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1 Einleitung

Miissen in einem Netzwerkﬂ Spannungen und Strome berechnet werden, dann kann man
dazu unterschiedliche Methoden verwenden. Jede Methode hat bestimmte Vorziige und
Nachteile. Um abschétzen zu konnen, welche Methode am schnellsten zum Ziel fiihrt,
muss man die Methoden aber alle beherrschen.

Im Anschluss an jedes Kapitel werden ein paar Fragen gestellt, die dabei helfen sollen,
das dargestellte zu rekapitulieren und besser zu verstehen.

Moégliche richtige Antworten zu den Fragen sind in einer eigenen PDF-Datei zusammen-
gestellt. Diese Datei ist hier zu finden:

http://www.dk4ek.de/elektronik /netzw_l.pdf

!Unter einem Netzwerk versteht man die Zusammenschaltung von zweipoligen Bauelementen. Unter
besonderen Bedingungen kénnen auch die zweipoligen Wicklungen von Transformatoren einbezogen
werden.


http://www.dk4ek.de/elektronik/netzw_l.pdf

2 Spannungs- und Stromquellen

Um eine moglichst einfache Berechnung zu ermdoglichen, benotigt man ideale Bauele-
mente, auch wenn es die in der Realitét natiirlich nicht gibt. Reale Bauelemente miissen
dann je nach Komplexizitdt der Anforderung aus mehreren idealen Bauelementen zu-
sammengesetzt werden.

,Otto Normalverbraucher” spricht gern von einer Stromquelle, wenn er eine Spannungs-
quelle meint. Der Fachmann (diesen Begriff verwende ich geschlechtsneutral als Ober-
begriff, gilt also auch genauso fiir die Fachfrau) muss hier aber genau unterscheiden.
Nachfolgend werden die korrekten Definitionen dargestellt.

2.1 Spannungsquellen
2.1.1 Die ideale Spannungsquelle

Nebenstehend ist das Schaltzeichen einer idealen Spannungsquelle dar-
gestellt. Der Kreis wird fiir jeder Art von Quelle verwendet, der durch-
gehende Strich deutet an, dass die Quelle niederohmig ist, also einen In-
nenwiderstand von 02 hat. Das ist ndmlich das Merkmal einer idealen
Spannungsquelle. Die Spannung, die sie liefert, wird mit einem Spannungs-

pfeil daneben eingetragen. Die Definition der idealen Spannungsquelle ist
ganz einfach:

Eine ideale Spannungsquelle liefert lastunabhéngig eine konstante Spannung.

Eine Konsequenz aus dieser Definition besteht darin, dass eine ideale Spannungsquel-
le niemals kurzgeschlossen werden darf. An einem idealen Kurzschluss steht nédmlich
immer eine Spannung von 0V an!

2.1.2 Die reale Spannungsquelle

Eine reale Spannungsquelle ist natiirlich nicht in der Lage, eine
Spannung zu liefern, die unter allen Bedingungen konstant bleibt. In
der Praxis bricht die Spannung bei Belastung stets mehr oder weniger
ein.

Dieses Verhalten bekommt man mit nebenstehender Schaltung in den
Griff. Man setzt die reale Spannungsquelle einfach aus einer idealen
Spannungsquelle und einem idealen Widerstand — dem sogenannten Innenwiderstand
R; — zusammen. Je nach Laststrom [ ist die Klemmenspannung U etwas kleiner, als
die Urspannung Uy. Durch die Verwendung idealer Bauelemente in der Ersatzschaltung
wird die reale Spannungsquelle gut berechenbar.

Je kleiner R; ist, desto idealer wird die reale Spannungsquelle.




Ein Beispiel: An einer Steckdose wird im Leerlauf eine Spannung von U; = 233V ge-
messen. Schliefft man einen Lastwiderstand R; an, der einen Laststrom von I, = 10 A
flieflen lésst, so sinkt die Spannung auf U = 232V ab. Wie grof3 sind U, und R;?

Losung: Nebenstehend ist die Schaltung dargestellt. Der Teil
links von den Anschlussklemmen stellt die Ersatzschaltung der
Steckdose als reale Spannungsquelle mit allen davorliegenden
Gerédten wie Generator, Transformatoren und Leitungen dar.
Wenn kein Strom aus der Steckdose entnommen wird (der Last-
strom ist in diesem Fall I}, = 0), dann fillt an R; nach dem Ohm-
schen Gesetz keine Spannung ab (Ug; = R; - I1). Nach der Kirch-
hoffschen Maschenregel ist dann U = Uy — Ug; = Uy. Es ist also:

UO = U1 - 233V

Bei Belastung mit I, = 10 A fillt an R; eine Spannung ab. Wir kénnen diesen Span-
nungsfall aus den angegebenen Daten berechnen:

Mit dieser Spannung kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes R; berechnet werden.

R-Ur_ 1V g
"TI, 10A

Mit den Werten von Uy = 233V und R; = 0,1 Q) kann nun fiir jeden Lastfall ausgerechnet
werden, auf welchen Wert die Klemmenspannung absinkt.

Hierbei gibt es in der Praxis natiirlich eine Obergrenze fiir den Strom I . Irgendwann 16st
eine vorgeschaltete Sicherung aus. Das ist in der Ersatzschaltung jedoch nicht beriick-
sichtigt.

2.2 Stromgquellen
2.2.1 Die ideale Stromquelle

Nebenstehend ist das Schaltzeichen der idealen Stromquelle dargestellt.

Der Kreis wird — wie schon erwdhnt — fiir jeder Art von Quelle verwen- Iy
det, der Quer-Strich deutet an, dass die Quelle hochohmig ist, also einen
unendlich groflen Innenwiderstand hat. Das ist ndmlich das Merkmal einer
idealen Stromquelle. Der Strom, die sie liefert, wird mit einem Strompfeil in

der Zuleitung eingetragen. Die Definition der idealen Stromquelle ist ganz
einfach:

Eine ideale Stromquelle liefert lastunabhéngig einen konstanten Strom.

Eine Konsequenz aus dieser Definition besteht darin, dass eine ideale Stromquelle nie-
mals im Leerlauf betrieben werden darf. Dann kann der Strom némlich nirgendwo hin-
flielen.



2.2.2 Die reale Stromquelle

Eine reale Stromquelle gibt es so gut wie nicht. In der Pra-
xis wird in der Regel eine Spannung vorgegeben. Ansatzweise
gibt es eine Stromquelle beim Elektro-Schweiflen. Der Schwei-
Ber stellt je nach Anforderung am Schweifitrafo einen Strom ein,
der wihrend des Schweiflvorgangs nahezu konstant bleiben soll.
So lange noch kein Lichtbogen geziindet ist, flieBt natiirlich kein
Strom. Zudem muss aus Sicherheitsgriinden in diesem Fall die
Spannung begrenzt bleiben. Stromquellen gibt es ansonsten bei bestimmten Systemen in
der Mess- und Regeltechnik. Die Sensoren geben ihre Messwerte in Form eines Stromes
an die Zentrale weiter, den sie mit einer geeigneten elektronischen Schaltung einstellen.

