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1 •Ubungsblatt

1.1 Aufgabe 1

1.1.1 a)

Allgemeine Bemerkungen: Eine physikalische Gr•o�e ist sowohl eine qualitative als auch eine
quantitative Aussage •uber ein messbares Merkmal eines physikalischen Objektes,z.B. eines K•orpers
(L •ange), Zustandes (Temperatur) oder eines Vorgangs (Beschleunigung).
Die Messung einer physikalischen Gr•o�e besteht in einem Vergleich mit der zu messenden Gr•o�e
mit einer willk •urlich festgelegten Einheit und Ermittlung des Zahlenwertes, der angibt, wie oft die
Einheit in der zu messenden Gr•o�e enthalten ist.
Jede physikalische Gr•o�e A kann deshalb dargstellt werden als Produkt aus Zahlenwert und Ein-
heit: Der Zahlenwert ist abh•angig von der Wahl der Einheit, die physikalische Gr•o�e ist davon

Tabelle 1.1: Physikalische Gr•o�en

A = f Ag � [A]
" " "

Gr•o�e Zahlenwert Einheit

unabh•angig (invariant).
Beim Aufbau eines Einheitensystems mu� man die Einheiten einiger Gr•o�en festlegen: diese Gr•o�enn
nennt man Basisgr•o�en
Aus diesen Basisgr•o�en ergibt sich eine unbegrenzte Anzahl von abgeleiteten Gr•o�en, die sich als
Potenzprodukte der Basisgr•o�en darstellen lassen.
Grunds•atzlich kann f•ur jede Gr•o�e eine Einheit willk •urlich festgelegt werden. Da jedoch die ver-
schiedenen Gr•o�en in mathematischen Beziehungen verkn•upft sind (z.B.:v = s

t ), w•urden dann in
diesen Beziehungen Zahlenfaktoren auftreten, die von der Wahl der Einheiten abh•ange. Sind die
Einheiten durch Gleichungen verkn•upft, in denen nur der Zahlenfaktor 1 auftritt (1 Nm = 1 W

s2 )
spricht man von einem koherenten Einheitensystem

1.1.2 b)

1. Iternationales Einheitensystem (SI) (Gesetzlich festgeschrieben)

2. CgS-System
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� Basiseinheiten

{ Zentimeter (cm) L•ange

{ Gramm (g) Masse

{ Sekunde (s) Zeit

� Atomphysik, theoretische Physik vor allem im nichtdeutschen Sprachraum.

� [Q] = g1=2cm3=2s� 1 = 1Fr (Franklin)

3. Technisches Einheitensystem

� Basiseinheiten

{ Meter (m) L •ange

{ Kilopond (Kp) Kraft

{ Seunde (s) Zeit

� 1Kp = 1Kg � 9; 80665ms� 2 = 9 ; 80665N

1.1.3 c

SI - 7 Basiseinheiten:

Basisgr•o�e Einheit Abk •urzung
L•ange Meter m
Masse Kilogramm Kg
Zeit Sekunde s
elektr. Stromst•arke Ampere A
Temperatur Kelvin K
Sto�menge Mol mol
Lichtst •arke Candula cd

1.2 Aufgabe 2

P = M � ! = M � 2 � � � n ! : Winkelgeschwindigkeit

kW � P
kW = 2 � � M

Nm � Nm � n
min � 1 � min � 1

1W s = 1Nm 1W = 1 Nm
s

P
kW � 1000Nm

s = 2 � � M
Nm � Nm � n

min � 1 : 1
60s
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P
kW = 2�

1000�60 � M
Nm � n

min � 1

) P = 1 ; 05 � 10� 4M � n
P in kW M in Nm n in n� 1

1.3 Aufgabe 3

+ P

+ P

r

FG = f � m1 �m2
r 2 f = 6 ; 67 � 10� 11 Nm 2

Kg 2

Fel: = K � Q1 �Q2
r 2 K =?

K-Faktor:

1. abh•angig vom umgebenden Medium

2. abh•angig von der Wahl der Einheiten f•ur die Ladung Q1 und Q2

Zu 1: im Vakuum
Zu 2: SI: K = 1

4�� 0

� 0 In
uenzkonstante oder Elektr. Feldkonstante oder Dieletrizit •atskonstante des Vakuums

CgS: K=1 1LE = 1cm �
p

dyn = 1cm
p

gcm
s2 LE : Ladungseinheit

mp: Masse eines Protons
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FG

Fel:
=

f
K

�
m2

p

Q2

= 4 �� 0 � f �
�

mp

Q

� 2

= 4 � � 8; 854� 10� 12 C2

Nm 2 � 6; 67 � 10� 11 �
Nm 2

Kg

�
1; 67 � 10� 27

1; 602� 10� 19

� 2

�
Kg 2

C2

FG

Fel:
� 8 � 10� 37
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2 •Ubungsblatt

2.1 Aufgabe 1

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

� Das Feld wird von Ladungen erzeugt, diese sind Quellen oder Senken des Feldes, aus je-
dem Volumenelement, das eine Ladungsverteilung einschlie�t kommen Feldlinien heraus oder

enden Dort.

+ -

� Das Feld •ubt auf Ladungen Kr•afte aus:
�!
F = Q �

�!
E

Bei einem System von Punktladungen gilt das Superpositionsprinzip, d.h. das elektrische Feld
�!
E

h•angt linear mit den elektrischen Ladungen zusammen.

Q3

Q1

Q2

+

+

+

60�a

~E23

~E21

a

a

Q1 = Q2 = Q3 = Q
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Sinussatz: sin �
a = sin �

b = sin 

c

C



A
�

B
�

a

c

b

30�

120�~E21

~E23

~E2

) sin 120�

j ~E2 j
= sin 30�

j ~E21 j

)

�!
E2 =

sin 120�

sin 30� �
��!
E21

=

p
3=2

1=2
�
��!
E21

=
p

3 �
��!
E21

�!
F2 = Q �

p
3 �

��!
E21

=
p

3 � Q �
Q

4�� 0a2

=
p

3 �
Q2

4�� 0a2
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2.2 Aufgabe 2

2.2.1 a)

d1

2 cm� r = 1

C = � �A
d1

= � 0 �� r �A
d1

= � 0 �A
d1

A = � � r 2 = � � D 2

4 mit D Durchmesser

C =
8;85�10� 12 As

V m �� �(2�10� 2m)2

4�3�10� 3m

C =
8;85�10� 12 As

V m �� �4�10� 4m2

4�3�10� 3m

= �
3 � 8; 85 � 10� 12 � 10� 1 As

V

= 9 ; 277� 10� 13 As
V

� 0; 933pF 1p = 10 � 12

2.2.2 b)

d1

=

~U0 9



E = U0
d1

= 220V
3�10� 3m � 73; 3KV

m

C =
Q
U0

) Q = C � U0

= 0 ; 93 pF � 220 V

= 0 ; 21 nAs

2.2.3 c)

d2

Beim Ver•andern des Plattenabstandes bleibt die im Kondensator gespeicherte Ladung Q konstant!

