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1 Ybungsblatt

1.1 Aufgabe 1

1.1.1 a)

Allgemeine Bemerkungen: Eine physikalische Gm® e ist sowohl eine qualitative als auch eine
guantitative Aussage mber ein messbares Merkmal eines physikalischen ObjektesB. eines Kerpers
(Lange), Zustandes (Temperatur) oder eines Vorgangs (Besahlinigung).

Die Messung einer physikalischen Go e besteht in einem Vergleich mit der zu messenden Gre

mit einer willk urlich festgelegten Einheit und Ermittlung des Zahlenwertes, der angibt, wie oft die
Einheit in der zu messenden Ge e enthalten ist.

Jede physikalische Go e A kann deshalb dargstellt werden als Produkt aus Zahlenvert und Ein-

heit: Der Zahlenwert ist abhangig von der Wahl der Einheit, die physikalische Gm® e ist davon

Tabelle 1.1: Physikalische Gp en

A = fAg [A]

Groe Zahlenwert Einheit

unabhangig (invariant).

Beim Aufbau eines Einheitensystems mu man die Einheiten aniger Gre en festlegen: diese Ge enn

nennt man Basisge en

Aus diesen Basisgo en ergibt sich eine unbegrenzte Anzahl von abgeleiteten @ en, die sich als
Potenzprodukte der Basisge en darstellen lassen.

Grundsatzlich kann fer jede Gre e eine Einheit willk erlich festgelegt werden. Da jedoch die ver-
schiedenen Ge en in mathematischen Beziehungen verkmpft sind (z.B.:v = %), werden dann in

diesen Beziehungen Zahlenfaktoren auftreten, die von der @hl der Einheiten abhange. Sind die
Einheiten durch Gleichungen verkreipft, in denen nur der Zahlenfaktor 1 auftritt (1 Nm = 1‘4—‘5)

spricht man von einem koherenten Einheitensystem

1.1.2 b)

1. Iternationales Einheitensystem (SI) (Gesetzlich festgschrieben)

2. CgS-System



Basiseinheiten

{ Zentimeter (cm) Lange
{ Gramm (g) Masse
{ Sekunde (s) Zeit

Atomphysik, theoretische Physik vor allem im nichtdeutschen Sprachraum.
[Q] = g¥%cm3?s 1 = 1Fr (Franklin)

3. Technisches Einheitensystem

Basiseinheiten
{ Meter (m) L ange
{ Kilopond (Kp) Kraft
{ Seunde (s) Zeit
1Kp = 1Kg 9;80665ns 2 =9;80665

1.13 c

S| - 7 Basiseinheiten:

Basisgm e Einheit Abkerzung
Lange Meter m
Masse Kilogramm Kg
Zeit Sekunde S
elektr. Stromstarke | Ampere A
Temperatur Kelvin K
Sto menge Mol mol
Lichtst arke Candula cd

1.2 Aufgabe 2

P=M I =M 2 n I : Winkelgeschwindigkeit

kW & =2 a& Nm oo min !

IWs=1Nm 1w =1Nm

P - M 1
wy loooi™ =2 M Nm D



P 2 n

M
k 100060 Nm min I

) |P=1;05 10 M n
P in kW M in Nm ninn 1

1.3 Aufgabe 3

*p
r

*p

Fg=f Mimz f=6;67 10 1},

=7

Fe. = K =~z K

K-Faktor:

1. abhangig vom umgebenden Medium

2. abhangig von der Wahl der Einheiten fer die Ladung Q1 und Q>

Zu 1: im Vakuum
Zu2:SiK = 7=
o In uenzkonstante oder Elektr. Feldkonstante oder Dieletrizit atskonstante des Vakuums

CgS: K=1 1LE =1cm P dyn = 1cmp 9 LE : Ladungseinheit

mp: Masse eines Protons
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2 Bbungsblatt

2.1 Aufgabe 1

Vorbemerkung: Das elektrische Feld steht in doppelter Beziehung zur Ladug.

Das Feld wird von Ladungen erzeugt, diese sind Quellen oderebken des Feldes, aus je-
dem Volumenelement, das eine Ladungsverteilung einschliekommen Feldlinien heraus oder

enden Dort.

! I
Das Feld ubt auf Ladungen Krafte aus: F = Q E

!
Bei einem System von Punktladungen gilt das Superpositier?inzip, d.h. das elektrische Feld E
\

hangt linear mit den elektrischen Ladungen zusammen.

Q1=Q2=Q3=0Q



Sinussatz: S0 = S5 = ST
C
b a
A C B
E, 120
3 E,
E2s

) sin120 _ sin30
IE2j 1E%1]

)
I sin120 !
E, = -
2 5"1130 21
3=21
T o B
p_1
= Eo1
! p_1
Fo = Q 3 Exa
P Q
= 3
4 oa2
_ b Q?
- 4 ()a2



2.2 Aufgabe 2

2.2.1 a)

r=1 2cm

— _A_ oA _ oA
C_dl_ T od

2 .
A= r2= B- mit D Durchmesser

8,8510 225 (210 2m)?

C= 2310 3m

88510 225 410 4m?
4310 3m

C =
— . A
= 5 885 10 12 10 £
=9;277 10 B34

0; 933F 1p=10 12

2.2.2 )




Q
© T
) Q = C U
= 0;93pF 220V
= 0:21nAs

2.2.3 ©)

dy

Beim Verandern des Plattenabstandes bleibt die im Kondensator gesgicherte Ladung Q konstant!