Die reale Stromquelle kann aus einer idealen Stromquelle und einem Widerstand nach-
gebildet werden. Dieser Innenwiderstand ist anders, als in der Spannungsquelle, nicht in
Reihe, sondern parallel zur idealen Stromquelle geschaltet. Dadurch ist die ideale Strom-
quelle immer belastet, Leerlauf ist bekanntlich ja nicht zuléssig. Durch die Verwendung
idealer Bauelemente in der Ersatzschaltung wird die reale Stromquelle gut berechenbar.

Je grofler R; ist, desto idealer wird die reale Stromquelle.

2.3 Umrechnungen Spannungsquelle — Stromquelle

Wenn man eine reale Quelle in einen schwarzen Kasten steckt, so dass nur die Anschluss-
klemmen zugénglich sind, dann kann man interessanterweise nicht mehr zwischen einer
Spannungs- und einer Stromquelle unterscheiden. Weil das so ist, muss es auch moglich
sein, eine reale Spannungsquelle in eine Stromquelle umzurechnen, und umgekehrt.

2.3.1 Spanungsquelle in Stromquelle

Aus gegebenen Werten fiir die Urspannung
Up und den Innenwiderstand R; in der Span-
nungsquelle sollen der Urstrom [y und der
Innenwiderstand R; in der Stromquelle be-
stimmt werden, so dass U und I an den An-
schlussklemmen der Schaltungen jeweils bei
gleicher Belastung die gleichen Werte errei-
chen. Um Konflikte mit der gleichen Namensgebung fiir die Widersténde zu vermeiden,
nenne ich den Innenwiderstand in der Stromquelle R}. Die Bezeichnungen U und [
kénnen bestehen bleiben, sie sollen ja schliellich gleich sein.

Man kann nun fiir beliebige Belastungen rechnen. Vermutlich ist es jedoch am einfachs-
ten, wenn man die beiden Belastungsfille , Kurzschluss“ und , Leerlauf® zugrunde
legt. Beginnen wir die Berechnung mit dem Kurzschlussfall.



In der realen Spannungsquelle liegt die gesamte Spannung Uy an R; an, wenn die beiden
Anschlussklemmen kurzgeschlossen werden. Der Kurzschlussstrom [ ist dann:

Uo
g
R;

Schlieft man die reale Stromquelle kurz, dann flieft kein Strom mehr iiber R}, der
Kurzschlussstrom [ ist dann identisch mit dem Urstrom 1.

I =1

Setzt man die beiden Gleichungen gleich, dann hat man schon den Wert fiir Iy in der
Stromquellenschaltung.

U
IO:EZ

Als zweiten Belastungsfall wihle ich den Leerlauf. In der Spannungsquellenschaltung
fillt dann keine Spannung an R; ab, da kein Strom hindurch flieit. Wir erhalten damit:

U="U,

Nun betreibe ich auch die Stromquellenschaltung im Leerlauf. Der gesamte Strom [,
muss dann durch R} flieBen. Die Spannung U ergibt sich dann so:

Auch hier kénnen beide Gleichungen gleichgesetzt werden.

U():R;k']o

Uo

7 eingesetzt werden.

In diese Gleichung kann fiir /; der eben gefundene Wert [, =

Uy = R;.E |- R;
RZ"UO = R;UO |IUO

R, = R

Zusammengefasstes Ergebnis:

Die Innenwiderstande beider Schaltungen sind gleich.




2.3.2 Stromquelle in Spanungsquelle

Soll eine Stromquelle in eine Spannungsquelle umgerechnet werden, dann kann man
schon ausnutzen, dass die Innenwiderstéinde R; und R beider Schaltungen gleich sind.
Wir miissen also nicht mehr unterschiedliche Bezeichnungen verwenden.

Zur Bestimmung der Urspannung U, fiir die Spannungsquellenschaltung aus dem Ur-
strom Strom I kann direkt die eben bestimmte Formel dienen. Sie muss nur nach U
umgestellt werden.

U
b= 5 IR
Rl = Uy

2.3.3 Zusammenfassung

Die Umrechnung einer Spannungsquelle in eine Stromquelle und umgekehrt kann wie
folgt zusammengefasst werden.

e Die Innenwiderstéinde beider Schaltungen sind identisch.

e Der Urstrom [y der Stromquelle ist gleich dem Kurzschlussstrom der Spannungs-
quelle.

e Die Urspannung U, der Spannungsquelle ist gleich der Leerlaufspannung der Strom-
quelle.



2.4 Ubungsfragen zu Spannungs- und Stromquellen
2.4.1 Frage 1:

Welches Merkmal kennzeichnet eine ideale Spannungsquelle?

2.4.2 Frage 2

Welches Merkmal kennzeichnet eine ideale Stromquelle?

2.4.3 Frage 3

Welcher Betriebszustand ist fiir eine ideale Stromquelle unzuléssig?

2.4.4 Frage 4

Welcher Betriebszustand ist fiir eine reale Stromquelle unzuléssig?

2.4.5 Frage 5

Eine Batterie hat eine Leerlaufspannung von 3 V. Wird sie mit einem Strom von 100 mA
belastet, bricht die Spannung auf 2,8V zusammen. Berechnen Sie
e fiir die Ersatzschaltung als reale Spannungsquelle
— die Urspannung U.
— den Innenwiderstand R;.
o fiir die Ersatzschaltung als reale Stromquelle

— den Urstrom 1.

— den Innenwiderstand R;.



3 Ersatzspannungsquelle fiir Spannungsteiler

3.1 Herleitung der Formeln

Manchmal ist es zweckméflig, eine Teilschal-

tung eines Netzwerkes in eine Spannungsquelle

mit Innenwiderstand umzurechnen. Nebenste-

hend links ist ein Spannungsteiler dargestellt,

der an seinen Anschlussklemmen die Spannung Uy C
U liefert. Bei einem Laststrom [ bricht die-

se Spannung mehr oder weniger stark zusam-

men.

\J

Genau das gleiche Verhalten zeigt auch die Schaltung rechts daneben. Sie liefert ebenfalls
eine Spannung U, die lastabhéngig vom Strom [ ist. Wiirde man jede Schaltung in einen
schwarzen Kasten einbauen, an dem nur die Anschlussklemmen zugénglich sind, dann
konnte von auflen nicht unterschieden werden, welche Schaltung dahinter steckt, wenn
die Bauteilwerte entsprechend gewihlt wurden. Das bedeutet, dass die Spannungsteiler-
schaltung in eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand umgerechnet werden kann. Wir
miissen nur irgendwie U* und R; aus Uy, Ry und Ry berechnen. Aber wie kann man das
machen?

Beide Schaltungen miissen bei gleichen Laststromen I die gleiche Spannung U liefern.
Wenn wir uns besonders markante Belastungsfille aussuchen, wird die Rechnung am
einfachsten. Das wéren beispielsweise Leerlauf und Kurzschluss. Bestimmen Sie fiir jede
der beiden Schaltungen formelméafiig U und [ fiir beide Belastungsfillle. Dann kénnen
Sie die jeweiligen Werte aus beiden Schaltungen gleichsetzen. Fiihren Sie das einmal
selbst durch, bevor Sie weiterblattern.

10



Beginnen wir mit dem Belastungsfall ,, Leerlauf®, also mit I = 0.

