Elektrotechnik
(Grundlagen)

Kevin Suta
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Outline — Teil 1

e Grundbegriffe und Einheiten

e Das Ohm'sche Gesetz und einfache Netzwerke
@ Reihen- und Parallelschaltung

e Kirchhoffsche Regeln und Netzwerke
@ Briickenschaltung
@ Beispielaufgaben zur Knotenregel nach Kirchhoff
@ Beispielaufgaben zur Maschenregel nach Kirchhoff
@ Strom- und Spannungsteiler, Beispiele

0 Zweipole und Ersatzschaltbilder

e Kapazitat und Induktivitat
@ Formeln und Aufgaben
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Outline — Teil 2

e Gleichstrom und Wechselstrom
@ Wechselstrom und komplexe GréBen
@ Phasenverschiebung
@ Leistungsarten beim Wechselstrom
@ Zusatzaufgaben Wechselstrom, Leistung, Praxis

e Drehstromtechnik: Stern- und Dreieckschaltung
@ Stern-Dreieck-Umwandlung (Y-A-Transformation)
@ Leistungsberechnung im Drehstromsystem

e Passive und aktive Bauelemente, Halbleiterphysik
@ Nichtlineare Bauelemente: Dioden
@ Transistoren: Aufbau, Funktion und Anwendungen
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Quellen und Literaturempfehlung

@ Hering, Ekbert; Bressler, Klaus; Gutekunst, Jurgen: Elektronik fiir Ingenieure
und Naturwissenschaftler. 6. Auflage. Springer Vieweg, Wiesbaden 2016.

@ Pletscher, Patrick: Elektrotechnik - Zusammenfassung. ETH Ziirich, 2004.
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Wovon reden wir Gberhaupt?

@ Elektrotechnik beschaftigt sich mit den Erscheinungen und Anwendungen
des elektrischen Stroms und der Spannung.
@ Im Kern geht es immer um:

Ladung (Was ,flieBt"?)

Strom (Wie viel ,flieBt" pro Zeit?)
Spannung (Was ,treibt" den Fluss an?)
Widerstand (Was ,bremst"?)

@ Ziel: Diese GroBen verstehen — und berechnen!

Schalter

Spannungs- Verbraucher

- quelle (Lampe) ®

|

Widerstand (R)

—

S
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Elektrische Ladung — Das Fundament

@ Ladung ist eine fundamentale Eigenschaft von Teilchen wie Elektronen (—e)
und Protonen (+e).

o Die kleinste (positive) Ladung: e = 1,602 x 107*° C
@ Einheit: Coulomb (C), 1C = 6,24 x 10'® Elektronen (Elementarladungen)
o Ladung istimmer erhalten (Gesetz der Ladungserhaltung)

@ Praxis: Reiben eines Kunststoffstabs am Wolltuch — Ubertragung von
Elektronen, der Stab wird negativ geladen.

@ Proton
@ Neutron
© Elektron

S
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Vom Laden zum FlieBen: Was ist elektrischer Strom?

@ Strom ist eine gerichtete Bewegung von elektrischen Ladungen — meist
Elektronen im Metall.

dQ

dt

@ Anschaulich: Wenn pro Sekunde 1 Coulomb Ladung an einer Stelle
vorbeiflieBt, entspricht das 1 Ampere Strom.

@ Stromrichtung: Technisch: Von + nach — (historisch festgelegt)
Physikalisch: Elektronen bewegen sich von — nach +

@ Beispiel: | = ATC: zB.10Cin2s=1=5A

@ Formel: | =

Q
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Was treibt den Strom an? — Die elektrische Spannung

@ Spannung U ist der ,Antrieb” flr Ladungen - vergleichbar mit Druck in einer
Wasserleitung.

Sie entsteht durch einen Unterschied im elektrischen Potenzial zwischen
zwei Punkten: U12 =1 — P2

@ Formel: — (W Arbeit, Q = Ladung)

Einheit: Volt (V), 1V=1J/C

Bild: Je groBer die Spannung, desto mehr Energie bekommt jede Ladung
zum ,Wandern".

Praxis: Batterie — Pluspol ,drlckt" Elektronen Richtung Minuspol.

888 2023 ov

Keine Spannung Niedrige Spannung Hohe Spannung

S
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Strom, Spannung und ihre Verbindung

Wichtige Beziehung

_da
T odt

_dw

’ = d9Q

und (v

@ Praxisbeispiel:
FlieBt Uber eine Gluhbirne 0,02 A, dann bewegen sich pro Sekunde 0,02 C von
+ nach —.

@ Beobachtung: Strom ohne Spannung? Unmdglich.
Spannung ohne Strom? Immer mdglich, solange der Stromkreis offen ist.

S
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Elektrischer Widerstand — Die ,Bremse" im Stromkreis

@ Widerstand R gibt an, wie stark der Stromfluss behindert wird.
@ Formel: R = %

@ Einheit: Ohm ()

@ Materialabhangig: Kupfer leitet besser (niedriger R) als Eisen.

@ Mikroskopisch: Elektronen ,stoBen” an Atome und verlieren Energie
(Warme!)

@ Praktisch: Lange, diinne Drahte — hoher Widerstand. Dicke, kurze Drahte -
niedriger Widerstand.

Keramikkérper mit

Kappe mit SchweiRstelle Wickeldraht
Wickeldraht
Anschlussdraht
geschweilit
Umhiillung

S <
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Vom Widerstand zum Leitwert

o Leitwert G ist das ,Gegenteil” des Widerstands: G = %

@ Einheit: Siemens (S)
@ Hoher Widerstand = kleiner Leitwert (und umgekehrt)
@ Praxis: Ein Wasserhahn weit gedffnet — groBer Leitwert, kleine ,Bremse”.

S
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Elektrische Arbeit und Leistung

@ Arbeit W: Die Energie, die durch Bewegung der Ladung aufgebracht wird.

@ Leistung P: Arbeit pro Zeit; P = % =U-I
@ Beispiel: Eine 60 W-Gliihbirne ,verbraucht” bei 230V einen Strom von
P
I={ =0.26A.
@ Energieabrechnung: In kWh (Kilowattstunden) gemessen, z.B. auf der
Stromrechnung.

S
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Der rote Faden: Wie hangt alles zusammen?

Ladung —  Stromfluss
Q) (I=dQ/dt)

Strom + Widerstand —  Spannung
(U=R-1)

Strom & Spannung — Leistung
(P=U-I

@ Jede spatere Schaltung baut auf diesem Zusammenspiel auf!

S
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Zusammenfassung: Die vier GrundgroBen

@ Ladung Q [C], Strom | [A], Spannung U [V], Widerstand R [Q]
@eU=R-I Q=1I-t
@1C=1A-1s

@ Elektrische Ladung Q (Einheit: Coulomb [C])
MaB fir die ,Menge" an Elektrizitat (z.B. Elektronenmenge)

@ Elektrischer Strom / (Einheit: Ampere [A])
I = 99 — Fluss der Ladung pro Zeit

o Elektrische Spannung U (Einheit: Volt [V])
Potenzialdifferenz; treibt den Strom durch einen Leiter

@ Elektrischer Widerstand R (Einheit: Ohm [2])
MaB fir die Behinderung des Stroms durch ein Bauteil

S
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Das Ohm'sche Gesetz — Das Fundament aller Rechnungen

U=R-I =3 | = R=

Il
EIIS

u
[

@ Bedeutung: In Metallen (und vielen anderen Leitern, aber nicht in jedem!) ist
die Stromstarke proportional zur angelegten Spannung — der
Proportionalitatsfaktor ist der Widerstand R.

@ Experiment: Spannung Uber einen Draht erh6hen — Strom nimmt linear zu.

o Einheit: [R] = Q (Ohm), [U] =V, [[] = A

IinmA
R,
R,
%
___ Kohlstift
—
- Uin[V

S

K. Suta © examio Juli 2025 14/133



Materialeigenschaften — Spezifischer Widerstand

@ Nicht jeder Leiter ist GLEICH gut!
o Spezifischer Widerstand: p [Einheit: Q mm?/m]
@ Formel efi.‘lr d?n Widerstand eines Drahts:

o ¢ =Lange des Leiters

@ A = Querschnittsflache des Leiters

@ p = materialspezifisch (z. B. Kupfer, Aluminium)
o ~ = spezifischer Leitwert, Einheit Sm—1

@ Praxis: Dicke, kurze Kupferleitungen haben einen geringen Widerstand.

