raum mit konstanter Permittivitat

2.14.1. Elektrische Flussdichte einer Ladungsverteilung
(Coulomb-Integral)

. 1 d .
D = = / —?é’ D: elektrische Flussdichte im Aufpunkt. G: Ladungs-
T G a gebiet. ae: Vektor vom d@Q-Ort zum Aufpunkt; bei
Raumladung: dQQ=pdV, bei Flichenladung: dQ=cdA,

bei Linienladung: dQ=Ads

2.14.2. Elektrisches Potenzial einer Ladungsverteilung

1 d
Y= Tne —Q ©: elektrisches Potenzial im Aufpunkt. G: Ladungs-
e G a gebiet. a: Abstand vom d@Q-Ort zum Aufpunkt; bei
Raumladung: dQ=pdV, bei Flichenladung: dQ=cdA,

bei Linienladung: dQQ=Mds.

2.14.3. Elektrische Flussdichte einer Punktladung
Q .

é
4ma?

D= Zentralfeld (rdumliches Radialstrahlenfeld) mit der
Punktladung @ im Zentrum. aé: Vektor von ) zum

Aufpunkt

14



2.14.4. Elektrisches Potenzial einer Punktladung

_ Q@
P

" 4rea

a: Abstand von der Punktladung @ zum Aufpunkt

2.14.5. Elektrische Flussdichte einer unendlich langen geraden
Linienladung

~ A
D=_—¢ Zylinderfeld (ebenes Radialstrahlenfeld) mit der Lini-

2ma enladung als Achse. a€' Abstandsvektor von Linienla-
dung zum Aufpunkt. \: konstante Linienladungsdichte

2.14.6. Elektrische Flussdichte einer unendlich ausgedehnten ebenen
Flachenladung

D= %e? Homogenes Feld beiderseits der geladenen Ebene. €:
Einheitsnormalenvektor von Ebene zum Aufpunkt. o:
konstante Flichenladungsdichte

2.14.7. Elektrische Flussdichte und Potenzial eines Punktdipols

D= i(fé')e p: Dipolmoment. aé: Abstandsvektor vom Dipol zum
. dma Aufpunkt. Die Gleichung gilt auch fiir das Fernfeld von
__b € Dipolen mit endlichem Ladungsabstand.
dmea?

2.14.8. Elektrisches Potenzial eines polarisierten Kérpers

1 PdA divP
= — d
$ 4reg j{ a / a v
1%

v

0V: Korperoberfliche. V: Korpergebiet. a: Abstand
vom Fléchen- bzw. Volumenelement zum Aufpunkt

2.15. Polarisations-Ladungsdichten
2.15.1. Polarisations-Fliachenladungsdichte

op = ﬁé'n =P, P: Polarisation an der Korperoberfliche. é,: duflerer
Normaleneinheitsvektor des Oberflachenelements

2.15.2. Polarisations-Raumladungsdichte
pp = —divP Bei homogen polarisiertem Korper gilt pp = 0.
2.16. Elektrische Feldstarke aus elektrischem Potenzial

2.16.1. Koordinate

dy

—q FEy: s-Koordinate der elektrischen Feldstéirke E
S

E, =

15



2.16.2. Vektor

1
E = —gradep E steht senkrecht auf Aquipotenzialflichen und zeigt
zum niederen Potenzial ¢.

2.17. Kondensatoren

2.17.1. Kapazitat

C= 9 = Q2 fiir Zweielektroden-Anordnung mit Q1 + Q2 =0
Uiz Uxn
2.17.2. Kapazitdt eines Plattenkondensators
C= 6% d: Plattenabstand. A: Plattenflache. e:

Permittivitat des Stoffes zwischen den
Platten.  Vorausgesetzt ist d < VA.

2.17.3. Kapazitit eines Zylinderkondensators

r;: Innenradius. r,: Auflenradius. [: Linge. ¢: Permit-
In— tivitét des Stoffes zwischen den Elektroden. Vorausge-
setzt ist [ > 1y, rq.

2.17.4. Kapazitit eines Kugelkondensators

TiTq

C =4rwe r;: Innenradius. r,: Aulenradius. e: Permittivitiat des

Ta = Ti Stoffes zwischen den Elektroden

2.17.5. Parallelschaltung: Kapazitat und Ladungsteilerregel

Cres = .0y An den Kondensatoren liegt dieselbe Spannung.
o

Q _ G

Qu Cu

2.17.6. Reihenschaltung: Kapazitit und Spannungsteilerregel
1

1
o > roh Die Kondensatoren tragen die gleiche Ladung.
res o o
U, _ G
U, C,

"
2.17.7. Energieinhalt eines Kondensators

1
W ==-QU Vorausgesetzt ist C = konst., was einer linearen
2 . .
Ladungs-Spannungs-Kennlinie ¢(u) entspricht.
2.17.8. Energiedichte des elektrischen Felds

dw 1 . . .
=-DFE Vorausgesetzt ist € = konst., was einer linearen

v 2 Flussdichte-Feldstirke-Kennlinie d(e) entspricht.

16



2.18. Krifte und Momente
2.18.1. Coulomb’sches Gesetz

L1 .
F= TQ—Qqé’Qq F,: Kraft auf Punktladung ¢ im Feld der Punktladung
e a Q. Der Abstandsvektor aeg, ist von @) nach ¢ gerich-
tet.

2.18.2. Kraft auf Punktladung, Coulombkraft
F=QF
2.18.3. Kraftdichte in Raumladung
f = pE p: Raumladungsdichte
2.18.4. Kraft auf Punktdipol

F= grad (ﬁE) p: Dipolmoment. Wenn E homogen: F=0

2.18.5. Drehmoment auf Punktdipol
M= 7 X E p: Dipolmoment
2.18.6. Kraft auf Grenzflachen

Kraft auf Elektrode
. " - DFE
[92% -
0V: Elektrodenoberfliche. f: elektrische Flachenkraft-
dichte. dA: skalares Flachenelement der Elektro-
denoberfliche. D und FE: Betrdge der elektrischen
Flussdichte und Feldstarke im Dielektrikum direkt an
der Elektrode. é),: duflerer Normalen-Einheitsvektor
des Elektroden-Oberfliachenelementes

Kraft auf Permittivitats-Grenzflache

2 2
ﬁ:/fdA mit f— [%<1-1>+Et<51—52>]5n
A

2 £9 €1 2

A: Grenzfliche. f elektrische Flachenkraftdichte. d A:
skalares Fliachenelement der Grenzfliache. D,, und E;:
Normalkoordinate der elektrischen Flussdichte bzw.
Tangentialkoordinate der elektrischen Feldstédrke an
der Grenzflache. €1 2: Permittivitiaten. €,,: Normalen-
Einheitsvektor des Grenzflachenelementes, von Stoff 1
nach Stoff 2 orientiert

17



2.18.7. Maxwell’sche Spannungen im elektrostatischen Feld

Feldspannungsvektor

. DE
G = Do — -,

mit
D,, = Dé,

én: Normaleneinheitsvektor
des Flachenelements, fiir das
die Maxwell’sche Spannung
gilt. Seine Orientierung ist
wihlbar. E  halbiert den
Winkel zwischen €, und &,

Betrag des Feldspannungsvektors

_DE
2

Oc

E,D: Betrige der elektrischen Feldstirke bzw.
Flussdichte

Feldspannungsvektor, wenn Feld normal zum Fliachenelement

., _DE
Oc = ——€p

2

0. liefert fiktive Normal-Zugkraft auf das Flichenele-
ment (Zug lings é,).

Feldspannungsvektor, wenn Feld parallel zum Flachenelement

Oc =———€n
2

o, liefert fiktive Normal-Druckkraft auf das Flichen-
element (Druck entgegen €,).

Kraft auf Objekt in Bilanzhiille

ﬁ:%@¢4
oV

dV: Bilanzhiille, die Objekt vollstéindig umschliefit.
dA: skalares Flachenelement der Hiille

2.18.8. Kraft nach der Methode der virtuellen Verschiebung

_dWe

N dW;
ds

F, =
ds

S0 S0

F : s-Koordinate der Kraft auf Objekt in Bilanzhiille.
ds: virtuelle Verschiebung des Objekts in Richtung der
s-Achse. dW,: Erhohung der Feldenergie nach der Ver-
schiebung um ds. dWy: Eintragung weiterer Energien
in die Bilanzhiille (auler der Verschiebungsarbeit und
der Feldenergie) in Folge der Verschiebung. sg: Positi-
onskoordinate des unverschobenen Objekts
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3. Stationares elektrisches Stromungsfeld

3.1. Driftladungsdichte

_ e

pPD = v Qp: Driftladung, d. h. Menge  der frei

beweglichen Ladungen, nicht zZu ver-
wechseln  mit  wahrer Ladung nach 2.1

3.2. Elektrische Stromdichte

S = ppiUp pp: Driftladungsdichte. ¥p: mittlere Geschwindigkeit
der Ladungstriager, Driftgeschwindigkeit

3.3. Elektrische Stromstarke

I = / SdA A: Durchtrittsfliche des Stromes. dA: Element der
‘A Durchtrittsflache. Orientierung von dA wéihlbar wie
bei Bezugspfeil

3.4. Normalkoordinate der elektrischen Stromdichte

Sp = ﬂ dI: Strom durch das zur n-Achse normale Flichen-

dA element dA

3.5. Spezifischer elektrischer Widerstand

p= 3 E, S: Betrige der elektrischen Feldstérke bzw. Strom-
dichte
3.6. Elektrische Leitfahigkeit

K= I E, S: Betrige der elektrischen Feldstéarke bzw. Strom-
dichte

3.7. Spezifischer elektrischer Widerstand und Leitfahigkeit

pr =1 Spezifischer elektrischer Widerstand p und Leitfiahig-
keit k sind zueinander reziprok.

3.8. Ohm’sches Gesetz

E+ ¢E = p§ E: Elektrische Feldstérke, ¢E: Eingeprigte elektrische
Feldstédrke einer Quelle, p: Spezifischer elektrischer
Widerstand, S: Stromdichte
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3.9. Eingepragte Spannung und Quellenspannung

€U = / ¢EdF ¢F: Eingeprégte elektrische Feldstiarke der Quelle, ¢S
’s und S;: Weg von Klemme zu Klemme durch die Quel-
bzw. le, orientiert wie Bezugspfeil von ‘U bzw. U,
U, = / — ¢Eds
Sq
3.10. Elektrischer Widerstand
U
R= T U und I geméfl VS koordiniert
3.11. Elektrischer Leitwert
1
G = i U und I gemifl VS koordiniert
3.12. Elektrischer Widerstand und Leitwert
RG =1 Elektrischer Widerstand R und Leitwert G sind zuein-

ander reziprok.

3.13. Kirchhoff’scher Knotenpunktsatz

7{ SdA =0 0V: Hiille um Stromungsfeldgebiet. Das elektrische
v Stromungsfeld ist quellenfrei.

3.14. Kirchhoff'scher Maschensatz

j{ Eds=0 OA: Orientierter Umlaufweg im Stromungsfeld. Das
oA elektrische Stromungsfeld ist wirbelfrei.

3.15. Allgemeine Kontinuitatsgleichung

biets. Im Allgemeinen ist das S-Feld nicht quellenfrei
(z. B. bei Aufladung einer Kondensatorplatte oder bei
schnell verénderlichen Feldern).

jé SdA = —% / pdV 0V: Hiille des Raumgebiets. V: Volumen des Raumge-
ov 1%

3.16. Feldeigenschaften an Leitfahigkeits-Grenzflachen
3.16.1. Tangentialkoordinate der elektrischen Feldstarke

Eiy = Ep Ei12:  Tangentialkoordinaten — der  elektrischen
Feldstérken E"Lg an der Grenzflache

3.16.2. Normalkoordinate der elektrischen Stromdichte

Sn1 = Spa Sn1,2: Normalkoordinaten der elektrischen Stromdich-
ten §1,2 an der Grenzflache
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3.16.3. Brechungsgesetz

tan aq K1

= a1,2: Winkel zwischen E7 2 und der Grenzflichennor-
tan o K9 ’
malen

3.17. Analogie zur Elektrostatik

CR=¢p R: Widerstand einer Zwei-Elektrodenanordnung. C:
oder Kapazitiat derselben Elektrodenanordnung, wenn der
leitfahige Stoff gegen ein ideales Dielektrikum ausge-

¢ _ & tauscht ist.
G K

3.18. Elektrische Leistungsdichte
dpP
v = pS? = KE? E und S: Betridge der elektrischen Feldstidrke bzw.

Stromdichte im leitfihigen Gebiet
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4. Magnetisches Feld

4.1. Lorentzkraft

F= QU % B @: Punktladung. v: Geschwindigkeit von Q. B: mag-
netische Flussdichte. B ist eine kraftnahe Grofie und
konnte deshalb ,,magnetische Feldstérke” heiflen. Lei-
der heifit H so. Die Gleichung definiert B.

4.2. Magnetisches Dipolmoment (elektrische GroBe)
4.2.1. Ebene Leiterschleife

m=IA m: magnetisches Dipolmoment. I: Stromstérke. A:
Fldachenvektor. Bezugspfeil von I und Orientierung
von A rechtshindig koordiniert

4.2.2. Magnetischer Punktdipol

m= lim IA m: magnetisches Dipolmoment. A und I gehen bei
}4—>0 €4 = konst gleichzeitig so gegen 0 bzw. oo, dass m
— 00

seinen Wert beibehélt. €4: Einheitsvektor von A. Be-
zugspfeil von I und Orientierung von A rechtshindig
koordiniert

4.2.3. Allgemeine Leiterschleife

I
m = 5 74 7xd§ = m: magnetisches Dipolmoment. 0.A: Kurve der Leiter-

oA schleife. I: Strom der Leiterschleife. 7 Ortsvektor des
Linienelements ds. Bezugspfeil von I und Linienele-
ment ds gleich orientiert. A: Fliache der Leiterschleife.
Orientierungen des Fléchenelements dA und des Be-
zugspfeils vom I rechtshéndig koordiniert

I/dfi
A

4.2.4. Strémungsgebiet

1 =
m=— ?{ 7 x SdV m: magnetisches Dipolmoment. V: Volumen des
2 .. : 5
v Stromungsgsbletes. 7> Ortsvektor des Volumenele-
ments dV. S: Stromdichte

4.3. GroBen des Magnetfelds

4.3.1. Magnetisierung eines Stoffes

—

- dm
M=— dm: magnetisches Dipolmoment im Volumenelement

dv dV des Stoffes. (Atome als Triager von Kreisstromen)

4.3.2. Magnetische Polarisation

—

J = poM Definition der magnetischen Polarisation
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4.3.3. Definition der magnetischen Feldstarke

B = 1o (ﬁ +M ) H: magnetische Feldstirke. Magnetisierung M feld-
stdrkeabhéngig. po: magnetische Feldkonstante. H
wird auch als magnetische Erregung bezeichnet.