Am Spannungsteiler gilt nach Kirchhoff:

U R U
Uy  Ri+R ' "
Up - Ry
"~ Rt Ry

An der Spannungsquelle mit Innenwiderstand ist es noch einfacher. Da I = 0 ist,
gibt es auch keinen Spannungsfall an R;. es ist also:

U=U"
Setzt man beide Gleichungen gleich, erhélt man fiir U*:
_ Up R,
" Ri+R,

Wer den Ablauf der Herleitung nachvollziehen kann, der kann erkennen, dass die Ersatz-
spannung U* identisch mit der Leerlaufspannung des Spannungsteilers ist.

*

Mit Hilfe des Belastungsfalls ,, Kurzschluss“ kann der Widerstand R; bestimmt werden.
Bestimmen wir dazu zunéchst den Kurzschlussstrom [ fiir den Spannungsteiler. Da der
Kurzschluss Ry tiberbriickt, liegt die gesamte Spannung U, an R; an. Durch R, fliefit
kein Strom, da die Spannung an Ry 0V betrigt (Kurzschluss).
=

Ry
Bestimmen wir nun den Kurzschlussstrom I an der rechten Schaltung (Spannungsquelle
mit Innenwiderstand). Bei Kurzschluss liegt die gesamte Spannung U* an R; an.

Ur el U Ry
"R R R, (R +R)
Die beiden Gleichungen koénnen nun gleichgesetzt werden. Daraus kann R; bestimmt
werden.

I

6o ter L
Ry R; - (R1 + Ry) ’
UO'Ri UO'R2 Rl
Ry - Ry + Ry |?0
R, — R; - Ry
R + Ry

Na, wem kommt diese Formel bekannt vor? Richtig, es ist die Formel zur Bestimmung
des Ersatzwiderstandes einer Parallelschaltung zweier Widerstéinde Ry und Rs.

11



Fassen wir die Ergebnisse einmal in Merksétzen anstelle von Formeln zusammen:

Die Spannung der Ersatzspannungsquelle U* ist

gleich der Leerlaufspannung des Spannungsteilers.

Der Innenwiderstand R; der Ersatzschaltung ist gleich dem Ersatz-

widerstand der Parallelschaltung der Spannungsteilerwiderstande.

3.2 Ubungsfragen zur Ersatzschaltung fiir Spannungsteiler
3.2.1 Aufgabe 1

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-
ten:

U(J - 10V
Ry =2000 Uol(
Ry = 3009

Geben Sie eine einfache Ersatzschaltung an und bestimmen Sie alle
Bauelemente der Ersatzschaltung!

3.2.2 Aufgabe 2

Mit Hilfe eines Spannungsteilers aus zwei Widerstéinden zu je 100 €2 soll eine Spannung
von 12V auf die Hélfte heruntergeteilt werden. Welchen Innenwiderstand hat dieser
Spannungsteiler?

3.2.3 Aufgabe 3

An eine reale Spannungsquelle mit einer Leerlaufspannung von
Uy =12V und einem Innenwiderstand von R; = 102 wird ne-
benstehender Spannungsteiler mit Ry = 902 und R, = 4002 an-
geschlossen. Welche Ausgangsspannung ergibt sich, wenn die
Schaltung mit einem Lastwiderstand mit Ry = 20 belastet
wird?

Ergénzen Sie zur Losung die Schaltung zunéchst um die reale Span-

nungsquelle und den Lastwiderstand R;. Wandeln Sie dann die gesamte Schaltung in
eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand um. Dann belasten Sie die Schaltung mit
dem Lastwiderstand Rj..

12



4 Zusammenfassung

4.1 Allgemeine Ubungsaufgaben
4.1.1 Aufgabe 4

Wandeln Sie die Schaltung in eine moglichst einfache Ersatz-
schaltung um! Geben Sie dabei auch die Werte der Bauelemente
der Ersatzschaltung an.

Gegeben sind folgende Werte: Uo C
Ry =100Q Ry, =4000
Uy=15V

4.1.2 Aufgabe 5

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-

ten:

Uy =10V i

0:

Iy=0,2A 0| Ty
Ry =209 v R[lU
Ry =300

Wie grof ist die Spannung U an Ry?

4.1.3 Aufgabe 6

Ersetzen Sie die Schaltung durch eine Spannungsquelle mit
Innenwiderstand!

Iy =400 mA
R; =900¢2
Ry = 50012
Ry = 300€2
R, = 80012

13



4.1.4 Aufgabe 7

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen in nebenste-

hender Schaltung! Verwenden Sie dabei dort, wo es sinnvoll

ist, eine geeignete Ersatzschaltung!

Up =20V
Ry = 9kQ
Ry = 1kQ
Ry =1,1kQ
R, = 3k

4.1.5 Aufgabe 8

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung! Verwenden Sie da-
bei dort, wo es sinnvoll ist, eine geeignete Er-
satzschaltung!

Uy =12V
Ry = 4kQ
Ry = 1k
Ry = 3,1k
R, = 9kQ
Rs = 1kQ

4.1.6 Aufgabe 9

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Iy =10mA
Ry =4k
Ry = 6Kk
Rg = 9,6kQ
Ry =5k
Rs; =8k

14




4.1.7 Aufgabe 10

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen in nebenste-
hender Schaltung!

Gegeben sind folgende Werte:
Ry =8k Ry = 12KkQ
R3 =9k Ry =6k

Rs; =66k Uy=175V

4.1.8 Aufgabe 11

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in neben-

stehender Schaltung! U, Us
Uy = 12V

I = 30mA

U()g - 18V

Ry =20012

Ry =300

R3 = 20012

4.1.9 Aufgabe 12

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in ne-

benstehender Schaltung!
Upn =15V

Ipo = 5mA

Ry =1,6k

Ry = 2,4k

R3 = 1,8k

Ry =1,12k2

Ry = 1,32k

15



4.1.10 Aufgabe 13

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Uy = 16V
Ups = 24V
Ry = 4000
Ry = 200
Ry = 3009
Ry = 2000
Rs = 1209

4.1.11 Aufgabe 14

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen in ne-

benstehender Schaltung!

Un =10V
Up =5V
Ry = 10082
Ry = 40082
Ry = 20082
Ry =440
R5 - 8OQ
Rg =209

16
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5 Das Maschenstromverfahren

5.1 Der ,,Vollstandige Baum*

Wenn es darum geht, kompliziertere Netzwerke zu berechnen, st68t man mit den vor-
angehend dargestellten Verfahren bald an Grenzen. Zudem muss man auch immer eine
Idee haben, wie die gegebene Schaltung an giinstigsten in den Griff bekomen kann. Wie
wir an den vorangehenden Ubungsaufgaben und den Musterlosungenl erkennen kann,
ist je nach Aufgabenstellung eine unterschied-

liche Umwandlung zweckméfig. Es ist also
sinnvoll, nach einem Verfahren zu suchen,

das immer zum Erfolg fithrt und auch bei

sehr umfangreichen Netzwerken erfolgreich an-
gewendet werden kann. FKin solches Verfah- Uoy C
ren ist das sogenannte Maschenstromverfah-

ren.

