Elektrostatische Feld

Berechnungsreihenfolge

Q=>D=E=U ﬁC=§

Elementarladung: e=16020107'°C, m, = 9109510 kg

3
Gravitationskonstante: y = 6,670107 1 __
kg (s

GauR'scher Satz Maxwellbeziehung: £, [, (82 =1

— - -9
Q= J. D (@A Elektrische Feldkonstante: &, = 710 = 8,854IZ[0'12 ﬁ
A 36 V [

%e_kt:;éhe Verschiebungsdichte: | ;i oeschwindigkeit: c, = 209792458" = 30020°
= S S

2 VB

Magnetische Feldkonstante:s, = 40710~ =1,2566107° v
Alin Alin

Euler'sche Zahl: e=2718..

Elektrisches Potential Kraft im elektrostatischen Feld
Potentiale: Elektrisghe Kraft auf Q:

U g = ®(A)-(B)= [ Ers F =QUE fremg
L

Wirbelfreiheit des E-Feldes: virtuelle Verschiebung(Q = const)

Eds=0 dW(Q)
ﬁgiwe AWgee = d(W, +W, )= 0= F, = di
Kréfteberechnung:
Arbeit durch Ladungsverschiebung im E-Feld w.@ :&Z.C _ A
B B ¢ T2’ " T d-x
WAszﬁmngq'EEd@:Q[mAB d (Q*d-¥))_ QF
A A :F:_&EE 2 A }:m}n\

unabhangig vom Weg zwischen A und B

virtuelle Verschiebung(U = const)

)
Zusammenhang E-Feld und Potential: AW = d(We +W,, +WB): 0=F :dW79
E=-gradd bzw. -dp=E®S i dx
Q Krafteberechnung:
Potential (Punktladung): @ir)= ———— 2 2 2
( 9 =45 55 Wl ZCU? o _eta o d fUPE) Ul
1 P 2 Pod-x dx | 20fd - x) 282
Potential (Linienladung): q»(p) = SINCE nte )
P FX:1£EE2 =}M=1DEA
2 2 € 2
A H . —_ FX -
Ladungsverteilungen Kraftdichte: o =—==w,

Linienladungsdichte: A = L) =>0Q= J./l [ds
ds Kraft zwischen zwei Punktladungen

Flachenladungsdichte: o = @ =Q= J'O' [dA Coulombsches Gesetz:
dA =__ QQ
do F=—T—_1%
Raumladungsdichte: o = & Q= J.p eV Almle [t
Kraft zwischen zwei Linienladungen
_ _ - Az
dF =dQLE feng » dQ=A; [, E f g :mté,
_ A, 0
=F :L
207e

Energie im elektrostatischen Feld
elektrische Energiedichte:

N2
10°_1,

o £=const _
w= [0, 15 100
av o€ 2 2 2

gespeicherte EnergieW = J.We v
v

W=_[u(t)[ﬂ(t)mt i(t)=%;u:Em;dQ:AmD
0

D D D
:w:mquuuD:vq'EmD:qumD
£
0 0 0

fur Kondensator:
t

w= ju(t)[ﬂ(t)mt

i(t):(jj—?;dQ:CEHU

Yy 2 2
:)W:Cqumu :%:E:Qi
0

Bei Umladevorgéngen zwischen Kondensatoren blégbtadung
erhalten, nicht jedoch die Energie.

Gravitationsgesetz

If:y[«lran ?an @r
r

Elektrische Feldstarke

. = Q
einer Punktladung Q: E=——— [
9Q ArEd?
einer Linienladung_ A: E = Ltép
207l

Feldstarkenabschéatzung

fur scharfe Kanten, kleine Radien:

E:!@r Emax:L:?’okl
r F min cm

Der Kondensator
Berechnung der Kapazitét:

Q=>D=E=U ACZS

) Q
Kapazitat: C = 0 7(1)(1)_(1)(2)

idealer Plattenkondensator: Kapazitéat:

D:I31+|52:&+g:9 c=2

2A 2A A d
Zylinderkondensator: C = 9 = &
u |n(Pz /Pl)

ATE

Kugelkondensator: C = (—5
Y =1r,

geschichtet:U =U , , +U

P2P3

Parallelschaltung: Cges =C; +C, Reihenschaltung: 1 = 1 + 1
Cga Cl CZ
QQS:ZQ an_Ql_QZ:

Ladevorgang: u (t) =U EEl—e_fJ ic(t):%m

t
Entladevorgang: u (t)=U@ 7 i,=-

Késtchenmethode (Kapazitdtsabschétzung)

c=f®_ o g
d m-1
n: Anzahl der Feldlinien
m: Anzahl der Aquipotentiallinien incl. kteoden
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Grenzflachen I Quergeschichtet:
o ) ‘B & Dy
Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen 'E, &, D,

