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1 GroBen und Einheiten

m Physikalische GroBe:

Formelsammlung

G={G}-[G] , {G}-Zahlenwert, [G]— Einheit
m BasisgroBen und Basiseinheiten des Internationalen Systems:

BasisgroBe | GroBensymbol | Basiseinheit | Einheitenzeichen
Lange L Meter m

Zeit t Sekunde s

Masse m Kilogramm | kg

Temperatur | T Kelvin K

Stromstarke | / Ampere A

Stoffmenge | n Mol mol

Lichtstarke | J Candela cd
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m Abgeleitete GroBen und abgeleitete Einheiten des Internationalen Systems:

Flacheninhalt A Quadratmeter | m?

Volumen v Kubikmeter m?3

Geschwindigkeit v - ms!

Beschleunigung a - ms—2

Winkelgeschwindigkeit | w - s1

Winkelbeschleunigung | o - 52

Frequenz f Hertz Hz Hz =s!
Kreisfrequenz w - 51

Massendichte p - kgm—3

Kraft F Newton N N = kgms2

Druck p Pascal Pa Pa=Nm=2=kgmls2
kinematische Z3higkeit | v - m2s~!

Federkonstante k - Nm~! = kgs?

Impuls p - kgms!

Moment M Newtonmeter | Nm Nm = Nm
Drehimpuls L - kgm?s~! = Js

Massentragheitsmoment | © - kg m?

Arbeit w Joule J J=Nm

Energie E Joule J J=kgm?s2

Leistung P Watt W W =Js!=kgm?s3
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Elektrische Ladung Q Coulomb | C C=As
Elektrische Spannung Volt V V=JCl=kgm?A-1s3
Elektrisches Potential 7 Volt Y V=JCl=kgm?A1ls3
Elektrischer Widerstand | R Ohm Q Q=VA1l=kgm?A2s3
Kapazitat C Farad F F=CV1l=kgIm2A2s*
Induktivitat L Henry H H=VsAl=kgm?A2s2
Elektrische Feldstirke E - NC!l=Vm!
Elektrischer Fluss v Coulomb | C C=As
Elektrische Flussdichte | D - Asm~2
Permittivitat 5 - AsV-Im1
Magnetische Flussdichte | B Tesla T T=NAm!=kgA1ls2
Magnetischer Fluss (o} Weber Wb Wb=Tm?=Vs
Magnetische Feldstirke | H - Am~1
Permeabilitit L - VsA1m!

m Einheitenvorsatze:
Name Zeichen Wert Name Zeichen Wert
Atto a 10°18 Deka da 10™!
Femto f 10718 Hekto h 1072
Pico p 1012 Kilo k 10*3
Nano n 10-° Mega M 10*6
Mikro 1 10°° Giga G 10™°
Milli m 1073 Tera T 1012
Zenti c 1072 Peta P 101
Dezi d 1071 Exa E 10+18
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2 Dimensionsanalyse
m Einflussfunktion (mit Einheiten):
Y = F(X1, Xz, ..., Xn) .+ X, — EinflussgréBen , Y — abhangige GroBe

m Kennzahlenfunktion (ohne Einheiten/dimensionslos):
A=K(M, I, ..., [p) , [, —Parameter , A — abhingige Kennzahl
I, — dimensionslose Potenzprodukte von Xi, X3, ..., Xy

A — dimensionsloses Potenzprodukt von Y, X1, X5, ..., Xy

m Pi-Theorem:
Anzahl der EinflussgroBen: N
Anzahl der natiirlichen Basiseinheiten: M (nach Elimination der Sl-Basiseinheiten)

= Anzahl der dimensionslosen Parameter: P=N - M

m Beispiel: Luftwiderstand einer Kugel
F=F(d v,pv), [Fl=kgms?, [d=m, [v]=ms!, [p)=kgm™>, [v]=m?s*