Q = C � U0 =
� 0 � A

d1
� U0

=
� 0 � A

d2
� U1

)
� 0 � A

d1
� U0 =

� 0 � A
d2

� U1

U1 = U0 �
d2

d1

= 220 V �
5
3

� 366; 7 V

2.2.4 d)

d2

2 cm� r = 5
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Durch das Einf•ugen des Dielektrikums bleibt die Ladung ebenfalls unver•andert.

Q = � 0 �
A
d2

� U1 = � 0 � � r �
A
d2

� U2

) � 0 �
A
d1

� U1 = � 0 � � r �
A
d2

� U2

)
U2

U1
=

1
� r

) U2 =
U1

� r
=

366; 7 V
5

= 73; 34 V

2.3 Aufgabe 3

2.3.1 a)

= C C

Q = C � U0

= 100�F � 1000V

= 102 � 10� 6 As
V

� 103 V

= 10 � 1 As

= 100 mAs

W = 1
2

Q2

C = 1
2C � U2

)

W =
1
2

C � U2
0

=
1
2

� 100�F � (103 V )2

=
1
2

� 10� 4 As
V

� 106 V 2

=
1
2

� 102 V As

= 50 W s

= 50 J
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2.3.2 b)

C CU0 =?

Q1 = Q2 = 1
2Q

) wegenU = Q
C

) U1 = U2 = U0 =
U0

2
) U0 = 500 V

Gesamtkapazit•at: Cges = C1 + C2 = 2 � C

W =
1
2

� Cges � U02

=
1
2

� 2C �
�

U0

2

� 2

= C �
U2

0

4

=
1
4

� 100�F � (103 V )2

W = 25 V As = 25 W s = 25 J

Fazit: Die H•alfte der gespeicherten Energie ist
"
verschwunden\. Durch den Umladevorgang wur-

den 25J in den Verbindungsleitungen in W•arme umgesetzt!
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3 •Ubungsblatt

3.1 Aufgabe 1

3.1.1 a)

C =
2�� 0 � � r � l

ln Ra
R i

=
2� � 8; 854� 10� 12 As

V m � 2 � 0; 3m

ln 3
0;375

= 2 � 16; 1�F

C = 32; 2�F

3.1.2 b)

D =
Q

2� � r � l
=

Q
2� � l

�
1
r

�
1
r

E =
D

� 0 � � r
=

Q
2�� 0 � 2 � l � r

�
1
r

3.1.3 c)

Q = C � U

E =
Q

2�� 0 � 2 � l � r

=
C � U

4�� 0 � l � r

Emax =
C � U

4�� 0 � l � Ri

=
32; 2 � 10� 12 As

V � 103 V

4� � 8; 854� 1012 As
V m � 0; 3m � 3; 75 � 10� 3m

= 2 � 128; 6
KV
m
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3.1.4 d)

Ersatzschaltung:

C1

C2

1
Cges

=
1

C1
+

1
C2

Cges =
C1 � C2

C1 + C2

) C1 = 2�� 0 �� 1 �l
ln R 1

R 2

C2 = 2�� 0 �� 2 �l
ln R 0

R 1

) Cges = 2 �� 0 � l �

� 1 �� 2

ln R 1
R i

�ln R a
R 1

� 1

ln R 1
R i

+ � 2

ln R a
R 1

� 2�� 0 � l �
� 1 � � 2

� 1 � ln Ra
R1

+ � 2 � ln R1
R i

Cges =
2� � � 0 � l

1
� 2

� ln Ra
R1

+ 1
� 1

� ln R1
R i

=
2� � 8; 854� 10� 12 As

V m � 0; 3m
1
5 � ln 3

2 + 2
5 � ln 2

0;375

Cges � 22�F
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3.2 Aufgabe 2:

A

B

C4

C3

C1C2

A

B

C0

C3

C4

C0 = C1 + C2

A

B

C00 C4

C00= C0�C3
C0+ C3

= (C1+ C2 )�C3
C1+ C2+ C3

Cges = C00+ C4

Cges = (C1+ C2 )�C3
C1+ C2+ C3

+ C4 = (1�F +2 �F )�3�F
6�F + 4 �F = 9

6 �F + 4 �F = 5 ; 5�F
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4 •Ubungsblatt

1. Kirchho�sches Gesetz: (Knotenregel)
An jedem Verzweigungspunkt (Knoten) in einer Schaltung muss ebenso viel Ladung zu- wie ab
ie-
�en. Die Summe aller Str•ome in den einzelnen Zweigen, die in den Knoten m•unden ist Null.

X

n

I n = 0

2. Kirchho�sches Gesetz: (Maschenregel)
Die Gesamtspanung l•angs einer geschlossenen Masche einer Schaltung, d.h. die Summe aller Span-
nungsabf•alle an den einzelnen Elementen, aus denen die Masche besteht ist Null.

X

n

Un = 0

Zur Knotenregel: I � I 1 � I 2 = 0 ) I = I 1 + I 2

UAB = UR1 = UR2

I =
UAB

Rges
=

UAB

R1
=

UAB

R2

)
1

Rges
=

1
R1

+
1

R2
() Gges = G1 + G2)

) Rges =
R1 � R2

R1 + R2

I 1 = UAB
R1

I 2 = UAB
R2

)
I 1

I 2
=

R2

R1
=

G1
G2

(Stromteilerregel)

I 1
I = Rges

R1
= R1 �R2

R1 �(R1+ R2) ) I 1
I = R2

R1+ R2
(Stromteilerregel)

Zur Maschenregel: U0 � UR1 � UR2 = 0

I =
U0

Rges
) Rges =

U0

I
=

UR1

I
+ UR2 I

) Rges = R1 + R2
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UR1

UR2

=
I � R1

I � R2
)

