GroBe Kiirzel Einheit Ladung Q  IC=1As= 6,2415-10%¢ @_

kg-m
Kraft F IN=1-% 5 Kapazitit C 1F=145-,C
S \% \%
i = U-I = V.
Energie W= U-It lJleNmJ Induktivicic I 1H=1 XS
Leistung p=U1 IW=1=7=1 5 magn. Fluss @ IWb =1Vs U
N V.
Druck p 1Pa=1— magn. Induk. B IT=1 —S
m m’
la (atto) = 10" 1f (femto) = 10°® Strom(stirke)= I in A(mpere);
1p (piko) = 10" 1n (nano) = 10” 1 A= 6,24-10" Elektronen/Sek.
1 (mikro) = 1/1.000.000 = 10 Spannung =Uin V(olt); 1IV=1-A @—
Im (milli) = 1/1.000 = 10° Widerstand =R in Q; 1Q=1V/A
Ic (centi) = 102 'd (dezi) = 10! U(V)
1k (kilo) = 1.000 = 10° Elementar Ladung = Ohmsche Gesetz: | (A)I =R(0) Q)
IM (mega) = 1.000.000 = 10° _ 119
1G (giga) = 1.000.000.000 = 10° e= —1602-10 ¢
Widerstand (R:QQ) Stromstérke (I:A) | Spannung (U:V) Kondensator (C:F) Induktivitidt/Spule (I.:H)
Reihen- | Es fallen Teilspan- [ I=Ii=L=.. |[U=U;+U,+ ... LZLJFLJF Ly=Li+L+..
schaltung nungen ab! U =506~ Q ¢, ¢ G
_____ C, 4
R,=Ri+Ry +... 5.=+0:5,=—0 0=0,=0,=...
fjgzﬁzln 1_1, 1. I=shi+h+..  U=sU=U,=. C=C+Ct.. 1 _1_ 1,
¢ R, R R, ,]\ Uy 0,=0,+0,+.. | L, L L,
L R R, Strom- Spannungs-
Rg:R1+R2 121 quelle » \l-/ quelle» Q,=C,-U,;..
Kondensator: Kreis: 77> Hohlzylinder: i) 27r h (@) 2mr,h @ a=r,—r,
Kapazitit = C in F(arad) C= %o Z’ €=€,'€, Fliche (Platten) = A inm?> d = Abstand der Plat.
1n A F U
Feldkonstante = g, = 8,885-10 12V_:1:8’885 % Feldstiirke (im Zwischenraum) = E= z in V/m
Ladung (der Platten) = Q in As bzw. C; 0=t C :% | — N(As)! 5  Ee=Ei+Ext..
. ) €A €A
- Verinderung des Abstandes: Ladung (Q) bleibt gleich: —— U,= VR U,
1 2
. . . . . 1 0° 1 > .
- Dielektrikum einfiigen: Ladung (Q) bleibt gleich: WZE-FZE-CU (W = Energie)
C
- Spannungsfestigkeit = %ﬂﬁ U, Dielektrizititskonstante = ¢, (Vakuum = 1)
- Ein Kondensator gilt nach Ablauf von fiinf Zeitkonstanten als aufgeladen/entladen: T=R-C
Arbeit=WinVA; W=U-Q=U-1t 1V-1A-1s=1Ws(Wattsekunde)
Leistung = P in W(att); P(¢)=u(z)-i(¢) Abstand der Korper =1 in m(eter) Feld =E
. 2 e
:Arb?lt:E:U'I't:U.[:[z.R:L EZEZK%E;
Zeit t t R o r
. > 2 Ql'Qz -
Kraft =F in N(ewton) F=Q-E=K- % ‘¢, Konstante =
y Unendliche Leiter Il zur z-Achse, I = Gleichstrom, u=p0.
k1 k1 ! a) magnetische Feldstirke H ,,, an Leiter 1?

