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— 1.1.4 Der freie Fall
| - a
1. Kinematik o0r? :
1. Mechanik 5° 2
- Kinematik Beschreibt den Ablauf der Bewegung v=glt
- Dynamik - Statik: Krafte an ruhigen Kérpern R
- Kenetik: Zusammenhange von Kinetik und Bewegung { ¢
1.1 Kinematik % :Geschwindigkeit [ m/s ]
. o .. 5 :Weg [m]
1.1.1 Gleichférmig, Geradlinige Bewegung t Zeit [s]
s I g :9.91 [m/s?]
_Abs
V= 1t 1.1.5 Der senkrechte Wurf
Av Steigzeit:
- t t t
a= s v :Geschwindigkeit [m/s ] - X
s ‘Weg [m] 8
t Zeit [s] Steighdhe:
a :Beschleunigung [ m/s?] oo 2| v
1.1.2 Gleichméssig beschleunigte Bewegung ohne _ 2 1%
Anfangsgeschwindigkeit Flugzeit: .
] Z7V0 )
) o E t ‘ g
alt? |
S= //
2 S 1.1.6 Der horizontale Wurf
v=alt at v=a't
" - 1 2 Y,
/ | . at y = yo + 7at .
t t t t o —
v ‘Geschwindigkeit [ m/s ] X=X, t vt 5
S ‘Weg [m]
t -Zeit . [s] 1.1.7 Der schiefe Wurf
a :Beschleunigung [ m/s?]
. = : . - - % -
1.1.3 Glelchmass.lg pesc:hleumgte Bewegung mit Y, =V [bm(u 0) 0t + % ayt2 b E Ja
Anfangsgeschwindigkeit Yo
o
X . , i X, = Vo[lcos(a O)Dt 0 %
allt
s= 5ot vt +
v at
v=v,talt vt
v, at
N \
t i e ¢
% :Geschwindigkeit [ m/s ]
s ‘Weg [m]
t Zeit [s]
a :Beschleunigung [ m/s?]
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2. Kinematik der Drehbewegung

2.1 Gleichférmige Drehbewegung

2.3 Ungleichférmige Kreisbewegung

Bahngeschwindigkeit
bei |[V,] = [V,] = v gilt

Mittlere Bahnbeschleunigung Anderung der Bahngeschwindigkeit

Mittlere Bahnbeschl.=

7. = Av dazu bendtigte Zeit
t At
Bahnbeschleunigung
at= lim &
At- 0

Die Richtung der Bahnbeschleunigung ist
tangentiel zur Kreisbahn.

Mittlere Winkelbeschleunigung Anderung der Winkelgeschwindigkeit

Mittlere Winkelbeschl. =

a = AA—“; dazu benétigte Zeit
Winkelbeschleunigung
a = lim AA—“:
At 0

Bem: Der betrage bleibt konstant. Nur die
Richtung andert sich.

- ds
V=g
vz=2nrin
n: Drehzahl [s]
v: Geschwindigkeit  [m/s]
s: Strecke [m]
t: Zeit [s]
Bahnbeschleunigung
- _ ﬂ V1 = V2 v
a= g - - -
Va =V + AV

Radialbeschleunigung

q - &

a = @ [v] = const

- dv - oypds - ¥
a_dt_det_ r

2
a,= = v =0’r
steht immer senkrecht auf der Bahn-
Geschwindigkeit und zeigt in radialer
Richtung auf den Kreismittelpunkt.

Die Radialbeschleunigung der Kreisbewegung

Kennzeichnung des Drehsinnes

~3_
\6l
2.4 Drehzahlmessung mittels Stropkop

Situation

Eine Drehscheibe mit k Markierungen wird mit
einem Stethoskop abgeblitzt. Dabei gibt es
Blitzfrequenzen bei dem das Rad stehen
bleibend zu scheint. Um die Drehzahl
festzustellen braucht es zwei benachbarte
Blitzfrequenzen.

- f]fz
= %)

2.2 Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit

Drehzahl
_ N _ 1
n= = n=
V= %= 2nr On

n: Drehzahl H]
N: Zahl der Umdreh.
T: Zeit fir 1 Umdreh

—_ A
At
Momentane Winkelgeschwindigkeit
Y
©w = lim —
pr 0 b1

w=2T”=27Tn

gesamte iberstrichener]

Mittlere Winkelgeschwindigkeit = — T
€ € dazu bendtigte Zeit

7 :rad/sec=1/sec
¢ rad
t :sec

Bahngeschwindigkeit

- 2nr -
V—T—(UI'

. gesamte iberstrichener Winkel
Mittlere Bahnbeschl.= — -
dazu benétigte Zeit
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— 2.6 Arbeit,Leistung,Energie
2.5 Dynamik der geradlinigen Bewegung Arbeit w: Arbeit  [Nm] = [J]
Dreh t - W= F¢§ s Weg [m]
rehmomen . S F: Kraft — [N]
M=rxF / / \‘\\ Hubarbeit m: Masse [Kal
{ DT g: 9.81 [mis] p
W= F¢h= mgh h: Hoehe  [m] I
~. . h
F: Drehmoment [Nm] El
r Radius [m] . .
Federkraft D: Federrate Reibungsarbeit .
= - F
Fp= - DOR W= Fes= Fyls L — o]
Beschleunigungskraft m: Masse [Ka] S
F=m NG Beschleunigungsarbeit
Gewichtskiaft F: Kraft [N] Wy = lm o2
F=mlg 2
Haftreibung M Haftreibungskoeffizent Elastische Verformungsarbeit
= Fn: Normalkraft [N] F+ F
Fr,, = HOFy " AWi= L "2
Gleitreibung TN Gleitreibungskoeffizent 2
- " -
Fp= 1'Fy p<p W'ZAW:'
Rolireibung e Rollreibungskoeffizent i
Fp=u,0Fy f: Rollreibungslénge [m] Flache unter der Kurve
g Leistung P: Leistung [Jis] = [W]
U, = % Hangt von der Beschaffenheit und der AW
’ Kontaktflache sowie vom Radius des P=-—
f, == Rades ab. Az
il Wirkungsgrad
w, P
n=—2 oder ] = &
W, Py W
—
0< r] < 1 Aufgenomene Nutzarbeit
arbeit
Energie Spannungsenergie (pot. Energie)
-1 2
Kinetische Energie Ep - EDDS
E, = Im sz Energiesatz der Mechanik
) . AwW=AME +AE,
Potentielle Energie p
E, = mglh E [Nm] = [J]
Autor: M.Drifte Seite: 4/57 19. Nov. 2006
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3. Massenanziehung,Gravitation
3.1 Gravitationsgesetz [Benedetti 9.03]

3.3 Potentielle Energie

Beziiglich der Oberflache
siehe Hubarbeit

Siehe auch Mende Simon p.88

F = y _m1m2 my
2
F : Gravitationskraft [N] ”
ms,m,  : Beliebige Massen [kg]
r : Abstand [m] m
y : Gravitationskonstante !
6,68E™" m¥(kg s?)
Schwerbeschleunigung auf der Erde Me : Masse Erde [kal
m r : Radius von Zentrum [m]
gy _2E % : Gravitationskonstante  [m¥(kg s?)]
T

Anziehungskraft in Homogener Kugel

Beziiglich eines unendlich Weit entfernten
Punkts und einem Punkt im Abstand r.

1
¢:¢w:_yD’np;

Eqot bezliglich derselben Masse in einem
unendlich entfernten Punkt

®
EPOT = m e
¢ Gravitationspotential i Unendliche
: Gravita
=- 1/
% : Gravitationskonstante 1=y m, e
mp : Masse des Planeten [kg] R,
r : Abstand zum Zentrum [m] t

(Ausserhalb des Planeten)

3.4 Fluchtgeschwindigkeit

02 Dy Om D% AE;o gilt fiir m
- ———27

Y
om0 -
VFL : Fluchtgeschwindigkeit [™/s]
% : Gravitationskonstante
mp : Masse des Planeten kgl
r : ursprunglicher Abstand [m]
(Zentrum) vom Planeten
(Ausserhalb)
Rp : Grenze der Kinetischen Energie
bei der ein Kérper der Masse m an
die Erde gebunden bleibt. [m]

(Wie die Erde) 6,68E™"" m*/(kg s?)

01 10
VVh: melmD—‘—D
Drl rzD

my Omr
F=y —1R3
Schwerbeschleunigung innerhalb einer
Homogenen Kugel Ny
., mlr
g - y 3 F
R F : Kraft IN]
my : Masse der Kugel [kg]
m : Testmasse [kg]
R : Radius der Kugel [m]
r : Abstand der Testmasse
vom Zentrum m1 [m]
3.1.1 Geostationédre Bahn
w : Winkelgeschwindigkeit [1/s]
% : Gravitationskonstante
mp : Masse des Planeten [kg]
3.2 Hubarbeit
Energie im Homogenes Kraftfeld m : Masse [kal
W, = Flh= mgh g : Schwerebeschleunigung WA
h h : Héhe von der Oberflache [m]
Energie im Inhomogenen Kraftfeld Y : Gravitationskonstante

Autor: M.Drifte

Seite: 5/57

19. Nov. 2006




| Formelsammlung Physik/Elektrotechnik

7]

L M ntragheitsmoment fiir einfache Formen mit Schwerpunkt im Zentrum:
; , . Vollzylinder: ~ | Kugel: -
3.5 Kinematik der Rotation Y L2 ’ s o
. J= EmR J = ng
3.6 Zentripetalkraft »
;(:gasﬂl:)ewegung Translation(Beschleunigt) Hohizylinder: Sab: i
J = mR? J= tml’
ﬁr
m i,
m : Masse [kg] | Platte:
2 = J : Massentragheitsmoment  [kg m?] -1 .72
F, J= —=mL
r Fres R - Radius [m] 12
L :Lange [m]
Fz ist die Zentripetalkraft Fres ist die resultierende Kraft
=> Verandwortlich fiir die => Verandwortlich fiir die -
Kreisbewegeung Beschleunigung Satz von Steiner .
Fz st die Zentifugalkraft ist eine Scheinkraft (Schwerpunkt verschiebung)
=> Scheinkraft J= ']S + mDSz hwsrpunkt)
Zentripedalkraft Rotationsbeschleunigung E=Z(Jt ms*)w ?
FZP = mDﬁr _ vz j
_ ) 4 = . J : Massentragheitsmoment [kg m?]
= mUrm 5 E : Energie [J]
= mivm ar = ri _ , m : Masse kg]
ar : Radialbeschleunigung WA w : Kreisfrequenz [1/s]
V2 a : tangentialbeschleunigung WA s : Verschiebung von Schw.p [m]
- m— v : Geschwindigkeit ["/s] Gesammt energie eines Rotierenden m : Masse [ka]
r r : Radius [m] Korpers v : Geschwindigkeit [m/s]
w : Kreisfrequenz ['/s] Elot = prot 4 pirans w : Rotationsgeschwindigkeit [1/s]
y : Gravitationskonstante kin kin kin J : Massentragheitsmoment [kg m?]
6,68E"" m¥(kg s?) ot _ 1 2,12 E : Energie [J]
. ot _ 1 s L
Rotationsenergie m : Masse [kg] E"’" 2 Ju PR
Erot s L ogp2 J : Massentragheitsmoment [kg m?] Geschwindigkeit unter beriicksichtigung des r@m
kin =2 W : Kreisfrequenz WA Massentragheitssmoment %
Massentragheitsmoment J : Massentragheitsmoment  [kg m?]
n
h
J= Z (’"1‘2 A my)
i
v : Geschwindigkeit [m/s]
m : Masse [kg]
J : Massentragheitsmoment [kg m?]
h : Hohe [m]
r : Radius der Kugel [m]
g : 9,81 [m/s?]
Autor: M.Drifte Seite: 6/57 19. Nov. 2006




| Formelsammlung Physik/Elektrotechnik

(-
3.7 Drehmoment
M=¥FxF 0 ,
M=Jxq
vz
VW XT
a : Winkelbeschleunigung [1/s7]
\Y : Tangentialgeschwindigkeit [m/s]
J : Massentragheitsmoment [kg m?]
r : Radius [m]
[ : Rotationsgeschwindigkeit  [1/s]
3.8 Arbeit und Leistung bei Drehbewegung
Arbeit bei M=const. M :Drehmoment [Nm]
W=M |]¢ [0} :Uberstrichener Winkel [rad]
W : Arbeit [J][Nm]
Leistung P: :Leistung [Watt]
AW ¢ :Drehwinkel [rad]
pP=— w :Winkelgeschwindigkeit [1/s]
! M :Drehmoment [Nm]
_ MIOAf
At
P= Muw
Autor: M.Drifte Seite: 7/57 19. Nov. 2006
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4.3 Klassische Amplitudenmodulation AM

- HF Trager
4. Modulation A Sy s
- S;(t) = Sy cos(2n Of,. [Ot) AM
4.1 Amplituden modulierte Signale NF Signal ?
AM S, - Q St
(Amplitudenmoduliert klas.) A fr f SM (t) SM COS(2T[ DfM Dt) Nicht lineare Kennlinie.
DSB . ot 5 Moduliertes Signal
(Double Side Band) it A Sy (1)
i A | || s St =S|I+ m : cos(2nf; [t) m : Modulationsgrad [1
L M . H
A LAY TR . t : Zeit [s]
J — il - S = STcos(th)“r %cos((wT“rU)M)Dt)“r%cos((wT-u)M]Dt) fu : NF-Frequenz [HZ]
ZM (Zweiseitenband moduliet sk . fr : HF-Frequenz [Hz]
ohne Tréger) R Leistung der Seitenbinder
DSBSC (Double Side Band ; -
suppress(ed carryer ) fr-fu frfu PAM - PT +2 DPSeitenband
\\/\ Uﬂﬂf\f\vnf\m\f\ Al | 7 | - Pl’,‘—M: 1+ mTZnurfUreintonsignaIe
ARSI : :
EM (Einseitenband moduliert) A L. )
SSB(SC) (Sigel Side Band) 4.4 Zweiseitenband Modulation ZM
il n fr-fir "y [ Realisierung mit Mischer siehe 4.2
VVV VY YV
| S - 4.5 Einseitenband Modulation EM
Realisierung mit Mischer und nachfolgendem BEM:
. .o Filter. Reduziert Bandbreite, aber nicht Sendeleistung
4.2 Mischen von zwei Signalen -
4.6 Modulationsgrad m
Gemischtes Signal s
- S
S(t) = a,,0S,,(t) 1S,(t) L X 8
" M
m-= =
L. 3,
Om : Modulationssteilheit [1

(Verstarkung des Modulators)

4.7 Demodulation

Hiillkurvendetektor fiir AM m<100%
Dampfung des Schwingkreises

: Last fir den Schwingkreis

Synchrondemodulator (BSP: 1 Ton)
Sy ~ cos| 21 Ofyy 0t Ceos{0 .|

- Trager wird nicht Ubertragen.
- Der Localosc. muss synchron mit dem Tragerosc.