UR1

UR2

=
R1

R2

I = U0
Rges

= U0
R1+ R2

UR1 = R1 � I ) UR1 = R1 �
U0

R1 + R2

,
UR1

U0
=

R1

R1 + R2

Strommessung

U R1

I

U R1

A
A; Rm

I

Me�bereichserweiterung Hier fehlt eine Gra�k

Spannungsmessung hier noch eine

Messbereichserweiterung und hier auch

4.1 Aufgabe 1

4.1.1 Schalterstellung c

(0 . . . 100 �A )
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Stromteiler

I M = I C �
R1 + R2 + R3

R1 + R2 + R3 + RM

, I M � (R1 + R2 + R3 + RM ) = I C � (R1 + R2 + R3)

, I M � (R1 + R2 + R3) + I M � RM = I C � (R1 + R2 + R3)

, I M � RM = ( R1 + R2 + R3)( I C � I M )

, R1 + R2 + R3 =
I M

I C � I M
� RM

=
1

I C
I M

� 1
� RM

=
1

100�A
50�A � 1

� RM

=
1

2 � 1
� RM

) R1 + R2 + R3 = RM = 900


4.1.2 Schalterstellung b

I M = I B �
R1 + R2

R1 + R2 + R3 + RM

= I B �
R1 + R2

2 � RM
(1)

4.1.3 Schalterstellung a

I M = I A �
R1

R1 + R2 + R3 + RM

= I A =
R1

2 � RM

) R1 =
I M

I A
� 2 � RM

=
50�A
1mA

� 2 � RM

R1 =
1
10

� RM = 90
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(1) ) R2:

R2 =
I M

I B
� 2RM � R1

=
50�A
300�A

� 2 � RM �
1
10

RM

= RM � (
1
3

�
1
10

)

=
7
30

� RM

R2 = 210

R3 = 900
 � 210
 � 90

! R3 = 600


4.2 Aufgabe2

4.2.1 Schalterstellung a

Hier ist kein Vorwiderstand notwendig

4.2.2 Schalterstellung b

Spannungsteilerregel:

Uein � UM � UR1 = 0

, Uein � UM � Uein �
R1

R1 + R2 + R3 + R4
= 0

, Uein �
R1

R1 + R2 + R3 + R4
= Uein � UM

, R1 =
Uein � UM

Uein
� R1 + R2 + R3 + R4| {z }

10M 


R1 =
2V � 0; 2V

2V
� 10M 


=
9
10

� 10M 


R1 = 9M 
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4.2.3 Schalterstellung c

Uein � UM � UR12 = 0

, Uein � UM �
R1 + R2

10M 

� Uein = 0

, Uein � UM =
R1 + R2

10M 

� Uein

, R2 =
�

1 �
UM

Uein

�
� 10M 
 � R1

, R2 =
�

1 �
0; 2V
20V

�
� 10M 
 � 9M 


, R2 =
99
100

� 10M 
 � 9M 


, R2 = 9 ; 9M 
 � 9M 


R2 = 0 ; 9M 
 = 900 K 


4.2.4 Schalterstellung d

Uein � UM � UR123 = 0

, Uein � UM � Uein �
R1 + R2 + R3

10M 

= 0

, R1 + R2 + R3 =
�

1 �
UM

Uein

�
� 10M 


, R3 =
�

1 �
0; 2V
200V

�
� 10M 
 � 9; 9M 


=
999
1000

� 10M 
 � 9; 9M 


= (9 ; 99 � 9; 9)M 


= 0 ; 09M 


R3 = 90k


R4 = 10M 
 � 9M 
 � 0; 9M 
 � 0; 09M 
 = 10 k
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5 •Ubungsblatt

5.1 Aufgabe 1

5.1.1 a)

R1 R2

R3

R4

B

A

Ri

R12

R3

R

B

A

Ri

Ri = R4 k [R3 + ( R1 k R2)]

)
1
Ri

=
1

R4
+

1

R3 + R1 �R2
R1+ R2

=
1

R4
+

R1 + R2

R3 � (R1 + R2) + ( R1 � R2)

=
R3 � (R1 + R2) + ( R1 � R2) + R4 � (R1 + R2)

R4 � [R3 � (R1 + R2) + R1 � R2]

) =
R4 [R3 � (R1 + R2) + R1 � R2]

(R1 + R2) � (R3 + R4) + R1 � R2

=
65
 � [55
 � 85
 + 40
 � 45
]

85
 � 120
 + 40
 � 45

� 35; 1
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Leerlaufspannung U0:

=

I ges
A

B

U #

R1

R2

R3

R4

I 4

# UAB

UAB = U0 = UR4

I ges =
U

Rges

Rges = R1 + R2 k (R3 + R4)

= R1 +
R2 � (R3 + R4)
R2 + R3 + R4

Stromteilerregel:

I 4 = I ges �
R2

R2 + R3 + R4

U0 = I 4 � R4 = I ges
R2 � R4

R2 + R3 + R4

=
U

R1 + R2 �(R3+ R4 )
R2+ R3+ R4| {z }
I ges

�
R2 � R4

R2 + R3 + R4

=
U � R2 � R4

R1 � (R2 + R3 + R4) + R2 � (R3 + R4)

=
72V � 45� 65
 2

40
 � 165
 + 45 � 120
 2

= 17; 55V

=

A

B

Ri

U #
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5.1.2 b) Bestimmung des Kurzschlussstroms

=

I 0

A

B

U #

R1

R2

R3

R4 I K =?

I 0 =
U

Rges
=

U
R1 + R2 k R3

=
U

R1 + R2 �R3
R2+ R3

)

I K = I 0 �
R2

R2 + R3

=
U

R1 + R2 �R3
R2+ R3

�
R2

R2 + R3

=
U � R2

R1 � (R2 + R3) + R2 � R3

=
72V � 45


40
 � 100
 + 45 � 55
 2

= 0 ; 50A

Innenleitwert Gi :

Gi =
1
Ri

=
1

35; 1

= 28; 5 mS

Gi"I K

B

A

Ersatzstromquelle

5.1.3 c)

R5 h•atte keinen Ein
uss, wenn es sich beiU0 um eine Ideale Spannungsquelle handeln w•urde, d.h.
Ri = 0
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5.1.4 d)

A

B

=

Ri

R5

R6

R7

R8

I 7

U0#

I c

#U7 =?

