Elektrische Größen
Umrechnung

Magnetische.Flußdichte B   
T = Wb/m2 = kg s-2 A-1

Elektrische Kapazität C
F = C/V
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Elektrische Flußdichte D
C/m2 = A s m-2

Elektrische Feldstärke E
V/m = kg m s-3 A-1

Elektrische Ladung Q
C = As

Elekrischer Widerstand R
( = V/A = kg m2 s-3 A-2

Spezifische Widerstand (
( mm2/m

Elektrische Spannung U
V = W/A = Nm/As = J/As

Elektrischer Fluß (
C = As

Magnetischer Fluß (
Wb = Vs 

Magnetische Flußdichte B
T = Wb/m2 

Magnetische Feldstärke H
A m-1

Induktivität L
H = Wb/A

Kraft F
N = kg m s-2 = V A s m-1

Leistung P
W = V A = J/s = Nm/s

Druck p
Pa = N/m2 = kg m-1 s-2

Energie W
J = Nm = VAs = Ws  

Der elektrische Strom I, i
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Die elektrische Spannung, das elektrische Potential
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Energie und Leistung



     

 (EPS: P = positiv  ( Leistungsaufnahme ;   P = negativ ( Leistungsabgabe)
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(W > 0 ( Energie wird frei  ;   W < 0 ( Energie muß aufgebracht werden)

Der elektrische Widerstand R
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   Temperaturabhängigkeit: 


für kleine Temp.-änderung       

         

          


2.3 Reihenschaltung von Widerständen      
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Spannungsteiler (unbelastet)         


Stromteiler (unbelastet)                  
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Parallelschaltung von Widerständen















Einfache Beispiele zu Reihenschaltung und Parallelschaltung von Widerständen

Der Spannungsteiler (belastet)

Spannung im Leerlauf ist 
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Die Wheatstone Brücke
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 d.h. I0=0 (Abgleichbedingung)  

 um Widerstand zu messen
(bei Ausschlagverfahren (nicht abgeglichene Wheatstone-Brücke) (  Umwandlung von Widerstandsdreieck in einen Widerstandsstern zur Berechnung von I0.         ESB: 
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Meßbereichserweiterung

a) Strommessung


  IM größter Strom (Meßbereichsendwert)

b)  Spannungsmessung


 größte Spannung (Meßbereichsendwert)    


Energiequelle bei Belastung
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Die Kirchhoffschen Sätze

Knotenpunktregel und Maschenregel

1. Kirchhoffsches Gesetz
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2. Kirchhoffsches Gesetz
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Berechnungsgang

Zahl der Zweige = n

Von den p- Knotengleichungen sind nur 
[image: image24.wmf](
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 Gleichungen voneinander unabhängig.

p...Zahl der Knotenpunkte. ( bei einem Netzwerk mit Stromzu –und abfuhr wird das Netzwerk als

 „großer Knoten“ gezählt ( liefert zusätzliche Knotenpunktsgleichung

n..........Zahl der erforderlichen Gleichungen  ;    (p-1)...Gleichungen aus den Knotenpunktgleichungen

m.........Zahl der Maschengleichungen (vollständiger Baum: ( Jede Masche ist aus genau einem Verbindungs- 

                                                               zweig und beliebig vielen Baumzweigen zusammengesetzt)
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Berechnungsvorgang:

1. Zahl der erforderlichen unabhängigen Gleichungen feststellen (= Zahl der Unbekannten)

2. Bezugspfeile der Quellenspannungen eintragen

3. Bezugspfeile der Zweigströme eintragen, wenn nicht eindeutig, beliebige Richtung annehmen

4. Unabhängige Maschen feststellen, Umlaufsinn für jede Masche eintragen (beliebig)

5. Knotenpunktregel anwenden, (p -1) mal

6. Maschenregel anwenden (n + 1 - p) mal

7. Negatives Rechenergebnis zeigt an, daß der Strom der gewählten Bezugsrichtung entgegen fließt

Netzumwandlung

Widerstandsdreieck in Widerstandsstern:
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Widerstandsstern in Widerstandsdreieck:
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Verfahren zur Netzwerkberechnung

Aktiver Zweipol; einfache Ersatzschaltbilder (ESB)
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Reihenschaltung von Quellen ( Ersatzspannungsquelle

Parallelschaltung von Quellen ( Ersatzstromquelle





Maximale Leistungsentnahme aus einer Zweipolquelle

max. Leistungsentnahme: 
[image: image29.wmf]P

U

R

v

q

i

max

=

2

4

 bei 
[image: image30.wmf]R

R

i

v

=

 „Anpassung“     [image: image31.wmf])

(

2

V

i

V

q

V

R

R

R

U

P

+

×

=

  
[image: image32.wmf]2

max

)

1

(

4

i

V

i

V

V

V

R

R

R

R

P

P

+

×

=


Anwendung von Ersatzspgsquelle und Ersatzstromquelle zur Berechnung von Netzwerken

 „Satz von der Zweipolquelle“
Rechenanleitung zur Netzwerkberechnung mit Hilfe der Zweipolquelle

1. Zur Bestimmung eines Zweigstromes wird das Netzwerk an dieser Stelle aufgetrennt; es entstehen zwei Zweipole, ein aktiver und ein passiver Zweipol.

