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I=Stromstarke erstand
Ladung Q, Stromstarke |, Zeit t %

In einem unverzweigten Stromkreis herrscht Giberall die gleiche Stromstarke.

Stromdichte J, Stromstarke |, Querschnittsflache A

Driftgeschwindigkeit v, = ﬁ = A_: — e =1.602-10""° As, n = freie EL. /NVolumen [m?]

Ein im Stromkreis fliessender Strom erfordert dauernde Zufuhr elektrischer Energie.

Energie/ Arbeit W [J] W=Pxt oW=Ux*xIxt Leistung P, Zeit t
s s Die Leistung P ist positivim jeweiligen Pfeilsystem fir «<was im Namen steht».
[ Y ¥ __
Erzeuger :)/r::;cher
U U
Z I
Erzcugcr—‘-‘ Verbraucher-
Pfeilsystem Pleilsystem

Strom-Spannungskennlinien:

Leistung positiv, Leistung negativ
Steigung der Kurve = Leitwert = Widerstand”

Widerstand Geometrie:

l
Rx—=p

" 1 ,Lange |, Querschnittsflache A, spez. Widerstand p




Temperaturabhangigkeit:
Metallische Leiter: Temperatur * = Widerstand
Berechnung Widerstand: Ry = Ryg * [1 + ayg * A9 + By + (A9)?]

Aktive Eintore (Quellen)
Leerlaufspannung Uo: Stromkreis offen, | =0, Nullstelle
Kurzschlussstrom I«: Kein Verbraucher, U =0, y-Achsenabschnitt

i {’:::(:nd Bestimmung Arbeitspunkt / Leistungsanpassung
U —=  Schnittpunkt Kennlinie aktives und passives Eintor
passiv | aktiv ) Maximale Leistung, wenn R=Ry
wirkend | wirkend U, Ug'R
Arbeitspunkt berechnen: I, =—";U,=1;-R, = >~
N P AT R+R, ' AT A TV T RitR,
lineare .
/ iy, Quelle U
Knotensatz (1. Kirchhoffscher Satz)
An einem Knoten ist die Summe aller Strome gleich Null. Bezugspfeile mussen einheitlich sein.
Der Gesamtstrom einer Parallelschaltung ist die Summe der Teilstrome.
Maschensatz (2. Kirchhoffscher Satz)
In jeder Masche ist die Summe samtlicher Spannungen gleich null.
Der Gesamtspannung einer Serieschaltung ist die Summe der Teilspannungen.
Ersatz-Eintore
Ersatzeintor verhalt sich nach aussen gleich wie die entsprechende reale Schaltung.
Serieschaltung von Widerstanden: R, = R; + R, + -+ R,
Serieschaltung von nichtlineare Eintoren: Punktweise Addition Spannung bei gl. Strom
Parallelschaltung von Widerstanden:
R — 1 1
e G, 1,1 1
Spezialfall 2 Widerstande:
R, = Ry I| R, =SR2
e T2 TR+ R,
Parallelschaltung von nichtlineare Eintoren: Punktweise Addition Strome bei gl. Spannung
1 ! Innenwiderstand bestimmen:
D
2 Spannungquelle kurzschliessen, Stromquelle trennen
" ; T [] - Widerstand «ohne Quelle» berechnen
iu‘w @ . ) U Spannungsquelle = Stromquelle | Stromquelle = Spannungsquelle
gegeben: Ry, Uge gegeben: G, lge
1 1
Lineare Lineare Gie = R. Rie = G
Spannungsquelle ftromqt.)nelle le U le I
8 i Norton qe qe
i) lge = Gie " Uge = R Uge = Ige " Rie = G
e e




Uberlagerungssatz
In einem linearen Netz kann jeder Strom und jede Spannung als Summe von Teilstromen bzw. Teilspannungen
angegeben werden. Dabei stellt jeder Summand den Beitrag jeweils einer unabhangigen Quelle zum Gesamtwert dar.

Teilspannung/strom wird mit jeweils einer Quelle berechnet, die restlichen werden «entfernt»(Spannungquelle
kurzschliessen, Stromquelle trennen)

Anwendungen
Spannungsteiler
unbelasteter Spannungsteiler

UIIRZ

Uy, = —2
LT R, +R,

I, belasteter Spannungsteiler

_U1'R2||Ru_ U1'R2'Ru
2R, +R, IR, Ry (R,+R,)+R,R,

Spannungsgespeiste Briickenschaltung

Up=Up=U

RyR3 —R4Ry _ ( R3 Ry )
(Ry + R)(R3 + Ry) (R3+Ry) (Ry+Ry)

R_(1+1)‘1+<1+1)‘1_ 1,1
e~ \R, R, Rs R,/ G +G, G3+6G,

Stromgespeiste Briickenschaltung

o= R,R3 —R4Ry ( Gy Gy )
7" (Ry+R3)(R,+Ry) ~ \G,+G; G,+G,
_ Ri+Ry+R3+Ry 1 1

e = R, TR)(R, +Ry)  (Ri+R) | (R, +Ry)