4.3.4. Verkniipfung mit magnetischer Suszeptibilitit

B = o (14 Xm)ﬁ Xm: magnetische Suszeptibilitit. M ~ H entspricht
B ~ H und x,, = konst.

4.3.5. Verkniipfung mit relativer Permeabilitat

—

B = /j,gurﬁ wr: relative Permeabilitét, Permeabilitétszahl. M ~ H
entspricht B ~ H und pu, = konst.

4.3.6. Magnetische Suszeptibilitdt und Permeabilitit
wr =14+ xm r und X, sind Stoffwerte.

4.3.7. Permeabilitit

B
W= Hobr = 5 B, H: Betrdge der magnetischen Flussdichte bzw.

Feldstarke

4.3.8. Differentielle Permeabilitat

dB
Hdiff = J7 Steigung der Magnetisierungskurve B(H). B, H: Be-

triage der magnetischen Flussdichte bzw. Feldstérke

4.3.9. Magnetischer Fluss

b = / B dA A: Durchtrittsfliche des Flusses. dA: Element der
‘A Durchtrittsflache. Orientierung von dA wahlbar, wie
bei Bezugspfeil

4.3.10. Magnetischer Verkettungsfluss (Spulenfluss)
Allgemeiner Fall
n

¥ = Z D, ¥: mit n Umldufen einer Raumkurve (Windungen ei-
p=1 ner Spule) verketteter Fluss
Gleichformige Windungen

¥ = nd n : Windungszahl. Voraussetzung: ¢ = ¢; = P9 =
Dy

4.3.11. Magpnetisches Vektorpotential

—

B =rotA Definition des magnetischen Vektorpotentials A. Seine
Rotation ist gleich der magnetischen Flussdichte B.
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4.3.12. Magnetisches Skalarpotential

H= —grady Definition des magnetischen Skalarpo-
tentials  ¢.  Sein  negativer  Gradient  ist
gleich der magnetischen Feldstarke H.

4.3.13. Magnetische Spannung

Vie = / Hds Via: Magnetische Spannung lings der orientierten
Sia Wegkurve S13. Die magnetische Spannung héngt i. A.
vom Verlauf des Weges und nicht nur von der Lage

seines Anfangs- und Endpunkts 1 bzw. 2 ab.

4.3.14. Magnetisches Skalarpotenzial und magnetische Spannung

1 =Vip+¢Yp 11: Potenzial im Aufpunkt 1. V4 5: Magnetische Span-
nung vom Aufpunkt 1 zum Bezugspunkt B. Die Mehr-
deutigkeit der magnetischen Spannung (Wegabhéngig-
keit) schrinkt die Niitzlichkeit des Potenzialbegriffs
ein. ¥ p: Bezugspotenzial, meistens wird ¥p = 0 ge-
setzt.

4.3.15. Magnetische Spannung als Potenzialdifferenz

Vie =1 — o Mehrdeutigkeit des Potenzials beachten und priifen,
ob die berechnete Potenzialdifferenz zu der Vi zuge-
ordneten Wegkurve passt!

4.4. Magnetisches Feld im Raum mit konstanter Permeabilitat
4.4.1. Formel von Biot und Savart fiir Stromungsgebiet

_, 1 5* X € =
H = e 5 Cav V: Stromungsgebiet. S: Stromdichte im Volumenele-
T a

v ment dV. ae' Abstandsvektor von dV zum Aufpunkt

4.4.2. Formel von Biot und Savart fiir Leiterkreis

~ I dsx e
H=— cre O0A: Leiterkreiskurve. I: Strom des Leiterkreises.
47 a? I ) S . .
oA ds: Linienelement in Leiterldngsrichtung, orientiert
wie [-Bezugspfeil. a€'® Abstandsvektor von d§ zum
Aufpunkt
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4.4.3. Magnetische Feldstarke eines langen geraden Leiters mit
Kreisquerschnitt

- I »_ . - i, .
H:%ﬁeg, fir 0<r<R; H:%;ew fir r>R
I: Strom. r: Abstand des Aufpunkts von Leiterachse.
€,: Einheitsvektor in Umfangsrichtung, rechtshindig
zum I-Bezugspfeil orientiert. R: Leiterradius. Ebenes
Feld; die Feldlinien sind konzentrische Kreise um Lei-

terachse.

4.4.4. Magnetisches Skalarpotenzial einer Linienleiterschleife beliebiger

Form
I [édA R L :

P = o= A: Eine Fliche, welche die Leiterschleife als Rand hat.
T

‘A aé: Abstandsvektor vom Flichenelement dA zum Auf-
punkt. Orientierungen von dA und des Bezugspfeils
des Stroms I rechtshindig koordiniert. ¢ ist beim
Durchtritt durch die Fliache unstetig.

4.4.5. Magnetisches Skalarpotenzial und Feldstédrke einer kleinen
Leiterschleife

S m762; m: magnetisches Dipolmoment der Leiterschleife. aé:

dma Abstandsvektor von der Leiterschleife zum Aufpunkt.

. —m 4 3(meé)é Die Formeln gelten in Néherung fiir das Fernfeld. Fiir
- andd den magnetischen Punktdipol sind sie iiberall exakt.

4.4.6. Magnetisches Vektorpotenzial eines Strémungsgebietes

. Sav
A=H / V: Stromungsgebiet. a: Abstand des Aufpunkts vom
v a Volumenelement dV. y: Permeabilitét

4.4.7. Magnetisches Vektorpotenzial einer Leiterschleife

I [ds
= Z— i 0A: Leiterkreiskurve. a: Abstand des Aufpunkts vom
T a

oA Linienenelement ds. p: Permeabilitét

o

4.4.8. Magnetisches Vektorpotenzial einer kleinen Leiterschleife
> pmxe
A=—

A a?

m: magnetisches Dipolmoment der Leiterschleife. ae:
Abstandsvektor von der Leiterschleife zum Aufpunkt.
Die Formeln gelten in Néherung fiir das Fernfeld. Fiir
den magnetischen Punktdipol sind sie iiberall exakt.
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4.4.9. Magnetisches Vektorpotenzial eines magnetisierten Koérpers

o M x dA M
A:@ j[ x d Jr/rot av
A7 a
oV %

a

0V: Oberfliche des Korpers. V: Volumen des Koérpers.
wo: magnetische Feldkonstante. M: Magnetisierung. a:
Abstand des duBeren Flichenelements dA bzw. des
Volumenelements dV' zum Aufpunkt

4.4.10. Oberflachenstrombelag eines magnetisierten Kérpers

—

Cp, = M x €n €n: Fldachennormalen-Einheitsvektor, nach auflen ge-
richtet. C);, ist Grofle zur Beschreibung des Felds eines
Permanentmagneten.

4.4.11. Magnetisierungsstromdichte eines magnetisierten Korpers

§m = rotM Konstante Magnetisierung M entspricht §m = 0. ,§m
ist Grofle zur Beschreibung des Felds eines Permanent-
magneten.

4.5. Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte

jq{ BdA =0 dV: Beliebige Bilanzhiille. Grundgleichung. Oben:
&y Integralform. Unten: gleichwertige Differentialform
divB =0

4.6. Durchflutungssatz

f Hds = / SdA A: Durchstrémte Fliche. d.A: Rand von A. H: ma-
oA ‘A gnetische Feldstéarke. S: Stromdichte. Orientierungen

des Linienelements d§ und des (&ufleren) Flichen-
‘3 -0 elements dA rechtshéndig koordiniert. Obere Glei-
chung: Integralform. Mittlere Gleichung: Gleichwerti-
ge Kurzform. Untere Gleichung: Gleichwertige Diffe-
rentialform. Grundgleichung mit der Voraussetzung

dﬁ/dt‘ < ’5’

4.6.1. Magnetische Umlaufspannung

o —
V= j{ Hds 0A: Orientierter Umlaufweg, geschlossene Wegkurve.
oA Orientierung freigestellt wie Bezugspfeil
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4.6.2. Elektrische Durchflutung

0= / SdA = S0, A: Durchstrémte Fliche. S: Stromdichte. dA: Element
‘A v der Flédche. Orientierung von dA wéhlbar, wie bei Be-
zugspfeil. I,,: Strome, welche die Fliche passieren; Ori-

entierung aller I-Bezugspfeile gleichsinnig.

4.7. Feldeigenschaften an Permeabilitats-Grenzfliachen
4.7.1. Tangentialkoordinate der magnetischen Feldstarke

Hy = Hypo Hi2:  Tangentialkoordinaten der magnetischen

Feldstarke ﬁLQ an der Grenzfliche zwischen den
Stoffen 1 und 2

4.7.2. Normalkoordinate der magnetischen Flussdichte

B,1 = Bys Bp1,2: Normalkoordinaten der magnetischen Fluss-
dichten gl’g an der Grenzfliache

4.7.3. Brechungsgesetz

tan aq Gt

= o1 2: Winkel zwischen él 5 und der Grenzflachennor-
tan ao Ho ’ ’

malen
4.8. Induktionsgesetz
L oB | - .
Eds = — EdA A: Fliche. 0A: Rand der Fliche. B: magnetische
DA A Flussdichte. E: elektrische Feldstirke (i. A. Wirbel-

feld). Orientierung des Linienelements ds mit dem
Flachenelement d A rechtshéndig koordiniert. Grund-
gleichung

4.8.1. Induzierte Spannung

U; = Uir + Ui u;7: transformatorisch induzierte Spannung. w;a;: mo-
torisch induzierte Spannung. u; ist eine eingeprégte
Spannung.

Transformatorisch induzierte Spannung

0B -
Uip = — EdA A: Beliebige Bilanzflache. Orientierung des Bezugs-
‘A pfeils von u;7 rechtshindig zu dA. Die transformato-
risch induzierte Spannung ist eine eingeprigte Span-

nung.
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Motorisch induzierte Spannung

Ui = 7{ 7 x Bds O0A: Beliebiger Bilanzumlaufweg. Bezugspfeil von wu;ys
oA orientiert wie ds. Die motorisch induzierte Spannung
ist eine eingepréigte Spannung.

Magnetischer Schwund

—i—f = —% BdA A: Beliebige Bilanzfliche, i. A. zeitabhéingig, ¢: ma-
A gnetischer Fluss
Flussregel
do . . cp .
g Die Flussregel gllt,'auﬁer wenn [dA zeitlich ugstehg
verlduft. Bezugspfeile von @ und w; rechtshindig ori-
entiert

4.8.2. Spannungsgleichung fiir bewegten Leiterkreis mit
Spannungsquellen

. . B . .
fdeg—feEds?:— %tdAJrfadeg’ Kurz: ® u—)» ‘u=u,

0A 0A A 0A

O0A: Leiterkreiskurve. A: Fliche, die 0.4 als Rand hat.
Orientierungen von d§ und dA sind rechtshéndig ko-
ordiniert. » w: Umlaufsumme der elektrischen Span-
nungen (ohne Quellen), »° u: Umlaufsumme der
eigepragten Spannungen der Quellen, w;: induzierte
Spannung. Im Fall ¥ = 0 und 0B/t = 0, d.h. im
Fall u; = 0, bildet die Gleichung den Kirchhoff’schen
Maschensatz.

Elektrische Umlaufspannung

U= Eu = 7{ p§d§ 0A: Beliebiger Umlaufweg. Die Umlaufspannung er-
oA fafit Spannungen an Widerstdnden und zwischen
Klemmen. Bezugspfeil von  wie Linienelement d3 ori-

entiert

Spannungsgleichung mit Strom und Klemmenspannung
u+ Ri = u; u: Klemmenspannung. R: Wi-
derstand der Leiterschleife. i:
Strom. Orientierungen rechts-
héndig koordiniert und geméf

Erzeugerpfeilsystem
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4.9. Induktivitat

4.9.1. Selbstinduktivitdt einer Spule
1
L= (I) ¥: durch den Spulenstrom I erregter Verkettungsfluss.
Bezugspfeile von ¥ und I rechtshéndig koordiniert.
L>0

4.9.2. Gegeninduktivitdt eines Spulenpaares

Gegeninduktivitdt von Spule 1 gegen Spule 2

(D)

M
12 I

U1 (I5): Verkettungsfluss in Spule 1, der vom Strom I
der Spule 2 erregt wird. Die Gegeninduktivitdt kann
negativ sein.

Gegeninduktivitdt von Spule 2 gegen Spule 1

_ Wy(l)

M.
21 I

Wy (Ih): Verkettungsfluss in Spule 2, der vom Strom Iy
der Spule 1 erregt wird. Die Gegeninduktivitdt kann
negativ sein.

4.9.3. Magnetische Kopplung zweier Spulen

Gleichheit der Gegeninduktivitdten

Mio=Myy =M Voraussetzung;: lineare Spu-
lenfluss - Strom - Kennlinien

Magnetischer Kopplungskoeffizient
M

VL1Loy

L1 2: Selbstinduktivitéten der magnetisch gekoppel-
ten Spulen 1 und 2

Magnetischer Streukoeffizient

o=1-k k: Kopplungskoeffizient
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Sinnbild fiir magnetisch gekoppelte Spulen

Der Weg von der mit
° gekennzeichneten
Klemme einer Spule
laings ihrer Windun-
gen zu ihrer anderen
Klemme umléuft die
gemeinsame Achse
bei  beiden  Spulen
gleichsinnig.

Real A Modell
1
A\ /\\ /\\ o= g+ ——
o—Ill— o—ll——
TN IR °
[ ) [ J
NN NN ey 2 oy 2
P L] et ™)
AR vt
1. 2 3 '4 oder

Reihenschaltung zweier magnetisch gekoppelter linearer Spulen

Lyes = L1+ Lo +2M

ol ol

:Sizgiftzung: Ly, Ly und M M >0
ol L e

M <0

4.10. Magnetische Netzwerke

4.10.1. Knotenpunktsatz

D 8,=0
w

4.10.2. Maschensatz

dVu=> 0,

Vom Knotenpunkt abstrémende magnetische Fliisse
werden addiert, zustrémende werden subtrahiert
(Hillensumme).

