2026/06/17 15:24

1/22 dummy

dummy

Student Group

First Name

Surname

Matrikel Nr.

Table of Contents

Formelsammlung EEEL / EEE2 .................ccoi e 5
KONSTANTE@N ..............oo e 5
] =3 =3 PP PP TPPPTPRR 5
1. GrUNAGIOBEN ............cccoiiiieiiie ettt e ettt e e e e e bbbt e e e e e bbbt e e e e s anbbreee e e e e 5
2. Leistung an Widerstanden ........................coooouiiiiii i 5
3. Kirchhoff-Regeln und Widerstandsnetzwerke .....................ccccoooiiiiiiiiiiiiiie e 5
(Lo 10T ] /=T = PP PPPRUPRS 6

1 Tl =T o =T = OSSP PPPPPRRTRNS 6
Reihenschaltung von WIidersStanden ........c..uviiiiiiiiiiiiiieeeee e 6
Parallelschaltung von WIderstanden ..........oooiiiiiiiiiiiiiie et 6
Spannungsteiler, UNDEIaSte ... 6
Spannungsteiler, DElastel ... ————————— 6
0] LT 1 [T TP PP PPPPPPPPPPRN 6
Bruckenschaltung, AbgleichbedinQUNg ... 7
4. Quellen, Ersatzschaltungen und Leistungsanpassung ..................ccccccccccuiiiiiiieenniiiinneennnns 7
LINEAIE QUEIIE ettt e e et e e e e r e e e e e n bt e e e e e b b e e e e e annees 7
Leerlaufspannung und KurzsChlUSSSIrOM ........cooiiiiiiiiiiiei e 7
Thevenin- und NOEON-AQUIVAIENT ....c.coviiiiieiii ettt sttt ettt e aes 7
U] oL=] g oTo TSy o] 4] o] 2 V74 o OSSO PUPRRRNS 7
WITKUNGSGIad oottt ettt e e e e e e e s s e e et bbb bbb e b et eeeeaeeeaeeeesnnnnnnns 7
LEISTUNGSANPASSUNG ..eiiiiiieeiiiitiii ettt e e et e e e e s st e e e e e st bt et e e e e s asb b b et e e e e anbbr e e e e e aannbneeeeenas 7
5. EIeKtriSCRes Feld ...t e e 8
(0110 (o]0 0] o Bt g | i PSR UUTRRRR PRI 8
Elektrische Feldstarke einer PUNKEIadung ..o 8

] o 1= 11T T T T T 2 T = o PSP 8
Homogenes Plattenfeld .........oooo i 8
= Yo [U g T T Tl 41 (=] o TP PP UPPPRTTRPPPRPPPRTI 8
6. Elektrische Flussdichte und GauBsches Gesetz ......................c.cooiiiiiiiiiiiiiciicee e 8
ElektriSChe FIUSSAICNTE ..uuviiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e s rraaees 8

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/17 15:24 2/22 dummy

GAUBRSCNES GESEEIZ oviiiiiiiiiii e e et aa e e e e e e 9
PlattenanOranUNG ....eeeiieieie et e e e e e e e e e e e e n e e e e s e b e e e e s e nnnes 9
KO@Xiale ANOIONUNG oottt e e e e e e s s n e bbb ettt e e e e e e e e e s e s s nbbaneeees 9
7. Kapazitat und Kondensatoren .......................ccccovveeiiiiiiei et 9
B L] 1] oL o] o PP T PP PP PP PPPPPPPPPRR 9
PlattENKONAENSATON oiiiiiiii i e a e e e e e e e e e 9
Zylinderkondensator / KoaxialKabel ... 9
KUGEIKONAENSAEOT ..ttt e e e e e e e e e e e e s s anrbr e e e e e s annnnneeas 9
Kondensatoren Parallel ... e 9
KONdensatoren iN REINE ... et e e e e e e e e 9
Energie im KONAENSATOr ..ot a e e e e e e 10
8. Stromdichte und Leitung im Feld ........................coooiiiiii i 10
SErOMAICNEE i 10
SErOM AUICH FIACNE ot e e e e e e e e 10
SPanNNUNG €NEIANG WG ..o e e e e e e e e e e e ra 10
Leitwert aus FElIAGrOBEN ......coiiiiiiiiieii et r e e e e e e e e e e e e e e aaaaeeessserannes 10
o= P PPOPRP T 10
e =] =T (o] £ [ o1V T o o PSP R TP T PP PTTTPPPI 10
9. MagnetiSChEs Feld ... 10
Magnetische Feldstarke um langen geraden Leiter ... 10
Im Leiterinneren bei homogener Stromdichte ... 10
Magnetische Spannung / DUrchflutuNg ... 11
=] To [T o 1V 1= PO T PP PPPT PP 11
RINGSPUIE / TOFOIA ettt e ettt e e e st e e e e e e bbb e e e e e e s sbb e e e e e e annnneaaens 11
MagnetisChe FIUSSAICNTE ..o e e e e 11
Lorentzkraft auf stromdurchfloSSENeN LEItEr .......ovviiiiiiiiiiii s 11
10. Magnetischer Fluss, Induktion und magnetischer Kreis .............................cccccvvvnnnnnnnns 11
MAGNELISCNEN FIUSS ..ttt et e et e e e e st r e e e e s e bbb e e e e e s snbbreeeeenns 11
Faradaysches INUKLIONSGESELZ ......oouiiiiiieii e 11
Magnetischer Widerstand / REIUKEANZ ........ouiiiiiiie e 12
MagNELISCNEE KIIS ittt et r et e e e e e e e e e s s s e bbb rreeaaees 12
0 o | | 12
I1. INAUKRIVIEAT ...............cooeiiiii e e e e e s s e e e e naees 12
L] 1 L o o OO PPPPR 12
(=] To TR o1V 1= PSP P T TTPPP P PP TPPPI 12
T a0 ] o1 =TT 12
INAUKEIVIEALEN IN REINE oo e e e e e e s 12
INAUKEIVIERLEN PArallel oo e 12
ENErgie iN Aer SPUIE ..eeiiieiiiiii et e s r e e e s s bbb e e e e e st e e e e e e 12
12. Operationsverstarker, ideal ........................ccccciiiiiiiiiiiiiii 13
[o =T 1=T g O Y PSP U PSP PPPPPPPPPPI 13
INVErtIErENAEr VEISTATKET oovviiiiiiiiiii ettt e e e e e et rteeeaee s 13
Nichtinvertierender VEIrStArKer ........oooi oo e e e e e 13
SPANNUNGSTOIGEE ittt et e 13
PN [ LT Y S TN 2] A =T =] 01 T 13
Subtrahierer, SYMMEIISC ..o e 13

