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Vorwort

Die vorliegende Formelsammlung wurde wihrend dem Studium fiir Elektrotechnik an der
Fachhochschule in Rapperswil geschrieben. Ziel war es, den Inhalt an den Priiffungsstoff
anzupassen, aber auch ein Werk zu schreiben, das wir spéter im Berufsleben verwenden
konnen. Obwohl wir den Inhalt sorgfalltig zusammengestellt haben, sind Fehler nicht aus-
schliessbar. Fiir jegliche Korrektur- oder Verbesserungsvorschldge haben wir immer ein
offenes Ohr!

In der Formelsammlung sind die folgenden Facher enthalten:

* Physik

Elektrizitdtslehre

Energie und Antriebstechnik

Elektronik

Digitale Signalverarbeitung

Mathematik

111
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1 Geometrische Optik

1.1 Sichtbares Licht

Wellenbereich A/nm | Farbe
380 - 435 violett
435 - 465 blau

465 - 485 blaugriin
485 - 565 grin

565 - 590 gelb

590 - 630 orange
630 - 780 rot

1.2 Reflexionsgesetz

X = oy  Einfallswin-  [rad)|

kel
oy  Ausfallswin- [rad)|

! kel

1.3 Brechung

“1: falls n, > ny: oy  Einfallswin-  [rad)|

\Q : . kel
Zl : mysin(an) = na sin(ag) ay  Brechungs-  [rad]

2 ! winkel
;‘xz n=- nip,  Brechungsin- [1]
dex

Ny >Ny = 1 >




1.4 Totalreflexion

1.4 Totalreflexion

: falls 1, > ny: o, Grenzwinkel [rad]
n i Grenzfall _ . (m ez grechungsm- [1]
%\ - oy = arcsin | — ex
al 2
! Totalreflexion
1.4.1 Prisma
falls n, = 1: o Einfallswin-  [rad]
kel
in 547
o= o 2 B Ausfallswin- [rad]
2 kel
s 5 Scheitelwin-  [rad]
py =y S0 kel
ot Y Ablenkwin-  [rad|
kel
We%mt Y =« — 6+ arcsin {sin(8)z} Ymin min Ablenk- [rad]
violett Wlnkel
z= m : —sin* | — cos §sina " n-Prisma [1]
- 1 n;  n-Medium 1]
. n . o
min — — =] =9
0% 2 arcsin (nz sin 2)
1.4.2 Lichtwellenleiter
falls 1y > ny: o  Einfallswin-  [rad|
my-/-%z\m% e kel
. 12 ,1cos {arcsm (E)} may max  Einfalls- [rad|
0 X1max = arcsin )
no winkel
ng  n-Medium 1]
npsinoy = n14/1 — cos? oy n;  n-Kern 1]
n,  n-Mantel 1]

2
. np
nosinog = ny4 /1 — | —

nosinoy = \/ny —nj




1 Geometrische Optik

1.5 Abbildungen

1.5.1 Allgemein

g =HG g Gegenstands- [m]
L weite
b = H,B Bildweite [m]
f Brennweite  [m]
Vorzeichen: f=Hhk H;  vorderer
Hauptpunkt
e Fiir sammelde op- | f = HyF, H, hinterer
tis‘che Bauelemen- L1 Hauptpunkt
teist f > 0. —= -4 b F vorderer
e Fiir zerstreuende fog Brennpunkt
optische Bauele- | g E,  hinterer
mente f < 0. C ™ o Brennpunkt
' ' 3 G  Gegenstands- [m]
e Fir virtuelle Bil- .«
der ist b < 0 und _B gl“osse"
B <0 B = G B Bildgrosse [m]
' B Abbildungs-  [1]
e Fiir vortuelle Ge- verhaltnis
genstdnde ist ¢ <
Ound G < 0.

1.5.2 Spiegel
Parabolspiegel

Bei Parabolspiegeln treffen sich alle paralell einfallenden Strahlen in einem Punkt (Brenn-
punkt) auf der optische Achse.

Elliptische Spiegel

Alle Strahlen die vom einen Brennpunkt ausgesendet werden, treffen auf den zweiten
Brennpunkt. (Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte einer Ebene, fiir die die Summe
ihrer Abstiande von zwei festen Punkten F; und F, konstant ist.)

Hyperbolische Spiegel

Alle Strahlen, die von einem Brennpunkt ausgesendet werden, verlaufen nach der Reflexi-
on so, als wiren sie vom anderen der beiden Brennpunkte ausgesendet worden.(Hyperbel
ist der geometrische Ort aller Punkte einer Ebene, fiir die die Differenz ihrer Abstande von
zwei festen Punkten F; und F, konstant ist.)



1.5 Abbildungen

Sphirische Spiegel

Die Spiegelnde Flache ist ein Teil einer Kugel. Wenn nur ein kleiner Ausschnit der Kugel-
flache verwendet wird, gehen parallel einfallende Strahlen ndherungsweise durch einen
Brennpunkt: f = r/2.

1.5.3 Abbildungen durch Spiegel
Konkavspiegel

Befindet sich der Gegnstand | G Gegenstand  [m]
ausserhalb der Brennweite, so | B Bild [m]
entsteht ein reelles Bild, ander- | F Brennpunkt

seits ist das Bild virtuell.

Konvexspiegel
Konvexspiegel haben stets vir- | G Gegenstand  [m]
tuelle Bilder bei reellen Gegen- | B Bild [m]
standen. F Brennpunkt
Das Virtuelle Bild ist gleich | G Gegenstand  [m]
gross wie der Gegenstand. Der | B Bild [m]
Brennpunkt F liegt im Unend- | F Brennpunkt

lichen. Der Planspiegel ist ein
Spezialfall des Konvexspiegels.




1 Geometrische Optik

1.5.4 Linsen

Linsentypen

) (5 7)

Falls das Linsenmaterial optisch dich-
ter ist als das umgebende Medi-
um, zeigt die obere Abbildung eine
Sammel- und die untere eine Streulin-

[y

[
[d
n-Umgebung |1
n-Linse 1
[

Offnungsver- [m]
héltnis
effektiver [m]

Durchm.
Brennweite
Brechkraft

Linsenradien

se.
Linsensysteme
Zwei Linsen mit| 1 _ 1 N 1 a fi»  Brennweiten [m]
Brennweiten fi , fo| £ fi ' i fifa D  Brechkraft [dpt]
auf einer Achse er- d Linsenabstand [m]
geben eine Linse mit | D = Dy + D, —dD1D,

Brennweite f, falls ihr
Abstand d kleiner f;
ist.

1.5.5 Abbildungen durch Linsen

Sammellinse

Der Gegenstand ist innerhalb
der Brennweite = reelles Bild.

Der Gegenstand ist ausserhalb
der Brennweite = virtuelles
Bild.

™Smw O

Gegenstand  [m]
Bild [m]
Brennpunkt

Brennweiten  [m]




1.5 Abbildungen

Zerstreuungslinse
Bei Zerstreungslinsen habenre- | G Gegenstand ~ [m]
Gl >l elle Gegenstande stets virtuel- | B Bild [m]
RO B D le Bilder, unabhédngig von ihrer | F Brennpunkt
113 Position. fi2  Brennweiten [m]
1.5.6 Optische Gerite
Fotoapparat
Film
Verschluss B = —f G G GegenStand [m]
g—f g Gegenstands- [m]
Objektiv | |lende weite
I ~ d? g0 Schérfentie-  [m]
, P fenbereich
kv Film Hr — ~ — B Bildweite [m]
oy A B2 f? b Bid (]
B f Brennweite  [m]
E = Ht I Lichtstrom (W]
d 1 d Durchm. Ein- [m]
1= ¥ Z= q trittspupille
H  Helligkeit (%]
E =~ g°t q Offnungsver- [1]
haltnis
u_b-—b Z Brendenein-  [1]
d b stellung
11 E Belichtung 1]
e Lz t Belichtungs- [s]
§ & af zeit
u Durchm. Un- [m]
- 9<g =
88 = §<8 =+ scharfenkreis
Projektor
Kondensator Das Dia wird im Objektiv abge- | ¢,  g-Objektiv [m]
bidet = ¢» = by by  b-Kondensa- [m]

Leinwani

Das Bild der Lampe muss im
Objektiv sein.

tor




1 Geometrische Optik

mellinse wird verwendet
und auf einer Mattscheibe
abgebildet

Lupe
Bf Sso__ Gegenstand in Brennweite => Sehwin- G Gegenstand [m]
B Yos &\_\_4:\, kel € ist unabhingig von der Augen- g Gegenstands- [m]
\/
g i position weite
f tan e B Bildweite [m]
Sammellinse zur Vergros- = b Bild [m]
) tan ¢ )
serung des Sehwinkels f Brennweite [m]
(Bild im Unendlichen) s € Sehwinkel [rad|
V=—=> Vierma
g durch Lupe
€0 Sehwinkel [rad]
G
tan e = = ohne Lupe
f s deutliche Seh- [m]
weite
tan ey, = G %4 Vergrosserung [1]
S (max. ca. 25)
S
V=—
f
Mikroprojektor
Obj ektil\\,/[attSCheibe Bild aus deutlicher Sehweite betrach- G Gegenstand [m]
tet: Q Gegenstands- [m]
B b weite
=c- q B B?ldweite [m]
b Bild [m]
Das reelle Bild einer Sam- | Stahlengang siehe Projektor \V Vergrosserung [1]




Mikroskop

1.5 Abbildungen

by
Das Objektiv verhilt sich
wie ein Mikroprojektor.
Sein Bild wird durch
das Okular, welches sich
wie eine Lupe verhilt,
betrachtet.

V=V,
B tane
_taneo

B f
V=_=L
G f
A s

V="

fif

V-4

fi
S

V, = —

2 fz

A=b - fi

Gegenstand  [m]
Gegenstands- [m]
weite

Bild [
Bildweite [m]
Brennpunkt
Objektiv
Brennpunkt
Okular
Brennweite  [m]
Objektiv
Brennweite  [m]
Okular
Tubuslénge  [m]
Sehwinkel [rad|
deutliche Seh- [m]
weite
Vergrosserung [1]
total

V-Objektiv 1]
V-Okular 1]

g




1 Geometrische Optik

Fernrohre
Objektv  Okular] PPy, _ tane B Bildweite [m]
= C tan e fi  Brennweite  [m]
=~ ST 1€ ? , Objektiv
- 2l e="Ve fo  Brennweite  [m]
' f Okular
Ein Fernglas mit den Daten | |/ — 2L i Fernrohrlinge [m]
10 x 50 hat eine Vergros- f2 € Ausfallswinkel [rad]
serung von 10 und einen 1 1 ¢ Einfallswinkel [rad]
Objektivdurchmesser von + - =— 3 deutliche Seh- [m]
50 mm i+ f f2 .
: weite
_fith v V  Vergrosserung [1]
FEr total
L Lichtstarke  [1]
. L J— D D  Durchm. Ob- [m]
1% Vv jektiv
_p d Durchm. Aus- [mm]
L= trittspupille
D\ 2 a Abstand Oku- [m|
L= (V) lar Astrittspu-
pille

10




2 Statik

2.1 Starre Korper im Gleichgewicht

2.1.1 Gleichgewichtsbedingung starrer Korper

Ein Korper ist dann | Allgemein: F Kraft [N]
im Gleichgewicht, | ; M  Drahmoment [Nm]
wenn keine resultie- Z F =0 M, =0
rende Kraft auf ihn | 5 =1
wirkt, d.h. die Summe In Komponenten:
der ihn angreifenden P '
Krifte ist null. 5 = _ 0 5 i —0
=1 =1
Y Fy=0 > Miy =0
=1 =1
Z _i)z =0 Z _’iz =0
=1 1=1
2.1.2 Haftreibung
b Fy = F; = F F Kraft [N]
) . B Fc  Gewichtskraft [N]
® F> PR S PRmax S ,uHFN FN Normalkraft [N]
£ Fr  Reibkraft [N]
o upg  Haftreibungs- [1]
Ve, koeffizient

11




2 Statik

2.1.3 Reaktionsprinzip

Das Reaktionsprinzip | F;, = —F,; Fup  Kraft von [N]
gilt, wenn zwei Kor- Korper A
per Kréfte auf einan- Fps  Kraft von [N]
der austiben. Korper B
2.1.4 Drehmoment
Drehmoment eines Kriaftepaars
) M = aF M Drehmoment [Nm]
. . a Abstand [m]
M 1 auf Ebene7, F: F Kraft [N]
- M = Frsin(a) r Radius [m]
Drehmomente nicht in einer
Ebene:
M=7xF
Drehsinn im Gegenuhrzeigersinn: +
Drehmoment einer Einzelkraft
M = aF M Drehmoment [Nm]
L a Abstand [m]
M=7xF F  Kraft [N]
r Radius [m]

12




2.2 Schwerpunkt

2.2 Schwerpunkt

y _ Qi Xim; xs, Koordinaten [m]
xs = E——
v s >im; Vs, zs des Gesamt-
S — schwerpunk-
SN F\?‘;\/ y, = LY tes
— - 2iMmi x;,  Schwer- [m]
o Vi, zi punktsko-
s = 2 ZiMi ordinaten
2iMMi Teilkorper i
Schwerpunkt eines Halbkreises: r Radius [m]
4r
x=20 y= 3.
2.3 Deformierung
2.3.1 Spannung
Fu oo L o Zugspannung [%]
A T Schubspan-  [-%]
t r nung
A r= p Druck (]
~>ﬂ A A Fliche [m?]
p=—0 F Kraft [N]
2.3.2 Dehnung
DU S— Al € Dehnung 1]
7 — VU s A Querschnitts- [
- A Al ~ — l Balkenldinge [m]
A F  Kraft [N]
1 1FE E Elastizitats- [%]
C=F°TE2 modul
o Zugspannung [17]

13




2 Statik

2.3.3 Querkontraktion

Die  Querkontrakti- _Ad —pAl €,  Querkontrak- [1]
on entspricht dem | €7 7 T 7] tion
Dinnenrwerden  ei- B u Poissonzahl  [1]
nes Materials bei | €77 ~H€ d Dicke Materi- [m]
Dehnung al
l Lange [m]
2.3.4 Kompression
Wird ~ ein  Korper | AV _ V  Volumen [m?]
einem Druck ausge-| v < °F P Druck [ 2]
setzt, spricht man von K Kompressibi- [
Kompression  — 3(1—2p) litat P v
E n Poissonzahl  [1]
E  E-Modul [ 2]
2.3.5 Schubbeanspruchung
A g — Ay _1F 1 F Kraft [N]
J’!y b GA G A Fliche [m?]
') b E y  Spaltbreite  [m]
' G = Y Winkel [rad]
2(1 4 p) b Korperbreite  [m]
G Schubmodul  [X]
T Schubspan.  [1]
u Poissonzahl  [1]
E E-Modul [ 2]
2.3.6 Schraubenfeder
F = cAl F Kraft [N]
oyt c Federkonst.  [X]
= — ! Lange [N]
4nR° G Schubmodul [1}]
parallel: c = c1 + ¢, + ... + ¢y r Radius Draht [m]
seriel: % = Cl + % + ...+ Cl R Radius Feder [m]
' ' n Windungen  [1]

14




2.4 Vorgehen beim Lésen von Statikaufgaben

2.3.7 Biegung eines Balkens

_F i 4P F z Durchbiegung [m]
@7 = Eoid y Durchbiegung [m]
f b ! Lange [m]
o dy__p b Balkenbreite  [m]
_ 5pgl* h  Balkenhdhe [m]
7 Y= 32ER2 F Kraft [N]
: p Dichte 3
g Erdanziehung [%]

=9,81
E  Elastizitits-  [X]

modul

2.4 Vorgehen beim Losen von Statikaufgaben

1. Skizze mit allen Kriften aufzeichnen
Koordinatensystem einfiihren
Falls notwendig einen Drehpunkt einfiihren

Gleichgewichtsbedingungs - Gleichungssystem aufstellen

AR RN

Gleichungssystem auflosen

15



3 Kinematik

3.1 Gleichformige Bewegung

5 - a=0 a Beschleuni-  [%]
2.5 - = gung
1_% O 7 | v = konstant S Strecke [m]
. é - B B v Geschw. (2]
0 ! 1 1 s =0t + 5o t Zeit [s]
0 05 1 15 2 so  Anfangs Stre- [m]
cke
3.2 Gleichformig beschleunigte Bewegung
5 a = konstant a Beschleuni-  [%]
25 gung
LE v = at + v s Strecke [m]
. % ' v Geschw. [Z]
9 v=5 vo  Start-Geschw. [%]
a, v1  End-Geschw. [%]
s =5t 0ot + 50 t Zeit [s]
. so  Anfangs Stre- [m]
s— U] — 7 cke
2a
R LY
“T T T At
a=0v=3§

16




3.3 Drehbewegung

3.3.1 Gleichformige Kreisbewegung

3.3 Drehbewegung

J x=0 x Winkel- 4]
s Beschleuni-
AA S=T gung
w  Winkel- [rad]
v=rw Geschw.
W= = v @  Winkel [rad]
Analogie: r r Radius [m]
s . T Periode [s]
v w v =wt f Frequenz 1]
61— a 1 S Strecke [m]
f= T v Geschw. 2]
t Zeit [s]
w =27f so  Anfangs Stre- [m]
oo cke
v=axr v Geschw. tang. [%]
3.3.2 Gleichformig beschleunigte Kreisbewegung
g o« = konstant o Winkel- [ rsa_zd ]
s Beschleuni-
A x=w gung
) w  Winkel- [20]
x=@ Geschw.
0= ra wo  Sart-Winkel- [™4]
Geschw.
w = at + w, w;  End-Winkel- [™4]
Geschw.
1) Winkel rad
w= \/w% +2a(¢ — ¢0) @o  Start-Winkel %rad}
a, r Radius [m]
Q= Et + wot + o t Zeit [s]
a Beschleuni-  [%]
o= w? — wj gung
2

17




3 Kinematik

3.3.3 Zentripetalbeschleunigung

z ,I;Z B 0_2 o, Zentr.- [?—fl]
s a, , Beschleu-
Lo o nigting
a, = rw w Winkel- [%i]
Geschw.
— Z_;r 10 Winkel [rad]
r Radius [m]
o T Periode [s]
F =ma, = — v Geschw. [Z]
m Masse [kg]
F, = ma?r
3.4 Wurfbahnen
3.4.1 Freier Fall
v ay = —g vy  Abschuss- [2]
T Geschw.
3, vy = —gt t Zeit [s]
t Steigzeit [s]
v, = /2gh ts Flugzeit [s]
. L Hohe [m]
y = _Etz g Erdbeschl. (%]
9.81
_ |2
8
3.4.2 Senkrechter Wurf
y L™ vy  Abschuss- (2]
fy s Geschw.
o, t;  Steigzeit [s]
. v_ot B v_% ts Flugzeit [s]
g Erdbeschl. (5]
b = 21, 9.81

18




3.4.3 Horizontaler Wurf

3.4 Wurfbahnen

y " a,=0— v, =17 a Beschl. [sz]
m s Strecke [m]
. 5, = vot v Geschw. (2]
vy Start-Geschw. [Z]
x . 203y t Zeit [s]
x q g Erdbeschl. = [4]
9.81
ay:—gﬁvy——gt
8
Sy = —Etz
8
Sy = 2—0(2)S,2¢
3.4.4 Schiefer Wurf
a,=—g a, =0 a Beschl. E3
d Wurfdistanz  [m]
2
4= B sin(2¢) s Strecke [m]
v Geschw. (2]
x vy Start-Geschw. [Z]
5 . t Zeit [s]
h= 20
2¢ oM (¢) [0 Abschuss- [rad)|
. winkel
L 20 sin(@) g Erdbeschl. = [%]
g 9.81
2
Ay = vysin(@)t — %
Ax = vgcos(p)t
Parabelgleichung:
852

y = tan(p)s,

202 cos?(o)
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4 Dynamik

4.1 Newtonsche Gesetze

4.1.1 Erstes Newtonsches Gesetz (Tragheitsgesetz)

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung, wenn er
nicht durch einwirkende Kréfte gezwungen wird, seinen Zustand zu dndern. Die Gesamt-
summe der Krifte in einem abgeschlossenen System ist unveranderlich:

FzZHzO

4.1.2 Zweites Newtonsches Gesetz (Aktionsgesetz)

Die Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional zu seiner Masse und direkt
proportional zur Kraft, die auf ihn wirkt.

F =mad

4.1.3 Drittes Newtonsches Gesetz (Actio = Reactio)

Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit der Kraft Fag , so wirkt der Korper B mit der
entgegengesetzt gerichteten, gleich grossen Kraft Fg 4.

n n n
Z F, = ma,d Z iy = ma,d Z F, = ma.,d

1=1 1=1 1=1
4.1.4 Allgemeines Vorgehen beim losen von Bewegungsproblemen

1. Zeichnung anfertigen

2. Fiir jeden Korper, der untersucht werden soll, wird ein Kréftediagramm eingezeich-
net

3. Ein geeignetes Koordinatensystem einfiihren
4. Das entstandene Gleichungssystem auflosen

5. Ergebnisse mit gesundem Menschenverstand auflosen
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4.2 Masse und Gewicht

4.2 Masse und Gewicht

4.2.1 Spezielle Krifte, Masse, Dichte und Reibung

Fo =mg F;  Gewichtskraft [N]
Fr  Reibungskraft [N]
Fr = pcEn Fy  Normalkraft [N]
m o Dichte [%]
P=7 o Reibung 1]
uc  Gleitreibung  [1]
= a pug  Haftreibung  [1]
8 @it kritiesscher  [rad]
Winkel
mp = tan(@gi) Frimax Max. Haftrei- [N]
bungskraft
Frmax = pukn a Besc{cileuni- E3
gung
g Fallbeschleu- [%]
nigung
m  Masse [kg]
VvV Volumen [m3]
4.3 Arbeit und Energie, Energieerhaltung
Energie ist die Fahig- | gw = F. Js W Arbeit 7]
keit Arbeit zu leisten. E Energie [J]
Arbeit = iiberwinden | W = Pt F Kraft [N]
eines Widerstandes s Weg [m]
Energieerhaltung im abge- | ¢ Zeit [s]

schlossenen System:

z E; = const.
7

21




4 Dynamik

4.3.1 Hubarbeit, Potentielle Energie

h Eyot = mgh E,.; potentielle i
@Eporz o ' 1lgnergie /
WyF - h Wy  Hubarbeit [J]
@Epon m Masse [kg]
Epot = Wh g Fallbeschleu- [%]
nigung
h Hohe [m]
4.3.2 Spannarbeit, Spannenergie
% E_ cx? E;  Spannenergie [J]
PG T W;  Spannarbeit []]
J\A/\// . c Federkonst.  [X]
Ws;=F-X x Spann-Weg  [m]
F Spannkraft  [N]
Es =W
4.3.3 Beschleunigungsarbeit, Kinetische Energie
7 £ mo’ Eians Translations-  []]
moT kin = 7o energie
O O Wg  Beschleuni-  []]
Wy = m(Av)? gungsarbeit
2 m  Masse [kg]
v Geschw. (2]
4.3.4 Rotationsenergie
@ E, — 1 Jw? Ent  Rotations- [J]
2 energie
J Massetragheit [kgm?]
w  Winkelgeschw. ["]
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4.4 Leistung

4.3.5 Reibungsarbeit

v Wr = Fgs Wr  Reibarbeit 7]
. Fr  Reibkraft [N]
E_lR s Strecke [m]
4.3.6 Verformungsarbeit
01 0y Inelastisch: Wp Deformati-  []]
_» 4— .
)2 onsarbeit
[my || my] Wp = mg?;(vj_ mv; ) my, myMassen [kg]
! 2 v1,0, Geschw. (2]
Elastisch: F, F, Krifte [N]
WD = Fl * FZAS
2
4.3.7 Einstein, Kernbindungsenergie
E = mc? E  Energie 7]
m  Masse [kg]
c V Licht (2]
= 299'792'458
(Vakuum)
4.4 Leistung
p_ aw P Leistung (W]
dt W Energie []]
Fd t Zeit [s]
p— 1% _Fg F  Kraft [N]
dt s Strecke [m]
P = Mw M Drehmoment [Nm]
w  Winkelge- [red
schwindig-
keit
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4 Dynamik

4.5 Wirkungsgrad

_ Wa _ Pa n  Wirkungsgrad [1]
TT W, T P P, P-Abgeg. (W]
geg
o P,, P-Aufge. [W]
T]tot - T’l T]2 oo Wab W'Abgeg. []]
W., W-Aufge. [J]
4.6 Impuls, Impulserhaltung
Impulserhaltungssatz: | § = mo p Impuls [Kam)
Im  abgeschlossenen | m Masse [ks]
System bleibt der | F=7p v Geschw. [2]
Impuls konstant E Kraft [ ]S\r]
c At Wirkungs- [s]
es — mlvs
s i; dauer
Kraftstoss:
o AP
" A
4.6.1 Drehimpuls
i L = morsin(¢p) L Drehimpuls [l%]
L m  Masse (kg
Cgﬁ L=7rxp r Radius [m]
v Geschw. (2]
A L=]w w  Winkelgeschw. ["4]
i3 M Drehmoment [Nm]
) p
M = E
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4.6.2 Raketenantrieb

4.6 Impuls, Impulserhaltung

Am v=uln 0 4 Vo v Geschw. (2]
AN " m u v-Strahl rela- [Z]
7 m—am 5L AF dm tiv zu Rakete

F, = it my  Startmasse [kg]

o m  Masse [kg]

Spezifischer Impuls: F; Schubkraft [N]
y T Zeit [s]
T = 2 g Erdbeschl. (%]
4.6.3 Inelastischer Stoss
o = MUy + M0y v Geschw. nach [%]
my + my Stoss
V1, vV vor Stoss (=]
mi, Massen [kg]
4.6.4 Elastischer Stoss
U1 — vy = —(v] — 0h) vi, Geschw. nach [Z]
Stoss
o — (m1 — ma)o1 + 2ma0, U1, Vv vor Stoss (2]
! my + my my, Massen [kg]
,  (ma —my)vy + 2my0y
UZ -

my + mp

/ /
M101 + MUy = MUy + MyU,
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4 Dynamik

4.7 Analogie Translation und Rotation

Translation Rotation
Symb | Grosse Beziehung | Symb | Grosse Beziehung
S Weg @ Winkel
v Geschwindigkeit | v =% w Winkelgeschwin- | w = 22
digkeit
a Beschleunigung a=1% o Winkelbeschleuni- | o = %
gung
m Masse Tragheitsmoment | | = [r?dm
Impuls p = mv L Drehimpuls L=]Jw
Kraft F = ‘;—f M Drehmoment M = ‘%
dW | Arbeit dW =Fds | dW | Arbeit dW = Mdg
p Leistung P=Fo P Leistung P = Mw
Eivans | Translationsener- | E;yaps 7”2”2 E,of Rotationsenergie | E,; = Jw?*2
gie
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4.8 Gravitation und Masse

4.8 Gravitation und Masse

4.8.1 Keplersche Gesetze (— Bewegung der Planeten)

1. Keplergesetz Die Planeten bewegen sich auf vpa Bahngeschw. [Z]
Elypsen, in deren einem Brenn- | rp,  Elypsen- [m]
punkt die Sonne steht. (Bahn ist Radien
eben) T Umlaufdauer [s]

2. Keplergesetz Der Fahrstrahl des Planeten c ilanet 1
tiberstreicht in gleichen Zeiten (?IIstante 1]
gleiche Flachen. ’ mutlerer [m]

Abstand
Vptp = Vat vk Kreisbahnge- [Z]
schwindig-
A p = A A keit
G  Gravitations- [k’;—;]

3. Keplergesetz Das Quadrat der Umlaufdauer konstanteinz
eines Planeten ist proportional 6.673-10
zur dritten Potenz seiner mitt-
leren Entfernung zur Sonne.

T? =Cr’
47
b= — 1
GMSonne
Planetengeschwindigkeit:
S 27r
T
M onne
O = g—S
VR
4.8.2 Newtonsches Gravitationsgesetz
m F =gt F Anziehungs- [N]
,@ r2 kraft
m F, .
1 mg F my, Korpermasse [kg]
r =G = r Abstand [m]
G  Gravitations- [,g—:z]
konstante =
6.673-10~1
g Erdbeschl. (%]
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4 Dynamik

4.8.3 Potentielle Energie im Gravitationsfeld einer Zentralmasse

Epor = —G21 mz  m- [kg]
r Zentralmasse
Gy m  Korpermasse [kg]
p=-— [0 Gravitations- [%]
potential
G  Gravitations- [g—;]
konstante =
6.673-10711
4.8.4 Fluchtgeschwindigkeit
Die Bahn ist eine Para- Gy vr  Fluchtgeschw. [%]
bel UF = 4/2 vk Kreisbahnge- [%]
¥o . . 5
schwindig-
keit
O = \/EZ)K my m- [kg]
Zentralmasse
To Abstand [m]
G  Gravitations- [’g—;]
konstante =
6.673-10711
4.8.5 Geostationdre Bahn
Ein geostationidrer Sa- L [Gmpt? r Bahnradius  [m]
tellit scheint von der | 7= \/ = mp  m-Planet [kg]
Erde aus gesehen still t Umlaufzeit  [s]
zu stehen. G Gravitations- [1:;_;]
konstante =
6.673-10711
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4.9 Rotation und Massentrdgheitsmoment

4.9 Rotation und Massentrigheitsmoment

M = Fl = Frsin(g) M Drehmoment [Nm]
F Kraft [N]
M = ]d_w — Ja F,  F-tangential [N]
dt ! Hebelarm [m]
B r J Massentrdag-  [kgm?|
= Zmlri heitsmoment
Ja  Jbez. Achse A [kgm?|
Satz von Steiner: ]S ]bez SCth [kgmz]
Winkel hw. [
Ja = Js + md @ Winkelgeschw [
d Abst. Drehp.  [m]
4.9.1 Massentragheitsmoment bei Getriebe
I Gomiene -2 b (w\ D (m\’ J Massentrégheit[kgm?|
™ Ll Ji= nc \wr)  7ne \m w  Winkelgeschw. ["4]
n Drehzahl 1]
J2 i Ubersetzung  [1]
h=—%
Ylel
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4 Dynamik

4.9.2 Massentriagheitsmomente oft verwendeter Korper

Allgemein: ] Massentréig-

) heitsmoment
J= / rdm m  Masse

r Radius

Vollzylinder: a, b Seite

) / Lange

mr
I==
Achse

Hohlzylinder:

Ta

_ m(+r7)

~~
|
N

Achse

~
&
a3
e
N
N

Quader: Stange:
Achse ( ’ bz) 12
m(a + m
b 12 12
Achse
Achse Kreisscheibe:
[ = mr?  md?
4 16
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5 Mechanik deformierbarer Korper

5.1 Druck
F _F p Druck [Pa]
% P A F Kraft [N]
A T F A Flache [m?]
T=~— T Schubspan-  [Pa]
A nung
p Druck [Pal
po  Aussendruck [Pa]
=1,013-10°

F,F, Kraft innen, [N]

aussen
A Flache [m?]