U7 = I 7 � R7

I 7 = I c �
R5

R5 + R6 + R7 + R8

I c =
U0

Ri + R5 k (R6 + R7 + R8)

=
U0

Ri + R5 �(R6+ R7+ R8 )
R5+ R6+ R7+ R8

) U7 =
U0

Ri + R5 �(R6+ R7+ R8 )
R5+ R6+ R7+ R8

�
R5

R5 + R6 + R7 + R8
� R7

=
U0 � R5 � R7

Ri � (R5 + R6 + R7 + R8) + R5(R6 + R7 + R8)

=
17; 55V � 1K 
 � 300


35; 1
 � 2K 
 + 1 K 
 � 1K 

= 4 ; 9V

5.2 Aufgabe 2

5.2.1 a

R

I

U

P = U � I

= I 2 � R

=
U2

R

24



=

Ri

RL URL

URL = U0 � R l
R i + R l

PL =
U2

RL

RL
=

U2
0

RL
�

R2
L

(Ri + RL )2

=
U2

0

(Ri + RL )2 � RL

RL = 20
: PL = 100
702 � 20
 = 0 ; 408W

RL = 40
: PL = 100
902 � 40
 = 0 ; 494W

RL = 60
: PL = 100
1102 � 60
 = 0 ; 496W

RL = 100
: PL = 100
1502 � 100
 = 0 ; 444W

RL = 150
: PL = 100
2002 � 150
 = 0 ; 375W

5.2.2 b

PL = U2
0

(R i + RL )2 � RL f (x) = u(x)
v(x)

d PL
d RL

= U2
0 (R i + RL )2 � U2

0 �RL �2�(R i + RL )
(R i + RL )4 = 0 f 0(x) = u0v� uv0

v2

) (Ri + RL )2 � 2RL (R � i + RL ) = 0
) Ri + RL = 2 � RL

) Ri = RL

5.2.3 c

PL =
U2

0

(Ri + RL )2 � RL

=
U2

0 � RL

R2
i (1 + RL

R i
)2

=
U2

0

Ri
�

RL
R i

1 +
�

RL
R i

� 2

P0
L =

PL
U2

0
R i

=
RL
R i�

1 + RL
R i

� 2
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RL
R i

= 0 ) P0
L ' 0

RL
R i

= 1
4 ) P0

L ' 0; 16
RL
R i

= 1
2 ) P0

L ' 0; 22
RL
R i

= 1 ) P0
L ' 0; 25

RL
R i

= 2 ) P0
L ' 0; 22
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6 •Ubungsblatt

6.1 Aufgabe 1

Superpositionsprinzip Sind alle Bauelemente linear, so sind alle Gleichungen die das Netzwerk
beschreiben linear. Aufgrund dieser Linearit•at gilt das Superpositionsprinzip (•Uberlagerungsprin-
zip).
Jede Linearkombination von Ursache ergibt eine Linearkombination von Wirkungen.
Die Quellen sind die Ursache und die Str•ome und Spannungen die Wirkungen.
Bei der Berechnung der Wirkung einer Quelle setzt man alle anderen Quellspannungen oder -str•ome
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

k k

R2 R4

R1 R3 R1

R2

R3 R4

I 01

I 01

~U ~U

I 01 =
U
R1

=
36V
30


= 1 ; 2A

Spannungsquelle Weglassen
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R2 R4

R1 R3 R1

R2

R3 R4

I 02
#I 0

�=

I 0

I 0

I 02

I 02 = I 0 �
R3 k R4

R2 + ( R3 k R4)

= I 0 �
R3 �R4
R3+ R4

R2 + R3 �R4
R3+ R4

= I 0 �
R3 � R4

R2(R3 + R4) + ( R3 � R4)

) I 02 = 3 ; 7A �
40� 60
 2

50� 100
 2 + 40 � 60
 2

= 3 ; 7A �
12
37

= 1 ; 2A

I = I 01 + I 02 = 1 ; 2A + 1 ; 2A = 2 ; 4A

6.2 Aufgabe 2

6.2.1 a

= =U1 # # U2

R1

R3

R2

28



R1 R3 R2 " I 02"I 01

I 01 =
U1

R1
=

6V
6


= 1A

I 02 =
U2

R2
=

22V
2


= 11A

Rges"I 0

B

A

# U

Rges = R1 k R2 k R3

)
1

Rges
=

1
R1

+
1

R2
+

1
R3

) Rges =
1

1
R2

+ 1
R2

+ 1
R3

=
1

1
6 + 1

2 + 1
3




Rges = 1


I 0 = I 01 + I 02 = 1A + 11A = 12A
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6.2.2 b

=U1

R1

R3

I 1

I 3

U3

I 3 =
U3

R3
=

I 0 � Rges

R3
=

12 V
3 


= 4 A

U1 � I 3 � R3 � I 1 � R1 = 0

, I 1 � R1 = U1 � U3

, I 1 =
U1 � U3

R1

, I 1 =
6V � 12V

6

= � 1A

Knotenregel:

I 1 + I 2 = I 3

, I 2 = I 3 � I 1 = 4 A � (� 1 A) = 5 A
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7 •Ubung

7.1 Aufgabe 1

Vorbemerkungen

� Die bisher betrachteten Methoden zur Analyse von Netzwerken werden f•ur manuelle Berech-
nungen h•au�g verwendet, werden aber bei grossen Netzwerken problematisch und eignen sich
nicht f •ur die Implementierung in Computerprogrammen.

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

� Besitzt ein Netzwerk 2 Knoten und 2 Zweige, so liegt der Vorteil des MSV darin, dass wir
N = ( Z � (K � 1)) linear unabh•angige Gleichungen zu l•osen sind.

� Der Vorteil des KPV liegt darin, dass anstelle vonZ Gleichungen (f•ur die Anzahl der Zweige)
nur (K � 1) Knotengleichungen aufgestellt und gel•ost werden m•ussen.

7.1.1 a)

K = 3 Z = 6

7.1.2 b)

K � 1 = 2 Knotengleichungen
N = Z � (K � 1) = 4 Maschengleichungen

7.1.3 c)

MSV KPV
Anz. der Gleichungen 4 2 (++)

Gesuchte Gr•o�en Str•ome (+) Spannungen
enthaltene Quellen mehr Spannungsquellen mehr Stromquellen (+)
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) KPV

7.1.4 d)

U1

I 1

U10I 01 U2

I 2

U20 I 02

U3

I 3
I 03

Anwendung der Knotenregel:

K 1 : I 01 + I 03 � I 4 � I 1 � I 3 = 0

K 2 : I 02 � I 03 � I 2 + I 4 + I 3 = 0

Ersetzung der Str•ome durch Knotenspannungen, d.h.