] =1 =37 O OO PROPTPPRRP 13
13. RC-SCRAITVOIGANGE ............cccouviiiiiiiiiiii ettt e e e e e nees 14
ZEIKONSEANTE 1iiiiiiiiiii et e ettt e e e e e e e e e e a e 14
Allgemeine LOSUNG 1. OFGNUNG ..ueeiiiiiiiiiiiiieee ettt e ettt e e e et e e e e e s snbbe e e e e e s annaees 14
Kondensator 13dt vON 0 auf SU _S$ ..o 14

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/17 15:24 3/22 dummy

Kondensator entladt von $U S$ auf O ...eeeeeiiiiiiiie e 14
Energiednderung KONAENSAtOr .......ccuiiiiioiiiiiii e e e ree e e 14
14. Wechselstrom-Grundlagen ...t 14
110 TSy (o] g a1 e [T T ] Y= o U 14
=] VAT 7= OO P PP PP PPPPPPPPPPPPPTP 14
PRASENWINKED e e aa e e e e e e e e rraaaaas 15
15. Komplexe Rechnung und Impedanzen ......................ccccoiiiiiiiiiiiiiie e 15
KOmplexe DArstellUNG .....ooeeeeiiieii e e e e s e e e e e s s e e e e e s e nnnrneeeeeaans 15
Komplexer Widerstand / IMPEAANZ .....uueiiiii i 15
BaULIlIMPEAANZEN ..o a e e e e e ————— 15
AGMIEEANZ oot a e e et et et 15
Komplexes ONMSChES GESEIZ ......oiiiiiiiiiiiiie e 15
ReINenSChaltung DI AC ..ot e e e e e e e e e e nnrneeas 16
ParallelsChaltung DI AC ....uuiiiiiiiiiiii e e e e e e 16
Spannungsteiler Mit IMPEAANZEN ......vuiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e 16
Stromteiler Mit IMPEAANZEN .. .coiiiiee e ————— 16
16. KOmPlexe LEISEUNG ................ccoouiiiiiiiiiiiii ettt e e e e 16
AUGENDICKSIEISTUNG ..ttt e e e e e e e e s s b b e e e e e s annneeeeas 16
Yl 4 =T1 0 L= E (U] T SRR UPPR RPN 16
LA T L= 1S A T USRS PPRPRRTS 16
21T o | F=T £ ] o o PR 16
KOMPIEXE LEISTUNG it e e e e e e e e et e e e e e e e a e 16
LEISTUNGSANBIECK . e e st e e e e et b e e e e e s nnreees 16
Leistungen an idealen Baut@IlEN ... 17
17. Filter und GrenzfreQUENZEN .................cceuuuiiiiiiiiiiiiii it 17
Allgemeine UbertragungSfuNKLiON ........c.cviiiiiiii ittt sttt 17
RO [T o = 1] 17
(O o ToTe] oY o 1= 11O PP PPPPP PP 17
Y 7= § o 1o 1] PP T TP O PPPPTR PP 17
R ool o o I= TP PUOPRPPTRTPOPRPR 17
18. RLC-SCAWINGKI@ISE ..........ccceeeeeeeeeeeeee ettt e e nnes 18
] =] T S TP TP PP PPPPPPPPPP 18
GULE, SEIENKIRIS ittt e e e e e e e s s s bbb e ettt e e e e eeae s s e s s s bbbbnrreeees 18
BaNA DI ItE, SOIIENKIEIS o.niiiire ettt ettt ettt e ettt e et e e e ettt e e e et e seebaees et e eeertnresertarenes 18
Parallel-RLC, idEalISIEIT ...vviiiiiiiii it a e e e 18
19. Magnetisch gekoppelte Spulen / Transformator ............................cccooiiiiiiiiiiiiiic e, 18
Gegenseitige INAUKEIVITAL ... e 18
GEKOPPEILE SPUIBN . e a e e e e e e et 19
[dEaler TranSTOrMAtOr ....uuiiiiiiiiiiii e e e e e e e e s rraeaaaeas 19
Transformierte LastimpPedanz ........oeeiiiiiiiii e e e 19
20. Halbleiter Und Diode ...................coooiiiiiiiiiiiiii e 19
ThermiSCNe SPANNUNG .oiiiiiiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e s s s s a bbb r ittt e e e e e eeaannanaans 19
ShOCKIEY-GIBICNUNG ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e r e b s 19
Vereinfachtes DIodenmOodell ..........ooo i 19
Kleinsignalwiderstand DIOTE .........ooioiiiiiiiiiieiiiiiie et e e e et b e e e e anenees 19
21. DiodenanWeNAUNGEN ..................coooouiiiiiiiiiiiii ettt e st r e e e s e e e e e nnnees 19
Einweggleichrichter, ideal ... 20
Brlckengleichrichter / Zweiweggleichrichter, ideal ..o, 20
Glattungskondensator, grobe NAhErUNG .....ovviiiiiiiiii e, 20
Begrenzerschaltung mMit DIOAE .....oceiiiiiiiiiiie e e e 20
22. Bipolartransistor, BasiSformeln ...........................cccciiiiiiiiiiiiiiiii 20