Linke Seite: Umlaufsumme der magnetischen Span-
nungen V), der Masche. Rechte Seite: Summe der mit
der Masche verketteten elektrischen Durchflutungen
O,. Bezugspfeil der Durchflutung rechtshéndig zum
Umlaufsinn

4.10.3. Magnetischer Widerstand und magnetischer Leitwert

Definition
14 1
fm==a.

R,,: magnetischer Widerstand. G,,: magnetischer
Leitwert. V, @: Magnetische Spannung bzw. Fluss des
Magnetkreisabschnitts

Magnetischer Widerstand eines stabférmigen Magnetkreisabschnitts

l

R, =—
uA

I: Lange, A: Querschnittsfliche, p: Permeabilitéit des
Magnetkreisabschnitts
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Verkniipfung von Selbstinduktivitat und magnetischem Leitwert

TL2

L= . R,,: magnetischer Widerstand des Magnetkreiskerns.
m n: Windungszahl der Spule. Gleicher Fluss in jeder
Windung vorausgesetzt

4.11. Krafte im Magnetfeld
4.11.1. Kraft auf Punktladung

F= QU x B Q: Punktladung. v: Geschwindigkeit von Q. B: mag-
netische Flussdichte. F' heifit Lorentzkraft

4.11.2. Kraftdichte auf Strémungsfeldgebiet
f =SxB S: elektrische Stromdichte

4.11.3. Kraft auf stromdurchflossenen ausgedehnten Leiter

F= / S x Bdv V: Leitervolumen. dV: Leitervolumenelement. Dort
v herrscht die elektrische Stromdichte S und die magne-
tische Feldstarke B

4.11.4. Kraft auf stromdurchflossenen linienformigen Leiter

F=1 j{ dsx B O0A: Leiterkurve. I: Leiterstrom. ds: Linienelement,
oA orientiert wie I-Bezugspfeil

4.11.5. Kraft auf kleine Leiterschleife

F= grad (mé) m: magnetisches Dipolmoment. Eine Schleife gilt als
klein, wenn die Koordinaten des B-Felds in ihrem Be-
reich praktisch linear mit den Ortskoordinaten variie-
ren. Formel gilt exakt fiir magnetischen Punktdipol.

4.11.6. Drehmoment auf Leiterschleife

—

M=mxB M: Drehmoment. 7: Dipolmoment einer beliebigen
Leiterschleife. Homogenes B-Feld vorausgesetzt: Glei-
chung zur Definition von B
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4.11.7. Kraft auf Permeabilitits-Grenzflichen

Grenzflache zwischen zwei Permeabilitatsgebieten

7 B2 /1 1 H?
dA mit = |22 ——-— ]+ e
/f [2 <M2 Ml) 2 (b1 = piz)

Grenzfliche. f magnetische Flachenkraftdichte.
dA skalares Flachenelement der Grenzfliche. B, und
H,;: Normalkoordinate der magnetischen Flussdichte bzw. Tangentialkoordi-
nate der magnetischen Feldstérke an der Grenzfliche. pi2: Permeabilitdten.
€n: Normalen-Einheitsvektor des Grenzfldchenelementes, von Stoff 1 nach
Stoff 2 orientiert

Grenzfliache Eisen-Luft

- —ne, éy: Einheitsvektor der Flachennormalen, von Eisen zur
)
Luft orientiert. Annahme: pgisen > Hrute = Mo

4.11.8. Maxwell’sche Spannungen im magnetischen Feld

Feldspannungsvektor

Om = Bnﬁ - ﬁé’n €n: Normaleneinheitsvektor
2 des Flachenelements, fiir das

mit die Maxwell’sche Spannung
. gilt. Seine Orientierung ist

By, =Bé, wihlbar. B halbiert den

Winkel zwischen €, und &,,.

Betrag des Feldspannungsvektors
BH

Om = —5— H, B: Betrage der magn. Feldstidrke bzw. Flussdichte

Feldspannungsvektor, wenn Feld normal zum Flichenelement

BH
Om = —€p, Om liefert fiktive Normal-Zugkraft auf das Fldchenele-

2 ment (Zug lings é,).
Feldspannungsvektor, wenn Feld parallel zum Flachenelement

—

Om = —Ten om liefert fiktive Normal-Druckkraft auf das Flichen-
element (Druck entgegen é,,).

Kraft auf Objekt in Bilanzhiille

F= % Om dA dV: Bilanzhiille, die Objekt vollstéindig umschliefit.
dA: skalares Flachenelement der Hiille
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4.11.9. Kraft nach der Methode der virtuellen Verschiebung

AWy, dw;
- -

F, =
ds ds

S0

Fs: s-Koordinate der Kraft auf Objekt in Bilanzhiille.
ds; virtuelle Verschiebung des Objekts in Richtung
der s-Achse. dW,,: Erhéhung der Feldenergie nach der
Verschiebung um ds. dWj: Eintragung weiterer Ener-
gien in die Bilanzhiille (auler der Verschiebungsarbeit
und der Feldenergie) in Folge der Verschiebung. sg:
Positionskoordinate des unverschobenen Objekts

S0

4.12. Energie im magnetischen Feld

4.12.1. Energiedichte bei nichtlinearer Magnetisierungskennlinie

B

d
w = v = [ hdb h(b): Magnetisierungskurve.

dv 0 w gilt fiir die Flussdichte B.

4.12.2. Energiedichte bei linearer Magnetisierungskennlinie
dW  BH
=— = — B, H: Betridge der magnetischen Flussdichte bzw.
dVv 2 .
Feldstarke

w
4.12.3. Feldenergie einer nichtlinearen Spule

o
W = /idz/J i(y): Strom-Spulenfluss-
0 Kennlinie der Spule

4.12.4. Feldenergie einer linearen Spule

vl
W = -5 ¥: Spulenfluss. I: Strom

4.12.5. Feldenergie eines magnetisch gekoppelten linearen Spulenpaares

1 1
W = 5Lllf + ML I+ 5L2122

Ly 2: Selbstinduktivitéten. M: Gegeninduktivitit. M
positiv oder negativ
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5. Netzwerke mit beliebigem Zeitverlauf von Strom und
Spannung

5.1. Kirchhoff’sche Satze

Siehe 1.12 bis 1.14. Die Gleichgrofien im Knotenpunkts- und Maschensatz
sind kontextgem&fl durch zeitverdnderliche Strome
bzw. Spannungen zu ersetzen.

5.2. Strom-Spannungsverhalten der Grundschaltelemente
5.2.1. Ohm’scher Widerstand
u=Ri Verbraucherpfeilsystem (VS)

5.2.2. Lineare Spule

u= L& Verbraucherpfeilsystem (VS). Selbstinduktivitit L
konstant

5.2.3. Nichtlineare Spule

d d

u= d—:{) =5 (Li) Verbraucherpfeilsystem (VS). Selbstinduktivitit L
und (selbstinduz.) Verkettungsfluss 1) abhingig vom

Strom ¢. Bezugspfeile von % und i rechtshindig koor-

diniert

5.2.4. Magnetisch gekoppeltes lineares Spulenpaar

di di
= Llﬁ + M g Beide Spulen im Verbraucherpfeilsystem (VS). Gegen-
induktivitdt M kann positiv oder negativ sein.
dis diq
= L2 Mt
w2 =g T
5.2.5. Linearer Kondensator
d
1=C d—qz Verbraucherpfeilsystem (VS). C: Kapazitit
5.2.6. Nichtlinearer Kondensator
d d
i= £ =5 (Cu) Verbraucherpfeilsystem (VS). Ladung ¢ und Kapa-

zitdt C' abhéngig von der Spannung u

5.3. Leistung und Energie
5.3.1. Momentanleistung eines Zweipols

p=ui p > 0 bedeutet im VS Leistungsaufnahme, im ES Lei-
stungsabgabe.
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5.3.2. Wirkleistung eines Zweipols bei periodischen GroBen

ta+T
1 ..
P=w = T / uidt Die Uberstreichung bezeichnet den arithmetischen

Mittelwert. T: Periodendauer. P > 0 bedeutet im VS
Leistungsaufnahme, im ES Leistungsabgabe. t 4 belie-
big.

ta

5.3.3. Blindleistung eines Zweipols bei periodischen GréBen
Q=VS?2-P2>=0 S = UI: Scheinleistung. P = ui: Wirkleistung

5.3.4. Blindleistung einer Gruppe von Zweipolen oder Zweigen bei
periodischen GroBen

= \/ZZ‘:1 S Ay G, — Uiy G} >0

Blindleistung nach W. Quade. v, u: Indizes der Zweipole oder Zweige. m: de-
ren Anzahl. u = u(t) und ¢ = i(t) haben dieselbe Periode. Auch Mischgréfien
sind zulissig. Die Uberstreichung bezeichnet den arithmetischen Mittelwert
iiber eine Periode. Die Gleichung gilt auch fiir die auf einer n-adrigen Leitung
iibertragene Blindleistung. Die Anzahl der Leitungszweige ist dann m = n— 1.
Bei Anwendung auf Sinusgréfien ist @@ gleich dem Betrag der Verschiebungs-
blindleistung.

5.3.5. Elektrische Energie eines Zweipols

to
W = / uidt W elektrische Energie in der Zeitspanne t; <t < to.
h Vorzeichenkonvention: W > 0 bedeutet im VS Ener-

gieaufnahme, im ES Energieabgabe.
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6. Periodische und harmonische GroBen

6.1. Begriffe
Periodischer Zeitverlauf Harmonischer Zeitverlauf
I
Z

6.1.1. Amplitude

nicht definiert z
6.1.2. Schwankungsbereich

Az Axr =27
6.1.3. Periodendauer

T T
6.1.4. Frequenz

= =
6.1.5. Kreisfrequenz

w=2nf w=2nf
6.1.6. Phasenwinkel

nicht definiert wt + ©o
6.1.7. Nullphasenwinkel

nicht definiert po = witpy

Der Nullphasenwinkel ist gleich dem
Phasenwinkel fiir ¢ = 0.
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Periodischer Zeitverlauf Harmonischer Zeitverlauf

6.1.8. Nullphasenzeit

nicht definiert tg = #o
w
6.1.9. Wechselanteil
T =T — T x~ =T cos (wt+ o) =
6.1.10. Gleichanteil
ta+T
1
20 = 71 / xdt (ta beliebig) xz0=0
ta
6.1.11. Gleichrichtwert
ta+T
W—l |z|dt  (ta beliebig) H—EA
=7 T A beliebig = ﬂ_:c
ta
6.1.12. Effektivwert
ta+T .
2 L X
x=dt t 4 beliebi X =—
(ta g) 7
ta
6.1.13. Formfaktor einer WechselgroBe
X
F== F="_=~111
|| 242
6.1.14. Scheitelfaktor einer WechselgroBe
|z z
S = -—max S=—=v2
X X V2

6.2. WechselgréBe und MischgroBe
WechselgroBen und Mischgrofien sind periodisch mit zg = 0 bzw. z¢ # 0.
6.3. Fourier-Reihenentwicklung periodischer GréBen

6.3.1. Grundfrequenz und Grundkreisfrequenz

1
T bzw. w= T T: Periode der Zeitfunktion x(t)
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6.3.2. Entwicklung der GréBe durch harmonische Komponenten

z(t) = x0 + > Ty cos(kwt + ¢r,)

k=1
Zo: Gleichanteil. T Fourierampli-
tuden. Pk Fourier-Nullphasenwinkel.
Né&herung: Endliche Summandenzahl
6.3.3. Gleichanteil
ta+T
1
To = T / xdt t 4 beliebig
ta

6.3.4. Komplexe Fourier-Koeffizienten
ta+T
c = % / re kWt dt t 4 beliebig
ta
6.3.5. Fourier-Amplituden
T = 2| x1 = o1 cos(wt + ¢1): Grundschwingung oder 1. Har-
monische. xo = To cos(2wt + p2): 2. Harmonische usw.

6.3.6. Fourier-Nullphasenwinkel

¢ = Arc ¢, Winkel von ¢;, mit der reellen Achse

6.3.7. Komplexe Fourier-Koeffizienten nach dem Sprungstellenverfahren

1 4 . 1 & -
- E a—ikwt; - E : ! —jkwt]
& = j2rk < e * jwk &~ %€ )

dz dz
si=a(tiy) —a(tic) wd sj=—= () - 72 (4-)

¢, gilt  fiir  abschnittsweise  geradlinige  periodische  Funk-
tionen z(t) mit Spriingen und Knicken. k: Ord-
nungszahl. w: Grundkreisfrequenz. t;: Sprungzeitpunkte.
t: Knickzeitpunkte. r: Anzahl Spriinge. r’: Anzahl Knicke. s;: Sprunghéhen.
s;: Knickhchen (Hohe der Ableitungsspriinge). t;4,t;— und t;_,t;_: rechts-
und linksseitige Nachbarwerte der Sprung- bzw. Knickzeitpunkte

6.3.8. Effektivwert

X =/ad+ X2+ ... zo: Gleichanteil. Die X = Z%/v/2 sind die Effektiv-
werte der harmonischen Komponenten.
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6.3.9. Klirrfaktor einer WechselgroBe, Oberschwingungsgehalt

. VXS A+ X2+

X

Zahler: Effektivwert ohne Grundschwingung.
X: Effektivwert der Wechselgrofie

6.3.10. Wirkleistung bei Strom und Spannung gleicher Grundfrequenz

P = ugly +  uo,ig: Gleichanteile. Uy, I1.: Effektivwerte der Harmo-
% U I, cos ¥ nischen. Y = @ur — wik: Phasenverschiebungswin-
k=1 kel zwischen den Spannungs- und Stromharmonischen.

P > 0 bedeutet im VS Leistungsaufnahme, im ES Lei-
stungsabgabe.
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7. Lineare Netzwerke mit harmonischen Stromen und
Spannungen

7.1. Spannungszeiger

U = Uel¥u U bildet die harmonische Spannung u« =
Uv/2cos (wt + ¢,) in der komplexen Ebene ab.
U: Effektivwert. ¢,: Nullphasenwinkel. Die Kreisfre-
quenz w tritt in den Hintergrund.