4

S
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Typische Widerstandswerte im Alltag

o Leitfahige Materialien (Metalle): ~ mQ bis wenige Q
@ Widerstande fiir Elektronik: 1 Q bis 10 MQ
o Isolatoren (z. B. Kunststoff, Luft): > 102 Q

@ Praxisfrage: Warum ist ein Kupferkabel ein guter Leiter, ein Kunststoffkabel
dagegen nicht?
@ Antwort: liefert das Bandermodell

S
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Das Ohmmeter — Widerstand messen in der Praxis

@ Messprinzip: Ohmmeter legt eine kleine Spannung an und misst den Strom —
daraus wird R berechnet.

@ Wichtig: Nur im spannungslosen Zustand messen, sonst Ergebnis verfalscht!

@ Symbol im Schaltplan: Q (Widerstand), Ohmmeter oft als eigenes Messgerat
gezeichnet.

@ Fehlerquellen: Kontaktwiderstande, falsche Messbereichswahl, feuchter
Finger am Messpunkt

S
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Reihenschaltung von Bauteilen

o Widerstdnde: Rges = R1 + Rz + ...

@ Induktivitdten: Lges = L1 + Lo+ ...

o Kapazitdten: 1/Cges =1/C1 +1/Co + ...
@ Strom: Gleich in allen Bauteilen

@ Spannung: Addiert sich Uber alle Bauteile

Q
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Reihenschaltung von Widerstanden

o Gesamtwiderstand: Rges = R1 + R2 + ... + Ry
@ Strom: In der Reihenschaltung uberall gleich groB
@ Spannung: Teilt sich auf die einzelnen Widerstande auf (Uges = U1 + Uz +...)

o Beispiel: (Alte) Weihnachtslichterkette - ein Lampchen kaputt, Stromkreis
unterbrochen!

S
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Parallelschaltung von Bauteilen

@ Widerstidnde: 1/Rges = 1/R1 +1/R2+ ...
@ Induktivitidten: 1/Lges = 1/L; +1/Lo+ ...
o Kapazitaten: Cges = C1 +Co + ...

o Spannung: Uber alle Bauteile gleich

@ Strom: Addiert sich Uber alle Zweige

l5 I+ 15 I+ 1o+l lges
[
l Ugs 2 Ugz I1 Ui
U
R, RZI:I R, ges
=

S
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Parallelschaltung von Widerstanden

o Gesamtleitwert: Gges = G1 +Ga +...= g+ g + ...

-1
o Gesamtwiderstand: Rges = (% Rt )
@ Spannung: An jedem Widerstand gleich
@ Strom: Teilt sich auf die Zweige auf

@ Praxis: Steckdosen im Haus = Parallelschaltung - fallt eine aus, bleiben die
anderen an.

S
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Vergleich: Reihen- vs. Parallelschaltung zusammengefasst

Reihenschaltung Parallelschaltung
Strom uberall gleich teilt sich auf
Spannung teilt sich auf Uberall gleich
Gesamtwiderstand | groBer Einzelwiderstande | kleiner Einzelwiderstéande

S
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Mini- Aufgabe: Schaltung analysieren

Gegeben: Zwei Widerstande R, = 1002, R, = 200 in Reihe an U = 12V
@ Fragen:

@ Wie groB ist der Gesamtwiderstand?
Q Wie groB ist der Strom?
@ Wie groB ist die Spannung an Ry?

R R

Losung:
o Rges = SOOQ

_ u __ 12v _
0 1= L = 325 = 0,04A

Q Ux=R-1=200Q-0,04A =8V

S
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Beispielaufgabe: Netzwerk berechnen

@ Gegeben: Uy =10V, R, =100, R, =200, Rs = 30052 in folgender
Schaltung: R2 und Rs parallel, dann mit Ry in Reihe an Uj.

@ Gesucht: Strom durch Ry, Rz, Rs und die Spannungen an den Widerstanden.

AW

R:

Ug — R2 Rs

S
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Beispielaufgabe: Netzwerk berechnen

@ Gegeben: Uy =10V, R, =100, R, =200, Rs = 30052 in folgender
Schaltung: R2 und Rs parallel, dann mit Ry in Reihe an Uj.

@ Gesucht: Strom durch Ry, Rz, Rs und die Spannungen an den Widerstanden.

Losungsskizze:
—1

Q R — (R% +é) —1200
Q Rges = R1 + Roz =220Q
e Iges - R(;i == 0,045A
° Ul :Iges'Rl =4,5V
Q@ Uss =Ug— U =5,5V
e I2 = U23/R2 = 0,0275A; I3 = Uzg/R3 = 0,0183A
@ Kontrolle: lges = 12 + I3

S
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Abschluss: Was haben wir gelernt?

@ Das Ohm'sche Gesetz stellt die Grundlage fir alle Stromkreisberechnungen.

@ Widerstande kdnnen in Reihe oder parallel geschaltet werden, jeweils mit
eigenen Rechenregeln.

@ Die Messung und das Verstandnis typischer Fehlerquellen sind essenziell fur
die Praxis.

S
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Warum brauchen wir "Kirchhoff"?

@ Das Ohm'sche Gesetz gilt fur einzelne Bauteile, aber in echten Schaltungen
gibt es oft mehrere Stromwege.

@ Kirchhoffsche Regeln erlauben es, beliebig komplexe Netzwerke
systematisch zu analysieren.

@ Grundlage jeder Schaltungsberechnung (auch in Software!)
Beispiel fiir ein Netzwerk:

Q
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1. Kirchhoffsche Regel: Knotenregel

@ Knotenregel: Die Summe aller Strome, die zu einem Knoten hin- oder
wegflieBen, ist null.

n
o Formel: Z”‘ =0
k=1
@ Anschaulich: Was in einen Knoten reinflieBt, muss auch wieder rausflieBen!
@ Praxisbeispiel: Parallelschaltung, Stromaufteilung an einer Verzweigung.

l4

I5 I3

IG I2

S
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2. Kirchhoffsche Regel: Maschenregel

@ Maschenregel: In jeder geschlossenen Masche ist die Summe aller
Spannungen null.

n
o Formel: Z Un=0

m=1
@ Anschaulich: Die ,Antriebe” (Spannungsquellen) werden von allen
Verbrauchern" (Widerstanden, etc.) vollstandig ,verbraucht”.

@ Praxisbeispiel: Reihenschaltung mit Batterie und mehreren Widerstanden.

U:
—
L f
U2 z"—i\\ U6
’ \
» \
\
\ 1
\
\ 4
AY 7/
Us Sao_o-7 Us
—
L f

Q
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Rechenstrategie bei Netzwerken

© Unbekannte Stréme und Spannungen im Schaltplan benennen.

@ Fir jeden Knoten eine Knotenregel, flr jede Masche eine Maschenregel
aufstellen.

@ Gleichungssystem l6sen (meist so viele Gleichungen wie Unbekannte).
© Mit Ohm'schem Gesetz U = R - | die BauteilgroBen verbinden.

Tipp: Zeichne alle Pfeile und Vorzeichen sorgfaltig ein!

S
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Praktische Anwendung: Spannungsteiler und Stromteiler

@ Spannungsteiler: Zwei Widersténde in Reihe teilen die Spannung auf:

R
Us = Uges . 7R1 T R2
@ Stromteiler: Zwei Widerstande parallel teilen den Strom auf:
R:
f2 = lges - Ri +R:

@ Anwendung: Messwiderstande, Vorwiderstande fir LEDs

S
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Bruckenschaltung — Prazisionsmessung von Widerstanden

@ Wheatstone-Briicke: Vier Widerstande zu einem Quadrat, Diagonale als
Messpfad

@ Prinzip: Durch Vergleich zweier Spannungsteiler lasst sich ein unbekannter
Widerstand exakt bestimmen.

@ Abgleich: Briicke ist ,abgeglichen”, wenn kein Strom durch das Messgerat
flieBt. Hochprazise Messung im Labor

o Formel: & = % (bei Abgleich)

Q&

%

>

Q+

U ]
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Beispiel: Knotenregel anwenden

Aufgabe:

An einem Knoten treffen drei Leitungen zusammen. Es flieBen I, = 2 A hinein,

I2 = 1,2 A hinaus. Wie groB ist der dritte Strom /3? Geben Sie Richtung und Wert
an.