Abgeglichene Briickenschaltung = Ua=0=>» R,R; = R,R,
Nicht abgeglichene Brlickenschaltungen / Ausschlagbriicke
Halbbricken: 2 fixe, 2 veranderliche Widerstande (z.B. Dehnmesstreifen) (alle gleich)

Ausgangsspannung UA linear abhangig von AR

_AR-I AR-U
47 2 7 2R

R1 R2 R3 R4 Speisung

R R+AR R R-AR |

R-AR R R+AR R 1

R R+AR | R+AR R |

R-AR R R R-AR |
R-AR | R+AR R R I; U

R R R+AR R-AR ;U




Vollbriicken: 4 veranderliche Widerstande (alle gleich)

Q0 ®

Uy, =ar-1=2RY
4 - R
R1 R2 R3 R4
R-AR | R+AR | R+AR | R-AR
R+AR | R-AR | R-AR | R+AR
Strom- und Spannungsmessung
G, G,

N 0)

Stromrichtige Messung

Spannungsrichtige Messung

Ry > (Ry +Ry) Ry

Ry < (Ry+Ry) Ry

Ugem= Uverbr. + Ua> Uverbr.

|gem= Iverbr. + Iv> lverbr.

Messbereichserweiterung bei Strom- und Spannungsmessung

Widerstand Ra Strommesser ®soll klein sein

Widerstand Rv Spannungsmesser @soll klein sein

Bei kleinem Widerstand vom Verbraucher Ru

1 R vor RM
| 50
I Um U U,
N Ry vor UM
I 1 o
Ry Ry
Ry=—2— R
N -1 vor T U /Uy — 1
Stern-Dreieck-Umrechnung
1
R31 R12
3 Ry, 2
R31R12 RyR;3
RR=——— Ry3 =R, +R3 +
' Riz+Ry3 + Ry 2 2 TR
Ry3Ry; RiR;3
Ry=— 212 Ryy =R, + Ry +
27 Ryz +Ry3 + Rsy 3 ! *T R,
Ry3R3; RiRy
Ry=—"—"—"—— Ri, =R, +R,+
" Ry + Ry +Rsy © VTR R,




Netzwerkanalyse

(z-k+1)=3 Maschengleichungen (k-1)=3 [IEREISIRNUNESN 25 Zweiggleichungen > 3 Zweig-, 1 - & 2 Maschengleichungen
Masche | Maschengleichung LK Kaotengleichung Zweignummer . Zweizgleichung :

L | -5~ th=0 i ~h=h-1=0 | [0 -vg+rs, || VOrBEhen:

| Uy—Us- th=0 2 Ii=1-15=0 2 |t = Ry 15 . ZWEIgelb|s3m|tZwe|g— U‘.I.

" Ug= Uy + Ug=1 3 Litls—l=0 3 I =5 Spannung und Strom eintragen
-> Lineares Gleichungssystem mit 2z Gleichungen | 4 =Ry * - 0 und 1 eintragen
=2 relativ aufwandig s Us ™ Kty . eintragen

y, o=l 6 [ fe=le Gl | o Maschen 1und 2 eintragen

-1 -1 -1 00 O I 0
0 0 0 10 -1 ||1z| [0 x=21b i‘ ‘0“2‘1'13;33:
0 0 0 o1 =1 | il ] O I3 | 0.97854
-R, 0 0 100 u, = Uql = Uy = 8.8067V
—— Baimzweie g ’;34 _‘:? 3 ; ': gz g U,| | 88067V
t-:“rhl:'!duu_gm\ cige = 2 - r3 Us 8.8067 V

Mit linearem Gleichungssystem

Knotenpotenzialverfahren
Yy

Iy 7N Uo = @1 — o
‘R_4' Uszo = 92 — ¢
@ L 2@ R |® Uso = 93— ¢
Rl[] \L/ Is\(:_// Ig Io6 ) ) Ugs
” /> [] Js ] t Spannungsquellen in equivalente Stromquellen umrechnen: I, = N
Lq'l() Y % Us Us\Tg, Knoten-Leitwertmatrix aufstellen
m/o n ' Gy + Gy + Gy —G, —G, Uso Igx
® < -G, G, + G3 + G —Gs ) Upyo |=[ O
-G, —Gs G4 + G5 + Gg Uz —lge
Diagonalelemente: Summe der Leitwerte am Knoten
Element 12 = Element 21 = Leitwert zwischen Knoten 1 + 2
Losungsvektor b: Quellenstrome, Vorzeichen entsprechend Bezugspfeil: In Knoten hinein = Positiv
Up=U Up=Uio—=Uzo Us=Uzo Us=Upp—Usp Us=Upo—Usg Us=Uspg
Maschenstromanalyse
Iy /—\9\4 . .
1 Stromquellen in equivalente Spannungsquellen umrechnen: Uge = Ige - Rie
3 Maschengleichungen in Matrixform aufstellen
Ry + R, +R3 —R; R, Iy —Up
I’-I(‘ < _R3 R3 + R5 + R6 Rs ) . <IM2> = <Iq6 . R6)
R, Rs Ry, + R4+ Rs Iy3 0

l' Diagonalelemente: Summe der Widerstdnde in der Masche
Element 12 = Element 21 = Gemeinsamer Widerstand zwischen Masche 1 + 2,
Wenn gleicher Umlauf der Maschen: Vorzeichen negativ