2. Berechnung der Kenngrößen des jeweiligen Ersatzzweipoles; möglicher Ersatzwiderstand 
[image: image33.wmf]R
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 des passiven Zweipols, die Kenngrößen 
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· 
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 des Ersatzzweipoles (Ersatzschaltbild) ist gleich der Spannung an den Klemmen des aktiven Zweipols bei Leerlauf, 
   d.h. 
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· 
[image: image37.wmf]I
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 ist der Strom in der kurzgeschlossenen Verbindung der Klemmen des aktiven Zweipols.

· 
[image: image38.wmf]R

ires

 ist der Widerstand zwischen den Klemmen des aktiven Zweipols; dabei sind Spannungsquellen kurzzuschließen, Zweige mit Stromquellen sind zu unterbrechen.

3. Berechnung des gesuchten Zweigstromes erfolgt aus der Zusammenschaltung der beiden Ersatzzweipole.

Der Überlagerungssatz

lineares Netzwerk

Berechnungsverfahren:

Alle Quellen bis auf eine Null setzen; Teilstöme berechnen. Dabei sind Spannungsquellen durch einen Kurzschluß, Stromquellen durch eine offene Stelle zu ersetzen. 
[image: image39.wmf]R
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 einer Spannungsquelle nicht kurzschließen. Teilströme vorzeichenrichtig überlagern.

Gesamtstrom = Summe (vorzeichenrichtig) der Teilströme!

Das Maschenstromverfahren
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Umlaufwiderstände, d.h. Gesamtwiderstände der betreffenden Masche
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Kopplungswiderstände; sie erhalten ein negatives Vorzeichen, wenn die Maschenströme durch die Kopplungswiderstände entgegengesetzte Bezugsrichtungen haben
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(Symmetrie zur Hauptdiagonalen)
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Summe der „treibenden“ Spannungen (Quellen) in jeder Masche; sie erhalten auf der rechten Seite der Gleichung ein positives Vorzeichen, wenn ihre Bezugspfeile entgegen denen des Maschenstromes sind.

Über einen Zweig mit Stromquelle keinen Maschenstrom bilden, Ausnahme der Maschenstrom ist 
[image: image45.wmf]I
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Umwandlung der Stromquelle in eine Spannungsquelle

Von außen zugeführte bzw. abgeführte Ströme werden über Zweige des vollständigen Baums geführt.

( Sie bilden damit an den Widerständen eingeprägte Spannungen.

Rechengang:

1. Bezugspfeile für Zweigströme eintragen

2. Aufzeichnen des Streckenkomplexes (Netzwerkgraph)

3. Ermitteln der m unabhängigen Maschenströme (z.B. Auftrennmethode, vollständiger Baum)

4. Eintragen der Maschenströme, Umlaufsinn beliebig

5. Aufstellen von der Widerstandsmatrix, der Spaltenmatrix der Maschenströme und der Spaltenmatrix der treibenden Spannungen

6. Auflösen des Gleichungssystems ( m Maschenströme

7. Zweigströme aus Überlagerung der Maschenströme ermitteln

Knotenpotentialverfahren
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Summe der Zweigleitwerte, die mit dem entsprechenden Knoten verbunden sind; immer positiv!
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Zweigleitwerte zwischen den entsprechenden Knoten; immer negativ!
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Die den Knotenpunkt 1,2,...r zu- bzw. abfließenden Quellenströme; zufließende sind positiv, abfließende sind negativ

Von außen zu- und abgeführte Ströme erscheinen auf der rechten Seite des Gleichungssystem (Matrix der Knotenströme) am entsprechenden Knoten

zufließende ( positiv

abfließende ( negativ

Vergleich von Maschenstrom- und Knotenpotentialverfahren:

n...Zahl der unbekannten Zweigströme
p...Zahl der Knotenpunkte

Maschenstromverfahren:
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Maschenströme
( Gleichungssystem mit m Gleichungen

Knotenpotentialverfahren:
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Knotenspannungen
( Gleichungssystem mit r Gleichungen

Verfahren mit der geringeren Zahl von Gleichungen (sei z.B. das Knotenpotentialverfahren):
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Das Knotenpotentialverfahren ist vorteilhafter bei stromgespeisten Netzwerken z.B. Transistorschaltungen, Energieversorgungsnetze.