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/17 15:24 4/22 dummy

) 1 0] 1 1T PP PPPPPRP PR 20
Basis-Emitter-Spannung, SIlIZIUM ......ooio e 20
BetriebshereiChe, NPIN ... e a et e e e e e 20
(=TT Lo T =] o T o] K =1 o PP 21
Emitterschaltung, grobe Spannungsverstarkung ... 21
23. MOSFET, BasiSTOrMEeIN ......................coiiiiiiiiiiiiiiee e s 21
N-Kanal ENhancement MOSFET ......coiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e s r e r e e e e e e e e eaaas 21
[ T=T T o J=T (= [l o IR PRP P PP TTPPPPP 21
SALLIGUNGSDEIEICN e 21
TranSKONAUKEANZ ...t et e e e e e e e e e e s s s bbb e e e eaaeeeeeeas 21
24. Niitzliche UmfOrmUNGEN ....................cccooiiuiiiiiiiiiiiiiee ettt e 21
Logarithmen und Exponentialfunktionen bei RC-VOrgangen .........ccccccvviiiiiieieiiiiiiiee e 21
AB-UMIECRNUNG .ottt e e et e e e e ekt r e e e e e e nb b e e e e e s e nsnbe e e e e e e annbreeaeaas 22
HAUTIGE NANEIUNGEN et rt e et e e e e e e e e s s s s abaerees 22

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/17 15:24 5/22 dummy

Formelsammiung EEE1 / EEE2

Konventionen:
- DC-GroRen: GroBbuchstaben, z.B. $U, 1$
“ Zeitabhangige GroRen: Kleinbuchstaben, z.B. $uf(t), i(t)$
AC-Zeiger: unterstrichen, z.B. $\underline{U}, \underline{1}, \underline{Z}$
Bei AC sind $U$ und $I$ ohne Hut meist Effektivwerte.
$\varepsilon=\varepsilon_0O\varepsilon_r$, $\mu=\mu_0\mu_r$, $\omega=2\pi f$

Konstanten

GroRe Wert

Elementarladung $e=1.602176634\cdot10”™ {-19}\,\mathrm{C}$
Avogadro-Konstante $N_A=6.022142\cdot10”{23}\\mathrm{mol~{-1}}$
Permeabilitat des Vakuums $\mu_0=4\pi\cdot10” {-7}\,\mathrm{Vs/(Am)}$

Permittivitat des Vakuums $\varepsilon_0=8.854187817\cdot10” {-12}\,\mathrm{As/(Vm)}$
Thermische Spannung, ca. 300 K|$U T=\frac{kT}{q}\approx25.85\,\mathrm{mV}$

EEE1l

1. GrundgroRen

GroRe Formel Einheit / Hinweis

Ladung $Q=n\cdot e$ $[Q]=\mathrm{C}=\mathrm{As}$
Strom $1=\frac{Q}{t}$, si(t)=\frac{\mathrm{d}q} {\mathrm{d}t}$ $[11=\mathrm{A}$

Spannung $U=\frac{\Delta W}{Q}=\varphi_l-\varphi_2$ $[Ul=\mathrm{V}$

Arbeit / Energie $W=UQ=UIt$ $[W]=\mathrm{)}=\mathrm{Ws}$
Leistung $P=\frac{\mathrm{d}W}{\mathrm{d}t}$, bei DC: $P=UI$ $[P]=\mathrm{W}$

Ohmsches Gesetz $R=\frac{U}{I}$, $U=RI$ $[R]=\Omega$

Leitwert $G=\frac{1}{R}=\frac{I}{U}$ $[G]=\mathrm{S}$

Differentielle GroRen $r=\frac{\mathrm{d}u} {\mathrm{d}i}$, $g=\frac{\mathrm{d}i} {\mathrm{d}u}$ |FUr nichtlineare Kennlinien
Widerstand Leiter $R=\rho\frac{I}{A}$ $\rho$: spezifischer Widerstand
Leitwert Leiter $G=\kappa\frac{A}{I}$ $\kappa=\frac{1}{\rho}$
Temperaturabhangigkeit|$R(\vartheta)=R_0\left(1+\alpha\Delta\vartheta+\beta\Delta\vartheta”2+\dots\right)$Naherung