7.2. Stromzeiger

I = Jel¥i I Dbildet den harmonischen Strom i =
IV2cos (Wt + ;) in der komplexen Ebene ab.
I=Effektivwert. ¢;: Nullphasenwinkel. Die Kreisfre-
quenz w tritt in den Hintergrund.

7.3. Impedanz und Admittanz eines Zweipols

7.3.1. Aligemeiner Zweipol

U
Z = ? Z heifit auch komplexer Widerstand oder komplexe
baw. Impedanz. Y heifit auch komplexer Leitwert oder kom-
) I plexe Admittanz.
Y==
- U

Scheinwiderstand- und Scheinleitwert

Z:\Z\:% U, I: Effektivwerte. Z > 0,Y >0
bzw.
I
V= |V =~
vi-1

Phasenverschiebungswinkel

o =ArcZ = oy — ¢ ArcZ: Winkel von Z mit der reellen Achse.
Vu, @it Nullphasenwinkel

Verkniipfung von Impedanz und Admittanz
YZ=1 Impedanz und Admittanz sind zueinander reziprok.

Wirkwiderstand und Wirkleitwert

R=ReZ =Zcosyp R heifit auch Resistanz und G Konduktanz.
> >
bzw. RZ0,GZ0

G =ReY =Y cosyp
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Blindwiderstand und Blindleitwert
X =ImZ = Zsiny X heifit auch Reaktanz und B Suszeptanz.

> >
bzw. XZO’BZO

B=ImY = —Ysinyp

Impedanz und Admittanz in kartesischer und polarer Form

Z =R+jX = Zel¥ R: Resistanz. X: Reaktanz. G: Konduktanz. B: Sus-
bzw. zeptanz. ¢: Phasenverschiebungswinkel

Y=G+jB=Ye ¥
7.3.2. Ohm’scher Verbraucher

Z=R R: Ohm’scher Widerstand. G = 1/R: Ohm’scher Leit-
bzw. wert. Strom und Spannung phasengleich. VS voraus-
Y =G gesetzt

7.3.3. Spule
Z = jwL L: Selbstinduktivitdt. Strom eilt Spannung um 90°
bzw. nach. VS vorausgesetzt

1

= jwL

7.3.4. Kondensator

1
L=5 C: Kapazitdt. Strom eilt Spannung um 90° vor. VS
e vorausgesetzt
bzw.
Y =jwC

7.3.5. Spannungsgleichungen eines magnetisch gekoppelten linearen
Spulenpaars

df df
U, = le;tl +M d;t2 Beide Spulen im Verbraucherpfeilsystem (VS). Gegen-
induktivitdt M kann positiv oder negativ sein (vgl.
dI dr,  4.9).
U, = Lo—2 + M—=L
R TR T
7.4. Kirchhoff’sche Satze
Siehe 1.13 bis 1.15 Die Gleichgrofien im Knotenpunkts- und Maschensatz

sind kontextgeméfl durch Zeigergroflen zu ersetzen.

7.5. Reihenschaltung: Impedanz und Spannungsteilerregel

Zyes = 2.2, Durch die Widerstdnde flieft derselbe Strom.
m

v, _2%,

v, 42,
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7.6. Parallelschaltung: Admittanz und Stromteilerregel

Y, =Y, An den Widerstdnden liegt dieselbe Spannung.
o

7.7. Stern-Dreieck-Umwandlung

7.7.1. Vom Dreieck zum Stern

YAOYA
Z, = 7 *IZQ*BI 7 Das Zielnetzwerk und das
Lzt Zog + L) Ausgangsnetzwerk haben glei-
7.7 ches Klemmenverhalten.
Zy = L9322
T Lt 4zt iy
Zs Z31Z93

C Zyg+ Zoz + Zsy

7.7.2. Vom Stern zum Dreieck

Y,\Y,

Y= m Das Zielnetzwerk und das

Ausgangsnetzwerk haben glei-

V.V ches Klemmenverhalten.
Vow = Lolj
Y +Y,+ Y,
YV,
Yy =—v—
Y, +Y,+Y,

7.8. Aktive lineare Zweipole

7.8.1. Kennlinienmodell

U
U=U; — %l U: Klemmenspannung. I: U,
=K Klemmenstrom. U;: Leer-
laufspannung.  Ip: Kurz- Ji /
K

schlussstrom. Der Zweipol ist —
im Erzeugerpfeilsystem (ES)
beschrieben.
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7.8.2. Ersatzspannungsquelle

U= Qqe —Z;. L Qqe: Ersatzquellenspannung.
Z;.: Ersatzinnenwidestand.
Ue=Uy Der Zweipol ist im Erzeuger- ; <
pfeilsystem (ES) beschrieben. — %
Uy
Z, = ==
1€ lK

I1=1,-Y, U 1, Ersatzquellenstrom. Y,:
Ersatzinnenleitwert. Der
L,.=1g Zweipol ist im Erzeugerpfeil-
system (ES) beschrieben.
% 1
Yo=K =
* QL Z'Le

7.9. Wirk-Blind-Zerlegung von Strom und Spannung

u = Uv/2cos (wt + ¢,) Fiir die Zerlegungen sind harmonische Verliufe von

bzw. Strom und Spannung vorausgesetzt

i = I\/2cos (wt + ;)
7.9.1. Zerlegung des Stroms nach der Spannung
I =TIwey + Iey | Die Koordinaten der Zerle-

gung sind der Wirkstrom Iy,
und der Blindstrom Ip.

Einheitszeiger der Zerlegungsbasis

U
ey = 5 ey: Einheitszeiger in Phase mit der Spannung U.
. ey ¢ Einheitszeiger, der U um 90° nacheilt. U: Ef-
v = Teu fektivwert der Spannung

Wirk- und Blindstrom
I I
Iw =Re— =1TIcosp bzw. Ip=Re—— =Isinyp

ey CUuL
Phasenverschiebungswinkel ¢ = ¢, — @;
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7.9.2. Zerlegung der Spannung nach dem Strom

U=Uwe;+Upe,; Die Koordinaten der Zerle-
gung sind die Wirkspannung

Uw und die Blindspannung
Us.

Einheitszeiger der Zerlegungsbasis

o — £ er: Einheitszeiger in Phase mit dem Strom I. e | ;: Ein-
T heitszeiger, der I um 90° vorauseilt. I: Effektivwert
e ; =jer des Stroms

Wirk- und Blindspannung

U U
Uy =Re— =Ucosp bzw. Up =Re— =Usinyp
er €1r
Phasenverschiebungswinkel ¢ = ¢, — ¢;

7.10. Leistung bei harmonischem Verlauf von Strom und Spannung

7.10.1. Augenblickswert

p = P+ Scos(2wt + vy, + ¢i)
P: Wirkleistung. S: Scheinleistung. Spannung und
Strom wie unter 7.9

7.10.2. Scheinleistung
S=UI=+/P?+Q? U, I: Effektivwerte. P: Wirkleistung. @: Blindleistung

7.10.3. Wirkleistung

P=Ulcosyp U, I, Uy, ILw: Effektivwerte. Uy: Wirkspannung,
Iy: Wirkstrom nach 7.9 ¢ = ¢, — @;: Phasenver-
P=Uly =Uwl schiebungswinkel
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7.10.4. Blindleistung (Verschiebungsblindleistung)

Q = ui’ Die Gleichungen gelten nur fiir harmonische
AT Verldufe von « und i. Uberstreichung: arithme-
1 y tischer Mittelwert. i/ = <3 um T/4 voreilend
_ 1 / ()i (1)t PO= et

T verschobene Stromstérke. w: Kreisfrequenz von u und
ta i. T: Periode. t4 beliebig. U, I : Effektivwerte. Up,
=Ulsing Ip : Vorzeichenbehaftete Effektivwerte. ¢ = @, — ¢;:
Phasenverschiebungswinkel. Up: Blindspannung,
=Ulp Ip: Blindstrom nach 7.9. Spulen ,verbrauchen®,

—Upl Kondensatoren ,,erzeugen* Blindleistung.

7.10.5. Komplexe Scheinleistung
S=P+jQ=UI"=Ule® = ZI* = Y*U?

P: Wirkleistung. Q: Blindleistung. U, I: Effektivwerte.
Y=, — p;: Phasenverschiebungswinkel. Z: Impedanz.
Y: Admittanz

P eI I
P O Al

Realisierung der Vorzeichen von P und @) durch Beispielnetzwerke. Sie sind je-
weils in die ihrer Wirk- und Blindleistung entsprechenden Quadranten der S-
Ebene eingezeichnet.

Beispiel Im 1. Quadranten (P > 0, @ > 0, 0 < ¢ < 7/2) nimmt der rechte
Zweipol Wirk- und Blindleistung auf, der linke gibt sie ab.

7.10.6. Leistungsanpassung
Zy=Zj oder Y,=Yj

Die Bedingungen sind gleichwertig und fithren zur ma-
ximalen Wirkleistung in der Last Z, oder Y, (vgl
7.8.2 bzw. 7.8.3).
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7.11. Ortskurven

7.11.1. Gerade durch den Ursprung und ihre Inversion

Qozpﬁ
1 1B
Gy, pB?

Gy: Gerade durch den Ursprung. B: komplexe Kon-
stante. p: reeller Parameter. B*: konjugiert komplexe
Konstante. B = |B|.

Die Inversion einer Geraden durch den Ursprung er-
gibt wieder eine Gerade durch den Ursprung.

7.11.2. Gerade mit Abstand zum Ursprung und ihre Inversion

G=A+pB
11
G  A+pB

A, B: komplexe Konstanten. p: reeller Parameter.
Die Inversion einer Geraden, die nicht durch den Ur-
sprung geht, ergibt einen Kreis durch den Ursprung.

Mittelpunkt und Radius des Inversionskreises

1 1
M=—— -
— 2¢,Re{d/e,}

mit e, =j

= bzw. R=|M|

B

Der ursprungsfernste Punkt (Scheitelpunkt) des In-
versionskreises 1/G ist 2M. Die Einheitskonstante e,,

steht senkrecht auf der Geraden G.

7.11.3. Kreis mit Abstand zum Ursprung und seine Inversion

_ A+pB
-~ C+pD
1 C+pD
K~ A+pB

A, B,C, D,: komplexe Konstanten. p: reeller Parame-
ter.Die Inversion eines Kreises, der nicht durch den Ur-
sprung geht, fithrt auf einen Kreis, der ebenfalls nicht
durch den Ursprung geht.

7.12. Reihenschwingkreis

7.12.1. Eigenwerte

R
)\ = ——
1,2 2L

7.12.2. Dampfungsgrad

R /C
b=3vz

S | R |1 R\?
_ - _ +j ) — — | =
LC oL LC \2L

Reihenschwingkreis: Eine ideale Spannungsquelle er-
regt die in Serie geschalteten Komponenten Wider-
stand R, Induktivitit L und Kapazitéit C.

R: Widerstand. L: Induktivitdt. C: Kapazitit. D =
0: ungedédmpft schwingende, 0 < D < 1: geddmpft
schwingende, D > 1: aperiodische Eigenlosung. D = 1:
aperiodischer Grenzfall
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7.12.3. Kennkreisfrequenz

1
wo = \/m L: Induktivitiat. C: Kapazitit. Die Kennkreisfrequenz
ist gleich der Eigenkreisfrequenz fiir R = 0.

7.12.4. Eigenkreisfrequenz

¢w = woV1 — D? wp: Kennkreisfrequenz. D: Dampfungsgrad. Die Eigen-
kreisfrequenz ist gleich der Kreisfrequenz der freien
Schwingung.

7.12.5. Resonanzfrequenz der Widerstandsspannung

WR = Wy wp: Kennkreisfrequenz. Die Amplitude der Schwin-
gungsgrofle ist bei ihrer Resonanzfrequenz maximal.

1
V1= 2D?

wp: Kennkreisfrequenz. D: Dampfungsgrad. Die Am-
plitude der Schwingungsgrofe ist bei ihrer Resonanz-
frequenz maximal.

wr, = w

7.12.6. Resonanzfrequenz der Kondensatorspannung

we = w1 —2D? wo: Kennkreisfrequenz. D: Dampfungsgrad. Die Am-
plitude der Schwingungsgréfle ist bei ihrer Resonanz-
frequenz maximal.

7.12.7. Kompensationskreisfrequenz

WK = wo wp: Kennkreisfrequenz. Die Reihenschaltung aus R, L
und C hat bei wg eine reelle Impedanz. Die Kompen-
sationsfrequenz ist bei schwach geddmpften Schwing-
kreisen eine Ndherung der Resonanzfrequenz.

7.12.8. Frequenz-Bandbreite der Widerstandsspannung

. wo
Af:fgo_fgu mlt fgo,gu:%<miD>

fgo,gu: obere, untere Grenzfrequenz, bei der die Wi-
derstandsspannung den 1/+/2-fachen Wert ihres Re-
sonanzwertes hat. wg: Kennkreisfrequenz. D: Damp-
fungsgrad

7.12.9. Giite des Reihenschwingkreis

1
= i—R =5D fr = wo/(27m): Resonanzfrequenz der Widerstands-
f spannung. A f: Frequenz-Bandbreite der Widerstands-

spannung. D: Dampfungsgrad

Q
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8. Dreiphasensystem mit harmonischen Stromen und
Spannungen

8.1. Symmetrische Dreiphasensysteme

8.1.1. Phasenfolge im Zeitdiagramm

1,2,3 Die Phasenfolge in einem
Dreiphasensystem ist die zeit-
liche Reihenfolge, in der die
gleichartigen Augen-...

8.1.2. Phasenfolge im Zeigerbild

1,2,3 ...blickswerte der elektrischen
Spannungen in den einzelnen

Strombahnen auftreten. Ab-
gebildet ist der Fall 1,2, 3.