Q=C U

= 220V 3 3667V

2.2.4 d)

r=5 2cm

10



Durch das Einfegen des Dielektrikums bleibt die Ladung ebenfalls unvesindert.

A
Q= o 5 U = o & Us
A A
) o & U = o & U
) L _ 1
Ul r
) Uz:ﬂ = 3667\/:73;34v
. 5
2.3 Aufgabe 3
2.3.1 a)
—) S— ——c
Q = C U
= 100F 1000V

A
= 102 10 GVS 108 Vv
= 10 ! As
= 100 mAs

@]
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uo=? c____ —__cC
Q1= Q2= 1Q
) wegenU = &
U
) U= U= U°= ?O

)  U°=500V

Gesamtkapazitat: Cges= C1+ C2=2 C

1
WA Ec@,esu02
1 Up 2
= — 2 —
2C 2
U2
:C_O
4

= %100|: (10° V)2
W = 25VAs=25Ws=25]

Fazit: Die Halfte der gespeicherten Energie ist,verschwunden\. Durch den Umladevorgang wur-
den 25J in den Verbindungsleitungen in Warme umgesetzt!

12



3 Ubungsblatt

3.1 Aufgabe 1

3.1.1 a)

3.1.2 b)

3.1.3 ¢)

2 0 r I
R
InR—;a

. A .
2 8854 10 24 2 0;3m

3 _
0,375

In

= 2 161F

= 32;2F
_ Q _ Q 1 1
T2 r 12 1o
_ Db _ Q 1
B 0 r_ 2 o021 F

Q=C U
Q
202Ir
cu
4 o5 1 r
cu
4 o I R

322 10 2 £ 1PV

4 8,854 102 22 0;3m 3;75 10 3m

KV
2 1286——
m
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3.1.4 d)

Ersatzschaltung:
ICl
TCZ
1 1 1
= 4+ —
Cges Cl C2
C G
Cges = 7C1+ C,
Cl_201| C2:202|
) Ing—; Ing—(l’
oL 2R
In 3L In 32
) Cges = 2 o | ———73
In R1 In Ra
Rj Rq
2 | 1 2
0 1 |n§—i+ 2 mE—Il
2 o |
Cges = 1

Ra 1 R1
= Ra 4 =+ 21
” In R n In R

2 8854 10 22 0;3m
1 3 2 2
5 N3+ 5 Ngg
Cges 22F

In
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3.2 Aufgabe 2:

Co C__
Co____
Cz
A J
I
co ——Cy
CSI
I B
cO= Ci+ Gy
A
coo Cq
I B
C00= C%Cs _ (C1+C2)Cs

C0+C3 = C1+Cy+C3

%ges = COO+ C4

= Gt o= BEZEISF w4 F = 3F +4F =5,5F

Cges - Cl+ C2+ C3

15



4 ®bungsblatt

1. Kirchho sches Gesetz: (Knotenregel)
An jedem Verzweigungspunkt (Knoten) in einer Schaltung mus ebenso viel Ladung zu- wie ab ie-
en. Die Summe aller Strome in den einzelnen Zweigen, die in den Knoten emden ist Null.

X
Ih=0

n

2. Kirchho sches Gesetz: (Maschenregel)
Die Gesamtspanung &ngs einer geschlossenen Masche einer Schaltung, d.h. dign8ne aller Span-
nungsabille an den einzelnen Elementen, aus denen die Masche bedtét Null.

Zur Knotenregel: 1 11 1,=0) I =1I1+1
Uag = Ur1 = Ur2

1 1 1
= — + — Gges= G1+ G
) Rges Rl R2 () ges 1 2)
R1 Rz
) Rges Rl+ R2
1= e l2= 8
) . Ry G1
I, R1 G3
(Stromteilerregel)
Rges _ - i
1= e - % I+ = g (Stromteilerregel)

Zur Maschenregel: Uy Ugr, Ug,=0

Uo
Rges

) Rges= 2= Ra

) Rges= R1+ R

+ UR2|

16



Strommessung

|

Cc
Py,
e

|

:

Me bereichserweiterung

Uo
Ur, = Ry | U R
R1 1 ) R1 1 Rl+ R2
Ur, R1
' Uo Ri+ R

Hier fehlt eine Gra k

Spannungsmessung hier noch eine

Messbereichserweiterung

4.1 Aufgabe 1

4.1.1 Schalterstellung c

(0...100 A)

und hier auch

17



Stromteiler

R1+ R+ R3
Ri1+ R+ R3+ Rp
, Im (Ri1+R2+R3+Rym)=Ic (R1+ R2+ Rj)
, Im (Rit+R2+R3)+ Iy Rm =lc (Ri+ R2+ R3)
, Im Rm =(R1+R2+ R3)(lc Im)
I'm

, Ri1+Ry+ R3= ——— Ry
lc Iwm

IM:IC

100A
50A 1
1
= ——_ R
2 1 M
) R1+ Ro+ R3= Ry =900

4.1.2 Schalterstellung b

Ri1+ R
R1+ R+ R3+ Rpm
Ri+ R»

Is 2 Ry 1)

Im = I

4.1.3 Schalterstellung a

R1
R1+ R+ R3+ Ry
R1
2 Rwm

|
) Ry = M 2 Ry
I A
50A
= —— 2 R

1mA M

R—lR—QO

7 10 M T

Im = Ia

= la=

18



1)) R2:

R, = 210
R;=900 210 90
| Rz =600

4.2 Aufgabe?2

4.2.1 Schalterstellung a

Hier ist kein Vorwiderstand notwendig

4.2.2 Schalterstellung b

Spannungsteilerregel:

Uein  Um URl =

Rl =

|

M 2Ry Ry

Is

50A 1

300A Mo 10M
1 1

Rwm (§ f))

.