2. Leistung an Widerstanden

\[ P=UI'\]
\[ P=RI™2=\frac{U"2}{R} \]

\[ W=P\cdot t=UlIt \]

3. Kirchhoff-Regeln und Widerstandsnetzwerke
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Knotenregel

\[ \sum k| k=01]

Maschenregel

\[ \sum _k U k=01]

Reihenschaltung von Widerstanden

\[ R_\mathrm{eq}=\sum_k R_k\]

\[ U_k=N\cdot R k\]

Parallelschaltung von Widerstanden

\[ G_\mathrm{eq}=\sum_k G_k\]

\[ \frac{1}{R_\mathrm{eq}}=\sum_k\frac{1}{R_k} \]
Fur zwei Widerstande:

\[ R \mathrm{eq}=\frac{R_1R 2}{R 1+R 2}\]
Spannungsteiler, unbelastet

\[ U_1=U\frac{R_1}{R_1+R 2} \]

\[ U 2=U\frac{R 2}{R_1+R 2}\]
Spannungsteiler, belastet

Mit Last $R_L$ parallel zu $R_1$%:

\[ U_1=U\cdot\frac{R_1\parallel R_L}{R 2+(R _1\parallel R L)} \]
\[ R 1\parallel R_L=\frac{R_1R_L}{R 14+R L} \]
Alternative Form:

\[ U 1=\frac{U}{1+\frac{R 2}{R L}+\frac{R 2}{R 1}}\]
Stromteiler

FUr zwei parallele Widerstande:

\[ | 1=I\frac{R 2}{R_1+R 2} \]

\[ | 2=I\frac{R 1}{R_1+R 2} \]

Allgemein Uber Leitwerte:

\[ I_k=N\frac{G_k}{\sum_i G_i} \]
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Bruckenschaltung, Abgleichbedingung
\[ \frac{R_1}{R 2}=\frac{R 3}{R 4} \]

\[ R_1R 4=R 2R 3]
4. Quellen, Ersatzschaltungen und Leistungsanpassung

Lineare Quelle

\[ U=U_0-R_il\]

\[ I=_K-G_iU \]

Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom
\[ U_0=U \mathrm{OC} \]

\[ |_K=I \mathrm{SC} \]

\[ R_i=\frac{U_\mathrm{OC} }{I_\mathrm{SC}} \]

\[ G_i=\frac{l_\mathrm{SC}}{U \mathrm{OC}} \]

Thevenin- und Norton-Aquivalent

Thevenin Norton
ldeale Spannungsquelle $U_0% in Reihe mit $R_i$|Ideale Stromquelle $I_K$ parallel zu $R _i$
$U 0=l KR i$ $1 K=\frac{U O}{R i}$

Superpositionsprinzip

e Nurin linearen Netzwerken.

e Spannungsquellen deaktivieren: Kurzschluss.
e Stromquellen deaktivieren: Leerlauf.

e Spannungen und Strome addieren.

e Leistungen nicht direkt addieren.

Wirkungsgrad

\[ \eta=\frac{P_\mathrm{out} } {P_\mathrm{in}} \]
Fur Quelle mit Innenwiderstand $R_i$ und Last $R_L$:
\[ \eta=\frac{R_L}{R_i+R L} \]
Leistungsanpassung

Maximale Lastleistung bei:

\[R L=R i\]

Nutzungsgrad:
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\[ \varepsilon=\frac{R LR i}{(R_L+R_i)"~2} \]
Bei Leistungsanpassung:

\[ \varepsilon \mathrm{max}=\frac{1}{4} \]

5. Elektrisches Feld

Coulomb-Kraft

\[ \vec{F}_{12}=\frac{1}{4\pi\varepsilon}\frac{Q_1Q _2}{r~2}\vec{e} _r\]
Elektrische Feldstarke einer Punktladung

\[ \vec{E}=\frac{1}{4\pi\varepsilon}\frac{Q}{r"~2}\vec{e}_r\]
\['\vec{F}=q\vec{E} \]

\[ [E]=\frac{\mathrm{N}} {\mathrm{C}}=\frac{\mathrm{V} }{\mathrm{m}} \]
Spannung im Feld

\[ U=\int_172 \vec{E}\cdot\mathrm{d}\vec{s} \]

\[ \Delta W=q\int_1"2 \vec{E}\cdot\mathrm{d}\vec{s} \]

Homogenes Plattenfeld

\[ E=\frac{U}{d} \]

Ladungsdichten

\[ \rho_I=\frac{Q}{I} \]

\[ \rho_A=\frac{Q} {A} \]

\[ \rho_V=\frac{Q}{V} \]

Differentiell:

\[ \rho_|=\frac{\mathrm{d}Q}{\mathrm{d}I} \quad
\rho_A=\frac{\mathrm{d}Q} {\mathrm{d}A} \quad \rho_V=\frac{\mathrm{d}Q}{\mathrm{d}V} \]

6. Elektrische Flussdichte und GauRRsches Gesetz

Elektrische Flussdichte
\[ \vec{D}=\varepsilon\vec{E} =\varepsilon_O\varepsilon_r\vec{E} \]

\[ \vec{E}=\frac{\vec{D} }{\varepsilon_O\varepsilon r} \]
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GauBsches Gesetz
\[ Q=\oint_A \vec{D}\cdot\mathrm{d}\vec{A} \]
Plattenanordnung

\[ D=\frac{Q}{A} \]

\[ E=\frac{D}{\varepsilon} \]

