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1) Allgemein (Mathematik / Physik)

SI-Préafixe

2
Einheiten =[*or] = [C]=[As]
Symbol  Name Wert
T Tera | 10” |1.000.000.000.000 | Billion TR-Funktionen =1
G Giga | 10° 1.000.000.000 | Milliarde phase(var) = arctar{'m(Re)) paral Z(Vl V2) 1ol
M Mega 10° 1.000.000 | Million Re(im) aral 3(vL v2,v3) =
k Kilo | 10° 1.000 | Tausend solve(x+y=2 and x-y=5{xy}) P '
h Hekto | 10° 100 | Hundert desolve(z''-37+3z = f(t),t, 2)
da Deka | 10 10 | Zehn .
—  10° 1 | Eins Komplexe Zahlen Zz=a+hi
d Dezi | 107" 0,1 | Zehntel (a+bi)+(c+di) = (a+c)+(b+d)i _ i
c Zenti | 107 0,01 | Hundertstel (a+bi) [(c+di) = (ac - bd) + (ad + bc)i z=rle
m Milli | 107 0,001 | Tausendstel athi — (a+bi)(c=di) — ac+bd 4 be-ad i A =aZ+h?
H Mikro | 107 0,000.001 | Millionstel ctdi T (cHdi)(c—di) T c?+d? + c?+d? | ' ‘Z‘ a’+b
n Nano | 10~° 0,000.000.001 | Milliardstel — 1-q"*
p Piko | 10™*? | 0,000.000.000.001 | Billionstel Kraft F=mla= mBgT Reihe Zq |0n T1q
Differentalgleichungen |Y"(X) —kly(x) = 0‘ y(X) = ABIn( - kx) + B[tosf/— kX)
Harmonischer Oszillator / VREE y(x) = C, ™ +C, [&"* +
Exponentiallésungen A== A, y(x) = C, " + C, k™ +...+ C, x* e
Yoo =€ A=atia y(x) = C, (8" sin(ax) + C, (8™ cos(ax) + C, (X (8™ sin(ax) + C, [x (2™ cos(ax) +
Log/Pot'Wrz. a,bOR" a"a"=a"" N y=log,x - a’=x
a =a
Potenzen : n,mOR a" am log, (u¥) =log, (u) +log, (v)
- - - n —_ —
Wurzeln : n,mOdMN m Ya ="Wa=9%¥a

l0g, (u/v) =10g, (u) - log, (v)

" = cos) +i (in(x) log, (u") =r og, (u)

=
e

|

Q

3
55
=

!
8]

2
e b=r = W) = Gr[fes
r

A2 180°

8h

a = 4larctan
s=2rsin(@) =2\r? - (r —h)? &)
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e'”‘x) =X In(e) =1 a'b" = (ab)“ \/7 -2 aO =1 In(x) Iog(x) |Og(1) =0
SIn(x) — 1 -n_ 1 ¥b Vb 1 log, () = g
e =1 a’ == al=a In(a) log(a) log(-1) ="~
Rechtwinkliges Cosinussatz: sin(@) =4 (€ -e™) o |0 |m6 a4 3 w2
R B 1 ° o o o o o

Deae” ' 2iebrec-docost) oo ees| |00 80 S0 T

SiN(@) = Fpmense  Rechenregeln sin/cos/tan: _ IR sin 22 2

cos@) = Ankathete y sin?(a) +cos’(a) =1 sinh@) =5(e” —¢e™) cos | 1 321 0 | -1

Hypothenuse sin (X) 1- cos(2><) COSh@’) — l(ea + efa) 2 2 2
tan(g) = Snaree l cod () = e -1+ tar(a) o 24w - o0
— 25sin(x) cos() = sin(2x) C0§(ﬂf)
tan a e sina ) \/73 )
( ) cosa |e.¢ —cos@)+lsm(¢)| — ( ) =1+ cot? (a,) cot N3 |1 3 0

Parameterwirkung sin /cos sm(bx + C) +d a: Amplitude, b : Periode=2Z | C: Nullstelle, d : y-Verschiebung

sin(x)sin(y) = 4 (cos& - y) —cosf+ y)) sin?(x) = 1 (1- cos@x)) cosz(x) =1(1+cos@x))

cosk) cosfy) = 1 (cosk—y) +cosk+y)) sin®(x) = 1(3sin(x) - sin(3x)) cos’(x) = 1(3cos() +cos@x))

sin(x) cosy) =4 (sin(x~y) + §|n(x+. y)) sin®(x) = 1(cos@x) - 4cos@x) +3) cos' (x) = 1(cos@x) + 4cos@x) +3)

cos(y —a) = cos(y) cos@) +sin(y)sin(a) sin(x + y) = sin(x) cos(y) + cos) sin(y)

sin(y —a) =sin(y) cos@) - cos(y)sin(a) cosfx + y) = cos(x) cos(y) — sin(x) sin(y)