Re
Snr SZMI % Szm Snr
<
!T Loc

Shr : Demodulierte NF Signal
fnr : Frequenz des NF Signals

laufen. : Phasenverschiebun
- Der Empfénger ist sowohl fiir AM als auch fiir ZM droc - mhasenverschiebung
geeignet gegenuper dem Idealen
Tragersignal
St : Tragersignal

Autor: M.Drifte
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4.8 Phasenmodulation (PM)

Phasenmodulation op

: Modulationskonstante

S0 803 1,1 Ceod [0, + 0] )

& : Ph h
Sp(t) = Sy cos{0 O+ o, Ty (1) " asenhup
Phasenhub
n=0,0,
4.9 Frequenzmodulation (FM)
Phasenmodulation OF : Modulationskonstante
0 t 0 Awnr : Frequenzhub
Sem(t) = S cous L0+ J 0 p Oy, (1) dt%
0
Frequenzhub
Aoy = 0 (8,
4.10 Einton - Winkelmodulation (PM/FM)
Eintonwinkelmodulation n :Phasenhup (PM)
- Q . n :Modulationsindex (FM) [ ]
Sewem(t) = Sy COS((JO rt+ 1 Osin(0 Dt)) ww : Frequenz Einton [Hz]
Modulationsindex (FM) wr : Frequenz Trager [Hz]
_ Aw HF t : Zeit [t]
n=—
W
Spektrum

wobei

J.m=(-1"w_,(m)

4.11 Praktische Bandbreite (PM/FM)

BPM/FM = 2(” * 1) DfM
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5. Drehimpuls

Siehe auch Benedetti 8.15
5.1 Drehimpuls bezliglich Ausgangspunkt

Xp

ol ont BN et
T
L B =

S £

= rm0Ov

Wenn f)=const => i=const dh.

L :Drehimpuls [kg m?/s]

Ausgan,gs"—
punkt-*

T

Wenn auf den Kreisel Fe+F gedrickt wird zeigt
M in die andere Richtung

m?s]

Es wirken keine Krafte auf m J : Massentragheitsmoment [kg m?
w : Winkelgeschwindigkeit [1/s]
r :Radius [m]
p :Impuls [kg m/s]
v : Geschwindigkeit [m/s]
m :Masse [kg]
5.2 Drehmoment
- L - i L :Drehimpuls [kg m?/s]
-t - odr M : Drehmoment [Nm]
t  : Zeit [s]
5.3 Massentragheitsmoment
- PR pS
J= mDr2 J : Mas§entraghe|tsmoment [kg m?]
r :Radius [m]
m : Masse [kg]
5.4 Kreisel
Precision
M
w,= >
P L,
Drehmoment
_ AL
M= —
At
M=w o X LO o

w, :Precision [rad]
Lo :Drehimpuls [Kg
M :Drehmoment von r [Nm]

r :Radius [m]

Autor: M.Drifte
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7.1.4 Druckmessung Nanometer

Druckdifferenz

L
7 Mechanik der Flussigkeiten
7.1 Ruhende Fliissigkeit
7.1.1 Allgemein
F p : Druck [Pa]
- F : Kraft [N]
p A A : Flache auf die die Kraft wirkt [m]
7.1.2 Kompressiblitat
1 Vv : Volumen [m3]
- -4
X - \V dp

7.1.3 Druckausbreitung

Kraftwandler

F'A—ZF
Z_Al
1

bp=pi- p P2 p:
Ap=090glhh vAh
5 ‘Dichte [Kg/m?] f
0
Absuluter Druck
p,=00ghh =0 p
5: Dichte [Kg/m?] JL
Ah

Druckwandler
Az
b= P
1 A1 2

Auftrieb
Der Auftrieb eines Korpers ist gleich dem
Gewicht der verdrangten FlUssigkeitsmenge.
F, =V, 0 0g
F = AW, Og bh

oL : Dichte der Flissigkeit [Kg/m?]
Vi :Volumen des Kdrpers [m3]

Die Dichte nimmt nach unten zu

Schweredruck
_ g
p(h) = i
p(h)=0 Ohig
F; = mg=04hg
Dichte [Kg/m?]
Hohe [m]

Erdbeschleunigung 9,81 [m/s?]
Masse [ka]

JQ o

Autor: M.Drifte
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— 7.3 Fluiddynamik
7.2 Ruhende Gase Kontinuitéatsgleichung
721 AIIgemein Fir Inkompressible Fluide
Bei Konstanter Temperatur p : Druck [Pa] Awvy = Ayv,
pV = const \ : Volumen [m Die beiden Volumen sind gleich gross.
7.2.2 Kompressibilitét —— .
Bei Tomp. const 5 ~Druck Pal Bernulli Gleichung (Energie Erhaltung)
. . : le o
1 pot 20vi + ghd
X - ; %ﬁatiskcher Dynamischer gchv;'{ere-
rucl Druck TUC]
7.2.3 Schweredruck z
Gesetzmassigkeit -
Po . M h 4 i Luftsaule EZ i 16,1}_2/ f %
6 - 6( ]’l) : / Statischer ~ Dynamischer ~ Schwere-
0 3(h) ‘4} Druck Druck druck
N . |dn
. 280 o0pm) ON —— oder L
dh  p, pt 50v°+ ghd = const.
Barometrische Hohenformel : >
5 P0/50
0
- 7gh
p(hy=e  Op, p(h)  Druck in der Hohe h [Pa]
Po] : Druck auf dem Boden [Pa]
o(h) : Dichte in der Héhe h
S : Dichte auf dem Boden
Autor: M.Drifte Seite: 12/57 19. Nov. 2006
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L
7.3.4 Druckmessungen in Stromungen
Statischer Druck
) — )
pstat = p2 * 5 DgDAh
P1 P2
¥\ h
’
Gesamtdruck
— | v,
- -0

PGesammt =0 Dg 0A h

Dynamischer Druck

Ppyn = 0 0glhh

Stromungsgeschwindigkeit

/2
IERTRE péDyn

—

h

Druckdifferenzen (Venturirohr)
Ap= pl- p2= 0 gy, UgA A

Stromungsgeschwindigkeit

7.4 Volumenstrom

Austritts geschwindigkeit
vy = 4[28h
Volumenstrom

V:§:A2Dv2

[m¥/s]

v : Volumenstrom

v, =0 Ar>>Az
Az
Va2
------------------------ ,_ —_—

7.5 Reale laminare Stromung (mit innere Reibung ,ohne Wirbel)

Bei linearer geschw. Verteilung

Bewegte scheibe

v(r) = ﬁT];(Rz - rz)

\%
- v _ I~
Fr=1n104 . \ v
X
Bei nicht lineare geschw. Verteilung A% >
- dv - Av_
FR - r] DA_ Ruhende scheibe
dx
n : Viskositat [Pa*s]
Fr : Reibungskraft [N]
Stromung in einem Rohr p1>p2

von laminarer zur turbulenten Strémung
Reynoldszahl Re

Re - 100 Ov
n

Strémungen um oder in geom. Kérpern sind

Stromungswiderstand

F,=c,0410 0"

gleich, wenn die Reynoldszahlen gleich sind.

Ap=pi- P - L >
Volumenfluss
1 OA - : Mittlere Geschwindigkeit
=P piy v o
80y 7 v(r) : Geschwindigkeit abh. von r [m/s]
Reibungskraft auf Rohr n . - Viskositat [Pa” s]
Fp= hp0rOn -V
Yz —
_ P
Fp = 801 0 0l Ov
Reibungskraft auf Kugel
v
Fp = 601 07 Or v ( (3= v 1)
r : Radius Kugel [m]
FR : Kraft [N]
v : Geschwindigkeit
Flissigk. . oder Kugerl [m/s]
n : Viskositat [Pa* s]
7.8 Turbolente Stromung (Wirbelbildung)
Ab kritischer Geschwindigkeit ein Wechsel [n : char. lange des Korpers

[6] : Dichte des Fluids

[n] : Viskositat

[v] :rel. Geschwindigkeit zwischen Korper
und Fluid

[A] :Stirnflache m?
[Cs] :Widerstandsbeiwert -

Autor: M.Drifte
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L
30. Warmelehre (Kalorik ,
Thermodynamik)
30.1 Temperatur (Mende Simon p.109, Beneteti 14.01)
Absolute Temperatur(T) T: Temperatur K]
k: Bolzmankonstante ['/d]
T=—[E, 1.3806619E-23 Y/
30k
m: Masse [Ka]
Mittlere kinetische Energie der Gasatome . ) )
1 S Eyi, Mittlere kin. Energie [J]
Exin = EmDV v Mittler Geschwindigkeit der
Gasmolekiile [™/s]
30.2 Temperaturskala
Umrechnung: K in Kelvin
T[K]= T[C® ]+ 273.15 ce in Celsius Grad
F in Fahrenheit

TF]= 2T[C ]+ 32
1C 1= 2(11F]- 32)

30.3 Thermische Lédngen und Volumenausdehnung

Feste Stoffe: a: Langenausdehungskoeffizent  ['/k]
A ? Y- Volumenausdehungskoeffizent ['/k]
7 ad AT =(1...100) 10 "/x
Langenausdehnungskoeffizient y Flachenausdehungskoeffizent ['/]
Vi T: Temperatur [K]
0= : Lange [m]
nT '
Volumenausdehungds koeffizent
y = oo
VL, T
Flachenausdehungs koeffizent
y =20
Fliissige Stoffe (Volumenausdehung): m : Masse [Ka]
Dichte bei der Temperatur § Vs : Volumen bei Temperatur 8  [m?]
m 9 : Temperatur [K]
05 = A 3 : Dichte bei 0 C°  [“9/3]
§ Y : Volumenausdehungskoeffizent ['/x]
m J Achtung:
- _ 0 . .
] P = Die Dichte von Wasser ist am
Vot y ) 1+y D grossten bei 4 C°

Dichte Umrechnung verschiedender Mende Simon p.116

Temperaturen
5=, 20

0
Tlp,

Gasférmiger Stoffe \Y : Volumen [m3]
y 0366110° Yy Vo : Volumen bei 0 C° [m3]
fur alle idealen Gase Y : Volumenausdehungskoeffizent ['/x]

Volumenausdehnung bei p=const. 9 : Temperatur K]
SAE)

30.4 Zustandsgleichung fiir ideale Gase

pv p : Druck [Pa] [N/m]
——— = const = mlR, Po : Normaldruck [Pa]
T § \Y : Volumen [m?]
m : Masse [m]
p_DV = vlR T : Temperatur K]
T R, : spez. Gaskonstante [“kmol]
R : Aligem. Gaskonstante [“/kmol]
- m
pV = 3~ OROT R = 8314 Yfmor
_ M. : Kilomolmasse [ *kmol]
p = KONIT N - Anzahl Teilchen
m Na Anzahl Teilchen pro Kilomol
yz — NA-6 02 E26 (Advogradozahl)
M, k : Bolzmankonstante [“/d]
N 1.3806619E-23 “/«
y = — v Stoffmenge (Zahl der Kilomole)
N, Vi

30.5 Gemisch idealer Gase

pV = v OROT pi : Partialdruck des i-ten Gases [Pa]

[N/m]

WV =v,0ROT - z . \% : Volumen [m

Pi ! 4 Pi R : Allgem. Gaskonstante [“/kmoll
1 _ 1 R = 8314 Y/kmol

mo_ M, " M, m : Masse [Kg]

m 11 my : Masse des 1. Gases [Kd]

M, M, M. : Kilomolmasse [ *%kmol]

v, M.- M, M : Kilomolmasse 1.Gases [ *®/xmol]

— - L M. : Kilomolmasse 1.Gases [ *9/kmol]

Vo M- M, Vv : Volumen [m?]

V. : Volumen 1. Gases [m?]
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(- Tabelle
. . Freiheitsgrad
30.6 Gas kinetische Deutung des Drucks Gasart | Translation Rotation | Total f
20N p : Druck [Pa] [N/m] ® 1 Atom 3 0 3
p £ N : Anzahl Teilchen [] @® 2 Atome 3 2 5
3y Kin T : Temperatur (K] @ 3 Atome 3 3 6
1 —= \Y : Volumen [m?]
Eg, = —m? k : Bolzmankonstante ['/d] .
2 1.3806619E-23 Y/« 30.8 Innere Energie
Mittlere Translationsener. eine idea. Gasmolek. m : Masse [Kg] U= Eg, + Ep = Kinetische Energie [J]1
3 ] g . . n ot (aus Molekularen Kraften)
E.. =—k0T Ein  Mittlere kin. Energie 1l Epot: Potentielle Energie J
Kin 2 - . — . Die Innere Energie U ist die gesammtheit der Kinetischen (Aus ungeordneten warme Bewegung)
v : Mittler Geschwmdlgkelt der Energie und potentiellen Energie aller seiner Molekiihle,seiner u: Innereg Energie gung [J]
Gasmolekile ["/s] Atome, Elektronen, Kerne und Neutronen. ’ 9
Mittl hwindiakei i . - p
ittlere Geschwindig entsvertgn ung A e 30.9 Arbeit, Energle, Wirme
_ dan _ b m [* 2o -m2 a.) Volumenanderungsarbeit
f()= 4= 4n N HMH vele 247 Anzahlteilchen L Das System gibt Arbeit ab! E_, %
Eigenschaft der Maxwell Gleichung dW = F. ds 7
: = - pIALds A
a.) V[ smav=1 . = -pldv F :Kraft  [N]
0 v [m/s] > w : Arbeit  [Ws]
b.) Wahrscheinlichste Geschwindigkeit V2 s : Weg [m]
[ T : Temperatur K] Wy = - [ p(V)IdV A : Flache [m?]
Vi S AT v : Geschwindigkeit [’:‘/s] 4 p :Druck [Pa]
¢.) Mittlere Molekiillgeschwindigkeit k : Bolzmankonstante [7d ! Vv : Volumen [m?]
_ SET 1.3806619E-23 “/x
=\ o = 11280y, m : Masse [Kd] b.) Warmeenergie: w : Arbeit  [Ws]
d.) mittlere thermische Geschwindigkeit AU=W+Q Q : Warmeenergie  [J]
dU= dwW+ dQ Q>0 System nimmt Warme auf
_ _2 - 3k _ Q<0 System gibt Warme ab
(v)= Av? = NS = 12250y, U . Innere Energie  [J]
Mittlere freie Weglange N: Anzahl Teilchen ¢.) Warmekapazitét c : Warmeenergie [/
i 1 V- Volumen [m9 AQ T : Temperatur [K]
e — ) ] ) = — Q : Warmeenergie  [J]
\/5 Tno 0 Mittlere freie Weglénge [m] N “A T . ) c : spezifische Warmekapazitat
) 50...200nm Spezifische Warmekapazitat ,spez. Warme* Phor]
g=d°n Cm : molare Warmekapazitét [imor k]
oy L C = — Matrialkonstante M. : Kilomolmasse [ "9/kmol]
n=v d m m : Masse [Kg]
AQ=mlicAT
30.7 Gleichverteilungs Gesetz - _pIAV
Die Mittlere kinetische Energie T : Temperatur [K] .. p . “
E_< - K - Bolzmankonstante i Molare Warmekapazitat ,molare Warme
Kin = 3 1.3806619E-23 “Ix _C_C .
Cp=—7=—M,=clM,
Eg., : Mittlere kin. Energie [J] V. m
f : Freiheitsgrad [1
Autor: M.Drifte Seite: 15/57 19. Nov. 2006
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30.10 Spezifische Wérme von Idealen Gasen
Berechnung von c, Cv : ,spez. Warme* bei V=const
c = REF Co : ,spez. Warme* bei p=const
v T 2M,
Molare Wérme R : Aligem. Gaskonstante  [“/kmol]
_ RIf R =8314 J/Kmm
Cmv = 20 f : Freiheitsgrad [1
Berechnung von ¢, M: : Kilomolmasse [/ kmol]
- R [f
Cp = M, (5+ 1)
Molare Warme
Cop = R(§+ 1)
Abhangigkeit von ¢, & c,
c,=c+ ¢ =c +R
p v M, mp mv
Adiabaten Exponenten X Cv . ,spez. Warme* bei V=const
% o_ f42 Co : ,Spez. Warme* bei p=const
K=< "7 f : Freiheitsgrad [1
X : Adiabaten Exponent
spez. Warme von festen Kérpern R : Allgem. Gaskonstante [kmol]
e ¢, =c,weil dV Klein R = 8314 “/xmai
( Warmezufuhr ergibt eine Zunahme der inneren T : Temperatur K]
Energie, keine Volumenarbeit )
* praktisch misst man c,
Ist T klein (0...50K)
cOT?
Ist T gross (>300K)
Cy = 30R
~ 3_J
= 25010 ool K
Kaloriermetrie (Warmemessung) Warme Isoliert
m4, C1, T4
|73 - 1, | = [mo oo 7, - )|+ [ oz, - 7))
c [ml[lcl(zi_ Tm) _[mODCO(Tm_ To” c
G = . G=CgMyg
(T, - Ty) T
c: spezifische Warmekapazitat [’ig«] mo, G0, To
T: Temperatur [K]
m: Masse [Kg]