/
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XS R I AR L NS = B

o, \ 2ma 2m2a 2m-3a
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— F
b) Geben Sie die Kraft pro Lingeneinheit F 1271 auf Leiter 1 an! #

—_—

Fi==t=I-uH,, -([€X&)=—"—|kI-S=+7|=
1 I Hy gesb‘:%“ (ez eZ) 27Ta( 2 3 121ra

¢) Fiir welches k ist 17:120 T#3k+2=!0 ->k=-2/3 Jetzt: Leiter 1 und 2: Wechselstrom I(t) = Io-cos
ot; Leiter 3 und 4 der Wechselstrom k-1(t) d) Fiir welches k wirkt jetzt auf Leiter 1 keine Kraft? # k = - 2/3

2

(3k+2)Z"

Kirchhoffsches Gesetz: Stromrichtung = umgekehrte Spannungsrichtung!!!
Knotenpunktregel: Zn 1,=0 (Spannungs- in Stromquellen umwandeln, Spannungen
L U gesucht!) (6—=+;05="-) Bsp: Is+1,-1,—1,-1,=0
! ' |Maschenregel: zn U,=0 (Strom- in Spannungsquellen umwandeln, Stréme gesucht!)
lu v (>>=+3;><=-) Bsp: U,+U,-U;-U,=0 | R1
X U.| R, |« Spannungsteilerregel: 3—122% ; %: le_z R, > ﬁ_ ! ﬁ'
W I Ro
. 12 Rl GZ 11 R2 Gl
Stromteilerregel: 1_1:?2:?1;7: R TR, :G1+G2
. . 1 . R\ R,
Netzwerke (K Knoten; Z Zweige): R||IR,=

1/R,+1/R, R,+R,
Knoten (K): Verkniipfungs-/Verzweigungspunkte im Netzwerk.

Zweige (Z): Verbindungswege zwischen den Knoten, in denen Zweipole liegen.

Maschen (M):geschlossene Wege im Netzwerk, wo kein Z und kein K mehrfach durchlaufen wird.
vollstindiger Baum: So wihlen, dass in jeder Masche genau ein gesuchter Strom vorhanden ist.

Schaltungsanalyse durch Symmetriebetrachtung: 60
] 602 80 . 60 - VAR
—AW VWA 10 0
00
d n
19 p |
- W T
- 10 {} &in 1012
AMA YW VW— VWA
; sn ¢ en 60)
R: Widerstand (Spannung proportional Strom) U=R-1 -0-
dl
L: Induktivitiit (Spannung proportional Stromédnderung) U= L'E -m- jwlL
1 1
C: Kapazitit (Spannung proportional Stromintegral (gespeicherter Ladung)) U :EI Idt -|I- ]w_C
AKugel :4 T rz’ U Kreis: 2 nr, AKreis =m rz’ AZylinder :AMantel + AGrundﬂéiche ’ AMantel = 2 mr h ’ AGmndﬂa‘che = 2 T I"2

Maschenstromverfahren (MSV):
Netzwerk vereinfachen, d.h. Parallele Schaltungen vereinen.
Alle Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln ( U=1-R ; Richtung ist umkehrt zu I!!!)

1
Alle Leitwerte G; in Widerstinde R; umwandeln ( G; :E ) Leitwerts G = é = S(iemens)

Vollstindigen Baum aufstellen (Stromquellen in Sehnen!!!; nur eine Sehne(/Ast) pro Masche!!!)
Maschenumlaufsinn festlegen (ggf. in Stromrichtung!!!) und die Maschen = Stréme (!) benennen.
Gleichungssystem aufstellen: [R][7,,]=[U qM] mit R Matrix; I, U Vektor. ( wird gesucht! )

- R:x,x]: Summe der Widerstandswerte der Masche x [Im]: Strom der jeweiligen Masche

- R:x,y]: x#y ;Summe der gemeinsamen Widerstandswerte mit Masche y >> =+ ;><=-) !!!

- [Ugm]: Summe der Spannungsquellen der Masche q (>>=-;><=+) !!!

_det([X])
¥ det(|R))

A e

=Strom| Ampere| | wobei [X]: In [R] wird die y-te Spalte durch [Iy] (Vektor) ersetzt.