~ R

30 M

0
R1 B
Ueln UM Ueln Rl+ R2+ R3+ R4 =0
R
Uein ! = Uein  Um

R1+ R+ R3+ Ry
Uein UM

=20 R;+RyxR3+R

Uein Pl 2{‘-2 3 ?
10M

2V 0 2v
2V

9

— 10M

10
9M

oM

19



4.2.3 Schalterstellung c

4.2.4 Schalterstellung d

R3

R4 =10M

20

Uein UM URlz 0
R+ R
Uein UM 110|V| 2 Uein
Ri+ R
Uein UM - llOIVI 2 Uein
Uwm
R,= 1 10M
2 Uein
0;2v
R= 1 >0V 10M
99
R,= — 10M oM
27 100

Rz =9;9M oM
R2=0;9M =900 K

Uein UM UR123 = O

Uein UM Uein

R1+ R+ Rz =
0; 2v

Rs = 200V

999
~ 1000 1oM
=(9;99 9;9M
=0;09M
=90k

oM 0; M

Ri1+ R+

10M
Um

1
Uein

oM

9: 9M

0; 09Mm

R
3-0
10M

9: 9M

=10 k



5 ®bungsblatt

5.1 Aufgabe 1

5.1.1 a)

Ri = Rs4k[R3+(R1kR2)]
) 1 1 + 1
Ri R4 R3 + |§11+|T?22

1, Ri+ R

Rs Rs (Ri+ R2)+(R1 R»)

Rz (R1+ R2)+(R1 R2)+ Rs (R1+ Rp)
Rs [R3 (R1+ R2)+ R1 R7]

R4[Rz (R1+ R2)+ R1 Ry]

(R1+ R2) (R3+ Rs)+ R1 Rz

65 [55 85 +40 45]

85 120 +40 45
351




Leerlaufspannung Up:

|ges
> R]_ ‘ R3 ‘
LJ#(}Z) R, R,
‘ 1'4
Uas = Up = Ug,
| _ U
ges Rges
Rges = R1+ Rz k (R3+ Ry)
R R3+ R
- R,+ Rz (Rs* Ry
Ro+ R3+ Ry
Stromteilerregel:
g = | R2
4 = ges R, + Rs+ Ry
R, R
Uo = 14 Re= oo v,
U Ro Ry

22

R2 (R3+R
Ry + w Ro+ R3+ Ry

I ges

U R Rg

R1 (R2+ R3+ Rs)+ Ry (Ra+ Ry)
72V 45 65 2
40 165 +45 120 2

17,55V

# Uap



5.1.2 b) Bestimmung des Kurzschlussstroms

I 0
> R]_ ‘ R3 ‘ A
u #(z) R, R4 Ik =2
‘ ‘ s B
|0= u _ U _ U
Rges Rl + R2 k R3 Rl + RRZZ+RR33
)
_ ,0 Ro
Ik = |7 ————
R2 + R3
_ U R,
Rl + F\I’?22+ITQS3 R2 + R3
_ U R,
" R:i (R2+ R3)+ Ry Rs3
~ TV 45
~ 40 100 +45 55 2
= 0:;50A
Innenleitwert G;j:
1 1
G =—= =28;5mS
'" R 351

L L

Ik Gi Ersatzstromquelle

o
w

5.1.3 ¢)

Rs5 hatte keinen Ein uss, wenn es sich beiUy um eine Ideale Spannungsquelle handeln avde, d.h.
Ri =0

23



5.1.4 d)

A
- Ri . R
|C i ‘ 6 I |7
Uo#<=> R5 R7 #U7 =?
. ‘ Rs j
B
U7 = |7 R7
Rs
|7 = IC
Rs+ Rg+ R7+ Rg
lc = Yo
¢ Ri + Rs k (Re + R7+ Rg)
_ Uo
- Rs (Re+ R7+R
RI + RE;—’-|(—R66++ R77++ ng)
Uo R5
) Uz = Rz
R, + RRE;"('%Z:T{;JT?SS) Rs+ Rg+ R7+ Rg
_ Uo Rs Ry
Ri (Rs+ Rg+ R7+ Rg)+ R5(Reg+ R7+ Rg)
~ 17,55V 1K 300
T 351 2K +1 K 1K
= 4:9V
5.2 Aufgabe 2
521 a
|
R U
P = U I
= I R
U2
- R

24



P|_ =

RL=20: PG%’ 20 =0 ;408V
RL=40: P_= 3p 40 =0 ;494w
RL=60: P.= 319 60 =0 ;496N

1
R, =100: P_ = % 100 =0 ;444N
RL=150: P = 2% 150 =0 ;375W

522 b
_ U2
PL= mery R
dpP _ UE(Ri+R)? UERL 2(Ri+RL)_O
dRL (Ri+R)? -

) (Ri+R.)? 2R (R i+R.)=0
) Ri+RL=2 R_
) Ri=RL

523 c

L —

ug R

" RL (Ri+RL)2

Ug
—— R
(Ri+R)Z "