Losung:

Iknoten =l —l2 4+ 13 =10
=l3=1—-L = 1,2A—2A= —0,8A

Interpretation: I; flieBt aus dem Knoten heraus.

S
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Systematische Methoden: Knotenanalyse (1/2)

Knotenanalyse (1/2):
© Wandle alle Spannungsquellen im Schaltbild in Stromquellen um.

@ Wihle einen beliebigen Knoten als Bezugsknoten (empfohlen: méglichst
groBen Knoten, an dem viele Leitungen zusammenkommen).

@ Fur jeden Knoten werden die sogenannten Knotenspannungen definiert. Die
Spannungspfeile beginnen am jeweiligen Knoten und enden beim
Bezugsknoten. Bei M Knoten gibt es M — 1 Knotenspannungen.

@ Stelle fiir jeden Knoten eine unabhangige Knotengleichung auf, indem die
Strome Uber die Potentialdifferenzen, geteilt durch die Widerstande,
ausgedruckt werden:

_ B¢

In— Rm

S
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Systematische Methoden: Knotenanalyse (2/2)

Knotenanalyse (2/2):
@ Dies ergibt ein Gleichungssystem mit so vielen Gleichungen, wie unbekannte
Potentiale vorhanden sind. In Matrixschreibweise:

GU =1

Dabei ist G die Leitwertmatrix (symmetrisch, enthalt Summen der Leitwerte
aller Zweipole). U enthalt die Knotenspannungen, | enthalt die Stromquellen.

@ Sind die Knotenspannungen berechnet, erhalt man die Spannungen an den
Zweipolen sofort aus der Differenz der Knotenspannungen an den beiden
Klemmen.

* Bei einem Zweipol sind die Stréme an beiden Anschliissen identisch.

S
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Beispiel Knotenanalyse (1/3)

I £2 §3
50 10Q 20
20 4Q§ 50V
25V

@ In der dargestellten Abbildung werden alle Spannungsquellen und Knoten
beschriftet. Die Richtung der Stréme I, I3, I5 ist eingezeichnet.

S
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Beispiel Knotenanalyse (2/3)

I U ,100 U
|4 |5 |8
20 (M)s = 5[ ]50 40 20 l; = 25A

@ Nach Umwandlung der Spannungs- in Stromquellen lassen sich nun die
Gleichungen fur die verschiedenen Knoten aufstellen.

S
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Beispiel Knotenanalyse (3/3) — Gleichungen und Matrixform

Nun stellen wir die Gleichungen fiir die verschiedenen Knoten auf:

Knoten U;:
Ui UL-U U _
20 10Q 5 °
Knoten U-:

U1—U2 Uz U2
10Q 20 49

In Matrixschreibweise:

Q
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Beispiel 2: Maschenregel anwenden

Aufgabe:

Eine Spannungsquelle U = 9V ist mit zwei Widerstanden Ry = 1k, R = 2kQ in
Reihe verbunden. Wie groB ist die Spannung an R2?

Ry R

NN—"NVN—

Losung:
@ Gesamtwiderstand: Rges = R1 + R2 = 3kQ
@ Strom: = ;2 = ¥ =3mA
ges

@ Spannungan Rz: Uz =[-R2 =3mA x 2kQ =6V

S
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Systematische Methoden: Maschenanalyse (1/2)

@ Man wandelt alle Stromquellen in Spannungsquellen um.

© Bei der Methode der Maschengleichungen definieren wir Maschenstrome
und notieren fir diese die Maschengleichungen. Maschenstrome sind in
einer Masche zirkulierende Strome.

Das Auffinden von unabhé@ngigen Maschen ist etwas schwieriger als das
Auffinden unabhangiger Knoten bei der Knotenanalyse. Man kann
systematisch Maschen solange erzeugen, bis jeder Zweipol zu mindestens
einer Masche gehort und muss dabei lediglich beachten, dass jede neue
Masche einen zuvor noch nicht beriicksichtigten Zweipol enthalt, nattrlich
versucht man mdoglichst kleine Maschen zu wahlen.

@ Man notiert nun die Maschengleichungen, in denen die Spannungen Uber
idealen Spannungsquellen bekannt sind und die Spannungen uber
Widerstanden Ry durch Ix = Ux/Ri ersetzt werden

<
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Systematische Methoden: Maschenanalyse (2/2)

@ Man ersetzt die Zweipolstrome durch die Maschenstréme und erhélt die
Matrizengleichung

RI=U
Dabei ist R die symmetrische Widerstandsmatrix. Die Vektoren 1 und U
enthalten die Maschenstrome und die Quellenspannungen.
@ Gleichungssystem auflésen.

@ Die unbekannten Stréme in den Zweipolen werden aus den Maschenstrémen
bestimmt. Dabei werden alle Maschenstrome aufsummiert, welche durch den
betreffenden Zweipol flieBen.

@ Die unbekannten Spannungen Uber den Widerstanden werden mit Uy = Ry /Ik
berechnet.

S
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Beispiel Maschenanalyse (1/2)

29[] | I []40 mn 50V

@ Bei Bedarf Strom- in Spannungsquellen umwandeln (falls nétig), dann
Maschengleichungen aufstellen.

S
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Beispiel Maschenanalyse - Maschengleichungen (2/2)

Uso+Usq+25V = 0
I 29+ (h —12)52 = =25V
I
Ui+ Uia —25V —-Usq = 0
Iy - 10Q + (I — 15)4Q — (I — 12)5Q = 25V
1
Uso —50V—-Usa = 0
I 20 — (I, — 15)4Q = 50

In Matrixschreibweise:

0 50 0 I —25V
—50Q 19Q  —4Q b | =| 25V o~
0 —4Q 69 I 50V (&
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Beispiel 3: Parallelschaltung — Stromteiler

Aufgabe:

Zwei Widerstande R, = 1509, R2 = 502 sind parallel an eine Spannungsquelle
U = 12V angeschlossen. Wie groB sind die Strome /; und /2?

U— I1 R1 I2 R2

Losung:
°h= % = 2L = 0,08A
° Iy =4 =38 =024A
@ Gesamtstrom: lges = /1 + /2 = 0,32A

S
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Beispiel 4: Spannungsteiler im Praxiseinsatz

Aufgabe:

Sie bendtigen aus einer 12V-Quelle eine Spannung von 4V fir einen Sensor. Sie
bauen einen Spannungsteiler aus R; und Rz so, dass an R2 4V abfallen. Ry = 2k,

wie groB muss R, sein?

K. Suta
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Beispiel 4: Spannungsteiler im Praxiseinsatz

Aufgabe:

Sie bendtigen aus einer 12V-Quelle eine Spannung von 4V fir einen Sensor. Sie
bauen einen Spannungsteiler aus R; und Rz so, dass an R2 4V abfallen. Ry = 2k,
wie groBB muss R, sein?

Losung:
NPT

_R __R
Ri+R> 2000 + R-
4(2000 + R2) = 12R, = 8000 + 4Rz = 12R, = 8000 = 8R2 = Ry = 100092

UZ - Uges

S
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Beispiel 5: Wheatstone-Brlicke — Unbekannten Widerstand

bestimmen

Aufgabe:
Eine Wheatstone-Brlicke ist abgeglichen, wenn Ry = 10092, R; = 1209,
R; = 150 . Wie groB ist der unbekannte Widerstand Ry?

@ ?
2 @
Losung:
Ri_Rs R 1209 o~
RQ_Rx:>RX_R3R1_15OQX1009_1809 q
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Fehler finden — Mdgliche Priufungsaufgabe

Aufgabe:
In einer Messschaltung misst das Ohmmeter 20 2, obwohl ein 10 Q- und ein
30 Q2-Widerstand parallel geschaltet sind. Wo kdnnte der Fehler liegen?

Diskussion:
@ Berechnung Sollwert: Rges = (1/104-1/30)"! = 7,50
@ Messwert zu hoch: Mdglicher Fehler: Eine Leitung zum 30 2-Widerstand ist
unterbrochen, es flieBt Strom nur durch den 10 2-Widerstand.

R1

Ohmmeter T ’V\/\,i

10Q

Fehler!