I 1 = U10 � G1

I 2 = U20 � G2

I 3 = ( U10 � U20) � G3

I 4 = ( U10 � U20) � G4

K 1 : U10 � G1 + U10 � G3 � U20 � G3 + U10 � G4 � U20 � G4 = I 01 + I 03

K 2 : U20 � G2 � U10 � G3 + U20 � G3 � U10 � G4 + U20 � G4 = I 02 � I 03

) (G1 + G3 + G4) � U10 � (G3 + G4) � U20 = I 01 + I 03

� (G3 + G4) � U10 + ( G1 + G3 + G4) � U20 = I 02 + I 03

Matrixschreibweise: GU = I
�

G1 + G3 + G4 � (G3 + G4)
� (G3 + G4) G2 + G3 + G4

�
�
�

U10

U20

�
=

�
I 01 + I 02

I 02 � I 03

�
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G1 = 1
R1

= 1
25
 = 40mS G3 = 1

R3
= 1

20
 = 50mS
G2 = 1

R2
= 1

40
 = 25mS G4 = 1
R4

= 1
10
 = 100mS

I 03 = 4
R3

= 12V
20
 = 0 ; 6A = 600mA

)
�

190 � 150
� 150 175

�
mS �

�
U10

U20

�
=

�
4600
1400

mA
�

Cramersche Regel

U10 =

460 � 15
140 17; 5
19 � 15

� 15 17; 5

= 10�150
107;5 = 94; 4

) U10 = 94; 4 V

U20 =

19 460
� 15 140

107;5 = 9560
107;5 = 88; 9

) U20 = 88; 9V

I 4 = ( U10 � U20) � G4 = (94 ; 4V � 88; 9V ) � 100mS
I 4 = 0 ; 55A

Kochrezept f •ur KPV:

1. Spannungsquellen (mit InnenwiederstandRi ) in Stromquellen umwandeln

2. Alle Widerst •ande in Leitwerte umwandeln

3. (k � 1) � (k � 1) Koe�.-matrix aufstellen.

i) In die Hauptdiagonalelemente uu ist die Summe der mit den jeweiligen Knoten verbun-
denen Leitwerte anzutragen.

ii) in die •ubrigen Pl•atze sind mit neg. Vorzeichen die jeweiligen Koppelleitwerte einzutragen.
Das Element uv der Matrix enth •alt den Koppelwert der den Knoten u mit dem Knoten
v verbindet.
Kontrollm •oglichkeit: Koe�zientenmatrix ist symmetrisch bzgl. der H auptdiagonalen.

4. Eingepr•agte Gr•o�en auf die "rechte Seite"des GLS

+ wenn eingepr. Strom zum Knoten hin
ie�t.

- wenn eingepr. Strom zum Knoten weg
ie�t.

5. L•osung mit Gau� oder der Cramerschen Regel
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8 •Ubung 8

8.1 Aufgabe 1

8.1.1 a)

Knoten: K = 4, Zweige: Z = 6

8.1.2 b)

unabh•angige Knotengleichungen:K � 1 = 4� 1 = 3, unabh•angige Maschengleichungen:Z � (K � 1) =
6 � 3 = 3

8.1.3 c)

Hinweis zur Auswahl des vollst•andigen Baumes: Wenn nicht alle Str•ome berechnet werden m•ussen,
dann ist es g•unstig, den Baum so zu legen, dass von den gesuchten Str•omen m•oglichst viele in
Verbindungszweigen liegen. Auf diese Weise ergeben sich die Unbekannten unmittelbar aus der
Au
 •osung des Gleichungssystems f•ur die unabh•angigen Str•ome.

) BILD

Maschenstromverfahren (MSV)

(1) Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln (hier nicht mehr n•otig)

(2) Maschengleichungen aufstellen

I: 2R � I a + R � I a � R � I b + U6 = 0
II: � R � I a + R � I b + U2 + R � I b + R � I b � R � I c = 0
III: � R � I b + R � I c � U6 = 0
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)
3R � I a � R � I b = � U6

� R � I a +3R � I b � R � I c = � U2

� R � I b +2R � I c = U6

2

4
2R � R 0
� R 3R � R
0 � R 2R

3

5

| {z }
[R]

�

2

4
I a

I b

I c

3

5 =

2

4
� U6

� U2

U6

3

5

R�� : � aller Widerst •ande in der Masche� , die vom MaschenstromI � durch
ossen werden.

R�;� : Widerst•ande, die vom MaschenstromI � und vom MaschenstromI � durch
ossen werden (+:
bei gleichsinnigem Durch
uss, -: bei gegensinnigem Durch
uss)

R�� = R�� : symmetrisch

rechte Seite des Gleichungssystems: � aller Urspannungen in der Masche�

L•ose folgendes Gleichungssystem

3 � 1 0 � 13
� 1 3 � 1 � 13 j � 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

) I c = 4A ) I b = � 5A ) I a = � 6A

I 1 = I a = � 6A; I 2 = I b = � 5A; I 3 = I c = 4A

8.1.4 d)

Knotenregel

I 4 = I 1 � I 2 = � 1A

I 5 = I 2 � I 3 = � 9A
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I 6 = � I 3 � I 1 = 10A (= � I 4 � I 5)

8.2 Aufgabe 2

8.2.1 a)

Konten: K = 4, Zweige: Z = 6

8.2.2 b)

unabh•angige Knotengleichungen:K � 1 = 4� 1 = 3, unabh•angige Maschengleichungen:Z � (K � 1) =
6 � 3 = 3

8.2.3 c)

Wahl des vollst•andigen Baumes: BILD

I a I b I c

I : R1 + R3 + R5 R1 + R3 R1 0
II : R1 + R3 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2 0
III : R1 R1 + R2 R1 + R2 + R6 U

I = I a =

�
�
�
�
�
�
�
�

0 R1 + R3 R1

0 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

U R1 + R2 R1 + R2 + R6

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

R1 + R3 + R5 R1 + R3 R1

R1 + R3 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

R1 R1 + R2 R1 + R2 + R6

�
�
�
�
�
�
�
�

8.2.4 d)

KPV:

(1) Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln. Widerst•ande in Leitwerte umwandeln.