30.11 Zustandsédnderung idealler Gase

Mende Simon p.138

Klassifikationen:
Prozesse Eigenschaften
isochore V=const.
isobare p=const.
isotherme T=const.
isotrophe Q=const.
(adiabatisch)
30.11.1 Isochor
Isochor AV=0, V=const. T : Temperatur K]
dW.,=0, 5 const @ bygggzsfmer::gii%\llgrme auf [J]
Q<0 System gibt Warme ab
AU=080¢=c,ImIAT u : Innere Energie [J]
o m : Masse [Ka]
AU = ¢, 0-Vlbp f : Freiheitsgrad [1
Cv : ,spez. Warme* bei V=const
-/ p : Druck [Pa]
AU = 7DV W p \% : Volumen [m]
R : Aligem. Gaskonstante [Ykmol]
R =8314 [“/kmoll

siehe auch Benedetti 14.08

30.11.2 Isobar

Isobare Ap=0, p=const.
T -
v - const
AU=00+0Wy
ANQ=c,ImAT

AQ= H20pIAV
——

X

T : Temperatur K]
Q : Warmeenergie [J]
Q>0 System nimmt Warme auf
Q<0 System gibt Warme ab
U : Innere Energie [J]
m : Masse [Kg]
f : Freiheitsgrad [1
\Y : Volumen [m?]
p : Druck [Pa]
R : Aligem. Gaskonstante [Ykmol]
R =8314 [/kmol
X : Adiabaten Exponent

siehe auch Benedetti 14.08
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30.11.3 Isotherm
Isotherme AT=0, T=const.
dU=0, U=const E
pV = const l
W= 0
v, Vi, py V2, P2
0= I pdV T : Temperatur K]
7 R : Aligem. Gaskonstante [“/ma K]
R = 8314 imar K]
£ f : Freiheitsgrad []
Q= -0R DTI %dV M, : Kilomolmasse [ *mal]
r W, . Arbeit [J] [Ws]
" Q - Energie [J] [Ws]
_ om v, m : Masse [Kd]
0= V,DR or Dln(VI) p : Druck [Pa]
» [of : Druck am Anfang [Pa]
Q= 37 0ROT Dln(p—l) P2 : Druck am Ende [Pa]
g 2 \Y : Volumen [m?]
_ P2 \2 : Volumen am Anfang [m?]
- P DVI Dln( pl) V, : Volumen am Ende [m?]
- by
- P2 DVz [ﬂn( pl) ]\1,[—11 = V :Stoffmenge:
- Dl vl
= p, OV, ln| v
- AN
= p, [V, In Va siehe auch Benedetti 14.07
30.11.4 Isotroph
Isotrophe (adiabatisch) AQ=0 ,Q =const. Cv: ~spez. Warme*“ bei V=const
dUu=dw, Cp: ~Spez. Warme* bei p=const
T, R v, X : Adiabaten Exponent
¢, Un{ 7| = - 3,~0n| 7~ T : Temperatur IK]
. . . p : Druck [Pa]
Adiabatische Zustandsgleichung D1 - Druck am Anfang [Pa]
pDVX = const P2 : Druck am Ende [Pa]
\Y : Volumen [m?]
X Dpl_ X o const Vi : Volumen am Anfang [m3]
V. : Volumen am Ende [m3]
Cp AW : Arbeit [Ws]
X = — Adiabatenexponent R : Allgem. Gaskonstante [“/kmol]
C, R = 8314 YIkmol
Arbeit bei adiabatischen Zustandsédnderung . .
X :1.402 fir Luft (Mende Simon p122)
AW = V- ph
X -1
siehe auch Benedetti 14.07

30.12 Anderung von Aggregatzustinde

30.12.1 Aligemein
— sublimieren
r erstarren ’I F\M

¢ Die siede Temperatur ist stark
fest flissig gasformig

druckabhéangig
* Verflussigen von Gasen durch

L erstarren J L kondensieren J
desublimieren

kompression ist nur méglich falls
T < Tyist

MENDE SIMON p.143
Benedeti p.14.03

Fest - Flissig Qs: Schmelzwérme U .t
Q.= mlq Ts:  Schmelztemp Kl | Schm.Temp.
) s qe.  Schm. enthalpie [JKg] ™| o
m: Masse [Kg]
Q. a
Flussig - Gasformig Qv: Verdampfwarm. U a1 ;
Q = l’Iqu T.: Siedetemp. K] . Siede.Temp.
v v qv: Verdampf. enthalp. 7|77 4
LIKg] If flussig
m: Masse [Kg] ‘
Q

30.12.2 Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Temperatur

dp a1 Q12 : molare Verdampfungswarme
T T Viz molare V9Il,_|ment [m3]

p : Druck (Sattigung) [pa]

T : Temperatur [K]

30.14 Luftfeuchte

Allgemein
» Luftfeuchte = Gehalt an Wasserdampf
e Luft 16st Wasser nicht
Gesittigte Luft
partialdruck des Wasserdampfes = Séattigungsdampfdruck zur betrefenden Temp
Taupunkt
Relative Luftfeuchte = 100%

30.14.1 Absolute Luftfeuchte

m Vv :Volumen  [m3]
¢ _ Dampf m : Masse Dampf [a]
- \V [0} : Abs. Luftfeuchte [9/m3]
30.14.2 Relative Luftfeuchte
¢ P [0} . Abs. Luftfeuchte [g/m3]
¢ - — Dmax : Max. abs. Luftfeuchte [9/m3]
rel ¢ P p . partialdruck des Wasserdampf.
max sattigung [pa]
Psatigung___- Séttigungs Dampfdruck [pa]
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- 30.16 Wérmestrahlung
30.15 Wérmetransport Mende Simon p.319
_ P i Auftreffen von Strahlung (Anteile) a(A)  : Absorptionsgrad (schwarz=1)
Konvektion , P tleistung  [W] atptr=1 p(\)  : Reflexionsgrad (weiss=1)
Warmedlbertragung durch Matrialstransport m : Masse [kg] T()\) - Transmisionsgrad
Man unterscheidet: c : Spezifische Warmekapazitat : ISilonsg
. . A : Wellenlange [m]
B Freie Konvektion [J/ (Kg K)] — = - = - -
Durch Temperatur und damit Dichteunterschied AT - Temperaturdifferenz [K] Emisionsvermégen eines Koérpers a\T) Abgorptlonsgrad i
B Erzwungene Konvektion N o ( ) - ( ) &\, T) : Emissionsgrad (Senkrecht zur Flache)
Durch Fumpen Q  : Warmeenergie Anderung elA ,T af(A ,T )\ - Wellenlénge (m]
Warmestrom Wérmestrom=Energiestrom _ e=q T : Temperatur K]
p- Q. ¢ => Die pro Zeiteinheit transportierte Planckisches Strahlungsgesetz h : Plancksche Wirkungsquantum
T odt T Q Warme(Energie) (Spektralverteilung eines schwarzen Kérpers e=a=1) 6.625M103 [Js]
2 A : Wellenlange m
= T _ 2nlhic" [A : 9 o i
t dP= ———d\ k : Bolzmankonstante  1.39010% [J/K]
Warmeleitung A A e - ] c : Lichtgeschwindigkeit 2.998010°8 [m/s]
Warmetransport innerhalb eines Stoffes ohne Matrialtransport T, | T : Temperatur K]
Imstationare Zus.tand gilt: e 0 > T A : Flache [m?]
P=Q A : Warmeleitungskoeffizent [W/(K Stefan-Bolzmann-Gesetz T
m)]] (Spektralverteilung eines schwarzen Kérpers e=a=1)
A MENDE SIMON p.127 P=¢ g OADT Pim
P=)—0LT A:  : Querschnitt [ m?] . Tu
Vi . Bei Bestrahlung von der Umgebung A
14 : Stablange [m] . .
AT : Temperaturdifferenz _[K] AP=¢lo A(T - T, ) o : Stefan-Bolzmann-Konst  [Wm2K™]
Wérmestrahlung _ PN 0:=5.6700° Wm2K*
Warmeubenragung durch elektromagnetische Strahlung R T : Absorbierende Temperatur K[
P-= Q Fest _~_Luft T, : Umgebungstemperatur K]
NN P : Leistung [W]
P=oa[ALT W T AP : Abgestrahlte Leistung [W]
P=kIALT a : Warmelbergangszahl [W/(m? — - £ : Emissionsvermogen
K)] Wiensiches Verschiebungsgesetz
_ E R - 4 R :Warme Leitwiederstand [ KIW ] \ max T = K= 2.8978mmK
- R - AD k : Warmedurchgangszahl
[ W/(m?K)]
A:  : Querschnitt [ m?] 30.16.1 Strahlungsflussdichte
4 : Stablange [m] Mende Simon p.274
AT  : Temperaturdifferenz [ K] 9 ¢ : Strahlungsflussdichte [W/m?]
¢ - Ay 0] : Strahlungsfluss [wi]
Fir die Sonne gilt: Ag : Bestrahlte Flache [m?]
$=S=1.37E3 W/m? S : Solarkonstante [W/m?]
30.16.2 Strahlungsfluss
e Q_p Q :gtrahlungsenergie [J] [V\/[s%
Tt t : Zeit S
[0] : Strahlungsfluss [W]
Autor: M.Drifte Seite: 18/57 19. Nov. 2006
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30.16.3 Gleichgewichts Temperatur
To : Gleichgewichtstemperatur [K]
At ¢ =A¢ T € : Emisionsgrad Empfanger
s st ere”o & : Emisionsgrad Sender
As : Flache der einfallenden
Energierstrahlen [m?]
A : Oberflache des Kérpers [m?]
30.16.4 Abkiihlung ohne Wéarme einstrahlung
1 Age |-} § § §V\MV
==+ _ 3 "7
T T 3 e L . vvvw
To : Temperatur am Anfang K]
A : Oberflache des Korpers [m?]
t : Abkiihlzeit [s]
m : Masse [kl
c : spezifische Warmekapazitat
[hgx]
T : Endtemperatur [K]
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31. Schwingungen
31.1 Ungeddmpfte Schwingung

Bewegungsgleichung X
. 2 _ D
Xtwy,x=0 m

Kreisfrequenz o

2 D Frequenz ist unabhéngig von der ¢0
W 0~ m Lage. Dh. von der Schwerkraft. A
Periode
- 21
TO T,

Frequenz,Eigenfrequenz
fzilz
0~ T~ 2n

: Auslenkung [m]

: Federrate [N/m]

: Masse [Kg]

: Kreisfrequenz [Hz]
: Phase (Anfangsbed.) [rad]
: Amplitude(Anfangsb.) [ ]

Amplitude f(t)

x(t) = Alcos{ 4t~ ¢ ,)

X, cos(u) Ot) + J—Zsin(w Ot)

Anfangsbedingungen
2
2 _ 2 Vo
A= x,t ol

X0

cos(¢) ~
sin((l)) v

tan((b ) b

x(t=0)= x, (©r)
X(t= 0)= v, (Geschwindigkeit)

31.1.1 Drehpendel

- |D’
Wo=7

Bewegungsgleichung D* : Federrate o
E+5¢=0 § :Winkelbeschleunigung  [Rad/s]
Kreisfrequenz J : Massentragheitsmoment [ Kgm?]

31.1.2 Fliissigkeitspendel

Kreisfrequenz

_ [20ADG Og

5 : Dichte [Kg/m?]
m : Gesamtmasse [Ka]

g 19,81 [m/s?]
A : Querschnittsflache  [m?]

31.1.3 Doppelmasse

Bewegungsgleichung
¢.1+ (2¢ 17 ¢ 2)%:
¢.2+ (2¢2_¢1)2
Kreisfrequenz

Gleichphase W, =

Gegenphase ® , =
Massentragkeitsmoment:

J=Iim’

:Radius [m]
:Auslenkung [rad]
2 :Auslenkung [rad]
:Masse [Ka]
‘Tragheitsmom.  [Kgm?]

31.1.4 Hohlkérper in Fliissigkeit

Bewegungsgleichung
mlx = - AD Oglx

Kreisfrequenz

ADOg
W, = ,/—m

>@Q 3 o

: Dichte [Kg/m?]

: Gesammtmasse [Kg]

: 9,81 [m/s?]

: Querschnittsflache [m?]

Autor: M.Drifte
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31.1.5 Schiefer Wagen

Kreisfrequenz

2_-D
Wy = m
Anfangsbedingungen:
_ m:gsin(a)
XO - D
X, = Vv, = 4250gsin(a)
Amplitude:
o2
- 2, Xp
A= X t 02

31.2 Zusammenschalten von Federn

Serie-Schaltung D, D,

- 1, 1
D_D|+D2+"'

Parallel-Schaltung
D: D,+ D,+...