5.2 Kompression
S H (o -2V K qupre551b1 [5:]
b V Ap litat

K Kompressions- [Pa]

P, 1 _ K — 1 modul
¢ il K p  Druck [Pa]
Ideale Fluide sind inkom- | ;jeales Gas: |74 Volumen [TS]
pressibel und reibungsfrei, o) Dichte [m—gs]

Gase konnen zusammen-
gedriickt werden.

pV = konst.

P1 Vi= P2V2
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5 Mechanik deformierbarer Korper

5.3 Hydrostatik

5.3.1 Schweredruck

ﬁoben dp =—p-g" dh positiv nach oben) Druck Pa
p
A p+dp T dn po  Druckbeih = [Pa]
R T " Bei Fliissigkeiten: 0
= _ y Dichte (58]
Funten =pP h+ (h positiv nach unten) p 3
t PR3 po  Dichtebeih = [%]
o _ p(h) 0
po p(h) h Hohe [m]
4 Erdbeschleu- [%]
Bei Gasen: nigung
p= Poe*%gh =981
5.3.2 Statischer Auftrieb
- Fa — Fa = priVkg — pxVkg F4  Auftriebskraft [N]
;\\\\“&& or;  Dichte Fluid [k—%]
— S Fy = mpg — mgg . .. Zlg
R N pk  Dichte Korper [-%]
S\\\§EE§§\§ Fo = ApreAh mp  Masse Fluid [l?g]
e NS 4 FIg myg  Masse Korper [kg]
Fo A Fldche Korper [m?]
g Erdbeschleu- [%]
nigung
= 9.81
5.3.3 Druckwandler
S A1 p_ A p  Druck [Pa]
% R P2 A A Flache [m?]
P1
5.3.4 Kraftwandler
3 A h_ A F  Kraft N
o B FE A, A Flache [m?]
2
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5.3.5 Druckmessung

5.3 Hydrostatik

Manometer
p2 p1 Ap =p1—p2 p Druck [Pal]
Ah h Hohe [m]
Ap = pgAh p  Dichte 48]
o
Absoluter Druck
Pa = pgAh p  Druck [Pa)
h Hohe [m]
p Dichte [%]
g Erdbeschl. = [%]
9.81
Statischer Druck (Druck auf Rohrwand)
= Pstat = P1 + pgAh p Druck [Pa]
p Aussendruck [Pa]
Nstar Falls oben offen: =1.013-10°
Prob ) BAhk B h Hohe [m]
P1 = Po ' kg
p Dichte [5]
g Erdbeschl. = [%]

9.81

Dynamischer Druck

Pges = PgAh

P
]

D =T

Druck [Pal
Hohe [m]
Dichte S
Erdbeschl. = [%]
9.81
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5 Mechanik deformierbarer Korper

Gesamtdruck

Payn = PSAh p Druck [Pa]
- D h Hohe [m]
E‘ Stromgeschwindigkeit: P Dichte [ % ]
5 g Erdbeschl. = [%]
v =P 9.81
p v Geschw. [Z]
Druckdifferenzen
N Ap=p1—p2 p Druck [Pa]
— py =02 A m h Hohe [m]
P F p=rg A Flache [m?]
— Strtmoeschuindiokeit p  Dichte (3]
romgescnwindigkeit: m
Venturirohr & & 8 Erdbeschl. = [5_2]
9.81
2A
v = 5 P v Geschw. (2]
@
2
5.3.6 Grenzflicheneffekte
Oberflichenspannung
i o Oberflichen- [Y]
/ spannung
AW F Kfaft [N]
o="— ! Lange [m]
44 A Kontaktfliche [m?]
Kraft um Draht zu heben: 44 Arbeit [] ]
I'g Erdbeschl. = [%]

F =20l 4+ mpramg

9.81
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5.3 Hydrostatik

Grenzflichenspannung

I;lijssigkeit. auf Festkorper | Benetzung: ¢ < 90° ) Kontaktwinkel [rad]
enetzung: oig N1cht- Ben-etzung: @ > 90° o Zugspannung [M]
/7& Fliissigkeit auf Festkorper 0y o fest, fliissig [ﬁ]
Pl . s / m
rgaah o o fest,Gas (2]
nicht Benetzung: O—Sg — 0y o o ﬂussig, Gas [%]
o cos(p) = —
g O-lg
O L/ Jsg
i " Fliissigkeit auf Fliissigkeit
Fluissigkeit auf Fliissigkeit
Olg O-Zzg—o-fg—o'fz
cos(p) =
201,072
72 012
Kapillaritat
Benetzung: Nicht 20 N
& Benetzung: h= " o Zligspannung [m]
0,4 01 pgr h  Hohe (1]
Osg Osg r Radius [m]
p Dichte 48]
Ost Ost g Erdbeschl. = [%]
v % 9.81
Rohrchen:
0 h
2r
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5 Mechanik deformierbarer Korper

5.4 Hydrodynamik

5.4.1 Kontinuititsgleichung

Ao = Ay A Flache [m?]
v Geschw. [Z]
AV = Ao At s Strecke [m]
: VvV Volumen [m3]
V =vA = konst " Zeit 5]
S1 = UlAt
Sy, = UzAt
5.4.2 Bernoulli Gleichung (Energieerhaltung)
Pstatisch pwh Psclwer p DruCk I:li’za]
PN ) /71\ v Geschw. [2]
P1o+ 5P 8Mp h  Hohe [m]
1: p Dichte EY
~ &~ Pschuer o Korrekturfak- [1]

Pstatisch i
Pdynamisch

1
p1+ Epv2 + ghp = konst.

Mit Berticksichtigung der Reibung;:

Pdynamisch
Pstatisch f_/‘(;’{]? Pschwer
N 1 ’ N
Pt ghip

2
pv PN
p2 + 062—22 + ghap

v N = Pschwer

Pstatisch
s Pdynamisch

Laminar: o« = 2
Turbulent: a« ~ 1

tor
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5.5 Reale Stromung

5.5.1 Zirkulation

5.5 Reale Stromung

I — ?{ 743 r Zirkulation [’“Tz]
v Geschw. (2]
s Strecke [m]
5.5.2 Vortizitat
@ = rotv w  Vortizitit [1]
v Geschw. (2]
Rotation der Geschwindigkeit
5.5.3 Newtonsches Reibungsgesetz
: - _dv T  Schubspan.  [X]
FR — T = n_ m
A< d =77 dz v Geschw. (2]
E— n Dynamische [Pas]
o : .
V=— Viskositat
rho . 2
v Kinetische (2]
_ 1 Viskositét
v ] p Dichte [%]
z Abst. Platten  [m]
[ Fluiditat [5=]
5.6 Stromungsformen
5.6.1 Raynolds-Zahl
Re — poL oL Re  Raynolds- 1]
n v Zahl
. o Dichte [%]
Im Rohr: v Geschw. (2]
Re — pvd _ vd L Linearabm.  [m]
n v d Rohr-0) [m]
] Dyn.Visk. [Pas|
Reritiscn = 2320 v Kin. Visk. [’“Tz]
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5 Mechanik deformierbarer Korper

5.6.2 Laminare Stromung (Re < 2320)

Die Stromung ist laminar, | Umstrémte Kugel: Fr Reibungskraft [N]
wenn die Raynolds-Zahl ) Geschw. [2]
Re <2320 ist. Fr = 67nRo r Radius Zylin- [1;1]
Kugelgeschwindigkeit: der
— R Radius Kugel, [m]
—— o 2R?g(px — Pri) Rohr
Kugel 91 n Dynamische [Pas]
Fluidzylinder in Fluid: Viskositat P
T 1 /B p Dichte [5]
| Ogutinger = PP (R® — 12) Re  Raynolds- 1]
= ! 4ln Zahl
Durchflussmenge: P Dichte [%]
A ! Rohrlange [m]
_ 7m4pR VvV Volumen [m3]
8nl d Rohr-0) [m]
A Widerstands-  [1]
AP =p1=p zahl
' p Druck [Pa]
Volumenﬂuss; ¢ Erdbeschl. = | g ]
v TApR ; 9.81
8nl
Druckabfall im glatten Rohr:
| pv? 64
Ap = A 5— ==
p 'd 2 '~ Re
Reibungskraft auf Rohr:
Fr = ApR27r = 87nnlv
5.6.3 Volumenstrom
|1 AL > Ay h Hohe [m]
Ay i v Geschw. (2]
Ah v ~0 V  Volumen [m®]
e | A Flache [m?]
7 v2 = /28h t Zeit [s]
4 ¢ Erdbeschl. = [%]
Volumenstrom: 981 s
V = 203
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5.6.4 Turbulente Stromung (Re > 2320)

5.7 Dynamischer Auftrieb

Die Stromung ist turbu- | Druckwiderstand: Fp  Druckwiderst. [N]
lent, wenn die Raynolds- coo0? v Geschw. (2]
Zahl Re > 2320 ist. Fp = sz A A Angriffsfliche [m?]
cw  Widerstands- [1]
< ; <> Druckabfall im glatten Rohr: koeffizient
7 . kg
I po? 0316 | P  Dichte (73]
Ap = /\tET/ Ar = = Re  Raynolds- [m]
¢ Zahl
P Dichte 48]
l Rohrlinge [m]
d Rohr-{) [m]
A Widerstands- [1]
zahl
p Druck [Pa]
g Erdbeschl. = [4]
9.81
5.7 Dynamischer Auftrieb
Beispiel: Schiff ~ mit | Bei Zylinderform: Fy  Auftriebskraft [N]
Zylinder-Segel: B l Zylinderlinge [m]
Fa = plol r Radius [m]
drehender Y v Fluidgeschw. [%]
= 4mnr s
fﬁ%ﬁ%ﬁf f f Drehfrequenz [;]
o Zylinder
. : k
v kleir; v rqssv sehiff p Dichte [m_g;]
p gross p Klein, r Zirkulaion (2]
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5 Mechanik deformierbarer Korper

5.7.1 Tragfliigel

Tragfliigel:

p klein,
v gross

Auftrieb:
2
0
F A=Ca p— A T
2
Induzierter Widerstand:

2
v
Fy = CWPTAT

Fr = Fgy = Fgsin(«)

Fp = Fgn = Fg cos(«)

cw _ Hohenverlust
ca  MeterFlug

Fy
Fy

CA

Cw

Auftriebskaft [N]
Widerstands- [N]
kraft
Auftriebskoef- [1]
fizient
Widerstands- [1]

koeffizient
Geschw. (2]
Fliche  aus [m?]
Anstromrich-

tung gesehen
Dichte Fluid %]
Gleitwinkel  [rad]
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6 Wirmelehre

6.1 Temperatur

Absolute Temperatur: T Temperatur  [K]
5 k Bolzmann- 1]
T = ﬁEkin konst.
1.381E~%
_ -, m  Masse [kg]
Eyin = 5Mv Ein  kinetische [J]
V Energie der
Umrechnungen: Gasatome
T(K) =T(C) +273.15 v Geschwindig- [%]
T(F) =3T(C) +32 keit
T(C) = 3(T(F) —32) Kelvin K]
Celcius [°C]
Farenheit [F]
6.2 Ausdehnung von Materialien
Langenausdehnung: I Lange [m]
- -l V  Volumen m>
Al Al = alAT a  Léngenausd. E] |
Volumenausdehnung: koef.
¥y Volumenausd. [m?]
AV =yVAT koef.
AT Temperatur [K]
v =30 = AV o Spannung [2]
YAT bzw. Druck
E Elastizitits-  [25]
o = ﬂ modul "
YAT
o = EaAT = E!

[
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6 Wirmelehre

6.3 Ideale Gase

pV = konst. p Druck By
VvV Volumen [m?]
Vv _ konst. T Temperatur  [K]
T N Anz. Molekii-
le
\%
PT = konst. n Anz. Mol
m  Gasmasse [kg]
pV = NkT M Molmasse [kg]
p Dichte [%
N =nNy N4 Anz. Atome —
pro 12g C
R = Nak = 6,022 -10%
B k Bolzmann- [%]
pV =nRT konst.=
10-23
o 1,381-10 ]
R Univers.- [ ==
m _ pM Gaskonst.
V. RT =8,314
Volumen eines idealen Gases: 22.4 - 1073 % bei
p =10133Pa und T = 273.15K
6.4 Gemische idealer Gase
c p (Gesamt-) [2%]
V. i; Pi=Pp Druck
pi  Partialdruck [Xf]
pi = qip q Konzentration []
Vi . M Molmasse [kg]
M= gM, L Massenkon-
Vi =i zentration
_ M
2% M qi
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6.5 Reale Gase

6.5 Reale Gase

Ap a AN p Druck [2]
fissig r (p+ V2 J (Vi —b) = RT V,  Molvolumen [m?]
gfa::ir:g RT L a R Umzers.- [ mglK]
p:nV—nb_nW Gaskonst.
T Temperatur  [K]
g 9 n Anz. Mol
> a=3p Vi’ = gRTkak a Van der Waal- [Nm]
konst.
Vi _ RTi b Van der Waal- [m?®]
3 8, konst.
Ty  Kritische K]
= 8a Temperatur
27Rb pr  Kritischer [2%]
4 Druck
PE= 503 Vi Kritisches Vo- [m?]
lumen
V.k = 3b
6.6 Warme
SW lF dU = 5W + 6Q u Innere Ener- [J]
gie
" 6Q = CdT W Arbeit ]
. Q  Wirme [J]
ideales Gas 00 = cmdT C Wéirmekapa- [%]
zitat
50 8Q = CyndT Cn Molare War- [-L]
ﬁ C — me mekapazitit
Cuo Cy, isochor™® [MUIZK]
C, = Mc Cup Cp, isobar? [ =]
c spez. Warme- [kgiK]
Cup — Cuo = R kapazitit
m Masse [kg]
m=nM M Molmasse [%]
n Anz. Mol
R Univers.- (1]
Gk.= 8.314

Isochore Proszesse sind Zustandsianderungen bei konstantem Volumen
Isobare Prozesse sind Zustandsinderungen bei konstantem Druck




6 Wirmelehre

6.6.1 Molare Wiarme kristalliner Festkorper

falls T > ©p : Cwo  Cu, isochor  [-1-]
B T Temperatur  [K]
Cro = 3R ©p Debye-Temp. [K]
falls T << Op : R Univers-  [Iz]
, 3 Gaskonst.
127 T
my — R| =
ow =5 gy )
6.6.2 Austausch von Warmemengen
_ micity + macatr + ... f Mischtemp.  [K]
t ty Mic1 + Moy + ... t Temperatur  [K]
m Masse [kg]
c spez. Wirme- [kgLK]
] kapazitat
t
6.7 Phasen und Phaseniiberginge
Schmelzen: Q Wirme []]
B Qs m Masse [kg]
Q= mQ; 9= 2 Qs  Schmelzenergi€]]
Verdampfen: QU Verdampf— U ]
Energie
Qo q spez Q- [£]
=m)y, v = — 5 p . k
Q Q 1 m Schmelz *
dps qs qv SpeZ. Q- [é]
TS T o Verdampf
T<p—g - @) ps  Dampfdruck [Pa]
ps  Schmelzdruck [Pa]
dps _ qr T  Temperatur [K]
aT T(i _ L) p;  Dichte Phase [%]
P gasformig
ps  Dichte Phase [%]
fliissig
ps  Dichte Phase [%]

fest
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6.7.1 Schmelz- und Verdampfungsenergien

Substanz Tschmelz [K] Qs [%] Tverdampf [K] Qv [%]
Blei 600 24,7 2023 858
Brom 266 67,4 332 369
Ethanol 159 109 351 879
Gold 1336 62,8 3081 1701
Helium - - 472 21
Kohlendioxid | - - 194.6 573
Kupfer 1356 205 2839 4726
Quecksilber | 234 11,3 630 296
Sauerstoff 54,4 13,8 90,2 213
Schwefel 388 38,5 717,75 287
Silber 1234 105 2436 2323
Stickstoff 63 25,7 77,35 199
Wasser 273,15 333,5 | 373,15 2257
Zink 692 102 1184 1768

6.8 Luftfeuchtigkeit

6.8 Luftfeuchtigkeit

_mw
f= 1%
My Pp
= — = —(-100%
o=t = B2 (100%)
ps = pl07 9> 0°C
ps = ;95010$56%5 0 <0°C
pp = ps(Pa)
237 log L
=721 A ps > 610,7Pa
’ 08 %107
265,51og £
=551 & ps < 610,7Pag
’ 08 %107

Pp

Ps

pSO

5]

m3

Luftfeuchtig-
keit absolut
Luftfeuchtig- [1]
keit relativ
Wasser-
dampfmasse
Dampf-
masse im
Sattigungszu-
stand

Volumen [m3]
Partialdruck  [Pa]
Wasserdampf
Sattigungs-
druck  Was-
serdampf
Temperatur
61070

[Pa]

°C]
[Pa]
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6 Wirmelehre

6.9 Kinetische Gastheorie

]
O v ™

_ Qu
0 3
y 3

‘Molekiil
Einatomige Molekiile
haben keine Rotati-

onsenergie, deshalb
ist in diesem Fall:
Ekin = Etmns

Translationsenergie:
_ mo* 3 3
Ekin = NT = ENkT = ETZRT

U= NuE = NAjzikT = ]ECRT

U = Exin + Epot
2 mo?

V==-Njgj—

PV =3Na73

Mittlere Energie pro Molekiil:

f=3 bei einatomigen Molekiilen

f=5 bei zweiatomigen Molekiilen

f=6 bei mehratomigen Molekiilen

Volumen eines idealen Gases: 22.4 - 103 22 bei

p =10133Paund T =273.15K

Z <

Druck
Volumen
Anz. Molekii-
le

Anz. Mol
Molekil
Geschwindig-
keit
Kinetische
Energie
Molekiile
Potentielle
Energie
Innere Ener-
gie
Temperatur
absolut
Temperatur
Freiheitsgrad
Masse
Molare Wair-
mekapazitit
Anz. Atome
pro 12g C
=6,022-10%
Bolzmann-
konst. =
1,381-10"28
Univers.-
Gk.= 8.314

der

1
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6.9 Kinetische Gastheorie

6.9.1 Mittlere freie Weglange, Warmeleitung, Diffusion und Viskositit

Molekiile i = 1 A Mittlere freie [m]
@ O V2n7d? Weglange
O 7 ) zwischen
! N = Noe */* Molekiilzu-
O O sammenstoss
Wahrscheinlichkeit f(x)dx, dass ein Molekiil n Anz. Molekii- [1]
\ einen freien Weg auf der Strecke dx hat: P }Z)e (1\72A;Z‘1<M011e) [ ]
o i - Molekii m
i f(x)dx = noe *dx N  Anz. Mole- [1]
'I . ) kiille  durch
—_— o =mnd Schicht dx
o Querschnitt  [m?]
1 Ao Wirmelei- []
Ag = gnzﬂ fk tungskoeff.
v v - Molekiile [m/s]
1_ f Freiheitsgrad [1]
D= 5”7‘ k Bolzmann- L]
) konst. =
- .10-23
n=-oAp 1,‘381 . 10 i
3 D  Diffusions-  [%]
konst.
n Viskositit [%]
p Dichte 8]
6.9.2 Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekiil eine Ge- f(’U) Dichtefunktion
schwindigkeit zwischen v und v + dv aufweist: m Molekiilmasse [k g]
3 , v v - Molekiile [m/s]
f(v)dv = T3 v%e” 7 dy T freie Weglan- [m]
ge
kT k Bolzmann- 1]
CC Vi konst. =
1,381-102
3KT vy V- wahr- [Z]
u= o Vo2 scheinlichst
u spez. 7 (2]
S_ [8T _ [2RT
S Vomm ™
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6 Wirmelehre

6.10 Temperaturstrahlung, Strahlungsgesetze

A ()
Q== [=—
R2 Q0
()
E=—
A
(D)\a
A, =
A q))\e

Diffuse Strahlung:

K=L | Lcos(9)dQ =Ln
HR

HR = Halbraum : z > 0

K\(A,T) _
AAT) fAT)

Ky = €ex(A, T)Kxs(A, T)
ex(A, T) = Ar(A, T)

Korper schwarz: K; = oT*

Korper grau: K = eaT*, A = €

P, = €, 0 AT*
PeNetto — e)\O-A(T4 - Té)

2mhv3

Kys(v, T)dv= ————dv

c2(err — 1)
27thc?

Kp(A, T)dA = — " )
AS(emt — 1)

AmuxT =b

v=c/A

1.05-107%¢
Espp = ——

A

Q
A

~

€

>

M <

To

EStr

Co

Raumwinkel [s7]
2

Fliche, Fla- [m?]
chenaus-
schnitt
Kugelradius  [m]
Strahlstarke |

W)
Strahlungs-  [W]
strom
Bestrahlungs- [ %]
starke
Emmisionsver- [ %]
mogen
Strahldichte  [-2-]
Absorbations- [1]
zahl (Schwarzer
Korper = Ay =1)
Emissionsver- [1]
héltn.

Wellenlidnge  [m]
Frequenz [Hz]
Temp. Korper [K]
Umgebungs- [K]
temp.
Strahlungslei- [W]
stung

Strahlungs [J]
Energie
Bolzmann-  [1]
konst. =
1,381-10"%
Bolzmann-  [%]
konst.
=5,671-10"8

Planksche [Js]
Konst. =
6,626 - 103

Konst. [mK]
=2,898-107°
Lichtgeschw. [%]
= 299'792'458
(Vakuum)
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6.10 Temperaturstrahlung, Strahlungsgesetze

6.10.1 Strahlungsaustausch

j = Cu(T{L — Tg) = 512 — 521 C12 Strahlungs— [mg\;(4]
austausch-
- A1 Ay - zahl
I = AT A — AA, T Temperatur  [K]
1 S Entrop%e [-L]
Co=5—7—0 A Absortionszahl|[1]
atg—1 € Emissionsver- [K]
héltnis
j Warmestrom- [ %]
dichte
o Bolzmann- [ ]
konst.
=5,671-10"8
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6 Wirmelehre

6.11 Warmetransport

ry
v

T,

[24] Xy

"

Twi Twa
Wand

3
Warmetibergang | o
Wandflachen
innen 8
aussen 20
Boden, Decke
nach oben 8
nach unten 6

T, Q

oT A 02T A
— =l = CAT
ot  pcox?> pc

. dT
[=0=2AAA—=jA

Q dx J
AT = IR

Ax
R=—

AA

R:R1+R2++Rn

Wandschicht:

. d_T_ATwi_Twu
T =" = i

Ubergangsschicht innen:
j - ‘Xl(Tl - Twi)
Ubergangsschicht aussen:
j = ‘Xu(Twa - Ta)
j=KkT—T.)

Qw = Aj = AKAT

BN DR
wtaty AT

Fiir zylinderformige Wand:

Q = 2mrlj = 27r,lk, AT

1 1

a
Tsi Talg

Wirmebedarf eines Gebaudes:

Q= (Z Awky + pc, V)G

G= ATdt

Heizsaison

P L1yyra 4 1
ra 1#1%% + ZS Asln +

T O<->»0

Wiarmestrom  [W]
Wiérmewider- [£]
stand

Wiérmestrom- [-]

dichte

Warmelei- [
tungskoeff.

Luft- (K]
Temperatur
Wand- [K]
Temperatur
Innen- / K]
Aussen-
Temperatur

Zeit [s]
Dichte EY
Wandduchm. [m]
Wiarmetiber-  [-5-]
gang

k-Wert, Wir- [-2]
medurch-
gangszahl
Wairmebedarf
Wandflache

[

[
Luftaustausch [Z]
Heiztage [

[
[
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6.12 Zustanddnderungen

6.12 Zustandinderungen

6.12.1 Isobare Zustandsidnderung

p Q =nCyy(To — Th) Q Warme []]
p Druck [Pal]
pof- - - —» W=p(V,-=V1)=nR(T,-T1) | V  Volumen [m3]
v, Cnp Molare Wa'r- (1]
T W = po dv mekapazitit
v Vi T  Temperatur [K]
Isobar: p = konstant " Anz. Mol Gas [1]
W Arbeit []]
R Univers.- e
Gaskonst.
6.12.2 Isochore Zustandsanderungen
P4 Q =nCpy(To — Th) Q Wiérme [J]
P2 Cwo Molare War- [-L]
W =0 mekapazitit
& Temperatur  [K]

T
> n Anz. Mol Gas [1]
w ]

14 .
Isochor: V' = konstant Arbelt Y
6.12.3 Isotherme Zustandsanderungen
p Expansion: Q Wairme U]
Vs VvV Volumen [m3]
Qu = nRTIn (Vl) = Wa T  Temperatur [K]
~ n Anz. Mol Gas [1]
L /‘//l - Kompression: W Arbeit U]
' 2 (I a p Druck [Pal
isotherm: T = konst. Qz = nRTIn (7) = Wy R Univers.- [ ]lK]
? Gaskonst.
Vi _p
V) P1
| qu |:| Qab |
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6 Wirmelehre

6.12.4 Adiabatische Zustandsdnderungen

4 dl = 6Q — 6W U  Innere Ener- [J]
gie
pV* = konst. p Druck [Pa]
. VvV Volumen [m®]
> —p=p (“jl) K Adiabatenex- [1]
Adiabatisch ? ponent
iabatisch: , I
Q = konst. (kein TV*! = konst. Cono Moll<are _‘i\(i‘r' Imid
Warmeaustausch) 1 nekdpaziia
T =T <V1)K isochor
AN Cwp Molare War- [-L-]
. mekapazitit
T*p' ™  und Tp* ' = konst. isobar
. T Temperatur  [K]
=T <Pl) - f Freiheitsgrad [1]
p2 n Anz. Mol 1]
W Arbeit [J]
K= Cony
Cmv
+2
K = f—f Cino = ’gR
W = nCmv(Tl — T2)
Aw = P22 =i
k—1
AW = Cmv(plvl - szz)
6.12.5 Expansion und Kompression
Pa Expansion: W Arbeit [ ]]
W pasion | V2 p Druck [Pa]
- W= padV = A VvV Volumen [m®]
Vi av v, Vi
Py Kompression:
WK\PH‘\ﬂ . "
Vi av V) % W = . pdV = —AZ
2

52




6.12.6 Enthalpie

6.13 Kreisprozesse

Q H=U+pV H  Enthalpie 7]
- Q W Arbeit ]
V2 W=Q-A4H W, W im abge- []]
p1 V1 schlossenen
Maschine Wtat = Wg + p2 V2 — Pt Vl System
| Q Warme 7]
Isotherm: W = Wg Adiabatisch: W = p Druck [ Pa]
KW, V  Volumen [m3]
K Adiabaten 1]
exp.
6.13 Kreisprozesse
p C V2 Vi W Arbeit 7]
W= [ “pav [ pav ;
Vi 4 Vs 4 Q Warme [J]
KurveCy KurveC, p Druck [Pﬂ]
. VvV Volumen [m3]
1
" e Wz%éW:%éQ
Rechtslaufend  (Uhrzeigersinn):
Wérmekraftmaschine
Linkslaufend: Warmepumpe Q =W
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6 Wirmelehre

6.13.1 Carnotprozess

Beispiel Motor:
T, = TZylinder
T, = TAbgus

I: Tsotherme Expansion:

Wab - RTl In —= = Qzu

U = konst.

II: Adiabatische Expansion:
Wab - Cmv(Tl - TZ)
Qu=0

III: 1sotherme Kompression:

qu — RTZ In % - Qah
4

U = konst.