Koaxiale Anordnung

\[ D(r)=\frac{Q}{2\pi Ir} \]

\[ E(r)=\frac{Q}{2\pi\varepsilon Ir} \]

7. Kapazitat und Kondensatoren
Definition

\[ C=\frac{Q}{U} \]

\[ Q=CU \]

Plattenkondensator

\[ C=\varepsilon_0\varepsilon_r\frac{A}{d} \]

Zylinderkondensator / Koaxialkabel

\[ C=\varepsilon_0\varepsilon_r\frac{2\pi I} {\In\left(\frac{R o} {R i}\right)} \]

Kugelkondensator

\[ C=4\pi\varepsilon_O\varepsilon_r\frac{R_iR_0}{R o-R i} \]
Kondensatoren parallel

\[ C_\mathrm{eq}=\sum_k C_k\]

\[ U_1=U 2=\dots=U]

\[ Q \mathrm{ges}=\sum k Q k]

Kondensatoren in Reihe

\[ \frac{1}{C_\mathrm{eq}}=\sum_k\frac{1}{C_k} \]

\[ Q_1=Q_2=\dots=Q\]

\[ U \mathrm{ges}=\sum k U k\]
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Energie im Kondensator
\[ W_C=\frac{1}{2}CU"2\]
\[ W_C=\frac{1}{2}QU\]

\[ W_C=\frac{Q"2}{2C} \]
8. Stromdichte und Leitung im Feld

Stromdichte

\[ \vec{]}=\sigma\vec{E} \]

\[ \sigma=\frac{1}{\rho} \]

Strom durch Flache

\[ I=\iint_A \vec{]}\cdot\mathrm{d}\vec{A} \]
Spannung entlang Weg

\[ U=\int_1°2 \vec{E}\cdot\mathrm{d}\vec{s} \]
Leitwert aus FeldgroRen

\[ G=\frac{I}{U} = \frac{\iint_A \vec{J}\cdot\mathrm{d}\vec{A}} {\int 172
\vec{E}cdot\mathrm{d}\vec{s}} \]

Platte

\[ G=\sigma\frac{A}{I} \]
\[ R=\frac{l}{\sigma A} \]
Koaxialanordnung

\[ G=\frac{2\pi\sigma I} {\In\left(\frac{r_a}{r_i}\right)} \]
9. Magnetisches Feld

Magnetische Feldstarke um langen geraden Leiter
\[ H_\varphi(r)=\frac{I}{2\pi r} \]

\[ [HI=\mathrm{\frac{A}{m}} \]

Im Leiterinneren bei homogener Stromdichte

Fur Leiter radius $r_L$:

\[ H(r)=\frac{l_Or}{2\pi r_ L~2} \quad (r<r_L)\]
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Magnetische Spannung / Durchflutung
\[ V_m=\int \vec{H}\cdot\mathrm{d}\vec{s} \]

\[ \Theta=\oint \vec{H}\cdot\mathrm{d}\vec{s} \]
Flr eine Spule:

\[ \Theta=NI\]

Allgemein:

\[ \Theta=\sum_k N kI k\]

Lange Spule

\[ H=\frac{NI}{I} \]

Ringspule / Toroid

\[ H=\frac{NI}{2\pi R} \]

Magnetische Flussdichte

\[ \vec{B}=\mu\vec{H} \]

\[ \mu=\mu_0\mu_r\]

Lorentzkraft auf stromdurchflossenen Leiter

\[ \vec{F}=N\vec{l}\times\vec{B} \]

\[ F=IIB\sin\alpha \]

10. Magnetischer Fluss, Induktion und magnetischer Kreis

Magnetischer Fluss

\[ \Phi=\iint_A \vec{B}\cdot\mathrm{d}\vec{A} \]
\[ [\Phi]=\mathrm{Wb}=\mathrm{Vs} \]

FUr geschlossene Oberflache:

\[ \oint_A \vec{B}\cdot\mathrm{d}\vec{A}=0\]

Faradaysches Induktionsgesetz

\[ u_\mathrm{ind}=-\frac{\mathrm{d}\Phi} {\mathrm{d}t} \]

Far $N$ Windungen:

\[ u_\mathrm{ind}=-N\frac{\mathrm{d}\Phi}{\mathrm{d}t} \]
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Magnetischer Widerstand / Reluktanz

\[ R_m=\frac{\Theta}{\Phi} \]

Flr homogenen Abschnitt:

\[ R_m=\frac{l}{\mu A} \]

Magnetischer Kreis

\[ \sum_k \Phi_k=0\]

\[ \sum_k \Theta_k=0\]

\[ \Theta=R_m\Phi \]

Luftspalt

\[ R_{m,\delta}=\frac{\delta}{\mu_0A} \]

11. Induktivitat

Definition

\[ L=\frac{\Psi}{i} \]

\[ \Psi=N\Phi \]

\[ u_L=L\frac{\mathrm{d}i}{\mathrm{d}t} \]