— u(x)
f(x)= Voo
fo(x) — uovvzuv0

Ug
—— R
(Ri+R)Z ©

Ué¢ RL

R

RA(L+ )2
% &
R_i 1+ RR_|I_ 2
P
vz~ 2

: 1+ 13-

25



2 |0 |0 0|0 olo

P P iR iy iy o

26

N P ks~ O
—_ — O w ~—

PO 0O

P 0,16
P 0,22
P2 0;25
PO 0;22



6 ©bungsblatt

6.1 Aufgabe 1

Superpositionsprinzip  Sind alle Bauelemente linear, so sind alle Gleichungen diead Netzwerk
beschreiben linear. Aufgrund dieser Lineariat gilt das Superpositionsprinzip (&berlagerungsprin-
zZip).

Jede Linearkombination von Ursache ergibt eine Linearkomimation von Wirkungen.

Die Quellen sind die Ursache und die S®me und Spannungen die Wirkungen.

Bei der Berechnung der Wirkung einer Quelle setzt man alle aderen Quellspannungen oder -seme
gleich Null.

) Ideale Spannungsquellen wird zu einem Kurzschluss

) Ideale Stromquelle wird zu einem "“Leerlauf'd.h. wird einfach weggelassen und ihre Klemmen
bleiben o en.

Stromquelle Weglassen

lo1

R2 R4 ] R2

R1 R3 R1 lo1 R3 Ra

(k) (k)
N N

5
I
7|
I
w|l w
k
I
=
X

Spannungsquelle Weglassen

27



R2 Rs R2

Hah

Rk R,
R2+ (R3kRy)

R3 Ry
R3+ R4

D. 1+ R3Rs
R2 + R3+ R4

Rs Rg4
R2(R3+ R4) +(R3 Ra)
40 60 2

50 100 2+40 60 2

12
3;7A —

37
1:2A

lo2 lo

lo

) |02 = 3;7A

| = 1o+ lop=1:2A +1:2A = 2:4A

6.2 Aufgabe 2

6.2.1 a

R]_ T R2

Ul # R3 # U2

28



lo1

R1

R3

Ro| " lo2

1]
lo

Rges

U 6V
lop= — = — =1A
01 R, 6

U, 2V
lp= —2 = 225 = 11A
02 R, >

#U

1 1 1 1
) = 4+ —_ 4+ —
Rges Rl RZ R3
1
) Rges = ———= 7
R: T R: T Rs
_ 1
- I, 1.1
st2t3
Rges = 1

lo=lor+ log = 1A + 11A = 12A



6.2.2 b

Ri1

R3

Us

Knotenregel:

30

Rs3 R3 3
U I3 Rz |1 R1=0
l1 Ri=Uy Us

Uy Uz
1= ——

R1

6v 12V
=~ =2 = A
! 6
l1+12=13
=13 11=4A ( 1A)=5A



7 ®bung

7.1 Aufgabe 1

Vorbemerkungen

Die bisher betrachteten Methoden zur Analyse von Netzwerka werden fir manuelle Berech-
nungen hau g verwendet, werden aber bei grossen Netzwerken probleatisch und eignen sich
nicht fur die Implementierung in Computerprogrammen.

Das Maschenstromverfahren (MSV) und das Knotenpotentiaherfahren (KPV) sind 2 syste-
matische Methoden zur Analyse und Berechnung von grossen Maverken.

Besitzt ein Netzwerk 2 Knoten und 2 Zweige, so liegt der Vortd des MSV darin, dass wir
N =(Z (K 1)) linear unabhangige Gleichungen zuésen sind.

Der Vorteil des KPV liegt darin, dass anstelle vonZ Gleichungen (fur die Anzahl der Zweige)
nur (K 1) Knotengleichungen aufgestellt und gedst werden nessen.

7.1.1 a)

7.1.2 b)

K 1 =2 Knotengleichungen
N =2z (K 1)=4 Maschengleichungen

7.1.3 ¢)
MSV KPV
Anz. der Gleichungen 4 2 (+4)
Gesuchte G® en Streme (+) Spannungen
enthaltene Quellen | mehr Spannungsquellen. mehr Stromquellen (+)

31



) KPV

7.1.4 d)

1
L
/R
\_/
lo3

I3

. ]
| I

I1 Us P
|0<) I: Ug | Uo Ux| U :I C)z

Anwendung der Knotenregel:

Ki:lor+tlogs la 11 13=0

Ko:lgg logg loatlg+13=0

Ersetzung der Streme durch Knotenspannungen, d.h.

l1 = Up Gy
l2 = Uxp G2
I3 = (U Ux) Gg
ls = (U Uz) Gy

Ki: U Gi+Ug Gz Uy Gz+ Ug Gs Uy Gy=lor+ lo3
Ko: Uxpg Gy Ug Gz+ Uy Gz Uy Ga+ Uy Ga=lg2 lo3
) (G1+ G3z+ Gy) Up (Gz+ Ga) Uxg=lor+ los
(Gz+ Gs) Ug+(Gr+ Gz+ Gy) Uy = lg2+ lo3
Matrixschreibweise: GU = |
G+ Gzt Gy (Gst Ga) Uwo _  loit o2
(G3+ Gs) Go+ Gz+ Ga Uzo lo2 los

32



lo3 =

)

0]

o

I
33}
TR
(JSH(I\)'I)‘H
T
N A
g1 o
3 3
mw wm
Lo
I
[~
I
=
oy
S g
o
3 3
n o

4 — 12V _ (- —
24 = 1V - 0;6A = 600mA

3
190 150 . U _ 4600
150 175 U 1400

Cramersche Regel

Ui =

Uy =

|4=(

460 15‘
140 17”5 — 10150 — .