8.1.3. Beziehung zwischen Leiter- und StranggroBen bei Sternschaltung

Ur =V3Us, und Ip, = Igy

Index Str: Stranggroflen. Index L: Leitergrofien. U, I:
Effektivwerte

8.1.4. Beziehung zwischen Leiter- und StranggroBen bei
Dreieckschaltung
Up=Usty und I =3Ig

Index Str: Stranggroflen. Index L: Leitergroflen. U, I:
Effektivwerte

8.1.5. Phasenverschiebungswinkel der Strange

OStr = PuStr — PiStr Gilt fiir Stern- und Dreieckschaltung.
8.1.6. Wirkleistung
P = 3USt7‘ISt7‘ COS Pstr = \/gULIL COS Y Str

Index Str: Stranggrofien. Index L: Leitergrofien. U, I:
Effektivwerte. Gilt fiir Stern- und Dreieckschaltung.

8.1.7. Blindleistung
Q = 3Ustr sty sin sy = V3ULIL sin pgyr

Index Str: Stranggroflen. Index L: Leitergroflen. U, I:
Effektivwerte. Gilt fiir Stern- und Dreieckschaltung.
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8.1.8. Scheinleistung

S = 3Ugulgyy = Index Str: Stranggrofien. Index L: Leitergrofien. U, I:
V3ULIL Effektivwerte. Gilt fiir Stern- und Dreieckschaltung.

8.2. Unsymmetrische Dreiphasensysteme

8.2.1. Dreieckschaltung

Strangstrome

Uys
I _ =<
27y
Iy = Uss Doppelindex:  Stranggréfen.
B Zo3 Die Leiterspannungen
[ Us, erfiillen die Gleichung
ST Zg Ujp + U3 + U3z = 0.

Leitersstrome
Iy =Ly — I3y, Iy =1Iy3— 115 und Iy = I3 — Io;

19, Ig3, I3;: Strangstrome

8.2.2. Sternschaltung mit angeschlossenem Sternpunkt

Strangstrome
1 Li23 Zi23
——] |
2
Ql 2.3 2 —=T 1+
L3 = T Strangspannungen U, o5 be- o 3
=1,2,3 liebig. I; 5 5: Strangstréme | ——1
V v 1o M
Strom des Mittelpunktsleiters
Iy=1,+1,+ 13 1, 5 5: Strangstrome
8.2.3. Sternschaltung mit freiem Sternpunkt
Strangstrome
=28 <U12 N Q?»l) I, = Ze (U% N U12> Uio331dins Z1as
1T 2= ——
Zy \Zy  Zj Zy \ Z3 4y 1
Zp (U U 1 1 1 1 2¢ =1 +—¢
13:;E ;31_;23 mit — = —_ 4 — 4+ — ' V
Zs \ 4, Zy Zg Zy 4y Zj Jo——==—1f
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Dreileitersystem: Der Laststernpunkt V ist nicht an-
geschlossen. Zp: Ersatzwiderstand. Z, 5 5: Strangim-
pedanzen. Die Leiterspannungen erfiillen Uy + Uqgs +
Uz =0.

Strangspannungen

QlV = lel Q2V = 2212 QSV = ZSLB

Zy 93 Strangimpedanzen. I 43 Strangstrome wie
oben. Uyy 9y 3y Strangspannungen

8.2.4. Momentanleistung aus LeitergroBen eines Mehrleitersystems

n
P= Y Quiu p: Leiterindex. ¢,: Leiterpotenziale. i,: Leiterstrome.
p=l Gemeinsamer Potenzial-Bezugspunkt beliebig wéhl-
bar. n: Leiterzahl. Drehstromsystem mit Mittelpunkt-
sleiter: n = 4, ohne: n = 3. Gilt fiir beliebige Last
einschliefllich Stern- und Dreieckschaltung.
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9. Instationdre Vorgange in linearen, zeitinvarianten
Netzwerken
9.1. Netzwerk mit einem Speicher

9.1.1. Differentialgleichung
dz

T Az+q Die Kirchhoff’schen Sétze fithren auf eine Differenzi-
algleichung, die sich in die linksstehende Form kleiden
Anfangswert z(0) lasst. z: Kondensatorspannung oder Spulenstrom (Zu-

standsgrofie des Speichers). A: Eigenwert. ¢: Storfunk-
tion mit Zeitverlauf der Quellengrofien.

Eigenwert und Eigenzeitkonstante

1
T=—= Die Eigenzeitkonstante 7 ist gleich dem negativen

A Kehrwert des Eigenwerts .

9.1.2. Losung durch Integration
t

2(t) =eM [ 2(0) + / e Mq(that!
0

Die Losung gilt auch fiir den Resonanzfall (g~ e').

9.1.3. Lésung nach dem Superpositionsverfahren
2(t) = (2(0) = 2p(0))e™ + z(t)

Die Losung setzt sich aus der partikuldren Losung z,
und der Ausgleichslésung zusammen und gilt nicht fiir
den Resonanzfall (g~ e*).

Erzwungene oder partikuldre Losung

2p Jede Losung, welche die DGI. erfiillt, heiflit parti-
kulér oder erzwungen. Sie ist oft vom Zeitverlaufstyp
der Anregung und braucht den Anfangswert nicht zu
erfiillen. Fiir ein Netzwerk ohne Quellen gilt 2z, = 0.
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9.2. Netzwerk mit mehreren Speichen

9.2.1. Differentialgleichung

dz
dt

—° — Az + g mit Anfangsvektor Z(0)

Die Kirchhoff’schen Sétze fiihren bei einem Netz-
werk mit n Speicherelementen auf eine vektorwertige
Differenzialgleichung der angegebenen Form. Z: Zu-
standsvektor mit insgesamt n Kondensatorspannun-
gen oder Spulenstrémen als Koordinaten. A: System-
matrix vom Typ n X n. §: Storvektor vom Typ n x 1
mit den Zeitfunktionen der Quellengréfien

9.2.2. Numerische Lésung

1z
Die Vektordifferentialgleichung liegt aufgelést nach 2% Jor. Sie ist damit zahl-

reichen numerischen Losungsverfahren (z.B. nach Runge-Kutta) zugénglich.
Losungsverfahren siehe auch A.9

9.2.3. Losung nach dem Superpositionsverfahren

z=Zc+7%,

Z: Fundamentalmatrix. ¢ Konstantenvektor. Zp: par-
tikulare Losung. Alle Groflen aufler € sind Zeitfunktio-
nen. Die Losung setzt sich aus der partikuldren Losung
Zp und der Ausgleichslosung zusammen. Gilt nicht fiir
den Fall mehrfacher Eigenwerte!

Eigenwerte und Eigenvektoren der Systemmatrix

e = Ae

Fundamentalmatrix

7 = (éle’\lt goet2t .

Eigenvektoren € und Eigenwerte A der Matrix A sind
durch Losung des nebenstehenden Matrizeneigenwert-
problems zu beschaffen.

éne/\”t)

Die Spalten der Fundamentalmatrix sind jederzeit ei-
genvektorparallel. A\1 2 ,: Eigenwerte. €12 ,: Eigen-
vektoren. Typ der Matrix: n x n. Gilt nicht fiir den
Fall mehrfacher Eigenwerte!

Erzwungene oder partikuldare Lésung

Zp

Jede Losung, welche die DGI. erfiillt, heifit partikulér
oder erzwungen. Sie ist oft vom Zeitverlaufstyp der
Anregung und braucht den Anfangsvektor nicht zu
erfiillen. Fiir ein Netzwerk ohne Quellen gilt z, = 0.
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Konstantenvektor
Z(0)e = z(0) — z,(0) Der Konstantenvektor ¢ folgt aus dem nebenstehen-
den linearen Gleichungssystem mit den Anfangswerten
Z(0) des Problems, Z(0) der Fundamentalmatrix und
Zp(0) der erzwungenen Losung. Im Fall Z(0) = Z,(0)
gilt ¢ =0, d. h. es tritt kein Ausgleichsvorgang auf.
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A. Mathematik

A.1l. Kreisfunktionen

A.1.1. Sinus, Cosinus, Tangens und Cotangens

. a b a b
sino = — cos = — tana = — cota = —
c c b a
Bezeichnungen siehe Bild bei A.3.
A.1.2. Eigenschaften und Verkniipfungen
Symmetrie
sina = —sin(—a) cos a = cos(—a)
Sinus, Cosinus und Tangens
i 2 2 sin o
sin“ a4 cos*a =1 tana =
CoS (v
Orthogonalitit
sin(%:l:a)zcosa cos(g:ta>:¥sina
Summe und Differenz zweier Winkel
sin(a + ) = sinacos 8 £ cos asin 8 cos(a+ ) = cos acos B F sin asin
Winkelverdopplung
sin 2ac = 2sin v cos « cos 2a = cos® o — sin® a
. 2tana 1 — tan? «
sin2a = ———— cos 20 = ————5—
1 4 tan® « 1 4 tan® «
Summe und Differenz zweier Funktionen
sina + sin 8 = 2sin O‘;“ﬁ cos 2’8 sina — sin 8 = 2 cos O‘+’B sin anﬁ
cosa + cos 8 = 2 cos O‘+ﬁ cos O‘Q’g cosa — cos f = —2sin a;ﬁ sin 25
Produkte von Sinus und Cosinus
1
sinasin 8 = 3 [cos(a — B) — cos(a + B)]
1
cosacos f§ = 3 [cos(a — B) + cos(a + f)]
1
sinacos f = 5 [sin(a — B) + sin(a + B)]
Quadrat von Sinus und Cosinus
1 1
sin? o = 5(1 — cos 2a) cos? v = 5(1 + cos 2a)
Komplexe Darstellung von Sinus und Cosinus
1 . . 1 . )
sina = g(eJa — e 1Y) cosa = §(e]a + %)
J
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Kreisfunktionswerte fiir besondere Winkel: sieche Tabellenanhang D.2
A.2. Koordinatensystem im Ortsraum

A.2.1. Einheitsvektor

Der Einheitsvektor €j, zur Koordinate & im Punkt P fithrt mit einem Schritt
der Lénge eins in die Richtung, in der sich die k-Koordinate vergrofiert und die
beiden anderen konstant bleiben.

A.2.2. Kartesische Koordinaten

LY
T, 2 Die Einheitsvektoren €, €y, €,
bilden in dieser Reihenfol- T
ge ein rechtshindiges Sy- O
stem. Sie sind koordinatenun-
abhingig.

A.2.3. Zylinderkoordinaten

T, 2 Die Einheitsvektoren €, €,, €,

bilden in dieser Reihenfol-
T =TCosSp ge ein rechtshéndiges System.
Yy =rsing Nur €, ist koordinatenun-
z=2z abhéngig.

A.2.4. Kugelkoordinaten

r, 0, Die Einheitsvektoren €., €s, €,

bilden in dieser Reihenfol-
x =rsindcosp ge ein rechtshindiges System.
y=rsindsing Sie sind koordinatenabhéngig.
Z=1cosd

A.3. Dreieck, Kreis und Kugel

Satz des Pythagoras und Héhensatz im rechtwinkligen Dreieck
a’? + b = ¢? h? = pq

Sinus- und Cosinussatz im schiefwinkligen Dreieck
a b c

a? =02+ % — 2bccosa

sinaw  sinf  sinvy
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Winkelsumme und Flache im schiefwinkligen Dreieck

4=
at+pf+y=m it
s = Seitenldange. h=Hohe auf der Seite

Kreisumfang und -fldcheninhalt

U =2nr A = mr?
Kugeloberflache und Volumen
4
A = 4qr? V= ?WT‘S

A.4. Nulistellen der quadratischen Funktion

2
f(z)=2*+pr+q x1,2=—gi (g) —q
A.5. Vektoren
A.5.1. Schreibweisen
. Ay €z, €y, €, Einheitsvektoren, A;, A, und
A=Aze, +Ayey +Ae, = | Ay A.: Koordinaten, A€, Ayé,, A.€.:
A, Komponenten des Vektors A. Koordi-
naten sind Skalare, Komponenten Vek-

toren.

A.5.2. Betrag und Einheitsvektor

‘X‘:A:,/A%A%A; oy =
A.5.3. Gleichheit
A=B+= A, =B,, A,=B,, A, =B,

s IS}

mit ‘éA‘ =1

A.5.4. Addition und Multiplikation mit einem Skalar

A, + B, cAy
A+ B = Ay + By cA = Ac = cAy
A, + B, cA,

A.5.5. Skalarprodukt

—

AB =BA=ABcosa = A;B, + AyB, + A,B, = ApB = AB,4

a=Winkel zwischen A und B. Ap: B-
Koordinate von A. B 4: A-Koordinate
von B (s.u.). Das Skalarprodukt AB
ist ein Skalar.
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A.5.6. Koordinate und Komponente eines Vektors in Richtung eines
anderen Vektors

Ap = Aeg = Acosa bzw. Ap = Agep

A.5.8. Vektorprodukt

AyB, — A.By
AxB=| A,B,— A,B, =C mit C=|C|=ABsin«a
AyBy — AyB,

C steht senkrecht auf A und B. ff, B und C bilden in
dieser Reihenfolge ein rechtshindiges System. a: Win-
kel zwischen A und B mit 0 < a < 7. Das Vektorpro-
dukt heiit auch Kreuzprodukt.

A.6. Komplexe GroBen
A.6.1. Kartesische, polare und Euler’sche Darstellung
A=A+ ] A; bzw. A= A(cosa+ j sina) bzw. A= A

A1 = ReA: Realteil von A. A; = ImA: Imaginérteil
von A. A = |A|: Betrag von A. a: Winkel zwischen
A und und der reellen Achse. j = /—1: imaginire
Einheit

A.6.2. Realteil und Imaginarteil

A =ReAd bzw. A;=ImA

Aq: Realteil von A, A;: Imaginérteil von A. Der Ima-
ginérteil ist reell.

A.6.3. Betrag

A=|Al= /A2 + Aj2 A: Betrag von A. Ay und Aj:
A.

Real- bzw. Imag?néirteil von
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A.6.4. Winkel

a = ArcA = Arc‘canﬁ +

0, wenn A7 >0
Ay

m, wenn A; <0

o: Winkel zwischen A und und der reellen Achse. Aj:
Realteil von A. A;: Imaginérteil von A.