Mit Lenzschem Vorzeichen flr induzierte Gegenspannung:
\[ u_\mathrm{ind}=-L\frac{\mathrm{d}i} {\mathrm{d}t} \]
Lange Spule

\[ L=\mu_O0\mu_n\frac{N"~2A}{I} \]

Ringspule

\[ L=\mu_O0\mu_n\frac{N~2h(r_o-r_i) } {\pi(r_o+r_i)} \]
Induktivitaten in Reihe

\[ L_\mathrm{eq}=\sum_k L_k\]

Induktivitaten parallel

\[ \frac{1}{L \mathrm{eq}}=\sum_k\frac{1}{L_k} \]
Energie in der Spule

\[ W_L=\frac{1}{2}LI"2\]
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12. Operationsverstarker, ideal

Idealer OPV

\[ A_O\rightarrow\infty \]

\[ R_\mathrm{in}\rightarrow\infty \]

\[ R_\mathrm{out}\rightarrow0 \]

Bei Gegenkopplung:

\[u +=u -\]

\[i +=i -=0\]

Invertierender Verstarker

\[ U a=-\frac{R_2}{R 1}U e\]

\[ A v=-\frac{R 2}{R 1} \]
Nichtinvertierender Verstarker
\[ U_a=\left(1+\frac{R_2}{R _1}\right)U e ]
\[ A_v=1+\frac{R_2}{R_1}\]
Spannungsfolger

\[ U a=U e\]

\[ A v=1\]

Addierer, invertierend

\[ U a=-R f\left(\frac{U_1}{R 1}+\frac{U 2}{R 2}+\dots+\frac{U n}{R n}\right) \]

Bei gleichen Eingangswiderstanden $R$:
\[ U_a=-\frac{R_f}{R}\sum_k U_k\]
Subtrahierer, symmetrisch

Bei $R_1=R 3% und $R _2=R 4$:

\[ U_a=\frac{R_2}{R_1}(U_2-U_1)\]

EEE2
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13. RC-Schaltvorgange

Zeitkonstante

\[ \tau=RC \]

Nach ungefahr $5\tau$ qgilt der Endzustand praktisch als erreicht.
Allgemeine Losung 1. Ordnung

\[ x(t)=x(\infty)+\left[x(0™ +)-x(\infty)\right]e~ {-t\tau} \]
Kondensator ladt von 0 auf $U_s$

\[ u_C(t)=U_s\left(1-e”~{-t/(RC)}\right) \]

\[i_ C(t)=\frac{U s}{R}e™{-t/(RC)} \]

\[ g_C(t)=C u_C(t) \]

Bei $t=\tau$:

\[ u_C(\tau)\approx0.632U s \]

Kondensator entladt von $U s$ auf 0
\[u_C(t)=U_s e {-t/(RC)} \]
\[i_C(t)=-\frac{U_s}{R}e"{-t/(RC)} \]

Bei $t=\tau$:

\[ u_C(\tau)\approx0.368U_s \]

Energieanderung Kondensator

\[ \Delta W_C=\frac{1}{2}C(U_1~2-U_0°2)\]
14. Wechselstrom-Grundlagen

Sinusformige GroRen

\[ u(t)=\hat{U}\sin(\omega t+\varphi_u) \]
\[ i(t)=\hat{I}\sin(\omega t+\varphi_i) \]

\[ \omega=2\pi f\]

\[ T=\frac{1}{f} \]

Effektivwert

\[ X_\mathrm{RMS}=\sqrt{\frac{1}{THint 0T x~2(t)\,\\mathrm{d}t} \]
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Fir Sinus:

\[ U=\frac{\hat{U}} {\sqrt{2} } \]
\[ I=\frac{\hat{I} } {\sqrt{2} } \]
Phasenwinkel

\[ \varphi=\varphi_u-\varphi_i\]

Bauteil Phasenlage

Widerstand [$u$ und $i$ in Phase, $\varphi=0$

Kondensator|Strom eilt Spannung um $90"\circ$ voraus, $\varphi=-90"\circ$

Spule Spannung eilt Strom um $907\circ$ voraus, $\varphi=+90"\circ$

15. Komplexe Rechnung und Impedanzen

Komplexe Darstellung

\[ \underline{X}=X e~ {j\varphi}=X(\cos\varphi+j\sin\varphi) \]

\[j72=-1\]

Komplexer Widerstand / Impedanz

\[ \underline{Z}=\frac{\underline{U} }{\underline{I}} \]
\[ \underline{Z}=R+jX \]

\[ Z=[\underline{Z}|=\sqrt{R"2+X"2} \]

\[ \varphi=\arctan\left(\frac{X} {R}\right) \]

Bauteilimpedanzen

Bauteil Impedanz Betrag Phase

Widerstand |$\underline{Z} _R=R$ $R$ $07\circ$
$\underline{Z} C=\frac{1}{j\omega C}=- oA

Kondensator\frac{j}{\omega C1é $\frac{1}{\omega C}$ |$-90"\circ$

Spule $\underline{Z} L=j\omega L$ $\omega L$ $+90™\circ$

Admittanz

\[ \underline{Y}=\frac{1}{\underline{Z}} \]

\[ \underline{Y}=G+|B \]

Komplexes Ohmsches Gesetz

\[ \underline{U}=\underline{Z}\,\underline{l1} \]

\[ \underline{I}=\underline{Y}\\underline{U} \]
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Reihenschaltung bei AC

\[ \underline{Z} _\mathrm{eq}=\sum_k \underline{Z}_k\]

