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1 Allgemeines

Nachfolgend sind einige Ubungsfragen mit Losungen aufgelistet. Sie gehéren zu meinem
Lehrgang Berechnung von Netzwerken, den man hier finden kann:

http: //www.dkdek.de/lib/exe/fetch.php /netzwerk.pdf

2 Ubungsfragen mit Antworten

2.1 Ubungsfragen zu Spannungs- und Stromquellen
2.1.1 Frage 1

Welches Merkmal kennzeichnet eine ideale Spannungsquelle?

Antwort:
Eine ideale Spannungsquelle liefert lastunabhéngig eine konstante Spannung.

2.1.2 Frage 2

Welches Merkmal kennzeichnet eine ideale Stromquelle?

Antwort:
Eine ideale Stromquelle liefert lastunabhéngig einen konstanten Strom.

2.1.3 Frage 3

Welcher Betriebszustand ist fiir eine ideale Stromquelle unzuléssig?

Antwort:
Die ideale Stromquelle darf niemals im Leerlauf betrieben werden.

2.1.4 Frage 4
Welcher Betriebszustand ist fiir eine reale Stromquelle unzuléssig?
Antwort:

Eine reale Stromquelle kann in jedem Betriebszustand betrieben werden, sowohl Leer-
lauf als auch Kurzschluss sind zuléssig.


http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/netzwerk.pdf

2.1.5 Frage b

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
o fiir die Ersatzschaltung als reale Spannungsquelle
— die Urspannung Uj.

— den Innenwiderstand R;.

o fiir die Ersatzschaltung als reale Stromquelle
— den Urstrom I.

— den Innenwiderstand R;.

Antwort:

Urspannung:
Die Urspannung Uy ist identisch mit der Leerlaufspannung. Also ist:

U0:3V

Innenwiderstand:
Am Innenwiderstand fillt bei Belastung die Differenz zwischen der Urspannung U, und
U ab. Damit kann R; mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes bestimmt werden.

AU
e
Uy—U
1
3V —-2,8V
100 mA
0,2V

100 mA
R, = 20Q

R; =

Dieser Innenwiderstand gilt natiirlich fiir beide Schaltungen.

Urstrom:

Der Urstrom Iy der Stromquellenschaltung ist gleich dem Kurzschlussstrom der Span-
nungsquellenschaltung. Wenn die Schaltung kurzgeschlossen wird, liegt die gesamte Ur-
spannung Uy an R; an.

Uy 3V

~_=1,5A

I:—_
TR, 20



3 Ersatzschaltung fiir Spannungsteiler

3.1 Ubungsfragen zur Ersatzschaltung fiir Spannungsteiler
3.1.1 Aufgabe 1

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-
ten:

Uy =10V
Ry = 2009 Uol|(
Ry = 3000

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

Antwort:
Nebenstehend ist die gesuchte Ersatzschaltung dargestellt. Hierin
miissen noch die Werte fiir U* und R; bestimmt werden.

Die Ersatzspannung U* ist gleich der Leerlaufspannung des Span-
nungsteilers.

Uy - Ry 10V -300€2
U* = = =6V
R+ Ry 2000+ 3002
Der Innenwiderstand R; ist gleich der Parallelschaltung der beiden Teilerwiderstdnde R,

und Rs.

Ry - Ry 20082 - 300 Q2

= - =1200
Ri+ Ry 2009 +3009

3.1.2 Aufgabe 2

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

Antwort:
Der Innenwiderstand R; entspricht der Parallelschaltung der Teilerwidersténde.

Ry - Ry 100 €2 - 100 2

;= — — 509
Ry+ R, 100Q+1009Q




3.1.3 Aufgabe 3

An eine reale Spannungsquelle mit einer Leerlaufspannung von
Uy = 12V und einem Innenwiderstand von R; = 10 ) wird neben-
stehender Spannungsteiler mit Ry = 902 und R, = 4002 ange-
schlossen.