Ex = Ey
Don =Dy =0

wenn g =0= D,, =Dy,
tana, _ &, _E;, _ Dy

tana, & E, Dy

A

Langsgeschichtet:

D,
D,

A

£, _E

=Sl

&2 B

elektrische Kraft auf eine Grenzflache

ﬁ:% [(E,+E,)raa+ [ (€, D, -€, D, )rwa

Parallele Linienladungen

Linienladungen als Bindel:
v Potentialfunktion fur einen Punki aufstellen. Die Potentiale werden superpositioniert
n 5 -
A 1 A
=ik

= B In— =
0z ;2-75-5 Pr Pz 2.mee p.

v Dann den Punkt P auf eine der Linienladung legen (auf Auenradius). Den Punki auf verschiedene Li-

nienladungen legen, bis alle Unbekannten bestimmt werden kénnen. Dann Gleichungssysiem lgsen

¥ Zur Berechnung der Kapazitdt des Leitungsbiindels tber die Linienladungsdichte und Potentiladiffe-

renz. Dabei fallen die Infegrationskonstanten heraus.

A , TW-e

C'= C'= p

P In=

Po

v Feldstarkenbestimmung dber die Kapazitat und Spannung.

c-u U
E= Q = E= p]
2.me-p, 2.mE-py 2.p- L
Po

Ladungen im elektrostatischen Feld

Leistung im Strémungsfeld

Feldkraft: F =QE

Newtonsches Axiom:F = m[&

Potentielle Energie:

MWy, = QL] E e = Q(o(5)- o(r )
c

Leistung allg

Kinetische Energie: W, = % mv?2 (v << c)

Elektrische Leistung: P = j plav = J.j
\% \%

Elektrische Leistungsdichte: p=J [E =— = y[E?

i

4
v

2
emein: P:IZEIR:U?

Geschwindigkeit von Elektronen im Stromungsfeld

Ener?ieerhaltun?ssatz:

Wit F)+Wyn (R =me(r2)+wkin(r2) v=—_-3
Nel p

Bedingungen an Grenzflachen

$IEA=0= 3, =3y, Ju By _tana

A Ja En )2 tana,

:fEDus:o: Ey = Ex

Cq

Stationdres Magnetfeld

Elektrisches Stromungsfeld

Berechnungsreihenfolge
¢=B=H

Durchflutungsgesetz

§H ms:jjmmij@m
dt

C A A

Berechnungsreihenfolge

Elektrostatisch oder Strémungsfeld?

I =>J=>E=U aR=UT

% >> 1, = Stromungsfeld

D [@A

% << 1, = elektro(quasi)statisch

Relaxationszeitkonstante:7, = foR
Y

Magnetischer FluR
e I B [HA
A

entspricht
¢7 <

fur die Hullflache O eines geschlossenen Raumes:
fBA=0
o

magnetische Flussdichte:B = u[H

fur stationares Feld, ruhende Anordnung:
§H Edézjjuu/l:2| =0
C A

Weg C ist mit Vektor A in Rechtsschraube verknupft.

Stationares Strémungsfeld

Homogenes Strémungsfeld:J = const
Stationares Stromungsfeld:es gelten die
Kirchhoffschen Regeln

I Widerstand: R=
Strom: I:JJI]iA |:‘L—?
A al
_ _ O0R=p—
Spannung: U =JEEH§ ¢=—J.Em§ A
Kirchhoffsche Knotengleichung: §5 WA=0

A
Kirchhoffsche Maschengleichung: § E@S=0

Cq

|

Die Formel von Biot-Savart

& x 0
o)=L 9T
4T M I oyl a8
- >
5 | dsxr
F(r)=— :
( A ‘rf /
|axi® et
dH (f)=— ds, mit N Einheitsvektor in Richtung von

A MZ
Magnetfeld eines regelméagigen n-Ecks:

B(M)=¢, 2;’;; Bin%

o LT
Kreis: lim nBin—=/mr=a
n

n- oo

Krafte auf bewegte Ladungen im Magnetfeld

Kraft im
- elektrischen Feld: F =QLE
- magnetischen Feld:F =Q E(rv x B)
- B-und E-Feld: F :QEQE +V X B)
jKraft auf einen Linienleiter (Lange As): AF =1 EﬂAéx B),
i und As gleichgerichtet
B-Feld eines Linienleiters: B = u'— &,
2mp
Kraft zwischen zwei parallelen Linienleitern der Lénge
As:
= iy 0, (As