Kreuzprodukt a,) (b ab, - ab, Das Kreuzprgt?)ukt Liefert einen VEetI:tor, sg_TCI'(rech_t axb

SN I 5P = _ _ zur von a und b aufgespannten Ebene. Bildet mit g

axb= Qd qb‘ Bm(@))[ﬁ a * Z ::E: :i a,b Rechtssystem. Normierung auf 1 liefert den _bxa

B Normalenvektor n dieser Ebene. -

Geometrie r: Radius, V: Volumen, h: Héhe, A: Flache, Ao: Gesamtoberflache, G: Grundflache, U: Umfang, M: Mantelflache
Zylind Kegel de): —

- v:g[ ve:eligfrﬂ?:e);eh s=vh+r? 5 V=R AR AT
M =UI M=risin h=vs?-r? m=+(R-r)% +h?
(grgemjerzyhnder) A =0+ RN ey M = (R+r)[nlm

— _R-r
= BL
g Kreissegment (Winkel in Bogenmass). 2 2
h=r—-(rCos@))=r —,/r" —= =S[tan&
e i m = £ (a-sina) = 4(rb-s(r - 1) (reos) ¢ =z lant)
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\ 2) Grundlagen

Coulombs LAW Elektrische Kraft: F=Kk B’?T k= 41

Electric Potential Gravitational: g= % V = [\/] [2]
Electrostatic: E= qio
Amount of Charge (flow): [C]

Resistors R=pL; = oG5 Temp-abh: R=R+AR=R+a(ATIR
Colours (Example): Colour 1: 2, Colour 2:7, Colour 3: 100Q = 2.7kQ

Ohms LAW U =RII

Symbols Voltage ] +: Cathode  Diode: .
Source: 1_ -- Anode %

Arbeit W =PIt [W]

Leistung (Power) P=%=U0 =1 2[R =U—R2 [W] [Am] [L]
PL

~ P Verlustleistung:

Wirkungsgrad n=

Widerstand-Serienschaltung / Parallelschaltung

E2=—R RN Re=DR=R+R+..

= 885102 <2 CZ

e= 1.6 no™c
=% (A4
Resistivity (Materialabh. > Tabelle)
Resistor Length
Querschnitt (Kreis: A = 7T LI 2)
Thickness (W : Width)
Leiwert: G =1/R
: Temperaturbeiwert: [1/ K]

=3 [AI[€]

RO>TD

P,_ : Nutzbare Leistung

P

Que”e:ZugefiJhrte Leistung

Kirchhoffs Voltage LAW (KVL)

Voltage Divider Rule: ITot = |1 = |2 = | = % Z V| =0
V E =E % = li [R P= z |:)I :P1 + P2 +... Die Summe der Spannungen
um eine Schaltung ergibt Null!
1 Kirchhoffs Current LAW (KCL)
RT = - G=1
X of 141y R —
E - R1 Ra R R ZIZU _zlweg
Vo, =V, =V, = ... o
Current Divider Rule: [, # |, # ... Kirchhoffs Current LAW: I
— R(TOII) n:2| =LD
| i TR *Ro) a tot - 11 7 R+R, — Tot
. 3) Dioden
Richtung Diode in Durchlassrichtung:
Diode in g:,oed:rii:htung x . Anode M Kathode
Gliihbirne - - Glishbirne gi) p-Gebiet n-Gebiet
Zenerdiode Verhalten sich in Durchlassrichtung wie normale U
-_— Dioden, in Sperrrichtung werden sie ab einer +
A [ | K bestimmten Spannung, der so genannten ——
o 0 s / Durchbruch /
] perrspannung / Durchbruchspannung
Zenerspannung, niederohmig. U s
. z [ R R N

Bipolare Spannungsbegrenung: l,

[ O

2 Zenerdioden in umgeke_hrter Richtung in Serie,

wobei erst ab einer Spannung grosser als
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4) Schaltungsverfahren (Potentialberechnung) \

Maschenstromverfahren

Vorgehen

Wichtig

Richtung

1) Maschenstréme definieren (mit Richtung)

somit auch Spannungsabfélle definieren
2) Maschengleichungen aufstellen:
Fur jeden Kreis Potentiale berechnen und alle durch das Element laufende

Maschenstrome einbeziehen.

3) Von Maschenstromen auf Stréme zuriickrechnen (Strom = Summe der durch diesen
Strom laufende Maschenstréme)

4) Potential vo = 0 definieren

5) Restliche Potentiale bestimmen

- Strome fliessen immer vom héheren zum tieferen Potential.