R>

30Q
F S
<

K. Suta © examio Juli 2025 48/133



Zusammenfassung: Kirchhoff & Netzwerke

@ Kirchhoffsche Regeln sind universell fiir die Berechnung aller Stromkreise.

@ Mit Knoten- und Maschenregel plus Ohm’'schem Gesetz lassen sich beliebig
komplexe Netzwerke analysieren.

@ Briickenschaltungen sind das Werkzeug der Wahl flr exakte
Widerstandsmessung.

@ Praxis: Strukturiert zeichnen, sauber benennen, Schritt fir Schritt rechnen!

S
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Was ist ein Zweipol?

o Definition: Ein Zweipol ist ein elektrisches Bauelement oder eine Schaltung
mit genau zwei Anschlissen.

@ Beispiele: Widerstand, Kondensator, Spule, Quelle, schwarze Box

@ Vorteil: Jeder beliebig komplexe Teil eines Netzwerks kann als Zweipol
behandelt werden!

ZAB

p— [ F—

S
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Ersatzschaltbild einer realen Spannungsquelle

@ Reale Spannungsquelle: Nicht ideal - besitzt einen Innenwiderstand R;

@ Ersatzschaltbild: Ideale Spannungsquelle Uy + Innenwiderstand R; in Reihe
@ Ausgangsspannung: U = Uy — I - R;

@ Praxis: Batterie, Netzgerat, Solarzelle

—[—W——

S
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Ersatzschaltbild einer realen Stromquelle

@ Reale Stromquelle: Nicht ideal — besitzt einen Parallel-Innenwiderstand R;
@ Ersatzschaltbild: Ideale Stromquelle I + Innenwiderstand R; parallel

@ Ausgangsstrom: | = |, — Rﬂi

@ Praxis: Fotodiode, Labornetzteil im Stromquellenmodus

A C

lo R;i

S
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Kennlinien von Zweipolen

@ Kennlinie: /-U-Diagramm; beschreibt das Strom-Spannungs-Verhalten

eines Zweipols

@ Linear: Widerstand (Ohm’'sches Gesetz — Gerade)

@ Nichtlinear: Diode, Glihlampe, Halbleiter

@ Praxis: Kennlinie hilft beim Erkennen, Analysieren, Priifen von Bauteilen

Hoher Widerstand

Niedriger Widerstand

Diode

Batterie

/

AR

1

l u

N

u
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Merkkasten: Ideale vs. reale Quellen

@ Ideale Spannungsquelle: U bleibt konstant, unabhangig vom Strom

@ Reale Spannungsquelle: U sinkt bei Belastung (Innenwiderstand!)

@ Ideale Stromquelle: / bleibt konstant, unabhangig von der Spannung

@ Reale Stromquelle: | sinkt, wenn die Spannung steigt (Innenwiderstand!)

S
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Aufgabe: Kennlinie und Innenwiderstand

Aufgabe: Eine reale Batterie zeigt im Leerlauf Uy = 9V, unter Last mit / = 1 A nur
noch U = 8,5V. Wie groB ist der Innenwiderstand?
Losung:

U=Uy—-IRi = 85=9-1-R = R =0,5Q

S
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Was ist Kapazitat? (Am Kondensator anschaulich erklart)

o Kapazitit beschreibt die Fahigkeit eines Bauteils, elektrische Ladung zu
speichern.

o Bildhafte Vorstellung: Ein Kondensator ist wie ein ,elektrischer Wassertank":
Je groBer die Plattenflache und je kleiner der Abstand, desto mehr
J€lektrische Ladung" passt hinein.

@ Prinzip: Legt man eine Spannung an die beiden Platten eines Kondensators,
wandern Elektronen auf eine Platte, wahrend auf der anderen Elektronen
fehlen. Es entsteht ein elektrisches Feld.

@ Mathematisch: C = Q/U - Kapazitéat ist das Verhaltnis von gespeicherter
Ladung Q zur angelegten Spannung U.

@ Praxis: Kondensatoren werden verwendet, um Energie kurzfristig zu
speichern, Spannung zu glatten oder Signale zu filtern.

@ Alltagsbeispiel: Akku, Blitz einer Kamera, Energiespeicher in Computern.

<
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Kondensator — Aufbau und Grundprinzip

o Aufbau: Zwei Leiterplatten (Elektroden), getrennt durch einen Isolator
(Dielektrikum)

@ Symbol: 4{ }7 (Standardsymbol Kondensator)

@ Prinzip: Speichert elektrische Ladung Q und Energie W im elektrischen Feld
@ Formel: Q=C-U

- A

o Kapazitat: C = €oer g

o A: Plattenflache, d: Plattenabstand, o: elektrische Feldkonstante, ¢;: relat.
Permittivitat

U+

S
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Laden und Entladen eines Kondensators

@ Ladevorgang: Spannung steigt exponentiell an: uc(t) = U (1 — e“/RC)

@ Entladen: Spannung fillt exponentiell ab: uc(t) = Uy - e~ /R¢

@ Zeitkonstante: =R -C
@ Praxis: Blinkschaltungen, Filter, Energiespeicher

u,i

Uo/R — i

Up [ D

T=RC

Q
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Energie im Kondensator, Anwendungen

@ Gespeicherte Energie:
3 1 — 1 2
W= 2C)U = 2CU

@ Anwendungen:

o Blitzgerat, Kamera, Akku, Energiespeicher in Computern (Pufferkondensator)
o Filter in Netzteilen, Frequenzweichen, Schwingkreise
o Koppeln/Entkoppeln von Signalen (Signalverarbeitung)

o Bauformen: Keramik -, Elektrolyt-, Folienkondensatoren

10 |
W= lcu?
)
5 1
0 : 1
0 1 2 3 4 5

q ]
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Was ist Induktivitat? (Spule anschaulich erklart)

@ Induktivitat beschreibt die Fahigkeit eines Bauteils, magnetische Energie
zu speichern und auf Stromanderungen zu ,reagieren”.

o Bildhafte Vorstellung: Eine Spule verhalt sich yyie ein ,elektrischer
Schwungrad”: Sie ,widersetzt” sich schnellen Anderungen des Stroms.

@ Prinzip: FlieBt Strom durch eine Drahtspule, entsteht ein Magnetfeld. Andert
sich der Strom, entsteht eine Spannung, die der Stromanderung
entgegenwirkt (Lenz'sche Regel).

@ Mathematisch: u, =L - % — Die erzeugte Spannung ist proportional zur
Anderungsrate des Stroms.

@ Praxis: Spulen werden eingesetzt in Filtern, zur Energietbertragung
(Transformator), in Relais oder als Ziindspule im Auto.

o Alltagsbeispiel: Netzteil ,brummt” wegen Spule; Dimmer fir Halogenlampe
nutzt Spule zur Strombegrenzung.

<
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Induktivitat (Spule) — Aufbau und Grundprinzip

@ Aufbau: Drahtwicklung (meist auf Eisen- oder Luftkern)
@ Symbol: 7YY Y\ (Standardsymbol Spule)
@ Prinzip: Speichert Energie W im Magnetfeld, erzeugt Selbstinduktion bei
Stromanderung
N2A

o Induktivitét: L= /AO,LLrT

o N: Windungszahl, A: Querschnitt, I: Lange, uo: magnet. Feldkonstante, ur: relat.
Permeabilitat

@ Einheit: Henry (H)

Pt

S
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Selbstinduktion und Induktionsspannung

@ Selbstinduktion: Anderung des Stroms verursacht eine Spannung:

di

dt

o ,Tragheit" fir Strom: Spule ,bremst” Stroménderungen (Filterwirkung!)
@ Energie im Magnetfeld:

UL(t) =L

1
W=_-LI
2

@ Praxis: Ziindspule, Relais, Drosseln, Trafos, Schwingkreise

S
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Reihen- und Parallelschaltung, Praxis

o Kapazititen:

o Parallel: Cges =C1 +Ca + ...
@ Reihe: 1/Cges = 1/C1 + 1/C2 —+ ...

@ Induktivititen:

o Reihe: Lges = L1 + Lo +.
o Parallel: 1/Lges = 1/L1 + 1/L2 4+ .

@ Praxis: Auswahl je nach Schaltungsmel (z.B. Hochpass/Tiefpass, Filter)

S
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Beispielaufgaben: Kondensator und Spule

Aufgabe 1: Wie groB ist die Kapazitat eines Plattenkondensators mit A = 10cm?,
d=1mm, g =257

Losung:

A _12 1072
C = 8051’8 = 8,85 - 10 . 2,5 . 10_3

Aufgabe 2: Wie viel Energie speichert eine Spule mit L = 100 mH, wenn | = 0,5 A?