1o 15| 175 - o4

15 125‘

) Upp=94;4V

19 460‘

15 140| _ 9560 _ oo,

1075 ~ 1075 88’ 9

) U20 = 88:; 9V
Uo Uy) Ga=(94;4V 889V) 100mS

l4=0;55A

Kochrezept fur KPV:

Spannungsquellen (mit InnenwiederstandR;) in Stromquellen umwandeln
Alle Widerstande in Leitwerte umwandeln
(k 1) (k 1) Koe .-matrix aufstellen.
i) In die Hauptdiagonalelemente uu ist die Summe der mit den jeweiligen Knoten verbun-

denen Leitwerte anzutragen.

i) in die wbrigen Platze sind mit neg. Vorzeichen die jeweiligen Koppelleitwetie einzutragen.
Das Elementuv der Matrix enth alt den Koppelwert der den Knoten u mit dem Knoten
v verbindet.
Kontrollm eglichkeit: Koe zientenmatrix ist symmetrisch bzgl. der H auptdiagonalen.

. Eingepragte Gre en auf die "rechte Seite"des GLS

+ wenn eingepr. Strom zum Knoten hin ie t.
- wenn eingepr. Strom zum Knoten weg ie t.

Lesung mit Gau oder der Cramerschen Regel
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8 Wbung 8

8.1 Aufgabe 1

8.1.1 a)

Knoten: K =4, Zweige: Z =6

8.1.2 b)

unabhangige KnotengleichungenK 1 =4 1 = 3, unabhangige Maschengleichungerz (K 1)=
6 3=3

8.1.3 ¢)

Hinweis zur Auswahl des vollsendigen Baumes: Wenn nicht alle Stome berechnet werden rassen,
dann ist es gunstig, den Baum so zu legen, dass von den gesuchten 8tnen meglichst viele in
Verbindungszweigen liegen. Auf diese Weise ergeben sichedUnbekannten unmittelbar aus der
Au esung des Gleichungssystemaif die unabhangigen Steme.

) BILD

Maschenstromverfahren (MSV)

(1) Stromguellen in Spannungsquellen umwandeln (hier nicht mir netig)

(2) Maschengleichungen aufstellen
I: 2R 13+ R Ig R Ip+Ug=0

I: R Ia+R lp+Uy+R Ip+R Ip R 1.=0
M: R I,+R I Ug=0

34



3R I, R Ip

) R I, +3R
R |

2 3
2R R O

Ip
b

2

= U6

R IC = U2
+2R | = Us
3 2 3

la

4 R 3R RS 4 ,95=4 U,5

0 R 2R e Us
I {z
[R]

R : aller Widerst ande in der Masche , die vom Maschenstroml

R. : Widerstande, die vom Maschenstrorh und vom Maschenstrom|
bei gleichsinnigem Durch uss, -: bei gegensinnigem Durchuss)

R = R :symmetrisch

rechte Seite des Gleichungssystems:

Lese folgendes Gleichungssystem

3 1 0| 13
1 3 1| 13 3
0 1 2| 13
3 1 0| 13
0 8 3| 52
0 1 2|13 j 8
3 1 0| 13
0 8 3| 52
0 0 13| 52

) [1c=4A) [lpb= B5A) [la= 6A

l1=1a= 6A;|2:|b:

8.1.4 d)

Knotenregel
|4 =1 1 |2 = 1A

|5=|2 |3= 9A

5A;13=1.=4A

durch ossen werden.

aller Urspannungemi der Masche

durch ossen werden (+:
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|6: |3 |1:lOA (: |4 |5)

8.2 Aufgabe 2

8.2.1 a)

Konten: K =4, Zweige: Z =6

8.2.2 b)

unabhangige KnotengleichungenK 1 =4 1 = 3, unabhangige MaschengleichungerZ (K 1)=
6 3=3

8.2.3 ¢)

Wahl des vollstandigen Baumes: BILD

la I lc \

|- R1+ R3+ Rs R1+ R3 R4 0
I - Ri+R3 Ri+Ry+R3+Rs Ri+R, |0
" R1 R1+ R» Ri+ R+ Rg | U
0 R1+ R3 R4
0 Ri+ R+ R3+ Ry R1+ R»
| = .= U Ri+ R R1+ Ro+ Rg
a Ri+ R3+ Rs Ri+ R3 R1
R1+ R3 R1+ Ry + R3+ Ry Ri+ R»
R1 R1+ R» R1+ Ro+ Rg

8.2.4 d)

KPV:

(1) Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln. Widergtnde in Leitwerte umwandeln.