- Falls das eingefihrte | eine negative Zahl erhalt,
zeigt eigentlicher Stromfluss in entgegengesetzte Richtung.

- Uber einen Widerstand erfolgt in Stromrichtung ein Spannungsabfalll.
- MASCHENRICHTUNG BEACHTEN!

w, E-RO-RO=0 -—E-(-R0)-(-R0O)=0
I E=v, +V, -E+R O0+R0O=0

+|E
Vi R2| |V
{ ’ O l ’ ( E geht positiv ein)

( E geht negativ ein)

Knotenpotentialverfahren

Vorgehen

1) Alle Knoten Nummerieren

2) Referenzpotential wahlen

3) Aufjeden Knoten anwenden, ausser auf Referenzknoten (bereits bekannt)
4)  Gleichungssystem lésen

- Strome fliessen immer vom héheren zum tieferen Potential, also:

| =% Vie sl {R}——" - Einsetzen in KCL: Z | 24 :z I\Neg

Fuhrt auf die gewiinschten Gleichungen.

Wenn kein Briickenstrom fliesst (durch Zg), kann Ad/A; B./B; Bedingung

die Bricke durch irgendein Element (Kurzschluss, R oder L R oder L A/Bi=A/B;

Unterbruch, ...) ersetzt werden. Dass kein R oder L c A1-Bi=A; By

Briickenstrom fliesst muss gelten: c R oder L A1 Bi=A; B,
C C B1 / A1 = Bz / A2

5) Ersatzschaltungen nach Thévenin und Norton \

Vorgehen

- Externe Last entfernen
-Rm/Rn: 1) Stromquellen entfernen ETh

2) Spannungsquellen kurzschliessen a
3) Widerstand zwischen Klemmen berechne T _

- Em: Superposition%prinzip anwenden Thévenin / Norton Ersatzschezltung
- Spannung uUber Klemmen messen
- In: Superpositionsprinzip anwenden (Strom von a nach b!)
-> Strom zwischen den Klemmen messen _ | = ETh _ ETh
N R 2R IWV=R PR
Maximumprinzip Bei maximaler Last-Leistung ist folgendes gegeben: an = RL RTh RN
E2
Leistung der Last: =__Th |—|2 — _Em — Em : Lastwiderstand
S L 4 I |:RL ( I R +tRL. ) VL 2 RL
R
Max Power | = (= Maximale Leistung der Last = Max. Leistung,
Theorem ~ Rm+Ra welche die Spannungsquelle Er, liefern kann.
U = 0 Falls R, gewéahlt werden muss, dass
a Ra maximale Leistung dem Widerstand R,
0P,
P=1"R =U,0 thrt wird: |3 = =
a ERa a zugefuhrt wird: R, Ol= Ra
Superposition Strom & Spannungsquellen ersetzen! Schaltungen fir einzelne Strom- und * ‘
Spannungsquellen berechnen und mit Superpositionsprinzip
zusammenfiigen: ETh = EThl + E-|-h2 +... T ¢
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6) Kondensator

DC: Zu Beginn: Kurzschluss: —O——0—, mit der Zeit: Leerlauf: —O Oo—
AC: Hohe Frequenzen: Kurzschluss, Tiefe Frequenzen (=DC): Leerlauf

Kapazitat CZSEQ [F] E=¢ L& =C=¢g D:"OEQ
&
\%
E-Feld E=— c=2 [¥]
d \ d-
Im Feld gespei- — 2 Ladestrom beim _Q _ Cy, '
cherte Eneragie U - %C |N/L [J] Aufladen: I Lt~ TL A
Shere = . 1,
Serieschaltung —AHHF Cow =7 14 Q=Q=
[N U:
_ Q:
Parallelschaltung Coes =C, +C, +
Differential- e quc . 1 .. _+_ic
Darstellung swom: 1 =C dt Spanmung: - Ve = C EJ-IC Lot —|_
1 Auf den Strom bezo
= =— gen,
ﬂm ZC jaC ¢ o0 Strom hinkt der Spannung hinterher.

£, = 8850107 &[] 4]

Abhangig vom Material zw. Platte
Eqas = 15

Abstand der Platten

Plattenflache

Bendtigter Strom um Kondensator auf

VL zu laden
Spannung Ladekurve:

Charge [C] i
(Coulomb) t

+
Kleinbuchstaben = &ndert
Ve sich Uber die Zeit

7) Spule (Induktion)

DC: Zu Beginn: Leerlauf: —0O O—, mit der Zeit: Kurzschluss; —O0——0—
AC: Hohe Frequenzen: Leerlauf, Tiefe Frequenzen (:DC): Kurzschluss

Anzahl Windungen

Magnetische Feldkonstante:

U, =4mr107" =

2 N :
Induktion L=y, [_’\ll_ (Al [H] @ _
- Hy:
Induktion bei 2Th r,
einem Toroid L =4, [n| —= Wl P h-
(rechteckiger Kern) 2r r 2 1 :

I
Serieschaltung T Lees =
Parallelschaltung LG&-, = %_I_%_I_
1 2
Differential- o1 _ i ic
Darstellung Stom: I = L qVL [eit Spannung:  V, =L p
= Ff — Auf den Strom bezogen,

Impedanz. Z'— — JCJ_ Strom ist der Spannung voraus.