IV: Adiabatische Kompression:

qu — Cmv(Tl - TZ)

Qzu -
T —T,
Nc =
T
Carnot-Warmepumpe:
T
€Ec =
T —T,
Carnot-Kaltemaschine:
T,
€Ec =
T —T,

NS =OS

=

le

€c

Arbeit
Waiarme
Innere Ener-
gie
Volumen
Molare War-
mekapazitit
isochor
Univers.-
Gaskonst.
Cornot-
Wirkungsgrad
(bei Warme-
kraftmaschi-
ne)

Carnot-
Leistungszahl
(bei Warme-
punpe)
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6.14 Entropie

6.14 Entropie

Im abgeschlossenen S—s 4 /P 0Q, S Entropie [%]
System gilt: o T P PunktP 1]
. ,  Waiarme
e S kann niemals 45 50, ? Temperatur Hg]
abnehmen. T W Wahrschein- [1]
e Bei allen Vor- 250, lichkeit

gingen nimmt | 45=52—51= /1 T
S zu oder bleibt
gleich. S=k-In(W)

e Der Zustand wo
S maximal ist, ist
der stabile Zu-
stand.
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7 Schwingungen

7.1 Freie Schwingungen

7.1.1 Ungedampfte, harmonische Schwingung

Zeitfunktion:

5

Zeigerbild:

Jy

Phasenkurye:

O

10 15 20

z(t)

X

=

Funktion:

y = Asin(wt + @)

T=2"

w

1
f=7
w=2nf
i+ w’y=0

Bei einer harmonischen Schwingung
ist die Beschleunigung proportional
zur Auslenkung:

a(t) = ij = — Awj sin(wyt)
v(t) =y = Aw cos(wpt)
Energie bleibt konstant:

1

Eges = ECA2 = Epot + Egin
1 2 2

Epot = ECA cos“(wt + @)

1
Epin = ECAZ sin®(wt + @)

Se>» =

S

m <

schwingende [m]I
Grosse

Amplitude  [1]
Kreisfrequenz [1]

Nullphasen-  [rad)|
winkel

Zeit [s]
Periode [s]
Frequenz H
Beschleuni-  [%]
gung

Geschw. (2]
Energie [J]
Konstante (2]

Im gilt nur bei mechanischen Schwingungen
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7.1.2 Ungedampfte, periodische Schwingung

7.1 Freie Schwingungen

Ay

w1 Wy W3 w4 Ws

w

Fourierreihe:

y=Ao+ Z Ag sin(wit + @)
=

Wy = kCU1
27
w1 = T

[o o)
y=Ao+ ) [axsin(wt) + by cos(wyt)]
k=1
Ak =4/ ﬂ]% -+ bl%
(2)
@y = arctan | —
a

H S E R <

schwingende [m]
Grosse
Amplitude  [1]

Kreisfrequenz [1]

Nullphasen-  [rad)|
winkel

Periode [s]
der Grund-
schwingung

7.1.3 Ungedampfte, nicht periodische Schwingung

Fourierreihe:

y = /oo A(w)e™dw

Yy
A
w
t

schwingende [m]
Grosse

Amplitude  [1]
Kreisfrequenz [1]

Zeit [s]
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7 Schwingungen

7.1.4 Federpendel

Federmasse vernachléssigt:

2
Tbek

. . y schwingende [m]
i en— 0 Grosse
O J+cey= A ?mplfitude H
'—'y _ w reisfrequenz |z
= A t d
y sin(wot + ¢) ) Nullphasen- [rsad]
; winkel
wp =/~ t o Zeit [s]
T Periode [s]
— f  Frequenz H
T =27 = m  Bewegte Mas- [kg]
se
B c mp  Masse der Fe- [kg]
a(t) = — (a) y(t) der
' C Federkon- [%]
Energiesatz: stante (siehe
1 » 1 ) 1 2 S@)
EcA =5y () + 5 Mo () a Beschleuni-  [%]
gung
e1 s Mit Federmasse:
7
| B m+ =
WZP{I—> Ir'=2n c
y
Tij + cp = y  schwingende [m]
Grosse
w0y — c w  Kreisfrequenz [1]
] @  Nullphasen- [rad]
winkel
] T Periode [s]
—2m /Lt
T 7T \/: c Federkon- [%]
- " it stante
mmung von assentragheirsmo-
esti 'u g & ] Massentrag- [k—gz]
menten: 1 "
heitsmoment
2
]unbek - bekLbEk
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7.1.6 Mathematisches Pendel

7.1 Freie Schwingungen

lij+ gsin(p) =0

<

%0 =% g

schwingende [m]
Grosse
Kreisfrequenz [1]
Winkel [rad|
Periode [s]
Pendellange  [m]
Erdbeschl. = [%]
9.81

Perkussionszentrum

Ae

S ¢o—
F
— »>@
M

Jap 4+ mgasin(p) =0

po b
ma

Jap +mgap =0

o [

T =271 ]_A — 2 ]S+—W
mga \/ mga

T — o Ja1+ Jaz
g(miay + moa;)

Ja = Js + ma®

\/ﬁ

Js
w(A) = w(M)
Js

ma

Wiax =

N [0Q

E_ mw3A?
2

Ja
Js

NS »

—
*

SN

gm

Massetragheit [kgm?|
bez. A-Achse
Massetrégheit [kgm?]
bez. Achse || a

(siehe S.[29)
Schwerpunkt [1]
Anstand zu S [m]
Periode [s]
Pendellange  [m]
des entsp.
math. Pendel
schwingende [m]
Grosse

Amplitude  [1]
Kreisfrequenz [1]
Winkel [rad|
Zeit [s]
Frequenz B
Bewegte Mas- [k
se

Energie 7]
Schwing-
Mittelpunkt,
Perkussions-
zentrum
Abstand M,S  [m]
Erdbeschl. = [%]
9.81

]
g]
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7 Schwingungen

7.1.8 Gedimpfte Schwingung mit konstanter Reibung

0 10 20 30 40 50

mij+cy+Fr =0

AA A Amplitude [m]
pro Periode

Fr  Reibkraft [1]
c Federkon- [%]
stante

7.1.9 Schwingung mit geschwindigkeitsproportionaler Daimpfung

(D<1)

0 10 20 30 40 50

mij+by+cy =0

y = Ae * sin(wat + ¢o)

b
b= — Fr = —by
2m R Y
wg =/ wj — &2
[c
Wy = —
m
p=2
Wo
A
D=1
1+ (5)°
wy = wyV1— D2
27D
v1— D2
A =08T
A A
A =In—" u
An—H An—H
Ei_ A
E, A3

y schwingende [m]
Grosse

w  Kreisfrequenz [1]

@ Winkel [rad|

T Periode [s]

5 Abkling- 1]
konst.

b Dampfungs-  [4]
konst.

m  Masse [kg]

c Federkonst.  [Y]

D  Dampfungs- [1]
grad

A log. Dekre- [1]
ment

A Amplitude [1]

E Energie [J]
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7.1 Freie Schwingungen

7.1.10 Aperiodeische Losung (D > 1)

e | y=b1eM 4 be™ y schwingende [m]
08 b=12 7 Grosse
0.4 g; (1):8 41 M=—-wy(D+vD?-1) w  Kreisfrequenz [1]
021 7 5 Abkling- 1]
g b T 1 A= —wy(D—+vD?-1) konst.
01 23456 b Diampfungs-  [4]
Grenzfall D =1 konst.
c B2 D  Déampfungs- [1]
m grad
m  Masse [kg]
y = (by + bot)e™™ c Federkonstante[ Y]
7.1.11 Elektrischer Schwingkreis
R, I = Ipe " sin(wgat + ¢) I Strom [A]
c R Widerstand Q]
5= 5 L Induktivitit  [H]|
2L w  Kreisfrequenz [1]
5 Abkling- 1]
wg = woV1—D? konst.
1 t Zeit [S]
Wy = —F— D  Dampfungs- [1]
LC grad
R /C
oVt
1 1 R2C
Wy = -
ERV/T\
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8 Wellenlehre

8.1 Wellengeschwindigkeiten

Elastische Longitudi- \/E Wellengeschw. [%]
nalwellen up =/ — A Flache [m?]
P E  Elastizitits-  [17]
modul
Elastische  Transver- G F Spannkraft  [N]
salwellen ur =4/ — G Schubmodul [1}]
P h Wassertiefe  [m]
M Molmasse [%]
Transversalwellen auf r p Druck [Pa]
einem Seil oder einer | ur = — T abs. Temp. [K]
Saite P K Kompressibi- [2]
litat
Schwerewellen in tie- gA »  Adiabatenex- [1]
fem Wasser Us =1\/5_ onent
27 p
A Wellenlinge  [m]
- p  Dichte (58]
Schwerewellen in fla- | 4o = /oh o Oberflichen- [ﬁ]
chem Wasser m
spannung
Kapillarwellen o 8 Erdbeschl. = [Z]
u K = _ 9.81
PA R univers. [k
Gas-Konst.
Schallwellen in Flui- 1 = 8.3145
den u=4/—
pK
Schallwellen in Gasen np
Ug = ?
#RT
ue =\ "pr
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8.1.1 Zusammenhinge der verschiedenen Wellen

8.2 Wellengleichung

Gilt nur bei einem Stab

1 u Wellengeschw. [Z]
ur 20+ 1) ur ur u longitudi- [%]
nal
ur  utransversal [%]
o Poissonzahl  [1]
8.2 Wellengleichung
Bei Wellengleichungen (li- | Eindimensional: u Wellengeschw. [%]
nea?e' Dgl) .gil’f das Supe.r— et 1 0% & Stt').rung [...
positionsprinzip, dh. die | —— = —_—— t Zeit [s]
Summe zweier Losungen 0x u? ot A Laplace-OP H
ist wieder eine Losung. Zweidimensional:
g, de_10%
0x2 9y u? at?
Dreidimesnional:
92 02 92 1 82
I
ox?>  0y?> 0z u?o0f?
1 0%
oder : AE, — > w
02 62 02
wobei:A:az—i-a—y2 922
8.3 Intensitat
1 I Intensitat (X
I== 272 )
P & u Wellengeschw. %]
& Storung [...]
0 Dichte [%]
w  Winkelgeschw. [{]
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8 Wellenlehre

8.4 Harmonische Wellen

2 u Wellengeschw. [Z]
= 2 = —— = k g S
w =2nf T " ¢ Storung [...]
5 t Zeit [s]
=L _7 w  Kreisfrequenz [1]
oA T  Periode [s]
E(x,t) = & sin(kx — wt + @) A Wellenldnge  [m]
@ Phase [rad]
£(x,t) = & sin(wt — kx) k- Wellenzahl  [;]
& = flx —ut) — f Frequenz [Hz]
Ausbreitungpos.x — Koord. 2 1
T = —_—= =
& = f(x+ut) — w f
Ausbreitungneg.x — Koord.
Bei EM - Wellen: Fow 1 _u
u=c=299'792'458% 27 T A
2w u
w
_ — = A
u=- f
8.5 Riumliche Ausbreitung von Wellen
Ebene Welle: & Storung [..]
o t Zeit [s]
_ i(wt—k7)
&(x,y,2,t) = Loe w  Kreisfrequenz [2]
Tk k Wellenzahl [%]
7= konst. r Radius [m]
A Amplitude |[.]
Kugel Welle:

A .
‘S(r/ t) — 7ez(wt—kr)
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8.6 Doppler-Effekt

8.6.1 Akustischer Doppler-Effekt

8.6 Doppler-Effekt

—

U bewegte Quelle, ruhender Be- | 4 Wellengeschw. %]
obachter: f Frequenz [Hz|
/ 1 f' gehorte Fre- [Hz]
f — 1 :F Z)_Qf — auf Horer zu quenz
u vo  Geschw. [Z]
ruhende und bewegte 11 s
Punktquelle 1 1 Quelle m
fr= 1— %2 cos(dg) v  Geschw. (2]
u Beobachter
0 Winkel [rad|
6] ruhende Quelle, bewegter Be-
%0 . obachter:
Q B ! UB
= (1 — + auf Quelle zu
bewegte Punktquelle fr=( u )f
ff=0+ %B cos(9p) f
7o Allgemein:
90 u + vg cos(dp)
Q B fo = u—vQcos(ﬁQ)fQ
bewegter Beobachter und
bewegte Punktquelle
8.6.2 Optischer Doppler-Effekt
7o , V1-—pB? f  Frequenz [Hz]
f=1z f ' hene Fre- [Hz]
9o 1 — Bcos(d) f gesehene rre
Q 95— B quenz
B = 4 v Geschw. (2]
bewegter Beobachter und c relativ Be-
bewegte Punktquelle falls f > c: obachter
Quelle
f=f _Af v 9  Winkel [rad)
f f c Lichtge- (2]
schwin-
falls & = 0° oder ¢ = 180°: digkeit _
AU 299'792'458
A c
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8 Wellenlehre

8.6.3 Machscher Kegel

Falls v > u entsteht ein Machscher
Kegel

sin(9) = g

M="2
u

Wellengeschw. |
Geschw. Flug- |
zeug

Winkel
Kegels
Machzahl 1]

]
]

®|3e |3

des [rad|

8.7 Uberlagerung von Wellen gleicher Frequenz

"
2

| =nr

In 1s geht Energie S durch 1m?;

B 5£2w2u
2

Prinzip von Huygens:

S

Jedes Flachenelement auf einer Wel-
le kann als Zentrum einer Kugelwel-
le betrachtet weden. Die Wellenflache
zu einem spéateren Zeitpunkt ist die
Einhiillende all dieser Elementarwel-

len.

Medium 2 Q
Medium 3
\\\\\\\\\\\\\\\i&%

Bei der Reflexion an einem optisch
dichteren Medium findet ein Phasen-
sprung von 7t statt.
Beispiel: Falls Medium 1 dichter Me-
dium 2 dichter Medium 3: Phasen-
sprung in P und Q.

= 42
2

— Ausléschung bei m} , m =
{1,3,5,...}

S Mwn

Wellengeschw. [%]
Optische [m]
Weglinge
Brechungsin- [1]
dex

Energie [5]
Storung [...]
Kreisfrequenz [1]
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8.8 Optische Linge

8.8 Optische Linge

---Fall1l
----Fall2

Einfallende Welle wird von
Grenzflache reflektiert

2¢ sin(k,) cos(wt)

Knoten bei k, =0, 7T, 277 ...

Bduche bei: ky = 17, 37 ...

2. Fall: Kein Phasensprung

&osin(ky — wt) — &psin(ky + wt) =

—2¢ cos(ky) sin(wt)

Knoten bei ky = 17, 37 ...
Bauche bei: k, =0, 7, 27 ...

Durchqueren Wellen Me- | S — NS n Brech-Index  [1]
dien muss mit optischen A S Strecke [m]
Lédngen gerechnet werden A — o A Wellenldnge [m]
8.9 Stehende Wellen

1. Fall: Phasensprung 7t bei Re- | & Storung [...]
\A ' /\ 4 flexion w  Kreisfrequenz [1]
AVERYAY . _ _ t Zeit [5]

/ ¢ ke —wt) + & ky 4+ wt) =
osin{ky = wh) +&osin(ky + wt) k Wellenzahl [%]
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8 Wellenlehre

8.10 Eigenschwingungen

8.10.1 Saite

A 21 u Wellengeschw. [%]
" A Flache [m?]
y F Spannkraft  [N]
o= ST fi A Wellenldnge  [m]
Die Saite ist zweiseitig fi- ! P Dichte Saite [%]
xiert 1 E ¢ Stérung [ ]
fi= il oa w  Kreisfrequenz [1]
2Ly p f Frequenz [Hz]
fi  Grundfrequenz[Hz|
L F ! Saitenldnge  [m]
“\pA n n-te Harmo- [1]
nische
4]2 «  Léngenausd. [¢]
F=—pAf? koef
2 oef.
| ) o Dichte (5]
Bei Temperatur Anderung; E Elastizitits- [%]
Esy(atrrae — tss modul
8.10.2 Pfeife
offene Pfeife: f Frequenz [Hz|
1 %RT u fi  Grundfrequenz[Hz|
I ] fi= 5 =2 M Molmasse [%]
T abs. Temp. (K]
fu=nf »  Adiabatenex- [1]
ponent
offen gedackt Ay = 4_1 n=1,3,5,.. R univers. [Kn]wl]
n Gas-Konst.
_ — 8.3145
gedackte Pfeife: ] Saitenlinge  [m]
1 [%RT u A Wellenldnge  [m]
U 1A VT
f n—=—"n f 1
41

A,=— n=2,4,6,...
n
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8.10.3 Rechteckige Membrane

8.11 Beugung

f(xy) = &osin(kex + @) sin(kyy + @y) fmn  Eigenfrequenz [Hz]
kya = mm kyb =nm F Spannkraft [Ik\]]
u  Masse  pro [3%]
. 1 F m2 n2 Flache
Breiteb fmn = E — a—z + ﬁ é Stérung []
H x,y¥ Richtung x,y [...]
m=3, n=2 a Lange [m]
b Breite [m]
m,n Anz. Ober- [1]
wellen
8.11 Beugung
8.11.1 Beugung am Spalt
A B A Amplitude  [...]
£=74 cos(cwt — kr) As;  Formfaktor  [1]
_ s Spaltbreite [m]
sin <k5512ﬂ> r Abstand [m]
As = it t Zeit [s]
2 ¢ Storung [...]
I~ i k Wellenzahl ~ [1]
’ [0 Betrachtungs- [rad)]
Nullstelle n-ter Ordnung;: Wlnkd N W
I Intensitit [%]
sin(@y) = n A A Wellenldnge  [m]
Pn) =13 n Ordnung 1]
8.11.2 Beugung an Kreisféormiger Offnung
D  Offnungs- [m]
=1.22—
sin(¢1) durchmesser
2 [ Betrachtungs- [rad]
a=122f= winkel
b A Wellenldnge  [m]
a Radius erster [m]

dunkler Ring
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8 Wellenlehre

8.11.3 Beugung am Gitter

AR

A2 2np2
[~ 5 AIB

sin <—dei;(‘p) Z)

B = _
sin (kdsgl((p))

Hauptmaximum n-ter Ordnung;:

. A
sin(¢,) = ns
A
ax "

©w

T =M™ =2

N > &~

Amplitude
Formfaktor
Spaltbreite
Abstand
Zeit
Storung
Gitterkonst.

.
1

m]

[
[
[
[m]
[
[
[
[

[R—

S

—
—

3,

Betrachtungs- [rad]

winkel
Intensitat
Wellenldnge

(]
[m]

Zahl Gitter- [1]

offnungen
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9 Grundlagen

9.1 Grundgrossen

Ladung Q
AQ =
Strom [ [— AQ
A
u
TR
Driftgeschwindigkeit v I
V= ——"
neA
Spannung U U=RI
u(t) =
P
U=7
AU = EAx
Energie W
AW(t)

R IMYETAQND T IT S C S m—== X

S R

3N

Ladung

Strom
Stromdichte
el. Feldstarke
DriftGe-
schwindig-
keit
Spannung
Arbeit

Leistung
Widerstand
Spez. Wider-
stand
Leitwert
spez. Leitwert
Zeit

Flache

Kraft

Masse
Erdberschleu-
nigung
Lange

Temp. Koeff.
Temperatur
Elekronen-
dichte
Elementarla-
dung

1.602 - 10¥C

—
— O J
—

|§§|<§|>:{> h )

——————
<< [9)
L — e N

L,
~

P sS=5<
ERESE
N

—

S T3 Wn

EE)

b

—r— ——— ——
—

K2
—
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9.1 Grundgrdssen

Leistung P _AW(Y)
P(t) oy
P(t) = U(t)I(t)
u?(t)
2 _
P(t) =I*(t)R = R
Widerstand R R — u u* p
"R P I
_pl
R= A KA
Spez. Widerstand p _
p= KA

p = p2(1l+ o) Ad

Leitwert G C_ ﬁ _ l
1 R
Spez. Leitwert o 1
p
Stromdichte | (1) = I(t)  Al(x,y)
Jit) = A AA
J = kE
Feldstiarke E AU
E(X) = A_x
F
E=—
Q
E=p]

S /@)

=C

I HETAQ D W

S R T

(9N}

Ladung [C],
[As]
Strom [A]
Stromdichte  [4]
el. Feldstirke [X]
DriftGe- (2]
schwindig-
keit
Spannung V]
Arbeit [Ws],
]
Leistung (W]
Widerstand  [Q]
Spez. Wider- [2um2]
stand
Leitwert [S]
spez. Leitwert [2]
Zeit [£]
Fliache [m?]
Kraft [N]
Masse [kg]
Erdberschleu- [%]
nigung
Linge [m]
Temp. Koeff.  [5]
Temperatur  [°C]
Elekronen-  [-L]
dichte
Elementarla- [C]
dung
1.602 - 10'°C
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9 Grundlagen

9.2 Netzwerke bei Gleichstrom

9.2.1 Kirchoffsche Gesetzte

Stromgesetz
Die Summe aller zufliessenden Strom [A]
h Strome ist gleich der Summe al-
Iy ler Abfliessenden Strome
N S I — 0
I3 kZl £
Die Summe aller Spannungen Spannung V]
im Kreis ist null.
N
Z Uy =0
k=1
9.3 Reale Quellen
9.3.1 Reale Spannungsquelle
T ’. U=1U —Ril Spannung V]
: U Strom [I]
| R; R, = =2 Widerstand  [Q]
| u l Ic
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9.3.2 Reale Stromquelle

9.4 Netzwerkanalyse

T I=Ic—GU U  Spannung V]
: o L I Strom 1]
: R G =— =% R Widerstand [Q]
7 ! Rl U()
itc |
9.4 Netzwerkanalyse
9.4.1 Netzwerkumwandlung
Widerstandsschaltungen
o H H T Serieschaltung: u Spannung V]
Ri Ry Rs ; I Strom 1]
Res =y Ry R Widerstand  [Q]
=
° Parallelschaltung:
° Rers = 7
1
kgl R
Mehrere Quellen
/k Serieschaltung von Spannungs- | Ul Spannung [V]
0_@_@_@_0 quellen: I Strom 1]

n
uoers = z uok
k=1

Towrs Parallelschaltung von Strom-
@ @ @ quellen:
I Ico Ics,

n
Icers = Z Ick
k=1
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9 Grundlagen

Quellenumwandlung
U-Quelle — I-Quelle: u Spannung [V]
Ic R; Uy I Strom [I]
Ri=R;i Ic=—4 R Widerstand [Q]
— '
é_} R; [-Quelle — U-Quelle:
to Ri=R; U= IR

Stern — Dreieck Umwandlung

<A Dreieck — Stern: U  Spannung V]
RiR, I Strom 1]
Ry R; R, = Ry R Widerstand  [Q]
G  Leitwert [S]
RyR3
R, =
b Ry
R. = RiR3
Ro

Ro =R; + Rz + R3

Stern — Dreieck:

G,
R, =R,R,By G, = Gy
Go
Ro— RyRBy Gy = 25
Go
R; = R,R.B, G, = GaGe
Go
1 1 1
“TRTR TR

Uberlagerungsprinzip (Superposition)

Die Wirkungen der entsprechenden Ursachen werden einzeln betrachtet. In einer Schal-
tung mit mehreren Quellen wird jede Quelle einzeln betrachtet. Die iibrigen Spannungs-
quellen werden durch einen Kurzschluss und die restlichen Stromquellen durch einen Un-
terbruch ersetzt. Sie Summen der einzelnen Teilwirkungen ergibt die gesamte Wirkung.
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9.4 Netzwerkanalyse

(Voraussetzung: lineares System)

Nichtlinearer Verbraucher an linearer Schaltung (Thévenin)

Die gesammte Schaltung muss in eine Ersatzquelle umgeformt werden. Das Ersatzschema
gilt fiir U und I. (Achtung: z.B. Poyeiien 7 Uopl)

9.4.2 Wirkungsgrad und Leistungsanpassung

_ bk R U  Spannung V]
Ri xR, | P RtR P Leistung (W]
u ™) R Widerstand  [Q]

(*) gilt nicht fiir Ersatzschaltungen

9.4.3 Systematische Analyse linearer Netzwerke

Kreisstrome als Variablen (Kreisstrom-Methode)

B — a + 1 unabhingige Gleichungen

R, Rs
1
 I—
olile P
u N J2 u ]1(R1+R2+R4) + ]2R4
1 B j1R4 +  j2(Rs+Ry)
Ry

=
= U
a = Anzahl Knoten Ri+R,+R; Ry al W
B = Anzahl Zweige Ry R3+ Ry 2| | W
Trennspannungen als Variable (Knotenspannungsmethode)
+ea ,/l{ a — 1 unabhiéngige Gleichungen
1
h Rs ea(Gi+Gs+Gs) — epGy = —-h-Dh
Ri |, —— R Ry eaGy + e(Gi+G) = L
¥ 7 Ay _
u /(—HE‘B Rz +eC\U
Gi+G3+Gy —Gy eA . -hL—-D
« = Anzahl Knoten Gy G+ G, es | | L
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9 Grundlagen

9.4.4 Quellenverschiebung

Es werden gleiche Quellen so in die Schal-
tung eingefiigt, dass die Wirkung der ur-
spriinglichen Quelle aufgehoben wird.

CD Ry
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9.4 Netzwerkanalyse

9.4.5 Netzwerke mit gesteuerten Quellen

Spannungsgesteuerte I Strom [A]
Spannungsquelle U  Spannung V]
B R Widerstand Q]
Uoz = Vulhy G Leitwert [S]
V. Verstirkung [1]
_________ - Stromgesteuerte
: | Spannungsquelle
I L :
: Ry | Up = Riolhy
: Ry + :
| Ryl |
Spannungsgesteuerte
Stromquelle
Icr = G2y

Stromgesteuerte Stromquelle

Ico = Villy
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10 Das elektrische Stromungsfeld

10.1 Allgemein

Ni=

N\

~
Il
\ >
—
[
SN}
Il
—l

I

J
A

Strom [A]
Stromdichte  [4]
Flache [m?]

10.2 Spezielle Felder

10.2.1 Raumliches Zentralfeld (Kugelanordnung)

SR el e

> <mOR

<

2,

Strom [
Stromdichte |
el. Feldstarke |
[
[

S

]

R
N

Spannung
Spez. Wider-
stand

S

0 <<II<

m2
m

N,

[
Leitwert [
Radius [
Potential [
Flache [

]
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10.2.2 Zylindrisches Zentralfeld

10.2 Spezielle Felder

I Strom [A]
] Stromdichte  [4]
E el. Feldstirke [X]
U  Spannung V]
V  Potential V]
o Spez. Wider- [Qmr]
stand
I K spez. Leitwert [2]
(r) = Sorr] G Leitwert [S]
R,r Radius [m]
. 2
U, — I l r A Flache [m?]
r
R
N 27TKl R1
1 R,
v(r) 2nkl
c_ 27‘(:21
In R,
10.2.3 Leistung und raumliche Leistungsdichte
‘ (x,1,2) = AP I Strom [A]
v i P\ Y, Al Ji Stromdichte  [4]
E el. Feldstarke [g]
%4
Py = Eya)(uyz) | 4 Spanmung Y]
N o Spez. Wider- [“20C]
= K(x/]/,Z)E (x/ylz) stand
p(x,y,2)*(x,y,2) Kk spez Leitwert [3]
G Leitwert [S]
' R,r Radius [m]
Gesammtleistung P aus p: A Fliche [m2]

P=Y Ap=Y P,AV

81




11 Elektrostatik

11.1 Das Coulobsche Gesetz

r— Q1Q> F Kraft [N]
I +4[++ 47er? Q Ladung [C]
C/D —= F>0— Ab r Radius [m]
> U — Abstossung € Dielektrizitit [ ]
€ = epe, €r rel. Dielektri-
zitat
€0 =8.854-10712& eo  Dielektrizitits- [
konstante
11.2 Das elektrostatsiche Feld (Allgemein)
B F_ Q. F Kraft [N]
g Amer? o Q  Ladung [C]
q Probeladung [C]
. Q r Radius [m]
i | VT e C  Kapazitit  [F]
E el. Feldstirke [Y]
s . U  Spannung V]
_ Upp = Va—Vp = / Eds V  Potential V]
Bei mehreren Ladun- 4 o Oberfl.  La- [anr;mz]
gen gilt das Superpo- B . dungsdichte
sitionsprinzip D =e€E A Fliche [m?]
- P el Fluss [C]
Y = / DdA € Dielektrizitdt [ ]
A € rel. Dielektri-
A zitat
o= ﬁ €0 Dielektrizitits- [
konstante
Q=CUu
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11.3 Spezielle Felder

11.3.1 Riaumliches Zentralfeld (Kugelanordnung)

11.3 Spezielle Felder

0= —— = const
47 R?

fur R1 <r< R2 gllt

1
E(r) = 475-:# =D
by Q _ QR o

47tr2 472 72

0-&(3)

Hiille bei 7:

o = D(r)4m?* = Q

Kugelkondensator:
. Q [1 1
=1 \R R,
Q _ u RiR,
= —= = — = 4
“=u~u "R g

0

Ladung
Radius
Kapazitat

el. Feldstarke
Spannung
Potential
Oberfl. La-
dungsdichte
Flache

el. Fluss
Dielektrizitat |
rel. Dielektri-
zitat
Dielektrizitats- []
konstante

S SSESEE

3

3

— ——————

&
N

e
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11 Elektrostatik

11.3.2 Zylindrisches Zentralfeld

_ _ Q  Ladung [C]
T R const R,r Radius [m]
) _ C Kapazitit [F]
fir Ry <7 < Ry gilt: E el. Feldstiarke [Y]
Q 1 U  Spannung V]
E(r) = el ED(V) V  Potential V]
o Oberfl.  La- [Qumr]
D(r) = & _ ﬁ dungsdichte
27l r A Fliche [m?]
R Yo el Fluss [C]
V(r) = Q In =2 € Dielektrizitit [ ]
2mel 1 €, rel. Dielektri-
Hiille bei r: zitat
eo  Dielektrizitits- [
Yo = D(r)2mrl = Q konstante
Kondensator:
= Q In R
27tel R2
C— Q _ a _ 2mel
u U In %
11.3.3 Homogenes Feld (Plattenkondesator)
__E,D — .0 Q  Ladung [C]
H = o=b=7 d Abstand [m]
H — 0 C Kapazitat [F]
H —— E=- == E el Feldstirke [Y]
H — e Ae U  Spannung V]
" Kondensator: V. Potential [V]
O <4, O o Oberfl. La- [2mn)
uU=24= Q dungsdichte
A>>d? € Ae A Flache [m?]
Q €A Y. el Fluss [C]
C= u- 4 € Dielektrizitdt [ ]
€ rel. Dielektri-
zitat
€0 Dielektrizitits- [
konstante
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11.3.4 Paralleldrahtleitung

11.4 Energie im elektrischen Feld

Q- | Es gilt das Superpositionsprin- | Q Ladung IC]
2R zip: d Abstand [m]
~ -
e B C Kapazitat [F|
a Eor = ELeiterl + ELeiterZ E el. Feldstirke [%]
Kondensator: U Spannung [V]
l V  Potential V]
C = Q_ ﬂf_R o Oberfl.  La- [Qmr]
U Infg® dungsdichte
A Flache [m?]
C' = Q_ 722{ Y. el Fluss IC]
U Infg € Dielektrizitit [~
€, rel. Dielektri-
zitdt
eo  Dielektrizitits- ]
konstante
11.4 Energie im elektrischen Feld
W — cu? W Energie 7]
D) w  Energiedichte [J/m?]
U  Spannung V]
w = w C Kapazitat [F]
4 V  Volumen [m3]
Allgemein:
wlxyz) = TV