BILD
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(2) Knotenpotentialgleichungen aufstellen

U10 U20 U30

k1 : G1 + G2 + G5 � G1 � G2 0
k2 : � G1 G1 + G3 + G6 � G6 U6 � G6

K 3 : � G2 � G6 G2 + G4 + G6 � U6 � G6

I = U10 � G5 = G5 �

�
�
�
�
�
�
�
�

0 � G1 � G2

U6 � G6 G1 + G3 + G6 � G6

� U6 � G6 � G6 G2 + G4 + G6

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

G1 + G2 + G5 � G1 � G2

� G1 G1 + G3 + G6 � G6

� G2 � G6 G2 + G4 + G6

�
�
�
�
�
�
�
�

8.2.5 e)

I =

�
�
�
�
�
�
�
�

0 R1 + R3 R1

0 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

U R1 + R2 R1 + R2 + R6

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

R1 + R3 + R5 R1 + R3 R1

R1 + R3 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

R1 R1 + R2 R1 + R2 + R6

�
�
�
�
�
�
�
�

!= 0

)

�
�
�
�
�
�

0 R1 + R3 R1

0 R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

U R1 + R2 R1 + R2 + R6

�
�
�
�
�
�

= 0

, U �
�
�
�
�

R1 + R3 R1

R1 + R2 + R3 + R4 R1 + R2

�
�
�
� = 0

, U � [(R1 + R3) � (R1 + R2) � R1 � (R1 + R2 + R3 + R4)] = 0

, � �R2
1 + � � � �R1 � R2 + � � � �R1 � R3 + R3 � R2 � � �R2

1 � � � � �R1 � R2 � � � � �R1 � R3 � R1 � R4 = 0

, R3R2 = R1R4

, R1
R2

= R3
R4
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9 •Ubung

9.1 Aufgabe 1

a

I I

1. Ein homogenes Magnetfeld mit der magnetischen Flu�dichte ~B •ubt auf ein gerades Leiterst•uck
der L•angel, das von einem StromI durch
ossen wird, die Kraft ~F = I � (~l � ~B ) aus.

2. Die sogenannte magnetische Flu�dichte~B eines1 -langen, geradlinigen Leiterdrahtes ist ge-
geben durch ~B(r ) = � 0

2�r � I � ~e�

)

~l
a

I 1 I 2

1 2
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Leiter 2, durch den Strom I 2 
ie�t, •ubt auf Leiter 1 folgende Kraft aus:

~F21 = I 1 � (~l � ~B2)

~l ? ~B2 ) F21 = I 1 � l � B2

B2 =
� 0

2�a
� I 2

F21 = I 1 � I 2 �
� 0 � l
2�a

~F21 = � ~F21 "
actio=reactio \

F12 = I 1 � I 2 �
� 0 � l
2�a

F12 = F21 = F =
I 1 � I 2

2�a
� � 0 � l

Anziehung: parallele Str•ome; Absto�ung: antiparallele Str •ome

F = 2 � 10� 7N = � 0 � 1��m �
1A2

2� 1��m

1N = 1V As
m

� 0 = 4 � � 10� 7 V��As
m

�
1

A�2

� 0 = 4 � � 10� 7 V s
Am

9.2 Aufgabe 2

Amperesches Durch
utungsgesetz:

I

S

~Bd~s = � 0

ZZ

A(s)

~jd ~A

~j = Stromdichte
oder I

~Hd~s =
ZZ

A(s)

~jd ~A

~H = 1
� 0

� ~B
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9.2.1 a)

r
R

i) 0 � r � R

I

S

~Hd~s = H � 2�r =
ZZ

A(s)

~j � d ~A = j�r 2

H (r ) =
j
2�r

� r �2 =
j
2

� r

j =
I

� � R2

) H (r ) =
I

2�R 2 � r

ii) r � R
I

S

~Hd~s = H � 2�r =
ZZ

A(s)

~jd ~A = I

) H (r ) =
I

2�
�

1
r

9.2.2 b) 0 � r � a

r
Ra

I

S

~Hd~s = H � 2�r =
ZZ

A(s)

~j � d ~A = 0

) H (r ) = 0
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9.2.3 c) a � r � R

a
Rr

I

S

~Hd~s = H � 2�r =
ZZ

A(s)

~jd ~A = j � � � (r 2 � a2)

j =
I

� (R2 � a2)

H � 2�r =
I

� (R2 � a2)
� � � (r 2 � a2)

) H (r ) =
I

2�r
�

r 2 � a2

R2 � a2

9.2.4 d) r � R

r

I

S

~Hd~s = H � 2�r =
ZZ

A(s)

~jd ~A = I

) H (r ) =
I

2�
�

1
r
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10 •Ubung

10.1 Aufgabe 1

Impedanzen

LR C�U

Z R = R

Z L = j!L j 2 = � 1

Z C =
1

j!C
= �

j
!C

Admittanzen

Y R =
1
R

Y L =
1

Z L
=

1
j!L

= �
j

!C

Y C =
1

Z C
=

1
1

j!C

= j!C

Parallelschaltung: Admittanzen addieren sich.

10.1.1 a)

Y(! ) =
1
R

�
j

!L
+ j!C

Y(! ) =
1
R

+ j
�

!C �
1

!L

�
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Z (! ) =
1

Y(! )
=

�
1
R

+ j
�

!C �
1

!L

�� � 1

=
1

1
R + j (!C � 1

!L )

=
1
R � j (!C � 1

!L )
� 1

R + j (!C � 1
!L )

�
�
� 1

R � j (!C � 1
!L )

�

=
1
R � j (!C � 1

!L )
1

R2 + ( !C � 1
!L )2

10.1.2 b)

Y(! ) =
1
R

+ j
�

!C �
1

!L

�

Allgemein: z = x + jy
z� = x � jy
z � z� = x2 + y2

jZ j2 = z � z� ) j Z j =
p

x2 + y2

jY (! )j =
q

1
R2 +

�
!C � 1

!L

� 2

Skizzen

1. Betrachte den Fall R=0 (ohne D•ampfung)
! 0 : Resonanzf requenz
! 0 : ! C � 1

!L = 0
) ! 2 = 1

LC
( u0 = 1p

LC

Der Betrag der Addmitanz hat also mindestens den Wert 1
R

Bei ! 0 ist der Strom gemessen durch beide ElementeL und C zu jedem Zeitpunkt Null. Deshalb

ie�t im Resonanzfall der ganze Strom durch R!