Parallelschaltung bei AC

\[ \underline{Y} \mathrm{eq}=\sum_k \underline{Y} k\]

\[ \frac{1}{\underline{Z}_\mathrm{eq}}=\sum_k\frac{1}{\underline{Z}_k} \]
Spannungsteiler mit Impedanzen

\[ \underline{U} 1=\underline{U}\frac{\underline{Z} 1}{\underline{Z} 1+\underline{Z} 2} \]
Stromteiler mit Impedanzen

\[ \underline{1}_1=\underline{I}\frac{\underline{Z}_2}{\underline{Z}_1+\underline{Z} 2} \]
16. Komplexe Leistung

Augenblicksleistung

\L p(t)=u(t)i(t) \]
Scheinleistung

\[ S=UI'\]

Wirkleistung

\[ P=UI\cos\varphi \]
Blindleistung

\[ Q=UNsin\varphi \]

Komplexe Leistung

\[ \underline{S}=\underline{U}\,\underline{I}~*\]
\[ \underline{S}=P+jQ \]

\[ \underline{S}=Ule” {j\varphi} \]
Leistungsdreieck

\[ $72=P"2+Q"2\]

\[ \cos\varphi=\frac{P}{S} \]

\[ \sin\varphi=\frac{Q} {S} \]
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Leistungen an idealen Bauteilen

Bauteil Wirkleistung $P$ Blindleistung $Q$

Widerstand |$P=I"~2R=\frac{U”~2}{R}$|$Q=0%

Spule $P=0% $Q=I1"2\omega L=\frac{U"~2}{\omega L}$
Kondensator|$P=0% $Q=-1"2\frac{1}{\omega C}=-U"2\omega C$

17. Filter und Grenzfrequenzen

Allgemeine Ubertragungsfunktion

\[ \underline{A}=\frac{\underline{U} \mathrm{out}} {\underline{U} \mathrm{in}} \]
\[ A=|\underline{A}|\]

Bei Grenzfrequenz einfacher passiver Filter:

\[ A=\frac{1}{\sqrt{2}} \]

RC-Tiefpass

Ausgang am Kondensator:

\[ \underline{A}=\frac{1}{1+j\omega RC} \]

\[ A=\frac{1}{\sqrt{1+(\omega RC)"2}} \]

\[ f_c=\frac{1}{2\pi RC} \]

RC-Hochpass

Ausgang am Widerstand:

\[ \underline{A}=\frac{j\omega RC} {1+j\omega RC} \]
\[ A=\frac{\omega RC}{\sqrt{1+(\omega RC)~2}}\]
\[ f_ c=\frac{1}{2\pi RC} \]

RL-Tiefpass

Ausgang am Widerstand:

\[ \underline{A}=\frac{R}{R+j\omega L} \]

\[ A=\frac{1}{\sqrt{1+\left(\frac{\omega L} {R}\right)~2}} \]
\[ f_c=\frac{R}{2\pi L} \]

RL-Hochpass

Ausgang an der Spule:
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\[ \underline{A}=\frac{j\omega L} {R+j\omega L} \]
\[ A=\frac{\omega L/R} {\sqrt{1+\left(\frac{\omega L} {R}\right)~2}} \]

\[ f c=\frac{R}{2\pi L} \]
18. RLC-Schwingkreise

Serien-RLC

\[ \underline{Z}=R+j\left(\omega L-\frac{1}{\omega C}\right) \]
Resonanzbedingung:

\[ \omega OL=\frac{1}{\omega 0C} \]
\[ \omega O0=\frac{1}{\sqrt{LC}} \]

\[ f 0=\frac{1}{2\pi\sqrt{LC}} \]

Bei Resonanz:

\[ \underline{Z}=R \]

Gute, Serienkreis

\[ Q=\frac{\omega_OL}{R} \]

\[ Q=\frac{1}{\omega OCR} \]
Bandbreite, Serienkreis

\[ \Delta\omega=\frac{R}{L} \]

\[ Q=\frac{\omega 0} {\Delta\omega} \]

Parallel-RLC, idealisiert

\[ \underline{Y}=\frac{1}{R}+j\left(\omega C-\frac{1}{\omega L}\right) \]

Resonanz:

\[ \omega_0=\frac{1}{\sqrt{LC}} \]

19. Magnetisch gekoppelte Spulen / Transformator

Gegenseitige Induktivitat
\[ M=k\sqrt{L 1L 2} \]

\[ O\le k\le1 \]
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Gekoppelte Spulen

Je nach Punktkonvention mit Vorzeichen $\pm$:

\[ u_1=L 1\frac{\mathrm{d}i_1}{\mathrm{d}t}\pm M\frac{\mathrm{d}i 2} {\mathrm{d}t} \]
\[ u_2=L 2\frac{\mathrm{d}i 2} {\mathrm{d}t}\pm M\frac{\mathrm{d}i_1}{\mathrm{d}t} \]
Idealer Transformator

\[ \frac{U_1}{U_2}=\frac{N_1}{N_2}\]

\[ \frac{l_1}{l_2}=-\frac{N_2}{N_1}\]

\[ P_.1=P 2]

Transformierte Lastimpedanz

\[ \underline{Z}'=\left(\frac{N_1}{N_2}\right)~2\underline{Z} L\]
20. Halbleiter und Diode

Thermische Spannung

\[ U_T=\frac{kT}{q} \l

Bei $T\approx300\,\mathrm{K}$:

\[ U Mapprox25.85\,\mathrm{mV} \]
Shockley-Gleichung

\[ | D=1 S\left(e”™{\frac{U D} {nU_T}}-1\right) \]
$n$: Emissionskoeffizient, typischerweise $1\dots2$.