= 22pF

Losung:
W= %LIQ =0,5-0,1-0,25=0,0125J

S
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Zusammenfassung: Kapazitat und Induktivitat

@ Kondensatoren speichern Energie im elektrischen Feld, Spulen im
Magnetfeld.

@ Typische Anwendungen: Filter, Energiespeicher, Frequenzweichen,
Impulsgebung, Schwingkreise.

@ Rechenregeln fir Reihen-/Parallelschaltung, Energie, Ladung, Spannung und
Strom mdissen sitzen!

S
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Merkkasten: Kapazitat

Wichtige Formeln und Eigenschaften

@ Q = C- U (Ladung = Kapazitdt x Spannung)
® C = goerf (Plattenkondensator)

@ W = 1CU? (Gespeicherte Energie)

@ Parallelschaltung: Cges = > C;

@ Reihenschaltung: 1/Cges = > 1/C;

@ Zeitkonstante: = RC

S
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Merkkasten: Induktivitat

Wichtige Formeln und Eigenschaften

u = Lg—{ (Induktionsspannung)

L= NOM,N#‘ (Spule mit Kern)

W = LLP? (Gespeicherte Energie)

Reihenschaltung: Lges = > L;

Parallelschaltung: 1/Lges = > 1/L;

Spule bremst schnelle Stromanderungen (,Stromtragheit")

S
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Aufgabe 1: Plattenkondensator

Ein Plattenkondensator hat die Fliche A = 20 cm?, Plattenabstand d = 2 mm,
er = 5. Wie groB ist die Kapazitat?
Losung:

A=20cm*=2-10""m?

d=2mm=2-10"%m

C = €0€ra
g0 = 8,85- 1072 As/Vm

B _12 2-107°
C=28285-10""2 x5 x 5 10=3 = 44,3 pF

S
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Aufgabe 2: Kondensator in RC-Schaltung

Ein 10 uF -Kondensator wird tiber 100 k(2 geladen. Nach welcher Zeit ist die
Spannung am Kondensator auf 63% des Endwerts gestiegen?
Losung:

@ Zeitkonstante: 7 =R-C =100000-10-10"%=1s
@ Nacht =7 gilt: uc(t) = Us(1 —e™*) = 0,63U
@ Antwort: Nach 1sist uc = 63% von Ug

K. Suta © examio Juli 2025
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Aufgabe 3: Energie im Kondensator

Wie viel Energie speichert ein 470 uF - Kondensator bei 16 V?
Losung:

W= %CU2 =0,5-470-107%.16% = 0,5-470-107% - 256 = 0, 0602 J

S
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Aufgabe 4: Spule - Induktionsspannung

Eine Spule mit L = 5 mH erfahrt eine Stromanderung von 0 — 2 A in 0,01 s. Wie
groB ist die Induktionsspannung?
Losung:
A 2
u = LB = 0,005 - 0,01

S
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Aufgabe 5: Energie in einer Spule

Wie viel Energie ist in einer Spule (L = 0,2 H), wenn sie mit | = 3 A durchflossen
wird?
Losung:

W:%L12:0,5-0,2-9:0,9J

S

K. Suta © examio Juli 2025 72/133



Anwendungsbeispiel: Filter

Frage: Warum kombiniert man Kondensatoren und Spulen in elektronischen
Filtern? Nennen Sie ein Beispiel.
Antwort:

o Kondensatoren: Lassen hohe Frequenzen passieren (Hochpass)

@ Spulen: Lassen niedrige Frequenzen passieren (Tiefpass)

@ Beispiel: Lautsprecherweiche trennt Bass (Spule) und Hochtoner
(Kondensator)

S
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Stromarten: Gleichstrom und Wechselstrom

@ Gleichstrom (DC): FlieBt immer in dieselbe Richtung, Strom und Spannung
sind zeitlich konstant (z. B. Batterie)

@ Wechselstrom (AC): Richtung und Betrag andern sich periodisch (z.B.
Netzstrom)

o Weitere Form"en: Pulsierende Strome (Gleichstrom mit Unterbrechungen),
Mischstrom (Uberlagerung von DC und AC)

Gleichstrom Wechselstrom
DC Direct current AC Alternating current

A
+12V. +230V

+6V L0

ov. »  -230V. >
"t ot
Elektronenbewegungen
O—» O—» (C—> +«— > «— —»
O—» O—» (—> +«— —» «— —>
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Was ist Wechselstrom?

@ Wechselstrom (AC): Elektrischer Strom, dessen Richtung und Betrag sich
periodisch andern.

@ Gleichstrom (DC): FlieBt immer in eine Richtung, Betrag konstant (z.B.
Batterie).

@ Typisch: Haushaltsstrom (230V, 50 Hz) ist Wechselstrom!
@ Sinusform: u(t) = U - sin(wt + ¢)

o U = Scheitelwert (Amplitude), w = 2xf = Kreisfrequenz, f = Frequenz
o ¢ = Phasenwinkel

1 Fu(t) u

Q
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Sinusférmiger Wechselstrom — Grundbegriffe

@ Sinusfunktion: u(t) = U - sin(wt + ¢)
o U: Amplitude, w: Kreisfrequenz, ¢: Phasenverschiebung
@ Frequenz: f =1/T, w = 2nf
o Effektivwert: Uy = % (far sinusférmige GroBen)
@ Praxis: Netzstrom in Europa: Ue = 230V, f = 50 Hz

S
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Frequenz, Periodendauer und Werte

@ Frequenz: f = } (Hertz, Hz), T = Periodendauer
o Effektivwert:

U
Uett = —=
eff \/i
@ Scheitelwert: Maximaler Ausschlag der Schwingung
@ Beispiel: Netzspannung 230 Ve = U=~ 325V

@ Messgerate: Fast alle Voltmeter zeigen den Effektivwert!

S
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Mathematische Beschreibung und Zeigerdarstellung

@ Sinus- und Kosinusfunktion:
u(t) = Usin(wt + ¢)
i(t) = Isin(wt + ¢ + )
@ Zeiger (Phasor):
o Schnelle Rechnungen moglich!
o U= Uel¥ (komplexe Darstellung)

@ Beispiel: U = 230 V20°

S
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Impedanz — Wechselstromwiderstand

@ Widerstand im Wechselstrom: Nennt man Impedanz Z
@ Formeln:
o Widerstand: Zg =R

o Spule: Z, =jwlL (j= \/7)
o Kondensator: Zq = —C
@ Bedeutung: Z ist ein komplexer Widerstand — Betrag und Phase!

@ Rechnen wie mit R im DC -Fall, aber komplexe Zahlen!

L (o

Bauelement | Impedanz Z

Widerstand R Zr=R
Spule L Z, = jwl
1

Kond torC | Zc=-—5
ondensator ¢=7.C

S
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Phasenverschiebung — Was bedeutet das?

@ Bei R: Strom und Spannung sind in Phase.
@ Bei L: Strom ,hinkt nach” (90° hinter Spannung).
@ Bei C: Strom ,eilt voraus” (90° vor Spannung).

@ Anschaulich: Lampe, Spule und Kondensator reagieren unterschiedlich auf
Wechselstrom. Phasenverschiebung entscheidend bei Motoren,
Transformatoren, Filtern usw.

Q
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Wechselstromwiderstande: R, L, C

@ Widerstand (R): Zz = R, keine Phasenverschiebung

o Induktivitat (L): Z, = jwL, Strom ,hinkt" der Spannung nach (+90°)
o Kapazitat (C): Z¢ = j%c: Strom ,eilt" der Spannung voraus (—90°)
@ Impedanz: Z = komplexer Wechselstromwiderstand

S
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Leistungsarten im Wechselstromkreis

Scheinleistung: S = Ues - lerr (VA)

Wirkleistung: P = Ug - letr - COS 0 (W)

Blindleistung: Q = U - o5 - Sin (var)

Leistungsfaktor: cos ¢

Leistungsdreieck: S*> = P? + Q*

Praxis: Energieversorger liefern Scheinleistung, nur Wirkleistung kann
Jverbraucht” werden. Viele Gerate haben Blindleistung!