11.5 Krafte im elektrischen Feld

11.5.1 Allgemein

AW = F Ax

AW AW (x
dx

F=2—""" F(x) =
& R (x)

Prinzip der virtuellen Verschiebung

Man denkt sich den Leiter, auf den die Kraft berchnet werden soll, um Ax in diejenige
Richtung verschoben, in welche die Kraft berechnet werden soll: — Energiedifferenz AW
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11 Elektrostatik

11.5.2 Verschiebung

Mit eingeschalteter Quelle:

_ dW(x)

@ <CEmaOR =0

Mit ausgeschalteter Quelle:

eAU?  eaxjU?

o

Ladung
Abstand
Uberlappung
Kapazitit

el. Feldstdarke
Spannung
Potential
Oberfl.  La-
dungsdichte
Flache

el. Fluss
Dielektrizitat
rel. Dielektri-
zitat
Dielektrizitats- [ ]
konstante

SSSEEEEE
3

— ——— —— ——

3

—
N
—

—

O3

—

11.5.3 Anziehung

@ <m0 =R0O

mm.mg;b

-

m
o

—

Ladung
Abstand
Kapazitit

el. Feldstarke
Spannung
Potential
Oberfl. La-
dungsdichte
Flache

el. Fluss
Dielektrizitat
rel. Dielektri-
zitat
Dielektrizitits- [ ]
konstante

—
[  —

o< <§I<’ﬁiﬁ

3
3

— ——————

3
L S

5132
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12 Magnetismus

12.1 Feldstirke

Biot-Savart H  Feldstirke  [4]
. Q . _ I Strom [A]
H = P (T x7) ds  infinitdesi- [m]
malkleines
Q sin o Leiterstiick
. 42 r Radius [m]
_ v Geschwindig- [%]
Leiterbezogen keit [m]
_, | o Winkel [rad|
dH = W(ds X 7")
Ids .
siehe spezielle Anord- dH = 47712 Smo
nungen ab S.
, I .
H= [ dH = /47rr2 sin ads
12.2 Permeabilitat
H = HoHr I Permeabilitit [Z]
y,  Permeabili-  [1]
tatszahl
o — % , 10—6);75 12571062 Ho  Permeabilitiat [Z]
" " des Vakuums
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12 Magnetismus

12.3 Magnetische Flussdichte

siehe spezielle Anordnun- | B _ m H H Feldstiarke [4]
genab S. il Permeabilitat [g]
B Flussdichte, [T,
Induktion (5]
12.4 Krifte im Magnetischen Feld
12.4.1 Krafte auf Ladungen
Fiir parallele Bahnen H  Feldstirke (4]
F Kraft auf La- [N]
E, = MoQinzvlvz dung O;
wr Q1. Lanung [C]
Allgemein v1,  Geschwindig- [%]
9, H, E bilden ein Rechtssyst 7 % L keit ]
' H, y F = Oyt x 1 Qior X r Radius [117{1]
4 12 u Permeabilitat []
B Flussdichte, [T,
Induktion (5]
F = Q(% x B)
F = Q(7 x uH)

F = QuuHsin«x

88




12.4 Kréfte im Magnetischen Feld

12.4.2 Kraft auf Leiter im B-Feld

Mrot -

- dQ,» = L= B Flussdichte, T,
dF = E(ds X B) = I(ds x B) Induktion h_%]
, F Kraft auf Lei- [N]
dF = IBdssin« ter
fiir geraden Leiter: ? Ig; r;l:rrllg 5]]
F — IBl sin « a Winkel [rad|
ds  infinitdesi- [m]
malkleines
Leitersttick
l Linge [m]
12.4.3 Krifte auf paralle Leiter
Fo ull I, Fo  Kraft zwisch- [N]
27a en den Lei-
. . tern
Ij Tl 13 = Abstossung Li, Leiter [C]
I 11 I, = Anziehung I, Strom [A]
a Abstand [m]
o Permeabilitit [Z]
12.4.4 Krifte auf Randflichen eines Feldes
Energie W siehe S. dW(s) F Kraft [N]
F =
ds s Weg [m]
o | W Energie  [J
Prinzip der virtuellen Verschie- B Flussdichte, [T,
bung: Fliche um ds verschoben Induktion (%3]
(s-Richtung = Kraftrichtung) H Feldstirke [Z]
1 A Fliche [17;12]
A f_, F= EBHA M,,; Drehmoment [Nm]
B . o Winkel [rad|
Rotation: Bei Drehbewegung:
@ e

do
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12 Magnetismus

12.5 Durchflutung

O — f Hds =T C) Durchﬂ.utung [ﬁ]
J ] Stromdichte  [%]
I Strom [A]
" o s Geschlossene [m]
@:Zlk+ /]A Kurve
=LA H  Feldstéarke (4]
U,, Magnetische [A]
Spannung
! Linge [m]
Nicht geschlossenser B
WegA—>B umgAB:/ﬁdg
A
z.B Luftspalt: U045 = HI
Feld um Leiter o — f Hds — 1
5
Spule © = NI
12.6 Magnetischer Fluss
siehe spezielle Anordnun- O — / / BdA 1) Magnetischer [Vs],
genab S. J Fluss [Wb]
A Flache [m?]
e) B Flussdichte, [T],
¢=A06 = R, Induktion [55]
©  Durchflutung [A]
Homogenes Feld: A Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]

® = BA
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12.7 Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

12.7 Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

R, — e R,  Magnetischer [Z]
o T R () Widerstand
() " 1 ®  Magnetischer [Vs],
- N=— Fluss (WD)
R ©  Durchflutung [A]
¢ tiir homogenes Feld: A Mzilgnetlscher by
Leitwert [Qs]
R — Ly ! Linge [m]
LA, A Querschnitt  [m?]
o Permeabilitit [Z]
12.8 Spulenfluss
Flisse durch alle Ein- | ¥ = N® = AN?] Y Spulenfluss [Vs]
zelwindungsfldchen ®  Magnetischer [Vs],
aufsummiert Y =LI Fluss Einzelw. [Wb]
(verketteter Fluss) L Induktivitit %]
N  Windungszahl [1]
I Strom [A]
A Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]
12.9 Induktivitat
I . [ No ¥ W Energie des [Ws],
— I I Feldes [J]
:\ 5 L Induktivitit  [H]|
! L = N2A — N© ®  Magnetischer [Vs],
Einschalten Ausschalten ¢ Rm Fluss Einzelw. [Wb]
W N  Windungszahl [1]
L= S I Strom [A]
A Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]
R,  Magnetischer [4]
Widerstand
Y  Spulenfluss [Wb]
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12 Magnetismus

12.10 Gegeninduktivitit und induktive Kopplung

o a1 My, = Y1 _ No@n Y Spulenfluss  [Vs]
21 L L (0] Magnetischer [Vs],
Fluss durch [Wb]
OV, My, — Y2 _ NP Windung
\ / I 15! ®  Magnetischer [Vs],
o B Streuluss [WD]
@)) - @ M = +/LiL, ohne Streufluss I Induktivitit — [%]
e I M=kvLiL, + Streuf] N  Windungszahl [1]
/ = 1L2 mi reurluss I Strom [A]
Dy @1, o k Kopplungsfak. [1]
1. Index: Wirkungsort k12 = (1)_22 k21 = (D_ll o Streukoef. [1]
2. Index: Ursachort M GegenindUk' [%]
M? tivitat
=1- =1-K
oc=1 LL
12.11 Brechung magnetischer Feldlinien
Stoff 1 B1 = B H  Feldstirke [4]
By H B Flussdichte, [T,
B | N\l o B2 Induktion [55]
v BN Hup  pn a«  Winkel [rad)
B R{}z Hy = H, U Permeabilitit [%]
Stoff 2
Bu i
By, Hr2

tano;  pn

tana, e
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12.12 Riaumliche Energiedichte

12.12 Rdumliche Energiedichte

Inhomogenes Feld: W Energiedichte [%]
1 7]
ng(xr}/,z) = EB(x,y,z)H(x,y,z) H Feldstarke [%]
B Flussdichte, [T,
Homogenes Feld: Induktion (23]
T pu  Permeabilitat [Z]
Wing (v = EH(x,y,Z)
12.13 Energie im magnetischen Feld
E=0 J(f) firt > T: W Enegie (W]
- L2T? u Permeabilitit [%]
u g "= W= 5T Y  Spulenfluss [Vs]
() L u(t) ®  Magnetischer [Vs],
Y2 Fluss [Wb]
W= L Induktivitit [%]
I Strom [A]
W — LI Ry Magnetischer (2]
2 Widerstand
U  Spannung V]
W = ¥ t Zeit [s]
2 T Zeitpunkt [s]
O°R,, €] Durchﬂgtung [1;1]
W= > A Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]
%A
W =
2
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12 Magnetismus

12.14 Induktionsgesetz

Aj u - ay Y Spulenfluss [Vs]
A T t Zeit [s]
E Elekrtostati-  [Y]
u B 7{15015 _49 = —u; sches Feld
/'+ — - dt u;  Induktions- [V]
E E bildet mit dB eine Links- o il/igg;l;c?siher Vs],
schraube Fluss (Wh]
ds  infinitdesi-  [m]
malkleines
Leiterstiick
B Flussdichte, [T,
Induktion [55]
12.15 Selbstinduktion
AiB Fiir Schleife: Y Spulenfluss  [Vs]
| dD di t Zeit [S]
| u=g = LE E  Elekrtostati- [Y]
B sches Feld
- Fiir Spule u;  Induktions- [V]
E Ay di Spannung
U= = L% ®  Magnetischer [Vs],
Fluss [WD]
L Induktivitit [%]
i Strom [A]
di wahrend dt B Flussdichte, [T,
Induktion (5]
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12.16 Serie- und Parallelschaltung von Induktivitdten

12.16 Serie- und Parallelschaltung von Induktivitdten

Serieschaltung L Induktivitit [%]
LErs. :L1+L2+—|—Ln

Parallelschaltung

1
1 1 1
L—1+L_2+...+L_”

LErS. -

12.17 Trafogleichungen

i Uy = Uy + U = Llﬁ _ M@ u Induktions-  [V]
dt dt spannung
i i i Strom [A]
5 (5] o e Vs
Up = Upy +Up = M—— — Ly— L Induktivitat — [%]
B dt by Zeit 5]
uy = jwliiy — jwMi, M Gegeninduk- [%]
tivitat
Uy = jwMi; — jwlyi, w  Kreisfrequenz [1]
R (Kupfer-) Wi- [Q]
derstand
Ui+
Uy +
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12 Magnetismus

12.18 Nichtlinearitat

12.18.1 B(H)-Kurve in @(O)-Kurve umrechnen

R,i Leerlauf B Flussdichte, [T,
Induktion (%]
. *——— H Ar© 2
b R Bi(0) = B, = ﬁ H  Feldstirke [Z]
G [+ o ‘ u Permeabilitit [g]
C) O 1 1O Kurzschluss ©®  Durchflutung [A]
- ! @, ! Liange [m]
< ! ! Ho = T A Querschnitt  [m?
() ®  Magnetischer [Vs],
Umrechung: Fluss [Wb]
Dr, = AFeBFe
Of, = lFeHFe
AFe
— Lkep
B A, or
12.18.2 Luftspaltkennwert «
o Arlpe o Luftspalt- 1]
Ard, kenngrosse
p Permeabilitat [Z]
1 1 1 ! Lange [m]
Hreff  Heke & A Querschnitt  [m?]
1.
el HrFe +a
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12.19 Spezielle Anordnungen

12.19.1 Langer gerader Leiter [ > d

12.19 Spezielle Anordnungen

Bezugspunkt ausserhalb des H Feldstirke [%]
7 Leiters im Abstand r r Abstand vom [m]
I Leiter
H = r I Strom [A]
7,’
i} a1 )
H = 2 %7
12.19.2 Kurzer, gerader Leiter
1 7 H  Feldstirke [4]
H = Iy /COS(Pd(P r Abstand vom [m]
x Leiter
I Strom [A]
_ L (sinay — sin o) o Winkel [rad|
47mr
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12 Magnetismus

12.19.3 Kreisformige Drahtschleife

Bezugspunkt: M Teilkreis: H  Feldstirke (4]
" M Mittelpunkt
I I Strom [A]
H=—|[d
47y / @ r Radius [m]
0 pu Permeabilitat [Z]
Vollkreis: d Draht Durch- [m]
I messer
=5 D  Schleifen [m]
Durchmesser
Feld auf der Achse: N Magnetischer [%],
1] Leitwert [Qs]
= R, Magnetischer [4]
2 1 2)\3 Vs
2(x2+12) Widerstand
L Induktivitit [%]
uD D A
¢ = 5 In E@ ®  Magnetischer [Vs],
Fluss [Wb]
D ©  Durchflutung [A]
Iz A=n 2 In d x senkrechter  [m]
Abstand zu
R, = 2 - M
—H Y
12.19.4 Voller Leiter
/\J@ H— Ix H  Feldstirke (4]
: 2712 r Abstand von [m]
- ’ ;CT —1" T gilt nur fiir x <r der Leiterach-
.~ \A\/\ . - se
\*H—]L——” I Strom [A]
. x Abstand von [m]
\I—/@ der Achse
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12.19.5 Koaxialkabel

12.19 Spezielle Anordnungen

I ) H  Feldstirke (4]
H=_—r fur0< R m
27rR%r arosrs Abstand von [m]
der Leiterach-
I
= — fﬁl‘ngi’SRz S€
2 I Strom [A]
I R R Radius [m]
H=_— (1 - 2) d Manteldicke  [m]
d 27r d pu  Permeabilitat [Z]
> Ry, R fiir Ry <7< Ro+d ! Liange [m]
v iy <rs Rt A Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]
O — ul In Ry o R,  Magnetischer [Z]
2 Ry Widerstand
L’ Induktivitits- [}2]
I R "
N = n— In—= belag
2m Ry L Induktivitit [%]
. Q Magnetischer [Vs],
R, = K Fluss [Wb]
HED R ©  Durchflutung [A]
I Ry
= bR
L' = 2ﬂln R,
12.19.6 Paralleldrahtleitung
2R 2R 1. a—R pu  Permeabilitat [X]
¢ A=u s In R I Lange [m]
4 . a Abstand [m]
Rm = W R Radius [m]
I>a HEM TR A Magnetischer [%],
a> R I 4_R Leitwert [Qs]
= hH In R R,  Magnetischer [Z]
Widerstand
N R L’ Induktivitits- [}2]
o TR belag
L Induktivitit [%]
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12 Magnetismus

12.19.7 Zylinderspule

Bezugspunkt: Mittelpunkt der
Achse im Innern

IN
N
Bezugspunkt: Mittelpunkt der
Stirnflachen

~IN

AR

Sehr lange Zylinder-
spule (I > d) und
Ringspule (mittlerer
Umfang /)

Bezugspunkt fiir H-Feld:
im Inneren der Spule

g IN

l
@:#@: 71—652@
Rm_uLA_uile
L:uNZ?:uNﬂZ—iZ

—

S ZF TN

-
32

h‘

Feldstarke (4]
Linge bzw. [m]
mittl. Umfang

der Spule
Durchmesser [m]
Strom [A]
Stirnflache [m?]
Permeabilitat [Z]
Windungszahl [1]
Magnetischer [%],
Leitwert [Qs]
Magnetischer [4]
Widerstand
Induktivitit — [%]
Magnetischer [Vs],
Fluss [Wb]
Durchflutung [A]
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12.19 Spezielle Anordnungen

12.19.8 Ringspule (Toroid)

I a R+a a Spulen Breite, [m]
_—— = a — ~ p ’
e 5 R Innenradius  [m]

| R, = —WRH pu  Permeabilitat [Z]

paln == N  Windungszahl [1]
A Magnetischer [%],
L= uN*"21n R+a Leitwert [Qs]
27 R R,  Magnetischer [Z]
pa . Ri+a Widerstand
O = In R, @) L Induktivitat [£]
@ Magnetischer [Vs],
o NI Fluss (Wb
T R+in ©  Durchflutung [A]
A Flache [m?]
fiira < R:
2
[ uN-A
2Rm
D~ pA (C)
lmittl.
12.19.9 Kreisrahmenspule
~ D. D a Spulen Breite, [m]
A=u 2 In d Hohe
) m Permeabilitit [Z]
- = d Draht Durch- [m]
uDIn 5 messer
b D D Schleifen [m]
p L=puN?=1In= Durchmesser
2 d N  Windungszahl [1]
A Magnetischer [%],
D g Leitwerft [{12 s]
R,  Magnetischer [Z]
Widerstand
L Induktivitit [%]
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13 Wechselstromlehre

13.1 Mittel- und Kennwerte

13.1.1 Linearer Mittelwert

1 A Amplitude |[...]
Anm = T a(t)dt a(t) Signalfunktion |...]
i T Periodendauer [s]
t Zeit [s]
13.1.2 Betragsmittelwert
1 A Amplitude |[...]
Ami = 7 / a(t)| dt a(t) Signalfunktion |.. |
i T Periodendauer [s]
t Zeit [s]
13.1.3 Halbwellenmittelwert
o T A, Halbwellen- |[...]
Ay = T a(t)dt mittelwert
h a(t) Signalfunktion |...]
T Periodendauer [s]
fur a(t) >0 t Zeit [s]
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13.1 Mittel- und Kennwerte

13.1.4 Quadratischer Mittelwert (Effektivwert, RMS)

HAT A Amplitude |[...]
Aut = 1 / a2(t) dt a(t) Sigr'lalfunktion [..]
T ; T  Periodendauer [s]
' t Zeit [s]
fiir sinunsférmige Signale:
A
At = —
#=5
13.1.5 Scheitelfaktor (Crestfaktor)
k, = Amax Ae  Effektivwert |[...]
Aet Amax Spitzenwert  [...]
ks  Crestfaktor  [1]

13.1.6 Formfaktor

g, = At A Effektivwert |[...]
f Ajm| Ajm| Betragsmittel- [...]
wert

ki  Formfaktor  [1]

13.1.7 Effektivwert eines zusammengesetzten, mehrfrequenten Signals

N A Effektivwert |[...]
Aeff — z Agffn
n=0
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13 Wechselstromlehre

13.2 Leistung

Qa

Beispiel mit Induktiver

Last

NS S~ Twn

Wirkleistung
Blindleistung
Strom
Spannung
Phase
Impedanz

13.2.1 Leistung und Leistungsanpassung bei Quellen

I S Z, S Scheinleistung [VA]
u gl = 0 Zi+ 7,2 P Wirkleistung [W)]
5 *l 2 I Strom [A]
° P =12 Rq U  Spannung V]
O(Ra+ Ri)2+ (X, + X;)? Z  Impedanz [Q]
Y Admi
Bei Leistungsanpassung: X ReClarE;;?;Z E;]
X, = —X; bzw. R, = R, R Widerstand  [Q]
G Leitwert [S]
Z,=Z2;
uZ
P max =2
4R;
L Y, =Y
Ic OII Y; lﬂ Y, P i
o max 4 Gz’
13.2.2 Effektivwert und Leistung
P Uz 2R r Leistung (W]
- R R Widerstand [Q]
U  Spannung V]
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13.3 Energie

13.3 Energie

o W  Energie /]
W(t) = /O P(t)dt P Leistung (W]
b Zeit [s]

13.4 Komplexe Darstellung sinusformiger Vorgange

j E{n Hintransformation: A, B Amplitude [V]
/ » a(t) = Acos(wt + ¢) L(Z,bﬁ lsji}%;sael E;]d]
) e e | a(t) = Acos(wt+ @) + iAsin(wt+¢) @ sz;r&ige- ke

K a(t) = A/ W) = Apifel®t = Api! t ;ie%feit .

A= Ael®

Riicktransformation:

B = Be/P

b(t) = Be/*' = BelPe/® = Ael®t

b(t) = Bcos(wt + B) + jBsin(wt + B)

b(t) = Re{b(t)} = Bcos(wt+ f3)
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13 Wechselstromlehre

13.5 Komplexe Darstellung von Impedanz und Admittanz

Impedanz-Ebene: z- @ _ g _ U — R+ jX U,'u Spannung [V]
X, RL.Glied i(t) I Ly I,i Strom 1]
4 R Widerstand [Q]
R Y = 1_ G+ jB G  Leitwert [S]
RC-Glied Z Z  Impedanz [Q]
ez b vy Y Admitanz [S]
= ZW. =
Admittanz-Ebene: - - T ;( geakta?z E)]]
uszeptanz
. | Y U =0 L=0 P
J R$ -Glied Kreis Trennbiindel
r )
RL-Glied Serieschaltung: Z, = Z Z,
=
N
Parallelschaltung: Y, = Zl_/i
13.6 Klemmgrossen von Schaltelementen
13.6.1 Allgemein
! i Strom [A]
q(t) = /i(T) dt u  Spannung V]
b q Ladung [C]
p Leistung (W]
i(t) = dq(t) w  Gespeicherte [J]
dt Energie
IW t, T Zeit [s]
plt) = —-
t
o [p()ar
“= it ) F
ta
t
Wt = / p(T)dt
ta
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13.6 Klemmgrossen von Schaltelementen

13.6.2 Ohm’sche Widerstinde

u(t) = Ri(t) i Strom [A]
u Spannung V]
i(t) = Gu(t) R Widerstand Q]
' G  Leitwert [S]
p(t) = u(t)i(t) p Leistung (W]
Z  Impedanz [Q]
Zp =R t, T Zeit [s]
1
Yp = R G
13.6.3 Kapazititen
Ry C Zeitbereich: i Strom [A]
= a(t) = Cu(t) u Spannung V]
o q Ladung IC]
vV Re dq(t) du(t) C Kapazitét [F]
i(t) = TR C i p Leistung (W]
7 V4 Impedanz [Q]
Xe Y Admitanz [S]
/ )dt + u( w  Kreisfrequenz [1]
~C S Laplaceope-  [1]
rator
Frequenzbereich: w Gespeicherte []]
, 11 1 Engrgie
Lc= 5o "5 Jac t,T eit [s]
Y = jwC =sC
Leistung, Energie:
p(t) = u(t)i(t)
L.,
w(t) = ECu (1)
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13 Wechselstromlehre

13.6.4 Induktivititen

Ry L
o_:._mm_o

Im

Re

Zeitbereich:

w(t) = Li(t)
_ L di(t)

u(t) =1L T

w(t) = %Lﬂ(t)

Frequenzbereich:
Z; = jwL =sL

1 1 o1

Y = — = —=
L jwL  sL wL
Gegeninduktion:

dio (t
blu(t) = iM%

Zy = jwM

1 1

Y = = 1
M7 joM Jom

induktive Kopplung;:

din(t) ,  dio(t)

w(t) = Li— dt

© g =N =

<

E= e

Strom
Spannung
Ladung
Impedanz
Admitanz
Kreisfrequenz
Laplaceope-
rator
Gegeninduk-
tivitat
Induktivitat
Spulenfluss
Leistung
Gespeicherte
Energie

Zeit

=R e <>

5

SEFE

—
¥))
—
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13.7 Zeigerdarstellung Komplexer Klemmgrossen

13.7 Zeigerdarstellung Komplexer Klemmgrossen

Alle Spannungen und Strome am folgen- 3. Spannungen an R und C aus Iz und
den Netzwerk sind graphisch mittels Zei- Z berechnen und einzeichnen.

gerdiagramm darzustellen.
4. Spannung U; entspricht der Summe

von Uy und U,

Korrekturfaktor: k = UQM

—gemessen

5. Strom I; aus U; und Z; berechnen und
einzeichnen.

1. Impedanzen Z aller Elemente bere- 6. Strom I entspricht der Summe von Ixc
chen. und I;.
2. Strom I auf reeller Achse Re” wih- 7. Achsen neu bestimmen: Re in Rich-
len. tung U; .
jIm’

A

jIm

M, =xV/cm
M =yA/cm
My =

Re
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13 Wechselstromlehre

13.7.1 Impedanztransformation

R seriel zu Z;:

Z ol bewegt sich auf einer Geraden
parallel zur R-Achse nach rechts.

Z soll bewegt sich auf einer Geraden
parallel zur X-Achse nach oben.

Z ol bewegt sich auf einer Geraden
parallel zur X-Achse nach unten.

—

Zs bewegt sich auf einem Halb-
kreis, welcher auf der X-Achse be-
ginnt, durch den Endpunkt des Zisi
Vektors geht um im Nullpunkt endet.
Falls R = 0 — Z,; = 0. Falls R =

00 = Zooyi = Zig.

—

Zson bewegt sich auf einem Kreis
mit Mittelpunkt M, welcher durch
den Nullpunkt sowie durch den End-
punkt des Zst- Vektors geht.
FﬁrL—»Ostozz — 0

Z eoll bewegt sich auf einem Kreis mit
Mittelpunkt M, welcher durch den
Nullpunkt und den Endpunkt des
7.5t~ Vektors geht.

FirC — o0 — Zsoll —0

Zist

Zsoll

O =

Impedanz,
die transfor-
miert werden
soll
Impedanz,
nach Trans-
formation
Blindwider-
stand
Widerstand
Induktivitat
Kapazitit

Q]

Q]

Q]

Q]
[H]
[F]

13.7.2 Transformation von Z-Ebene zu Y-Ebene

Im @ Im

Re
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Im Bild ist zu sehen wie gewisse
Punktmengen von der Z-Ebene auf
die Y-Ebene abgebildet werden.




13.8 Netzwerkanalyse

13.8 Netzwerkanalyse

13.8.1 Maschenmethode / Kreisstrommethode

Es diirfen nur Spannungsquellen vorkommen, vorhandene Stromquellen sind zuerst um-
zuwandeln.

| 2} 1 = ]
. Impedanzmatrix
) y Anz. Gleichungen:
} B—a+1
B Zweige
a Knoten
3
|-—
Up=2,-1
L4 I Ic Ip
+,Gwks = joes)  —Ip(—iae) +]cjwM —JpjwLs = Uy
(i) +](Rs +Ra + jwly — jiz)  —JcRs -0 =0
+] jwM —J,Rs +]o(Rg + jwLy + jwLs — jor; +Zy)  —]p(Zy + joM + jwL;) = 0
~] ,jwLs -0 —J-(jwLy + jwM) +pjwls + jwly — jgty = 0

13.8.2 Trennbiindelmethode / Knotenspannungsmethode

Es diirfen nur Stromquellen vorkommen, vorhandene Spannungsquellen sind zuerst um-
zuwandeln.

[Y] - [E] = [I]
Admittanzmatrix
Anz. Gleichungen:
a—1
o Knoten
6 7 lCS
@ <
E
E, Eg Ec- Ep
+E (Y3 +Y,) -0 —EcY, —0 = UypY,
-0 +Ep (X3 + Y5+ 16) —EcY; —EpYs =0
—E Y, —Ep (Y5 +kYs) +Ec(Yo+Y5+Y,) —EpYy =0
-0 —EpYs —EcY, +Ep (X4 + Y5+ X7) = 0
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13 Wechselstromlehre

13.9 Darstellungsformen

13.9.1 Beispiel: Nyquistdiagramm, Ortskurve

L G — U, G  Frequenzgang, [1]
Uy R % CiU,, - U, Verstarkung
w  Kreisfrequenz [2]
R=20Q,L=10mH,C= | ~ _ 1 U  Spannung V]
10nF ~  1—a?LC+ jwk L  Induktivitit [H]
C Kapazitat [C]
tiefe f (w < —=): G ~ 1£0° R Widerstand [Q]
hohe f (w > \/%) Gr =/ —180°
Achsenschnittpunkte:
w = \%C:Re(g) =0—>w)— G =
Im(G) =0: > w—1
13.9.2 Bodediagramm
Vorgehen beim Erstellen eines Bodediagramms:
; i 5)2 L)
Netzwerkfunktion aufstellen  F(w) = fo aje il az(].w) R an(].w)
bo+ bijw + ba(jw)? + ...+ by (jw)"
In Produktform  F(w) = K; |_| Standardterme, K; = %
1=1 0
(jwT)"
Standardterme (14 jwT)" nt1l,+2..
[1+2&jwT + (jw)*T?)"
1+28jwT + (jw)*T* = { (1 + jwT)? fir &=1
nicht aufspaltbar fur £<1

Normierung

e Frequenz: Bezugsfrequenz wy = Tlo = normierte Frequenz Q = [+ = wT
Beispiele: wy = 1 = Q = wT oder wy = 11 = Q = wls

o Wert: Betzugswert Ky = normierte Konstante K = %
Beispiel: Kg = K1 = K =1
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13.9 Darstellungsformen

Normierte Netzwerkfunktion F(w) = F,(Q) = F,(wTy) = F.()
Normierte Standardterme

(joT)" = (jag)"

(1+jwT)" = (1+jQg)"
2
[1428jwT + (jw) T = [1+28j04 4 (jQ)? (%”

n

Bodediagramm

e Betrag, Amplitudengang: |G|/dB = Y;_, 20log,,{|norm.Standardterme|} + 201log,, K
e Argument, Phasengang: ¢ = Yi_, arg{norm.Standardterme}

P-Glied: Standardterm K

tIGl/ B Form: K  Konstante 1]
7Y S U o | K G Verstarkung  [dB]
20 [T ¢  Phase ]
_020 Steigungzo%

001 01 1 10 100 =

Q(T):P I |G| = 201og,,(K)

o

(@ = consty

90—
001 01 1 10 100 —>
0]

I-Glied: Standardterm (jwT)"

Form: K Konstante 1]
o G  Verstirkung [dB]

(jeoT) [ Phase [°]

Normalisiert: n Exponent 1]

/M= T T Periode [s]

001 01 1 10 100 5 ( ]w—)” Ty Periode [5]

1BL T — o To w  Kreisfrequenz [1]

90\” T2 Amplitude: |G| = w"T" () Normierte 1]

i |G| S Gerade Frequenz
=90 A : .
180 . ?2 | Steigung: n - 2048

O0.01 01 1 10 100 — _ T —
o | FallsQ =2 = |G| =0

Phase ¢:
Q= n - 900
G, !
Siehe auch S[I63] Eb = w_21 n==1
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13 Wechselstromlehre

PT;-Glied: Standardterm (1 + jwT)"

t|G|/dB Form: K  Konstante 1]
i e G Verstirkung  [dB]
40
20 (1+jwT) @ Phase [°]
0 Normalisiert: T Periode [s]
20 ; To  Periode [s]
-40 . T . 1
<1 + 0 _> w  Kreisfrequenz [:]
181)0_9_ — To Q  Normierte 1]
98 B . Amplitude: |G| = V1 + w?T? Frequenz
ool =L, | Fir 0 < % |G| ~ 028 .
180 o a0 .. | FUr Q> 3 |G| =~ n-204%
Q | Knick:
BeiQ = 2 :|G| =n-3dB
Phase: ¢ = arctan(wT)
FirQ < L:p~0°
FirQ > 2:p~n-90°
FirQ =2:¢p=mn-45
- 1
PT,-Glied: Standardterm i
t|G|/dB Form: K  Konstante 1]
ol 52\002 g 1 G Verstarkung [odB]
4 SR 1428 jwT + (jw)?T? » Phase ]
0 i\ T Periode [s]
-20 Normalisiert: % Resonanzfre_ [l]
“000t01 1 10 100 5 1 quenz ’
9109 T (1) To  Periode [s]
0 14+26j0 5 +(jQ) (To) 3 Dimpfung  [1]
; - 1
- Amplitude 0 Nemie i
0.01 'O.l 'l '10 '100 6 ‘G‘ - \/(1 i LU2T2)2 T ((,UZE,T)Z Frequenz

Je kleiner & ist, desto
schneller springt die Phase

Fir Q < 2: |G|~ 0
Fir Q > 3 :[G| ~ —405%
Uberschwingen, Knick:

0 = 16| = ~201og,,(2¢)

Phase: ¢ = arctan ({9255 )

Fir O <<%:<pz0°
Fiir Q > 2 : o~ —180°
Fir Q =2 : o =-90°
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Totzeitglied: Standardterm ¢/«

13.9 Darstellungsformen

tIGl/dB Form: T,  Totzeit [s]
20— —jwT, G  Verstirkung [dB]
0 e .
ol [0 Phase [°]

: 2.01 01 1 10 100 o Steigung: 0 %
90°

0° |G| =1
-90] lin.