F=u &,

i.i, gleichgerichtet ziehen sie sig
20np 1129 l¢]

an
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Magnetischer Kreis

Durchflutung: © =iN

Rechenregeln fir magnetische Kreise:
Durchflutungsgesetz: | = § H s =X +0,

Knotenregel: Z tg =0

entspricht

Magnetische Spannung (allg.)V,, =J'F| [dis V=0 < U
I

Formeln zur Berechnung magnetischer Kreise

Alle mit v gekennzeichneten GroR3en sind Mittelwerte
Magnetische SpannungV, =H, [,

Magnetischer Fluss: ¢, = B, [A,

. B2
Kraft im Luftspalt: F, =—= al r:3
20Ug

Wenn B = ¢H gilt das Ohmsche Gesetzmagnetischer Widerstand: R, =+

Magnetischer Leitwert: A, =

Netzwerkanalyse

Hyly +..=NI
Knoten: B/A +...=0 Maschen:oder AR, +.= NI
=
a= N, Iy
le+Rm2HRm3

Energie des Magnetfelds Lorenzkraft
p ist abhangig von B

_ VOB _
F. =QIxB - F =QIV[B

By
Energiedichte: w,, J.
0

Kraft in einer Leiterschleife

Energie W,, = Iwm v
v

W,
Fo=Mn gy =lozm o, =to2dh
. dx 2 2 dx
ﬁlst konstant: Kraft pro Flache:
. 1. .1 5, 182 F,_ B> _#M’_BMH
Energiedichte: w,, == HB=—-pyMH*"==-— A - -
9 mT2 2 2 u A 20y 2 2

Energie:

2 . i 1, |Selbst- und Gegeninduktivitat
Wi :J.UL (), t) :J. L i, = me v =3 LI'® | Magnetischer Fluss um einen Leiter:
0 0 \Y

400 fdo_p00 o
o= IBEHA j on P

201
b P Po

Energie bei magnetisch gekoppelten Systemen:

_1 2 1.2
W =5 Lali # ML + 5L Ideale Spule: u, :de—:
ZZL o, o, Selbstinduktivitat: L :%

u=l v=1

Selbstinduktivitit von Leiterschleifen: u =i EIR+%t¢ SiR+L agit

Selbstinduktivitat: Lineare Interpolation:

B, — By-
Hx:[Hx—1+ x—xd (Hx+1_Hx—1)]

x+1 ~ Px-1

L=N2A M=NZ
[P

N
i,=0 i2 %‘ilzo 2

;=0

Bedingungen an Grenzflachen

Hy =Hy By, = By, By _Hon 4 _tana Uberall: J=0
By Hy, 4, tana,

Transformator | |
Gegeninduktivitat: M = NIM =N, M
2 =0 I1 1,=0
Weitere Induktionsbeziehungen:
u 7 ey
L=""T=N2[
IZ
o o
M = N;N, [ = NyN, 4R Le'=pE

A=l 0 g, =M, >a =a,+4,
ulleml+di1:R1[n1+|_1[4d'i+M[«de2
=) g 1)
U, =Ry I, +(L, - M) c;t2+M BL +iz)

dt

Zeitlich veranderliche Magnetfelder

Leitungstheorie

Elektrische Umlaufspannung 1. und 2. Maxwell-Gleichung (Induktionsgesetz)
E [tis T e = dD) -
u=¢ELds - ab
§ §Hﬁﬂs -[[Jert]mA
Induktionsgesetz: L A ]
o dp_ di__dv__dx o u:§ém§:—fqém/&
u=-—1-= = == =-N
O i SR DL 1 @
fir bewegte Systeme
U —iEms— - [{BE@A_ /[ = mmi(ws)ms

gestrichene Variablen sind im Ruhesystem
v ist die Geschwindigkeit des Ruhesystems

Leitungsgleichungen
1 - 1 - )
u,=u, EEE(eV +te ”HHZ Z,, EEE o -e ”ﬂ =U, eosHy m)+ 1 2Zy, @inh(y )

,1:%%[6»* _e—ﬂﬂﬂzgﬁ ( N Vﬂ:;—iﬁkinh(y[ﬂ)ﬂzm:oslfym)

Wellenwiederstand:

b v 2 \2 ' '
z,= [RHil@L) g JRO e ) s, =5tﬁaf°ta{£]-af°ta{£ﬂ
G'+j(wT) G2 HwT)? w2 R G
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Eingangswiderstand: Ausbreitungsgeschwindigkeit:
o Egamosﬂym +2,, Binh(y0) v:fm,A:%

& Wz, Binh(ym)+Z,, osHym)

Physikalische Formeln

Drehmoment Zentrifugalkraft
- FOF _ R mﬂ'z
ZM—erszM—rDF F,= .