Q
S
Q
S = Useftlets )
Q = Uestlese sing
¥ A
s o~
0 P = Ugttles COS @ P P q
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Typische Wechselstromschaltung — Beispiel

Aufgabe:

Ein Verbraucher besteht aus R = 50 Q und L = 200 mH in Reihe an U = 230V,
f=50Hz.

Fragen:

© Wie groB ist die Gesamtimpedanz Z?
@ Wie groB ist der Strom /?
© Wie groB ist der Phasenwinkel ¢?

Losung:
@ X, =wL =27-50-0,2=62,80
0 Z=/R2+X?=./50% + 62,82 ~ 80,2

_ U _ 230
ol_?_m~2,87A

X o
@ ¢ = arctan (ﬁ) ~ 51,3

S
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Beispiel: RC-Schaltung und Kondensatorstrom

Aufgabe:
R=1k, C=2uF, U=230V, f = 50Hz. Berechnen Sie Z, I, .
Losung:

® Xc= i = 277-50-12-10*6 ~ 15920
© Z=/R?2+ X2~ /(1000)2 + (1592)2 ~ 18380

_ U o 230 .
0 /=Y~ 20 ~0122A

X o
@ ¢ = —arctan (%) ~ —b8,4

S

K. Suta © examio Juli 2025 84/133



Aufgabe 1: Leistungsmessung am Wechselstromverbraucher

Aufgabe:
Ein Heizllfter mit R = 46 Q wird an U = 230 V¢ betrieben. Wie groB sind
Scheinleistung S, Wirkleistung P und Blindleistung Q?

Losung:
@ Nur Widerstand, daher: P=S5, Q=0
0 [ = Ues/R =230/46 =~ 5,0A
@ P="Ug-1=230-50=1150W
@ S=P=1150VA
Q=0
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Aufgabe 2: Leistungsmessung bei Phasenverschiebung

Aufgabe:
Ein Wechselstrommotor nimmt / = 10 A bei U = 230 V¢ auf. Der Phasenwinkel ist
» = 36° (cosy = 0,81). Berechnen Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung Q.

Losung:
@ S=U-1=230-10=2300VA
@ P=S-cosp=2300-0,81 =1863W
@ Q=S-sinpy=2300-0,59 =1357var

S
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Aufgabe 3: Stromkosten berechnen

Aufgabe:

Eine Gliihlampe (60 W) brennt 5 Stunden pro Tag, 30 Tage im Monat. Wie viel
Energie (in kWh) wird verbraucht und was kostet das bei 0, 40 € pro kWh?

Losung:
@ Energiepro Tag: E=P-t=60W -5h =300 Wh = 0,3kWh
@ Energie pro Monat: 0,3 kWh - 30 = 9kWh
@ Kosten: 9kWh - 0,40€ = 3,60€

S
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Aufgabe 4: Kompensation der Blindleistung

Aufgabe:
Ein Betrieb betreibt einen groBen Elektromotor (Wirkleistung P = 12kW,
cosy = 0,75). Wie groB ist die Blindleistung? Wie viel kVar
Kompensationskapazitat ist notig, um auf cosyp = 0,95 zu kommen?
Losung:

@ Scheinleistung: S = -2 = 12000 _ 15000 VA

CcoSs ¢ 0,75
@ Blindleistung alt: Q; = +/S2? — P2 =~ 10600 var = 10, 6 kVar
@ Ziel-Blindleistung:
Q2 = S -sin(arccos0,95) ~ 16000 - 0,312 = 4990 var = 5,0kVar
@ Zu kompensieren: Qgomp = @1 — Q2 = 10,6 — 5,0 = 5,6 kVar
o Es wird eine Kompensationsanlage von 5, 6 kVar benétigt.

S
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Aufgabe 5: Impedanzberechnung und Leistung

Aufgabe: Ein Verbraucher (R = 100, L = 200mH, C = 10 uF) wird mit

Ut = 230V bei f = 50 Hz betrieben. Berechnen Sie: Impedanz Zges, Strom I und
Wirkleistung P.

Losungsskizze:

@ X, =wL =2750-0,2 =62,802
@ Xc=1/(2750-107%) = 318Q
@ Zges = m

@ lett = Uetf/Zges

@ P = Uest - leff - COS @

S
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Zusammenfassung Wechselstrom

@ Wechselstrom erfordert komplexe Rechnungen, daher verwenden wir
Impedanz statt Widerstand

o Effektivwerte und Phasenwinkel sind entscheidend fiir die Praxis.
@ Schein-, Wirk- und Blindleistung bestimmen den Energiefluss in Netzen.

@ Scheinleistung ist diejenige Leistung, die wir von auBen abrufen kdnnen,
nutzen kénnen wir aber nur die Wirkleistung!

o Zeigerdiagramme und das Leistungsdreieck helfen beim Uberblick.

S
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Was ist Drehstrom?

@ Drehstrom = 3 -phasiger Wechselstrom, wie er in Energieversorgung &
Industrie genutzt wird.

o Drei Strange (Phasen) mit gleichem Betrag, aber um 120° verschoben:
Uy (t)7 U2(t), U3(t)

@ Vorteile: GleichmaBige Leistung, effiziente Motoren, kleinere Leitungen

Q
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Drehstromsystem — Grundlagen

@ Drehstrom: Drei Wechselstrome gleicher Frequenz, um 120°
phasenverschoben

@ Vorteile: GleichmaBige Belastung, einfache Leistungserhéhung, Motorantrieb
@ Spannungen: AuBenleiterspannung Uag, Strangspannung Uay
(*] Typisch: U = 400 V, Usn =230V

S
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Warum an dieser Stelle Stern-Dreieck-Umwandlung?

@ Manche Widerstandsnetzwerke lassen sich mit Reihen-/Parallelschaltung
und Kirchhoff nicht direkt auflésen.

@ Die Stern-Dreieck-Transformation (und umgekehrt) ist ein Werkzeug, um
komplexe Netzwerke zu vereinfachen.

@ Praxis: Briicken- und Maschenschaltungen in der Messtechnik, aber auch
Grundlagen fur Drehstromtechnik.

S
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Stern- und Dreieckschaltung — Ubersicht

@ Sternschaltung (Y): Alle Verbraucher enden an einem gemeinsamen Punkt
(Neutralleiter N)

o Dreieckschaltung (A): Verbraucher werden im Kreis verschaltet

@ Begriffe: AuBenleiter (a, b, c), Strangspannung, AuBenleiterspannung
@ Beziehungen: Us = /3 - Uan, Ia = Ian (Stern), Iy = /3 - I4p (Dreieck)
@ Praxis: Herdanschluss, Motorenstart (Stern-Dreieck - Anlauf)

R a b
a b
® Qv
? ® Ry
(o c
Dreieckschaltung Sternschaltung

S
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Das Dreieck- (A) und Stern- (Y) Netzwerk

Dreieck (A): Stern (Y):
@ Drei Widerstande bilden ein @ Drei Widerstande, die von den
geschlossenes Dreieck Knoten a, b, c zu einem
@ Knoten: a, b, c gemeinsamen Mittelpunkt N fihren
o Widerstande: Rq, Rp, Re @ Widerstande: Ry, Rz, R3
Re a b
a b

Umwandlung P
e

_° §Uckumwand|ung Rs

a3

Q
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Formeln: Dreieck — Stern (A->Y)

Gesucht: Sternwiderstiande R;, Rs, R3

R1= Rb'Rc
Ra+ Ry + Re

Ry — Rc - Rq
Ra+ Ry + Re

Rs — Ra-Rp
Ra+Rb+Rc

o Tipp: Jeder Y-Widerstand ist das Produkt der beiden angrenzenden
A-Widerstande geteilt durch die Summe aller A-Widerstande.
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Formeln: Stern — Dreieck (Y—>A)

Gesucht: Dreieckwiderstande R, Ry, R:

Ry R

Rs =Rs+ R3 + 2R 3
1

Rs;-R

R =Ri +Rs + 3R !
2

Ri-R

Re =R+ R+ o

3

@ Merke: Jeder A-Widerstand ist die Summe der beiden benachbarten
Y-Widerstande plus ihr Produkt geteilt durch den dritten Y-Widerstand.
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Beispiel: Dreieck — Stern-Umwandlung

Aufgabe: Ein Netzwerk besteht aus Ry = 62, Ry, = 99, Rc = 30 (A-Schaltung).
Berechne die Y-Widerstande.