-180°f N w | = —wT
001 01 1 10 100 —
Irregulidrer Aufwirtsknick 1. Ordnung: Standardterm (1 — ij)”

t|G|/dB Form: K Konstante 1]
40— , G  Verstirkung [dB]

1—jwT)"
éo L (1-jwT) © Phase °]
20 o1 10 100 —» | Normalisiert: T Per%Ode [S]
to Q T\ To  Periode [s]
o (1 — 0 _> w Kreisfrequenz [1]
To Q  Normierte 1]

R S Frequenz
00101 1 10 100 —

Amplitude: |G| = V1 + w?T?
FirQ < 2:|G|~0£&

.. To . ~ dB
Knick:
BeiQ = 2 : |G| =n-3dB

Phase: ¢ = — arctan(wT)
Fir O <<%:(p%0°
FﬂrQ>>%:(pzn-90°
FirQ=2:9p=mn-45°
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13 Wechselstromlehre

Irregulirer Aufwirtsknick 2. Ordnung: Standardterm 1 — 2& jwT + (jwT)?

t1G|/dB Form: K  Konstante 1]
o 4 : : G  Verstirkung [dB]
1-2 T 2T? &
(2)0 T A &jaT + (jw) @ Phase [°]
S20f i N Normalisiert: ’{ Periode [i]
“000r01 1 10 100 o T T\ 2 T Resonanzfre-  [{]
to 1-2j0r 1 (jo 2(_> quenz
%0° T (jQ) To Ty  Periode [s]
0° R
-90 Amplitude £ Dampfung [}]
-180° G| = /(T — @?T2)2 & (w2ET)? w Kreisfrequenz [;]
001 01 1 10 100 Fii oo |G| ~ 048 Q  Normierte [1]
01 o, — | Fur Q < 2 :|G| = 05z
Q ) L DK B Frequenz
Fir Q > 2 :|G| = +405%
Je Klei £ st dest Uberschwingen, Knick:
e kleiner ist, desto 1. e
schneller springt die Phase 0 =716 2010g,9(2¢)
Phase: ¢ = — arctan({225L)
. Ty . ~ o
Fir O <« TTO =0
Fir QO > % : o~ —180
Fir Q = 21 =—-90°
13.9.3 Pol- Nullstellendiagramm
jw s =0+ jw (Frequenzgang: o=0)] K Konstante [1]
X . s komplexe 1]
o Netzwerkfunktion: Frequenz
(s—p1)(s—pa)...(s— pu) (Laplace)
O o F(s) =K
" ) (s—q)(s —q2) ... (s — qu) o Re(s) 1]
. 1
Nullstellen = x in Diagramm w KrelerequenZ [E]
Polstellen =0 in Diagramm P von POlynom [1]
, , q von Polynom [1]
Ausser K ist die ge- ' )
samte  Netzwerkfuntion | Pl nahe an jw-Achse = Uber-
aus dem Pol- Nullstel- | hohungim Amplitudengang
lendiagramm ersichtlich.
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13.10 Eigenschaften des PT;-Glied

13.10 Eigenschaften des PT;-Glied

Beispielschaltung - 1 G Verstirkung  [dB]
R 1+ jwT T  Periode [s]
L. w  Kreisfrequenz [1]
I Beispiel: R Widerstand  [Q]
Sprungantwort: T — RC C Kapazitat [F|
— u, u-Ausgang [V]
82 ; Sprungantwort: Uin u-ljlingang V]
04 F t Zeit [s]
027, i 1, = k [1 . e—%] k  Faktor 1]
0 2.5
Zeit t/-1073s Tu, + u, = ki,
13.11 Eigenschaften des PT,-Glied
Beispielschaltung C_ 1 G Verstirkung  [dB]
R L 1428 jwT + (jw)?T? @  Phase [rad]
L. o T Periode [s]
1 Beispiel: £ Dampfung 1]
Sprungantwort: R IC w Kreisfrequenz [%]
R =1000 E=—4/= T=+LC w,  Eigenfrequenz [}]
2V L wo  Knickfrequenz [}]
Je kleiner & desto mehr | w, Resonanzfre- [1]
schwingt die Schaltung. Bei ak- quenz
tiven Schaltungen kann £ < 0| R Widerstand Q]
werden. L Inuktivitat [H]
C Kapazitat F
Zeit t/-107% we=wovV1—-D? 0<D<1 U, u-ﬁusgang %V]]
1 Ui,  u-Eingang V]
Wy = T t Zeit [S]
k Faktor 1]
w, =wovV1—2D?, D <0.707
Sprungantwort:
1 w
uozk{l—me & Otx]

x = sin {\/@wot + arccos(ci)}

T?5i, + 2& T, + 1, = ku;,
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13 Wechselstromlehre

13.12 Verkiipfung von Blockdiagrammen

~GHGF) -G | G=G6-G
" G=G =£G,
i D -G
Ok | o= G
1—|—GvGR
L3
1  GyGg
G G - —vV=r
- G Gr 1+ GyGg

G

Ubertra-
gungsfunkti-
on

i
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14 Dreiphasensysteme

400 Maschensatz: Q Spannung [V]
- _ (komplex)
ol U+, +U; =0 I Strom (kom- [A]
- L+L+1;=0 plex)
-400 |
14.1 Sternschaltung
Strang-Sternspannungen: u Spannung V]
Uy =U,; =U, - U, Us; Strangspan-  [V]
Usy =U, =V, =V, nung
Ugyy = Uy =W, — W, I Strom [A]

Seite des Erzeugers

Aussenleiterspannungen:

le = Ql - Qz Z(Uy, Uy) =120°

ng, = Qz - Qs
Q31 = % -,
U= UsyV/3

I = IStr
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14.2 Dreieckschaltung

14.2 Dreieckschaltung

Strang-Sternspannungen: u Spannung V]
Usin =U; = U, — U, U, Strangspan-  [V]
Usio =U, =V, =V, nung
Uss = Us = Wy — W, 1 Strom [A]
Aussenleiterspannungen:
U, =U; zwu,u,) =120
Seite des Erzeugers u23 - QZ
Uy = U,
U= uStr
I = 2Is, cos(30°) = Is,V/3
14.2.1 Leistungen bei Stern- und Dreieckschaltung
el xe Sstr = Ustr sty U  Spannung V]
I Strom [A]
S = 3Ss, = V3UI S Scheinleitung [VA]
¢ p Wirkleistung  [W]
P P = Scos(p) = V3UI cos(¢) Q  Blindleistung [Var]
. . W Wirkarbeit [Ws]
Q = Ssin(p) = V3UIsin(¢) W,  Blindarbeit  [Vars]
t Zeit [s]

W = Pt = v/3UI cos(@)t

W, = Qt = V/3UIsin(¢)t
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15 Elektromotoren und Generatoren

15.1 Allgemein

PEN

()

I/

M = Fr
F = Bllzx

M = Bllzar = BIC,,

C, = lzar
U; = Blwza
w =27n

U; =~ ¢nC,

C,=2nrza

KRN =~ m

@)
3

cEeE s

=

Radius
Kraft
Induktion
Strom
Leiterlange
Anz. Leiter
Polbede-
ckungswinkel
Maschinen-
konst.
magn. Fluss

A A

I e

ﬁ
S
&

1

(W]

Winkelgeschw. ||

U-Generator
/ Motor
Drehzahl

Vi

1
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15.2 Gleichstrommaschine

15.2 Gleichstrommaschine

I g, La
u u; ‘
Ersatzschaltbild
kreis

Anker-

Falls U > U; — Motorbetrieb,
sonst Genratorbetrieb

UZ- = qu)l’l
dl
u - uz‘ + RAIL”%
I = ;A i(stationér)
—
07 o

Py = Ul £ (I°Ry)

kl Pmech
M= _—0QI =
27 27n
M =k, @I
_ U RaM
ki@ k1k, @2
S~~~ N——
Leerlaufterm Lastterm
kooU
M, =
A R,

U;  Ankerspan- [V]

nung indu-
ziert
U  Ankerspan- [V]
nung
I Strom [A]
Drehzahl 1]
ng  n-Leerlauf 1]
P Leistung (W]
R,  R-Anker [Q]
L, L-Anker Q]
®  magn. Fluss [Wb]
M Drehmoment [Nm]
Ms M-Anlauf [Nm]
ki Maschinen-  [1]
konst.
k,  Maschinen-  [1]
konst.

15.2.1 Fremderregte Gleichstrommaschine (GNSM)

L+
% Ay

v B
Ay

By B

k2<Dll . k1k2<D2n

M= R, R4

Drehzahlsteuerung;:

1. Anderung des Erregerfeldes

2. Anderung der Ankerspannung

3. Vergrosserung des Ankerwider-
standes

U  Ankerspan- [V

nung

R-Anker [Q

Drehmoment [N
(W
1]

—

magn. Fluss
Maschinen-
konst.

k, ~ Maschinen-  [1]
konst.

Tezm
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15 Elektromotoren und Generatoren

15.2.2 Nutzbremsung mit fremderregter Gleichstrommaschine

L
ot
RBr
L-o P2

(RA + RBr ) MBr
k1k, @?

klkzq)zi’l

M= R
R4 + Rp,

Drehzahl
R-Anker
R-Brems
Drehmoment
magn. Fluss
Maschinen-
konst.
Maschinen-
konst.

15.3 Gleichstrom Nebenschlussmaschine (GNSM)

Es gelten die selben Regeln wie
bei der fremderregten Gleich-
strommaschine, jedoch kann
die Drehzahl nicht durch er-
niedrigen der Spannung ge-
senkt werden.

Bei Widerstandsbremsung ist
nur der Anker an Rg, anzusch-
liessen.
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15.4 Gleichstrom Reihenschlussmaschine (GRSM)

15.4 Gleichstrom Reihenschlussmaschine (GRSM)

L+ z Ro=Rs+Rz+Rp n Drehzahl 1]
$ Ra  R-Anker [Q]
/ U; = kicx In = ksIn Rg  R-Wendepol- [Q]
L-o'm D; . ? wicklung
t M = [ZE = Ik, Rp  R-Reihen- [Q]
27 schlusswick-
n=——o 23R4 T V]
N, =y A i nkerspan-
2mksM ’ nung indu-
k U 2 ziert
M = 2—3 (ﬁ) U  Spannung V]
7 A\Kst 2 Ra M Drehmoment [Nm]
r U \2 M, M-Anlauf [Nm]
My = — ( ) k Maschinen-  [1]
2 \ 3 Ra konst.
Die danderung der Drehzahl ist
wie bei GNSM
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15 Elektromotoren und Generatoren

15.5 Drehstrom Synchrongenerator (DSG)

w u a_ 60f Nsyn Drehzahl L]
’ ‘ T p f  (Netz-) Fre- [Hz]
quenz
U =z do p Polpaarzahl  [1]
(V] dt U; Span. indu- [V]
ziert
! |Ui| = Blogz Uk, Span. Klem- [V]
X Xio .
! e Il I, =Icos(p) I, =Isin(p) ] ine? 15 (m]
R lui eiterlinge
U, Ui e ey z Anz. Windun- [1]
gen
u B g vr  Luftspaltgeschy]
?I I I=TL+j= fd(gr) —Uy) B Induktion [55]
L ®  magn. Fluss [Wb]
fir | 1v Uy =U,+ jXal I,  Wirkstrom [A]
© I I Blindstrom [A]
I, IV: Motorbetrieb Xa = Xn+ X, X4 synch.Reakt [Q]
ILIII: Generatorbetrieb lauf X4 relative [Q]
LII: Abgabe induktive Blindleis- Leerlau SynCh.Reakt
tung = Ubererregt I: u,v3 Ir  Erregerstrom [A]
I, IV: Aufnahme kapazitive IEON = UN uN U—Nenn [V]
Blindleistung = Untererregt verkettet
Kurzsschluss: ko Leerlauf- [1]
u, Kurzschluss
Xq = Tro Verhiltnis
InV3 Iy 1
MU T MU K
15.6 DSG im Inselbetrieb
U, = Uy — jXal U, Span.Polrad [V]
Uxg Span. Klem- [V]
men
Xy;  synch.Reakt [Q]
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15.7 Belastung des DSG am starren Netz

15.7 Belastung des DSG am starren Netz

U, — %+X212+2MXISHI( )
r= 3 d Vel ¢

falls Uy = Unets :

Uyv/3 I1\? I
=4/1+x2(— 2% — si
Uy \/ Jrxd(m) * deN sin(¢)

Unet- Netzspannung [V]

Uy Span. Klem- [V]
men

U, Span.Polrad [V]

Uy U-Nenn V]
verkettet

X;  synch.Reakt [Q]

x;  rel. [Q]
synch.Reakt

I Laststrom [A]

[ Phase [rad]

15.8 Drehmoment und Stabilitat des DSG am starren Netz

Py = \/§UNetzI COS((P)
Py = 3Ust Ity COS((P)
U, sin(9) = IX;cos(¢)
u, .
Py = V3Unets—- sin(9)
Xq

PH’IEC

Mmech - 27_”]:
o Pel
Yo
V3 u
M, = =———Uyerz~L sin(d
YT o N Xy sin(®)
M = c;xl
c; = 3
" X227
X = IXd
uNetz
I= cos
Ve (®)

Unet: Netzspannung [V]
Usy Strangspan.  [V]
U, Span.Polrad [V]
P, El- (W]
Wirkleistung
M,  Generatormo- [Nm]
ment
n Drehzahl [L]
Xy  synch.Reakt [Q]
I Laststrom [A]
[ Phase [rad]
) Lastwinkel  [rad|
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16 Diode

16.1 Ideale Diode

up Sperrbereich (SB) : up Sp annungs [V]
ip i =0 un <0 tiber Diode
' p— D ip  Strom durch [A]
Anode Kathode .
Durchlassbereich (DB): Diode
iD > 0, Up = 0
16.2 Konstantspannungsmodel
ip UFsiDiode = 0.6 ur  Forwirts- V]
ideale Diode Spannungs
up UFGermaniumDiode = 0.3
‘uF
UFShottkyDiode = 0.1
UFLEDrot = 1.6
16.3 Arbeitspunktberechnung
Teilweise ist es nur durch ausprobie- ip Strom durch [A]

= Konstant-
Spannungs-
modell

Strom ip
berechnen

ren moglich zu sagen, ob die Diode
leitet oder sperrt.

Diode
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16 Diode

16.4 Kennlinie

Kennlinie allgemein: . “p ;
o ip = Is(etr — 1) ip St'ro(;n durch [A]
| | , E)IO e .
! ! . “D~Tp'D u annun
1 1 ZD — Is(e mUT — 1) D ”p R g [ ]
uz | o) tiber Diode
] o . KT 66.10-5 . T Ur Temperatur- [V]
®© 0 '0o T= % > spannung
I Durchlassbereich T Temperatur [K]
Il Ubergangsbereich Ur(300K) = 26mV , Ur(348K) = 30mV , st _
Il Sperrbereich U;E393K§ — 34m€'1 ( ) " IS Sattlgungs [A]
IV Durchbruchbereich Fiir normale Si-Diode gilt: strom
Is=10"12A,r,=01Q ,m=1
Kennlinie Ge- und Si-Diode: ’ . " IR SperrSt‘rom [A]
025 Die vier Bereiche der Kennlinie: b Bahnwider-  [Q]
02 cil L —01V<up<01V stand
015 = = Diodengleichung exakt verwenden m Korrekturfakt. [1]
01 I up > 0.1V w“ k Bolzmann- [M]
005 1= oL N = Diodengleichung wird: ip = |Ig|e"r k t K
0 Verhiltnis zweier Spannungen: onst.
0 01 02 03 04 05 06 07 | Upy ~Up; ; =1.38-10"23
%:E ur HUszLIDl:UTln%
1L up < —0.1V e Elementar-  [As]
iD:—IS oderiD: ‘Isl —
IV: Siehe Zehner-Diode llag(;l;glo 19
16.4.1 Differentieller Widerstand
. dup _ 1 _Ur rqs  Differentieller [Q]
4 dip ga Ipo Widerstand
d;  Differentieller [S]
P — Falls m = 1 und r, = 0 gilt: Leitwert
Fiir kleine Signale wird die _dip e%i _Ip D %troén durch [A]
Kennlinie der Diode durch 84 dup S Ur Ur lode
. _ up  Spannung V]
eine Tangente (= r4) ap- - .
. tiber Diode
proximiert.
Ur Temperatur- [V]
spannung
m  Korrekturfakt. [1]
Ipp DC-Strom im [A]

Arbeitspunkt
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16.5 DC- und AC-Analyse von Diodenschaltungen

16.5 DC- und AC-Analyse von Diodenschaltungen

16.5.1 Vorgehen

1. Schaltung aufteilen in AC- und DC-Ersatzschltbild

2. In DC-Ersatzschaltung den Arbeitspunkt bestimmen (Konstantspannungsmodell)

3. Berechnen der dynamischen Widerstinde im Arbeitspunkt (approximieren der Di-

odenkennlinie)

4. Kleinsignalanalyse (Lineare Netzwerktheorie)

5. Gesamtlosung setzt sich aus Arbeitspunkt und Wechselstromldsung zusammen

16.5.2 Kleinsignalanalyse

Ry ip / DC-Ersatzschaltung: Konstantspan- Ur  Flussspan. [V]
@ i / nungsmodell (siehe S. 129) Ry  Vorwiderstand [Q]
Q7 Ipo AC-Ersatzschaltung:  Differentieller Ug Quellspan. V]
E:llD Widerstand (siehe S.[130) Ipy  Arbeitsstrom [A]
Arbeitspunkt 5 Upo Arbeitspan. [V]
Arbeitspunktbestimmung Resultierendes Gleichungssystem: Ur Temperatur- [V]
o UQo—LlD Spannung
Ip = Ry up  Spannung V]
ip = Iseq tber Diode
ip  Strom durch [A]
ip=~0 . up <= Ug Diode
Ip = rp(up—UE) Up => uE 15 S'eittigungs- [A]
strom
Ur = Upo — Ipord Ur Gleichspan. [V]
16.5.3 Grosssignalanalyse
Ug = up(0.1Ipmax) — 0.1Ipyaxtr up  Spannung V]
tiber Diode
. _Aup ip  Strom durch [A]
F
0.81Ipmax Diode
rr Diodenwider- [Q]

Fir  Grosssignalanalyse
wird die Kennlinie durch
durch die
0.1ipmax

eine Gerade
Punkte
0.91pyax approximiert.

und

stand
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16 Diode

16.6 Z-Dioden

. duz rz  Z-Widerstand [Q]
7 diy rqa  Differentieller [Q]
. Coeffin Widerstand
t t:
eperaturkoetiizien uZ Zehnel‘sp. [V]
au, Ur  Flusssp. V]
o = 4T T Temperatur  [K]
Uy
a < 0beily < 5.6V
a~0bei Uz =~ 5.6V
a > 0bei Uy > 5.6V
Temperaturkompensation durch Se-
rieschaltung: oyUz = —ap Uz
16.6.1 Z-Dioden zur Spannungsstabilisierung
Liot I I _ Usmin — Uoutmin Ly  I-Eingang [A]
totmin — .
lus R lum . R Us  Speisesp. V]
U — U I}  Laststrom [A]
Thotmay = —22 R outmin Uowe Ausgangssp. [V]
R Vorwiderstand [Q ]
Ioutmz'n - Itotmin - ILmax Ry Lastwiderstand[Q]
P;  P-Verslust (W]
Lyutmax = Liotmax — Irmin r7 Differentieller [Q]
Widerstand
PZmax = outnomloutmax Us Rlppel am [V]
Eingang
Rippelunterdriickung: Ut Rippel am [V]
Ausgan
B r7||Ry gang
Uyt =

u S —
"R+ (rz[[Ry)
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17 Bipolar Transistor

17.1 NPN- und PNP-Transistor

(PUU

ig =1ic +1ip

ic = Aig

p_ A _ic
1—-A [5:;

DC-Ersatzschaltung;:

. ugp
g = 1536 Ur

. ugp
Ic = BISBE Ur

ip
ic
iE
UBE
ur

IsB

Stromver- 1]
stairkung  in
B-Schaltung
=0.9...0.998
Stromverstédr- [1]
kung

Basisstrom [A]
Kollektorstrom [A]
Emitterstrom [A]
Span.B—E [V]
Temp.-Span. [V]
Diode B — E

~ 0.026
Stromquelle  [A]
zw.C — B
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17 Bipolar Transistor

17.2 Der ideale Transistor bei Gleichspannung

17.2.1 DC-Ersatzschaltung

gl A Stromver- 1]
I stairkung  in
B I B-Schaltung
u ¥ @ O Ic = Blp ~ 1 falls
B>1
le=1Ip+Ic =I5+ Bls B DC-Stromver- [1]
_ starkung
Ir=(1+B)ly Iz Basisstrom  [A]
PNP: falls B > 1 gilt: le Kollektorstrom|[A]
Ir  Emitterstrom [A]
E | le~Ip~Blg Ur Span. Diode [V]
IE IB *u ~ 06
Ury c oI I Bl _ B
B Iy LIZO e Ir (1+B)lz 1+B
T T
17.3 Verstirkerschaltungen
17.3.1 Dynamische Innenwiderstinde des Transistors
tig =1y + (B+1)(Rg +rg) rig  r-Basis [Q]
rig  r-Emitter [Q]
Fip =1k = rp 4+ rep + Rp ric  r-Kollektor  [Q]
B+1 rpp  Basisbahnwi- [Q]
derstand
ric =TcE (1 PR ) r innerer r- [Q]
' Rg + Rp +rpp + 1pE E .
Emitter
ric ~ R¢ Rg  R-Emitter [Q]
B AC-Stromver- [1]
. Utemp YBE ug"” stairkung o
E= = = R R-Basis Q
I +1 +1 B
g A B Ic  Kollektorstrom|[A]
Ugarty + Uce _ Ukany It Emitterstrom [A]
'ee = Ic T Ugany Early-Span. = [V]
20...400, typ.100
Uiemp Temp-Span.  [V]
~ 0.026
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17.3.2 Emitterschaltug

17.3 Verstidrkerschaltungen

invertierend:

Uout RC
A = = ——/ R
Uip RE + e + TC
Rc
A~ — ;
Relrce
Falls R = 0: A = H/
e
__TcE ~ uEarly
7/;5 utemp
- utemp o T'B'E
E= —
Ie B+1
rgp + Rp
/
rp=rg+ ———
E /3 4 1
uEurly + uCE ~ uEarly
Tcg = i ~ T
C C
roc ®Rc  roe =riel|[Re 1o = ripl|R1[|R2

A Verstirkung [1]

u max. theore- [1]
tisch A

B AC-Stromver- [1]
starkung

Rc  R-Kollektor  [Q]

Rg  R-Emitter [Q]

Rp  R-Basis [Q]

rpp  Basisbahnwi- [Q]
derstand

re  innerer r- [Q]
Emitter

I I-Kollektor  [A]
It Emitterstrom [A]
Ukgany Early-Span. = [V]

20...400, typ.100
Temp-Span.  [V]
~ 0.026

utemp

Arbeitspunktberechnung

u+

:u pr—
"7 R+ R,

R,

OErsatzfQuelle

= Ri[|R;

iErsatzfQuelle

(Uo — Upe)(B+1)Re
(R1[|R2) + (B+1)Re

Falls IB =0: URE = UO - uBE

Ug, =

(Up — Upe — Ug,)
Rq||R2

Iy =

Ie =1 — I

URE == ICRC — LIC

/3 AC-Stromver- [1]
starkung

Rc  R-Kollektor [Q]
R  R-Emitter [Q]
I I-Kollektor  [A]
Ir  Emitterstrom [A]
Ut Speise-Span. [V]
Upge B-E-Span. V]
~ 0.6
Uy Span.der V]
gedachten
Quelle des
Basisspan-
nungsteilers
R;  R-Innen Q]
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17 Bipolar Transistor

17.3.3 Basisschaltung

nicht invertierend: 4 Mout Rc A Verstirkung [1]
o max. theore- [1]
tisch A
B AC-Stromver- [1]
starkung
Rc  R-Kollektor [Q]
Ry  R-Emitter [Q]
Rp  R-Basis [Q]
rpp Basisbahnwi- [Q]
derstand
rg  innerer r- [Q]
Emitter
I I-Kollektor [A]
Uromy - It Emitterstrom [A]
E I 51 Ugany Early-Span. = [V]
E 20...400, typ.100
, rgp + Rp Uiemp Temp-Span.  [V]
g =Tg+ B+1 ~ 0.026
P Ugarty + Uce _ Ugany
- Ic I
roc ®Rc  roe =rie|[Re rop = rig||[R1[|R2
17.3.4 Kollektorschaltung (Emitterfolger)
nicht invertierend: A = Hout _ Rg A Verstarkung  [1]
B Ry R-Emitter [Q]
Ry  R-Basis [Q]
Falls Rg > r gilt : re  innerer r- [Q]
A~ Emitter
rpp  Basisbahnwi- [Q]
. rep + Rz derstand
Te =T+ ES f AC-Stromver- [1]

starkung
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18 Feldeffekt Transistor

18.1 Verschiedene Typen

n-Kanal:
£B JEB Jk—B
Gs Gs
JFET MOSFET
selbst- selbst-
leitend sperrend
D
G4ES
p-Kanal:
G.,S G S
*EB ‘|EB ‘|+~B
]FET MOSFET
selbst- selbst-
leitend sperrend
S
G
1

JEFET: Die Isoltion zwischen Kanal
und Gate besteht aus einer pn-
Sperrschicht (Diode).

MOSFET: Die
Kanal und Gate besteht aus einer
Si0O,-Schicht.

Isoltion zwischen

MOSFET
sowie der JFET werden mit der

Der selbstsperrende
Gatespannung gesperrt.

Bulk ist meistens mit Source ver-
bunden.

OO

Gate
Drain
Bulk
Substrat
Source

oder
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18 Feldeffekt Transistor

18.2 Der ideale MOSFET (Handrechnung)

Bereich
FET
anndhernd wie eine Strom-

Im gesattigten
verhdlt sich ein
quelle, im ungesattigten
Bereich stellt er einen
Widerstand dar. Die Steu-

ergrosse ist ugs.

n-Kanal

D|lip

G JH)”DS
S

p-Kanal

. S
—IE)uDS
D'ip
) ugp = U
in top = Uri
ohmscher!/ sdttigungs
Bereich Bereich
/
ps !

/ Ugs

IDSsqt 4

=
=

UDSsat

p-Kanal: ups
n-Kanal: —upg

® Drainstrom
fliesst nur falls
|uG5| > |UT|

e Gatestrom ist 0.

uDSsut — UGS - uT

u2
IDsat = 2DS
W
ID — I,Df
217
K = DSS
Uz
W
K=K+ K' = uCy
k' ~ K' Cox = Cox
fox
Uy ~ aL

Im ohmschen Bereich gilt:

UDS < uDSsat

Ip =K [(ch — Ur)Ups —

Ds

_ dVps _ |U4| + Ups

dlp Ip

Im gesattigten Bereich gilt:

Ups > Upssat
k
Ip = E(UGS — Ur)?