31.3 Mathematisches Pendel

Bewegungsgleichung
b+ %sin(d}) =0
Fur kleine Winkel sin(d)=d
-84
0+70=0

Frequenz

Wo=47

g . Gewichtskraft [ka]
4 : Stangenlange [m]
¢ : Auslenkwinkel [rad]

siehe auch Benedetti p.10.05
siehe auch Mede Simon p.253

31.4 Physikalisches Pendel

Drehmoment

M = sTin(¢ | OF,
Bewegungsgleichung

§+ n}[fs sin(¢) =0
Fir kleine Auslenkung sin(¢)=¢

. mg5 _

0+ T 0=0
Kreisfrequenz

- [mss

Tragheitsmoment
- 2
Jo=Jg, t mls

Aufhangepunkt

: Fe=mg
Ruhelage
Ja : Tragheitsmoment [kg m?]
Jsp : Tragheitsm. im Schwerpunkt [kg m?]
m : Masse [ka]
¢ : Auslenkwinkel [rad]
w : Kreisfrequenz [ 1/rad]
g : Gravitationsbeschl. 9.81 [m/s?]
FG : Gewichtskraft [N]
s : Abstand Drehpunkt-Schwerpunkt [m]

siehe auch Benedetti p.10.05
siehe auch Mede Simon p.253
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47. Grundlagen

47.1 Beweglichkeit der Ladungstréager

v b :Beweglichkeit der Ladungstrager
b= — . Lo 2
E \Y :Driftgeschwindigkeit [ % ]
E: :Feldstarke [V/m]
47.2 Strom(Ampere)
Q : Ladung [C]
| : Strom  [A]
1= A_Q n : Freie Elektronen []
At q : Elementarladung 1.602E
A : Querschnitt [m?]
_ _ b : Beweglichkeit der Ladungstrager
I= nlqUADv = nlqUATbIE E : Feldstérke [V/m]
v : Driftgeschwindigkeit [r\r;—z]
47.3 Stromdichte
I J : Stromdichte [A/m?]
J= — Y : Spez. Leitwert
A b : Beweglichkeit
_ n : Freie Elektronen []
J= nqblE ) |
J=yIE E : Feldstérke [
47.4 Energie/Arbeit (Joule)
W= Fls "
W= QU
W= Ut
Stromkosten K \éV : Enefrgie [J] [Ws] [N[f'TH
- . Kraft
K= kW s : Weg [m]
Q : Ladung [C]
U : Spannung [V]
| : Strom [A]
t : Zeit [s]
k : Kosten pro Ws [Fr/Ws]
K : StromKosten [Fr]

47.5 Potential (Volt)
W U : Spannung M
U=z — w : Energie [Ws] [J]
Q Q : Ladung [C]
47.6 Feldstéarke
F 1-5 Q : Ladung [C]
E= — E - E : Feldstarke [N/C] [VIm]
Q Q
47.7 Leistung(Watt)
W : Energie [Ws] [J]
_ AW t  Zeit s
At P : Leistung[W]
U : Spannung Y|
P=UO | : Strom _[A]
47.8 Wirkungsgrad
P n : Wirkungsgrad [1]
N = _—ab_ Pab : Leistung abgegeben [W]
P c Paut : Leistung aufgenommen [W]
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47.15 VRD
47.10 Zweipole
U= co® ’
Gibt Energie ab Nimmt Energie auf C.,B :Bauteilspezifisch
47.11 Passiver Zweipole
47.11.1 Widerstand / Gliihlampe !
Widerstand
U I PN 47.16 Temperaturabhédngigkeit von Widerstédnden
R= T Al /_ Fir ,, kleine*“ Temperaturen gilt
differentieller Widerstand - R, = R,, [( 1+og AS ) ﬁa f$§$gg:2:3£i£?§?:n(t<150K)
L0 AR =R, [ [
L g A (Ii p : Spezifischer Widerstand Fiir ,,grosse“ Temperaturen
eitungswiderstan l : Leiterlange [m] _ 2 A9 :Temperaturdifferenz (>150K)
p 7 A : Querschnitt [m?] Rs - Rzo [{ ( 1+ o [A% ) * (B A § )} o :Temperaturkoeffizient
R=— R : Widerstand [Q]
A U : Spannung V]
| : Strom  [A]
) 47.20 Aktiver Zweipol
47.12 Diode 47.21 Spannung und Stromquelle
differentieller Widerstand +
I Spannungsquelle:
AU U AU !
r= — 0 R —
Al R, = — R, = — —L—+e
I, Al l ¢ l .
> Yo
s E
47.13 Kaltleiter(PTC) Stromquelle
(a>0) I,
B R
R=f(9)= Ale’ .
A ,B  :Bauteilspezifisch ‘ B
b ‘Temperatur in [K]
a :Temperaturkoeffizent
§
47.14 Heissleiter(NTC)
(a<0) (Negativ)
R=f(§)= Ale’
A ,B  :Bauteilspezifisch
9 :Temperatur in [K]
a :Temperaturkoeffizent
‘ 3
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47. 22 Elektrolyse

47.21 Gesetz von Faraday

A M
z[F

Masse des abgeschiedenen Stoffes

m= AIQ=ACt

m:
[kg]

M: Molare Masse [kg/mol]

Q: Ladung [C]

A: elektrochem Aquivalent

z: Wertigkeit

(Wie viele e- kénnen abgegeben /

aufgenommen werden)
F: Faradaykonstante

N,. = 9.65010* 5

mol

Masse des abgeschiedenen Stoffes

47.22 Peltierelement (Kiihlelement)

Waiarmemenge Q : Warmemenge [J]
- | : Strom  [A]
Q n Orce t : Zeit [s]
n=107°%
47.23 Wellenldnge
In Luft und Vakuum c : Lichtgeschwindigkeit [m/s]
C : 3E8 [m/s]
N = — f : Frequenz [1/s] [Hz]
f A : Wellenlénge [m]
\ = c[T T : Periodendauer [s]
Autor: M.Drifte Seite: 24/57 19. Nov. 2006
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48. Elektrostatik

48.1 Elementarladung

48.3.2 E-Feld einer geladenen Kugel

ez 1.602010°"°C

48.2 Elektrische Leitung im Vakuum (Gliihemission)

j: Elektronenemisionsstrom

. 5o WA A: Richardson-Konstante

j= AT e @ (Materiealabhangig)
T: Temperatur und Kelvin
k: Bolzmankonstante

(k= 1.3810107% 3
W Austrittsarbeit
(Material und Oberflachenabhéangig)

Im inneren:

48.2 Das Gesetz von Columb

QR
F= 4nls 2 < — Q2
0 r r

- 1 Ql [Qz N F: Krafte zwischen ruhenden

F= 4me [ P T Punktladungen im Vakuum

r €o: Influenzkonstante
Bei mehren Punktladung miissen die 5
Kraftvektoren addiert werden. o 88541012 -C 5
Nm
Q: Ladung [As]=[C]

48.3 Elektrisches Feld

F(f) Q Probeladung Qg

= T
E T - —= D— Quelladung Q
(1,Q) Q, - amelr ff/—ﬁ

E=0 =
Ausserhalb: N
- T
P
4ne - or
r: Kugelradius [m]
48.4 Verschiebungsarbeit in einem Stationdren Feld
W= QDUAB _| I_
Feldstérke zwischen 2 Platten Do
S uU: Spannung [V]
E: elek. Feldstarke [ ]
W: Arbeit [Ws]
Q: Ladung [As] [C]
48.5 Kraft zwischen Kondensatorplatten
_dw . Q°
ds 2t,A
48.6 Potential einer Punktladung
Bezugspunkt ist im Unendlichen
Epot _ . @+Q, Punkt im
¢ (r) = Q ‘/’/,/” unendlichen
: ;Q//////\w
r)=
’ (D) 4me v

48.3.1 E-Feld mehrer Punktladungen

Superposition oder Uberlagerung der Felder.
Vek. Addition.

E= E, +E,

Autor: M.Drifte Seite:
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48.14 Kapazitét

48.7 Feldfluss und Satz von Gauss Q
Feldfluss durch Flache A - C= E o
- - T, A Ve —
U A~ AlE DCOS(d) ) =E* A ¢ 5 E C: Kapazitat [F] E
Feldfluss durch beliebige Flache L Q: Ladung [As]
- (B df A u: Spannung [V] Ideales C Reelles C
) A I E« df A Serie geschaltet Kondensator tragen die ° j
A gleiche Ladung 4 "
Satz von Gauss Q: Ladung inerhalb von A [As] Q=C,,0U Ey
0. :1Q -
- — u u
A = = c ‘ z
£, Q=C, Iy, = C, U, I :
48.9 Fldachenladungsdichte o Plattenkondensator Formelbuch S.59f
Q Q =Ladung [C] [As] A C : Kapazitat [F]
0 X A =Oberfiéche [m] C=c¢ o DE € : elek.Feldkonstante [% 1
f . & : Permitivitatszahl []
48.10 Feld einer unendlich langen, geladen Geraden A . Oberflache (m?]
1 A 1 d : Durchmesser [m]
E(I‘) = — =~ = Kugelkondensator C : Kapazitat [F1
2ne, r r C- 4me ¢, & : elek.Feldkonstante [% ]
Linienladungsdichte: To1_ 1 & : Permitivitatszahl [ ]
) = Q TN A : Oberflache [m?]
TS d : Durchmesser [m]
P P ry : Radius innere Kugel [m]
48_.'1 1 Feld einer unendlich ausgedehnten,ebenen, homogenen 6 . Radius dussere Kugel [m]
Fldachenladung Zylinderkondensator C - Kapazitat IF]
E(x) 0 2n e ¢, € : elek.Feldkonstante [% ]
X))z — = > '
2t ﬁ ]n(%) & : Permitivitatszahl [ ] .
i . A : Oberflache [m?]
o =Flachenladungsdichte X d - Durchmesser [m]
r : Radius innen [m]
48.12 Feld einer Doppelschicht Iz : Radius aussen _ [m]
EAussen =0
g 3I.nnm Elnnen EAussen
E]nnen = E_
0 A
0] 0)
48.13 Elektrisches Feld im inneren und an der Oberfldche eines Leiters
1)
EInnen =0 EAussen = —
0
Autor: M.Drifte Seite: 26/57 19. Nov. 2006
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(-
48.15 Energie im elektrischen Feld
_ 1772 C : Kapazitat [F]
W= 2 U~ IC u : Spannung [V]
W : Energie [J J[Ws]
Energiedichte \ : Volumen [m3]
W dw w : Energie [Ws]
= — = —_— . . . ﬂ
w % w dv w : Energiedichte (5]
£ ¢ € : elek.Feldkonstante [% ]
- r 2
wE E & : Permitivitatszahl ]
E : elek. Feldstirke [~ ]
Energie einer geladenen Kugel Q :Ladung [As]
Qz R : Radius [m]
8ne £ R
48.16 Endgeschwindigkeit eines lons/Elektrons in einer lonen /
Elektronenkanone
Q m : Masse [Kd]
_ , e Q : Ladung [C]
v=,20U0 U : Spannung [V]
m Exin : Energie ]
Mende Simon p.225,327
Ladung eines Elektrons
Q=e=1.6021773E-19 C
Masse eines Elektrons
mM.=9.10939E-31 kg
Mende Simon p.394
An der Grenze der Lichtgeschwindigkeit c: v-Licht=2.9979246E8 m/s
5 m: Masse in ruhe [Kg]
[ m002 0 Q: Ladung [C]
vzclfl-0 u: Spannung [V]
v:

—0
1QU+ m,c*[

Geschwindigkeit [m/s]

Autor: M.Drifte
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7]

— 49.5 Magnetische Feldstéarke
- = H : Feldstarke [A/m]
49. Magnetismus - ] © Durchflutung Al
H:= 0 = ¢H B = : 2
. ) . DU : Flussdichte [T] [Vs/m?]
49.1 Magnetische Flussdichte B (Induktion) Wotlh, H ist eine Rechenhilfsgrésse
Die wirkende Kraft F auf einen Leiter der Ldnge Einheit: Im inneren einer Kreisringspule
1 im mag.Fluss B und einem Strom 1. F : Kraft [N] _ NI _
F I :Strom Al H-= — 0= 2mr
B=z — 4 : Strecke [m] i
an| B : Flussdichte [T] [Vs/m?]
- N - Vs —
) ) [B]= 4w = = Tesha Magnetfeld in der Umgebung eines langen,
Kraftwirkung im homogenen mag.Feld: @ geraden, zylindrischen Leiters.
F=10/0BUsin(0 ) \ - L
Allgemein: B o N \\ s on O
F=10(x B) —\ S
¢ zeitg in Stromrichtung IK\ Magnetfeld im Innern eines langen, geraden,
zylindrischen Leuters.
I
49.2 Magnetischer Fluss ¢ T onm?
Im homogenen mag. Feld B=H ¢
® = BUA Einheit: Magnetfeld in einer langen Koaxialleitung
Allgemein ) - Fluss [Vs] [Wb] 1.Innenleiter 0<r<n
Y A B : Flussdichte [T] [Vs/m?] I0r
o = J B+ dA A :Flache senkr. zu B [m?] ® on 2
A H  :Feldstarke [A/m] T Ly
Mo :4m0’ [Vs/Am] 2.Zwischenraum r<r<r,
1
49.3 Magnetische Feldkonstante L, T oonlr
R 3.Aussenleiter RS rsr
uo:4n[|107% : 13 2_ 2
ro-r
- H= — 3
o= 1257010 6/:/_:1 2nr r32-r22
4.Aussenraum rs<r<oo
49.4 Permeabilitit u H=0
M- : Permeablitatszahl (mat. abhangig) Magnetfeld im | Metallrohr
k= uomr i : Permeablitat X—; l.r<a 2.asrsb
H=0 1 Dr2 - a’
2nr b? - a2
Autor: M.Drifte Seite: 28/57 19. Nov. 2006
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49.7 Kriéfte auf stromdurchflossen Leiter im magn. Feld

49.6 Gesetz von BIOT-SAVART Fir I>>a gilt:
Das Gesetz von BIOT-SAVART ] 1
o TeserzYon B 0l Isinz ) FO 02000 -0, 0,
H= ||z F=—5= a
4m Or
iz L7
n
\c/: ; g::ck;';_dgg? Punktiadung [r[r'?/z} 49.8 Kraft auf eine bewegte Ladung im magn. Feld (Lorenzkraft)
Allgemein: I:": QD(VX E) B® VR & D VR B
|1 sin(l [Q] =As (Ladung) = I ® 2 0 Qo
H= HD‘[ 2 Hdl v] =m/s (Geschw. der K Q Q L
4 Ladung) X R K DR K
P fDdl [B] = 3 (Flussdichte) D QO B & 20 O
4n r?
Ja
Magnetfeld eines diinnen, geraden Leiters 49.9 Durchflutungsgesetz / Magnetische Spannung
beliebiger Lange. . ©  :Durchflutung Al
e | (cos(@ ) - cos(a 1) 0= IH° ds B Flussdichte [Vs/m?]
47 [a 1 2 N H : Feldstarke [A/m]
B ds ds :Intergrationsweg [m]
Spezialfall: UnemI:IIich langer Leiter 0= I I :\l \?\;irr?gl]mgen [ﬂ
H-= _ U : Permeablitat [Vs/Am]
2n[a 0 =N
- 0 = /0H
Magnetfeld im Mittelpunkt einer
kreisformigen,diinnen Leiterschleife
be L
20r
Autor: M.Drifte Seite: 29/57 19. Nov. 2006
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49.10 Hysterese eines Ferrormagn. stoffes