A.6.5. Multiplikation mit einer reellen Konstanten und Summe oder
Differenz zweier komplexer GréBen

cA = cAi+ j cAj = cAel® A+B= (A +B))+j (A +B)
A.6.6. Produkt

AB = BA = A1B) — ABi+j (A1B; + AjB)) = ABel(®*F)
A.6.7. Quotient

é _ A1By + Aij . AjBl — AlBj _ éej(afﬁ)

B~ BI+B? ' BI+B? B

A.6.8. Kehrwert und Potenz mit reellem Exponenten
1 A A - jA; 1 . _
A& " M =" A" = Aredn® = A™(cosnat j sinna)

A.6.9. Wurzel
o+ k2w %o %9
{L/g: nAeJ n — nA<COSOH—7T+ .] Slnm>

A.6.10. Natiirlicher Logarithmus
InA=InA+j «
A.6.11. Ungedampfte Schwingung

Ao 4 (deht)’
2

Acos(wt + ) = Ajcoswt — Ajsinwt = mit A = Ael® =
A+ jAj
A.6.12. Gedampfte Schwingung
AeBt 4 (Aeﬁt)*
2

Ae Bt cos(Bjt + o) = mit A= Ael® und B = Bi+ j B;

A.6.13. Transformation harmonischer Schwingungen in komplexe GroBen

Zeitbereich Komplexe Ebene
Definition von ruhenden Effektivwertzeigern _

a = AV2cos(wt + ) S A= Ael®

b = Bv/2cos(wt + fB) & B= Bel?
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Summe und Differenz harmonischer Schwingungen

axb < A+ B
Differentiation harmonischer Schwingungen

da

— S jwA

dt JwAa

Integration harmonischer Schwingungen

A
Jw

A.7. Differentiation
A.7.1. Produkt- und Quotientenregel

U du dv
d(uv) _du dv v @v - u@
& & & T E
A.7.2. Kettenregel
du du dv .
== 1 4z mit u(v) und v(z)

A.8. Integration

A.8.1. Integration durch Substitution und partielle Integration

dz du dv
/u(x)d:c = /u(m)dtdt bzw. /dxvdx = uv — /udxdx

A.9. Euler’sches Riickwadrtsverfahren

a1z
f (dj’ Z, t) =0 Oben: Vektordifferentialgleichung. Unten: Zugehoriges
algebraisches Gleichungssystem.
15 _ 03 Z: Zustandsvektor. h: Integrationsschrittweite. %¢ und
f < N Lz, t> =0 t: Zeitpunkte am Beginn bzw. Ende des h-Intervalls.
02 = 2(%) und 'z = z('t).
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A.10. Integrale und Ableitungen fiir Vektor- und Skalarfelder
A.10.1. Integrationsbereiche

Die Integrationsbereiche der folgenden In-
tegrale bedeuten: )% Volumen, A: Fliche,
S: Kurve, 0V: Oberflache des Volumens V, 0A: Randkurve der Fléche
A. Sie konnen materielle Objekte (Koérper, Blitter, Faden) oder gedachte
Bilanzfiguren darstellen. V, A und S sind nicht mit dem Inhalt eines Volumens
bzw. einer Fliache bzw. der Lénge einer Kurve zu verwechseln.

A.10.2. Integrale

Linienintegral

L= /Ud§': /vtd§': /vcosads =0yl (A.10.1)

S S S

S: Orientierte Raumkurve mit Anfangs- und Endpunkt. #: Feldvektor. v:
Betrag des Feldvektors. ds: vektorielles Wegelement, tangential an Kurve
und zum Endpunkt orientiert. v;: Koordinate von ¢ in Richtung von ds
(Tangentialkoordinate). a=Z(,d5). : Durchschnitt von v; lings der Kurve.
| = [ds=Lénge der Kurve

S

Beispiel Das Linienintegral der Kraft ist gleich der von der Kraft lings des
Weges geleistete Arbeit.

Sonderfall Der Integrationsweg verléuft lings der s-Achse von Koordinate sq
nach sy (gerader Weg): L = é f;’f vds mit €s=Einheitsvektor in Richtung der
s-Achse

Sonderfall Homogenes Feld und beliebiger Integrationsweg: L = 9§ mit 3
Schrittvektor vom Anfangs- zum Endpunkt des Weges

Umlaufintegral

C = fﬁdgz /ﬁd§‘ (A.10.2)

0A

0A: Geschlossene orientierte Raumkurve. U: Feldvektor. ds: vektorielles Weg-
element, tangential an Kurve unter Beachtung der Orientierung. Ein Linien-
integral heifit Umlaufintegral, wenn der Integrationsweg geschlossen ist.

Sonderfall Vektorfelder, bei denen fiir beliebige Umldufe C' = 0 gilt, heiflen

konservativ oder wirbelfrei. Homogene Felder sind wegen C' = ¢/ f ds=90=0

wirbelfrei.
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Skalarpotenzial

p(A) = / vd§ + ¢(B) (A.10.3)
SaB
Sap: Beliebige Raumkurve vom Aufpunkt A zum Bezugspunkt B. ¢: Feld-

vektor. d§: vektorielles Wegelement. ¢(B): wihlbares Bezugspotential. Fiir
wirbelfreie Felder (rotv’ = 0) ist das Skalarpotential eindeutig (—Rotation,

—Zirkulation).
Fluss eines Vektorfelds
@:/Mﬁ:/wmz/mmmmz%A (A.10.4)
A A A

A: Orientierte Fliche im Raum. @ Feldvektor. dA: vektorielles Flichenele-
ment (Betrag: Flicheninhalt des Elements, Richtung: lokal senkrecht zur
Fliache, Orientierung: wéhlbar, aber iiberall zur gleichen Seite der Fliche).

n: Koordinate von @ in Richtung in Richtung von dA (Normalkoordinate).
a=/(0,dA). T,: Durchschnitt von v,, in der Fliche. A = [dA=Flicheninhalt

A
Beispiel Der Fluss ¢ der Stromungsgeschwindigkeit in m/s ist gleich dem
Volumenstrom in m3/s.
Sonderfall Homogenes Feld ¢ und ebene Fliche A: & = Av

Hiillenfluss eines Vektorfelds

H—fmj—fmﬁ—/mj (A.10.5)
[2)%

oV

dV: Oberfliche eines Volumens. 7: Feldvektor. dA: vektorielles Flichenelement
(Betrag und Richtung: wie bei Fluss eines Vektorfelds, Orientierung: nach
auflen).

Beispiel Der Hiillenfluss der Stromungsgeschwindigkeit einer inkompressiblen
Fliissigkeit ist gleich null; was durch einen Teil der Oberfliche einstromt, fliefit
durch die restliche wieder ab.

Fluss eines Skalarfelds

F = /pdff (A.10.6)
A

A: Orientierte Fliche im Raum. p: skalares Feld. dA: vektorielles Flichenele-
ment, wie bei Fluss eines Vektorfelds.

Beispiel Der Fluss einer mechanischen Normalspannunng (Skalarfeld) ist gleich
der Normalkraft auf die Fléche.
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Hillenfluss eines Skalarfelds

H= j{pdfT: fpdff: /pd/_f (A.10.7)
oV )%

p: Skalarfeld. 9V und dA: Wie bei Hiillenfluss eines Vektorfelds
Beispiel Der Hiillenfluss der Normal-Druckspannung (p < 0), die auf einen
untergetauchten Korper wirkt, ist gleich seiner Auftriebskraft.

A.10.3. Ableitungen von Vektor- und Skalarfeldern

Im Folgenden sind die Begriffe Gradient (grad), Divergenz (div) und Rota-
tion (rot) koordinatensystem-unabhingig als Volumenableitungen definiert.
Daraus folgen (hier nicht dargestellte) verschiedene Formeln fiir verschiedene
Koordinatensysteme.

Gradient eines Skalarfelds
Definition als Volumenableitung

1 S
dp = lim — dA A.10.8
gradp = lim 7{ p ( )
oV
Die Integration erstreckt sich iiber die Oberflédche A%
eines geniigend kleinen Volumens V, das den Auf-
punkt enthalt. Bezeichnungen: —Hiillenfluss eines Skalars.

V': Volumeninhalt von V

Der Vektor gradp ist ein aus dem Skalarfeld p gebildeter Vektor. Er héngt
vom Verlauf des Felds in unmittelbarer Nachbarschaft des Aufpunktes ab. Er
steht senkrecht auf den Flichen p = konst (Aquipotenzialfléchen) und ist
zum grofleren p hin orientiert. Er zeigt in die Richtung des steilsten Anstiegs
von p.

Koordinatenweise Definition

Jp
dp)s = — A.10.9
(srap). = 22 (A10.9)
(gradp)s: s-Koordinate von gradp. Das Zei-
chen 0 steht fiir die partielle Ableitung.

Sonderfall Wenn die s-Achse im Aufpunkt eine Aquipotenzialfliche tangiert
(tangential verlaufende Koordinatenachse ¢) gilt (gradp); = 0.

Betrag und Richtung des Gradienten
lgradp| = (gradp), bzw.  Egradp = €n- (A.10.10)

Die n-Achse ist diejenige durch den Aufpunkt verlaufende Koordinatenachse,
fiir die der Ausdruck % maximal wird. €,: zugehoriger Einheitsvektor
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Rotation eines Vektorfelds
Definition als Volumenableitung

1 -

tv = lim — ¢dA x T A.10.11

rotv = lim - X U ( )
oy

Die Integration erstreckt sich iiber die Oberfliche 09V  ei-
nes geniigend kleinen Volumens V, das den Aufpunkt
enthalt. Bezeichnungen: —Hiillenfluss eines Vektorfelds.
V: Inhalt von V. Der Vektor rotv' ist ein dem Vektorfeld ¢ in jedem
Aufpunkt zugeordneter weiterer Vektor. Er hingt vom Verlauf des Felds
in unmittelbarer Nachbarschaft des Aufpunktes ab. Felder mit rott # 0
heiBen Wirbelfelder. Felder mit rot? = 0 sind wirbelfrei. Der Vektor rotd
ist ein Maf fiir das Drehmoment, welches das Feld @, umgedeutet in ein
Geschwindigkeitsfeld, auf eine kleine Kugel in der Stromung beim Aufpunkt
ausiiben wiirde. Nur die zu den Flichenelementen dA der Hiille tangentialen
Feldkomponenten liefern einen Beitrag zu rot .

Koordinatenweise Definition

(rot?)4 = }xig})% v ds (A.10.12)
0A

(rotv)) 41 A-Koordinate von rotv. Das Umlaufintegral erstreckt sich iiber den

Rand 0A einer geniigend kleinen ebenen Fliche A, die den Aufpunkt enthilt.

Thr Inhalt und ihre Richtung sind durch den Flichenvektor A festgelegt. Die

Orientierungen von ds und A sind rechtshéindig zu koordinieren. Bezeichnun-

gen: —Umlaufintegral.

Betrag und Richtung der Rotation
lrotv] = (rot?),, bzw. €ty = Em- (A.10.13)

Der Einheitsvektor €, bezeichnet die Ausrichtung der Fliche, fiir welche die
zugehorige Zirkulation maximal wird.
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Divergenz eines Vektorfelds

1 B

divy = lim — ¢ vdA A.10.14

ive Vlinova (A.10.14)
oV

Die Integration erstreckt sich iiber die Oberfliche 9V  ei-
nes geniigend kleinen Volumens V, das den Aufpunkt
enthélt. Bezeichnungen: —Hiillenfluss eines Vektorfelds.
V: Inhalt von V

Der Ausdruck div# ist ein dem Vektorfeld ¢ in jedem Aufpunkt zugeordneter
Skalar. Sein Wert héingt vom Verlauf des Felds in unmittelbarer Nachbarschaft
des Aufpunktes ab. Felder mit dive’ # 0 heilen Quellenfelder. Felder mit
divt’ = 0 sind quellenfrei.

Beispiel Die Stromungsgeschwindigkeit einer inkompressiblen Fliissigkeit ist
quellenfrei (—Hiillenfluss eines Vektorfelds).

Beispiel Wenn # eine Wiarmestromdichte (in W/m?) ist, gibt der Vektor rot#
die Wirmequellendichte (in W/m?3) am gleichen Ort an.

A.10.4. Integralsitze

Integralsatz von Gaul

/ dividV = 7{ 7dA (A.10.15)
v oV
V: Bilanzraum. Das Hiillenintegral erstreckt sich iiber die Oberfliche 9V
(Hillle) des Bilanzraums V. Bezeichnungen: —Hiillenfluss eines Vektor-

felds. Der Gauf3’sche Satz bietet eine besondere Moglichkeit, den Hiillenfluss
eines Vektorfelds (linke Seite) als Volumenintegral (rechte Seite) zu berechnen.

Integralsatz von Stokes

/ rotvdA = f 7ds (A.10.16)
A 0A
A: Beliebige Bilanzfliche, die den Umlaufweg 0.A als Rand hat. Die Orien-
tierungen von dA und d§ sind rechtshéindig zu koordinieren. Bezeichnungen:

—Umlaufintegral. Bei bewegten Flichen gilt die momentane Fliche und der
momentane Rand.
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Zwei weitere Integralsitze

/gradpdV = fpdﬁ /rotUdV = 7{ dAx 7 (A.10.17)

1% oV 1% oV

p: Potenzial. Weitere Bezeichnungen: — Integralsatz von Gaufl. Der
Gauf’sche Satz Gl. A.10.15 und die beiden weiteren (manchmal ebenfalls
nach GauB benannten) Sdtze Gl. A.10.17 folgen nach gleichem Muster aus
den Hiillenintegral-Definitionen von divv, gradp bzw. rotv.

A.10.5. Helmholtz’sches Theorem

1 v 1 [vdA
dlvvdv vd

¥ = —grad

An a 4rm a
v wo (A.10.18)
1 t U 1 dA x U
+ rot /ro vdV—— i
47 a 47 a
% )%

Berechnung eines Felds ¢ aus seinen Quellen, seinen Wirbeln und seinen Rand-
werten.