F v F v
N=4, 6 M= p—1 A= — =2 0 <_)
= ~ p d? v? YT vd ~ p d? v? K vd

3 Versuchsauswertung

3.1 Statistische GroBen

m Mittelwert von N Messwerten X,
LN
X==) X,
s

m Standardabweichung von N Messwerten X,;:

1 N <\ 2 1 N > <\ 2
o= mZ(xn—x) oder o= m(Z(Xn)—N(x)>

n=1

» Wahrscheinliche Abweichung des Mittelwertes X:
AX =o/VN

m Regressionsgerade Y = a X + b durch N Messpunkte (X, Y,):

n=1 .
1 & 1 & .
X=mD Xoo Y=023
n=1 n=1 X
b=Y —-aX
m Regressionsgerade Y = a X durch (0,0) und N Messpunkte (X, Y;):
N N o "
- (xn) /(%)
n=1 n=1 >
X
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3.2 Messabweichungen
m Wahrer Wert:
X=XuyExAX, Xy —Messwert, AX — absolute Abweichung

m Relative Abweichung:
dX = AX/ Xy

3.3 Fehlerfortpflanzung

m Allgemeines Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir die maximale absolute Abweichung:

oOF oF

Xy oY =y,

m Addition/Subtraktion Z =X+ Y oder Z=X —Y:
Addition der absoluten Abweichungen: AZ =AX+ AY

Z=F(X.Y), AZ= LAY

ax |

» Multiplikation/Division Z =X -Y oder Z=X+Y:
Addition der relativen Abweichungen: 6/ =030X +0Y

m Potenz Z=X". 8Z=|n|dX

m Allgemeines Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir die wahrscheinliche absolute Abweichung:

Z=F(X.Y), AZ- \/ (5 x) X (G X) (AYY

Y=Yy Y=Yy

3.4 Logarithmische Darstellungen

m Exponential- und Logarithmusfunktionen (x >0, a>0): y=log,(x) & x=2a

m Besondere Logarithmusfunktionen:
Dekadischer Logarithmus (Basis 10):  lg(x) = log;o(x)  (auf dem Taschenrechner Ig = log)
Natiirlicher Logarithmus (Basis €):  In(x) = log,(x)

m Rechnen mit Logarithmen (log — beliebige Logarithmusfunktion):
log(1) =0, log(x-z)=log(x)+log(z), log(x/z)= log(x)—log(z), log(x™)= m-log(x)

m Exponentialfunktion zwischen physikalischen GroBen
in einfach-logarithmischer Darstellung:

Y =CABX = log{Y} =log{A} B-{X} +log{C}

log{Y} Steigung log{A} B

Gerade mit Steigung log{A} B und Achsenabschnitt log{C} eate o
m Potenzfunktion zwischen physikalischen GroBen

in doppelt-logarithmischer Darstellung: log( ¥} Steigung m

Y=CX" = log{Y}=m-log{X}+ log{C}

Gerade mit Steigung m und Achsenabschnitt log{C} oot} i Iog{X‘}
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4 Mathematische Hilfsmittel

4.1 Geometrie

2

Flacheninhalt eines Kreises: A= mr" = %dz A\@ T
d=2r
Umfang eines Kreises: U =2nr=7d U/ ¥
4
Volumen einer Kugel: V = §7rr3 = %d3 \/ __d=2r
Oberfliche einer Kugel: O = 47 r* = 7 d? 0 " 4
1

Flacheninhalt eines Dreiecks: A = Eg h

Winkelsumme im Dreieck: a4+ 8+~ = 180° a h. /B
g

Flachensatze beim rechtwinkligen Dreieck: b N 3

2, 42 2 2 2 2 h
aa+b"=c°, pg=h", pc=a, qgc=0b q P

Strahlensatze: n

b
a_b AN

m n m-+n

c
n
m
b
Flacheninhalt eines Parallelogramms: bi h
a

A=ah=absin(a)