49.12 Berechnen des Arbeitspunktes

Remanenzflussdichte B,
Koerzitivfeldstarke -Hc

Daten aus der Neukurve: (erst Magnetisierung)

Allgemein
0= Hp U0, + H 00
B
= Hg, 00, + ﬁEL
ALt = Acgisen (BL=Brc) gleicher Querschnitt

Auslesen aus Magnetisierungskurve

B A

£
Anfangspermeablitat Ma ->H=0 B_* = Hollpe e Buy=f(Hre)
) . (B H l;
maximale Permeablitat H max = H | max Hystereseschleife : -~
Magnetostriktion: Anderung der Abmessung des Stoffes. h, 00 0 Heere  H* Hee
Werkstoffarten: VB, Bx= = H*= — o
Harte Stoffe: H, gross 0, lpe N : mit Lange des Luftspaltes
Weiche Stoffe:  H, klein ar (gg‘]
" Ho :
uft % Aeisen (BLZBre) unt hiedlich .sch.
Magentisierungskurve oder Kommutierungskurve bei Ll D@F ) jn eizghied Ic@ Sreiee o [Vs/Am]
magn. weichen Stoffen: (H. gering) B*= Fo® AL H*= Llre : mit. Lédnge des Eisens
weicht nur geringfligig von der Neukurve ab. fp Ar Cre [m]
- C] : Magnetische Spannung [A]
Sie wird fir die technischen Brechungen verwendet. H : Feldstarke [A/m]
N : Windungszahl [1
~ | : Strom [A]
Are : Querschnitt Eisen [m?]
. . A : Querschnitt Luft
49.10 Magnetische Kreise ; M
Magnetischer Widerstand 0 =NU 0 = ¢OH
) 4 - _1
R =2 R o Rm - Magn. Widerstand [ = Fenry | 49.12.1 Dauermagnet
m m .
0 U 04 ] . Vs _ Berechnung des Arbeitspunktes
A - Magn. Leitwert o Henry ] Schnittpunkt (Luftspaltgerade,Magnetkurve) A
Magnetischer Lelitwert 2 Ell:;CshfIUtung " [V\[/ﬁ} B, - 4o 0 p 04, A o
A= — 14 : Léange [m] Hi_‘_"e ¢, 04p
R, u : Permeablitat [Vs/Am] AL 1 Flache Luftspalt [mi]
Magnetische Spannung Vi - A = 1.256 Gilbert (Gb) Ao : Querschnittsflache Magnet [m’]
V o= HO/= 0 H : Feldstarke [A/m] to :Léange Magnet [m]
" N : Windungszahl [] fL__:Lénge Luftspalt [m]
V, =NI=06 I : Strom [A]
49.12.1 Achtung bei schrédger Schnittflache
49.11 Umrechnungen Bei schréager Schnittflache ist der Eisenquerschnitt
- Ar. nicht gleich dem Luftquerschnitt A.. d.h die 3
IT= 2= 15 - 10%G Wo o D Weber Schnittfiéche ist nicht gleich der aktiven Flache. s
men M = Maxwell Dies ist insbesondere bei grossem Luftspalt der Fall. R
Wh=1Ws=10°M G = Gauss Der Grund liegt darin, dass die Feldlinien senkrecht
das Eisen verlassen.
1Gh= —L 4 Oe = Oersted
1256 Gb = Gilbert
Autor: M.Drifte Seite: 30/57 19. Nov. 2006
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— 49.15 Gegenseitige Induktion (,, Trafo“)
49.13 Bewegungsspannung ot 1 spuie2
5 Spule 1 &,
u, = Be (VX 1) N _ 4,
f)(?\,}\ T /%ﬂ \’\J"’ g
U U U — & . ”% Uy
u = BOvIY g Y \
/ o “ B fir >0
8 fir i;>0 i ——
2 Flussverkettung
B : Flussdicht TIVS/m - - - -
, 'L;nsgselgtaz ul S[m} Vi Nio t Nyllppp =¥+ ¥y, Vo= Nylpyt Nyllpy =¥yt ¥y
v : Geschwindigkeit [m/s] Gegeninduktivitat Liz,L21  =[ Henry H] (Gegeninduktivitat)
u : Ind. Spannung [V] M= L, =L, (Mistveraltet) W = [Vs] (Verkettungsfluss )
. . v Y
49.14 Selbstinduktion L, = 1—12 L, = 1—21
Selbstinduktive Spannung Fir Sinusgrossen gilt: 2 1
dy N 0d u(t) = L Ccos(wt) Gegeninduktivitat von zwei einlagige
us- —m - _(P Zylinderspulen nebeneinander auf einem Kern
dt y dt " L. KN, Ond?
1 -2
peNz & B2 12 o
dt l
di . — - -
u= L— Gegeninduktivitdt von zwei Doppelleitungen
dt )
Selbstinduktivitat L - Induktivitat [Henry] L, = 0 " nd1+ =1
0 Ny A : Magnetischer Leitwert 2 0 b0
Cguibus L= — I : Strom [A]
I I N : Windungen []
L N2 oA A= g OA ® : Fluss [Vs] Kopplungsfaktor Bei ideeller Kopplung (k=1) gilt:
14 |k| - _ Lo L, =yL L,
vL,; 0L,
Feste Kopplung: k=1
Lose Kopplung k<0.8
Streufaktor
§=1-k
Autor: M.Drifte Seite: 31/57 19. Nov. 2006
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— 49.19 Kriéfte im mag. Feld
49.16 Streuung ,Skineffekt, Wirbelstrom Aligemein
Wirbelstrom ohne Lamenierung Wirbelstrom mit Lamenierung - ! 0- =0
-2 2 F=i I d/x B
PWirbel - Iwa IR P - two I = l& H H
Wirbel ~ _n wm = 0
o Wirbelstrom ohne Lamenierung o Wirbelstrom mit Lamenierung F=i0Bl¢ (senkrecht)
Siehe auch 53.1 Transformator Fur I>>a gilt:
L 1
49.17 Energie im mag. Feld "6 N -
9 g | F0 02010 X-0-01, 0,
Im linearen Feld siehe auch 50.2 a
w=lLo?
W= FW/ Kraft an Grenzflachen
|  B27IA 2
- LHp0o0A = L _ W p- ADB
ds 200y
2
_ 0t -~ 1172
g T F= 1H% A
20 DA 5
Im nicht linearen Feld w : Energie [J] _ ) [ e |
. -7 e
w= LBOH= Ly 0H? Ho 410 [Vs/Am] 20A MM Ho - 411107 [Vs/Am]
2 2 F  Kraft IN] 0 - - Kraft NI
5 A : Fléche" Luft [m?] Fiir die berechnung des Arbeitspunktes B (oder A Flache Luft [m?]
_ B _E H : Feldstarke [A/m] H) siehe 49.12 Berechnung der Arbeitspunktes : s
-2 - = : ; 5 H : Feldstarke [A/m]
B : Flussdichte [T] [Vs/m?] . : 2
20 V : B : Flussdichte [T] [Vs/m?]
. _ ® : Fluss [Vs] [Wb] : Fluss [Vs] [Wb]
Die Gesamte Energie P .
W= widV ,
Verluste: siehe auch 53.1 Transformatoren 49.20 Fachbegriffe
Eisenverluste=Hysterese+Wirbelverluste Magnetostriktion: Anderung der Sittigung: Punkt bei welchem das B mit p
geometrischen Abmessung im Magnetfeld. steigt (ﬁ) =0
. Neukurve: Kurve die entsteht wenn ein nicht \HfTF
49.18 Eisenverluste magnetisierter ferromagnetischer Stoff Kommutierungskurve: auch
Verluste ist die komplette Flache unter der B magnetisiert wird. Magnetierungskurve genannt :entsteht durch
hysterese Kurve B Koerzitivfeldstéarke: Das H. in der Hysterese- Aufnahmen mehrere hysteresenkurven mit
dw ' schleife bei welchem das B Null wird. unterschiedlichen Hochstwerten.
Pyeriust = v Remanenzflussdichte: Das B, in der
v Hysterese-schleife bei welchem das H Null
Im Wechselfeld wird.
dw »H
PVerlust = —[OVIf He H.
v rysterese- 49.21 Ablenkung von Elektronen im Magnetischen Feld
(31_\/ : Energie pro Volumen ["*/7] [“/m] schleife . enkung vo extronen i agnetischen e
V' Votumen m : . m e
. 1 -B; H i — . .
f : Frequenz [Hz] ['/d] qlB q:  :Lladung [As]
B: : Flussdichte [T]
Siehe auch 53.1 Transformator r : Radius [m]
Autor: M.Drifte Seite: 32/57 19. Nov. 2006
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49.22 Kreisstrom

0l Cr?
H= N—3
20(r + 2%)?

NI

49.23 Zylinderspule

g
_ONOOD ozt s z- 5

e e

0
0
0
0
0

49.24 Helmholzspule

) NuerE 1 1

H
S N

olw
[\S]

49.25 Magnetisches Moment

j= 1AM = I0A

M= jxB M= IJAx B)
magnetisches Moment [Am?]

normalen Vektor

Flache um den der Strom fliesst [m?]

Fluss [T]
Drehmoment [Nm]

EWEaT

49.26 Spannungsstoss

Die uber die Zeit integrierte Spannung nennt
man Spannungsstoss. Sie ist unabhangig von
der Geschwindigkeit:

4

[lou[ldt = NAO

49.27 Magnetisierung

= o[+ M)

X: Magn. Suszeptibilitat

M: Magnetisierung durch Ausrichtung
magn. Dipole

Temperaturabhangigkeit des Paramagnetismus

XmNT

Autor: M.Drifte
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— 50.3 Widerstand
Strom R .
50. R L C-Elemente _— —
=R —|___—
50.1 Kondensator Spannung u
Strom: c u=10R i Strom i(t) [A]
iz Cd_u — Leistung R: Widerstand [Q]
dt P=- U u: Spannung u(t) Y
Spannung u W: Abgegebene Leistung (W]
1Y A
_ . i Strom i(t) [A]
us o [ilder U, ¢ Kapazitat[F] 50.4 RCL-Schaltungen
to u: Spannung u(t) I\ _
Energie W: Gespeicherte Energie [Ws] 50.4.1R SChaltungen
1 2 to: Zeit zum Zeitpunkt 0 [s] Umrechnung Strom-Spannungsquelle <=>
W= ECDU t4: Zeit zum Zeitpunkk 1 [s] R. = R U =1 [R
Kapazitit Uo: Spannung zum Zeitpunkt 0 [V] 1 2 q q— 2
- Q: Ladung [As]
Q= ClU —
Wechselspannung Die Spannung eilt dem Strom 90° nach q R
- 1 1
Z= 3¢ .
Umrechung Spannungsquelle mit
50.2 Spule Spannungsteiler
Strom L : R.= R HR
di e l e
uz L— — R2
d : Yoo ? Ya g TR,
Spannung i Strom i(t) [A] 1 2
1o L: Induktivitat (H] Umrechnung Stern - Dreieck
iz —(uldt+ 1 u: Spannung u(t) \Y HP [/HOME/ALGE/ELEKTR] 1 1
- L 0 W: Gespeicherte Energie [Ws] R.R
t, to: Zeit zum Zeitpunkt 0 [s] R, =R, + R+ = Ry Ry
Energie (Integral i*u) ti Zeit zum Zeitpunkt 1 [s] R, & P
1 . lo: Strom zum Zeitpunkt 0 [A] RR, 2
W:ELDI R22:R1+R3+T
Wechselspannung Die Spannung eilt dem Strom 90° voraus R ;{ 3 2 3 Ri, 2
Z:j(A)L Ry= R+ R+ 1;2
3
Umrechnung Dreieck - Stern
_ R,Ry, 1
RER T R,+R
11 22 33 R22
- R]IR33
? Rll * l{22 * R33
SRRy 3 Ry
. Rll * RZZ + R33
Autor: M.Drifte Seite: 34/57 19. Nov. 2006
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50.4.2 RC-Schaltungen Kories p.23

50.4.3 RL-Schaltung

Laden

.t uCI
: - q LR
i(t) = ?e RCE 1,2 E
0 Ly
u. = U, DHI- e RCH
v
u, = U, e %€
Ji(t)IRE
t= - O R e
0 U, [
t= - In[~%| OROC
Entladen
E-Rtjci

Ju,U
t= - In[—{00RC
Uu, U

Uql(l;fo_?—%‘ﬂuc 1= RIC

Strom

Entladen

910 th

Entladen

|12345678910t/1

Laden
izg l-e-%D i= =
R R
0 RN
u, = Uqu-e LH
R
u =Ule*
Oy O
t=-—Dln§u—L§
R Uq
E——
Entladen
ﬁ
u, =u =-U,le -
LR w
izi,0e b Ip= R
L 0Ou O
t= — Oln[—-]
R [0U,O

R B

Strom

Entladen

12 3 4 56 78 910 th

Spannung u.
A Laden

Entladen

Bei Belastetem Kondensator siehe 50.4.1
Umrechnung Spannungsteiler

uql Cl;:; Re C_r]_l o

Bei Belasteter Spule siehe 50.4.1Umrechnung
Spannungsteiler

Ry i
o —¢
SO
J

Bemerkung:

Wenn der Kondensator bereits vorgeladen ist, dann ist in obigen Formeln Ug=Ug-

Ucound Us=Ugo+Uc
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51. Schwingkreis

51.1 Serie-Schwingkreis
51.1.1 Resonanzfrequenz

1
W,z —— f = ——
°* JLC ° 2nJLC

Die Dampfung R hat keinen Einfluss auf
die Resonanzfrequenz

51.1.2 Kreisgiite

_IZDXL_ﬁ
" IR R
w,L L

51.1.6 Bandbreite

B=w, -0, =

Wy
£ Q

3dB Grenze

Wo : Kreisfrequenz (res.) 2t [Hz]
g+ : Obere Grenzfrequenz  21f [HZ]
0y- : Untere Grenzfrequenz 21f [HZ]
Q : Kreisglte []

51.1.7 Impedanz

Z. = RI1+ jQv]

51.1.8 Der Stromverlauf

Iy

L T
V1+[QY]