V: Volumen, in dem die Quelldichte div ¥’ und die Wirbeldichte rot ¥ herrschen.
dV: Oberfliche von V, auf der mit 7dA = v,dA und dA x 7 = vedA(E, X &)
die Normal- und Tangentialkoordinaten v,, bzw. v; des Felds ¢/ bekannt sind. a:
Abstand zwischen Aufpunkt und dem Ort des Integrationselements dV bzw.
dA. Das Randfeld muss den GauB’schen Integralsatz GI. A.10.15 und den rech-
ten Integralsatz von Gl.-Zeile A.10.17 erfiillen.
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B. Mechanik

B.1. Bewegung eines Punktes im Raum

!

t

<y
I
]

- - - . 1)2
b= t+bn=v€t+E€n
7, U, b: :Ortsvektor, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Punktes im
Raum.

v = |9|: Bahngeschwindigkeit. €;: Tangenteneinheitsvektor. €,: Normalenein-
heitsvektor, zum Kriimmungsmittelpunkt gerichtet. R: Kriimmungsradius. by:
Tangentialbeschleunigung. I;n: Zentripetalbeschleunigung

dr = vdt ~ €}

=L

B.2. Bewegung eines Punktes in der Ebene

Allgemein Kreisbewegung auf Radius R

0

B.2.1. Bahnkurve

P =ré, 7= Ré,

B.2.2. Geschwindigkeit

o . - 2
U =r€ + 1P, U= R—€, =v€e,

B.2.3. Beschleunigung

.2 . . = .2 .
=(r—ry )é + 2re+rey)é, b= —Ry € + Ryé,
b= b, +b, b= b, + b,

v = |¥]: Bahngeschwindigkeit. 5@: Tangentialbeschleunigung. I;T: Zentripetal-

S

beschleunigung. Es gilt &, = gbé;a und €, = — €.

B.3. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung
Cde dw d%

s bzw. _dw_dy
YT TP P YTy T T
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B.4. Kraft, Moment, Energie und Leistung

Translation Rotation

B.4.1. Masse und Massentragheitsmoment als TragheitsgroBe

m J = /r2dm

Korper
B.4.2. Bewegungsgleichung
dv dw
F=m— M=J—
" dt
B.4.3. Riickstelleffekt von Federelementen
F=—cs M = —cgp

B.4.4. Widerstandseffekt von Dampfungselementen
F=—dv M = —djw

B.4.5. Arbeit bei gefiihrter Bewegung

W = /Fds W = /Mdnp

Fiithrungs- Fiithrungs-
weg winkel

B.4.6. Potentielle Energie einer Feder
1

W, = 5052 Wy, = §cdg02
B.4.7. Kinetische Energie
1 1
Wy, = imUQ Wi = isz
B.4.8. Leistung
d
P = d—W = Fv P = —W = Mw
dt dt
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C. Warmelehre

C.1. Warmestrom
_AY

P
R

P: Wérmestrom (Leistung). Ad: Temperaturdifferenz,
Erwidrmung, Ubertemperatur. R: Warmewiderstand

C.2. Wiarmewiderstinde

C.2.1. Stab
l
R= V1 [: Stablinge. A: Stabquerschnitt. A: spezifische
Wirmeleitfahigkeit
C.2.2. Zylinderschale
1
R= 5L an L: Zylinderlange. A: spezifische Wiarmeleitfahigkeit.
T " r;: Innenradius. r,: Auflenradius. Radiale Wéirme-
stromung
C.2.3. Kugelschale
1 1 1 . .. el s .
= — < — > A: spezifische Warmeleitfahigkeit. r;: Innenradius. 7g:
4 \r; rg

AufBlenradius. Zentralsymmetrische Warmestromung

C.2.4. Konvektion

1
R=— «:  Wirmeiibergangszahl  in ~ W/(m?K).  A:

ad Wirmeiibergangsfliache

C.2.5. Reihenschaltung

R=> R, R: Ersatzwéirmewiderstand. I7,,: vom gleichen Wérme-
K strom durchflossene Warmewiderstéande

C.2.6. Parallelschaltung
1 1
R > T R: Ersatzwérmewiderstand. R,: Wérmewiderstinde
o mit gleicher Temperaturdifferenz

C.3. Warmebilanzgleichung homogener Koérper und Losung

t
CW@ =P, — Py bzw. Y = L /(qu — Py)dt' + g
dt Cw
to
¥: Koérpertemperatur (homogen). Cy: Wirmekapa-
zitdt in J/K. P, 4p: zugefithrte bzw. abgefiihrte Lei-
stung (i. A. zeitabhéngig). J¢: Kérpertemperatur zur
Zeit to. t': Zeit als Integrationsvariable
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D. Tabellen

D.1. Griechisches Alphabet

a A Alpha n H Eta v N Ny T T Tau
8 B Beta ¥ 6O  Theta E 2 Xi v Y  Ypsilon
v I' Gamma ¢ [ Jota o O Omikron ¢ & Phi
6 A Delta k K Kappa w II Pi x X Chi
e FE Epsilon A A Lambda p P Rho v ¥ Psi
¢ Z Zeta uw M My ¢ X Sigma w {2 Omega
D.2. Werte der Kreisfunktionen fiir besondere Winkel
T T 0 T
6 4 3 2
0° 30° 45° 60° 90°
1 1 1
i 0 = —/2 -3 1
s 2 2 2
1 1 1
1 = —/2 =
cos 5 V3 5 V2 5 0
1
tan 0 g\/g 1 \/§ 00
1
cot 00 V3 1 5\/§ 0
D.3. Zeichen fiir VerhdltnisgroBen
Sprechweise Zeichen Faktor Sprechweise Zeichen Faktor
Per unit pu 1
Prozent % 0,01 Part per billion ppb 107°
Promille Yoo 0,001 Part per trillion ppt 1012
Part per million ppm 1076 Part per quadrillion ppq 10710
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D.4. SlI-Basis-Einheiten

Grofle Symbol Einheit Symbol
Lénge l Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde S
Elektrische Stromstérke 1 Ampere A
Thermodynamische Temperatur T Kelvin K
Lichtstérke 1 Candela cd
Stoffmenge n Mol mol
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D.5. Abgeleitete Sl-Einheiten

Grofle Sym- Einheit Sym- Darstellungsvarianten
bol bol
N ke m?
Drehmoment M Newton-Meter Nm = g;n
s
N k
Druck, Spannung P Pascal Pa =— = 2g
m s?m
1 o
Ebener Winkel « Radiant rad M 50
m T
T
1° = d
180° "
Elektr. Dipolmoment ¢ Coulomb-Meter Cm = Asm
Elektr. Durchflutung © Ampere A Basiseinheit
= Vv N k
Elektr. Feldstirke E Volt/Meter - =G= S%)Xl
Elektr. Fluss v Coulomb C = As
= A
Elektr. Flussdichte D Coulomb/ % = —2
Quadratmeter m m
S 1 s3A?
Elektr. Leitfahigkeit & Siemens/Meter — - 20 3
m Qm kgm
1 3A2
Elektr. Leitwert G Siemens S -5 5
Q1 kgm
= C A
Elektr. Polarisation P Coulomb/ —5 = —2
Quadratmeter m m
J W  kgm?
Elektr. Potenzial © Volt VvV = G = i - 5321
J W  kgm?
Elektr. Spannung U Volt vV =5=7 5;311
k 3
Elektr. spezifischer  p Ohm-Meter Qm = VTm = %;
Widerstand S
A A
Elektr. Strombelag A Ampere/Meter — =—
m m
= A A
Elektr. Stromdichte S Ampere/ — = —
Quadratmeter m m
k 2
Elektr. Widerstand R~ Ohm Q _ YV _kem
A §3A2
k 2
Energie, Arbeit, W Joule J — Nm=Ws = 21

Wiérmemenge
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Abgeleitete SI-Einheiten (Fortsetzung)

Grofle Sym- Einheit Sym- Darstellungsvarianten
bol bol
1
Frequenz f Hertz Hz = -
s
o kg m
Impuls 19 Newton-Sekunde Ns =
S
Wb V kg m?
Induktivitat L Henry H = A = XS = ngLHQ
c A A%t
Kapazitat C Farad F =y = VS = e rsnz
Kraft F Newton N = ngm
s
Ladung Q Coulomb = As
J N
Leistung P Watt W o=
s
k 2
—va=-"E1
S
Magn. Dipolmoment  m Ampere-Qua- Am?> = Am?
dratmeter
. = A A
Magn. Feldstirke H Ampere/Meter —— = —
m m
kg m?
Magn. Fluss P Weber Wb = Vs = “2A
S
~ k
Magn. Flussdichte B Tesla T = W—E = %
Magn. Induktion m S
Wb V kg m?
Magn. Leitwert G, Weber/Ampere H =5 = XS = s%;
- b k
Magn. Polarisation J Tesla = Wb — &
m2  s2A
Magn. Skalarpotenzial Ampere Basiseinheit
do J W  kgm?
Magn. Schwund 3 Volt airsinly 5321
Magn. Spannung \%4 Ampere Basiseinheit
- Wbk
Magn. Vektorpotenzial A Tesla-Meter Tm = — = g2m
m s?A
A A ZA2
Magn. Widerstand Ry, Henry ! H-! i
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Abgeleitete SI-Einheiten (Fortsetzung)

Grofle Sym- Einheit Sym- Darstellungsvarianten
bol bol
. - A A
Magnetisierung M Ampere/Meter — = —
m
H V k
Permeabilitét 1 Henry /Meter - = ﬁ = SQgAH;
F A 1A2
Permittivitat € Farad/Meter — -0 3
m Vm  kgm
C A
Raumladungsdichte p Coulomb/Ku- — = —2
. m m
bikmeter
m2
Raumwinkel 2 Steradiant ST =— =m’ =1
m
d 1
Winkel- w Radiant/Sekunde s ==
geschwindigkeit S >

D.6. Einige Einheiten auBBerhalb des Sl

Bar Kilopond Kalorie Gauf3 Oerstedt
1bar 1kp lcal 1G 10e
=10°Pa =9,807TN =4,1868J =10"*T =79,577 A/m

D.7. Vorsatze und Vorsatzzeichen fiir dezimale Teile und Vielfache

Vorsatz Vorsatz- Zehnerpotenz Vorsatz Vorsatz- Zehnerpotenz

zeichen zeichen
Yotta Y 10%4 Dezi d 101
Zetta Z 102t Zenti C 102
Exa E 10'8 Milli m 1073
Peta P 10%° Mikro I 10-6
Tera T 1012 Nano n 1079
Giga G 10° Piko p 10712
Mega M 106 Femto f 10719
Kilo k 103 Atto a 1018
Hekto h 102 Zepto z 10721
Deka da 10* Yocto y 10724
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D.8. Stoffwerte

Stoff Dichte Relat. Re-
Spezi- Wirme- Tempera- Spez. Permit- lat.
fische leitfihig- turdehn- Leitfd- tivitdt Permea-
Wiarme  keit beiwert higkeit bilitét

P Cp @ K Er Hr
kg/m> J/(kg K) W/(m-K) 1076 K~! S/m 1 1

Aluminium 2700 900 240 23 33-10° - 1

Glas 2500 840 0,81 8 10712 4 1

Kupfer 8900 390 400 17 56-106 - 1

Luft 1,3 1000 0,025 1000 10" 1 1

01 900 1900 0,13 250 10-12 27 1

PVC 1400 1500 0,16 240 107" 3 1

Stahl 7800 500 50 12 10-105 - 1...10%

Wasser, dest. 1000 4200 0,6 100 50-1076 80 1

Die Tabelle enthilt nur grobe Richtwerte.

D.9. Naturkonstanten

Naturkonstante Symbol und Wert Bemerkung

Avogadro-Konstante

Elektrische Feldkonstante

Elektronen-Ruhemasse
Elementarladung

Faraday-Konstante

Gravitations-Konstante

Magnetische Feldkonstante

Protonen-Ruhemasse

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

Ng = 6,022 -10% mol™!

As

=8,85-10"12
£0 ’ Vm

me =9,11-1073" kg

e=1,602-10"" C

F = 96485 <
mol
N 2
G =6,67 10711 2
kg“l
Vs
= 411077 =2
po = 4m - 10 Am

m, =1,67-107%" kg

o = 299,8 - 1062
S

frither
Loschmidt’sche
Zahl genannt

,uosoc% =1

F=eNy

N
g=9,81—

,U«OEOC% =1

,u,osoc% =1
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Index

Ableitung
Regeln, 59
Admittanz, 40
Alphabet
griechisches (Tabelle), 69
Amplitude, 36
Analogie
zwischen elektrostatischem und
Stromungsfeld, 21
Anpassung, siehe Leistungsanpas-
sung
Arbeit
bei gefithrter Bewegung, 67
elektrische, 6

Bandbreite
der Widerstandsspannung
beim Reihenschwingkreis, 47
Bewegung
eines Punktes im Raum, 66
eines Punktes in der Ebene, 66
Bewegungsgleichung, 67
Bezugspfeil, 9
Bezugspfeilsystem
Erzeuger-, 9
Verbraucher-, 9
Bezugssinn, 9
Biot und Savart
Formel von, 24
Blindleistung, 35
bei Drehstrom, 48
bei harmonischen Groéflen, 45
bei periodischen Gréflen, 35
Blindleitwert, 41
Blindspannung, 44
Blindstrom, 43
Blindwiderstand, 41
Brechungsgesetz

fiir Leitfahigkeitsgrenzfliachen, 21

fiir Permeabilitdtsgrenzflichen,
27

fiir Permittivitdtsgrenzflichen,
14

75

Cosinussatz, 55
Coulomb’sches Gesetz, 17
Coulomb-Integral, 14
Coulombkraft, 17

Dampfungselement, 67
Déampfungsgrad
beim Reihenschwingkreis, 46
Differentiation
Regeln, 59
Dipol
elektrischer, 11
magnetischer, 22
Dipolmoment
elektrisches, 11
magnetisches, 22
einer allgemeinen Leiterschlei-
fe, 22
einer ebenen Leiterschleife, 22
eines Punktdipols, 22
eines Stromungsgebietes, 22
Divergenz
eines Vektorfelds, 64
Drehmoment
im elektrischen Feld, 17
auf elektrischen Punktdipol,
17
im Magnetfeld
auf Leiterschleife, 31
Dreieck, 55
Dreieck-Stern-Umwandlung
mit Impedanzen, 42
mit Widersténden, 7
Dreieckschaltung
Strang- und Leitergrofien, 48
Dreiphasensystem, 48
symmetrisches, 48
unsymmetrisches, 49
Driftladungsdichte, 19
Durchflutung
elektrische, 27
Durchflutungssatz, 26