Als Beispiel fiir die Darstellung des Verfahrens
verwende ich die letzte Ubungsaufgabe aus dem
vorangehenden Kapitel.

Beispielnetzwerk

Jedes Netzwerk hat eine bestimmte Anzahl von Knoten und Zweigen. Im nebenste-
henden Beispiel sind es 5 Knoten und 8 Zweige. Was ist darunter zu verstehen?

Knoten: Ein Knoten ist eine Verbindungsstelle, an der sich die Anschliisse von mindes-
tens drei Bauelementen treffen. Eine (widerstandslose) Leitung ist dabei nicht als
Bauelement anzusehen. Liegt eine solche Leitung zwischen zwei , Knoten*, dann
miissen diese beiden ,Knoten“ zu einem einzigen iibergeordneten Knoten (auch
Uberknoten genannt) zusammengefasst werden.

Zweig: Ein Zweig ist eine Verbindung zwischen zwei Knoten iiber ein Bauelement.

Sehen wir uns die Beispielschaltung einmal genau an. Ne-
benstehend ist die Struktur des Netzwerkes als , Gerip-
pe“ dargestellt. Alle Zweige sind als einfacher Strich, al-
le Knoten als Punkt dargestellt. Auf den ersten Blick sind
6 Knoten erkennbar. In Wirklichkeit sind aber die ver-
muteten Knoten E und F zu einem einzigen Uberkno- E F
ten zusammenzufassen, weil dazwischen eine leitende Ver-
bindung besteht. Tatséchlich gibt es also nur 5 echte  Netswerk-Struktur
Knoten. Das Netzwerk-Gerippe muss also korrigiert wer-

den.

2Die Musterlosungen stehen hier: http://www.dkdek.de/elektronik /netzw_1.pdf
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Die korrigierte Netzwerkstruktur ist nebenstehend darge-

stellt. Jetzt ist die Knotenzahl korrekt. Diese Struk- A B
tur ist nun die Grundlage fiir alle weiteren Uberlegun- C D
gen.

E

Wenn man das Maschenstromverfahren erfolgreich anwen-
den mochte, dann bendtigt man zunéchst einen sogenannten korrigierte Netzwerk-
Vollstindigen Baum. Was ist das? Struktur

Jeder, der schon einmal einen Baum gesehen hat, kennt seinen

grundsétzlichen Aufbau. Von jeder Zweigspitze zu einer beliebigen anderen Zweigspitze
gibt es nur einen einzigen eindeutigen Weg durch den Baum. Das liegt daran, dass
keine Aste mehr zusammenwachsen, wenn sie sich irgendwo schon vom Stamm getrennt
haben. Es gibt also keine Schleifen.

Nebenstehend ist in die Schaltung ein Vollstdndiger Baum
in eingezeichnet. Er verbindet jeden Kno-
ten mit jedem anderen Knoten auf einem eindeutigen Weg
ohne eine Schleifenbildung. Die {iibrigen Zweige — die so-
genannten Verbindungszweige — sind mit blauer Farbe ein-
gezeichnet; die Strome in diesen Zweigen sind eingetra- E
gen.

Vollstindiger Baum
Man kann erkennen, dass der Baum jeden Knoten erreicht. Es
gibt von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten einen eindeutigen Weg. Beispielsweise
fithrt der Weg von Knoten A zum Knoten B auflen herum iiber Knoten E. Ein anderes
Beispiel: Vom Knoten B zum Knoten D fiihrt der Weg am rechten Rand entlang iiber
E und dann nach oben.

Man stellt sich nun vor, dass der Strom, der im Ver-

bindungszweig [I; flieit, seinen Riickweg ausschlief3lich I3

iiber den Vollstindigen Baum nimmt. Nach dem Prin- =

zip der ungestorten Uberlagerung ist das zuldssig. Man I I

erhdlt also eine Masche von A nach C, dann wei-

ter nach unten iiber E und iiber den linken Baumzweig V

zuriick nach A. In dieser Masche fliefit der Maschenstrom

1. ¢
Maschenstrome

Nach dem gleichen Prinzip stellt man auch die Maschenstrome

I3, I, und I5 auf. Auch diese Maschenstrome nehmen den Riick-

weg ausschlieflich {iber den Vollstdndigen Baum. In den Zweigen des Baumes flielen
dann ggf. mehrere Stréme.
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Wenn nach diesen dargestellten Arbeitsprinzipien vorgegangen wird, dann erhélt man
die minimal notwendige Anzahl von Maschenstromen, mit denen man das Verhalten
des Netzwerkes beschreiben kann. Zu jeder Masche kann nun eine Gleichung mit dem
zugehorigen Spannungsumlauf aufgestellt werden. Dabei werden ausschlieflich diese Ma-
schenstrome als Variablen verwendet. In unserem Beispiel darf also beispielsweise kein
Strom [ auftreten. Bendtigt man den Strom zwischen den Knoten C und E, dann muss
man entsprechend dem aufgestellten Vollsténdigen Baum anstelle von I, mit der Diffe-
renz I; — I, arbeiten.

5.2 Aufstellen der Maschengleichungen

Stellen wir nun die Maschengleichungen auf. Dazu wird in jeder Masche ein Spannungs-
umlauf gemacht. Die Spannung an einem Widerstand ist gemafl Ohmschem Gesetz das
Produkt aus dem Widerstand und dem in ihm flieBenden Strom. Ist in einem Zweig eine
Spannungsquelle eingebaut, dann ist die Spannung direkt bekannt und kann iibernom-
men werden.

Um systematisch vorgehen zu kénnen, beginne ich in jeder Masche mit dem Verbindungs-
zweig, in dem ausschliefllich der Maschenstrom flieft. Fiir Masche 1 ist das der Wider-
stand R; zwischen den Knoten A und C. Dann wird die Masche in der Stromrichtung
des Maschenstromes durchlaufen. Durchlduft man eine Spannungsquelle in Pfeilrich-
tung, dann wird sie positiv gewertet, durchlduft man sie entgegen der Pfeilrichtung,
wird sie negativ beriicksichtigt.

Masche 1: Ri-Li+Ry-(Lh—1;)— Uy = 0
Masche 3: Rg : 13 + UQQ - U01 =0
Masche 4: R4’I4—|—R6' (]4+]5)+R2 (I4-Il> = 0
Masche 5: R5 . I5 + R6 . (I5 + ]4) - U02 =0

Wir haben ein Lineargleichungssystem mit den Variablen I, I3, I, und I5 erhalten.
Das kann mit einem beliebigen Losungsverfahren| gelost werden. Bevor wir die weitere
Berechnung abbrechen, da es sich nur noch um ein mathematisches Problem handelt,
wollen wir die néchsten Schritte an diesem Beispiel noch gemeinsam durchfithren. Wir
werden sehen, dass sich das lohnt.

Das Gleichungssystem wird in die Normalform gebracht. Dazu werden zunéchst die
Klammern ausmultipliziert und die Spannungen auf die andere Seite gebracht. Dann
werden die Terme mit den Produkten aus Widerstand und Strom sortiert, so dass die
Terme mit den gleichen Stromen zusammenkommen. Die Stréme werden dann ausge-
klammert.