Ir: Resonanzstrom

51.1.9 Phasenverschiebung

R Vz-a 0 §=-90
tg(¢):QDV V=0 0 ¢:=-0
:%\/% Vzto 0 §=+90°
- arccos%i% IRes: Strom bei Resonanz
Ol O Ux: Spannung lber Xc+X.
51.1.3 Dampfung oder Verlustfaktor Ur: Spannung lber R
Dampfung: Q : Kreisgute [1 _ DUX 0
1 D: : Dampfung [1 0= arCtanHU_RH
D= —
2Q 51.1.10 Spannung iiber der Induktivitit und Kapazitit
Verlustfaktor: Spule: R c L
1 0 o 1—Jp—""0
d=0=— U, = U—Q Gl w U
9 “0 " 1+ Qv T
U >
51.1.4 Verstimmung . o
Bei Resonanz
Relative Frequenzabweichung Bei der Verstimmung v=1/Q besteht ein U =U DQ u U=const
W 0, Phasenverhéltnis von 45° Kond . L I !
- _ 0 ondensator:
® 0 W Wo : Kreisfrequenz (res.) 2nf  [Hz] 1
. . tIstF 2t [H =
Normierte Frequenzalbwelchung \(:) : Vsérs[ﬁr?:neurrg [ Hz] UC U [Q D(,L)i 1+ (QV) 2 ) w
= - = U Ty ARy LR RSNy, ==
\Y% Q 0 0 0 U
51.1.5 Grenzfrequenz 0 W, w
SN U e i
70 2Q H2QH H
Autor: M.Drifte Seite: 36/57 19. Nov. 2006




| Formelsammlung Physik/Elektrotechnik

51.1.11 Frequenz fiir die Maximalwerte fiir U. und Uc

51.2 Parallelschwingkreis
51.2.1 Resonanzfrequenz

Die Abweichung zur Stromresonanz betragt Ungefahr: Der Verlustwiderstand R. bewirkt dass die
£ = L 2 weniger als 2.5% wenn R < 0.1*Xresonanz- 1 Resonanzfrequenz niedriger wird
L~ 22
2n V20LOC- R*C 0, 04—
LC
o= 1 1 R2 Exakt:
€7 on L(:D(zuL)2 1 0RO
Wo=nT <" 0+
LC ELH
51.1.12 Funktionen
Ur = f(Ux) U=konst. ; Eﬁ : : Kreisfrequenz (res.) 2nf
4
b= arccos% LH ﬁh | 51.2.2 Umwandeln Reihenwiderstand R, in Parallelwiderstand Rp
U IReS U ‘ R L Rc : steht in Serie zu L
R. = (Spulenwiderstand)
P DRL Ry : Spulenwiderstand
51.2.3 Strom im Resonanzfall
18] U : Spannung bei Resonanz  [V]
1 - — Ires : Strom bei Resonanz [A]
Res R, R, : Parallelwiderstand [Q]
51.2.4 Dampfung oder Verlustfaktor
o : Kreisfrequenz (res.) 21f  [HZ]
5= W, L _ 1 _ 1/% Ry : Parallelwiderstand [Q]
= = -5 Q : Kreisgiite [1
RP 0 OC DRP RP 3 : Dampfung []
i
Q
51.2.5 Kreisgiite
Q - RPO.) OC Eventueller Vorwiderstand wirkt parallel zu R,
W : Kreisfrequenz (res.) 2mf [Hz]
Q= Rp\/% Re : Parallelwiderstand Q]
Q . Kreisglite [
Q: l: & Q_ Rp o : Dampfung [1
0 \/g w,L
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— 51.2.13 Strom durch die Induktivitdt und Kapazitat
51.2.6 Verstimmung Spule: R N
Relative Frequenzabweichung Bei der Verstimmung v=1/Q besteht ein _ IReS | c e
) (.0__ w_o Phasenverhéltnis von 45° I = 52+ 0 2(1_ 62) @) N |—r—0
W 0 ) (Y : Kreisfrequenz (res.) 2rf  [Hz] Kondensator: U
Normierte Frequenzabweichung \(:) \I/s;;;ﬁ:]q;eur:]zg [ 2t [Hz] Ic =Q M OC ou ] I=const
® ' 1
v=Q - Ql Q=— =Q DIRes U
W
51.2.7 Grenzfrequenz 5 : Dampfung [1
o : Kreisfrequenz (res.) 2nf Ic
D 1 D 1 DZD [Hz] I —fmmA—— ==
0, =00t —+ 1+ [—1 & - L
€ TH 20 12" a AN, c
51.2.14 Frequenz fiir die Maximalwerte fiir I, und Ic
- Die Abweichung zur Spannungsresonanz
51.2.8 Bandbreite £ - L \/ 2 betragt weniger als 2.5% wenn R <
N 0, ¢ 2n V20LOC- R2C? O ewmone
W, W, = — o : Kreisfrequenz (res.) 2t [HZ] _ . .
& & Q W+ : Obere Grenzfrequenz  2m1f [HZ] 1 1 R2 R=Rs + Paralellwiderstand [Q]
0y- : Untere Grenzfrequenz 21f [HZ] fL = —10|— D—2
Q- w_“’_% Q : Kreisglte [ 2n LC (2 DL)
51.2.9 Impedanz 51.3 Sp ez:al.i.’al(
- Frequenzunabhéangig und
R v : Verstimmung [] Impedanz Reel
- P Q : Kreisgiite [ | R |
1+ _]QV R, : Parallelwiderstand [Q] L
R=.l— C
51.2.10 Spannungsresonanz C
Uo : Spannung im Resonanzfall [Vl
U-= L v : Verstimmung [1 R
2 Q : Kreisglte [1
1+Qv
51.2.11 Der Stromverlauf
3 (0
Breac(ez-11-07) o=
1= 2 2 2 U
6[[6 +Q (1_6 )] d : Dampfung [
51.2.12 Phasenverschiebung
3 (0
(\/1- 5) 0 = —
- 2 -
an@)= S ha oty 2T,
d : Dampfung []
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— 52.4 Scheinleistung (Kories p.193ff)
- - - - Fiir beliebige Spannungen und Strome
52- WII'k-SChEIn-BhIld|9IStllllg S=U..[I S: Scheinleistung [VA]
. 3 . Eff —Eff Uk Effektivspannung [V]
52.1 Effektivwert / quadratischer Mittelwert /true r.m.s T T lex: Effektivstrom [A]
S _ |1 2 1 w1 ()2 u: Spannung u(t) [V]
pannung - ! S= TI (u) dt TJ (1) dt ic Strom i(t) [A]
L[ .2 0 0
Uy = $J u” [dt
O - -
Strom | N 52.5 Wirkleistung
Der Effektivwert orientiert sich an der Leistung Fiir beliebige Spannungen und Stréme P: Wirkleistung [W]
[ = T Uk Effektivspannung [V]
Eff ~ u: Spannung u(t) V] -1 - ler: Effektivstrom [A]
i: Strom i(t) [A] p= T_[ ulildt u: Spannung u(t) %I
Messinstrumente die den eff.Wert messen  Weitere Messgerite Kories p.210 0 i: Strom i(t) [Al
Dreheisen Messgrésse iﬁ Elektrostatisch | Messgrosse: e Fiir Sinusgréssen
« = fl1? I,U a = f{U?) u - ( ) u
(_) _ - T P = U, I Ocos|
52.2 Gleichrichtwert R
Spannung T cos(¢p) Leistungs- oder Wirkfaktor  []
Tl 1
[ul= TJO Ju/dt 52.6 Blindleistung
Strom Fiir beliebige Spannungen und Stréme P: Wirkleistung [W]
S: Scheinleistung [VA]
- 2 2
|7| X ! i Q=+vS"-P Q: Blindleistung [VAT]
1| = $J' 1 Lat ,
u: Spannung u(t) V] . .
0 i Strom it A Fiir Sinusgrossen zusitzlich Uer: Effektivwert der spannung  [V]
(t) — Al les: Effektivwert des stromes [A]
Messinstrumente die den gl.ri.Wert messen | Drehspul mit | Messgrosse: Q - UL Dsin(¢ ) u: Spannung u(t) V]
Weitere Messgerite Kories p.210 gleichrichter | U, | ‘ Eff = Eff i'. Strom i(t) (Al
o = k] —— sin(¢) _ Blindfaktor ]
52.3 Gleichwert / arithmetischer Mittelwert
Spannung u
T i
us %I uldt
0
Strom >t
T ‘ \/ Vv
- - 1 .
i= $J' i0dt
0
Messinstrumente die den Gleichwert Weitere Messgerite Kories p.210
messen
Drehspul Messgrosse: m Drehmagnet | Messgrosse:
0 = kli u,l — ¢ = ki u,l <|:|>
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(-
52.7 Leistungs- oder Wirkfaktor
P cos(¢) Leistungs- oder Wirkfaktor  []
cos(0 )= —
S
52.7.1 Blindfaktor
Q sin(¢p)  Blindfaktor []
sin(§ ) = —
S
52.8 Scheitelfaktor
k= 1.414 Sinus
ﬁ 1.732 Dreieck
k = 1.000 Rechteck
s - U 2.000 Einweggleichrichter
eff 1.414 Doppelweggleichrichter
1.190
Dreiphasengleichrichtung
1.732 Sagezahn
52.8 Formfaktor
k= 1.111 Sinus
U 1.155 Dreieck
k., = = 1.000 Rechteck
f |U| 1.571 Einweggleichrichter
1.111 Doppelweggleichrichter
1.017
Dreiphasengleichrichtung
1.155 Sagezahn
Drehspul-Messinstrument mit vorgeschaltetem Gleichrichter werden mit dem
Formfaktor geeicht. Das Messinstrument zeigt den Gleichrichtwert an.
—-  Somit: U = k; :'U‘ Siehe auch 52.2
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(-
Unter Last
53- TI'aIISfOI'matOI' B Kupferverluste P = If, (R, + Ié (R
53.1 Eigenschaften ®  Die Kupferverluste sind Quadratisch von der Belastung abhéngig
Im Leerlauf B Gesamtverluste P, = Pyt P
B Trafo wirkt wie eine Drosselspule 1. Im Kurzschluss
B cos(¢)=0.1...0.4 B Die Kurzschlussspannung UK ist ein mass fir Spannungsfestigkeit/Spannungsanderung bei
B Leerlaufstrom Belastungsanderung des Trafos
B Es treten die Eisenverluste Pre auf. Sie sind belastungsunabhangig. Weil der " o
Arbeitspunkt nicht verandert wird  => P, = P, + Py, B Relative kurzschlussspannung €= U [100] %)
. . P 1
W Die Hyster_esenverluste sind abhdngig von Uk Eingangsspannung(Primarspannung) wenn im Ausgang (Sek.) Nennstrom fliesst.
= Induktion B [T]
= Frequenz f [Hz] BEISPIELE
= Eisenqualitdt 3 : EIrQSferﬁTrafo £=3.10% 15%
_ ) eintraffo €=15%
= PH 0o H 0f 0B B Klingeltrafo €=40%
B Wirbelstromverluste sind abhangig von B Schweistrafo € =100%
= Induktion B (M
= Efequenzl_t__t gN [Hz] 53.2 Ubersetzungsverhiiltnis (Linder p.162)
= Eisenqualitéa —
= Konstruktion Ubertragungsfaktor I b
= PW 0 5W sz DB2 Wirbelverluste steigen im ii= N1 - U1 - I_2 z Ni Ig I :
Quadrat der Frequenz N2 U2 Il Y
Im Beispiel des Netzes 50 / 60Hz steigen die Wirbelverluste um \/5 Impedanzverhaltnis
| N, 0°
Bei sehr kleinen Frequenzen ( fast Gleichspannung) hat man nur noch hysterese 7'z 7.[] Nl 0=z727 Dﬁ2
Verluste. 2 2 ON. [ 2
dh. Pw=0 2
k*B? : )
53.3 Induzierte Spannungen
3000 - Ei Pri
ingangsspannung (Prim.) R I I
- 2_71 1
2500 U = 5N, D0 OF U, ¢ N 2SN, ¢ U,
Ausgangsspannung (Sek.) 'y
2000 o o brma Sekunds
U2eff = fN2 DQJ Df rimar ekundar
1500 -
1000 -
500 A
0 +
0
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(- als Generator betrieben werden, da das Stromaufnahme
Erregerfeld via Induktion aus der u
Standerwicklung genommen wird.
54' MOtoren B Kurzschlussldaufermotor
54.1 Allgemein (Lindner p.199) Kurzgeschlossene Drehstromwicklung in
Sternschaltung.
Folgende Motorarten haben sich durchgesetzt Besitzt einen grossen an Anlaufstrom. !
Spannungsversorgung Motorart Fiir geregelten Antieb geeignet
Gleichstrom Kollektormotor JA Schleifringlaufermotor
Drehstrom Asynchronmotor JA _ Der Laufer(Rotor) enthélt eine
Synchronmotor Frequenzumrichter Drehstromwicklung mit gleicher polzahl wie der
Einphasen Wechselstrom | Kollektormotor NEIN Stander und ist in Sterngeschaltet. Die
Klei_ne Leisung Wicklungsenden werden (iber Schleifringe
(Universalmotor) nach aufRen geflihrt und zu einem Anlasser
Grosse Leistung (Antrieb) gefihrt.
54.2 Lastmoment Sy— - = oS m
B Beharrungsmoment (Losbrechmoment) renzant: - F::ga::z dzrr R%?er;gg%nung (el
B Beschleunigungsmoment _ 60 FID Polpaarzahl []
Arten von Lastmomenten , \ ng = P n;: Synchrondrehzahl [min]
B M=konstP ~n B M~n P~n o ) ) Diese wird normalerweise nie erreicht.
B M-~n P ~n2 ®m M~1/n P =konst. Die ist Drehzahl ist kleiner als ns n: Ist Drehzahl [min"]
M , Leistung: s: Schlupf []
-~ 4 P= MMy M: Drehmoment [Nm]
M=konst 7 o Winkelgeschwindigkeit [rad]
L P= M2n 0n - 9 9
/Pn Schlupf: s<0 Generator betrieb
- »n n - n s>0 Motorbetrieb
s= f=flk
. . n
54.3 Synchronmaschiene (Lindner p217) s
Generator Drehzai;lfﬁnnhme Schlupfkennlinie
m  Erregerleistung betragt weniger als 2% und 5 1 Kippunkt Kippunk{ 4PM
muss von aussen zugefuhrt werden f L3 \ -
_ P\AP___Lastenkennlinie "\ AP| Lastenkennlinie
ut| v [w . E— D
B Vorwiegend verwendet in der Losbrechmoment |\ y | testretmemenxzg . | n=n,
i ss - atier ol =1 o 0 >
Energieerzeugung. o -@ Aosis- |\ Stabler AP s s el \ N
. . . . i ——— Instabil bereich g
B Synchronisation mit Netz bei gleicher “Bromse Votor gy e—- ) R R 4 Instabil
Frequenz,Phase und Spannung i F2 " Bremse | Motor "|Generator
Motor
B Drehzahl entspricht dem Drehfeld - .
B Braucht eine Anfahrhilfe Induktionsregeler: . Stator Stator
B Verwendet Drehstrom Die Rotorsp_gnnung wird uber Schlelfrlnge nach
Drehzahl T Frequenz der Spannung THz] Ausse_:n g_efuhrt. I_Der Rotor wird bloclflert un(_i ‘
o: Polpaarzahl steht in einem Winkel zum Stf:\tor. Dlg dqbel Unax Unin
N - f60 e Synchrondrehzahl [min] vom Fluss durchflossenen Fléche A ist die : e
s P Stellgrésse. : > Rotor
U,, = 4440f N, IBUA Cconst ' Arex
f: Netzfrequenz [Hz]
. . B: Flussdichte [T]
54.4 Asynchronmaschine (Linder p223) N,: Rotorwindungen [ Siiar Staion
Der Asynchronmotor kann nicht oder nur wenn  Eigenschaften: A: Flache vom Fluss durchflossen [m?] U,=U,ls
die Statorwicklung mit Strom durchflossenist M Kleines Anlaufmoment bei grosser Uzo: Spannung vom Rotor abgegeben [V]
s: Schlupf
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Drehzahlregelung: L
B polpaarumschaltung (Dahlanderschaltung)

W Variable Spannung B Frequenzumrichter

B Schlupfsteuerung

|
54.5 Gleichstrommaschine / Kollektormaschinen / Einphasenmotor

Hauptschlussmotor:

Dieser Motor darf nur unter Lastbetrieben
werden da es sonst zu einer zerstorerischen
Drehzahl kommen kann.