Vereinfachtes Diodenmodell

Zustand Naherung

Sperrbetrieb $l D\approx0$

Durchlassbetrieb Silizium |$U_D\approx0.7\,\mathrm{V}$
Durchlassbetrieb Schottky|$U_D\approx0.2\dots0.4\,\mathrm{V}$
Z-Diode im Durchbruch  |$U_D\approx-U Z$

Kleinsignalwiderstand Diode

\[ r_d\approx\frac{nU_T}{l D} \]

21. Diodenanwendungen
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Einweggleichrichter, ideal

Mittelwert bei Sinus-Eingang:

\[ U \mathrm{DCHapprox\frac{\hat{U}}{\pi} \]
Briickengleichrichter / Zweiweggleichrichter, ideal
\[ U_\mathrm{DC}\approx\frac{2\hat{U} } {\pi} \]
Glattungskondensator, grobe Naherung

\[ \Delta U\approx\frac{l_L}{f r C} \]

Gleichrichter |Ripple-Frequenz
Einweg $f_r=f$
Zweiweg / Brucke|$f r=2f$

Begrenzerschaltung mit Diode

Positive Begrenzung, idealisiert:

\[ u_\mathrm{out}\lessapprox U \mathrm{ref}+U D]
Negative Begrenzung, idealisiert:

\[ u_\mathrm{out}\gtrapprox U \mathrm{ref}-U D \]
22. Bipolartransistor, Basisformeln

Strome

\[ |_E=I_C+1 B\]

\[ | C=\beta | B\]

\[ |_E=(\beta+1)I B \]

\[ \alpha=\frac{l_C}{l_E} \]

\[ \beta=\frac{l C}{I B} \]

\[ \alpha=\frac{\beta}{\beta+1} \]
Basis-Emitter-Spannung, Silizium
\[ U_{BENapprox0.7\,\\mathrm{V} \]

Betriebsbereiche, NPN

Bereich Bedingung / Naherung

Sperrbereich |$l_B\approx0$, $I_C\approx0$
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Bereich Bedingung / Naherung

Aktiver Bereich|$l_C\approx\beta | B$

Sattigung $U_{CENapprox U_{CE,\mathrm{sat} }\approx0.1\dots0.3\,\\mathrm{V}$

KleinsignalgroRen

\[ g_m=\frac{I_C}{U_T} \]

\[ r_e\approx\frac{U_T}{l_E} \]

\[ r_\pi=\frac{\beta}{g_m}\]

Emitterschaltung, grobe Spannungsverstarkung
Ohne Emittergegenkopplung:

\[ A v\approx-g mR C\]

Mit Emitterwiderstand, grob:

\[ A_v\approx-\frac{R_C}{r_e+R E}\]
23. MOSFET, Basisformeln

N-Kanal Enhancement MOSFET

Bereich Bedingung

Sperrbereich $U {GS}<U {th}$

Linear-/Triodenbereich|$U_{GS}>U {th}$ und $U_{DS}<U {GS}-U {th}$

Sattigungsbereich $U {GS}>U {th}$ und $U {DS}\ge U _{GS}-U {th}$

Linearbereich

\[ |_D\approx k\left[(U_{GS}-U_{th})U_{DS}-\frac{U_{DS}~2}{2}\right]\]
Sattigungsbereich

\[ I_D\approx\frac{k}{2}(U_{GS}-U_{th})"2\]

Mit Kanallangenmodulation:

\[ |_D\approx\frac{k}{2}(U_{GS}-U_{th})"~2(1+\lambda U_{DS}) \]
Transkonduktanz

\[ g_m\approx\frac{2l D}{U_{GS}-U {th}}\]
24. Nutzliche Umformungen

Logarithmen und Exponentialfunktionen bei RC-Vorgangen

Aus
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\[ u_C(t)=U_s(1-e~{-t\tau}) \]

folgt fur Laden auf Anteil $a=\frac{u C}{U s}$:

\[ t=-\tau\In(1-a) \]

Aus

\[ u_C(t)=U_Oe"{-t/\tau} \]

folgt fir Entladen auf Anteil $a=\frac{u_C}{U 0}$:

\[ t=-\tau\in(a) \]

dB-Umrechnung

Flr Spannungs- oder Stromverhaltnisse:

\[ A \mathrm{dB}=20\log_{10}\left(\frac{X 2}{X_1}\right) \]
FUr Leistungsverhaltnisse:

\[ P_\mathrm{dB}=10\log_{10}\left(\frac{P_2}{P_1}\right) \]

Haufige Naherungen

Ausdruck Naherung

$e”{-1}$ $0.368%

$1-e~{-1}% $0.632%

$\sqrt{2}$ $1.414%
$\frac{1}{\sqrt{2}}$ $0.707%
$20\log_{10}\left(\frac{1}{\sqrt{2} }\right)$|$-3.01\,\mathrm{dB}$
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