_ E”Z@_ZM Sy f 2 _w_ 1 1 1
=Zy 1-1, (@200 B B JLc \/,uﬂ" ,l
Ausbreitungskonstante:
y=a+ip=[R+j@L))c+j(wT)) a=all; b=p40
Dampfungskonstante:
=L qlre-w?LcrRE+a?L2){o2+aPC?) = R'QFmQF
N
Phasenkonstante:

£= % E{/— R G+’ L'C'+\/(R‘2+w2 L'Z)EﬁG‘ZﬂazC'Z)

Mathematische Hilfen

Reflektionsfaktor:
Z,=2,=>r=0=>2,=2, (Welenanpassung :| - )

U,-1,Z Z,-2
ULz, a7, Za - o= Ceota)
a’latw a w Z, =0=r =-1 (Kurzschluss)

Verlustfreie Leitung:
R=0,G'=0=a=0 Zw:\/g;y:jw\/L‘C‘ p=9=27

c A

Flachen und Wege in Rechnen mit Vektoren
Zylinderkoordinaten: Skalarprodukt: ab =c = c = albltosa
foB=c=0)
Kreuzprodukt: Gxv =w= w=ulVsings EéRechteI"landregel

ds=dr (& +r[dg ey +r[sind[dg (&,
dA=r? [3ing [0S [Hgz (& T
Addition: E; +E; = Ege

Kugelkoordinaten: 1) Zerlegung in Komponenten

dS=dr (& +riddley +1isind(dg e, E, =|Elosy; E, = €] siny AE
dA=r2 [3ing [ [ty (B, 2) Addition komponentenwelse

Egesx = Eix +E
ges, X 1X 2X
}EQGS = EQSYX EX + EQEYY EY

Egesy = Euy + By
|Eqee| = Y Edesx + Edesy
Kreis: Kugel: Zylinder:
— — 2 — — 2
U =201k A=t A= 402 V:%Dﬂs Ay =2pl V =nxlp?l

Leerlaufende Leitung Kurzgeschlossene Leitung

Z, -2y =2, fost{y[ﬂ) z E:oth(y[l]) Z,=0=>Z4 ':ZW Eﬁanf(y[l])
sinh(y ) verlustlose Leitung

verlustlose Leitung: a=0, yl= j(/? EU); Z,, =reel

a=0 y=j(pm)  z,=redl = Zg = |z, Man(81))

=274 =-j{z, @ot(s0))

Leerlaufspannung:

90_ 1 rai - e i)t
a, cosHy )+ W@'”h(ym)ﬁm —Hodlm

Hyberbolicusfunktion
b, ap, a cosHjx) = cosx sinh(jx) = j [sinx

coshx=%[ﬁex+e”‘) sinhx=%[ﬁe"—e’x)

Cramersche Regel:
AX =B x = JlA).

i—mv A =|by ay; axg

by ag as

Spannungsiibersetzungsverhaltnis Spannung l&ngs einer Leitung

. i ) G o)) et

=0 - 1+é cosf(y[l])+ qu.é Binh(y[ﬂ) Hx:%_f@b:i 1 rl)E(lez)Ee o
U, Z; Z, Zy (L+r,) 2 1-n 0, @270

20, _ (1-nr)di+r,) B/ Strom langs einer Leitung

Up  1-r 0,20 o Tp fier)H-r, )i v

1 =
2 1-r, [t, @20

Differentiations- und Integratinsregeln
( [v)’=u‘[v+u[v'
(U W) = UR W+ U VT +u W W

Kettenregel: (f(g(x))) = f'(g(x))Dg'(x)

vir'-vid

V2

Produktregel:

) u
Quotientenregel: [7] =
v

Partielle Integration: Iu'mwx= uW—IuW‘x Substitution: J' f(g(x))l]ix =.[ f(g(x)) g'lx dx

Winkel in Abhéngigkeit von der Zeit: a(t) =wll+a,

Leitungstransformatoren

Langel yeul Ze Spannung (verlustfrei) Strom (verlustfrei)
z2 . , - ~ . @
eos)dd | @e)dl | Zr | g, =iz, d, 0 PN
4 2 z, Zy
n% nin Za gl = _gz Eq_l)nﬂ [l = i2 [ﬂ_l)nﬂ
Leitungsparameterbestimmung aus Kurzschluss und Leerlauf:
1+ iik
1 o
w=yZa Zg yO=Z0n ——
2 P
ze|

1.2 101 1 11 1 n o1 ax
] xidx = = [k I?x——; [ =i x [ " ax=x" i ") JeX@x = e
0 1 1 i 1 2 e i P
6 4 3 2 3 4 6
0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180°
/5 3 3
sin x 0 1 ﬁ V3 1 V3 ﬂ 1 0
2 2 2 2 2 2
| V3 V2 1 0 L BRER ) -1
2 2 2 2 2 2
Iy Iy
tanx 0 V—; 1 3 to -3 -1 - % 0
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