Nur bei n-Kanal:

Ur >0
Ugs > Ur=1Ip>0

Nur bei p-Kanal:
Ur <0

Ugs < Ur=1Ip>0

2
Ups

2

k/

Ups
Ugs

*
IDSS

==

@)

o0x

€0X

Ds

Ua

Drainstrom  [A]
Schwellspan- [V]
nung (0.6...8)
Transkonduk- |
tanzparame-
ter

spez. k (ky, ~
44107,k ~
17 -107°)

wie K jedoch |
gesattigt
DS-Spannung
GS-Spannung
ev. anstel-
le von K
gegeben
Kanalbreite
Kanalldnge
spez. Kapa-
zitit Kanal-
Gate
Dielektrizi-
tatskonst.
(5i0, = 3.9
8.86-107%)
Dicke Isola-
tion Kanal-
Gate
Beweglichkeit
Ladungs-
trager im
Kanal (Fur Si:
u, = 580,
Ha = 230)
dyn. Drain-
Source Wider-
stand
Earlyspan-
nung
Gateldnge [m]
Early Faktor [-Z]
~ 6

]

RNES

¥

INES

S==

—
[

)

Sl
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18.3 Der reale MOSFET

18.3 Der reale MOSFET

Im Exp-Bereich, bei schwa-
cher Inversion:

0< Ugs < (UT — 60mV)
Im  Quad-Bereich, bei
starker Inversion:

Ugs > (UT — 60mV)
Dazwischen: Moderate

Inversion

ip

mapfnres T AROYR o1d

1
1
1
1
1
1
Ll Unm :
T T T T
= < =
S 656 & & Ues
[¢5) (5] (5] (5] (5]
S S S - -
[«5) [«5) [«5) [«5] (5]
n M m m [a]
L 4L 5 @
-
E X8 £ g
s ug 8 £
L2 = B 3
[&) < —_
- >
(@4

Im  Leckstrombereich,
im Schwellenbereich

und im linearen Bereich
existieren keine handli-
chen Formeln.

Im EXP-Bereich gilt:

uDSsat ~ 5Utemp ~ 130mV

ungesittigt: Ups < Upssar

-Ups

Ugs—U
Ip = Lye Utemp (1 _ ellzemp > (1 + /\UDS)

gesittigt: Ups > Upssar

Ugs—Upm

Ip = Iyje ™ (14 AUps)

Im Quadratischen Bereich gilt:

Ip
Upssat = Ugs — Ur = /2~
ungesittigt: Ups < Upssa
Ups
Ip = K | (Ugs — Ur)Ups — N (14 Aupg)

gesdttigt: Ups > Upssar

k
ID - E(UGS - uT)Z(l + AUDS)

1
A=
Ua
UT:TT()ZEAUT N—>+
AUT = ‘)/(\/ USB + @0\/ (Do)
kT uld
Utemp - ? - 86?T
W
Y
n=14—t
2y/Ugp + Dy
W W
K=K— = uCyp—
L~ Mt
W W K’
k= k/r = “Coxf/ x = W

Drainstrom
Drainstrom-
grenze

U Gate Source
Drain-Source
Schwellsp.
uTON ~ 0.6
Urop ~ 0.65
U Source Bulk
U-Temp.
~26-1073
Early-Span.
Fermi-Pot.=
20r = 0.6
Transkond.

k ungesattigt

K', k' bei quadrati-

>

T NS

schem Kanal
typisch: ky =
44-107%, kp =
17-10°°
Transkond.
Verhiltnis

~ 1
Subthreshold
Slope Faktor
~ 1.5

v~ 0.6
Mod-fakt.
(0.01...0.05)
Kanal-Lange
Kanal-Breite
Temperatur
Beweglichkeit
Ladungs-
trager im
Kanal (Fur Si:
n, = 580,
pn = 230)

<< <S< <S<<S< »>»

[E—

—
[I—

————
[ U TR 1

—— ——
5

e

—

—
—

1

B

]

.—.
<=
—_ e

(E RIS

25,
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18 Feldeffekt Transistor

18.4 Kleinsignal Ersatzschaltbild fiir tiefe Frequenzen

mt-Ersatzschaltbild:

G 0 Ip p

o
8m - UG

Ups
Is S Ds

Ugs

T-Ersatzschaltbild:

Die
schaltbilder gelten fiir n-
und p-Kanal FETs

Kleinsignal-Ersatz-

Steilheit im Stromquellenbetrieb
bei starker Inversion:

_ dIp
8" = dles

~ K(UGS — LIT)

gm = K(UGS — UT)(l -+ AUDs)

gn = \/2kIp(1 + AUps)
Im =/ 2kIp

gm

gmz

IDZ

_ 1
8m

rs

Ausgangswiderstand:

ros = Ua + [Ups| _ |Ua|
| Ip| | Ip|

Steilheit im Stromquellenbetrieb
bei schwacher Inversion:

dlp Ip

gm - duGS B nutemp

1 - n utemp

g = —
° gm ID

Body Steilheit im Stromquellenbe-
trieb bei starker Inversion:

8mB = duSB

.y
Smb = =8y sy + @o

gmp = —8mp(n —1)

= Back-Gate hat die halbe Wir-
kung des Gate bei Usg = 0

8m

gmB

rs

Steilheit
Ubertra-
gungskennli-
nie

Body - Steil-
heit

int. Source
Widerstand
Drainstrom
Schwellspan-
nung (0.6...8)
Early-Span.
U-Temp.
~26-1073
Drain-Source
Spannung
Gate-Source-
Spannung
Source-Gate-
Spannung
Source-Bulk-
Spannung
Transkonduk-
tanzparame-
ter
Subthreshold
Slope Faktor
~ 1.5
Mod-fakt.
(0.01...0.05)
Fermi-Pot.=
20 = 0.6

v = 0.6

1
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18.5 DC-Berechnung mit idealen MOSFET Gleichungen

18.5 DC-Berechnung mit idealen MOSFET Gleichungen

Bei Verstirkern muss der Arbeits-
punkt im Sattigungsbereich liegen!
= priifen ob ups > ugs — Ur

-Kanal k
n-Kana l,D _ _(uGS _ uT)2
u 2
Rp in I: UG — iDRS — Ugs = 0
Re i )UDS 1
Uce Ugs = (UT - —) +
Ugj @zj@ Jus KR
2 1
E(UG - UT) + (kRs)z
-Kanal k
p-Kana i = E(Mcs —uy)?
U+
U+—Ucl () Rs I:Ug—ipRs—ugs =0
(P
] Ups|

1
Usg = (|UT| - k—RS) +

Arbeitspunkt:

ip
ut

Uy

Ups
Ugs

Usc

Drainstrom
Speisespan-
nung
Schwellspan-
nung (0.6...8)
Gate-
Spannung
Drain-Source-
Spannung
Gate-Source-
Spannung
Source-Gate-
Spannung
R-Gate
R-Drain
R-Source
Transkonduk-
tanzparame-
ter

141




18 Feldeffekt Transistor

18.6 Der FET als Schalter

u+

e

meistens: Rg = 0

Der Fet muss im ohmschen
Bereich betrieben werden
Schalter
lugs| < |Ur|
Schalter geschlossen wenn
lugs| > |Ur|

offen wenn

Aus Tund II:
ug — iDRS — Ugs = 0
ut — iD(RS + RD) —ups = 0
dip 1
dups  Tps
dip
d = K(MGS — UT) — KuDs
Ups
. 1
DSO — 7. 17\
K(Z/lcs — UT)
eingeschaltet und Rg = 0:
u+
ip=———
Rp + 1pso
eingeschaltet und Rs # 0:
RqUT o
UG ~ ReFRotros Mo = 0
'pso = K(Ugs—Ur) =0

Ups

Uug
Ds

¥Dso

ip

Speisespan-  [V]
nung

R an Source [Q)]
R an Drain [Q]
Gate-Source- [V]
Spannung
Drain-Source- [V]
Spannung
Gate-Span. V]
dyn.Source  [Q]
Widerstand
Einschalt- [Q]
widerstand

Ups = 0
Drainstrom  [A]
Schwellspan- [V]
nung (0.6...8)
Transkond. |

]

<>
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18.7 Des FET als AC-Verstarker

18.7.1 Sourceschaltung

18.7 Des FET als AC-Verstirker

e invertierend

e Fiir tiefe bis mittlere
Frequenzen

® 7y gross

® Tout rOss

Uout
A=
Uin

Rp
RS + rs + —RS:RD

'Ds
U=-—= Amax
r's

Fiir grosses p:
Rs +7s
Bei Rs = 0 gilt:

_ Ropllrps
r's

A=

Bei Rs = 0 und Rp = oo gilt:

'Ds
A=) =
T's
1
VYg = —
8m
uEarly + uDS ~ uEarly
ps =T T
D D

8m

uEarl y
Ups

Speisespan-  [V]
nung
Eingangssp. |
Ausgangssp. |
Verstirkung |
R-Gate [
R-Drain [
R-Source [
dyn.Source |
Widerstand

Max A bei [1]
Sourceschal-
tung

Steilheit 1]
Kennlinie

Early 5...100 [V]
Drain-Source- [V]
Spannnung
Drainstrom  [A]
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18 Feldeffekt Transistor

18.7.2 Gateschaltung

ur A — Hout U Speisespan- [V]
RD U;
in nung
Rs s : u;,  Eingangssp. [V]
lum  Re Uout B Rp (1 + ,;) _ Rp Uout Ausg?ngssp. P/]]
- Re+ RBotRs — R+ 7 A Verstairkung |1
Us 4@ | Fo Rs *"! Rp R-Drain Q]
1 Rs  R-Source [Q]
¢ nicht invertierend rs = g_ s dyn.Source [Q]
) " Widerstand
e Fir hohe Frequen- T
zen . UEarly + uDS ~ uEarly &m Stellhe'lt_ [1]
.« o Klein 'ps = I ~ T Kennlinie
i Ugany, Early 5..100  [V]
® Fout Gross Ups Drain-Source [V]
Ip Drainstrom  [A]
n Max A bei [1]
Sourceschal-
tung
18.7.3 Drainschaltung
J u- A — Hout U™ Speisespan- [V]
RG Uu;
in nung
bt rs R u;,  Eingangssp. [V]
|Uc Rg +Hout A=— > - Up Ausgangssp. [V]
1 Rs+7s (1 + ﬁ) A Verstirkung [1]
Rs  R-Source [Q]
* nicht invertierend o 1 rs dyn.Source [Q]
* Spannungsfolger o gm Widerstand
A = 1), Im- Qm  Steilheit 1]
pedanzwandler, e Ugarty + Ups _ Ukgary Kennlinie
Leistungstreiber bs = Ip T Ip Uy Early 5..100 V]
® Tin §rOSs Ups Drain-Source [V]
o 7, klein Ip  Drainstrom  [A]
m Max A bei [1]
Sourceschal-
tung
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18.8 Dynamische Innenwiderstinde des MOS-Transistors

18.8 Dynamische Innenwiderstinde des MOS-Transistors

Uy,
Rp
¥iD
Rg
e 's
Tis
Rs

ric — o0

tis = rs||rps = *s (Rp =0)
R R

Yip = Ips <1+—S+_S)
rs Ds

Falls rps > Rs:

R
rip = I'ps (1 + —S>

tic  dyn.r-Gate [Q]
tip  dyn.r-Drain  [Q]
ris  dyn. r-Source [Q]
rs  siehe 184 auf [Q]
S.
rps  r-Drain- Q]
Source
Uggry Early 5..100 |
Ups Drain-Source [V]
[
[

rs Ip Drainstrom Al
R Widerstand  [Q]
UDS + uEurly uEarly
rDS = =~
Ip Ip
18.9 Der FET als Spannungsgesteuerter Widerstand
R, ohne Linearisierung Ry = oo und | R;  Widerstand [Q]
W Ro == thou R3 =0: Ry3 Linearisierung [Q]
o Rs ftir kleine AC-Spannung: rps  dyn.Source [_Q]
f Widerstand
fUoss rps(t) = Tpso u;,  Eingangs-Sp. [V]
é}AC i (D705 () Upy Ausgangs-Sp. [V]
1 ups(t) = Ryt ros(t) ugs Gate’-Span.  [V]
Wi rtll)osut 1T IDbs rps  Drain-Source- [Q]
tiir grossere AC-Spannung;: Widerstand
rpso Einschalt- Q]
ros(t) = 1 widerstand
K(Ugs — Ur) — ups(t) ups =0
mit Linearisierung Ry = R3 > rpg: Ip Drainstrom [A]
Ur Schwellspan- [V]
Uout _ TDs nung (0.6...8)
Ui Ri+47ps K Transkond.  [%]
dMDS 2
Ips = =

dips  K(Ugs — 2Ur)
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18 Feldeffekt Transistor

18.10 MOS-Diode

" e ¥

J e
s

Wichtig, alle Substrate
auf gleichem Potential!

k

ID:E

(Ugs — Ur)?

YMD =Vs||1’Ds

Ups
'mMp = ——
Ip
U, + Ups
'ps = ————
Ip
1 1
rg = — =
8m V2Ipk
2Ip
Ugs=U
68 = U1 A KT+ Alins
21
Ugs ~ Ur + 1/ =2
k
Spannungsteiler
W,
Ugs1 —Un _ zj
Ugs: — Ur W

Ucs

Ups
YMD

8m

r's

Drainstrom  [A]
Schwellspan- [V]
nung (0.6...8)
Transkonduk- [Z]
tanzparame-

ter

Gate-Source- [V]
Spannung
Drain-Source- [V]
Spannung
Dynamischer [Q]
Widerstand
Steilheit 1]
Ubertra-
gungskennli-

nie

int.  Source [Q]
Widerstand
Early-Span.  [V]
Gate-Breite  [m]

Gate-Lange  [m]
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18.11 Stromquellen

18.11.1 Einfache Stromquelle

18.11 Stromquellen

u+ Der Fet muss im geséttigten Be- | [,  Drainstrom  [A]
Rell |rip reich (siehe Kapitel [8.3) betrie- | r;;,  Innenwider- [Q]
In ben werden. stand
U Fiir Rg = 0: U, Ausgangs- V]
Re K spannung
Ussy Ip = = (Ugs — Ur)*(1+ AUps) | U, Earl
U+ p = 5(Ucs T DS A arly-Span.  [V]
Rs Ups U-Drain- V]
\_‘ { BN Us+Ups _Ua Source
U, | iD= DS = Ip I Uss Negative V]
o | I Speisespan-
R, U, > Upssat nung
) Ur  Schwellspan- [V]
Die Schaltung ist far | Fur Rs # 0: nung (0.6...8)
extrem kleine Betriebss- Uc — Ugs — Uss R Widerstand  [Q]
pannungen  ungeeignet, Ip = Rs k Transkond. [%]
da iiber Rs eine Spannung A Mod-fakt. [%]
abfallen muss. Fir diesen Rs Rs
Einsatzbereich eignet sich | 7iD = 7Ds 1+ s + s
die Kaskodeschaltung,
bei der Rs durch einen 1 1 N Uy
Transistor ersetzt wird. s = g_m 21k ps =~ Iy
uo > RSID + uDSsat
Rs dient als Gegenkopplung
18.11.2 Stromquelle mit Kaskode-Schaltung
U+ psi  ¥Ds1 rip  Innenwider- [Q]
Ril] |7y To2 = TDs2 (1 + o + _VD52> stand
Ip U, Ausgangs- V]
M, - Falls Typ(M;) = Typ(M,): spannung
Uoa Ej—L 2 R Widerstand  [Q]
M Ton &2 % = Urps u Max Verstér- [1]
D2
Uci

?]RS UO

U, > Ugy — Ugsy + Upssar

kung Source
Schlautng
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18 Feldeffekt Transistor

18.11.3 Stromquelle mit geregelter Kaskode-Schaltung

CT)U+ j Ip To = VD517’Dszgm1gm3(7’D53||1’iQ) o Innenwider- [Q]
Vg stand
J— |i M2 Uy, 2 2Upssat U, Ausgangs- [V]
;81 ] U, . spannung
3H U;_l H M, Strom kann wie in vorhergehender Ups U-Drain- (V]
1 Schaltung berechnet werden. Source
Die Schaltung kann auch R Widerstand [ _Q]
als Supertransistor inter- 9 Gate-Steilheit [1]
pretiert werden.
18.12 Stromspiegel
18.12.1 Widlar Stromspiegel
P- Kanal N'Kanal Uomin = Upssat = Ugsa — Uz 7o Innenwider- [Q]
o stand
[ <iD2 T Ausgangswi- |Q
! Honin = k ders%anc% -
. M, rps r-Source 0
: 7 FM1 H n= L SENE rs r-Drain- %Q}
Ein Stromspiegel kann I; Source
auch mehrere Ausginge W, U, Ausgangs- V]
haben. n—= L 1+ Aollpsy spannung
Der Eingangstransistor ist 12\/_11 1+ AUps: Ups U-Drain- V]
als MOS-Diode geschaltet. Source
ro = rp, = 2 Ups2 Ugs U-Gate- V]
Die  Genauigkeit der Ipo Source
Schaltung  hingt sehr Ur  Schwellspan- [V]
von den Exemplaren der | r, ~ % = L nung (0.6...8)
Transistoren ab. Ip Alp U,  Early-Span. V]
1 Ip Drain-Strom  [A]
ri = rs1||rps1 @ rs1 = — R Widerstand  [Q]
m IS Gate-Steilheit [1]
1 k Transkond.  [Z]
th= = A Mod-fakt. [1]
2Ipk W Gate-Breite [1‘7/1]
21 L Gate-Lange  [m]
U, = Ugs1 = o +Ur
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19 Operationsverstarker

19.1 Verstarkung

Spannungsverstarkung: Ay Spannungs-  [1]
Wi Uout Uy verstarkung
AyldB] = 20log — Ap  Leistungsver- [1]
" starkung
Leistungsverstarkung: A A total 1]
P u;,  Eingangsspan- [V]
Ap[dB] = 101log -2 nung
in Uyt Ausgangsspan-[V]
AwldB] =y Ai[dB] nung
Awi[1] = Aq[1]A[1] ... Au[1]
19.2 Idealer OP
Rin, . Rout =0 R, Ausgangswi- [Q]
o | =t derstand
i :I> Rin = o0 Ry Eingangswi-  [Q]
' derstand
lin =0 iin Eingangsstrom [A]
b =0 u;,  Eingangsspan- [V]

nung
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19 Operationsverstdarker

19.2.1 Invertierender Verstarker

Ry Agp = Uour _ & Uy Ausgangs- V]
Ry in Ry spannung
;ﬂ uy,  Eingangs- V]
] Ind spannung
R;  Widerstand [Q]
Rr  Riickkopp-  [Q]
lungswider-
stand
Acy Closed Loop [1]
Gain
19.2.2 Nichtinvertierender Verstirker
Acp = Uour _ Re 1 Uy Ausgangs- V]
n R spannung
u;,  Eingangs- V]
Impedanzwandler: spannung
_ _ _ Ry  Widerstand [Q]
Re=0Ri=co=A=1 Rr  Rickkopp-  [Q]
lungswider-
stand
19.2.3 Addierer
Uout = Arllin + Aolliny + ... Upi Ausgangs- V]
spannung
+ Anlhinn u;;  Eingangs- V]
Hout Ry spannung
A, =—— A Verstirkung [1]
Ru Rr  Rickkopp-  [Q]
lungswider-
stand
R, Widerstand [Q]
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19.2.4 Subtrahierer

19.2 Idealer OP

Rp Uyt = Arlhing + Axlliny Upy Ausgangs- (V]
iy spannung
. Rs Uout A = —& Uin ElngangS' [V]
ump _L—O n R
- 1 spannung
’ R R upifs Differenz- V]
A, = 2 (—P + 1) spannung
Rz 4+ Rs \ Ry A Verstirkung [1]
N ) 0
Differenzverst.: |A;| = | Ay| Re ﬁllilcgkslxiir— ]
R> Rr stand
Rs R, piff R, Widerstand [Q]
Uout = Z’lDiff(uinp - uinn)
meist: R1 = R3, RF = R2
19.2.5 Mehrfach Addierer und Subtrahierer
falls: Anl + AnZ +.= Ap1 + ApZ + ... Uout Ausgangs_ [V]
_ o o spannung
our — A 1 1 An n .
ot Z ity ; it u,, Eingangs- V]
Uout Beteniele Spannung
cepee A Verstirkung [1]
Ry = RF g Re Ry  Rickkopp- [Q]
g |An1‘, P ‘AP1| lun 'd -
gswider
Dummy input A ke stand
o R, Widerstand [Q]
F (Rpz [l---IRpi) IRy
Ay = (Rmﬁum,- “) (R,,l T (szHwHRpi)HRv>
19.2.6 Instrumentationsverstarker
2R;+ P -
tout = (linp — thinn) 1P+ Uoyt ;Ausgangs V]
pannung
2R Upn Eingangs- V]
Apiff =1+ ke spannung
P Uiy, Eingangs- V]
u, —u, =i(2R; + P) Spannung
Apiss Diff-Verst. 1]
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19 Operationsverstdarker

19.2.7 Stromquelle

Ry Variante 1 und 2: urr Referenz- V]
Riln i T spannung
tep |, L= R, ip Strom durch [A]
= R
L
N R,  Lastwider- [Q]
e ) i stand
Ri R Widerstand  [Q]
Ry
Variante 3:
i M RatRs
' Ry Rs
Variante 4:
falls Rzﬂ = RZb = RZC = RMZ
ey
1, = Rl
"= o _ Ry iy,  Referenz- [A]
in  Ra strom
‘ , iyt~ Strom durch [A]
UR, = UR,, Riliy = Roloys R,
R;  Lastwider- [Q]
stand
R Widerstand [Q]
n

Teilerverhalt- [1]
nis
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19.2.9 Differentieller UI-Wandler

19.2 Idealer OP

u;  Eingagssp.1 [V]

u,  Einganssp.2 [V]

R,  Lastwider- Q]
stand

R Widerstand [Q]

19.2.10 Schmitt-Trigger

Nicht invertierend:

R
Ry
Upy
d__L Uout
o I
Uout
A
U] llfn,f u};
Uin
Uug
Invertierend:
”oiul u
out
re

Nicht invertierend:
R4

ulf = Urpef + R_(uref - uoutmin)
F

R
Up = Upef — _1(u0utmax — Uype )
T f RF f

Uy = us —uy

Ry
Ug = (uoutmax - uoutmin)R_
F
Invertierend:
Rq(u — Upef)
+ outmax ref
Up = Upef +

Ry + Rr

Rl(uref - uoutmin)
Ry + Rp

u]i - uref -

Rl(uoutmux - uoutmin)
Ry + Rp

Uyg =

uy  Sprungspan- [V]
nung

u;  Sprungspan- [V]
nung \

upy  Hysterese- V]
spannung

Urs Referenz- V]
spannung

Uoutmax— +Speisung  [V]

Uoutmin — -Speisung V]

Ry  Ruckkopp- [Q]
lungs-Wider-
stand

Ry  Widerstand [Q]
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19 Operationsverstdarker

19.2.11 Wien-Robinson Oszillator

R C Istart

R Uout
T Ry

Ry

wT
|G| =

V(1 — w?T2)2 + (w2DT)?2

3
T=R D=~
C, 5

o w2DT
QY = 90° — arctan (1——6()2’1—'2)

Amplitudenbedingung:
ALoop Z 1
Phasenbedingung:
PLoop =N - 360°,
n=0,%£1,£2,...

Periode
Dampfung
Ausgang
Widerstand
Kapazitit

ﬁﬁﬁﬁﬁ
Mzl @ Jh Slawt
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19.2 Idealer OP

19.2.12 Beschaltung des OPs mit Zweitoren

Gilt nur fiir invertierenden Ver- | A Verstarkung  [1]
stirker, da sonst kein virtueller | 1,  Eingang V]
Kurzschluss am Ausgang der | u,, Ausgang V]
Zweitore ist! Z  Impedanz [Q]
i, Z(s) iox ~ Kurzschluss- [A]
A(s) = = ) strom
out ! s Laplace Ope- [1]
, rator
Z(s) = i )
iok(s)
Haufig verwendete Zweitore
R R R Kapazitit [F]
O—E}—;l_o 1+sRC C Widerstand Q]
V4 Impedanz [Q]
R C 1 s Laplace Ope- [1]
O—D—H—O E (1 + SRC) rator
R R s RiRaC
R R 11+R2
Eﬂc R e
R R R(2+sRC
—1
c c 1 1+s2RC
i sC  sRC
Ry 1+s2RCq
[{ % Ry 2 2
G R 1 1+ 52R1C1 +s R1R2C1
1
(@) Ry(1+52R1Cy)
5 1+ S(2R1Cz + RzCz) + 52R1R2C1 (C1 + ZCZ)
C Rli
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19 Operationsverstdarker

19.3 Realer Operationsverstirker

19.3.1 Ein- und Ausgangsspannungsbereich

upos——‘————!—l —————
'
A |
Turandl I urand3
|
|
u, : @
‘ ;andzv ! umnd4 v
Upegh  — - - o=

_f input i_f output

1: Eingangsspannungsbereich

2: Ausgangsspannungsbereich

input rail to rail (IRR):
Uana1, Uranaz = 0
output rail to rail (ORR):

umnd3r urand4 =0

Uyana Randspannung|V]
Uyes Positive Spei- [V]
sespannung
U, Negative V]
Speisespan-

nung

19.3.2 Ubertragungskennlinie

upos ————————————
Idealer OP ——

Realer OP
7

Uo = AoUpifs
U
Ao = T,

Uo Ausgangs- V]

spannung
L[Diff Differenz- [V]
spannung
Ao Open Loop [1]
Verstarkung

19.3.3 Gleichtaktfehler (Common Mode Error)

upos

SRt

um’g

idealer OP
realer OP

um _ upos + uneg
2
Up+ U
uB _ P 2 N
Uey = Up — Uy,
_ |Ucp|
Uos = CMRR

uOE — |UOS|Apos

U, u,,
Uoe = Ao (uDz‘ff + C]\/?;{AR + Ao)
Up; Upirr+1
CMRR gy = ot = =24
CM €

U, Mittenspan. [V]

Up Biasspan. V]
Ucy Common Mo- [V]
de Spannung
Uos Offsetspan-  [V]

nung
Uyes Speisespan- V]
U, nung

Up Spannung am [V]
pos. Eingang

Uy Spannung am [V]
neg. Eingang

Ao Open Loop [1]
Verstarkung
cMrRR  Gleichtaktun- [1]
terdriickung
€ Widerstands- [1]
tolleranz
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19.3.4 Effektive, geschlossene Verstirkung

19.3 Realer Operationsverstirker

Beim realen OP ist Ay # oo

Nicht invertierend:

Acirea Effektive Ver- [1]

1 1 1 starkung real
Acieal  TAcul " 1Ad] Acig Closed Loop 1]
. Verstarkung
Invertierend: ideal
1 1 1 Ao Open Loop [1]
- + Verstarkun
|Actreal|  |Aciial ~ |nAol ers &
R Widerstand Q]
= Rr+ Ry
19.3.5 Offsetfehler
up Uor = UosApos Uor Offset-Fehler- [V]
. Hoe 2 Spannung
UN _ F U Offsetspan- 1%
idealer OP UOE - uOS (1 -+ R_1> 0s nun p [ ]
realer OP g
Ayes pos. Verstar- [1]
kung (DC)
Rr, R;siehe Seite[I50 [Q]

19.3.6 Versorgungsspannungsfehler (Power supply error)

Uok

AU
~ PSRR

Uoe = [Uos| Apos

Ups

Us
Uok

Uos
A pos

PSRR

Speisung V]
Offset-Fehler- [V]
Spannung
Offsetspan-
nung
pos. Verstér- [1]
kung

Unter- 1]
driickung

der  Speise-
spannungs-
einfliisse

4
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19 Operationsverstdarker

19.3.7 Eingangsstrome (Bias- und Offsetstrom)

Ios = |Ip — Iy]| Ips Offsetstrom  [A]
Ipy  Stromam pos, [A]
Iy = Ip + Iy neg Eingang
2 Ig Biasstrom [A]
Uoe = | — IpRyApos + INRE| Hor gffset-Fehler- [V]
. pannung
'll Bester Fall (Einfluss Ig = 0): APOS pos. Verstir- [1]
Unterdriickungsmassnahmen kung
RUR: R R, = R¢||Ry Ry, Widerstand [Q]
| Ry nach GND
| U
Ri[ ] R{lIR
! e Uor = | — IosR|
19.3.8 Kombination der statischen Fehler
Upg = Apos( | Offsetfehler | + | Versorgungs-
sp(:;nunggfel(nler [+ 1 Gleichtaktfehlei; IE)%Jr IOS Offsetstrom [A]
Eingangsstromfehler I PN Strom am Pos, [A]
neg Eingang
Al AU,
Uor = Apos {|UOS| + |ﬁ‘ + ‘CM%AI/[? q + ok IB Biasstrom [A]
Worst-Case: Uor Offset-Fehler- [V]
Spannung
.= (INRF 7IPR2RFR;1R1) Ay pos. Verstar- [1]
kung
Bei unterdriicktem Biasstrom - Fehler:
* = |los|Rp
19.3.9 Dynamischer Eingangswiderstand
Messung bei verbundenen Eingin- 14 Dynamischer [ _Q]
up gen: Widerstand
tew  Common Mo- [Q]

Yem = 2rcm ||27’cm

de Resistance
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19.3 Realer Operationsverstirker

19.3.10 Frequenzgang

S Knick: fo  Kleinsignal  [Hz]
) o Bandbreite
fo: AoL = Apc — 3dB fr  Transitfrequnz,[Hz]
(ca. 100 Hz in Grafik ) Verstar kungs'
1 10 1e2 1e3 led 1e5 le6 1e7 Bandbreiten-
Frequenz [Hz] fT . AOL - OdB - 1 PI‘Odukt
A L 1
(ca. 107 Hz in Grafik ) oL 8apliln oop [ ]
_fr Acy Closed Loop [1]
fo= Ao Gain
AL, Ac. nichtin- [1]
Der Verstarkungsabfall betréagt - 20 g—fc CL VeCrLtiere der
A (s) = Acipc Verstarker
CLreal 1+ 5T, s Laplace Ope- [1]
rator
A _ Aorpc Tuew Closed Loop [s]
CEPC 1 ¥ k(s) Aorpe Zeitkonst.
k Faktor  des [1]
To Spannungs-
T, = p &
" 1+ k(s)Aorpe teilers
w  Knickfrequenz [Hz]
Wyew = wo[1 +k(s)Aorpc] fuew  Knickfrequenz [Hz|
GBP Verstarkungs [1]
Nichtinvertierneder Verstarker: Bandbreiten-
Ry +Rf produkt

k(s) R,

frew = fo(1+kAorpc)
faewAl, = GBP(= fr)
fneu - fOAOLDC

Invertierneden Verstirker:

GBP

neu:k'BGP: -
f Ag +1

freu(Acp +1) = GBP(= fr)

1
fneu - EfOAOLDC
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20 Gegengekoppelte Verstarker

20.1 Mit- und Gegenkopplung

Gegenkopplung: Acy Closed Loop [1]
Verstarkung
Acp = lllI““t =1 AIZA A, Open Loop [1]
i KA Verstarkung
Mitkopplung: U  Spannung V]
k Faktor 1]
A o uout . Ao
T U, 1-kA,
20.1.1 Gegenkopplung beim OP
kiR 35" nA, Verstarkung
ks = AcL = 11 kA A, Open Loop [1]
SHELS ° Verstarkung
o] nlHO- Ao . Nicht invertierend: k glf(—Faktor H}
p p _ n aktor
. . n=1 R Widerstand  [Q]
Rr+R 1
Bodeplot: |ACLid€ﬂl’ = FRl 1 — E
| A,|/dB
Offene Verstirkung Inveriterend:
: Schleifenverst. — RF — Rl
: Verst. mit GK R1 —+ RF R1 + RF
l L \log(w) Rr
27f, 2nfer 27fT | Actideal| = R_1
varp'hi ' log(w)
S<pohne CK @ mit GK Real:

—90° -3

ACLreul = Tle ||ACLideal
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20.2 Gegenkopplungsarten

20.2 Gegenkopplungsarten

Serie-Parallel

Eingang: Seriell
Ausgang: Parallel

TicL, — 00 roct — 0

Yicr, = 1’1'(1 + kAU)

Uout . o
e 1+kA,

YocL =

Eingang: Parallel
Ausgang: Parallel

tict — 0 tocr — 0O
£}
TicL =
: 1+kA,
r _ Uout _ To
oCL — . —
Lout 1 + kAo

Parallel-Serie

Eingang: Parallel
Ausgang: Seriell

ric — 0 TocL — 00
£}
YicL =
' 14+ kA,
Uoyt
YocL = — = 1’0<1 + kAo)
Lout

Serie-Serie

Eingang: Seriell
Ausgang: Seriell

YicL — &0 TocL — OO

ric = 1i(1+kA,)

TocL = Dout ro(1+kA,)

Lout

ricL
YocL
Uout

Lout

Ry

Open  Loop
Verstarkung
Faktor

Open Loop r-
Eingang
Open Loop r-
Ausgang
Closed Loop
r-Eingang
Closed Loop
r-Ausgang
u-Ausgang
i-Ausgang
Quell-
Widerst.
Last-Widerst.