BILD
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(2) Knotenpotentialgleichungen aufstellen

‘ Uio Uzo Uso
ki: |G1+ Gy + Gg G, Gy 0
ks : G, G+ G3+ Gg Gs Us Gg
Ks: Gy Gs Go+ Gy + Gg Us Gg
0 Gy Gy
Us Gg G1+ Gz+ Gg Ge
Us G G Gy+ Gy+ G
| = UlO GS — GS 6 6 6 2 4 6
G+ G+ Gg G, Gy
G, G+ G3+ Gg Gs
G, Geg Go+ Gy + Gg
8.25 e)
0 R1+ R3 R
0 Ri1+ R+ R3+ Ry Ri+ R»
| = U R;1+ R» R1+ Ro+ Rg _!O
B R1+ R3+ Rs R1+ R3 R1 B
R1+ R3 R1+ Ro+ R3+ Ry Ri+ R»
R1 Ri+ Rz Ri+ Rz2+ Re
0 Ri1+ R3 R1
) 0 Ri+ R+ R3+ Ry R1+ R =0
U Ri+ R R1+ Ro+ Rg

R1+ R3 R1

U Ri+ R+ R3+ R4 R1+ Ry =0

, U [(Ri+R3) (Ri+Rz) Ri1i (Ri+Rz2+ R3+ RyJ]=0
, R2+R; R+ R; R3+R3 R, R Ry R, R; Rz R;

, R3R2=R1R4

7
1
B|:U
&

R4=0
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9 Wbung

9.1 Aufgabe 1
\ \
| |
| |
\ \

1. Ein homogenes Magnetfeld mit der magnetischen Flu diche B ebt auf ein gerades Leiterseick
der Langel, das von einem Stroml durch ossen wird, die Kraft F =1 (" B) aus.

2. Die sogenannte magnetische Flu dichteB eines1 -langen, geradlinigen Leiterdrahtes ist ge-
geben durchB(r)= > | €
)
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Leiter 2, durch den Strom |, iet, wbt auf Leiter 1 folgende Kraft aus:

For=11 (' BY)

T2 Bz) F21:|1 [ Bz

B, = 7 I

For = 11 12 20_a|

Fou = Fp;  ,actio=reactio\
Fio = 11 12 zo_al

Fiz = FZl:F:IéaIZ o !

Anziehung: parallele Stemme; Absto ung: antiparallele Streme

2
F = 2 10 'N= o 1Im

2 1Im
— 1VA
IN = 5=
o = 4 10 VAs 1
m A2
Vs
= 4 10 '—
0 Am
9.2 Aufgabe 2
Amperesches Durch utungsgesetz:
I ZZ
Bds= ¢ ]'dA'
S A(s)
J = Stromdichte
oder | 77
Hds = JdA
A(s)
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9.2.1 a)

i) r R

9.2.2 b) 0

r

a

40

S

77
Hds = H 2r = T dA=jr 2
A(s)
|
H(r) = o r 5 r
. |
|
H(r) = >R 2 r
| 27
Hds=H 2r = TdA =1
S A(s)
I 1
) H(r)—2— r
27
Hds=H 2r = T d&=0
A(s)
) H(r)=0



9.23 c¢c) a

9.24 d) r

r

R

7 )
\J/

R

I Z7Z
Hds=H 2r = A = j (r?
s A(s)
o |
= (R2  a?)
— I 2
H 2r = RZ @ (r
I r?2 a?
)R = o7 R
| ZZ
Hds=H 2r = JdA = |
S A(s)
I 1
H(r)= — =
) H= 5 -
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10 ®bung

10.1 Aufgabe 1

U () R D ] c—
Impedanzen
Zrp = R
Z, = jiL
1
;c = J'T
Admittanzen
1
Yr = ﬁ
1
iL = Z:
1
iC = Z:

Parallelschaltung: Admittanzen addieren sich.

10.1.1 a)

Y()

yY()

42

|~ |-



1 1 . 1 1
| = - = _ | _
~ 1
- %+J(!C %
_ g _ilc ¢
T+jrc £ 2 ojec )
_ g Ilc &
- L+c L)
10.1.2 b)
1

1 .
1y= — | I
Y(') 1 1C

Allgemein: z= x+ jy

z =X Jjy

z z =x%+y? D
iZP=2z z )j Zj=" x2+y?

q
Y= &+ 1c &

2

Skizzen

1. Betrachte den Fall R=0 (ohne Dampfung)
I o : Resonanzfrequenz

| = =
'o:lce =
)y 122 L

' L
( Uo= Pz

Der Betrag der Addmitanz hat also mindestens den Wert2

Bei ! o ist der Strom gemessen durch beide Elemente und C zu jedem Zeitpunkt Null. Deshalb
iet im Resonanzfall der ganze Strom durch R!

10.1.3 d)

L jrc )
Z(')= ij(!c %)2
1 =2 f

5Hz Z=5;14 + j355 =35 ;8 d8%® ) =81:8
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20Hz Z=66;5 + j110 =128;9 €333 ) =53:3
60 Hz Z =220 + j8L4 =234:6 €203 ) =20;3
100HzZ =250 =250 €9 ) =0 Resonanz
160 HzZ =224;7 j756 =237 ;1 e 1186 ) = 186
500 Hz Z =66;7 j1106 =129 ;1 e %) = 59
1500 HzZ =9 j46,7 =47 :6 e i) = 79
10.1.4 e)
10.2 Aufgabe 2
10.2.1 a)
A
Z,
= B
B
Z,(")=Ry+jlL Z ()= Ra+ &
20y = Z1Za . (Ri+jlL ) (Re+ o)
_ Z,+Z, Ri+ R+ jIL +j!%
_ Ri R+ Ry et R L+ &
Ri+Ra+j IL &
_ Ri Ro+ g+ j(RaIL )
Rt Re+j(IL )
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I =0:
Z(') = %Rl Ro! +%! + j(RoL! 2 %)
£ (! !lRl!+R2!+j(!2|_ é)
j Ri
Z(! =0) = (13
I T
Z(! =0) = Ry
R
say = LR ERL )
20) = LR
o ! rzc
j Rs L
I - I Rs L
Z(''1 ) —
= R2
10.2.3 ¢)