Losung:
Rp - Re 9.3 27
'""Re+Rb+R. 6+9+3 18
Rc'Ra 3'6 18
Ry— e fta _9°b_ 20 _ 1o
2" Ra+Rp+R. 18 18
Ry— _ RaRe _6-9_ 54 .,

" Re+R,+R. 18 18
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Beispiel: Stern — Dreieck-Umwandlung

Aufgabe: R, =29, R: = 3Q, R; = 6 (Y-Schaltung). Berechne die
A-Widerstande.

Losung:
Ra=R2+R3+R2R;1R3 =3+6+¥:9+9=189
Rb=R1+R3+R3R;2R1 :2—1—6—1—6:;’—2:8—1-4:129
Re=Ri+R+ R g g 23 511 60
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Praxis: Wann hilft die Umwandlung?

@ Uberall dort, wo Reihen-/Parallelschaltung und Kirchhoff alleine nicht zum
Ziel fuhren.

@ Besonders bei Briicken- und Maschennetzwerken.

@ Tipp: In Priifungen erkennt man typische A- oder Y-Gruppen oft an einem
.Dreieck” bzw. einem ,Stern" im Netzplan.

@ Auch Grundlage fiir Drehstrom-Schaltungen!
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Ubungsaufgabe: Widerstandsnetz vereinfachen

Aufgabe: Im unten abgebildeten Netzwerk (A-Teil im Zentrum, Werte siehe
Abbildung) soll der Gesamtwiderstand zwischen den Knoten A und B berechnet
werden. Nutze eine A-Y-Umwandlung und reduziere das Netzwerk auf einen
Gesamtwiderstand.

Tipp: Zuerst Umwandlung A->Y, dann Reihen-/Parallelschaltung.

20
A B
o
90 %Q’
3Q
o}
o)
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Losung: Gesamtwiderstand Rag (mit A-Y-Umwandlung)

Schritt 1: A — Y-Umwandlung (im Zentrum)
Die A-Widerstande sind Ry, = 3 (zwischen B und C), R, = 9Q (zwischen C und
A), R. = 6Q (zwischen A und B).

RuR. 9.6 54
R, = = =—=30
T Ry+Ry+R: 3+9+6 18 3
RcRa 63
Ry=—<¢%@ _2'7_1qq
T RotRp+ R 18
Ry— — PaRe 39 _,qg

“Re+tRp+Rec 18
Schritt 2: Vereinfachung des Netzwerks
@ Die duBeren Widerstande (2, 39, 6) bleiben.

@ Die Y-Widerstande verbinden jeweils zum Mittelpunkt N:

@ Ry zwischen Aund N
@ R, zwischen B und N
@ Rz zwischen Cund N
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Lésung: Gesamtwiderstand Rag (mit A-Y-Umwandlung)

Schritt 2: Vereinfachung des Netzwerks

@ Je zwei Widerstande sind in Reihe, die drei Zweige zwischen A, B, C laufen
von auBen Uber N parallel:
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Lésung: Gesamtwiderstand Rag (mit A-Y-Umwandlung)

Schritt 3: Errechne alle Teilsummen und Parallelwiderstidnde

Ra=2Q+30=5Q
Re=3Q+1Q2=4Q
Re=6Q+15Q=75Q

Schritt 4: Parallelschaltung dieser drei Aste (zwischen A und B):

L1 11
Rges RA RB RC

L1 1.1
Rges 5 4 175
Rges ~ 1,629

Antwort: Der Gesamtwiderstand zwischen A und B betragt etwa| 1,62 |.
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Zusammenfassung: Y-A-Umwandlung

@ Ein Werkzeug, um viele scheinbar komplizierte Netzwerke systematisch zu
vereinfachen.

@ Muss (wie Reihen-/Parallelschaltung) sicher beherrscht werden!

@ In vielen Prifungsaufgaben der ,Trick”, um zur Losung zu kommen.

@ Achte immer auf die eindeutige Zuordnung der Indizes entsprechend dem

jeweils fehlenden Knoten:
Rqs zwischen Bund C, R, zwischen Cund A, R. zwischen A und B.
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Leistungsberechnung im Drehstromsystem

@ Wirkleistung: P = /3 - Uag - Ia - COS ¢

@ Scheinleistung: S = /3 - Uag - Ia

@ Blindleistung: Q = /3 - Uag - 4 - sing

@ cosy: Leistungsfaktor (z. B. Motoren, Transformatoren)
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Zusammenhang der Spannungen

@ Stern: AuBenleiterspannung Uag ist v/3-mal so groB wie die Strangspannung
UAN
Ups = V3 - Uan
@ Dreieck: AuBenleiterspannung = Strangspannung

@ Praxis: Steckdose zu Herd: 400V (AuBenleiter-AuBenleiter), 230V
(AuBenleiter-Neutralleiter)
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Strome im Drehstromsystem

@ Stern: Strangstrom lay = Leiterstrom Iy
o Dreieck: Leiterstrom ist v/3-mal Strangstrom:

L =+V3 I

@ Fazit: Strome und Spannungen verhalten sich je nach Schaltungsart
unterschiedlich!

S

K. Suta © examio Juli 2025 108/133



Leistung im Drehstromsystem

@ Formel fiir Wirkleistung (symmetrische Last):
P=+3-U-l-cosyp
o U: AuBenleiterspannung (400 V)

o [|: Leiterstrom
@ : Phasenverschiebung (z. B. durch Motorinduktivitat)

@ Fir symmetrische Systeme identisch fiir Stern und Dreieck
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Beispielaufgabe: Herdanschluss

Aufgabe: Ein Elektromotor wird an ein 400 V -Drehstromnetz angeschlossen. Der
Motor zieht 5 A, cosp = 0,85. Wie groB ist die Wirkleistung?
Losung:

P=+/3-400V-5A-0,85~ 2948 W
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Stern-Dreieck -Umstellung — Motoranlauf

o Elektromotoren starten oft in Sternschaltung (niedrigerer Strom!), dann

Umschaltung auf Dreieck
o Effekt: Anlaufstrom reduziert, Motorschutz, ,weicher” Anlauf
1

@ Praxis: Stern = 3 Drehmoment und Strom im Vergleich zu Dreieck
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Merkkasten: Wichtige Formeln und Tipps

© Ups = V3 -Unn

0 [y = Ian (Stern), Iy = /3 - Iag (Dreieck)

@ Leistung immer mit AuBenleiterspannung rechnen!

@ Phasenfolge und Drehrichtung bei Motoren beachten!
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Zusammenfassung Drehstrom

@ Drehstrom = effizientes, symmetrisches Versorgungssystem fur Maschinen,
Haushaltsgerate, Industrie.

@ Stern/Dreieck: Schaltung, Leistungsberechnung und Sicherheit miissen
verstanden werden!

@ Praxisbezug: Motoranlauf, Energieverteilung, Fehlervermeidung.
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Was sind passive/aktive Bauelemente?

@ Passiv: Kdnnen keine Energie verstarken, sondern nur verarbeiten,
speichern oder in Warme umwandeln.

@ Aktiv: Kbnnen elektrische Energie steuern, verstarken oder wandeln
(bendtigen meist externe Energiequelle).

@ Typische passive Bauelemente: Widerstande, Kondensatoren, Induktivitaten

@ Typische aktive Bauelemente: Dioden, Transistoren, Operationsverstarker,
integrierte Schaltungen
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Was ist ein Halbleiter?