Q]
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20 Gegengekoppelte Verstarker

20.2.1 Bestimmung der Gegenkopplungsart
1. Forwaértspfad, Riickwartspfad und Gegenkopplugsschleife einzeichnen.

2. Anzahl Inversionen im Vorwirtspfad (= Invertierend oder nicht invertierend) bzw.
in der Schleife bestimmen (= Gegenkopplung bei ungerade Anzahl bzw. Mittkopp-
lung bei gerader Anzahl).

3. Knoten (out, in+ und in— ) der Aquivalenten OP-Schaltung bestimmen.

4. Aquivalenten OP-Schaltung zeichnen.

20.2.2 Eingangsschaltungen

Eingangsschaltungen bei Serieschaltung (Spannungsaddition)
IWN IWN IN Hgl_g W IN
1> 1 iy

Eingangsschaltungen bei Parallelschaltung von Verstiarkereingnag und Ausgang (Strom-
addition)

B Wl T e W

20.2.3 Ausgangsschaltungen

Ausgangsschaltungen bei Parallelschaltung von Last und Eingang (Spannungsabnahme
am Ausgang)

U+
our FB
% OuT FB OLIT B OUT
Ry
Ry

Ausgangsschaltungen bei Serieschaltung von Last und Eingang (Stromabnahme am Aus-
gang)

u+ u+
U+ £B £B ouT B
Ry Ry our
l Ry Ry, R, FB ﬁRL Ry
FB FB FB
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20.3 Schleifenverstirkung

20.3 Schleifenverstiarkung

Beispiel:

AL — kAo — Uxout

Uxin

Gegenkopplungsgrad:
1+ Ar =1+kA;

Upiqs legt den Arbeitspunkt fest.
Es soll eine Trennstelle gewdhlt
werden bei der Tipopout > Tioopin
gilt = Belastung des Schleifenaus-
ganges kann vernachldssigt wer-
den.

Ap  Schliefen- 1]
Verstarkung

A, Open Loop [1]
Verstarkung

U  Spannung V]

k Faktor 1]

R Widerstand [Q]

20.4 Wirkung der GK auf die Sensivitit der Verstarkung

Die Sensitivitit SY ist ein
Mass fir die Empfind-
lichkeit einer Schaltungs-
eigenschaft N gegentiber
Schwankungen eines Para-
meters x.

dN
N_ N
5¢ = &
X
dAcp
ACL _ ACL . AO dACL

Ac T TaA T
A " Acy dA,

AcL __
S, 1+kA,

S Sensitivitat  [1]

Ap  Schliefen- 1]
Verstarkung

A, Open Loop [1]
Verstarkung

k Faktor 1]

X veranderter  |...]
Parameter

N  Beeinflusste |...]
Grosse

20.5 Das Verstirkungs-Bandbreiten-Produkt

Fiir alle Punkte die auf
einer Amplitudengera-
den mit einer Neignung
von j:ZOg—fk liegen gilt
das Gesetz vom kon-
stanten  Verstarkungs-
Bandbreiten-Produkt.
Siehe auch S.[I13]

A L2
AZ____I_

Af = fr = GBP
Aifi = Asfr

A,pc = fo = GBP

fr  TransitfrequenZ!]
= Amplitude
N 0dB-Achse
f  Frequenz H
A Verstirkung [1]
A,pc Open-Loop  [1]
DC-Gain
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Teil V

Digitale Signalverarbeitung
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21 Stochastische Signale

21.1 Allgemein

hallo

M = Fr

r

Radius

[m]
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22 Abtastung

22.1 Ideale Abtastung

Zeitbereich:

¢ sa(t) = s(t)To,(t) s Signal [...]
s(t) sy (f) sq(t)
y | N Sa s abgetastet ...
B a t sa(t) = Ts(t) 5(t — mT) S Spektrum von |...]
- b Zeit 5]
- T Periode s
sa(t) =T s(mT)8(t —mT) m  m-te Periode %1]]
- w  Kreisfrequenz [1]
_ w.  Abtastfrequenz|:]
Frequenzbereich: X s
sg(t) Sa(w) = S(w) * Z S(w —kaw,)
k=—00
T t 00
§ So(w) =% S(w—ka)
S(w) Sp(w) Sa(w) k=—o00
Asitt=AAA 2
0 @o 3 0 ¥ W, = T
22.2 Flat Top Sampling
re(t) > Signal [..]
1|:J:| _ _ s igna
() =3 ot salt) = m:st(mT)rT(t mT) s sabgetastet [...]
0 S Spektrum von |...|
0 t 00 S
\‘\Su(w) L Se(w) = Go(w) Z S(w —ka) ¢ Zeit [s]
M o e T  Periode [s]
I 1 T sin (Zw T Rechteckbreite [s]
7 L Gr(w) = =Re(w) = — 7(2 ) m  m-te Periode [1]
w T T ITw ; 1
2 w  Kreisfrequenz []

Signal wird verzerrt durch
Gr(w)

Je kiirzer die Abtast-Pulse desto brei-

ter die # Kurve.
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22.3 Sample and Hold

22.3 Sample and Hold

llj:lri(t) Entspricht Flat Top Sampling | T  Periode [s]
salt) T35t (S.M66) beit =T T Rechteckbreite [s]
° Die %(x) Kurve hat die Null-
0 Nt durgénge bei k22, k = {1,2,...}
22.4 Abtasttheorem
Problem: We > 2Wypgy w,  Abtastfrequenz|[!]
IEANTANR Wyae max Frequenz [¢]
A w = Praktisch muss immer ein analoger in S(t)
o o Tiefpass vorgeschaltet werden.
= Rekonstruktion ist nicht
moglich.
22.5 Rekonstruktion
Ist das Abtasttheorem x S, Signal re- [...]
erfullt, so ist das ur- si(t) = Tm_z s(mT)h,(t —mT) konst.
spriingliche Signal exakt - h, Stossantw. [...]
ierbar. % ions-
reproduzierbar. S =T S s(mT)s(t - mT) *hy(t) R.ekonstruktlons
s oo Tiefpass
t Zeit [s]
"o th m  m-te Periode [1]
w,  Abtastfrequenz[:]
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22 Abtastung

22.5.1 Interpolation

sgmT) & Si Signal inter- [...]
] 1 | | t silt) = m:st(mT)hi(t —mT) poliert
0 T 2T ] h;  Interpolatios- [1]
1 X funktion
=7 2 SwokedHlw)l g 5]
T Periode [s]
" Halteolied nullter Ord T Pulsbreite [s]
1 ﬁ alteglied nullter Ordnung m,k m,k-te Peri- [1]
e hi(t) = Rechteck, h =1,7=T ode' )
w  Kreisfrequenz [:]
sin (Tw) . w,  Abtastfrequenz|:
Hi(w)=T ' T<2 )e’]%‘“ quenz].]
ECU
ST*) Lineare Interpolation
i~ h;(t) = Dreieck, h = 1,7 = 2T
sin (fw) t
Hi(w)=T|—F=2=%] /™
Ew
22.6 Energie und Leistung bandbegrenzter Signale
Falls das Abtasttheorem, W — *© (1)t W Energie [Ws|
T < Jfmar eingehalten o p Leistung [W]
wird, hat das abgetaste- s Signal [...]
te Signal die selbe Ener- | 1/ _ 7 i s$(mT) t Zeit [s]
gie bzw. Leistung wie = oo T Periode [s]
das Original. Siehe Par- Tper Periodenin-  [s]
sevalsches Theorem S. | , _ 1 / Tpr 2 ()dt tervall
Tper Jo m  m-te Periode [1]
w,  Abtastfrequenz/[?]
1N, N  Abtastwerte- [1]
P=—Y s*(mT) hl
N m=0 za
T
N — per
T
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23 Grundlagen

23.1 Allgemeines

23.1.1 Binome

(+) = oo

(a+b)" = i) (Z) a"kp*

1 6 15 20 15 6 1
1 7 21 35 3 21 7 1
1 8 28 56 70 56 28 8 1
1 9 36 84 126 126 84 36 9 1
1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1
1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

23.1.2 Faktorzerlegungen
a> —b> = (a+b)(a—Db)

a’ —b® = (a—b)(a* +ab+b?)
a +b3 (a+ b)(a* — ab + b*)
a"—b"=(a—b)(a" ' +a" b+ ... +ab" P+ ")

fiir n gerade:

a"—b"=(a+b)(a" ' —a" b+ —... +ab"* - ")
fiir n ungerade:

A"+ b= (a+b)(a" ' —a"Pb+ —... —ab"* + b" )
s +1=(s—j)(s+/)

170



23.2 Matrizen und Determinanten

23.1.3 Quadratische Gleichung
‘e —b =+ Vb? —4ac

ax> +bx+c=0
2a

23.1.4 Arithmetische Folge
a,,1 —a, =d, dconst.
a,=m+(n—1)d

(n—1)

a,+a n
n L =—mn—+

_ d
S 2 2

23.1.5 Geometrische Folge

Ayi1/a, = ¢, g const.

an:alq”’1
1_ n
Sy = aq q
I—gq
s=lims, = falls|gq| < 1
_n_>oon_1—q, q

23.1.6 Partialbruchzerlegung

r(z) = n(z)
3
(z—a)(z—b)° ((z — )’ +d2)
_ o« 1 B2 B3
r(z) = z—a+z—b+ (z—b)2+ (z—b)3+
Y1z + o1 Y2z + & Y3z + 03

(z—c)’ +d? ((z —c)’ +d2>2 ((z —c)’ +d2>3

23.2 Matrizen und Determinanten

23.2.1 2 x 2 Matrizen
det { fu a1 } = andx — a12021

az1 A

a1 an C11 Ci2 | _ | @11C11 + @12€21  a11C12 + A12C22
az1 A C21 C22 a21C11 + A22C21  A21C12 + 22022

Achtung: AB # BA'!

Inverse: (falls ay1a2 — ay2a21 # 0)

-1 { ain 4 }_1 1 { a2 —a12 }
AT = =

a1 axn a1 — A12dz1 | —d21 411
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23 Grundlagen

23.2.2 3 X 3 Matrizen
a1 42 413

det ar1 Ay A3 =
az1 dzzx 033

azy 23 az1 4ap azy Aax
= a11 det — a1p det 3 + a3 det
azy a33 az1 az3 az; azp

23.2.3 Transponierte einer Matrix

a1 a2
a1 Az AT — {6111 a1 as1 1141]
az1 Aas2 a1 Gz a3z A4
g1 A42

23.3 Vektorrechnung

23.3.1 Grundlagen
Skalarprodukt
X1y =xycosa

et =0

<y

Skalare Projektion von b auf i

ba - E_)a

Vektorielle Projektion von b auf @

by = b, 8, = (bE,)e,

Vektorprodukt

@ x b| = absina

[l

7 _ ap as B as ai
X b= [a1,u2,a3] X [bl,bg,bg,] = [d@t [ bz b3 :| , det { b3 bl :| ,det |:

Abeosixb=0

ISTA
Il

b=—(bxqd)

QY
X
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23.4 Trigonometrie

Steigung eines Vektors
-7_5 - (x1/x2/ x3)
X3

23.3.2 Lineare Abbildungen

tana =

Drehung der XY-Ebene um den Ursprung mit Drehwinkel ¢
X | | cosp —sing X
7| | sing cose y

Spiegelung der XY-Ebene an der Geraden g durch den Ursprung mit den
Steigungswinkel ¢

X | | cos2g sin 2¢ X
7| | sin2¢ —cos2¢ y
Drehung des Raumes um die X-Achse
1 0 0 X
=0 cosp —sing y
0 sing cosg z

Drehung des Raumes um die Y-Achse
cosp 0 sing X
= 0 1 0 y
—sing 0 cosg z
Drehung des Raumes um die Z-Achse

cosp —sing 0 X
= | sin cosp O y
z

0 0 1

NN =

=

e <

=

NS

23.4 Trigonometrie

23.4.1 Komplementwinkel

, i T
sina = cos(= — «) cosa = sin(— — «)
2 2
U T
tana = cot(E — ) cota = tan(E — )
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23 Grundlagen
23.4.2 Sinussatz
sina = sin(7 — «)

a b c

sinae¢ sinf3 siny

wobei r = Umkreisradius

23.4.3 Cosinussatz

a?> = b*> + ¢ — 2bccos
b?> = a® + ¢ — 2accos 3

c* =a®>+b* —2abcosy

23.5 Goniometerie

23.5.1 Serien (Losungsmengen)

o = arcsinx, o, = mT—
Ky = o1 +n27m, o, = ap + n2m
+« = arccosx, «, = ta+n2mw

oy = arctanx, o, =og+nm, ne€l

23.5.2 Potenzen

1

1+ tan’a = 5
Ccos?

sina+ cosa =1

sin’ o = 1 (3sina — sin 3«)

A=

cos® o = ~ (3 cos & + cos 3cx)

(cos4a — 4 cos2a+ 3)

x| =

sinfa =

1
cos*a = 3 (cos4a+4cos2a+3)
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23.5.3 Additionstheoreme
sin (o £ 3) = sinacos 3 £ cos asin 3
cos (a £ ) = cosacos 3 F sinasin 3

tanax 4 tan 3

t +B) =
an (o B) 1 Ftanatanf3

23.5.4 Doppelwinkel

sin2x = 2sin @ cos «

cos2a = cos* a — sin® a = 2c0s* () — 1 = 1 — sin®(«)

2tan «
tan2a = —
1 —tan“«

23.5.5 Dreifachwinkel
sin3a = 3sina — 4sin’ «
cos3a = 4 cos® o+ 3cosa

3tana — tan® «
1—3tan®«

tan3a =

23.5.6 Halbwinkel

., l—cosa

sin” 5 = >

Coszg _ 1+ cosa
2 2

tanzﬁ _ 1—cosa
2 1+cosa

23.5.7 Summen und Produkte

sina+sinf3 = ZSinothﬁ cos(xgﬁ
sina —sin 3 = 2COSOC+B sin(x_ﬁ
2 2
cosax+cosf3 = ZCOS(X—;ﬁcos(x;ﬁ
cosax—cosf3 = —ZSinOH_B sin“_ﬁ
2 2

1
sinasin 3 = 5 (cos(a— B) — cos(ax+ f3))

1
COs a cos f3 = > (cos(ax — B) + cos(ax+ B))

1
sinacos 3 = > (sin(a — B) + sin(ax + 3))

23.5 Goniometerie

175



23 Grundlagen

23.5.8 Genaue Funktionswerte

x 0 & & 3 3
sina | 0 1 g */73 1
cosa | 1 \/7§ \/75 30
tana | 0 ‘/?g 1 \/§ —
cota | — \/§ 1 */Tg 0

23.6 Logarithmen

log (u-v) =logu+logv
u

log <5> = logu —logv

log (u*) = klogu
L 1
log v/u = + log u

log
logb r = w

23.7 Komplexe Zahlen

23.7.1 Allgemeines

z € C, z:konjugiertkomplex
karthesisch: z=a+jb, zZ=a—jb
polar:z=r-e%, zZ=r-e/®
z=r(cosp+jsing)=r-e =a+jb
a=rcosep, b=rsing

I. Quadrant arctan%

s II. Quadrant arctan? + 7
e = 2 2 —_— a
r=lz cE e III. Quadrant arctan% +

IV. Quadrant arctan IEJ + 27
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23.8 Ableiten

23.7.2 Rechenregeln

(a1 4 jby) £ (a2 + jbo) = a1 £ a, + j (by £ by)

(a1 + jb1) (a2 + jba) = (@142 — b1by) + j (a1by + b1ao)
2, -2, = 11y - e/ (91192)

(a1+jb1) _ (414 jb1) (a2 — jbo)

(a2 + jb2) (a3 + b3)
21 _ N Litei—e2)
Zy 2

Wz = (‘/?(cosg—i—jsin£>
n n
Wz = en NZ4 (1 — 1) weitere Losungen gleichmissig verteilt auf einem Kreis mit Radius /7

23.7.3 Euler
e*™ = coskt + jsinkt

etk — (_1)k, el ti2m — ot
1w | ik
cosktzi(e] + e )
: 1w i
smkt:T(e] —e /)
1w
coshktzi(e +e )

) 1 _
sinh kt = 5 (e —e ™)

23.8 Ableiten

23.8.1 Rechenregeln
(Af) = Af'

(F8) =f+g

(f-8) =f-8+f¢

@ -erse
= o

(fog) =(flog)-&
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23 Grundlagen
Elementare Funktionen
pot',x = kpot,_ ,x

sin’ kx = k cos kx

cos' kx = —ksinkx

exp’ kx = kexp kx

Rl

log' x =

|7 = %

(@) = (kIna) a®

an x = = an- x
tan’ . 1 + tan?
COSs~ X
1
cot/x = ———— = —1 —cot’x
sSIin™ X

/ 1
VE =

. 1
arcsin’ x = ——
V1 —x2
, 1
arccos’ x = ———
V1 —x2
arctan’ x = 1
142
arccot' x = 1
142

cosh’ x = sinhx =

sinh’ x = coshx =

1
V1+x?

arcosh’ x =

arsinh’ x =
x2—1
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23.9 Integrieren

Satz von Bernoulli und de ’'Hospital

)
M Mg

Beispiel:
lim i = lim l =0
t—o00 et t—oo @

23.9 Integrieren

23.9.1 Rechenregeln

[3=2]s
/(fig):/fi/g
/f-g/zf-g—/f“g

23.9.2 Substitution

/ f(x)dx
Aufstellen der Substitutionsgleichung:

B du _du B dx W (u)
u=g(x), =8 (x), dx = 70 bzw. x = h(u), 1 h(u), dx = I
(u = g(x) bzw. x = h(u) miissen monotone Funktionen sein)

Substitution:

/f(x) dx = /(p(d) du

Integration:

[ etw du = o(u)

Riicksubstitutuion:

[ Foydx= [ o(u)dn = o(u) = 0(g(x)) = F(x)
Beispiel:

2

/ xV3x2+4dx
0
2 ! du
Subst:u =3x"+4 < u =%:6x
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23 Grundlagen

Die neuen Grenzen erhalten wir durch Einsetzten der urspriinglichen Grenzen in die Substitutions-
gleichung, die Riicksubstition entfallt:

2
0

[1-]r+]s
ifuw=7}u—m

fﬂwgéifzfﬂm—/ﬂwzFW%fw)

f stetig in [a,b] = 3 & € [a,b] mit /f: (b—a) f (&)

23.9.4 Integration rationaler Funktionen

Rationale Funktionen kdnnen integriert werden, indem man Division der Polynome durch-
tihrt
Beispiel: [ -

x2+1

1
x2+1

(41 =1+

/1—|— 1 dx = x + arctan x
24+1 " ¢
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23.9.5 Rationalisierungsformeln
Fiir Rationale Funktionen von sin x und cos x

* Beispiel

1
/ +cosxdx

sin x
e Substitution

u=tanx/2

2 2u 1—u?

= dx:mdu sinx:m COSXW

Weitere Rationalisierungsformeln siehe Papula Seite 148

23.9.6 Spezielle Integrale
1
/potk = ] pot,.4

1
/expkxdx = —expkx

k
/aCx dx — 1 ucx
clna
/lmzmx
X

/mMMx:xmﬂﬂ—D

/ L iy —in|in |x|

xlnx

/loga |X| dx = x (loga |x| - loga e)

/sin (ax+b) dx = —%cos (ax+b)

/cos (ax+b) dx = %sin (ax+D)

23.9 Integrieren
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23 Grundlagen
/tanxdx = —In|cos x|
/cotxdx = In |sin x|

1 X
dx = 1 ‘t —‘
/_ X n an2

s x

[ coszte=tnlen (5 + )]
/sinzxdx =
/coszxdx =5

/tanzxdx =tanx — x

(x —sinx cos x)

= N

(x + sin x cos x)

/Cotzxdx = —cotx —x
/ 1

— sm dx = COoS —

X
/arcsinxdx = xarcsinx +v1 — x2
/arccosxdx =xarccosx — V1 — x2
1

/arctanx dx = xarctan x — 5 In (1+ x )

1
arccotxdx = x arccotx+2 In (1+x )

_(ax+b)k+1
/ax—HJ = Een KA
k+1
» b1 :(ax?’+b)
/ x+b xP~ dx —ap(k—i—l)’ k#1, ap#0
—|—b ——1n|ax—{—b|
—|—b ax+b ad — bc In |ex + d|

:ipln|ax”+b|, ap # 0
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ax+b ax—i—b ad — bc
[ttt o

d
cx +d Infex + d|

1 1 X
/—dx = —arctan —
x2 4 a2 a a

1 1
/xz_ade—Zln

x? X
ﬁdx:x—aarctan—
x24+a a

X —da
X+a

2x
1—x2

dx = —ln|1—x2‘
2
/\/xzzl:ade: ;x/xzzi:azzl:%ln (x+\/x2:l:a2>

/\/mdx—ln(x—kx/m)

2
/\/a2 —x2dx = ;vaz —x2 4+ %arcsinﬁ

/; dx = arcsin ——

Vi a
cx

a% + c?
cx

a? + c?

/e”‘ sin (ax + b) dx = (csin (ax +b) —acos (ax + b))

/ecx cos (ax +b) dx = (ccos (ax+b) +asin (ax + b))

exp,

/expk sin; dx = B —pk2 (jksin; —I cos;)

/expk cos; dx = lze)ip;éz (jk cos; —I sin;)

n

/x”sinkxdx: —x?coskx+%/x”1 coskxdx neN

/x”coskxdx— —smkx——/ lsinkxdx neN

23.9 Integrieren
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24 Fourierreihen

24.1 Bezeichungen

Vektorraum der trigonometrischen Polynome: P C V
P = {ag cosy + Z ax cosg +by sing [n € N*}

k=1
Vektorraum der Exponentialpolynome: E C V

E={5 cexpylec€C}

k=—n
siny = sin kt
cosy = cos kt

exp, = e/

24.2 Skalarprodukt
24.2.1 Eigenschaften
[a,b] = [b,a]
[a+b,c]=a,c]+[b,c]
[Aa,b] = Ala, b]

la,a] >0 [a,a) =0 a=0

24.2.2 Definitionen in P und E
1 7T

[f, 8] = ;_/f-g f,g €Pund STF

2

f8l=5- [ fgeE

0

f.8l=18fl f g€k
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24.2.3 Fiir orthonormierte Basis

[cosy, sing| =0 keNy, leN
1 k=1
[cosy, cos;| = { 0 k£I k,1eN,
. . 1 k=1
[sing, sin;| = { 0 k£l k,1eN

1 k=1
[expk,expl] :{ 0 k#l k/ZEZ

24.3 Norm in Pund E

Ipll=+/Ilp,p]  p € PundSTE
Ipl* = [p.pl = a5+ Y ai +b;
k=1

lell = y/lee]  ecE

n

lel® =le.e] = 3 lal’

24.4 Cauchy-Schwarzsche Ungleichung
[f.8) <[f.f]-18.8]

24.5 Abstand
d(f,g) =If—gll

24.6 Fourierreihe reell

24.6.1 Fourierkoeffizienten

ax = [f, cosy] = % /f(t) coskt dt f € STF

b = [f, sing] = % /f(t) sinkt dt by =0

gerade Funktion:
g(=t) =g8(t) = by =0

ungerade Funktion:
u(—t)=—u(t) = a4, =0

24.3 Norm in P und E
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24 Fourierreihen

24.6.2 Fourierreihe der Funktion f € P

[e¢]

f= z (ax cosy +by sing)
=0

cos—1 ap = [f, coso| bp=0
0 /2 0 , COSg 0

24.7 Fourierreihe komplex

24.7.1 Fourierkoeffizienten
ao

Cop — 7 C_x = Ck
1
=5 (ar — jbx) ar = 2Re (cx) = ¢k + cx
1 .
Ck =5 (ar + jby) by = —2Im (cx) = j(ck — c—x)

= [f,exp,] = /ﬁwk 2/7 ) e di

24.7.2 Fourierreihe der Funktion f € E

f= Z ckexpk—co+z ckexp, +c_rexp_,)

k=—o0

24.8 Parsevalsches Theorem

2
n

f— z (ar cosk +by sing)
=0

IR - S @+ 8) = IFIE - Sl

k=0 k=—n

Leistung periodischer Signale:

2 - 2
T/_TU dt=Y ol

n=—oo

24.9 Durchgang durch LTI-System

gegeben: f(t) = ce/™ +c_re M = a; cosy +bysing; H(w)
gesucht: T(f(t)) = f

f= ickeﬂ‘tH(k)

i = Re(H (k) (ax — jbk))

by = —Im(H (k) (ax — jby))

f = fk cosy +by sing
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24.10 Fourierkoetfizienten wichtiger periodischer Signale

24.10 Fourierkoeffizienten wichtiger periodischer Signale

Periodische Rechteckfolge
s(t)

LD

Doppelweggleichgerichtete cos-SchWingung

s(t)

NH
ST

—

| cos(

Y V\/\

Einweggleichgerichtete cos—Schwingung

s(t)

[ANAN

—

N\»—*

Folge von Raised-Cosine-Impulsen
s(t)

1+ —3[1+ cos()
/\filrt <z

Dreieckschwingung DC-frei
s(t)
1+

N%

1T 0

I\JH
N[

T T 2T 3T —

N|—=

Sagezahnschwingung DC-frei

s(t)

1+

' | | |
47 | |

—iT (=) %iT T | 2=T | 3=T —

Cn:an:TSin< )
T
b, =0

2 L1
n=an=_(=1)" e
b, =0
1 nw
cn:an:—COS(Z)
7 1—n?
b, =0
L 1
Cn:an:%SIHLT) nt\2
T 1-(%F)
b, =0
2 _ _ n
Cp =y = 1= 1)], co =20
(nm)?
b, =0
Cp = —Jjby, co=20
(_1)n+1

a, =0, b, =

nm
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25 Fouriertransformation

f - f=frh
i F
F ~F=F-H

- jwt
f(¢) P / Flw)e*“dw
Wichtig: Sonderfille beachten! (Division durch 0 in der Losung separat behandeln)

25.2 Fourier-Cosinustransformation

Fiir gerade Funktionen

o
&
I
=™
5
o
92]
g
=
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25.3 Fourier-Sinustransformation

25.3 Fourier-Sinustransformation

Fiir ungerade Funktionen

F(f(t)) = F(w),  F(E(w)) = f(t)

F(w) :/f(t) sin wt dt

f =

i/ ) sin wtdw
T
0

F = —2jF,

25.4 Faltung

(0.¢]

(Fr8)(t) = [ f(r) gt —7)d

frg=gxf  (frg)xk=fx(gxk)
F(f+8)=F(f)-F(g=F-G
25.4.1 Fallunterscheidung bei Definitionsbereichen

1.Fall:c+b<a+d

I |[t<a+c p(t) =0

I |atc<t<b+c pt)=["°f(r) gt—1)dT

Il | b+c<t<a+d p(t)=[" f(1) g(t—1)dr

IV |a+d<t<b+d p(t)=[",f(r) -gt—7)dr
t<d+rt V |b+d<t p(t)=0

2. Fall:c+b>a+d
c+T<t I |[t<a+c p(t) =
I |a+c<t<a+d pt)=
M a+d<t<b+c pt)=
p(t) =
p(t) =

IV|b+c<t<b+d:
V |b+d< t:

3.Falc+b=a+d
(Il [a+d=t=b+c: p(t)=plat+d) |
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25 Fouriertransformation

25.5 Eigenschaften

tr—>f (t
( )" f(t)
(

t— ffT)dT

w— F(—w)
w s F(—w)
w — EF(T)
w — F(w)e iwto

(w — o)

25.6 Fouriertransformationen mit Diracdelta

Funktion
t— 5(t)
t—1

t— 5(t - to)
t— engt

t — sin(wot)
t — cos(wyt)
t—s 50 (¢)

t — sign(t)
f— %
us

Faltung mit Dirac:

- [ s

*5t0

190

5(tg — t)dt =

Fourier — Trans formierte

wi—1

w — 27m8(w)

w — efjwtg

w — 27w (w — wy)

w— jr(d(w+ wy) — é(w — wy))
w— m(6(w+ wp) + 6(w — wy))
w e (jw)

w — ]%)

w — —jmsign(w)

w +— ]iw + 7'(5(6())

f(to)



25.7 Fouriertransformationen wichtiger Impulse

25.7 Fouriertransformationen wichtiger Impulse

Rechteckimpuls
" W
- =+ . T_w
[\ s(w) = 70 (2
%)
0
RUSIE 0% 5 @
Dreieckimpuls
" i
T T 2
hT |sin (12
4
PRI B S
—2lp Tt oF 7«
Cosinusimpuls
s(t) S(t)
hdh 2hT+ Tw
z S(w) = 2hT cos (% )2
0 1o (%)
—alg 2T 0¥ ¢ @

s S0

hia[l cos(%)lg--
2
‘ O ™

wn
—~

S
N—

I
SIS
H

Mg
— | 2
=]
I —
|’ﬂ N|
Je
SN—
N
| I

51—

—2Ty 2Tt 0w @

Gauss-Impuls

s(t) S(t)

h+ h€7(§)2 hr /7ot —aw?7?
/ S(w) = ht/me™ =
Gt e
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26 Laplace

L(f(t)) =F(s),  LT'(F(s)) = f(t),
F(s) = / F(£) e dt
x+joo

/ F(s)e'ds, fallst >0

X—joo

f(t):2—7_(],

f(t)=0, fallst<0
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26.2 Rechenregeln

) (s +— F(as))

2 s—IiF(8) a>0

t—u(t—a) - f(t—a) s+ e ®F(s) a>0

t— f(t+a)) s»—>e”5(F() faf() Stdt> a>0
t e f(t) s+— F(s+D) 0 eC

t— f'(t) s — sF(s) - f(O)

te (1) s — s°F(s) —s f(0) — f'(0)

te fO(t) SHSSF(S)—SZ_J;( ) —sf'(0) — f2(0)
t— f0(1) SHSnF(S)—kZOSn 1=k £00(0)

t— —tf(t) s — F'(s)

t— +12f(t) s +— F@)(s)

s —t3f(t) s +— FO)(s)

s (—1)" (D s s FO)(s)

tl—>bff(T)dT s — 1F(s)

£(5(8) =1
L (u(t)) = % Re (s) > 0
L(e) = 1 Re(s)>Re()
L0 = o

Lo =

L(sinat) = 52—7——512

Lcosar) = =

(L) = L
d (s—c¢)" +d?