3Niheres zu den bekannten Lésungsverfahren ist hier zu finden:
http://www.dk4ek.de/mathematik/lingl.pdf

19


http://www.dk4ek.de/mathematik/lingl.pdf

(1) Rl'[1+R2‘([1—I4)—U01 =0

(3) Ry Is+Up—Uy = 0

(4) R4I4+R6(I4+I5)+R2(I4—11) == O

(5) Rs-Is+Rg-(Is+1s) —Up = 0

(1) R1'11+R2']1—R2'I4 = U()1

(3) Ry - I3 = Uo — Up
(4) R4'[4+R6'I4+R6'I5+R2'[4—R2'[1 - O

(5) R5‘I5+R6'[5+R6‘I4 = U02

(1) Ri-Lhi+Ry-I1 —Ry- Iy, = Up

(3) R3'I3 = UOl _U02
(4) —Ry-Li+Ry - Iy+Rs-Iy+Ry- Iy +Rs-Is = 0

() R6'14+R5'I5+R6'I5 = U()Q

Nun werden die Strome ausgeklammert und das ganze noch ein wenig formatiert, damit
man das Ergebnis besser iiberblicken kann.

(1) (B1+Ro)- Iy —Ry - I, = Uy

(3) Rs - I3 = Uy — Up2
(4) —Ry- Iy +(Ry+ Rs + Ry) - Iy +Rs-I; = 0

(5) Re- Iy +(Rs+Rs)-Is = Up

Gleichung (1) gehort zur Masche 1, der zugehorige Maschenstrom heifit ;. Der Faktor
vor I in dieser Gleichung enthilt die Summe (R; 4+ Ry). Ein Blick in die Schaltung
zeigt, dass das genau die Widerstédnde sind, durch die der Maschenstrom verlauft. Zu-
fall? Priifen wir das mit den anderen Maschen.

In Masche (3) lduft der Maschenstrom nur durch den Widerstand Rs. Entsprechend
steht auch nur Rj als Vorfaktor vor I3. Der Maschenstrom I, in Masche (4) fliet durch
die Widerstidnde R4, Rg und Rs, entsprechend stehen auch diese drei Widerstdnde als
Vorfaktor vor I,. Und auch in Masche (5) ist es dhnlich, der Maschenstrom I5 fliefit
durch die Widerstdnde Rs und Rg. In der Maschengleichung (5) sind auch hier genau
diese Widerstande im Vorfaktor von I5 enthalten.

Sehen wir uns nun die Stréme in den Maschengleichungen an, die nicht den jeweiligen
Maschenstrom darstellen. In Maschengleichung (1) ist das der Strom I;. Er hat den Vor-
faktor Ry, und zwar mit einem Minuszeichen. In der Schaltung ist das der Widerstand, in
dem der Strom [ zusammen mit dem Maschenstrom [ flieft. Er kommt I, entgegen,
das spiegelt sich in dem Minuszeichen wieder. Wir priifen auch hier, ob das in allen
Maschen so ist.

In Maschengleichung (3) kommt kein anderer Strom als der Maschenstrom I3 vor. In der
Schaltung ist erkennbar, dass kein anderer Strom durch einen Widerstand der Masche
flieit. Zwar flieen die Stréme I; und I5 mit durch die Spannungsquellen Uy, und Uy,
an Spannungsquellen ist jedoch die Spannung stromunabhéngig konstant; daher haben

20



diese Strome hier keinen Einfluss und kommen in der Gleichung nicht vor.

In Masche (4) sind es gleich zwei Stréme, die mit durch Widerstédnde der Masche flieen.
In R, ist es der Strom [;, der dem Maschenstrom I, entgegen kommt. Passend dazu
gibt es in der Gleichung ein Minuszeichen vor dem Produkt R, - I;. Der Strom I,
der zusammen mit dem Maschenstrom I, durch den Widerstand Rg fliefit, hat die glei-
che Richtung wie I;. Darum steht in der Gleichung ein Pluszeichen vor dem Produkt
Rg - I5. Der ,Fremdstrom“, der Masche (5) beeinflusst, ist I, in Rg. Er hat die gleiche
Richtung, wie der Maschenstrom I5. Entsprechend steht ein (unsichtbares) Pluszeichen
in der Maschengleichung (5) vor dem Produkt Rg - I4.

Damit wére der Aufbau der linken Seiten der Maschengleichungen (hoffentlich) ausrei-
chend gekldrt. Was steht dann auf den rechten Seiten der Gleichungen?

In allen Maschengleichungen stehen dort ausschliefllich die Spannungen der betroffe-
nen Spannungsquellen. In Maschengleichung (1) steht dort Upy;. Das ist die Spannung
der Spannungsquelle, durch die der Maschenstrom I; flieft. Allerdings verlduft der Ma-
schenstrom [; entgegen dem Pfeil der Spannungsquelle Uy;. Offenbar bedeutet das
Pluszeichen hier eine gegensinnige Richtung von Spannung und Strom. Wir priifen,
ob das in den anderen Maschengleichungen auch so ist.

In Maschengleichung (3) steht dort Uy — Upe. Der Maschenstrom I3 flieit durch diese
beiden Spannungsquellen. Uy, hat die gleiche Richtung, wie der Maschenstrom I3, Uy,
lauft ihm entgegen. Daher ist in der Maschengleichung (3) Uy, negativ und Uy, positiv
enthalten. In Masche (4) verlauft der Maschenstrom I; durch keine Spannungsquelle,
darum steht in der zugehorigen Maschengleichung eine 0 auf der rechten Gleichungsseite.
Auch Gleichung (5) bestatigt unsere Vermutung. In Masche (5) lauft der Maschenstrom
15 entgegen der Pfeilrichtung durch Uys, diese Spannung steht positiv in der Maschen-
gleichung.

5.3 Zusammenfassung: Aufbau der Maschengleichungen

Fassen wir noch einmal rezeptartig zusammen, wie man die Maschengleichungen aufstel-
len kann.

e Sind in dem Netzwerk Stromquellen enthalten, miissen diese zunéchst in Span-
nungsquellen umgewandelt werden.

e Dann legt man einen , Vollstdndigen Baum* im Netzwerk fest. Er verbindet jeden
Knoten mit jedem anderen Knoten auf einem eindeutigen Weg ohne Schleifenbil-
dung. Es ist zweckméfig, den Baum durch vorhandene Spannungsquellen zu legen.
Weiterhin sollte der Baum méglichst kurze ,, Aste“ enthalten.
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e Jeder Verbindungszweig — das sind alle Zweige, die nicht in dem Vollstdndigen
Baum enthalten sind — ergibt jeweils eine Masche, die mit Ausnahme des Verbin-
dungszweiges komplett im Vollstdndigen Baum verlduft. Der zugehorige Maschen-
strom ist der Strom in dem jeweiligen Verbindungszweig.

e 7Zu jeder Masche gehort eine Maschengleichung. Thr Aufbau sieht wie folgt aus:

— Auf der linken Seite der Gleichung stehen lauter Produkte aus Widerstédnden
mit einem Strom. Diese Produkte werden folgendermafien aufgestellt:

* Der Maschenstrom[]] wird mit der positiven Summe aller Wider-
stidnde dieser Masche multipliziert.

x Jeder andere Strom, der durch einen oder mehrere Widerstdnde dieser
Masche flieft, wird mit der Summe dieser Widerstdnde multipliziert.
Flieit er in der gleichen Richtung, wie der Maschenstrom, wird das
Produkt addiert, kommt er entgegen, dann wird es subtrahiert.