Losungsvektor b: Quellenstrome, Vorzeichen entsprechend Maschenstrom, in Quellenspannung hinein = negativ

L =hn I =—=Iy1 = Iuz I3 =—Iy1 + 2 Iy =Ius Is = =Iy2 — I3 le = —Iy2

Methodenvergleich: Knotenpotentialanalyse < Maschenstromverfahren
Gegeben: Netzwerk mit k Knoten und z Zweigen und somit mit m=2z-(k-1)=z+1-k unabhdngigen Maschen

Knotenpotentialanalyse einfacher Maschenstromverfahren einfacher
k-1<m k-1>m

Ideale & reale Stromquellen Ideale & reale Spannungquellen
Reale Spannungsquellen Reale Stromsquellen




Kapazitive Eintore

Kapazitat

Ein Kondensator hat die Kapazitat 1 F, wenn er an 1V Spannung die Ladung 1 C enthalt.
C=Q/U [1Farad=1F=1 As/V]

gespeicherter Ladungsmenge Q [1 As = 1 Coulomb]; anliegenden Spannung U [V]; Kapazitat C[1 Farad = 1F]
Kennlinien kapazitiver Eintore
Ein kapazitives Eintor besitzt keine I-U-Kennlinie und es wird stattdessen die Funktion Q =f (U) angegeben.
15
Q=|l,t=CY JC
22 uF Gy
1,0 uF

nAs
10

‘ C:‘
5

% 0,47 uF
o

0 5 10 15V

Kapazitaten spezifischer geometrischer Anordnungen
Plattenkondensator

Dielektrikum &

A A
C=¢&==¢gy&—
d 057 g

& Permittivitat des Dielektrikum-Materials zwischen den Platten [€]=F/m

d Abstand der Platten

A Flache der Platten

g0 Elektrische Feldkonstante = Permittivitat des Vakuums g, ~ 8.8541878128 - 10712 F/m

&, relative Permittivitit (Dielektrizitats- oder Permittivitatszahl) e, = Ei
0

Scheibenkondensator

XL

h

A A
C=(mn- 1)52 =(n-— 1)5031’2

n Anzahl Scheiben

Wickelkondensator

Ein Wickelkondensator enthalt zwei durch Isolierstofffolien | getrennte Metallfolien M der Flache A, die aufgewickelt
werden.

A
C = 2¢ep&,—=
0éry

Zylinderkondensator

_ 2mgpErl

R
In &)



Doppelleitung Einfachleitung

__ 2mEgerl
e
\a
Kondensatorschaltungen
Parallelschaltung
Ce = C1 + CZ

Q

a) b)
Qe=01+0Q;
Ql QZ e
G Y e, c,
U

C
° |a n{
h
Con
=

Serieschaltung
a) b)

Q||+

Cl P U] (J
U Q2 +
(&)

:|—>U2 o T Q=U-C,

Dielektrikum £ ;

/]

Plattenkondensator zu 1/3 in Ol getaucht

Qe=01=0;
1 1

1 1
ot >C =1
e 1 2 C_1+C_2

Dielektrikum 5

Kondensators aus verschiedenen Stoffen

Ein kapazitiver Spannungsteiler ist eineSerieschaltung von Kondensatoren.
Am Kondensator mit der kleinsten Kapazitat fallt dabei der grosste Teil der Gesamtspannung

ab.




Laden des Kondensators

Q) =C-Uc ()

R "1 1=RC=1ms
UC e e e e e
V- " =
1k L " Analytischer Verlauf &
Lix i} Simulation sind identisch
AN
U_Quelle C | !
10 ol 1
1
1 “ w4
v | Tangente im Start
v ,'/ bis Endspannung
.tran 0.007 uic wf” verldngert >
T T

T T T T
oms ims 2ms 3ms 4ms Sms  6ms  7ms

Bemerkung:
RCinUc(t) = Ugyene(1 — e~/RC) ist eine «Zeity;
—es ist die Zeitkonstante dieses Systems: t = RC.

t
Ut) = U, (1 - e‘ﬁ) Ladekurve

U(®)/Uqg
bed =95%nach3- 1
L% . (31;0.95021) (57;0.99326)= 99% > = 100% nach 5 - T
1.1
=K
0 (47;0.98168) = 98% nach4 - t
el (27;0.86466) = 86% nach 2 -
0.74
oed (1;0.63212) = 63% nacht

t
U(t) =U,-e RC Entladekurve

U@®)/Uo

=37%nacht
(1;0.367879)
=14% nach 2t
(27;0.13534) =2% nach 4t =1% = = 0% nach 5t
(47;0.018315) _(57,0.00673795)

- * T T T T
os 1s 2 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9

(37;0.049787) = 5% nach 3t