10.1.3 d)

Z (! ) =
1
R � j (!C � 1

!L )
1

R 2 + (!C � 1
!L )2

! = 2 � � f

5 Hz Z = 5 ; 14
 + j 35; 5
 = 35 ; 8
 � ej 81;8�
) � = 81; 8�
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20 Hz Z = 66; 5
 + j 110
 = 128 ; 9
 � ej 53;3�
) � = 53; 3�

60 Hz Z = 220
 + j 81; 4
 = 234 ; 6
 � ej 20;3�
) � = 20; 3�

100 Hz Z = 250
 = 250
 � ej 0�
) � = 0 � Resonanz

160 Hz Z = 224; 7
 � j 75; 6
 = 237 ; 1
 � e� j 18;6�
) � = � 18; 6�

500 Hz Z = 66; 7
 � j 110; 6
 = 129 ; 1
 � e� j 59�
) � = � 59�

1500 Hz Z = 9
 � j 46; 7
 = 47 ; 6
 � e� j 79�
) � = � 79�

10.1.4 e)

10.2 Aufgabe 2

10.2.1 a)

L

R1 R2

A

B
�=

Z 1Z 2

B

A

Z 1(! ) = R1 + j!L Z (! ) = R2 + 1
j!C

Z (! ) =
Z 1 � Z 2

Z 1 + Z 2
=

(R1 + j!L ) � (R2 + 1
j!L )

R1 + R2 + j!L + 1
j!C

=
R1 � R2 + R1 � 1

j!C + R2 � j!L + L
C

R1 + R2 + j
�
!L � 1

!C

�

=
R1 � R2 + L

C + j (R2!L � R1
!C )

R1 + R2 + j (!L � 1
!C )
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10.2.2 b)

! = 0 :

Z (! ) = ��
1
!

�
R1 � R2! + L

C ! + j (R2L! 2 � R1
C )

�

��
1
!

�
R1! + R2! + j (! 2L � 1

C )
�

Z (! = 0) =
� j � R1

C

� j � 1
C

Z(! = 0) = R1

! ! 1 :

Z (! ) =
�!

� R1 �R2
! + L

C! + j (R2L � R1
! 2C )

�

�!
� R1

! + R2
! + j (L � 1

! 2C

�

Z (! ! 1 ) =
j � Rs � L

j � L
= R2

10.2.3 c)

Falls Z (! ) unabh•angig von ! sein soll, muss dies zwangsl•au�g auch f •ur die Spezialf•alle ! = 0 und
! ! 1 erf•ullt sein. ) R1 = R2 = R

Z(! ) =
R2 + L

C + j
�
R!L � R

!C

�

2R + j
�
!L � 1

!C

�

= R �
R + 1

R � L
C + j

�
!L � 1

!C

�

2R + j
�
!L � 1

!C

�

Da die Imagin•arteile in Z•ahler und Nenner gleich sind, ist die Impedanz dann unabh•angig von !
gleich R, wenn auch die Realteile von Z•ahler und Nenner gleich sind.

) R +
1
R

�
L
C

= 2R

,
1
R

� LC = R

)
L
C

= R2

) R =

r
L
C
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11 •Ubung

Vorbemerkungen

� Bisher: Schaltungen mit linearen Zweipolen kennengelernt, d.h. es gelten BeziehungenUI =
a + b� I

� Halbleiterelemente, wie z.B. Dioden, Transistoren oder Thermistoren zeigen jedoch ein nicht-
lineares Strom-Spannungs verh•altnis.

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

Schaltsymbol

I = I S|{z}
Sperrstrom

�(e
e�u

K �T � 1)

u =
K � I

e
� ln(1 +

I
I S

)

=U0 UD

R

UR

I

Machenregel � U0 + UR + UD = 0
[� U0 + R � I ] +

h
K �I

e ln(1 + I
I S

)
i

= 0
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Graphische L•osung
K � I

e
ln(1 +

I
I S

)
| {z }

Diodenkennlinie

= U0 � R � I| {z }
W iderstandsgerade

passiver nicht.-linearer Zweipol aktiver linearer Zweipol

11.0.4 Widerstandsgerade:

I K = U0
R = 1;5V

5
 = 0 ; 3A = 300mA
) Arbeitspunkt: U = 0 ; 95V I = 113mA

11.0.5

=U0 R1

R

I)

=

R�
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U � = U0 �
R1

R1 + R
= 1 ; 5V �

10

5
 + 10


= 1 ; 5V jcdot
10
15

= 1V

R� = R1 k R

=
R � R1

R1 + R2
=

10
 � 5

15


=
10
3




I �
k =

U �

R� =
1V
10
3 


= 0 ; 3A = 300mA

) Arbeistpunkt: U = 0 ; 85V I = 47mA
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12 •Ubung

Bipolartransistor: zwei gegeneinander geschaltete pn-•Uberg•ange.
npn pnp

# #
Elektronen tragen den Hauptstr•om L•ocher tragen den Hauptstrom

bipolar: beide Ladungsarten wirken an der Funktion des Bauelementesmit.

n

p

n

Kollektor

Basis

Emitter

+-

Emitter-Basis-Diode in Durchlassrichtung, so dass•uber eine enge Raumladungszone mit einem
niedrigen Widerstand eine hohe Konzentration von Elektronen aus demn+ -Emitter in die Basis

ie�t.
In der Basis sind die e� Minorit •atsladungstr•ager und haben die Tendenz sich zu rekombinieren.
In der Praxis ist die Basiszone so klein, dass der gr•o�te Teil der e� in den angrenzenden Basis-
Kollektor •ubergang gelangt.
Elektronen gelangen in ein starkes beschleunigendes Feld und somit in das Kollektorgebiet.
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I C

I B

I E

Fazit Der Kollektorstrom ist im Wesentlichen durch die Durchla�s pannung UBE und deshalb
durch den BasisstromI B bestimmt. I B < 1%I C

12.1 a)

12.1.1

Es handelt sich um einen npn-Transistor.
npn pnp

Pfeil gibt die Richtung des Stromes in technischer Konvention an, d.h. positive Ladungstr•ager

ie�en vom Pluspol der Batterie •uber den •au�eren Stromkreis zum Minuspol.

12.1.2

Verst•arkerbauelemente werden•ublicherweise als Vierpole (Zweitor) behandelt. Dann musseiner der
Anschl•usse f•ur Eingang und Ausgang gemeinsam sein. Ist der Emmitter der gemeinsame Anschlu�-

50



punkt, so spricht man von der sogenannten Emitterschaltung.

Die Emitterschaltung ist die wichtigste Grundschaltung, da sie f•ur Signale im Verst•arkerbetrieb
sowohl Strom- als auch Spannungsverst•arkung zeigt. Sie dient vielfach zur Verst•arkung von nieder-
frequenten Audiosignalen.