Diese Art von Motoren kann so wohl fur Gleich-
spannung wie auch fiir Einphasen-
Wechselspannung verwendet werden, sofern Rotor Wicklung
kein Permament Magnet verwendet werden

Erregung

Wendepol

Kompoundwicklung

(1) Stator, Jochring
(2) Hauptpole

(3) Feldwicklung
(4) Rotor (Anker)
(5) Rotorwicklung

(6) Wendepole
(7) Wendepolewicklung
(8) Kompensationswicklung (Kompound)

Bewirken eine Verbesserung der
Kommutierung.

Die Bursten schalten dann nahezu stromlos.
Erregung erfolgt durch den Laststrom

Fir mehr als 200W standard

Wird vom Laststrom durchflossen.

Es wird eine Lastromabhangige Komponente
der Erregung hinzugefugt.

Siehe auch Ankerriickwirkung.

Fir mehr als 100kW standardméssig
vorhanden.

Die maximale Drehzahl ist durch die 0..5kW <20'000 min™’'
mechanische Festigkeit, insbesondere durch 5...100kW < 5'000 min™
den Kollektor, bestimmt. 100... KW < 2'000 min'
54.5.1 Schaltungsarten
Nebenschluss O 0t |, 4 Us=konst
(Regelungsaufgaben) Fad T— A
0 —w S—"
Hauptschluss O - 0t |4~ Mm?
(Traktionsaufgaben) no—L A
Besitzt ein grosses @ M
Anzugsmoment.
( Laststrom und Erregerstrom | >
sind gleich ) O M M
®

Doppelschluss
Nur bei gesteuertem

Kompund

4+ Nebenschiuss Durch die
Fed nJ Kompoundschaltung

Antrieb. verliert die
Beeinflussungen der DoppelSchluss Momentenkenlinie ihre
Lastromabhangigen O. _ proportionalitat zum
Drehzahlanderung. Mitkompoundschaltun M Laststrom.
9
54.5.2 Drehzahl / Drehmoment
Nebenschlussmotor: Fremd L4 Ui Induzierte Spannung V]
err. A I: Aufgenommener Strom [A]
= Km: Maschinen konstante [1
M km 0o kg: Maschinen konstante [1
p 1z r— M: Drehmoment [Nm]
m- A : Fluss [Vs][Wb]
2n[a a: Anzahl parallele Rotorwicklungs-
U zweigpaare. [1
nl — nt p: Polpaarzahl [
kg o z Anzahl Leiter im Rotor [1
4 Dp Sollte der Fluss aus irgend einem Grund
k = —— o’ verschwinden wird sich die Maschinen eine
& allo0 zerstdrerische Geschwindigkeit erreichen
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54.5.4 Ankerriickwirkung

(-

Ankerrickwirkung starker auf.

Deformation des Erregerfeldes auf Grund der Last. Bei reduziertem Erregerfluss tritt die

Auswirkungen:

* Verschiebung der neutralen Zone.
Stromwendung findet nicht mehr bei 0
statt. Verschlechterung der
Komutierung

* Erhohung der Lamellenspannung. Darf
nicht grosser als 20-25V werden.
Rundfeuergefahr

« Sattigungserscheinungen an den Polkanten
und Ankerzahnen

Reduktion & beseitigung:

* Verschieben der Birsten in die
Neutralenzone(Einstellung auf mittlere
Leistung)

* Konstruktive Massnahme. Geeignet
polschuhform verwenden.

* Einsetzen von Wendepolen. Hierbei wird
die neutrale Zone fir die komutierung
sichergestellt. (Die AR bleibt bestehen)

e Verwendung von
Kompesationswicklungen. Nur
P>100kW. Mit ihr wird die Ursache der

Ankerrickwirkung eliminiert

54.5.5 Kommutator / Stromwender

Waéhrend der der neutralen Zone andert im
Stromleiter die von +1, auf -T.. Dieser Wechsel
erfolgt wahrend der kommutierungsphase Ti.

b
k
T, = —
Vi
bi: Bdrstenbreite
Vi Umfangsgeschwindigkeit Kollektor

Wahrend der Kommutierungsphase sind
mindestens zwei Lamellen kurzgeschlossen.

Kommutierungsverlauf:
A

i T«

el — Unterkommutierung

Idealekommutierung

54.7 Linearmotor (Lindner p.239)

Kurzstatormotor
Langstatormotor

55. Stromversorgung
55.1 Brumspannung (Kories p.483)

Fiir Vollweg Gleichrichter gilt:

Brumspannung [V]
mittlere Strom [A]
mittlere Spannung [Vl
Frequenz der Trafospannung [Hz]
Kapazitat

Lastwiederstand

U -
B RMOFOC

N 1
Yse = 45rC
—_ UBr:
I"J - u i:
BT RI4OFOC u:
c:
R:
Halbweg Gleichrichter_
OBr = :
20 0C
N u

Uberkommutierung e .
------- Faustformeln fiir Spannungen > 10V
Einweg
54.5.6 Generatorbetrieb U. = L1500
Durch das Umschalten des Kommutators erhalt (5,1 GL : InEff
man am Ausgang immer eine Pulsierende I x 210
Gleichspannung ) R eff : GL
¢ PTrafo = 31 DPGL
Bei besseren Spulenanordung erhalt man eine Zwei |
weichere Ausgangsspannung weilweg IR U
~ Unner
: Ug, = 130U, pe] T4
t ~
Die Induzierte Spannung betragt Ui Induzierte Spannung V] Ieff = 1.1 GL
Kg: Maschinen konstante [1 ~
U.= k Inlo n: Drehzahl [min™] PTrafO L5 DPGL
! g ®: Fluss [Vs][Whb] Briickenschaltung
V4 a: Anzahl parallele Rotorwicklungs- ~
k = Ip zweigpaare. [1 UGL 13 DUI“Eff
& a060 p: Polpaarzahl [ 1. =1570
Z: Anzahl Leiter im Rotor [] eff GL
_ _ P, = 1.230P,
54.6 Brushless DC-Motor / Schrittmotor (Lindner p.241)
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55.2 Gleichrichterschaltungen

Einwegschaltung
U_ -
7. = 045

Welligkeitsfaktor

- Uol/ -
k, = ewhE 21

(Lindner p.648 ,Kories p.483)

Welligkeitsfaktor

- ﬁol/ -
k, = o= 048

Brummfrequenz:
f, = 20f
Repetive Diodenspannung

U = U

In

U, Spizenspannung Trafo V]
Brummfrequenz: Ulgerr - Effektivspannung Trafo V]
fB = f U Mitterlwertspannung Trafo  [V]
T - . .
Max. Repetive Diodenspannung l}““‘ Mntelwer.tspannung Uber R. [V]
N N Uput max. period. Sperrspannung [V]
URRM = U]n U Effektivwert der Summe der
Mittelwert des Durchlassstromes der Diode Fourierwechselspannungen [V]
= = le Mittelwertstrom der Diode [A]
IF - IRL IrL Mittelwertstrom der Last [A]
Zweiweg-Mittelpunktschaltung
U - U
S 09 i
Welligkeitsfaktor
9]
- out -
k, = "= 048
Brummfrequenz:
f, = 20f
Repetive DE)denspannung Mittelwert des Durchlassstromes der Diode
Ugry = 200,
Zweiweg-Briickenschaltung
U -
S 09

Mittelwert des Durchlassstromes der Diode

I, = 0500,
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— 56.3 Thyristor
- Nach dem Ziinden kann der Tyristor | Phasenanschnittsteuerung mit Tyristor
56- Hﬂ'b'éltel' nur duch einen Stromunterbruch 4
. geldscht werden. ™
56.1 Diode 1 Esgibtsieals
. = . * kathodenseitiges Gate
Symbol: Naherung: U + anodenseitiges Gate —>
’ Up St
‘ ‘ ‘ ‘ O - Siehe auch Lindner p.344
Rp .
Grenzwerte: Kennwerte: charakteristisch .
Ur: max. zulassige Spannung Ir (Ur):  Sperrstrom bei angegeben. Sperrsp. 56.4 Triac
Ig: max. zulassiger Flussstrom Ue(le):  Flussspannung beim ang. Flussstr. Nach dem Ziinden kann der Phasenanschnittsteuerung mit Triac
Pv: max. zulassige Verlustleistung a (le):  Temp koeefizent bei geg. Flussstrom ———  Triacstor nur duch einen 4
Kennwerte: dynamisch _4—r*  Stromunterbruch geléscht werden. IL
Co(Ur): Sperrsch. kapaz. bei geg. Sperrsp. \ B8
ra(lF): dyn. diff Wiederstand Er leitet die positive wie die
gs (IF):  gesp. Ladung beim geg. Flussstrom Negative Halbwelle >
ter (IF): Sperrerholzeit (anstelle von gs) t
Durchlassspannung n=1 :nach Model. In der Praxis 1..3 Siehe auch Lindner p.350
I; ur 26mV bei Raumtemperatur
UF = n DuT In i)t R DIF Is: Sattigungsstrom der Diode
le: Strom in Flussrichtung
Ue: Spannung in Flussrichtung
R: Seriewiderstand der Diode
Thermospannung in Druchlassrichtung
(Shockwell Formel) n: Qualitatsparameter
0.0 Ur Thermospannung
- °F Is: Sperrstrom
UF - nDUT Dln%l E * RD DIF Ig: Vorwartstrom
S k: Bolzmankonstante
: Elementarladung
k[T &
UT - ~26MV/ssc T: Temperatur
q
56.2 Z-Diode
In Durchlassrichtung verhalten einer Normalen
Diode.
¢ Zenerdioden unter 5V dominiert der » Zenerdioden grésser als 6V dominiert der
Zenereffekt. Diese Dioden haben eine Avelanche-Effekt. Diese Dioden haben
negativen Temperatur Koeffizienten. eine positiven Temperatur
Der Knick ist weich. Koeffizienten. Der Knick ist scharf.
«  Z-Dioden im Ubergangsgebiet (5..6 V) haben eine sehr geringen Temperatur Koeffizienten
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57. Bipolar-Transistor

Der Transistor besteht aus einer stark dotierten N-Schicht (Emitter) und einer
schwach dotierten und sehr diinnen P-Schicht (Basis) und aus einer schwach

dotierten N-Schicht (Kollektor).

57.1.1 Grenzwerte:(Ratings)

Uceo zul. CE-Spannung bei offener Basis.
Ucso zul. CB-Span. bei offenem Emitter.
Uces zulassige CE-Spannung bei kurz-

schluss zwischen Basis und Emitter.

57.1.2 Kennwerte:

lceo(Uce)  Kollektorsperrstr. bei offener Basis
lcso(Ucs)  Kollektorsperrstr. bei offen. Emitter
lces(Uce) Kollektorsperrstr. bei geg. Span.,

wenn Basis mit Emitter verbunden.

57.2 Transistor Kenndaten in Emitterschaltung (Kories p.334)

Statische Daten
Stromverstarkung B

I
B:= ﬁ auch hee oder Hee

C C
1.=B0
B c’ B
Uee| B
lg
U,
BE E E

Dynamische Daten
Ugg = hllE D1}3 ¥ hle DuCE
ic = hypligt hyplug

UBEl Fee L)
O

57.2.1 h-Parameter

Kurzschluss Eingangswiderstand

UBE

auch h;e

hllE = Igg - ucg=0

Ausgang kurzgeschlossen

g

Leerlauf Spannungsriickwirkung

)

h _ dUg
12E 7 dUgg

Eingang offen

ig= konst.

Kurzschluss Vorwiartsstromverstiarkung

hzlﬁ:B:%

Ausgang kurzgeschlossen

auch hge

ucg=0.

Leerlauf Ausgangsleitwert

1 _ ¢

hyp = Teg T ucg |ig=0.

Eingang offen

57.2.2 Emitterschaltung Arbeitspunkt

Praktiker angaben
Uce so wahlen dass Urs=Ucc/2
Ic wahlen oder ist gegeben.
Urs=1...2V oder gegeben

I, = 7T,
I;, = 6L,
Widerstand R; Widerstand R,
U
R3 - R3 R4 - R4
I, I+,
Widerstand R, Widerstand R;
R Uce = (Ugs t Ugg R. - Uy t Ugg
= 2=
1 71, 600,

57.2.3 Emitterschaltung Arbeitspunkt bei gegeben Komponenten

Kollektor-Strom

UecRy _
.= R;*R, UBE
T Ty

B + R4

Kollektor-Emitterspannung Uce

Uce= Uge - IC(R3 tR,)
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57.2.4 Emitterschaltung Dynamische Daten

R5 bestimmt wie stark die Stromgegenkopplung ist
und dient der AP Stabilisierung

57.3.1 Kollektorschaltung Arbeitspunkt

Praktiker angaben
Uce =Uq/2
Ic wahlen oder ist gegeben.