3o

Winkelfunktionen am rechtwinkligen Dreieck:

sin(a) = g . cos(a) = lE) . tan(a) = g a
b

Additionstheoreme:
sin(aw = 8) = sin(«) cos() & cos(a) sin(B) , cos(a % ) = cos(a) cos(B) F sin(a) sin(B)

4.2 Algebra

Losung quadratischer Gleichungen:

B —b+ /b —4ac
N 2a

ax’+bx+c=0 & «x

oder:
2
Xtpx4+g=0 o x=-P4, /P _4
2 4
Vektoren:
dx
Betrag eines Vektors: = | a, = 3| = /a2 + a2 + a2
a;
. aX bx aX + bX
Vektorsumme: 3+ b = a, |+ b = a, + b,
a, b, a, + b,
— aX bX — -
Skalarprodukt: d-b= | a, b, | =axb.+a,b,+a,b, =|a||b| cos(£L(3, b))
a, b,
. ay b, a, b, —a, b, . . .
Vektorprodukt: axb= | a, | x| b, | = | a:bx—axb, ., |axb| =1a] |b] sin(£L(a, b))
a, b, a, b, — a, by
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m Komplexe Zahlen:

. 1 .
Imaginire Einheit: 2= -1, j=el™2 Z=_j=¢7i7/2
J
Kartesische Darstellung: w=a+jb
Trigonometrische Darstellung: w = w (cos(¢) + ] sin(i))
Exponentielle Darstellung: w=wel¥
R b Im
Betrag und Argument: w =vVa2+b>, tan(p)=-— b - = w
a
Konjugiert komplexe Zahl: w* =a—jb oder: w*=w e ¥ b awfe
1 1 a—jb 1 1 -
Kehrwert: w = a1ib =7 oder: w ==e s
wy w
Addition /Subtraktion:  w, + w, = a; £ ay +j (b1 £ by) ZW'
L&)
Multiplikation:  wy - wy, = (a1 +jb1) (a2 +jba) = a1 a — by by +j (a2 by + a1 bo)
oder:  wy - w, = Wy w, elP11¥2)
Division: wy _a +jb _ (a1 +jb1) (a2 —jbo) _aia+ by by +j (a2 by — a1 by)
oW, atjb a3 + b3 a3 + b3
Oder: % — ?_ ej(‘p17§02)
W, w2
4.3 Analysis
Yy atx 4370
m Verschiebung von Funktionen: f(x) = g(x —a) ~—77 e N "
a<o [f(x) g(x) f(x)
» Differentiation und Integration elementarer Funktionen (n # —1, k # 0):
. df . df
/f(t)dt f(t) f(t) = — /f(t)dt f(t) f(t) = —
dt dt
1
n+1 n n—1 - .
po ) t"" + ¢ t nt P cos(kt)+c | sin(kt) | k cos(kt)
1 1
Zekt—i—c ekt —kek! ;sin(kt)—i—c cos(kt) | —k sin(k t)
m Differentiationsregeln:
Summen-/Faktorregel: f(t) = c; i(t) + & f(t) = f(t) =q Izl(t) +o fz(t)
Produktregel: f(t) = u(t) - v(t) = f(t) = a(t) - v(t) + u(t) - v(t)

Kettenregel: f(t)=ulv(t)] = f(t)=da[v(t)] v(t)

m L3sung einer linearen Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:
75(t)+s(t)=b = s(t)=ce "+ b , c - Integrationskonstante
Losung fiir die Anfangsbedingung s(to) = so:  s(t) = (sp — b) e F=0)/™ 4 p

m | osung einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:
S(t) +w?s(t)=b = s(t)=c cos(wt)+ c sin(wt)+ b/w?