— Auf der rechten Seite der Gleichungen stehen die Spannungen aller Span-
nungsquellen der Masche. Bei gegensinniger Richtung von Maschenstrom
und Spannung wird die Spannung positiv eingetragen, bei gleicher Rich-
tung negativ.

5.4 Losung des Lineargleichungssystems

Nun wollen wir das Gleichungssystem auch 16sen. Zunéchst werden die konkreten Werte
eingesetzt.

(1) (Rl —+ RQ) . Il —RQ . I4 = U01

(3) R3 - I3 = Up — Up
(4) —Ry- Ih +(R4 + Rg + Rg) -1 +Rg-Is = 0

(5) Re¢ -1y +(R5 + RG) -Is = Up

1) 50001, —4000 - 1, — 10V

(3) 2009 - I — 5V

(4)  —400Q- 1, 14640 - 1, 420Q-1; = 0

(5) 200,  +100Q-I; = 5V

Aus Gleichung (3) kann sofort I3 bestimmt werden.

200Q-I; = 5V 122009
. 5V
P 2000
[3 = 25bmA

4Der Maschenstrom ist der Strom, der komplett in dieser Masche flieBt und der Masche ihren Namen
gibt.
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Ubrig bleiben jetzt noch die Gleichungen (1), (4) und (5).

(1) 500Q-1; —4009- I, = 10V
(4) —400Q-I; +464Q-I, +20Q-I; = 0
(5) 20Q-1, +100Q-I; = 5V

Dieses Gleichungssystem kann mit einem beliebigen Verfahren gelost werden. Ich wéhle
zur Losung die Cramersche Regell| aus.

10V —400Q 0
0 4640 209
5V 20 10092 464000 VQ? — 40 000 VQ? — 4000 VQ?

5002 —400€ 0] 2320000003 — 200000 Q2% — 16000 000 Q23

—4000 4640 20Q
0 2092 10082

]1: :60mA

5009 10V 0
—400 € 0 209
0 5V 100Q2] — 50000 VQ? + 400 000 V22
5002 —400€ 0] 232000003 — 200000 23 — 16 000 000 23

—40002 4640 20Q
0 2092 10082

]4: :50mA

Das Ergebniss fiir I, setze ich in Gleichung (5) ein, um [5 zu bestimmen.

20Q-1,+100Q2-I; = HV

20-50mA +100Q2-1; = 5V
1V4+100Q-I; = 5V |—1V
100Q- 15 = 4V | : 1009
I5 = 40mA

Mit diesen vier Maschenstromen kénnen die iibrigen Strome leicht berechnet werden.
Man muss nur im Plan mit dem Vollstdndigen Baum nachsehen, welche Maschenstrome
in welchem Zweig flieBen. In Ry ist das I; — I, und in Rg I, + I5. Ferner ist der Strom
I()l = ]1 + [3 und der Strom 102 = ]5 — [3.

[02 :[5 —[3 =40mA — 25mA = 15mA

®Néheres zur Cramerschen Regel siehe hier: http://www.dk4ek.de/mathematik/cramer.pdf
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Damit sind alle Strome in dem Netzwerk bekannt. Natiirlich sind die Werte mit denen
in der Musterlosung identisch, in der mit anderen Methoden gerechnet wurde. Diese
Musterlésung ist hier zu finden:

http://www.dk4ek.de/elektronik /netzw_l.pdf

Wenn auch die Spannungen gesucht sind, dann kann jede Spannung mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes am jeweiligen Widerstand bestimmt werden. Das moéchte ich aber nicht
mehr im Detail vorrechnen.

5.5 Alternative Losung des Beispiels

Wie schon erwéhnt, gibt es verschiedene Moglichkeiten, den

Vollstédndigen Baum festzulegen. Dabei gilt der Tipp: INGPRER
Es ist zweckmiflig, den Baum durch vorhan- L
dene Spannungsquellen zu legen. Weiterhin C D
sollte der Baum moglichst kurze ,,Aste“ ent- fg
halten. b

Um zu zeigen, warum das sinnvoll ist, mochte ich in dieser alter- Ungiinstiger Baum

nativen Losung einen Baum wéhlen, der nicht dieser Empfeh-

lung geniigt. Ansonsten erfiillt der dargestellte Baum die For-

derung, dass alle Knoten auf einem einzigen eindeutigen Weg ohne Schleifenbildung
miteinander verbunden sind.

Mit diesem Baum sind die Strome I, I3, Ig und Ipo die Ma-
schenstrome. Diese Strome miissen vereinbarungsgemafl den
Riickweg ausschliellich iiber den Baum nehmen. Rechts sind
die sich daraus ergebenden Maschenstrome dargestellt. Schon
beim fliichtigen Blick erkennt man, dass viel mehr Lini-
en entstanden sind, als beim urspriinglichen Vollstdndigen
Baum. Beispielsweise laufen durch R, alle vier Maschen-

stromel! Maschenstrome im
ungilinstigen Baum

Stellen wir nun das Gleichungssystem auf, das sich aus diesen
Maschen ergibt. Ich bilde die Maschengleichungen sofort so, wie
wir es in unserem ,,Losungsrezept® dargestellt haben.

(Ri + Ry) 11 +Ryl3 — Ryl +Rolpy =
Ryl +(Rs+ Rs+ Ry + Ry)I3 — Ryl +Rylpy =

—RyI4 —(Ry+ Ry)l3 +(Rys+ Rg+ R2)Is —(Ry+ Ro) 1y =

RoI (R5 + Ry + R2>]3 —(R4 + RQ)IG +(R6 + Ry + Rg)]og =

Man erkannt sofort, dass in jeder Gleichung alle Variablen vorkommen. Daher ist dieses
Gleichungssystem sicherlich nicht so bequem zu l6sen, wie das Gleichungssystem, wie wir
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es zu Anfang gewéahlt haben. Fiir dieses Beispiel méchte ich das Gleichungssystem nicht
ausrecchnen, man sieht auch so, dass es aufwendig wird.

Man erkennt also, dass die Wahl eines giinstigen Vollsténdigen Baumes einen grofien
Einfluss darauf hat, wie einfach oder kompliziert das zu l6sende Gleichungssystem aufge-
baut ist. Es lohnt sich also, bei der Wahl eines geeigneten Baumes sorgfaltig vorzugehen.
Allerdings kommt man in jedem Fall zu einer Losung.

5.6 Zweites Beispiel

Da das Maschenstromverfahren doch einige Ubung in der Anwendung erfordert, wollen
wir es an Aufgabe 8 aus dem vorangegangenen Kapitel noch einmal gemeinsam durch-
gehen. Hier zundchst die Aufgabenstellung:

Alle Strome dieses Netzwerkes sollen be-
stimmt werden. Gegeben sind folgende Wer-
te:

Un =16V
Upe =24V
Ry, =400€2
Ry =20012
R3 = 300€2
R, =200%2
Rs =120Q

Als erstes muss immer ein Vollstdndiger Baum erstellt werden. Hierfiir gibt es natiirlich
— wie immer — mehrere Moglichkeiten. Drei Varianten sind nachfolgend dargestellt.