Falls Z(! ) unabhangig von! sein soll, muss dies zwangal g auch fur die Spezial&lle! =0 und
I'11  erfulltsein.) Ri=Ry;=R

R+ £+ RIL &

Z(')

R+j IL &
_ R R+L &+j 1L #
R+j L &

Da die Imaginarteile in Zahler und Nenner gleich sind, ist die Impedanz dann unablngig von !
gleich R, wenn auch die Realteile von &hler und Nenner gleich sind.

1
R+ = —=2R
) R C
1
, — LC=R
R
L
) =R
c r
L
R= =
) C
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11 ®bung

Vorbemerkungen
Bisher: Schaltungen mit linearen Zweipolen kennengelerntd.h. es gelten BeziehungeJ| =
a+b |

Halbleiterelemente, wie z.B. Dioden, Transistoren oder Tkermistoren zeigen jedoch ein nicht-
lineares Strom-Spannungs veraltnis.

Dioden: genauer gesagt: p-n-Dioden, d.h. es handelt sich dai um einen Halbleiterkristall
der auf der einen Seite p-, auf der anderen n-leitend dotierist.

Schaltsymbol
N~
LA
| = ekt 1
g )
Sperrstrom
Ur K I
u= — Inl+ —
e ( |5)
R
[ 1
| I

Machenregel RLUp+ Ug + Uy =0
[ W+ R IT+ Elin@+ L) =0
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Graphische Lesung %In(1+ I—)= |Jo {f 5

I's
| { } W iderstandsgerade
] . . Diodenkennlinie . . .
passiver nicht.-linearer Zweipol aktiver linearer Zweipad

11.0.4 Widerstandsgerade:

Ik = % = Y =0;3A = 300mA
) Arbeitspunkt: U =0;95V | =113mA

(mA)

10 /

200 /

0 A
1 VE (V) .
Diodenkennlinie in Flussrichtung
11.0.5 R
]
L1
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R, 10
U=u = 1:5V —
° R{+R ’ 5 +10

: 10

1;5v —

;B chot15
1vVv

R = R;1kR
_ R Ry _10 5 10
~ Ri+R, 15 3
) v
Iy = R—=%0—=0;3A=300mA
) Arbeistpunkt: U =0;85V | =47mA
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12 ®bung

Bipolartransistor:  zwei gegeneinander geschaltete ptibergange.
npn pnp
# #
Elektronen tragen den Hauptstrem | Lecher tragen den Hauptstrom

bipolar. beide Ladungsarten wirken an der Funktion des Bauelementemit.

Kollektor

N1 st
“ //

T |
[

Emitter

Emitter-Basis-Diode in Durchlassrichtung, so dasseber eine enge Raumladungszone mit einem
niedrigen Widerstand eine hohe Konzentration von Elektroren aus demn™ -Emitter in die Basis
iet.

In der Basis sind diee Minorit atsladungstrager und haben die Tendenz sich zu rekombinieren.
In der Praxis ist die Basiszone so klein, dass der grte Teil der e in den angrenzenden Basis-
Kollektor mbergang gelangt.

Elektronen gelangen in ein starkes beschleunigendes Feldhd somit in das Kollektorgebiet.
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Fazit Der Kollektorstrom ist im Wesentlichen durch die Durchla s pannung Uge und deshalb
durch den Basisstromlg bestimmt. Ig < 1%l ¢

12.1 a)

12.1.1

Es handelt sich um einen npn-Transistor.
npn pnp

Pfeil gibt die Richtung des Stromes in technischer Konventon an, d.h. positive Ladungstmger
ie en vom Pluspol der Batterie wmber denau eren Stromkreis zum Minuspol.

12.1.2

Verstarkerbauelemente werderublicherweise als Vierpole (Zweitor) behandelt. Dann musiner der
Anschlusse #ir Eingang und Ausgang gemeinsam sein. Ist der Emmitter der gmeinsame Anschlu -
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punkt, so spricht man von der sogenannten Emitterschaltung

Die Emitterschaltung ist die wichtigste Grundschaltung, da sie #r Signale im Verstarkerbetrieb
sowohl Strom- als auch Spannungsversirkung zeigt. Sie dient vielfach zur Verserkung von nieder-
frequenten Audiosignalen.