¢1, ¢ — Integrationskonstanten
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5 Mechanik

5.1 Kraft und Moment

Fx

 Kraftvektor: F = F, |Fl=F=,/F2+ F2 + F2
F,

m Resultierende Kraft:  F,es = FF=F, +F+ .. . +F,

m Wechselwirkungsgesetz: F* = —F

m Moment einer Kraft:
M©) =Fx F
MO =rFsin(p)=rF=rF, 0

m Resultierendes Moment: P

M©
/\
O]

17 (0)
r £ Fn M ® In /=
V" -~ M(O)\/A“r ~r,

Formelsammlung

n

© Klaus Neemann 2024

08 o=0

MO =3 M = MO + M + ..+ M)
=1

m1 F F m2
m Gravitationsgesetzz. F =1~ M 2mz O_> O
p
;
» Gravitationskonstante: v = 6,67 - 107X Nm? kg m
m Gewichtskraft: G =mg Gi) i
» Fallbeschleunigung: g =9,81ms 2
m Reibungskraft: R=uN , RLN .34—['_,_» Bewegung
iy
Iy Iy Al
0y Ot [
m Federkraft: F=kAl , Al=|l—1l]| W N\ \/o—
A
m Parallelschaltung von Federn: k=ki + ks, Ah=AhL, F=F+F, K4 Ko
m Reihenschaltung von Federn: 1 = i + i , Al=AL+ AL, F;=F, kJ—’VW—oJWV\—i(Z
k ki k

5.2 Statik

-

m Gleichgewichtsbedingungen: Z =0
i=1

3

bei einem ebenen Kraftesystem: F.

1

Fs — Fs 0,
-F+F+F = 0,
rlFl—r2F2+r3F3 0

Beispiel:
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m Auflager- und Bindungssymbole:
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Loslager Festlager Einspannung Fihrung Gelenk
Ma |y My Gyl
g2 = | a2 = Q:z—%: %%: roy pes <4
77 A, Anta, Anda, Ay e} 6n
m Pendelstiitze: F, = —F: L w9 o
e
s Umlenkrolle: S, = 5; /
S1 S\z‘
o My (x)
m SchnittgroBen:  N(x) —  Normalkraft
Q(x) - Querkraft — X S N(x)
M,(x) — Biegemoment z vy Q(x)
» Haftkraft:  |H| < po |N| _"g|i_|—,>?
H<—=}_
I
5.3 Kinematik
m Ortsvektor, Geschwindigkeit, Beschleunigung:
XN , AT
F(t)=| »(1) v(t) =r(t), a(t) = v(t) = r(t) -
z(t) e
X
m Geradlinige Bewegung:
¢ v v(t)=20 8y v(t)-v(to)
a(t) = v(t) oder v(t) = / a(t)dt + v ﬁv g
o ol t T ] to t t
. s é(t):ﬁ v s(t)-s(tg)
v(t) = s(t) oder s(t)= / v(7)d7T + s -~ As i
0 T r Tt t T
m Geradlinige Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit v*:
a(t)=0, v(t)=v*, s(t)=v*(t—t) + s
m Geradlinige Bewegung mit konstanter Beschleunigung a*:
a(ty=a", v(t)=a*(t—t)) + v, s(t)= %a*(t—to)2+vo(t— to) + So
Xo Vo
» Wurfbewegung:  x(t) = v cos(a) t + xo g
y(t):—%gtz—i—vo sin(a) t + yo Ty x lg Iyo

2 2

Fallbeschleunigung: g =9,81ms™“ ~10ms~
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» Winkelgeschwindigkeit:  w(t) = ¢(t)

Winkelgeschwindigkeitsvektor (fiir Drehungen in der x, y-Ebene):

w w
se)=| o " 7N
© - -~ @
4(t) v oo
a Drehzahl; n= —
2T
2
s Umlaufzeit: T ="
w
m Kreisbewegung:  Tangentialgeschwindigkeit  vr(t) = r¢(t) VTa ar
Tangentialbeschleunigung  ar(t) = r ¢(t) re

Zentripetalbeschleunigung  az(t) = r $*(t)

Kreisbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w*:

a(t) =0, w(t) =w", @(t) =w"(t —to) + o

Kreisbewegung mit konstanter Winkelbeschleunigung o*:

a(t) = o, w(t)=a*(t—t) +wo, ¢(t)=3a*(t—to) +wo(t— to) + o

Rollbewegung: v =wr

Eulersche Geschwindigkeitsformel:  vVp(t) = Va(t) + &(t) x rap(t)

—

Momentanpol/Momentanzentrum: vy,

(=11

v Vp=WIhvyp, VA= WIvA

5.4 Kinetik

® Impuls: p=mv
Impulssatz:  m F(t) = Fes(t)
Drehimpuls: L) =Fx 5 oder LO =00 oder O =0y

Drehimpulssatz: =~ ©©) 3(t) = MO (t) oder 0 3(t) = MO (t)

res res

Massentragheitsmomente:

Punktmasse Quader Vollzylinder Hohlzylinder Kugel
o 7 m
£
/ hI 2/{@ ZR{ ’ 2R, ,
m s M m m - .
b 2R
OO =mpr | e =LmB*+hmr)| 09 =1imR?| 0O =1ImR?+R3) | 0 =2mR?

A . C
m Satz von Steiner: O = 0©) L md2.
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m Impulserhaltung: (> pi)y = O pi)n (...)y —vorher . (...), — nachher
m Zentraler StoB: o—'1 02 oo o-"1"" o Van
. m1 m2 m1 m2
— vollkommen elastisch:
(m1\71+m2\72)v:(m1\71+m2\72)N , (%mlvlz—i‘%mgvg)vz(%m1V12+%m2V22>N
(M= m) viy +2my vay ~(my—m)voy +2myviy
my +my my + my

— vollkommen inelastisch:

(m1 \71+IT12 \72)V:(m1+m2) \7/\/ , (% mq V12+%m2 V22)V:% (m1+m2) V,%,—FAE/(,',,
o vy = my viy + My Vay
my + mop

5.5 Schwingungen

» Harmonische Schwingung:  x(t) =X cos(w t — [3)

X — Amplitude XW? N\
T - Schwingungsdauer ",1 N Nt
B — Phasenverschiebung s T
. 1 w
m Frequenz und Kreisfrequenz: === —
T 27 0¥ 9©
: . _ ~ [mgdoc
m Kreisfrequenz eines Pendels: w = 4/ o0 .
Kreisf ines Feder-M S k 5 4
] - - t = — 1
reisfrequenz eines Feder-Masse-Systems:  w p “VWV‘O‘@

m Losung einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:
S(t)+w?s(t)=b = s(t)=c cos(wt)+ ¢ sin(wt)+ b/w?
c1, ¢ — Integrationskonstanten

5.6 Arbeit und Energie

, e F
m Arbeit einer Kraft: AW = F - AF oder Wye = / F(r)-dr _ﬂ{

a AT
AW
m leistung: P =——
istung At
m Arbeitssatz: = Wag = Exjne — Exina Bewegung
u Energiesatz: Eges,E = Eges,A Ende (E)
m Gesamtenergie: Eges = E,Ef;a"s) + E,Ef,‘:t) + Epot + Ever Anfang (A)
m Potentielle Energie der Schwerkraft:  E,ot = mgz ziOm 19
A . _ 1 5 K
m Verformungsenergie einer gespannten Feder: E, ., = 5 ks Q_WW-O_»S
rans ]'
m Kinetische Energie einer Translationsbewegung: E,Efn ) = 5 mv? m O/ Y
, 1
m Kinetische Energie einer Rotationsbewegung: E,Eif,’t) =3 O w? w( O ©

10
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6 Elektrizitdat und Magnetismus

6.1 Elektrisches Feld

Elektrische Feldkonstante: ¢7=8,85- 1002 AsV im™t

Permittivitat (Dielektrizitatskonstante): €= ¢, ¢

Krafte zwischen Ladungen: @> <O < =@ O< =0
S . Aq#) E Age) F
Coulombkraft: F =AqE o—my <_,—o—>E
F F
Superpositionsgesetz fiir elektrische Feldstarken: E = Z E; . Eo [E E
i—1 E ’