Effektivwert, 37, 38



Effektivwertzeiger, 58
Eigenfrequenz
beim Reihenschwingkreis, 47
Eigenvektor
eines Mehrspeicher-Netzwerks,
52
Eigenwert
eines Einspeicher-Netzwerks, 51
eines Mehrspeicher-Netzwerks,
52
eines Reihenschwingkreises, 46
Einheit
auBerhalb des SI (Tabelle), 73
SI (Tabelle), 71
Elektrostatik, 11
Energie
einer Spule, 33
eines Kondensators, 16
elektrische, 6, 13
elektrostatische, 16
kinetische, 67
magnetische, 33
potentielle, einer Feder, 67
Energiedichte
des elektrischen Felds, 16
des magnetischen Felds
bei linearer Kennlinie, 33
bei nichtlinearer Kennlinie, 33
Erregung
elektrische, siehe Flussdichte, elek-
trische
magnetische, siehe Feldstérke,
magnetische
Ersatzspannungsquelle
im Gleichstromnetzwerk, 8
im Wechselstromnetzwerk, 43
Ersatzstromquelle
im Gleichstromnetzwerk, 8
im Wechselstromnetzwerk, 43
Erzeugerpfeilsystem, 9
ES, siehe Erzeugerpfeilsystem
Euler’sche Darstellung
komplexer Grofien, 57
Euler’sches Riickwértsverfahren, 59

Feder
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Riickstelleffekt, 67
Feld
elektrisches Stromungsfeld, 19
elektrostatisches, 11
im homogenen Raum, 14
magnetisches, 22
im homogenen Raum, 24
Feldenergie
magnetische
einer linearen Spule, 33
einer nichtlinearen Spule, 33
eines Spulenpaars, 33
Feldkonstante
elektrische, 12
magnetische, 23
Werte, 74
Feldstérke
elektrische, 12
aus elektrischem Potenzial, 15
magnetische
Berechnung nach Biot und Sa-
vart, 24
Definition, 23
einer kleinen Leiterschleife, 25
einer Linienleiterschleife, 25
eines geraden Leiters, 25
Flachenladung, 11
Flachenladungsdichte, 11
Fluss
eines Skalarfelds, 61
eines Vektorfelds, 61
elektrischer, 13
magnetischer, 23
Flussdichte
elektrische, 12
einer Flidchenladung, 15
einer Ladungsverteilung, 14
einer Linienladung, 15
einer Punktladung, 14
eines Punktdipols, 15
magnetische
Definition, 22
Quellenfreiheit, 26
Flussregel, 28
Formfaktor, 37
Fourier-Koeffizient



komplexer, 38
Fourier-Reihe, 37
Frequenz, 36
Frequenz-Bandbreite
der Widerstandsspannung
beim Reihenschwingkreis, 47
Fundamentalmatrix, 52

Gauf’scher Integralsatz, 64
Gaufy’scher Satz der Elektrostatik,
13
Gegeninduktivitit eines Spulenpaa-
res, 29

Gleichanteil, 37
Gleichrichtwert, 37
Gleichstromnetzwerke, 5
Gleichung

quadratische, 56
Gradient

eines Skalarfelds, 62
Grenzfléiche

der Leitfihigkeit, 20

der Permeabilitét, 27

der Permittivitat, 14
Griechisches Alphabet

Tabelle der Zeichen, 69
Grundfrequenz, 37
Giite

beim Reihenschwingkreis, 47

Harmonische Grofien, 36
Helmholtz’sches Theorem, 65
Ho6hensatz, 55
Hiillenfluss
eines Skalarfelds, 62
eines Vektorfelds, 61
Hiillensumme, 6, 30

Impedanz, 40, 41

und Admittanz, 40
Induktionsgesetz, 27
Induktivitat, 29
Innenwiderstand

einer Ersatzquelle, 8
Instationédrer Vorgang, 51
Integralsatz, 65

von Gauf3, 64

7

von Stokes, 64
Integration, 59
Inversionskreis, 46

Kapazitét, 16
eines Kugelkondensators, 16
eines Plattenkondensators, 16
eines Zylinderkondensators, 16
Kennkreisfrequenz
beim Reihenschwingkreis, 47
Kennlinienmodell
aktiver linearer Zweipole, 8, 42
Kettenregel
der Differentiation, 59
Kirchhoff’sche Sétze, siehe Knoten-
punktsatz, Maschensatz
Klirrfaktor
einer Wechselgrofie, 39
Knotenpunktsatz, Kirchhoff’scher
bei beliebigem Zeitverlauf der
Strome, 34
fiir magnetisches Netzwerk, 30
im Gleichstromnetzwerk, 6
im Stromungsfeld, 20
im Wechselstromnetzwerk, 41
Kompensationskreisfrequenz
beim Reihenschwingkreis, 47
Komplexe Groflen, 57
Kondensator
Kapazitét, 16
Strom-Spannungs-Verhalten, 34
Konduktanz, 40
Kontinuitédtsgleichung
des Stromungsfelds, 20
Koordinatensystem, 55
Kopplung
magnetische
zweier Spulen, 29
Kopplungskoeffizient
magnetischer
zweier Spulen, 29
Kraft
im elektrischen Feld, 17
auf elektrischen Punktdipol,
17
auf Elektrode, 17



auf Permittivitidtsgrenzfléchen,
17
auf Punktladung, 17
mit Maxwell’scher Spannung,
18
mit virtueller Verschiebung,
18
im Magnetfeld, 31
auf ausgedehnten Leiter, 31
auf kleine Leiterschleife, Punkt-
dipol, 31
auf Linienleiter, 31
auf Permeabilitatsgrenzfléiche,
32
auf Punktladung, 31
auf Stromungsfeldgebiet, 31
mit Maxwell’scher Spannung,
32
mit virtueller Verschiebung,
33
Kraftdichte
in Raumladung, 17
Kreis, 55
Kreisfrequenz, 36
Kreisfunktion, 54
Kreisfunktionen
besondere Werte (Tabelle), 69
Kreuzprodukt
zweier Vektoren, 57
Kugel, 55
Kurzschlussstrom
einer Ersatzquelle, 8

Ladung

wahre, 11
Ladungsdurchsatz, 5
Ladungserhaltungssatz

der Elektrostatik, 13
Ladungsverteilung, 11
Leerlaufspannung

einer Ersatzquelle, 8
Leistung, 6

bei harmonischen Groflen, 44

mechanische, 67

momentane, eines Mehrleitersy-

stems, 50
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Leistungsanpassung
im Gleichstromnetzwerk, 8
im Wechselstromnetzwerk, 45
Leistungsdichte
elektrische
im Stromungsfeld, 21
Leitfahigkeit
elektrische, 19
Leitwert
elektrischer, 6
im Stréomungsfeld, 20
magnetischer
und Selbstinduktivitat, 31
Linienintegral, 60
Linienladung, 11
Linienladungsdichte, 11
Lorentzkraft, 22

Magnetisierung, 22
Magnetisierungsstromdichte, 26
Maschensatz, Kirchhoff’scher
bei beliebigem Zeitverlauf der
Spannungen, 34
im Gleichstromnetzwerk, 6
im magnetischen Netzwerk, 30
im Stromungsfeld, 20
im Wechselstromnetzwerk, 41
Zusammenhang mit Induktions-
gesetz, 28
Massentrégheitsmoment, 67
Mathematik-Anhang, 54
Maxwell’sche Spannung
im elektrischen Feld, 18
im magnetischen Feld, 32
Mechanik-Anhang, 66
MischgroBe, 37

Naturkonstanten (Tabelle), 74
Netzwerk
elektrisches
lineares, mit harmonischen Quel-
len, 40
mit beliebigem Zeitverlauf der
Quellengrofen, 34
mit Gleichstrom, 5
magnetisches, 30



mit einem Speicher, 51

mit mehreren Speichern, 52
Nullphasenwinkel, 36
Nullphasenzeit, 37

Oberfldchenstrombelag, 26
Oberschwingungsgehalt

einer Wechselgrofie, 39
Ohm’sches Gesetz, 6
Orientierung, 10
Ortskurve, 46

Parallelschaltung
von Admittanzen, 42
von Kondensatoren, 16
von Widerstdnden, 7
Periodendauer, 36
Periodische Grofien, 36
Permeabilitét
magnetische, 23
relative magnetische, 23
Permittivitat
relative elektrische, 12
Permittivitéitsgrenzfliche, 14
Phasenfolge, 48
Phasenverschiebungswinkel, 40
Phasenwinkel, 36
Polarisation
elektrische, 12
magnetische, 22
Polarisationsladungsdichte, 15
Potenzial
elektrisches
einer Ladungsverteilung, 14
einer Punktladung, 15
eines polarisierbaren Korpers,
15
eines Punktldipols, 15
eines Zweipols, 5
Zusammenhang mit Spannung,
13
magnetisches, 24
skalaress, 24
vektorielles, 23
Produktregel
der Differentiation, 59
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Punktdipol
elektrischer
Dipolmoment, 11
magnetischer
magnetisches Feld, 25
Vektorpotenzial, 25
Punktladung, 11
Pythagoras
Satz des, 55

Quellenfreiheit
der magnetischen Flussdichte,
26
des elektrischen Stromungsfelds,
20
Quellenspannung, 20
Quotientenregel
der Differentiation, 59

Raumladung

elektrische, 11
Raumladungsdichte, 11
Reaktanz, 41
Reihenschaltung

von Impedanzen, 41

von Kondensatoren, 16

von magnetisch gekoppelten Spu-

len, 30

von Widerstdnden, 7
Reihenschwingkreis, 46
Resistanz, 40
Resonanzfrequenz

beim Reihenschwingkreis, 47
Richtung, 10
Richtungssinn, 9

physikalischer, 9
Rotation

eines Vektorfelds, 63
Riickwértsverfahren

Euler’sches, 59

Scheinleistung

bei Drehstrom, 49

bei harmonischen Groéflen, 45

bei Wechselstom, 44
Scheinleitwert, 40
Scheinwiderstand, 40



Scheitelfaktor
einer harmonischen Grofie, 37
einer Wechselgrosse, 37
Schwankungsbereich, 36
Schwingung
gedampfte, in komplexer Nota-
tion, 58
ungeddmpfte, in komplexer No-
tation, 58
Schwund
magnetischer, 28
Selbstinduktivitét
einer Spule, 29, 41
und magnetischer Leitwert, 31
SI-System
abgeleitete Einheiten (Tabelle),
71-73
Basiseinheiten (Tabelle), 70
Sinussatz, 55
Skalarpotenzial, 61
elektrisches, 5
magnetisches, 24
einer kleinen Leiterschleife, 25
einer Linienleiterschleife, 25
Skalarprodukt
zweier Vektoren, 56
Spannung
eingeprigte, 20
elektrische, 13
als Potenzialdifferenz, 13
eines Zweipols, 5
induzierte, 27
magnetische, 24
als Potenzialdifferenz, 24
motorisch induzierte, 28
transformatorisch induzierte, 27
Spannungsgleichung
eines magnetisch gekoppelten Spu-
lenpaars, 41
fiir bewegten Leiterkreis, 28
Spannungsteilerregel
fiir Impedanzen, 41
fiir Kondensatoren, 16
fiir Widerstande, 7
Sprungstellenverfahren
zur Fourier-Reihe, 38
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Spule
Strom-Spannungs-Verhalten, 34
Spulenfluss
magnetischer, 23
Spulenpaar
Gegeninduktivitét, 29
Strom-Spannungs-Verhalten, 34
Stern-Dreieck-Umwandlung
mit Admittanzen, 42
mit Leitwerten, 7
Sternschaltung
Leiter- und Stranggrossen, 48
Stoffwerte (Tabelle), 74
Stokes’scher Integralsatz, 64
Streukoeffizient
magnetischer
zweier Spulen, 29
Stromungsfeld
elektrisches, 19
Stromdichte
elektrische, 19
aus Stromstérke, 19
Stromstérke
elektrische, 5
im Stromungsfeld, 19
Stromteilerregel
fir Admittanzen, 42
fiir Leitwerte, 7
Suszeptanz, 41
Suszeptibilitét
elektrische, 12
magnetische, 23

Tabellen-Anhang, 69
Temperaturbeiwert
des Widerstands, 7

Uberlagerungssatz
fiir Netzwerke, 9
Umlaufintegral, 60
Umlaufspannung
elektrische, 28
magnetische, 26
Umlaufsumme, 6, 28

Vektor, 56
Vektorpotenzial



magnetisches, 23
einer kleinen Leiterschleife, 25
einer Leiterschleife, 25

eines magnetisierbaren Korpers,

26
eines Stromungsgebietes, 25

Vektorprodukt, 57
Verbraucherpfeilsystem, 9
Verhéltnisgrofien

Zeichen fiir (Tabelle), 69
Verkettungsfluss

magnetischer, 23
Verschiebung

elektrische, siehe Flussdichte, elek-

trische
Verschiebungsblindleistung, 45
Vorsatzzeichen
fiir dezimale Teile und Vielfa-
che (Tabelle), 73
VS, siehe Verbraucherpfeilsystem

Wiérmebilanzgleichung, 68
Wiérmelehre-Anhang, 68
Wérmestrom, 68
Wiéarmewiderstand, 68
bei Konvektion, 68
einer Kugelschale, 68
einer Parallelschaltung, 68
einer Reihenschaltung, 68
einer Zylinderschale, 68
eines Stabes, 68
Wechselanteil, 37
Wechselgrofie, 37
Widerstand
elektrischer, 5
differentieller, 5
eines stabférmigen Leiters, 7
im Stromungsfeld, 20
spezifischer, 19

Strom-Spannungs-Verhalten, 34

magnetischer
Definition, 30

eines stabformigen Magnetkreis-

abschnittes, 30
Winkelbeschleunigung, 66
Winkelgeschwindigkeit, 66
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Wirbelfreiheit
des elektrischen Stromungsfelds,
20
des elektrostatischen Felds, 13
Wirk-Blind-Zerlegung, 43
Wirkleistung
bei Drehstrom, 48
bei harmonischen Groéflen, 44
bei periodischen Groflen, 39
Definition, 35
Wirkleitwert, 40
Wirkspannung, 44
Wirkstrom, 43
Wirkungsgrad, 6
Wirkwiderstand, 40

Zahlpfeil, sieche Bezugspfeil
Zeiger, 58
Zerlegung
eines Vektors, 57
Wirk-Blind, 43
der Spannung, 44
des Stroms, 43
7P, siehe Zweipol
Zweipol, 5, 6, 9, 34, 40, 42, 45
aktiver linearer, 8
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