12.2 b)

12.2.1 Rechnerisch:

] =

Us
Ic
—\ lUCE
lc Rc+ Uce = Ug
Re = UBIUCE
c
T VAN,
B 4mA
5v
= ——=1;25k
4mA

12.2.2 Graphisch:

Man benetigt 2 Punkte:

1. Punkt: Arbeitspunkt: 1c =4mA  Ucg =5V

2. Punkt: Batteriespannung Ug = 10V, d.h. der Transistor sperrt.
) ganze Spannungéllt uber dem Transistor ab, dennlc =0

) kein Spannungsabfall anR¢

|c =0 UCE =10V

— 10V — 1.
Rc = & =1;25
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? Bied

60}

40

12.4 d)

52

100

Uge =210mV



12.5 e)

Knotenregel:

|Q+ g
10lg + Ip
1115
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54

11 Ig R1+ Up Uge =0

10lg R+ Ugg =0

— Ugg _— 210mVv
) R2= 10Fg ~ 1035A
R, = 2k =600

R1

Us Uge

11 |
1ov

B
210mVv

11 35A

25;4%



13 ®bung

Fragestunde zu Klausur: Mo. den 14. Februar Be 211. 14:00 - 15:30

®

Ucs

-

S

Ups
Felde ekttransistor: FET

Steuerung des Stroms geschieht durch ein von au en angelegg elektrisches Feld. (gs). Die Steue-
rung ist damit leistungslos.

|soI|ersch|cK \sperrschlcht FET

MOSFET JFET MESFET
pn-ebergang Schaltung Diode
n-kanal p-kanal
selbstleitend selbstsperrend selbstleitend selbstsperrend
S S S S
JTL JTL JIL JIL
S D S D S D S D
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FET

Digitale integrierte Schaltungen Analoge integrierte Sclaltungen

2 Betriebszus®nde

Ound 1
Speichermedien
eichtig nicht wchtig
| |
ROM

RAM
N

statisch dynamisch

13.1 Aufgabe 1

13.1.1 a)

G

M

n-Kanal MOSFET - selbstsperrend.
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13.1.2 b)

Bestimmung der Arbeitsgeraden #r beide Transitoren.
|, [MA]
A

50

o}
301

b [
o

Uss[V]

I
~——
N w BN (@)

—

Ups [V]

100= |R

Sl

UB UDS ID R|_ =0
IDZO: Up = Ups =5V
Ups =0: Us=1Ip RL) Ip= g& = 3 =50mA
spezielle Arbeitspunkte:
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Ug= Upsz2=Ugs: =1V
mit Ugs1 =1 ) Ugs1 =4V
Ucs2 =4V ) Ups2=1V
) stabiler Betriebszustand.

13.1.3 ¢)

Schalter S ist geschlossen.
Ua = Ups1 = Ugs2 =0V (Kurzschluss)
mit Ugs, =0V ) Ups2 =5V = UQ

13.1.4 d)

Schalter wird wieder ge net!
Ups2=5V ) Ugs1=5V) Upsi=1V
) Uss2=1V) Ups2=4V) Ugs1=4V) Upsi=1V
) Ua=1V
UQ =4V
Stabiler Zustand.
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14 Fragestunde - Klausur vom 30.9.2004

Danke an Sascha und Bodo!

14.1 Aufgabe 1

14.1.1 a)

"

U
A

1

R R
1

|

R s

Us
K=4 |, Z=6
14.1.2 b)

Z-(K-1)= 6 - 3 Maschengleichungen
K-1 = 3 Knotengleichungen

59



14.1.3 )

3R R O
R 3R RA
0 R 2R
13
13
13

14.1.4 d)

14.2 Aufgabe 2

14.2.1 a)
Ri L

60

la
I

yY()

4A =13
5A = |2
6A = |1

lc

Ip

o
R+ jlL

: R jIL

J!C + R2+ 122

R2_|_|2|_2+j

R+ 177

[—{z—} |
Re

Im



1422 b

1 R
R - RE+r2Z (14.1)
IL
Im(Y) = 0, IC = RZT 122 (14.2)
aus (1):
1P —
L = - R R R2
1 p
= [ — 1)2
> 1004z 100 10 (10')
= 50mH
aus (2):
L
14.3 Aufgabe 3
Durch utungsgesetz 77

| = Hdl = HE 2 Le+H_ 2
A(s)

Be = BL = B =0;35T

I = i2LE+EZ
12 0
2B Lg
0 rt

2 . Vs 3
_ 0:35z2 200 10 °m ., o3
4 107X 3500

14.4 Aufgabe 4

14.4.1 a)

npn
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1442 b

Graphisch

1. Punkt AP: Ic =4mA
UCE =5V

2. Punkt I¢c =0
UCE = UB =10V

Py
(@]

1l
O}
2k

1l
ENT4)]

o

I

=

@

Rechnerisch

UB UCE |c RCZO

— U U - 5 _—_1q.
) RC—%—W—].,ZS(

14.4.3 c)

Ig ' 35A

14.4.4 d)
Uge =210mV

14.4.5 e)

| 11 Ig R1+ Ug Uge =0
R]_: UB UBE — 10V 210mVv

111g - 1135A
=25;43k
I 10g R+ Ugeg =0
— ) — 210mV
) = R21()B|EB - 103?A
3k =600
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15 Klausur vom 06.02.2004

15.1 Aufgabe 1

15.1.2 b)

Z-(K-1) = 4 - 2 = 2 Maschengleichungen
K-1 = 2 Knotengleichungen.

15.1.3 c)

Uy
1

Spannungsquellen in Stromquellen ; = 5

3G G Uo lo
G 2G Uy I's
3G G U lo
) 1S 2G Ug 1S U
3G G U0 g
ls 2G Uy  Ug
3G g
Ugo = 0 L _, =0
20 = 3G G - T
0 O0

15.2 Aufgabe 3

_ R jlL
Z(')= Ryt szJJ!L

= Ry + T2t (Re L)
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