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Formelsammlung
Elektrizitatslehre

Mehrfachintegrale

Kartesische Koordinaten

X4
Wegstreckes: s = f dx

X=Xp

Flache A: A= fdA(F) = f fdxdy
a=ag Y=Yo X=Xg
21T Y X1

VolumenV: V_de(r) ff fdxdydz

Z=Zg Y=Yo X=Xg

Zylinderkoordinaten

Mantelflache Ay, Ay = fdA(r) f fr dpdy = 2xrH

z=0 ¢=0

Deckfliche Ap. Ap = fdA(‘) f fr de dr =xr?

r=0 =0

H R

VolumenV: V= de(r) fffrdgodrdz—yrhr

z=0r=0 ¢=0

Diese Formelsammlung wurde von Jan Peters (www.jan-peters.net) erstellt
und hat vielen Studenten durch ihr Vordiplom geholfen. Den Autoren wuerde
ein Link zu seiner Downloadseite......cc.oeuiiieiiiiiiie e
http://www.jan-peters.net/Miscellaneous/LectureNotes

sehr freuen!
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Spharische oder Kugelkoordinaten
T 2x
Oberfliche Ax. Ay = fdA ffr sind dp r dé¢ = 4xR?
=0 =0
T 2m
Volumen V. Vi = fdv fffr sing dy r dodr
r=0 9=0 ¢=0
R n 2=
= fffrz sind drdé dy = —7rR3
r=0 9=0 =0 3
Beispiele
Volumenintegral: Q = f(?): f(?)-dV(?)
vdaQ Vo
Flichenintegral: | = f(‘) fl - AT dAT) = f] #)-dAF)
Adl
Wegintegral : U= fE d” r

Basisvektormultiplikation

€;xe;=0 mit ie{x,y, 2}
exxey=¢, A EyX€;,=€x A €;X€x=TC€y
?yX?x=—?z A _‘ZX?Y=—_9‘X A _e‘xx_‘z=—?y
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Elektrostatik

Krafte zwischen Punktladungen

N 1 |
F@) = g LS
4xs IF-Ti 2
As

Dielektrizititskonstantes := gy &, €9 = 8.85419- 1072 Vi

Permittivitdtszahler = 1.

Elektrische Feldstarke

_ Ra
By =
q

Dielektrische Verschiebung
D@ =sE®

Konservative Kraftfelder

F () heiBt konservativ < f F(@#dT hangt nur von P, P2 ab.

C(Py,Pp)
. . OF  oF
Kriterium: Vi, j— = — miti £ j,
IX; an

wenn der Definitionsbereich einfach zusammenhéngend
Elektrostatische Felder sind immer konservativ.

Energiegehalt des elektrischen Feldes:

Elektrische Arbeit

C(Py) N

w F@)d? l2T=‘(‘(A))d? da ZFd
= r r= r —_— = - dX;
= [ JFew s [3Re

CPy 11 c =
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Elektrische Spannung
Wiz N
Up= — = E@dr
C(Pﬁz)

Elektrisches Potential
@ () = Uppo

Aquipotentialflichen

Leiter sind Aquipotentialgebiete.

Influenz
E= —grad®

Die Flachen® (f) = ¥p; E I| A, also E senkrecht auf den Aquipotentialfléchen.

Raumladungsdichte
fg(?)dr3 = fg(?)dxdydz = QN
Vv \

Oberflachenladungsdichte

ot
_x_

R ot
fa(?)da = fzr(r(u, v))

ou  ov
S v

D-N=sE-N=o

dudv = Q(S)

GauBsches Gesetz

fﬁdﬁ = Zqi

H=oV rieV

fg(?)dr‘"‘ = Q)

\'

fo-(r‘)da —QvA s

S
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Kapazitat
sﬁ(?)d“é
C=— _ "
Uiz [ E@dt
C(Py,Pp)

Plattenkondensator: C = ¢

o|>»

N
Parallelschaltung: C, = Z C;i Serienschaltung:

i=1

"Parallele" Dielektrische Materialien :

c Q A, A, C.aC
= — =& — +E& — = +
U 1 d 2 d 1 2

"Serielle" Dielektrische Materialien :
Q A 1

Kugelkondensator: C = 4 zs

a-b

a-b

1

Cs Ci

i=1




Elektrizitaetslehre.nb

Stationare Strome

Ladungstransportim elektrischen Feld

dQ
Stationdre Stréme : 1(A) = E =|jda

Eine Tragersorte : J=qnV =0V mito® =q-n @)

N N
Mehrere Tréagersorten: j = ZT, = Zqi n; Vi

Transport ohne StoBprozesse (Vakuum):

1
oM vi-vh=qu,,

2qU
Vi=Vv{{=0=0 =vUU = [
m

Transport mit StoBprozessen (Leiter) :

- . Iq] <At>
Vv = sign (q) yE mit Beweglichkeityg = ——
m*
Eine Tragersorte: j= n|q|pE
Mehrere Tragersorten: j = Z ji= EZ n; | g; ‘yi =cE
i=1 i=1
Ohmsches Gesetz
oA