Elektrische Flussdichte: D =¢E
. L L o AA
Elektrischer Fluss: AWV =D-AA oder VY = /D-dA oder V¥ =D-A (JZ'P

GauBsches Gesetz der Elektrostatik: ]{5 .dA = Q oder Z D-AA — Q . S D
geschlossene "8 o| >
Flache g
e _ -
Elektrische Spannung und elektrische Feldstarke: ugs = —/ E(F)-dr _/_Ar_E_
7}
. . . Pe Pa
Elektrische Spannung und elektrisches Potential:  uga = pe — @4 . .

Verschiebungsarbeit im elektrischen Feld:  Wxe = Aq uga

E E
Elektrische Feldstarke einer Punktladung:  E(r) = 2 Qrz N t X RN Y ¥
Q V4 kY A AN

Elektrisches Potential einer Punktladung: =
ektrisches Potential einer Punktladung: ¢(r) Trer v A
B @ = const.
Elektrische Feldlinien und Aquipotentiallinien/-flichen ¢ = const:
1 Q) Q)
Coulombsches Gesetz: F = — @ Q 01—>F F<—°2
dre r? e 7 ~
Ladungsmenge und Spannung eines Kondensators: @ = C U
. . 1 1 , 1@
Elektrische Energie eines Kondensators: E,=-QU=-CU" = - —
2 2 2 C L4
A E A==
Kapazitat eines Plattenkondensators: C =« 5

Elektrische Feldstirke in einem Plattenkondensator: E =

Qlc
%b

Reihenschaltung von Kondensatoren:

Q==Q, U=U+U, =241 C|_C||_q

cC G G

Parallelschaltung von Kondensatoren:

Q=Qx+Q, U=U=U,, C=G+GG 01_'_—;—_'_02

11
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6.2 Magnetisches Feld

Magnetische Feldkonstante: g =47 -10""VsA tm™*

Permeabilitat: = pu, 1o
Krifte zwischen Magnetpolen:  [N] S|+ <«[NT §] [NT sk« +{s TN] [S [N}« +{NT S

Lorentzkraft auf elektrische Strome: 41

F=I5xB, F1s, FL1B B
<—
Lorentzkraft auf bewegte elektrische Ladungen: -

F=AqvxB, Flv, FL1B

F ¥
Magnetische Flussdichte eines langen stromdurchflossenen Drahts: f@ B
/ e —1 1
B=u 2Tr y /r

Magnetische Flussdichte im Innern einer langen zylindrischen Spule:

B = ul—n n Windungen =
> By op
Induktivitadt einer langen zylindrischen Spule: N ;%%ﬁz‘%\s
) /
L=, ™A s
Hs

— 1 —
Magnetische Feldstarke: H = —B
L

SE . o
Magnetische Spannung und magnetische Feldstarke: Vs = / H(s)-ds 4;’;
SA
Durchflutung: © = Z I I*>0 I*<0
Flache
. . I\Q H
Durchflutungsgesetz: ]{H-ds =© oder Y H-As=0 ASEY
geschlossene oy

Kurve

LS S L oL AA
Magnetischer Fluss: A® = B-AA oder <D:/B-dA oder ®=PB-A %23

A
o B
GauBsches Gesetz der Magnetostatik: 7{8 -dA=0 oder Z B-AA=0
—- —-
geschlossene .4
Flache [
Induktionsgesetz:  wjg(t) = —n <D(t) =—n (é(t)ﬁ(t)) =—n (B(t) A(t) cos go(t)>.
. . OO v
Induzierte Spannung an einem bewegten Metallstab:  u;,y = Bvd d ﬁumd
©loB
1
Magnetische Energie einer Spule:  Ep = 5 LI?