@ Eigenschaften: Elektrische Leitfahigkeit zwischen Leitern und Isolatoren,
veranderbar durch Dotierung, Temperatur, Licht

@ Typische Materialien: Silizium (Si), Germanium (Ge)
@ Bandmodell: Valenzband, Leitungsband, Bandllicke
@ Relevanz: Basis fir Dioden, Transistoren, Solarzellen, Mikrochips

@ @ ® ® e
.Val.enzb.and ° e .Val.enzb.and ° ° .Val:nzb.and ° °
- -
Nichtleiter X Halbleiter X Leiter

S

K. Suta © examio Juli 2025 115/133



Kleiner Exkurs: Stromleitung in verschiedenen Materialien

@ Metalle: Stromleitung durch frei bewegliche Elektronen
(Elektronengas - Modell)

@ Halbleiter: Leitung durch Elektronen und ,Lécher”; Leitfahigkeit gezielt
veranderbar (z. B. durch Dotierung)

o Elektrolyte: Stromfluss durch Bewegung von lonen (Kationen und Anionen) -
z.B. in Batterien, Salzlésungen

@ Gase: Stromfluss nur bei lonisation (z. B. Leuchtstoffrohre, Funken)
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Die Diode — Funktionsweise

| STerrrichtung |Dur1h\assrichtung
@ Schaltungin: — o 2> _

o Aufbau: p-n-Ubergang (p-dotiert = ,Lochleitung"”, n-dotiert =
+Elektronenleitung")

o Eigenschaft: Lasst Strom nur in eine Richtung durch (Sperr- und
Durchlassrichtung)

@ Legt man den Pluspol der Spannungsquelle an die p-Schicht, so leitet die
p-n-Schicht: Polung in Durchlassrichtung. (Rekombination moglich)

@ Polt man um, legt also den Pluspol an die n-Schicht, so ist kein Stromfluss
mehr moglich: Polung in Sperrrichtung. (Raumladungszone wird gréBer)

@ Kennlinie: Exponentieller Verlauf (wir erinnern uns an Kennlinie zuvor)
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Halbleiterdiode: Aufbau und Funktionsweise

@ Aufbau: p-n-Ubergang aus unterschiedlich dotierten Halbleiterschichten

@ Prinzip: Lasst Strom nur in einer Richtung passieren (Durchlassrichtung),
dann Rekombination in Raumladungszone

@ in Sperrrichtung: Stromfluss ist sehr klein, aber nicht null (Sperrstrom)
@ Schwellenspannung: Si-Diode ~ 0,6V, Ge-Diode ~ 0,3V

Raumladungszone
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Kennlinie einer realen Diode

@ Nichtlinear: Exponentieller Stromanstieg ab Schwellenspannung

@ Sperrbereich: Nur sehr kleiner Sperrstrom, bis zur Durchbruchspannung
—Uyz (Zener-Effekt)

@ Zenerdurchbruch: Ab U; sprunghafter Stromanstieg (typisch bei
Zenerdiode)

@ Merke: Keine ,ideale" Ein-/Ausschaltfunktion!

Ip [mA]
Durchlass
30 |
| | %v]
—6 -3 3 6
Zenerdurchbruch
Spefrbereich —30 1
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Zenerdiode und Spezialdioden

@ Zenerdiode: Fiir Sperrbereich gebaut, arbeitet bei Durchbruchspannung Uz,
halt Spannung konstant (Stabilisierung)

@ LED: Lichtemittierende Diode - gibt Licht ab, wenn sie in Durchlassrichtung
betrieben wird

@ Spezialdioden: Fotodiode, Schottkydiode, Varaktordiode (je nach
Anwendung)
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Merkkasten: Eigenschaften realer Dioden

@ Schwellenspannung Si-Diode ~ 0,6 V
@ Kleiner Sperrstrom bis zur Durchbruchspannung
@ Zenerdioden fir Spannungsbegrenzung und Referenzen

@ LED: Lichtfarbe und Vorwartsspannung je nach Material (z.B. rot ~ 1,8V,
blau ~ 3V)
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Beispielaufgabe: Diodenschaltung

Aufgabe: In einer Gleichrichterschaltung sorgt eine Silizium-Diode (Ur = 0,7V)
dafur, dass bei einer Wechselspannung von 10 Vmax in Durchlassrichtung Strom
flieBt. Wie groB ist die Spitzenspannung hinter der Diode?

Losung: Die Durchlassspannung muss abgezogen werden:

Umax,aus = 10V — 0,7V =93V
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Aufgabe: Zenerdiode in der Schaltung

Aufgabe: Eine 5,1V -Zenerdiode ist parallel zu einem Verbraucher geschaltet.

Die Versorgungsspannung betragt 8V, der Vorwiderstand Ry = 150 Q. Wie groB

ist der Strom durch die Zenerdiode?

Losung:

| — 8V —-51V 29
T 150Q 150

~0,019A = 19mA
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Der Transistor (Uberblick)

@ Grundfunktion: Strom- oder spannungsgesteuertes Schaltelement,
Verstarker fur niedrige Spannungen oder Stréme

o Kennwerte: I, Ic, I (Bipolar), Ugs, Ip (FET)
@ Anwendungen: Verstarker, Schalter, Digitalschaltung, Mikroprozessor
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Der Bipolartransistor (BJT)

@ Aufbau: Drei Schichten: Emitter, Basis, Kollektor (NPN oder PNP)
@ C = Collector, B = Basis, E = Emitter

@ Funktionsprinzip: Kleiner Basisstrom steuert einen groBen Kollektorstrom —
Verstarker!

@ Stromsteuerung: Ic ~ 3 - Ig (38 Verstarkungsfaktor, typ. 50-200)
o Betriebsarten: Schalter (S&ttigung/Aus), Verstarker (Arbeitspunkt)
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BJT - Typen und Schaltzeichen

NPN Transistor PNP Transistor

@ Unterscheidung: Bipolartransistoren werden in npn- und pnp-Typen
unterteilt

@ Die Buchstabenanordnung gibt die Reihenfolge und den Dotierungstyp der
Schichtung an.

@ Ein BJT hat im Wesentlichen immer zwei gegeneinander geschaltete
pn-Ubergange (ahnlich einer pn-Diode)
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Transistor als Schalter

@ Ein/Aus: Bei ausreichend groBem Ig wird Ic ,voll" eingeschaltet — Transistor
leitet

@ Praxis: Ansteuerung von Relais, LEDs, Motoren, Digitalschaltungen

@ Berechnung: Uce ot (Restspannung Kollektor - Emitter), Vorwiderstand Rg
dimensionieren
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Transistor als Verstarker

o Kleines Eingangssignal an der Basis fiihrt zu groBer Anderung am Ausgang
o Einsatz: Audioverstarker, Messverstarker, Sensorik

@ Arbeitspunkt: Stabiler Mittelwert fiir stérungsfreien Betrieb

@ Kennlinienfeld: Zeigt, wie Ic von Uce und Iz abhangt
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Feldeffekttransistor (FET) — Uberblick

D S

NMOS PMOS

@ Unterschied zum BJT: Stromsteuerung durch Spannung (Gate-Source)
@ Typen: MOSFET, JFET

@ Kategorien: NMOS, PMOS

@ Praxis: Schalter in Computern, Leistungsverstarker, CMOS-Logik

@ Vorteil: Sehr geringer Steuerstrom, hohe Schaltgeschwindigkeit
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Merkkasten: Transistor-Basics

@ Ic > Ig beim BJT, Verstarkung 3

@ Kollektor-Emitter-Spannung Uce

@ Transistor-Schalter: Uce sar moglichst klein

@ MOSFET: Gate-Spannung steuert Stromfluss, praktisch kein Gate-Strom
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Aufgabe: Transistor als Schalter

Aufgabe: Eine LED (Ugp = 2V, Iiep = 15 mA) soll Gber einen NPN -Transistor

(Schaltsattigung Uce sat = 0,2V, hge = 100) mit 5V betrieben werden. Wie groB
muss der Basisvorwiderstand Rg sein?

Losung:
Ic =15mA
Ic 0,015
g=— =2 =0,15mA
5= hee 100 ’
Urg =5V — Utep — Uce,sat = 2,8V
2,8
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Beispielaufgabe: Transistor als Schalter

Aufgabe: Ein NPN-Transistor steuert eine LED (/.gp = 20mA) bei Ui gp = 2V. Die
Betriebsspannung ist 5 V. Basisstrom Ig = 0,2 mMA, Uce sar = 0,2 V. Wie groB muss
der Vorwiderstand Ry sein?

Losung:

Uges = Uce,satt + ULep + Iep - Ry
5=0,24+2+0,02-Ry
5-2,2

Ry=2"2% _ 1400
Y= 70,02
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Zusammenfassung: Bauelemente & Halbleiter

@ Passiv: Widerstand, Kondensator, Induktivitat — Grundlage fur alle analogen
Schaltungen.

@ Halbleiter: Dioden, Transistoren — Herz der modernen Elektronik.

@ Symbolkenntnis und Funktionsverstandnis sind prifungs- und
praxisrelevant!
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