I=GU U=RI G=T

1
Spezifischer Widerstand : ¢ = —
o

N N
1 1
Serienwiderstand: R, = Z R; Parallelschaltung: o = Z r~
s i=1 i

i=1

Ladungserhaltung :

dQ(v) + NN
- = jd Fir jede Hullflache aV : fj da=0

o)

dt
S av
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Netzwerkanalyse

N
Kirchhoffsche Knotenregel : Z I =0
k=1

N
Kirchhoffsche Maschenregel : Z Uc=0
k=1
Maschenstromanalyse :
k Knoten, zZweige = m = z - (k- 1) Maschengleichungen

Quellen
Spannungsquelle :
Uo
Imax = ?.
Stromquelle
I=1lg—1 Uc=Ri-li=Ri-o - 1)
Leistung
dWeI =
Elektrische Leistung: Pe = p =qE.v
Leistungsdichte bei bewegter Raumladung: Pg =] -E
2 =[jP

Verlustleistung bei ohmscher Driftbewegung: Pe = o | E|
o

2
Verlustleistung am ohmschen Widerstand : Pgy = U-1= RI? = ?

Elektrische Energielibertragungsverluste
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Magnetostatik

Lorenzkraft

Lorenzkraft : fL = quﬁ Lorenzkraftdichte : f_[ = Txﬁ
Superpositionsprinzip: F = q(VxB +E)

Magnetfelder leisten keine Arbeit! B heiBt Magnetische FluBdichte.
Magnetische Feldstéarke : H:= %

Bewegung im Homogenen Magnetfeld

B
N Yy dv, ¢ dvy q dv,
B=Be,AVxB =| -Bvw |> = —BvyAr—=—Bvw~ =0
dt m dt m dt

vy (1) = v, -sin[Q (- tp)] dv, q-B
vy () = v, -cos[Q(t - to)]} o Q-cos[Q(t-1)] > Q= —

(Gyratorenfrequenz)

Trajektorie :

t
x(t) = x(tp) + f Vy (1) dr = x (%) — v—(; cos[Q(t—tp)]

to

v,
y® =y (o) + Y sin[Qt-to)]rzM) = z(to) + V) (t-to)

VJ_
SchraubenradiusR = E

Kraft und Drehmoment auf stromfiihrende Leiter

F Leiter = f JH xB@) d®r
\"

Linienférmige Leiter :

F Leiter = —fﬁ(F) x1d¥
\'

Drehmomenteiner Leiterschleife :
Vektorielle Flache A := Rxb
Drehmoment : M = IAxB

Magnetisches Moment i = ul-A
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Permabilitat und Suszeptibilitat

Magnetische Permabilitat x := gq y,
Magnetische Suszeptibilitat: x := g, — 1

Klassifikation von Materialien :
1.4, <1, | x| < 1 = Diamagnetismus durch Induktion atomarer Ringstréme,
wirkt dem &uBeren Feld entgegen.
2.y >1, | x] <« 1 = Paramagnetismus: Orientierungvorhandener atomarer
Ringstréme
3. i > 1 = Ferromagnetismus. Magnetische Doménen, WeiBsche
Bezirke — gehtoberhalb der Curie — Temperaturin Paramagnetismus tber.

Hysteresekurve:

BI’: Remanenz  Hc.koerzitivkraft

Magnetisch hart, B, - Hc groB Magnetisch weich, B, H¢ klein

Zwei zentrale Aussagen:

Magnetostatik : fﬁ da =0 (Quellenfreiheitd. Magnet. Feldes)

oV

Amperésches Durchflutungssesetz : fl_-i dr = f? da=I1(A)
oA A
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Beispiele:
N |
Unendlich langer Draht H= — €,
2nr
) . . ) dF o phlz _
Kréfte zw. zwei unendlich langen Dréhten : =- € 12

dz 2ra
1 r
Zylindersymmetrischer Verteilung H, (= — [ j(r’)r'dr’
r
0

[
.=l fallsO<sr<a

| fallsr >a
2xr

Spezialfall : Gerader DrahtH, (r) = { Zeichnung!!!

Biosavartsches Gesetz

N 1 JEHxE -1
Aligemein: H(#) = — % d3r

o oo | dsx(@-s) |
Linienférmige Leiter: H(T) = — —_—
4 TF_—S‘la 4

v

S -T)xds

TE-sp

Magnetischer Kreis

f§d5=o N Z(bk=0mit(bk=f§dé‘
ov

Ax

Vmi:=fﬁd?=lw A Vm =Rp- @ ARp = —
c rA

O N . B B
fHdr:Iw=|Hk|Ik+|Hs||s= Ik + ls
C

Ho Hk Ho fs
B = fowl
_ﬂklk +psls
Bewegungsinduktion
em . doA) d

-— |Bda
dt dt
A®)
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Beispiele:

Barlowsches Rad (Unipolarmaschine)

a
= 1
Uing = f Vde?=Q-Bfrdr=EQBa2 wegenv :=Qre,
C(Py,Py) 0
Galvanomagnetismus
In einem leitfdhigen Medium bewegen sich Ladungstrager mit

Ladung g und Geschwindigkeit V.