(Wahl nach Anzahl Gleichungen) Maschenstromverfahren (MSV) | Knotenpotentialverfahren (KPV)
Anzahl der Gleichungen unabh. Maschengl.: Z-(K-1) unabh. Knotengl.: K-1
Gesuchte Grofie Strome Spannungen
Enthaltene Quellen im Netzwerk | Mehr Spannungsquellen Mehr Stromquellen
Knotenpotentialverfahren (KPV):
1. Netzwerk vereinfachen, d.h. Parallele Schaltungen vereinen. V¥ Parallel zu Widerstand!
2. Alle Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln (I = U / R ; Richtung ist umkehrt zu U!!!)
1
3. Alle Widerstinde R; in Leitwerte G; umwandeln (  R,= G ). (Auch ,,in*“ 1, also I = U-G !!!)
4, Bezugsknoten auswihlen (¢ = 0 (Masse)) und Knoten benennen (Grof3buchstaben!).
5. Gleichungssystem aufstellen: [G |'{[U g p,..,]=[1«] (Knotenregel(Z I = 0) an allen Knoten

- G:[x,x]: Summe der Leitwerte welche an dem Knoten x hdangen. [Uksgewg]: ges. Spannungspotential
- Gixy]: x#y ;negative Summe nicht gemeins. Leitwerte der Knot. x und y, also -{[x,x]}N{[y,y]}
- [IkBewg]: Summe der Stromquellen welche an dem Knoten K hingen. (e« =+ ; e— = -)!!!
_det([X])
0™ Gt ([G)

RAB:(R7+R8)||R6:>GAB:

U = Spannung [ Volt| , wobei [X]: In [G] wird die y-te Spalte durch [Uk pew] ersetzt.

RARA+Ry 1 1 R 1 R+R_2
=—+ JR=R,;R,;=—,=2G===G,,>G y=—F7F7=7=

R{(R,+Ry) R, R,+R; ° ) R ° % R-R R

Ersatzspannungsquelle: (i) Ersatzwiderstand berechnen: Spannungquelle durch Kurzschluss ersetzen,

von den beiden Klemmen in die Schaltung reinschauen; (i) Leerlaufspannung U, berechnen: U,z = U,

2G

Lyes = R R,.; von der Spannungsquelle aus berechnen, Sei I, der durch den zwecklosen Widerstand,

ges
dieser ergibt sich aus /,., und den Widerstinden mittels Stromteilerregel;
Ersatzstromquelle: (i) Kurzschlussstrom I bestimmen: Klemmen kurzschlieBen => ein Widerstand R,

zwecklos, Ix = - R (Rgs = Widerstand gesehen von Spannungquelle aus (ohne Rz), R= Widerstand R,

R ges

welcher mit Rz und U verbunden geteilt durch X R, plus anderer Widerstand, welcher mit R, verbunden.

Beispiel fiir ein Netzwerk: /
geg.: R =1002 R,=200Q2 R,=30Q .
R4:50Q U:6OV ges.: I, Il, Iz, Ul, Uz, U3, U4 f.,
u=U,=U,+U;+U, I=1+1,=12A

i 1O f
I :—:—:0,6A — . — —_— 1 1
=R T100 U,=R, 1,=18V

U 60V
1,= = =0,6A
> R,+R,+R, (20+30+50)Q :
U=U=60V U,=R,1,=200Q-06A=12V  U,=R, 1,=500-0,6 A=30V
Die drei ,,goldenen Regeln‘ der Operationsverstirker:

1. Eingangswiderstand: oo , d.h. am invertierenden (-) und nichtinv. (+) Eingang flie3t kein Strom.
2. + und — kénnen im Modell fiir die Spannung (!) gebriickt werden. (a+bi)+(c+di)=(a+c)+(b+d)i
3. Die Spannungsverstirkung des Operationsverstirkers ist unendlich  (a+bi)- (c+di)=(ac-bd)+(ad+bc)i
Impedanz (Z) & Admittanz (Y) Fequenz: 0 =2 -7- f
one 1 1

Impedanz (Widerstand): Zz= R, Z.= joL = wL-e**”, Admittanz (Leitwert): Y = 7 Yr= R

I N B S _ Ly
Ze= ST o @l Z(w) = 1/Y(o) Y= <= Ye=joC

Auflosen: Admittanz Y(®) und Impedanz Z(®w) immer zum Ende hin gruppieren, d.h.a £+ - b.

Imaginérteil moglichst nicht im Nenner, dafiir mit komplex konjugierten multiplizieren, d.h. ;—i "
U
z-z=x?+y? d.h. Betrag ist IzZl= —— Sch. nimmt nur Wirkl. auf, wenn U u. I in Phase, also Z rein reell.