Sprungantwort fir R-L und R-C Netzwerk  (Allg. Losung)

R R, :

R-L Netzwerk i, (t) =i, (t - o) +[i, (t=0) =i, (t » co)] & "

(UAﬂL[%EG~W)&NM—M@L

t
: dv, i
R-L Netzwerk () =C= 2 =l ve(t - ©) ~ L ve(t=0)] (e R

t

Ve (1) = Vg (t — 00) =[Vg (t — ) v (t =0)] (& "°

L Berechnung fiir Toroid mit eckigem Kern!

Hohe

Radius (I} innen, I, aussen)

+
Kleinbuchstaben = andert
ve sich Uber die Zeit

Effektiver Widerstand

Berechnung als R Uber Spule mit:
- Spannungsquellen: Kurzschluss
- Stromquellen: Leerlauf
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8) AC Circuits
V“ ~ Em: Amplitude
T f= Ep_p: Wert zw. Max & Min
4 t= gl T: Peiode
%n l a=2nlf :2_ f:  Frequenz [HZ] [*4]
T Q: Kreisfrequenz []

Schwingkreis

Zeigerdarstellung
Spannung

(Spannung kann als Vektor
angegeben werden.)

Serieschwingkreis:
Parallelschwingkreis:

Kondensator und Spule in Serie.
Kondensator und Spule parallel. (In Parallelasten nur Spulen/Kondensatorwirkung)

Im & Phasor / Zeiger (Allg.): _
A= ALR”®|= abs(A) (& "
u=z0O|Vv]

Zeitabhangig (Allg.):

a(t) = Re(Ae'® [@'“)

= Al(cos® +isin®) = Ret Imi

Re:
V,:
e(t) : Spannung der Quelle

Realteil (1M : Imaginarteil)

Spannung uber Element

Zeiger (Spannung) v(t) =V, cost + 6) + jsin(t + 8)) =V, [/ =V _[T(at + 6)
Zeiger (Strom) i(t) =1, [cos(@t +6) + jsin(ct +8)) =1, & =| [k +86)
. _ 1% — Vin _ _
Effektivwert I =40 ln =3 Vo= V2 W V, = |Z| a,
. ) vV,
Amplitudengang V.. (A) =|A |={Re(®)? +Im(A)? Serienschattung: V. =g = VRE +Im?
arctarg a>0b beliebig
Phasengang Im( A arctant+77 a<0,b=0 . .
(Phasenverschiebung ZW. [I 0(A) = arctan% ¢ =arg@) = irftzare_” :ig’zig SerlenSChaltung: D 00/0) = |:| ZOZ = arcta %)
Spannung / Strom) -nl2 a=0b<0 '
unbestimmt a=0,b=0
Impedanzen Widerstand Keine Phasenverschiebung
Komplexe Widerstand _ Strom und Spannung zeigen in die
(Komplexe Widerstande) ZR =R gleiche Richtung.
Ueff = |Z| a eff Kondensator Auf den Strom bezogen, Wirkspannung:
Strom hinkt der Spannung hinterher. U. =U. [tos@
1 6 =-90 fe w ff
c = v Blindspannung:
aC .
2} Ze ‘ U, =U,, 3ind
Z Spule Auf den Strom bezogen, y
ZL _ Jaj_ =90 Strom |sitL der Spannung voraus. Wirkwiderstand: = I_W
R - Blindwiderstand: X = %
inSerie |Zy, =Y. Z =Z,+Z,+ : Z
Impedanzen in Serie Tot — i =4 2 Spannung tiber Impedanz Z : U= - [(E
UTot = Im Uc z 1Zn
v Spannungsteiler:
Urot V _ E Zi _ E zi
o Re (. sﬁ ~ =57y
1 1 Z,1Z, Bei komplizierten Schaltungen: Zuerst
Impedanzen Parallel Z'rot - 1 1 1 n=2:|Z=——= R,C,L-Serieschaltung umwandeln,
ZZ ot Z +Z, danach Zro berechnen.
Stromteiler:
Z
=15 =T,
! 1 2
Zi
gw:gi?milgubde?ngrg(:hnen: U =RII | = Uﬁ E, | : Nur Amplitudent E # e(t)
Admittance Y =+ |[Semens]
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