. . . . La Lb
Reihenschaltung von Spulen:  i=i,=i, , uv=u,4+u, , L=L,+ L, Y Y LY Y\,
Parallelschalt Spul =i, L 1+1 La

rallelschaltung von Spulen:  i=i,+ip , u=u,=u, , —=-—+— oo o

g P b b L L L, ~~~Lb
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6.3 Kirchhoffsche Gesetze

m 1. Kirchhoffsches Gesetz fiir Stromstarken (Knotenregel):

N
Gleichstromkreise: Z =K +5L+...+1y=0

n=1
Vorzeichenvereinbarung: e I*>0(+), e— I"<0(-)

Zeitabhangige Stromstarken:  i;(t) + iy (t) + ... +iy(t) =0
Wechselstromzeiger: H+i+...+iy=0

m 2. Kirchhoffsches Gesetz fiir Spannungen (Maschenregel):

M
Gleichstromkreise: Z Uu,=U+U;+...+Uy =0
m=1
Vorzeichenvereinbarung: Ot U,>0(+), OLU,<0(-)
Zeitabhdngige Spannungen:  uj(t) 4+ u5(t)+ ...+ upy(t) =0 Uy + U,
Wechselspannungszeiger: u+u+...+uy=0 =U,+ U3
—U U<——

® Verbraucher- und Erzeugerzéihlpfeile:

6.4 Gleichstromkreise

m Elektrische Spannung und elektrisches Potential:  uga = pe — @a . J
® Ohmsches Gesetzz U =R/
m Elektrische Leistung: P = U/
® Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands:
R=Ry (1 +aAT+ﬁ(AT)2) oder R=~Ry(1+aAT) fir |[AT| <200K
R=R(T), Ry=R(20°C), AT=T-20°C, a=0,004K1, Bx~10°K™?

m Widerstand eines Metalldrahts: R = pi C————— DA
A s
m Reihenschaltung von Widerstanden:
U R R R
l=h=hL, U=sU+U,, R=Ri+R, =2 e By B
U R
m Parallelschaltung von Widerstanden:
]. 1 ]. I1 R2 R | I
| =1/ / , U = U = U , —_ = — —, _ = — o— 1 o
1tk =% RTR TR LR [ —— R
m Reale Spannungsquelle:
Leerlaufspannung: U, = Uy (R, — o) u
U U
Kurzschlussstrom:  Ix = FL (R, — 0) -
Klemmenspannung: U= U, — R; | Ik 1
_ Nutzleistung . U
Wirk d: = . hier: =
reungsera g erzeugte Leistung e U,
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m Stromstirke und Ladungsmenge: i(t) = q(¢t)
i R
= Spannung an einem Widerstand:  ug(t) = Ri(t) ‘*I:Ig;
i L
i
» Spannung an einer Induktivitit:  u;(t) = Li(t) O_MUZ
C
m Spannung an einer Kapazitdt:  uc(t) = e q(t) q U
m [ Gsung einer linearen Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:
T5(t)+s(t)=b = s(t)=ke " +b , k- Integrationskonstante
Losung fiir die Anfangsbedingung s(t)) = sp:  s(t) = (sp — b)e t=0)/7 4 p
m Beispiele fiir Ladungs- und Schaltvorgénge:
Differentialgleichung
Anfangsbedi
Schaltung n.angs ecingting Zeitverlauf
Zeitkonstante
Losung
4\6"—| C RCq(t)+q(t)=U,C q,
- UqsC
o - 0)=0 I /_
o1t =0 9(0) a(t)
9y . _ R | T=RC
t
q(t) = UqC<1—e_W> T=RC t
C RCq(t) +q(t) =0 9
q(to) = qo do
R|T=RC 5 q(t)
t—tg | | Y
Q(t):%e RC to T=RC t
L. . U
El(t)—l-l(t)—ﬁq i
_ Uq/R ——
i(0)=0 i(t)
T=L/R
U a = t
/(t):—q<1—e L/R) T=L/R
R
L. : :
— t=ty L = i(t)+i(t)=0 i
o+ . iO __:
Ul R | )= i it)
T=UR N :
h to T=L/R t
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6.6 Wechselstromkreise

m Mittelwert einer periodischen GroBe w(t) =w(t+ T): w, = T w(t)dt
to
to+T
m Gleichrichtwert einer periodischen GroBe w(t) =w(t+T): W= = f |w(t)|dt