Uberlegen Sie bitte zunichst, welche der drei Varianten zulissig und welche sinnvoll
sind, bevor Sie weiterblattern.
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Ergebnis 1: Zulissig sind alle Varianten. Der Baum hat keine Schleifen und jeder
Knoten wird erreicht.

Ergebnis 2: Variante 1 ist nicht sinnvoll, da der Baum nicht durch alle Spannungs-
quellen verlduft. Die beiden anderen Varianten sind vermutlich gleichwertig.

Ich wihle fiir die weitere Losung willkiirlich Variante 3 aus.

Damit ergeben sich nebenstehend eingezeichnete Maschen >
und Maschenstrome. Iy
]1 ]5
Genau so gut hitte man auch Variante 2 wihlen kénnen, I
mit der sich dann andere Maschenstréme ergeben hétten. -

Genauso, wie bei der vorgestellten Variante 3 wéren auch
in Variante 2 in keinem Widerstand mehr als zwei Maschenstréme vorhanden.

Stellen Sie bitte zunéchst selbst die Maschengleichungen auf, bevor Sie weiterbléttern!
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Hier sind die Maschengleichungen:

(1) Rl . Il - U01
(2) (RQ —|— Rg) . [2 +R3 . [4 - U01
(4) Ry Iy +(Rs+Ry)- 14 = Uy
(5) Rs-I; = Uy

Wenn Sie mit dem selben Vollstdndigen Baum gearbeitet haben, dann miissen Sie auf
das selbe Gleichungssystem gekommen sein.

Nun setzen wir die gegebenen Werte ein, um das Gleichungssystem zu 16sen.

(1) 400Q- I = 16V
(2) 5009 I, +300Q- 1, = 16V
(4) 300Q- I, +500Q-1, = 24V
(5) 120Q-1; = 24V

Aus Gleichung (1) kann sofort I; und aus Gleichung (5) I; bestimmt werden.

400Q-, = 16V | 400 Q2
Il = 40mA

120Q-I; = 24V | : 1200
I; = 200mA

Ubrig bleibt ein Gleichungssystem 2. Ordnung.

(2) 500Q-1, +300Q-1; = 16V
(4) 300Q-1, +500Q-1;, = 24V

Zur Losung mochte ich das Additions/ Subtraktionsverfahrenﬁ verwenden.

(2) 500Q-I, +300Q-1, = 16V  |-3
(4) 300Q-I, +500Q-1, = 24V |-5
(2) 1500Q -1, +900Q-1, = 48V |-
(4) 1500Q-I, +2500Q-1, = 120V |
16009 -1, = 72V |:16009
]4 = 45mA

Das Ergebnis wird in Gleichung (2) eingesetzt um I zu bestimmen.

5002 - I, +300Q2-1, = 16V

5009 - I, +3002-45mA = 16V
500Q- I, + 13,5V = 16V |—13,5V
50001, = 2,5V |:5004
]2 = 5II1A

SNiheres zum Additions-/Subtraktionsverfahren siehe hier:
http://www.dk4ek.de/mathematik/add.pdf
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Der Strom I3 ergibt sich aus den Maschenstromen im Vollsténdigen Baum:
Is =1, + Iy = 5mA + 45mA = 50 mA

Ebenso konnen die Strome Iy, und Iy, bestimmt werden.
Iyy =1 + I, = 40mA + 5mA = 45mA

Iop = I + Iy = 45mA + 200mA = 245 mA

Damit waren alle Strome bestimmt.

5.7 Alternative Losung zu Beispiel 2

Zu Ubungszwecken kann es nicht schaden, wenn wir auch
zur Baum-Variante 2 aus vorangehender Beispielaufgabe
eine Losung vornehmen. Nebenstehend ist sie noch einmal
dargestellt.

Bitte skizzieren Sie die Maschen und tragen Sie die Ma-
schenstrome ein, bevor Sie nun weiterblattern.
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Hier sehen Sie die Maschen und die Maschenstréme
mit dem angegebenen Baum. Stimmt Ihre Losung da-
mit iiberein? Wenn nein, ist darin ein Fehler ent-
halten, denn es gibt mit dem vorgegebenen Baum
nur eine einzige eindeutige Struktur der Maschen-
strome.

Stellen Sie nun die Maschengleichungen auf. Blédttern Sie erst weiter, wenn Sie alle vier
Gleichungen aufgestellt haben!
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Sie sollten nun folgende Maschengleichungen erhalten haben:

(1) Rl . ]1 - U01
(2) (B2 + Ra) - I —Ry- I3 = U — U
(5) Rs-Is = Uy

Um das Gleichungssystem l6sen zu konnen, setzen wir die gegebenen Groéflen in die

Maschengleichungen ein.

(1) 400Q- I = 16V
(2) 4009Q- I, —200Q - I = -8V
(3) —200Q- I, +500Q- I = 24V
(5) 120Q-1; = 24V

Aus Gleichung (1) kann sofort I; und aus Gleichung (5) I5 bestimmt werden. (Diese
Gleichungen sind sogar identisch mit denen aus dem ersten Losungsansatz. )

400Q-1, = 16V |:4009
]1 = 40mA
120 -1 = 24V | 120Q
Is = 200mA
Ubrig bleibt ein Gleichungssystem 2. Ordnung.
(2) 400Q-I, —200Q-13 = -8V

(3) —200Q-I, +500Q-I; = 24V

Dieses Gleichungssystem mochte ich wieder mit dem Additions-/Subtraktionsverfahren

16sen.
(2) 4009 -1, —-200Q-1I3 = -8V
(3) —200Q -1, +4500Q-1I3 = 24V |- 2
(2) 4009 -1, —2009Q - I3 -8V |
(3) —400Q -1, +1000Q2-1I3 = 48V |+
800€2 - I3 40V | : 800 Q2
13 = 50mA

Den Strom Iy bestimmen wir durch Einsetzen des Ergebnisses in Gleichung (2).

400Q - I, — 2009 - I
4009 - I, — 2009 - 50 mA

4009 - I, —10V
40092 - Iy
Iy

-8V
-8V
—8V |+10V
2V |:4000
5mA

Der Strom I4 ergibt sich aus den Maschenstrémen im Vollstdndigen Baum:

Iy =13 — I5 = 45mA — 5mA = 40 mA
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Ebenso konnen die Strome Iy, und Iy, bestimmt werden.
Ipy =11 + I, = 40mA + 5mA = 45mA

Iyo = I3+ Is — I = 50 mA + 200mA — 5mA = 245 mA

Damit waren alle Strome bestimmt.

Wenn wir die beiden vorgestellten Losungswege vergleichen, dann erkennt man wohl,
dass sie etwa gleichwertig sind, was den Losungsaufwand betrifft.

5.8 Ubungsaufgaben zum Maschenstromverfahren

Nachfolgend sind einige Ubungsaufgaben angegeben. Natiirlich kénnen die Aufgaben mit
jedem beliebigen Verfahren gelost werden, jedoch wollen wir mit diesen Ubungsaufgaben
die Anwendung des Maschenstromverfahrens iiben. Die ersten beiden dieser Aufgaben
haben wir weiter vorn schon mit anderen Verfahren geldst.