L (e” (2 sindH—cosdt)) = 5

(s —c)” +d?

26.2 Rechenregeln
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26 Laplace

26.4 Faltung

t

[ £ gt =) v

0

(f*8)(#)

fxg=gxf f(t)=g(t)=0 fallst<O
L(fxg)=L(f)-L()=F-G

Die Fallunterscheidung bei eingeschrankten Definitionsbereichen der Funktionen ist die
selbe wie bei der Fourier-Theorie in Abschnitt25.4.Tauf S.

Beispiel:

Geg: g(t) =u(t) —u(t—5)und f(t) = u(t —2) —u(t —6)

Ges: f=(f*g)(t)

f= [0 gt-r)ar

gt—1)=1 falls 0<t—71<5 & 71<t<5+47

1
1V

v

26.5 Periodische Funktionen

f auf einer Periode T vorgeben.

F(s) = / F(t) et dt

Periodische Fortsetzung;:

1

Fer(s) = F(S)m
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27 Differentialgleichungen

27.1 1. Ordnung

27.1.1 Homogene
Separierbar

Praktisches Vorgehen beim Losen der separierbaren Differentialgleichungen:

R (C RN T (C)

h(y) dx h(y)
& hy)dy=gxdr o [hydy= [gx)ax

< H(y)=G(x)+c

Wenn durch ein Ausdruck, der die unbekannte Funktion enthilt zu dividieren ist, so ist zu
priifen ob sein Verschwinden eine Losung der DGL ergibt.

Substitution

Gegeben:
y'(x) = (x+y(x))?
Substitution:

z=x+ylx)=2=1+y(x) & yx)=2-1

Einsetzten:
dz
Z7-1=22 & Z-1=2
dx
& 1 dz =dx = separierbar
1—2277 P

27.1.2 Partikuldre
DGL: vy +y=qg
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27 Differentialgleichungen

Ansatz

Ansatz fiir partikuldre Losung: «Ahnlich» wie die Storfunktion (g), jedoch nicht in der
homogenen Losung enthalten.
Storfunktion Ansatz

sint, cost asint+ bcost
et ae !t

te ! ae 4 bte !

t at+b

Ansatz in DGL einsetzten und Koeffizientenvergleich durchfiihren.

Variation der Konstanten

Homogene Lsg: y;, = cp(x)
Ansatz: y, = g(x) p(x) (c wird durch g(x) ersetzt)
Ansatz in DGL einsetzten und nach g(x) auflosen

27.1.3 Losung

Gesamtlosungsmenge: vy = y;, + Y,

27.2 Hohere Ordnung

27.2.1 Homogen, linear mit konstanten Koeffizienten

DGL: y™ +6y® +22y” +30y + 13y =0
= charakteristisches Polynom: p(t) = t* + 6> + 22> + 30t + 13

s pt)=(t+1)*(t+2-3j)(t+2+3))
N(p) = {-1,-1, -2+ 3j; -2 - 3j}

Aus den Nullstellen des charakteristischen Polynoms ergeben sich die Losungen.
Ordnung DGL = Anzahl Losungen

() =e' () =tet  y(t) =0y =02

Linearkombinationen aus Losungen komplexer Nullstellen ergibt reelle Losungen:

% (y3(t) + ya(£)) = e cos 3¢
l], (ya(£) — ya(t)) = e~ sin 3¢

27.2.2 Partikulare

Ansatz

= Siehe2Z.1.TITHomogene S.
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Variation der Konstanten

Storfunktion:  g(x)
Homogene Lsg:  y1(f) ya(f)

Ansatz: yp = gi(t) y1(t) +g2(t) ya(t)
= Gleichungssystem:

g1(8) ya(t) +83(1) ya(t) = 0
(1) vh (1) + g5(1) ya(t) = q(x)

Dieses Gleichungsystem liefert ¢; () und g, ()

27.3 Laplace

27.3.1 Lineare Ubertragung

Uebertragungsfunktion: G(s) = Cp%

Stossantwort:  ¢(t) = L7Y(G(s)) = i’
wobei cp = Charakteristisches Polynom und # = Sprungantwort

y(0) =0, y'(0) =0, y?(0) =0, ..., y*(0) =0

a,y"™ 4+ a, y" Y 4 ey Fay =g

I L

V) epls) = FlS) & Y(s) = ) = F(9) Gl
yct

y(t) = (f*=8) (1)

Beispiel:

Y@ +5y +6y=u,  y0)=0, ¥ (0)=0
e
Y(S)-(SZ+5S+6):Y(s)~(s+2)(s+3):%

1 o B Y
Y(S)_s(s—i—Z)(s—l—E}) s Ts+275+43

l=a(s+2)(s+3)+pB(s+3)s+y(s+2)s

s=0: 1=6a = a=;
s=-2: 1=-28 = B=—3
s=-3: 1=3y = y:%

27.3 Laplace

197



27 Differentialgleichungen

=11.11 11
 6s 2s+2 3s5+3

27.3.2 Nichtlineare Ubertragung
Beispiel: Geg: g(t) =1 —cost

Ges: Jaufv =sint

mit'(0) =1, @(0)=0, 3(0)=0
g(t) =1—cost

\( e

I L

S“O’Y(s)—ljtsl/()zs2 1 @ Y(s)(s® +5) =
1 1 1

< Y(S)_s3+ssz—|—1+s3+1

gLt

y(t) = (g *sin)(t) +g(t)
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27.4 Ubersicht Laplace und Fourier

27.4 Ubersicht Laplace und Fourier

Sprungantwort ( Antwort auf u(t) ) Praxis
1
. . 9 t Bode- oder
Fouen | Laphee nbekannes e | st Die
LTI-System 8
T E jIm
e et . _ - -
].iw + ms(w)| 1 aktischer Weg U(jw;s)\ ‘dj'Re
Stossantwort ( Antwort auf §(t) — Frequenzgang ) A
Fourier: | Laplace: 0 ! X W
5(t) 5(t) unbekanntes ) 1 10 10710
> LTI-System .8 a'(t) ¢
- .
1 1 CG(jags) ~-_ | e
beliebige Stérfunktion 4 Ist G(jw) bzw.
Faltung G(s) bekannt,
Zeitbereich a(t) s axg —— (1) kann die Ant-
__________ wort auf jede
<( LTD Storfunktion be-
T A _ODL @ rechnet werden.
Frequenz- A(jw;s) — 1  AG | A(jw;s)
bereich Multiplikation
Gljw;s) = Tt
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28 Funktionsdiskussion

28.1 Funktionen mit einer Variablen

28.1.1 Zu beantwortende Fragen

1

2.
3.

S

o *® N S

10.
11.

12.

200

Definitiondbereich D(f)
Bild von f

Hat der Graph von f, G(f) Symmetrien?
Gerade f(—x) = f(x) oder Ungerade f(—x) = —f(x)

Gibt es Polstellen?

Gibt es Gebiete der Koordinatenebene wo der Graph keine Punkte hat?
(Achtung beim kiirzen)

Gibt es Schranken fiir die Funktionswerte?

Welches sind die Nullstellen von f?

Welches sind die Nullstellen der Ableitungen von f?
Wo steigt f , wo fallt f?

Gibt es Grenzwerte fiir Argumente gegen +00?

Gibt es Asymptoten?

m = lim (f(x)) g= lim (f(x)—mx)

|x| =00 X |x| =00
Asymptote: mx + ¢

Bei Briichen mit Polynomen ergibt eine Division mit Rest die Asymptote:
Beispiel:

44 — 13x
3 2 . 2
—4x- —-17 = —4) = —4
(x x x+60) + (x ) x A —
Assymptote T
es

Die Nullstellen des Zahlerpolynoms im Rest ergeben die Schnittpunkte zwischen der
Asymptote und der Funktion.

Gibt es absolute Maximal- oder Minimalstellen?



28.2 Funktionen mit mehreren Variablen

28.1.2 Gerade (2-Punkte-Form)

_ Y-,
y——xz_xl(x x1) + 11

28.1.3 Abstand eines Punktes von einer Geraden
Gegeben: Gerade Ax 4+ By + C = 0, Punkt P = (p1, p2)

Ap1+Bp, +C
VA?+ B?

d:’ ‘ (A*+B* #0)

28.2 Funktionen mit mehreren Variablen

28.2.1 Bezeichnungen

fiey) =2
f2(x, ) :%

Richtungsvektoren an die Parameterlinien

Richtungsvektor an die Abszissenlinie: (1,0, f1(x, y))
Richtungsvektor an die Ordinatenlinie: (0,1, f2(x, y))

Tangentialebene

e: P=(pup2ps)=(xy f(x,y)+a«l,0,fi(x,y) + B(O0,1, fa(x,y))
e = (fi(x,y), f2(x,y), —1)

Gradient

Wir betrachten die Funktion f : (x1, x2) — f(x1, x2). Sie ist in einer gewissen Umgebung U
von (xo, yo) definiert.
Die Richtung des starksten Anstiegs von f in (xo, yo) ist

gradf (xo, yo) = (f1(x0, ¥0), f2(x0, y0)) = T

(= Richtung der Fallgeraden in der Grundrissebene)
Richtungsvektor der Fallgerade der Tangentialebene:

(f1(x0, ¥0), f2(x0, ¥0), f1(x0, 0)? + fa (%0, ¥0)?)

Richtungsableitung
Dsf (x0, o) = gradf(xo, yo) - &

wobei ¢; der Einheitsvektor in Richtung @ ist

201



28 Funktionsdiskussion

Totales Differential
df =h- fi(x,y) +k- f2(x, )

wobei h und k die Inkremente sind

Kettenregel

Vollstandig differenzierbare Funktionen:

fi(x1,x2) = f(x1,x2)
s (y1,y2) = u(ya, y2)

v: (Y1, v2) = v(y1, ¥2)

Fr(y ) = fuly, y2), 0y, y2))
Dann sind

Ay y2) = filu(ys, v2), v(y1, v2)) - (1, y2) + fo(u(yr, y2), (1, v2)) - 01(y1, 12)
Fo(yy2) = fitu(ys, v2), 0(y1, v2)) - ua(y1, y2) + fo(u(yr, y2), 0(y1, v2)) - 02(y1, 12)

28.3 Kegelschnitte

28.3.1 Kreis
(x—x0)?+(y—w) =7
M = (xo,Yo0)

28.3.2 Ellipse
. 2
(Y —v0)* _ 1

(x — x0)?
a2 + b2 -

M = (xo,Yo0)

28.3.3 Hyperbel
-nP  -w?_,

a2 b2 -

M = (xo,Yo0)

28.3.4 Parabel
(¥ — y0)* = 2p(x — xo)
S = (x0,Yo)
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Index

Uberdruck, 31l
Uberlagerungsprinzip,
2 x 2 Matrizen
Matrizen und Determinanten, 171
3 x 3 Matrizen
Matrizen und Determinanten,

Abbildungen, &
Ableiten, [1T77
Bernoulli, de I'Hospital,
Elementare Funktionen,
Rechenregeln, 177
Absoluter Druck, 31
Abtasttheorem,
Abtastung,
Abtasttheorem,
Energie,
Flat Top Sampling,
Ideale,
Interpolation,
Leistung,
Real, [166),
Rechteckpuls, [166]
Rekonstruktion,
Sample and Hold,
AC-Verstirker, 143
Addierer, 150}, 151]
Additionstheoreme,
adiabatisch,
Admittanz, [106,
Antriebstechnik,
Aperiodische Schwingung,
Arbeit, 27]
Beschleunigungs-,
Expansions-,
Hub-,
Kompressions-, 52!
Reibungs-, 23]
Spann-,
Verformungs-, 23|

Aufleiten,

Rechenregeln,

Sétze,

Spezielle Integrale, 18]
Aulftrieb,
Ausdehnung

Langen-, 4]

Volumen-, 47]
Austausch von Warmemengen, 44
Austrittsgeschwindikkeit,

Basisschaltug,
Bernoulli,
Beschleunigte Bewegung,
Beugung,
Am Gitter,
Am Spalt,
kreisformige Offnung,
Bewegung der Planeten,
Biasstrom,
Biegung
Balken,
Binom,
Biot-Savart, 87
Bipolar Tansistor,
Blindleistung, 104
Bodediagramm,
Brechung,

Carnotprozess, 54|
Cauchy-Schwarzsche,
Common Mode Error,
Cosinuswerte,
Crestfaktor, 103

Dampfung, 117
Dampfdruck, 44
Debye-Temperetur, 44
Deformierbare Korper, 31l
Deformierung, [13]
Dehnung, 13
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Index

Dezibel, Dreiphasensysteme,
Dichte, 21] DriftGeschwindigkeit,
Differential Gleichungen, Druck, 31
1.0rdnung, Absoluter, 33
Hohere Ordnung, Dampfdruck, 44
Homogen, linear, konst, Differenzen, 34
Homogene, Dynamischer, 33
Partikulare, [195) Gesamt, 34

Differentieller UI-Wandler, (153 Schmelzdruck, 4]

Differenzieren, 1771 Statischer, B3]
Bernoulli, de 1'Hospital, Druck auf Rohrwand, B3]
Elementare Funktionen, 178 Druckmessung, 33]
Rechenregeln, 177 Druckwandler,

Digital DSG,

Abtastung’ Stabilitat,
Sampling, Durchﬂ}ltung,

Digitale Signalverarbeitung, Dynamik,

Dloc}e, — : Effektivwert, [104]
tibergangsbereich, Eicenschineuneen
AC-Analyse, [13]] Eig Cstngen, b

} stein,
Arbeitspunktberechnung, Einzelkraft,

DC-Analyse, 131] El Arbeit, [72]

gﬁferentleller Wlderstand, EL Leistung,
urchbruchbereich, Elastischer Stoss,

Durchl'assbereich, Elekronendichte,

_Gr osssignalanalyse, 31l Elektrischer Schwingkreis,

ideale, Elektrizititslehre

Kennlinie, Uberlagerungsprinzip,

Kleinsignalanalyse, 131] Arbeit,

Konstantspannungsmodell, DriftGeschwindigkeit,

Spannungsstabilisierung, Elekronendichte,

Sperrbereich, Elementarladung,

Temperaturkoeffizient, Feldstirke,

Z-Diode, Gleichstrom, [74]
Diracdelta, Kirchoff, [74]
Doppelwinkel, Knotensatz, [74]
Doppler-Effekt, Knotenspannungsmethode, [77]

Akustischer, Kreisstrome, [77]

Optischer, Kreisstrom-Methode, [77]
Drehbewegung, 171 Ladung,

Drehimpuls, Leistung,
Drehmoment, [12], Leistungsanpassung, [77]
Drehstrom, Leitwert,

Synchrongenerator, Maschensatz, [/4
Dreieckschaltung, 121] Netzwerkanalyse,
Dreifachwinkel, Netzwerkumwandlung,
Dreiphasen, Nichtlinear, [77]
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Quellen, [74]
gesteuerte,
Mehrere,

Quellenumwandlung,
Quellenverschiebung,

Spannung,
Spannungsgesetz, [74]
Spannungsquelle, [74]
spez. Leitwert,
Spez. Widerstand,
Stern — Dreieck,
Strom,
Stromdichte,
Stromgesetz, [74]
Stromquelle,
Superposition,
Thévenin, [/7]
Trennspannungen, [77]
Widerstand,
Wirkungsgrad, [77]
Elektromotor,
Elektronik,
Elektrostatik,
Allgemein,

Das Coulobsche Gesetz,

Energie,

Homogenes Feld, [84]

Krifte,
Anziehung,
Verschiebung,

Paralleldrahtleitung,
Raumliches Zentralfeld,
Zylindrisches Zentralfeld, [84]

Elementarladung,
Elliptische Spiegel, &
Emitterfolger,
Emitterschaltug,
Energie, 2T] 105]
Expansions-, [52
Kernbindungs-, 23]
Kinetische-,
Kompressions-, b2l
Potentielle-,
Reibungs-, 23]
Rotations-,
Spann-,
Strahlung,

Index

Energietechnik,
Enthalpie, 53
Entropie,

Euler, 177
Expansion,

Faktorzerlegungen,
Feder, 14

Feldeffekt Transistor,
Feldstirke,

Fernrohre, [10

Fet

AC-Verstirker, [143]

DC-Berechnung, 141]

Diode,

Drainschaltung, [144]

Fet-Typen, [137]

Gateschaltung, 144!

Gleichstrom, [141]

Innenwiderstinde,

Kleinsignal Ersatz,

MOS-Diode,

MOSFET

ideal,
real,

Schalter,

Sourceschaltung,

Stromquelle, [147]

Geregelte Kaskode,
Kaskode, [147]
Kaskode geregelt, 148

Stromspiegel

Widlar, [148]

VCR,

Widerstand,
Fet-Typen,
Flussigkeiten, 31
Fluchtgeschwindigkeit,
Fluide, 31], B4

Uberdruck, Bl

Absoluter Druck, 31l

Auftrieb,

Druck, BTl

Absoluter, B3]
Differenzen, 34l
Dynamischer, 33]
Gesamt, 34
Statischer, 33
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Index

Druckmessung, 33
Druckwandler,
Grenzflacheneffekte, 34
Grenzflichenspannung,
Hydrodynamik,
Hydrostatik,
Kapillaritit,
Kompression, 3]
Kontinuitatsgleichung,
Kraftwandler,
Manometer, 33|
Schweredruck,
Stromung

Dynamischer Auftrieb,

Formen, 37

Laminare,

Newtonsches Reibungsgesetz,

Raynolds-Zahl, 37
Reale, 37
Tragfliigel,
Turbulent,
Volumenstrom,
Vortizitat,
Zirkulation, 37

Folge

Aritmetische, 171]
Geometrische, 1711

Fotoapparat, [7]
Fourier
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Bezeichnungen, [184]
Cauchy-Schwarzsche,
Cosine Folge, 187
Cosine-Impuls, 191
Cosinus-Impuls, 191]
Cosinustransformation,
Diracdelta,

Doppelweg Gleichgerichtet, 187

Dreieck Folge, 187
Dreieck-Impuls, 197]
Einweg Gleichgerichtet, 187
Exp. Polynome, [184
Faltung, 189

Funktion f € E,[186)
Funktion f € IP,[186l
Impulse, 197]

Koeffizienten,
Koeffizienten komplex,

Norm in P und E,
Orthonormierte Basis,
Rechteck-Impuls, 191
Rechtecksignal,
Reihe komplex,
Reihe reel,
Reihen, [184]
Sagezahn Signal, 187
Skalarprodukt, 184!
Tranformation,
trig. Polynome, 184!

Fourierreihe, 184

Freier Fall, I8

Funktionsdiskussion,
Bezeichnungen,

Funktionen mit einer Variablen,
Funktionen mit mehreren Variablen,

Gase
Gemische,
Ideal,

Kinetische Gastheorie,
Mittlere freie Wegldnge, 471
Reale, 43|
Wairmeleitung, 47
GBP,[159, 163
Geddmpfte Schwingung,
Gegeninduktivitit,
Gegenkopplung,
Gegenkopplungsarten, [161]
Gemische idealer Gase,
Generator, 122,
Inselbetrieb,
Synchron,
Generator am starren Netz,
Generatoren,
Geometrische Optik,
Geostationir,
Geregelte Kaskode, 148
Getriebe,
Gewichtskraft, 21]
Gleichformige Bewegung,
Gleichgewichtsbedingung, 1]
Gleichstrom, [74]
Gleichstrommaschine, 123
Fremderregt, [123]
Nebenschluss, [124],
Nutzbremsung,



Gleichtaktfehler,

Goniometrie, 174
Additionstheoreme,
Doppelwinkel,
Dreifachwinkel,

Genaue Funktionswerte,

Halbwinkel,

Logarithmen,

Potenzen, 174

Summe und Produkte,
Gravitation,

Gravitationsfeld,
Gravitationsgesetz,
Grenzflacheneffekte, 34
Grenzflichenspannung,
Grundlagen
Grundgrossen, [72]
Vektorrechnung,

Haftreibung, 1]
Halbwinkel,
Harmonische Welle,
Horizontaler Wurf,
Hospital,
Hydrodynamik,
Hydrostatik,
Hyperbolische Spiegel, 4

I-Glied, 113

ideale Diode,

Ideale Gase,

Idealer OP,

Impedanz, [106]

Impedanztransformation,

Impuls,

Impulse, 197]

Induktionsgesetz,

induktive Kopplung,

Induktivitit,
Drahtschleife,
Kreisrahmenspule, [10T]
Paralleldrahtleitung,
Ringspule, Toroid, 107l

Induktivitiaten,
Parallelschaltung,
Serieschaltung,

inelastischer Stoss,

Inselbetrieb,

Index

Instabilitat, 1171
Instrumentationsverstirker, 151]
Integrieren,
Integration rationaler Funktionen,
Rechenregeln,
Sétze,
Spezielle Integrale, 181]
Substitution,
Intensitit,
Interferenz,
Isobar, 43|
isobar, 51l
Isochor, 43
isochor, K1]
isotherm, [57]

k-Wert,

Kapazitaten,

Kapillaritat,

Kaskode, [147]

Kaskode geregelt, 148

Kepler-Gesetze,

Kinematik,
Beschleunigte Bewegung,
Drehbewegung, 171
Freier Fall, (18]
Horizontaler Wurf,
Kreisbewegung, (17
Schiefer Wurf,
Senkrechter Wurf, 18]
Winkelbeschleunigung, [17]
Winkelgeschwindigkeit, 17
Wurfbahnen, 18
Zentripetalbeschleunigung, [18

Kinetische Gastheorie,
Mittlere freie Weglinge, 471

Kirchoff, [74]

Knotensatz, [74]

Knotenspannungsmethode, [77]

Kollektorschaltug,

Komparator, [153]

Komplexe Zahlen, [176] 177
Euler, 177

Kompression, 14 31]

Komression,

Konkavspiegel,

Kontinuitdtsgleichung,

Konvexspiegel,
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Index

Krifte im Magnetfeld,
Kriftepaar,
Kraftwandler,
Kreisbewegung, [17]
Kreisprozess, 53|
Kreisstrome, [77]
Kreisstrom-Methode, [77]
Kreisstrommethode, 111
Kurvendiskussion,

Ladung,
Laplace,
Lineare Ubertragung, 197
Nichtlineare Ubertragung,
Laplacetransformation
Faltung,
Periodische Funktionen,
Rechenregeln, 193
Spezielle, 193]
Leistung, 23] [104]
Leistung bei Sternschaltung, 121]
Leistungsanpassung, [77], 104]
Leitwert,
Lichtwellenleiter,
Lineare Abbildungen
Vektorrechnung,
Linsen,
Linsensysteme,
Linsentypen,
Luftfeuchtigkeit,
Lupe,

Machscher Kegel,
Magetismus

Energiedichte,

Magn. Widerstand,
Magnetismus,

Brechung,

Durchflutung,

Energie,

Feldstirke,
Koaxialkabel,
Kreisformiger Leiter,
Kurzer, gerader Leiter,
Langer gerader Leiter,
Voller Leiter,
Zylinderspule,

Fluss,
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Flussdichte,
Gegeninduktivitat,
Induktionsgesetz,
induktive Kopplung,
Induktivitit,
Krifte,
Nichtlineraritit,
Ohmsches Gesetz,
Permeabilitit,
Selbstinduktion,
Spulenfluss,
Trafogleichungen,
Widerstand,
Manometer, B3|
Maschenmethode, I11]
Maschensatz, [74]
Masse, 271
Massentréagheit,
Massentrédgheit (tabelle),
Mathematik,
Matrix
Transponierte, 172
Matrizen und Determinanten, 171
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung,
47
Membrane,
Mikroprojektor, [
Mikroskop,
Mischtemperatur, 44]
Mitkopplung,
Mittel- und Kennwerte,
MOS-Diode,
Motor,
Motoren, [122]
Gleichstrom, 123

Nebenschlussmaschine, 124},
Netzwerkanalyse,
Netzwerkumwandlung, [75
Newtonsches Reibungsgesetz, [37]
Nichtlinear, [77]

Nichtlineraritat,

Normin Pund E,
Nullstelle,
Nyquistdiagramm,
Offsetfehler,

Ohm,



Operationsverstarker, 150,
Ubertragungskennlinie,
Addierer, 150} 1511
Ausgangsspannungsbereich,
Bandbreite,

Beschaltung mit Zweitor,
Biasstrom,

Common Mode Error,
Differentieller UI-Wandler, 153
Differenzverstiarker, 151

Dynamischer Eingakgswiderstand,

Eingangsstrome,

Fehler,

Frequenzgang, [159]

GBP,

Geschlossene Verstarkung,
Gleichtaktfehler,

Idealer-, 149}

Invertierender Verstirker,
Komparator,

Offsetfehler,

Oszillator,

Power supply error, [157]
Realer,

Schmitt-Trigger, [153]
Spannungsfolger,
Statische Fehler,
Stromquelle,
Stromspiegel,
Subtrahierer, 151
Transitfrequenz,
Versorgungsspannunngsfehler,
Verstérker

Invertierend,

Nicht Invertierend,
Verstarkungsbandbreitenprodukt, 159
Wien-Robinson Oszillator,

Optik,
Abbildungen,
Brechung,
Elliptische Spiegel, 4
Fernrohre,
Fotoapparat, [7]
Hyperbolische Spiegel, 4
Konkavspiegel,
Konvexspiegel,
Lichtwellenleiter, 3]

Index

Linsen,
Linsensysteme,
Linsentypen,
Lupe, 8
Mikroprojektor, [§
Mikroskop,
Parabolspiegel, @
Planspiegel,
Prisma, 3]
Projektor, [7]
Reflexionsgesetz,
Sammellinse,
Sphérische Spiegel,
Spiegel, 4
Totalreflexion,
Zerstreuungslinse, [7]
Optische Weglinge,
Orthonormierte Basis,
Ortskurve, 112
Oszillator,

P-Glied,
Parabolspiegel, @
Parsevalsches Theorem,
Partialbruchzerlegung, 171]

Pascal Dreieck,
Pendel
Drehpendel,
Federpendel,

Mathematisches Pendel,
Physikalisches Pendel,

Permeabilitit,

Pfeife,
Phaseniiberginge, 4]
Physik,
Planeten-Bewegung,
Planspiegel,
Pol-Nullstellendiagramm,
Polstelle,
Potentielle Energie,
Prisma,

Projektor, [7]
Proportionalglied, T3]

PTl-Ghed, m], [117]
PT,-Glied, 114] 117

Quadratische Gleichung, 171]
Quellen, [74]
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gesteuerte,

Mebhrere,
Quellenumwandlung,
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