1 to+ T
m Effektivwert einer periodischen GroBe w(t) = w(t+ T): Weg = \/ f [w(t)]” dt

m Gleichrichtwert einer sinusformigen WechselgroBe w(t) = w sin(wt + po): W =

m Effektivwert einer sinusférmigen WechselgroBe w(t) = w sin(wt+ pg):  Wesr = —= W

= Nullphasenwinkel: V%(Pﬁo ~ WLA(P0<0

T Ny ~—+F Y

2
m Kreisfrequenz, Frequenz und Periodendauer: w =27f = %
u i
m Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstarke: AQ>0 y AQ<0
i u
. Ug
m Wirkwiderstand: — =R, Zzp=R UR
I I=——"r
1
® Induktiver Blindwiderstand: — =X, =wl, Z, =jwl up
! 1
~ 1 1 3
m Kapazitiver Blindwiderstand: g =Xc=—>=, Ze=—= f
[ wC JjwC u 2
Ucy

~ . X ~
m Impedanzz Z=R+jX, Z=Ze%¥, tan(Agp)zﬁ, Z =VR2+ X2
» Scheinwiderstand: Z = |Z|

m Erweitertes Ohmsches Gesetz: Z = =

® Reihenschaltung von Impedanzen: i=i,=1i,, u=u+u,, Z=2Z,+2,
® Parallelschaltung von Impedanzen: i=i,+i,, u=u=u,, —=—-

m Wirkleistung: P = U/ cos(Ayp)
» Blindleistung: Q= U/ sin(Ayp)

m Scheinleistung: S = U/l =+/P?2+ Q2
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m Beispiele fiir Reihen- und Parallelschaltungen:

i L R i C R ip L 'c 11 ©
e g i |
N — — 'ir R Ir R
u, Ug U Ug ] l l ]
——u ——u ——u ——u
Kirchhoffsche Gesetze fiir Zeiger
I =ig=1 lc=Ig=1 Ip+ig=1 lctig=1
u +up=u Uc+tUp=U u, =up=1u Uc=ugp=1u
Zeigerdiagramme
i=Tel” u=70el®
Upn 57 Y ic i
f ap i I P
— U y N == Uu
i ap [Neo in
i ~ Ly ;
Yoy _ 3 u 1z
Scheinwiderstinde Z
1 1 1
(wl)*+ R? 5+ R?
(WL R? R2
Phasenverschiebungen tan (Ayp)
wl 1 R
— — — —wCR
R wCR wi <
m Rechnen mit komplexen Zahlen w=a+jb=w el¥ = w (cos(¢) + j sin(¢)) :
. 1 . Im,
Imaginire Einheit: [?=—-1, j=e&l™?, —=_j=e 7?2 b {— w
J W
Konjugiert komplexe Zahl: w*=a—jb oder: w'=we™? b awfe
1 1 —ib 11 B
Kehrwert: — = — = 2" oder: — = —e’¥
w a+jb &+ b wo W
wy w
Addition/Subtraktion:  w, &+ w, = a1 + ay + ] (by & by) ZW'
wp
Multiplikation: W, - Wy, = (31 —f-J bl) (22 +J b2) = dydy — b1 bQ +J (82 bl + a1 bg)
oder:  wy - w, = Wy w,elP17%2)
Division: %1 _ &1 +jb _ (a1 +jb1)(a—jb2) _aiay by by +j (a2 by — a1 by)
oW, atjb a5 + b3 a5 + b3
Oder: % — g ej(@lf@Z)
ws )
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