Zur Erinnerung: Hier sind die Losungen zu finden:

http://www.dk4ek.de/elektronik /netzw_l.pdf

5.8.1 Aufgabe 15

Bestimmen Sie alle Strome in nebenstehender Schal-
tung! Verwenden Sie dazu das Maschenstromverfah-
ren. Legen Sie zunéchst einen geeigneten Vollstindi-
gen Baum fest, bevor Sie mit der Rechnung begin-
nen.

Uy =20V
Ry = 5kQ
Ry = 5kQ
Ry =15k
R, = 1kQ
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5.8.2 Aufgabe 16

Bestimmen Sie alle Strome in nebenstehender
Schaltung! Verwenden Sie dazu das Maschen-
stromverfahren. Legen Sie zunéchst einen ge-
eigneten Vollstdndigen Baum fest, bevor Sie
mit der Rechnung beginnen.

Uy = 12V
Ry = 4kQ
Ry = 1k
Ry =3,1kQ
R, = 9kQ
Rs = 1kQ

5.8.3 Aufgabe 17

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Gegeben sind folgende Werte:

Un =20V Upe = 10V
Ry =2k Ry =3k
R; =400 R, =500
Rs =2k

5.8.4 Aufgabe 18

Bestimmen Sie alle Stréome in neben-
stehender Schaltung! Verwenden Sie
dazu das Maschenstromverfahren. Le-
gen Sie zunidchst einen geeigneten
Vollstédndigen Baum fest, bevor Sie mit

der Rechnung beginnen.

Ein Tipp: Wandeln Sie die Stromquelle vorher in eine Spannungsquelle um!

Uo
Ry

12V

Iy

1,25kQ  Rs

20 IIlA Rl
1k Rg

32

1,4kQ Ry
3kQ Ry

4kQ Rs
2Kk

1kQ




5.8.5 Aufgabe 19

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Gegeben sind folgende Werte:
Uy=20V Iy = 10mA
Ry =4k Ry =5k

R3 =10k Ry =2k

Rs = 8k

5.8.6 Aufgabe 20

Bestimmen Sie alle Strome in nebenstehender Schal-
tung!

Gegeben sind folgende Werte:
Ry =1kQ Ry = 1kQ

Ry =1k Ry =400
Rs =1,25kQ) Rg =1k

Upn =10V Up =20V
Ups =15V

5.8.7 Aufgabe 21

Bestimmen Sie alle Strome in neben-
stehender Schaltung! Verwenden Sie da-
zu das Maschenstromverfahren. Legen Sie
zunédchst einen geeigneten Vollstandigen

Baum fest, bevor Sie mit der Rechnung be-
ginnen. Uoi C

Un =12V R; =200Q R3=15kQ2 R;=15kQ) R;=3kQ
Up =18V Ry, =300 Ry=15kQ Rg=1kQ
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5.8.8

Bestimmen Sie alle

Aufgabe 22

Strome

stehender Schaltung! Verwenden Sie da-
zu das Maschenstromverfahren. Legen Sie
zundchst einen geeigneten Vollstdndigen
Baum fest, bevor Sie mit der Rechnung be-
ginnen.

Bekannt sind folgende Werte:

Uny
Ry
Rs
Ry

5.8.9

Bestimmen Sie alle

Sie dazu das Maschenstromverfah-
ren. Legen Sie zunéchst einen geeig-
neten Vollstdndigen Baum fest, be-

nemn.

= 750Q Ry = 1kQ
= 2kQ R¢ = 4kQ
= 25kQ Ry = 1kQ
Aufgabe 23

Strome in ne-
benstehender Schaltung! Verwenden

Bekannt sind folgende Werte:

Upn =
Ry =
R; =

15V Up
3k Ry
10kQ  Rg

20V Ry
1kQ  Rs
5002 Ry
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1kQ Ry
11k Rg
2k Ry

in neben-
1 Iﬁg'
12 11—
> 1 10 Ry
Ig Ry
T ey
5 Rs 6 Rg T R,
Ry Rs Ry
[2 ]‘3 ]4
Gl U U U
U03 - 1OV U04 == 4V
Ry = 1k Ry = 2509
R; = 2002 Rg = 2kQ

13 k2
5k
1kQ



6 Gemischte Aufgaben

6.1 Berechnung der Stréme
6.1.1 Aufgabe 24

Bestimmen Sie die Strome
I, bis I7 in nebenstehender 1, R L, R I, Rs
Schaltung! Verwenden Sie
dazu ein beliebiges Losungs-
verfahren.

Bekannt sind folgende Wer-
te:

Up = 7V Up = 4V Ups = 9V Uu = 15V
Ry = 1kQ Ry, = 1kQ Ry = 1kQ Ry = 5009
R; = 600%2 R = 1kQ R; = 2kQ

6.1.2 Aufgabe 25

Bestimmen Sie die Strome
I, bis Iy in nebenstehender
Schaltung! Verwenden Sie
dazu ein beliebiges Losungs-
verfahren.

Bekannt sind folgende Wer-
te:

U01 = 8 V UQQ = 5 V Uog = 6 V
R, = 5009 Ry 1k Ry = 2kQQ Ry = 2kQ
R5 — 3 kQ R6 — ].,5 kQ R7 — 2 kQ Rg — 175 kQ
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6.1.3 Aufgabe 26

Bestimmen Sie die Strome I; bis I

in nebenstehender Schaltung! Verwenden ;R
Sie dazu ein beliebiges Losungsverfah- 1
ren. I 3 Iy I
C) Un Ry C) U2 Rs
Bekannt sind folgende Werte: v h v
. 13
I R

Up = 8V Up = 4V

6.1.4 Aufgabe 27

Bestimmen Sie die Strome I; bis Ig in nebenstehender

Schaltung! Verwenden Sie dazu ein beliebiges Losungsverfah- N\
ren. _/
7, Yo
Bekannt sind folgende Werte: Iy LY Ry, I5Y
R R
Iy=10mA Uy=10V R[]
R =1kQ Ry =1kQ R3=3k

6.1.5 Aufgabe 28

Bestimmen Sie die Strome I bis Ig in
nebenstehender Schaltung! Verwen-
den Sie dazu ein beliebiges Losungs-
verfahren.

[()

Bekannt sind folgende Werte:

I, = 3mA Uy = 12V Uy = 15V Uno
R, = 5kQ R, = 1kQ Rs = 3kQ R, = 13kQ
Ry = 18kQ Rs = 3kQ R, = 3kQ Ry = 2kO
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6.1.6 Aufgabe 29

Bestimmen Sie die Strome I; bis
I1p in nebenstehender Schaltung! I, R,
Verwenden Sie dazu ein beliebi- > 1
ges Losungsverfahren.

Bekannt sind die nachfolgen-
den Widerstands- und Strom-
Werte:

Iyy = 10mA  Ipp = 20mA

R, =2k Ry = 1k

R; =25k R, =28k Rs;=4kQ Rg=1_8k
R; = 7kQ Rg=1kQ  Ryg=400Q2 Ry =200
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