R

ges

Reihenschaltung: Impedanzen Z(w) addieren sich. Parallelschaltung: Admittanzen Y(w) addieren sich.



e U, in Abhingigkeit von der Stellung des Potentiometers x? #Ur;=0~kein Spann.-abfall iiber R;; U;=x-U
e Strom I durch den Lastwiderstand Ry in Abhédngigkeit von x und R3? # Urs=U,=x-U=R3-I<=>I=(x-U)/R;

Abgleichbedingung Briicke: e Wie grofl muss R;, damit fiir x = 1, I = 10mA
v i etragt? # Rs=(x - U)/I1=(1-5V)/0,01A =
500Q2 (U=SV, R;=120k€2, R,=47k2)
® Ux = Uamax = 12V. Maximalen Widerstand R,
R,
Stern /Drelecktransformatlon R
l de ’1 R12 : ’ U.A
R10 b}
R20 ()
R23 +
R, = R12 Ris ‘R, = Ry + Ry + =Rumn, wo gerade noch der Strom I = 10mA bei
Ry + Rz +Ry5° - =1 flieBen kann (R; wie in ¢) berechnet)? # U,
Rig- Ry visch: R _ Rpreieck =U; +1- Re=> R = (Uamax — U) / 10mA =
—Rso symmelrisch. ST — 3 700Q (Ui =1 Ry = Ugy)
R, Zunichst: R, und Rs unendlich grof3. @ Wie grof3
+ Verstirkung v,=Ua/Ug?#Ir:1=0,v.=(R>+R3)/R;3
— L Nun: R, und R; beliebig. ® Wie groB ist v,,? #
R Ue:R4/(R1+R4)=U. = U=U,: (R3lIR5)/((R3lR5)+R>)
2 Vp = UA/UE= R4/(R1+R4) ((R%”Rs)+Rz)/(R3”Rs) =
U T U R R4/(R1+R4) . (R3R5+R2R3+R2R5)/(R3R5)..
E 1 A $Nun: Rs wird durch Abb. 2 ersetzt. Ug = Ug - €'
e Wie grof} ist Resonanzfrequenz w, von Abb. 2?
R; R, C on L 1 1 )
T Z=R+ jwL+— =R+ jlwL——F
il T v jwC wC
) J A'bb 1 ) ) Abb. 2 fiir Im = /0 folgtdann w,= 1 MEIST!
' VLC '
. . . R, R;R+R,R;+R,R,
e Wie grof} Verstirkung vi@Frequenz m,? # Bei Resonanz ist Z=Rs v,= :
R,+R, Ry R,

U,R U, R,+R [
UE: a3 <:>—A: 2 3:Va Q I_— S = P + ]Q I_ZZ: P2+Q2 Z:a—i_jb’konj".i:a_jb
R2+R3 UE R3 et

Scheml Wirkl. Blmdl
Nennstrom von Lampen einer Lichterkette: 1, = P/U, = x[A]. (Strom und Spannung sind in Phase.)

P, = von R, aufgenommene Wirkleistung = 125W 1, L, I,

R1=4Q oL =4Q f=50Hz U2=02.¢" —o—»—- » >

R,=5Q ol.=1Q 1/oC/=1Q —_—

e Berechne alle Spannungen und Strome! # U, 1, U, | == C,
P,=U3/R,»U,=yR,R,=25V=>U,=25V ¢/ M
1,=U,IR,=5A, U,=R;1=(16—jI12)V
R o () L_le R Uu|| | R
[, ==== T =——A=(4-j3)A M

Z, R1+](wL1—1/(wC1)) 4+ )3
Ug=U(jwC,)1,=—jl4-j3|V=(-3—j4)V U
Uy=jwL-1,=(12+j16)V, 1,=1+1,=(9—j3]A =] L,
@ JL,y 1,)=(3+j9)V, U=U_,+U,=(28+j9)V
e Was sind die von der Spannungsquelle U, abgegebenen +

Schein-, Wirk- und Blindleistungen? # S,=U, 1,=(28+ j9)(9+ j3)VA=225W + j165VA=P+ j Q,

e Was muss parallel U, geschaltet werden, damit nur Wirkleistung? # Schaltung nimmt positive Blind-

leistung auf — zur Blindl.-kompensation: Kondensator parallel. ® Welchen Wert mus Teil dann annehmen?
01=|U (1 (wC,,))=!0,C ., =0,/ (Ug-21 f)=165/((28°+9%)-211-50)- F =0,61 mF