N N F N N 1
j=cE=zoc—=0 VxB + Eeal A j:anzV:—]
q — an
E y

R N N 1

j=0(Eea+RyjxB)mit Ry=_ Faktor .—

0,7bis1,3, 9N

MeBwert

Halleffekt:
UH=f?Hd?= IEHI -d= |RHTX§|‘d
C

Ruheinduktion

de B
Uind=——=— —da
dt ot
A

Allgemeines Induktionsgesetz
Leiterschleife dA (1), Magnetfeld B (7, t)

d N d .
uind=——fB(?,t)d5=——<1>(A(t»= f E g (7, T
dt dt
A JA )
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Induktivitat

Grundsiétzliche Annahmen :
1. Orstfeste Anordnung mehrer stromdurchflossener Leiterschleifen
di;
2. Quasistationédre Stréme, d_tl erzeugt kein Strahlungsfeld

Spule als Generator

u Y oY i do=A-|Bw|
ind =W—=— mit y=wp und@d = A-
ind dt dt lﬂ (b
Spule als Verbraucher
di
Uing = LE
Verketteter KraftfluB
N — — —_
w; pi dFx(Fi-TFp _ N
Ui = § |F|ff j__ L jda'|j=ZLii' lj
4 4z JJ O |Ti-T2 =1
=1 A;i C;

Ljj:=f (Geometrie,u;)

Lii heiBt Selbstinduktion, Ljj heit Gegeninduktion. Es gilt Lij = L.
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Transformator
Aligemein: U; = I Rj — Ujnq,j

Nl
KILEDIS

k=1

Spezialfall : Zwei Spulen
ui ) =Ly ly+Lg2 12

U (M) =Lyt ly+Loa Iy
Man definiert Ly := Ly1; Ly i= Loo; M := Lio- Log

Spannungstibersetzung: Stromiibersetzung:
( U, ] Loy M ( I ] Lio M
U, |2=o_ Lu Ly l4 u2=o_ Le Lo
U, I, M
Kopplungsfaktor: « = (_] . (__) =
Ui /i,=0 /o0 VLG

Spezialfall : Dreischenkelkern
N = Rm1 Rm2 + Rm2 Rm3 + Rm1 Rm3
2
Li1=Li = W1 (Rm2 + Rm3)

w3
Loy =Ly = N (Rm1 + Rma)

Wq W4
Lio=Lxy =M= m3
K2 _ Rﬁ’l3
(Rmz + Rm3) (Rm1 + Rmz)
Spannungstibersetzung: Stromtbersetzung:
( U, ] _ Rms W, ( I, ] _ Rm3 Wy
Ui /i, Rm2+Rm3 Wy li Ju,=0 Rm1+Rm3z W2

U, wy I, w4
— K— -— =Kk — falls Ry,1 + Rma!!!
Ui /1,20 Wy i Ju,=0 W,
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Energieinhalt bei Stromanstieg

Energiedichte
Whag 1 1 _H_z

v 2 2

Wechselstromlehre

Wmag =

Grundlagen
e =wt+p
o) = fﬁ-da‘:A IB| cos ¢ (t)
A®

¢ de in (ot
u®) = _E = Pmax @ - Sin (wt + ¢o)
Diwt) = (c?sm —smwt) und 0= U-cosgp,
= sinot coswt ﬁ-sincpu

u®=D@h U ~it)y=D(h i

Vernachlassigungenbeiw = 2xf < 4 MHz

(1) Vernachldssigung parasitérer Elemente: (¢ = R, L, C)
di

o
lupl=Lp- | —| < |u,

licp|=Cp+| — | <« liq

« min{1 lug | 1 Iiwl}
w — ; —
L liz] Cp lul

(2)Vte|R.Zik(t)=O
k

3) V teR. Z uy (t) = ue (eingepragte Spannungsquellen)
k
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Komplexe Darstellung
U (t) _ 0 (C?S (<Pu + wt)) - 0 . ej (pu+wt) Al = T' ei (pi+ot)
- sin (py + wt) -
a 1
Fir lineare BauelementU= | Z| -1 Komplexer Leitwert Y = Z
y4 t imZ
ar = - @i = = arctan ——
gz Pu—pi=Y ReZ
Effektivwerte
171 1, 1,
lett = | = fEMdt = — 1 A Ugy=—U
To 2 2
Leistung
1 ..
Momentanleistung : Pm = — Ul cos (gy — ¢i) = lest Uett €OS ¢ (auch Wirkleistung)
2 (4
1 ..
Scheinleistung : Ps = E Ul = lggs Uestt
1 ..
Blindleistung : Pg = E Ul sin(py — ¢i) = lets Uess Sing