Uee
Ry

I, = 70, o—l ]
Phasendrehung 180° - Ci 2
I, = 60, u [] " o0
Ry U
5 O O
Eingangswiderstand Ausganswiderstand ohne R, Widerstand R,
- U
Zl = R1HR2 D rBE + B(R4HR5)) ZZ - (rCE * R4 ‘RS)HRS R4 = 1 +R1
~ C B
= R, Widerstand R; Widerstand R,
Spannungsverstarkung ohne R, Stromverstérkun'g ohne Ry UCC UR4 ' UBE i UR4 + UBE
- B DR3 1, V, DZI R, : 5 = —6 0
i = N - 7[[[ B
" ne (14 8] ORR) i Z B
) . ) ) ) 57.3.1 Kollektorschaltung Dynamische Daten
Die Verstarkung hat ein negatives Vorzeichen
Phasendrehung 0°
Eingangswiderstand ohne RL Ausganswiderstand ohne R,
~ R, [r,
Z = RIHRZ (rBE + R, OB + 1)) Z, = 4 — BE
Eingangswiderstand mit RL (rBE * (1 ¥ B )R4) DB
Z = RIHRZ Igp t R4HRL 0 + 1)) ~ IEJ
Spannungsverstarkung ohne R. Stromverstarkung ohne R. und R,
1
V = (B+1)DR4 Vi:-_Z:B'I'l
’ rBE+HB+ 1) DR4 h
. ) Stromverstarkung mit R.
Spannungsverstiarkung mit R, .
(8 + 1) IR,[R yolo PR
Vu = 4l L ' il R4 t RL
g * l(ﬁ * 1) DR4||RL
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57.4 Basisschaltung Arbeitspunkt

Praktiker angaben
Uce =Uc/2
Ic wahlen oder ist gegeben.
Ure=1...2V oder gegeben

l

I, = 7,
I;, = 6L,

Ry [l]Rz
O

Widerstand R;

Widerstand R,

R3 - UR3 e UR4
I, I+ 1,
Widerstand R, Widerstand R;
) Uce = (Ugy t Ugg - Ugp, t Ugg
Rl - 7 D[B 2 6 DIB

57.4.1 Basisschaltung dynamische Daten

Phasendrehung 0°

U R, e
is

| O

Eingangswiderstand Ausganswiderstand ohne R,
- Tpe Z,= (rCE * R4)HR3
Z = R,
1+ = R,
Spannungsverstarkung ohne R, Stromverstarkung ohne R,
- PR, V. - L B
Y one t|[14 8] IR i, Bl
Ipg 4 2

57.5 Kopplungskondensatoren fiir Emitter & Kolektor & Basis-Schaltung

Eingangskondensator C, Za: Quellenwiederstand
a an: Koeffizient abh&ngig von Anzahl der
C = n Kondensatoren in der Schaltung
1
oMK, 07, Zy)
Eingangskondensator C. Re: Lastwiderstand
a an: Koeffizient abhangig von Anzahl der
C Kondensatoren in der Schaltung
2

T o ngu[(nz2 R,

Emitterkondensator C; an: Koeffizient abhangig von Anzahl der

a Kondensatoren in der Schaltung
n

C, =
2n If,, iRReS

Rs

R -R HHR RR) b

es 4
R4 : H ’ 1+ hfe E
R

R, =R, + HR H—(RIHR2) thet

Rs Res ~ 4 E 5 1+ hfe H
Koeeffizent a, abhdngig von Anzahl Kondensatoren (Serieschaltung von Filtern)

nl1 2 3 4 5) 6 7 8 9
an |1 1.55 1.96 2.30 2.59
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— 58.2 Innere Widerstédnde
(Kurzschluss- ) Transadmitanz (auch Steilheit genannt)
58 FET-Schaltungen L
Vo= =2 = 14

58.1 Typen fs = -
IG-FET ﬁnos FET JFET Yos U
Auf einem sehr schwachen dotierten p- | Das Gate ist hier nicht eigentlich isoliert, Eingeschalteter Widerstand: (Uss=const)
leitendem Halbleiter (,Bulk® B ) sind zwei stark | sondern bestehend aus einem p-leitendem UDS
dotierte n-leitende Inseln (,source® S und | Material. Gegenlber dem eingebauten n-Kanal RDS(OH) =
,Drain“ D) vorhanden. Die Zone zwischen den | ist es durch einen gesperrten pn-Ubergang ID

beiden Inseln ist mit einem dinnen Isolator
(haufig ein Oxyd) bedeckt, dessen Oberflache

sisoliert”, solange das Gate negativ ist
gegenlber dem Kanal. J-FET gibt es nur als

mit einem elektrisch leitenden Schicht (,Gate | ,Verarmungstyp“ (Depletion-Mode) 58.2.1 Kleinsignalparameter

G") uberzogen ist. Unter der Oxydschicht kann

ein sehr diinne schwach dotierte n-leitende Ubertragungsadmitanz ‘ Go— _ s 0D
Schicht (der so genannte Kanal) sein. A ID ip ix=YrsUes
58.1.1 Enhanced-Mode ,,Anreicherungstype* (Selbstsperrend) = S= AU = u_ Uss Yos  ups
. ‘ GS GS
] N
| Ups=const.
R Hochsterwert bei Ugs=0 © oS
Uy
; y o 2
— fs(max) ~  _
U, i [ U(P)GS

58.1.2 Depletion-Mode“Verarmungstyp“ (Selbstleitend)

N N [ Ib
0u Q | Q
I, = IDSSEUA_ 1% P, v
(P)GS Ausgangsadmitanz
: Ues=0

oo My

R0, Uy

Fur andere Werte

yfs = yfs(max)

58.1.3 Grenzwerte (Ratings):

Ubs zulassige DS-Spannung (unabhangig von der Beschattung des Gates).
Ucso zulassige GS-Spannung bei offenem Drain.

Ubco zulassige DG-Spannung bei offenem Source.

Io zulassige Drainstrom

le zuldssige Gatestrom

58.1.4 Kennwerte:

loss (Ups) Drainstrom bei UGS=0 V. Beim Verarmungstyp (Depletionmode) ist dies der
maximal mégliche Arbeitsstrom, beim Anreicherungstyp (Enhancement-Mode)
dagegen ein Sperrstrom.

less (Uss) Gate-Sperrstrom bei angegebener GS-Spannung (Drain auf Source
kurzgeschlossen).

Upes (In)  Pinch-off-Voltage (Abschniirspannung) beim verarmungstyp. Notige GS-
Spannung, um den Drainstrom auf den angegeben (sehr kleinen) Wert zu
reduzieren.

Umes (Ib) Treshold-Voltage (Schwellspannung) beim Anreicherungstyp. Nétige GS-
Spannung, um den Drainstrom auf den angegeben (sehr kleinen) Wert zu erhéhen.

Autor: M.Drifte Seite: 50/57 19. Nov. 2006



| Formelsammlung Physik/Elektrotechnik

58.3 Ubertragungs- und Ausgangs-Kennlinie (n -verarmungstype)
b b \ . Antaufpereich. . ¢

SO e Ugt-lipes)

i
»" Sattigungsbereich
-Ugs* 2/5(-Utpyag)
-Ugg= 3/5(-Upias)
~Ugg= “/5CUpres)

Upg = konst. > Uy

-Ugg > Ups
“Uerws “Ueres’2
Ubertragungskennlinie oder einfacher geschrieben
2 i i 2
_ Ipss| Ugs - U(P)GS I.=1..0 Ugs - 10
D - U 3 D DSS qu 0
(P)GS (P)GS
Anlaufgebiet:
2
[ - Lpss DzDUDS Ugs - U(P)GS - Upg
D~ 2
U(P)GS
Widerstand:
R.. = UDS
DS ~ I
D
oder
1 ) Ipss 2[(UGS - U(P)GS - Upg
- 2
RDS U(P)GS
58.3.1 Temperaturverhalten im Séttigungsbereich
Mit steigender Temperatur nimmt die Beweglichkeit - - -
der Ladungstréger ab; Die Ubertragungskennlinie wird
vert. zusammengestaucht.
Wegen Anderung von Kontakt- und Diffusions-
spannung verschiebt sich die Ubertragungskennlinie
nach links (<-- ) vorwiegend bei kleinen strémen.
-Uss

58.4 Sourceschaltung Arbeitspunkt (Kories p.386)

Gatespannung
Ugs= Ug - Us
Widerstand R,
U, = I, R,
Widerstand R4,R:
- UDD DRz
- =
R,+ R,

Widerstand R;
UDS: UDD - ID(RS * R4) o

Io aus der Transverkennlinie oder mit
der Formel (58.1.2) weiter vorne!

58.4.1 Sourceschaltung Dynamische Daten

Eingangswiderstand
ZI = Rl HRz

Ausgangswiderstand ohne R,

z,- 1+ (st * yos) [(R4“R5)HR3

YOS
Z,= R,
Strom ohne Gegenkopplung Rs=0 Strom mit Gegenkopplung
Ipg = ¥ Dugs - Y s

Ipg =

1+ (Yos * st)Rs

Spannungsverstirkung ohne R,

V = u—zz 2t DR3
] b IR

In den meisten Fallen reicht:

- ¥ IR,

V =
by IR, R,

Stromverstarkung ohne R.
up
V. = L _ Aa -V RIHRZ
i_ i - uy - u R
1 R|R, 3
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58.5 AC-Verstérker in Drain-Schaltung

Ahnliches vorgehen wie bei S-Schaltung

- st DZS
: 1+ YOSZD * (st * YOS)ZS
v, = & v, = %—d - -
ug lg

58.6 AC-Verstérker in Gate-Schaltung

Uy, DYS(st * yos)
Ys(yos ¥ YD) ¥ YD(st ¥ yos)

u_ Y5 ¥ Yos ZD
¢ u 1+ Y()s DZD

Uy

58.7 Berechnung der Kondensatoren
SIEHE Transistoren weiter vorne

Autor: M.Drifte
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59. Operationsverstarker

Kories p.404
Lindner p.452
59.1 Nichtinvertierender Verstarker

Verstarkung

V, = Y 1+ R,
= - 1
Ue R2
Eingangswiderstand
7. 2w

m

59.2 Invertierender Verstarker

Verstarkung
vl R
u
Ue Rl
Eingangswiderstand
Zin = Rl
59.3 Addierer
Verstarkung
- _ Ry
Ua - Uel R, ¥ Ue

Eingangswiderstand

Z, = R R, ][R,

59.4 Subtrahierer
Verstarkung Re
U, = (Uel - Uez)l;—? . -
Eingangswiderstand Uso '_0+ N
Z, = R, l lue Ri iy lua
Z,,= R, i i I

59.5 Integrator

Ausgangsspannung S
4

1 L R
= - t)dt+ t o—{ 1
Ua RC tJO ue( )d Ua( O) U, U‘=O+

59.6 Differenzierer

Ausgangsspannung
du,
U, = -RC%
Eingangsstrom
du,
[.=C%

59.7 Invertierender Schmitt-Trigger

Schaltschwellen

Uu. =- LU
eem Rl + R2 amax
U -+ LU
caus R] + R2 amax

59.8 Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Schaltschwellen

U . =+ &U
eem R2 amax

U, =- &U
caus RZ amax
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59.10 Multivibrator

7
Integrator

Frequenz Rs
1 —
f:2DRCD1(1+2m2 P
& Hn R; Ui=0+ Lo [l
I - iua
Cy R,
—
59.11 Dreieck-Rechteckgenerator
Frequenz 1l 1 o 1
R, 1 R R R
f= —0F——- *
R, 4IR,C,

.-O+U2

Schmitt-Trigger i

59.12 Spannungsgesteuerte Stromquelle

Konstantstrom
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a
60. Dreiphasensysteme
60.1 Vierleiternetz
60.1.1 Allgemein
Stern r__L L,
U= U000 gL Uk Urs |um 1,
Ug = U0 - 120° L Us U |
U, = UD 120° N luT L
Dreieck N g
Uy - U\/gﬂ 30° U: Betrag der Spannung Ur

Ug, = U/30 - 90°

Uy = U430 150°

Uyl = U3

Alle Werte sind komplex

Ugs = Ug - Ug

Ugp = Ug- Uy

Uk = Up- Uy
Ug,Us,Ur: Strangspannung
Urs,Ust,Ur! Verkettete Spannung,

Phasenspannung

60.1.2 Umrechnung der Lasten von Stern <--> Dreieck

siehe 50.4.1

60.1.2.1 Umrechnung Stréme

Leiterstrome

Il = ISI
IZ - IIZ
I3 2

L

12
I23 -
I31 -

60.1.3 Symetrische Belastung (Vierleiter-,Dreileitersystem)
60.1.4 Spannung,Strom

UR + Us + UT =0 Alle Werte sind komplex

URS ¥ UST ¥ UTR =0
[[+1,+1,=0
[+5+1;=0

Umrechnung:

= 1|03

I* : Konjugiertkomplex siehe Math. 10

60.1.5 Leistung bei symmetrische Belastung

Stern L
o— I
P= 30U, 01,|Tcos ¢ |
Die Wirkleistung ist nicht komplex
S, = 30U, 0,0 ¢
Dreieck

P= 3 D|URS DIl| Dcos((b )
P=3 D‘URS DIIZ‘ Dcos(¢ )

Wirkleistung ist nicht komplex

Umschaltung von Stern auf Dreieck

S, = 38
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60.2 Unsymmetrische Belastung
60.2.1 Vierleiterssystem

Nullleiterstrom (Stern)

Io= 1+ 1+

- Ur, U Up
IN_ Ir ¥ Ig ¥ It

Alle Werte komplex
Bem: Ist In=0 so muss nicht eine Symetrische
Belastung vorliegen, es kann aber

60.2.2 Leistung Vierleiternetz

*

S, = Ugly + Ul + U,

Alle Werte Komplex
S : Komplexe Leistung
I* : Konjugiert komplex siehe Math. 10

60.2.3 Dreileitersystem

Berechnung der Nullleiterspannung
1.Virtueller Nullleiterstrom:

- UR + US + UT
RR Rs RT
Nullleiterspannung: (Sternpunktspannung)
U, = I,[R, = I, [[RRHRSHRT

Berechnung der Strangspannungen

Iy

Up = Uy~ U,
Uy = Ug- U,
Up= U, - U,

—» Re

Uo=0 Bedeutet nicht das eine
symmetrische Belastung vorliegt.
Alle Werte sind komplex

60.2.4 Leistung Dreileiternetz

Stern
* * *
S, = Ul + Uyl + UL,
Alle Werte sind komplex
I* : Konjugiert komplex siehe Math. 10

S : Komplexe Scheinleistung
Ur,Us,Ur : Strangspannung aus 60.2.3

Stern und Dreieck
S, = USTI; - UTerk
- Umlz - URSI;
- URsrlk - USTI;
[+1L+1,=0

Alle Werte sind komplex.

I* Konjugiert komplex sieche Math 10
Es mussen nur Aussenleiter grossen
bekannt sein
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62. Vierpol Parameter

Lindner p.403
Allgemein

Eingang

Ausgang

Rechnen mit den Vierpolparameter (HP48)

Selbst geschriebene Funktionen
[HOME/ALGEMEIN/ELEKTR/VIERPOL]
Alle Parameter auf den Stack X11,X12,X21,X22

Hilfsfunktionen

Parameter -> Arra

Array - Parameter
ARR-

Eingangswiderstand o L
Funktion Parameter R, =Lastwiderstand
ZEIN Z11 212 221 Zo2 2o
Z. AUS

Ausgangswiderstand
Funktion Parameter Rs=Quellenwiderstand
ZAUS Z11 Z12 Z21 Z22 Zo

Spannungsverstdrkung
Funktion

Parameter
anapaxnax Zu

Y11 Y12 Y21 Y22 2L

(R.=Lastwiderstand

Stromverstirkung
Funktion

Parameter

(R.=Lastwiderstand

A an ap axy ax 2,
Z Z11 212 221 Z22 20
Umrechnender Vierpolparameter H hi1 hi2 hoy h Z
Umrechnen z-Parameter Parameter
zZ-Y Z-A Z_-H Z11 Z12 Z21 Z22
Umrechnen y-Parameter Parameter
Y_Z Y-A Y-H Y11 Y12 Y21 Y22
Umrechnen a-Parameter Parameter
A-Y A-Z A-H A A1z Az1 A
Umrechnen h-Parameter Parameter
H-Y H-A H-Z h11 hiz ha1 hz2
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