Das elektrische Feld

Punktladung

Coulombsches Gesetz  
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        elektr. Feldstärke   
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        Energie im Leiter  
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Homogenes Feld

Spannung U  
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   Flächenvektor  steht senkrecht auf der Fläche A       

Zusammenhang   Stromdichte – elektr. Feldstärke    
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Inomogenes Feld

Spannung  
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Stromdichte   
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Berechnung einfacher Stromdichtefelder

Zylindersymmetrisches Feld  
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Kugelsymmetrisches Feld            

[image: image74.wmf]J

I

r

=

×

4

2

p



[image: image75.wmf]E

I

r

=

×

×

V

p

4

2



[image: image76.wmf]U

I

r

r

i

a

=

×

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

V

p

4

1

1

               
[image: image77.wmf]R

r

r

Kugel

i

a

=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

V

p

4

1

1


Halbkugel- Erder    
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Das elektrostatische Feld



  , d.h. 

!      Es gilt: Jede Oberfläche eines Leiters ist eine Äquipotentialfläche

Homogenes Feld
                            
elektr. Fluß  

        Flußdichte 

        elektr. Fluß 

        Ladungsdichte 
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Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstärke E und der elektrischen Flußdichte D









     
[image: image85.wmf]Vm

As

/

10

854

,

8

12

0

-

×

=

e





Influenz






   

1mm = 1*10-1cm = 1*10-3m 








1mm2 = 1*10-2cm2 = 1*10-6m2 


1cm2 = 1*10-4m2








1mm3 = 1*10-3cm3 = 1*10-9m3





� EINBETTEN Equation.2  ���





bei Ri von von rechts nach links; sonst von links nach rechts zusammenfassen d.h aus Uq (R1 und R234) ( U2    dann Spg- Teiler  U34 ermitteln








�EINBETTEN Equation.3���





- Influenz: elektr. neutr. Leiter im E-Feld ( Ladungstrennung im innern des Leiters


- Ai = Fläche des Leiters z.B Fläche einer Elektrode der Maxwell’schen Platten-


  Im Elektrostatische Feld muß die Feldstärke immer senkrecht auf der        ( - (


  Leiteroberfläche stehen				   I - (


   J – D











_976564973.unknown

_976573040.unknown

_976573048.unknown

_977065831.unknown

_977067179.unknown

_978436148.unknown

_978440173.unknown

_978443990.unknown

_978439600.unknown

_977067587.unknown

_977249574.unknown

_978436039.unknown

_977067862.unknown

_977067571.unknown

_977066632.unknown

_977066655.unknown

_977066194.unknown

_976573052.unknown

_977063480.unknown

_977064902.unknown

_976573053.unknown

_976573050.unknown

_976573051.unknown

_976573049.unknown

_976573044.unknown

_976573046.unknown

_976573047.unknown

_976573045.unknown

_976573042.unknown

_976573043.unknown

_976573041.unknown

_976573024.unknown

_976573032.unknown

_976573036.unknown

_976573038.unknown

_976573039.unknown

_976573037.unknown

_976573034.unknown

_976573035.unknown

_976573033.unknown

_976573028.unknown

_976573030.unknown

_976573031.unknown

_976573029.unknown

_976573026.unknown

_976573027.unknown

_976573025.unknown

_976573010.unknown

_976573020.unknown

_976573022.unknown

_976573023.unknown

_976573021.unknown

_976573012.unknown

_976573019.unknown

_976573011.unknown

_976573004.unknown

_976573006.unknown

_976573008.unknown

_976573009.unknown

_976573007.unknown

_976573005.unknown

_976572993.unknown

_976572997.unknown

_976572999.unknown

_976572994.unknown

_976572991.unknown

_976572992.unknown

_976572989.unknown

_976572990.unknown

_976572988.unknown

_976572984.unknown

_883220625.unknown

_883249286.unknown

_976563785.unknown

_976564178.unknown

_976564554.unknown

_976564094.unknown

_976564156.unknown

_976562920.unknown

_976562952.unknown

_883249680.unknown

_883292832.unknown

_883981079.unknown

_883249289.unknown

_883223721.unknown

_883227446.unknown

_883249025.unknown

_883249281.unknown

_883232030.unknown

_883223749.unknown

_883223750.unknown

_883223936.unknown

_883223728.unknown

_883223708.unknown

_883223710.unknown

_883223715.unknown

_883223717.unknown

_883223713.unknown

_883223709.unknown

_883220633.unknown

_883223682.unknown

_883223707.unknown

_883220638.unknown

_883223677.unknown

_883220628.unknown

_883220591.unknown

_883220616.unknown

_883220620.unknown

_883220624.unknown

_883220618.unknown

_883220599.unknown

_883220608.unknown

_883220598.unknown

_875301415.unknown

_883220576.unknown

_883220589.unknown

_883220552.unknown

_883220553.unknown

_875301421.unknown

_883220550.unknown

_875301390.unknown

_875301406.unknown

_875301377.unknown

_875301385.unknown

_875301376.unknown