12.2 b)

12.2.1 Rechnerisch:

I C

RC

UB

UCE

I C � RC + UCE = UB

RC =
UB � UCE

I C

=
10V � 5V

4mA

=
5V

4mA
= 1 ; 25k


12.2.2 Graphisch:

Man ben•otigt 2 Punkte:
1. Punkt: Arbeitspunkt: I C = 4mA UCE = 5V
2. Punkt: Batteriespannung UB = 10V , d.h. der Transistor sperrt.
) ganze Spannung f•allt •uber dem Transistor ab, dennI C = 0
) kein Spannungsabfall anRC

I C = 0 UCE = 10V
RC = 10V

8mA = 1 ; 25k
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12.3 c)

I B = 35�A
B = I C

I B
= 4mA

35�A = 114

12.4 d)

UBE = 210mV

52



12.5 e)

I B

R1

I 1

R2

I R

UB

UBE

Knotenregel:

I 1 = I Q + I B

= 10I B + I B

= 11I B
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I: � 11 � I B � R1 + UB � UBE = 0

) R1 =
UB � UBE

11� I B

=
10V � 210mV

11� 35�A
= 25; 42k


II: � 10I B � R2 + UBF = 0
) R2 = UBE

10�FB
= 210mV

10�35�A

R2 = 3
5k
 = 600
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13 •Ubung

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

Felde�ekttransistor: FET

G

S
D

I D

UDS

UGS

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

FET

isolierschicht FET sperrschicht FET

MOSFET JFET MESFET

pn-•ubergang Schaltung Diode

n-kanal p-kanal

selbstleitend selbstsperrend selbstleitend selbstsperrend
G

S D

G

S D

G

S D

G

S D
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FET

Digitale integrierte Schaltungen Analoge integrierte Schaltungen

Speichermedien

2 Betriebszust•ande

0 und 1


 •uchtig nicht 
 •uchtig

ROM

statisch dynamisch

RAM

13.1 Aufgabe 1

13.1.1 a)

D

S
G

n-Kanal MOSFET - selbstsperrend.

56



13.1.2 b)

Bestimmung der Arbeitsgeraden f•ur beide Transitoren.

G

=

100 = RL

I D

UB = 5 V

UDS

UB � UDS � I D � RL = 0
I D = 0 : UD = UDS = 5V

UDS = 0 : UB = I D � RL ) I D = UB
RL

= 5V
100
 = 50mA

spezielle Arbeitspunkte:
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UQ = UDS 2 = UGS1 = 1V
mit UGS1 = 1 ) UBS 1 = 4V

UGS2 = 4V ) UDS 2 = 1V
) stabiler Betriebszustand.

13.1.3 c)

Schalter S ist geschlossen.
UA = UDS 1 = UGS2 = 0V (Kurzschluss)
mit UGS2 = 0V ) UDS 2 = 5V = UQ

13.1.4 d)

Schalter wird wieder ge•o�net!
UDS 2 = 5V ) UGS1 = 5V ) UDS 1 = 1V

) UGS2 = 1V ) UDS 2 = 4V ) UGS1 = 4V ) UDS 1 = 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)

2R

I 1

= U6

R

k

U2

R

I 2

R
I S

I 3
K = 4 Z = 6

14.1.2 b)

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

0

@
3R � R 0
� R 3R � R
0 � R 2R

1

A �
�

I a

I b

�
=

0

@
� U6

� U2

I c

1

A

3 � 1 � 13
� 1 3 � 13
0 � 1 13

I c = 4A = I 3

I b = � 5A = I 2

I a = � 6A = I 1

14.1.4 d)

I 4 = I 1 � I 2 = � 1A
I 5 = I 2 � I 3 = � 9A
I 6 = � I 4 � I 5 = 10A

14.2 Aufgabe 2

14.2.1 a)

�

Ri

C

L

R

Y(! ) = j!c +
1

R + j!L

= j!C +
R � j!L

R2 + ! 2L 2

=
R

R2 + ! 2L 2
| {z }

Re

+ j �
�

!L �
!L

R2 + ! 2L 2

�

| {z }
Im
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14.2.2 b

1
Ri

=
R

R2 + ! 2L 2 (14.1)

Im (Y ) = 0 , !C =
!L

R2 + ! 2L 2 (14.2)

aus (1):

L =
1
!

p
Ri � R � R2

=
1

2� � 100Hz
�
p

100! � 10� � (10! )2

= 50mH

aus (2):

C =
L

R2 + ! 2L 2 = : : : 50�F

14.3 Aufgabe 3

Durch
utungsgesetz

I =
ZZ

A(s)

Hdl = HE � 2 � L E + HL � 2 � �

BE = BL = B = 0 ; 35T

I =
B

� 1� 2
� 2 � L E +

B
� 0

� 2 � �

=
2B
� 0

�
L E

� r + �

�

=
2 � 0; 35V s

m2

4� � 10� 7 V s
Am

�
200� 10� 3m

3500
+ 2 � 10� 3m

�

14.4 Aufgabe 4

14.4.1 a)

npn
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14.4.2 b

Graphisch

1. Punkt AP: I C = 4mA
UCE = 5V

2. Punkt I C = 0
UCE = UB = 10V

RC = 10V
8mA = 5

4k
 = 1 ; 25k


Rechnerisch

UB � UCE � I C � RC = 0
) RC = UB � UCE

I C
= 5V

4mA = 1 ; 25k


14.4.3 c)

I B ' 35�A

14.4.4 d)

UBE = 210mV

14.4.5 e)

I � 11 � I B � R1 + UB � UBE = 0
R1 = UB � UBE

11�I B
= 10V � 210mV

11�35�A
=25; 43k


II � 10I B � R2 + UBE = 0
) = R2

UBE
10I B

= 210mV
10�35�A

3
5k
 = 600
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15 Klausur vom 06.02.2004

15.1 Aufgabe 1

15.1.1 a)

Z = 4 K = 3

15.1.2 b)

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

15.1.3 c)

Spannungsquellen in StromquellenI 1 = U1
R1�

3G � G
� G 2G

� �
U10

U20

�
=

�
I 0

� I 5

�

)
�

3G � G
� 1S 2G

� �
U10

U20

�
=

�
I 0

� 1 � S � U

�

�
3G � G
� I 5 2G

� �
U10
U20

�
=

�
I 0

U20

�

U20 =

�
�
�
�
�
�

3G I 0

0 2G

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

3G � G
0 0

�
�
�
�
�
�

= 0
::: = 0

15.2 Aufgabe 3

Z (! ) = R1 + R2 �j!L
R2+ JJ!L

= R1 + r 2 !j!L (R2 � j!L )
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