Ergénzen Sie zunéchst die Schaltung um die reale Spannungsquelle.
Wandeln Sie dann die gesamte Schaltung in eine Spannungsquelle
mit Innenwiderstand um. Wie grof ist der Innenwiderstand R} und
die Urspannung U* dieser Ersatzschaltung?

Belasten sie nun die Schaltung mit einem Lastwiderstand von Ry = 20 ). Welche Aus-
gangsspannung ergibt sich mit dieser Belastung?

Antwort:
Nebenstehend ist die ergénzte Schaltung dargestellt. Darin
kann zunéchst R; und Ry zu R;; zusammengefasst werden.

Ry =R, +R =102 +90€Q =100€2

Wir erhalten eine Schaltung mit einer idealen Spannungs-
quelle mit der Spannung Uy und einem Spannungsteiler, be-
stehend aus R;; und Ry, wie darunter dargestellt.

In der neuen Ersatzschaltung kann nun die Schaltgruppe be-

stehend aus Uy, R;; und R in eine neue Spannungsquelle mit

der Spannung U* und dem Innenwiderstand R} umgerechnet

werden. Beginnen wir mit dem Innenwiderstand R;. U, C
Ry - Ry 100€2 - 400 2

R = = =800
' Rp+ Ry 1009 +400Q

Jetzt kommt die Ersatzspannung U* an die Reihe.

Uy - Ry 12V - 4002
U* e = — 9,6 V
R+ Ry 1009 +400Q

Mit R}, U* und Ry, erhalten wir nun eine einfache Spannungs-
teilerschaltung, deren Ausgangsspannung U mit der bekann-
ten Spannungsteilerschaltungsformel bestimmt werden kann.

Dazu passt die nebenstehend dargestellte Ersatzschaltung.

U R, 96V-201

U= = =1,92V
Rf+ R, 80Q+20Q2 7

Natiirlich kann die gleiche Aufgabe auch anders berechnet werden, beispielsweise durch
schrittweise Zusammenfassung der Widerstandsgruppen.



4 Der Uberlagerungssatz

In diesem Kapitel sind keine eigenstédndigen Aufgaben vorhanden. Die Aufgaben im
néchsten Kapitel konnen mit unterschiedlichen Verfahren gelost werden, also (zum Teil)
auch mit dem Uberlagerungssatz.

5 Zusammenfassung

5.1 Allgemeine Ubungsaufgaben
5.1.1 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 =100

Ry =400

Uy=15V

Losung: Nebenstehend ist die gesuchte Ersatzschaltung darge-
stellt. Die Bauelemente U* und £R; missen berechnet wer-
den.

Die Spannung U* ist die Ausgangsspannung des unbelasteten Span-
nungsteilers. Sie kann iiber die mehr oder weniger bekannte Span-
nungsteilerformel berechnet werden.

Ry 4002

U= —- . -
R+ Ry, ° 1000Q4+400Q

15V =12V

Der Widerstand R; ist die Parallelschaltung aus R; und R,. Wir erhalten:

1 1 1
R R R

1 1 1
- — - + -
R; 1002 40082



5.1.2 Aufgabe 5

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-

ten:

Ry
Uy=10V
[0 - 0,2A UO <> [0
Ry =200 Ro| | U
Ry =300

Wie grof3 ist die Spannung U an Ry?

Losungsvariante 1: Der Schaltungsteil bestehend aus R,
und [y wird ersetzt durch eine Ersatzspannungsquelle
U* mit Innenwiderstand. Dieser Innenwiderstand bleibt
Rs.

Berechnen wir zunéchst U*. Das ist die Leerlaufspannung an
Ry, wenn nur [ angschlossen ist.

Den Strom durch die beiden Widersténde nennen wir /. Ein anderer Strom tritt ja nicht
auf. Dann kann I durch die Spannungsdifferenz und die Widerstandssumme berechnet
werden:
_Uy—-U" 10V-6V
R+ Ry 2004309

Die gesuchte Spannung U kann jetzt beispielsweise mit einen Maschenumlauf iiber U,
R; und U berechnet werden.

= 80mA

U=Uy—R-I=10V—-20Q-80mA =84V



Losungsvariante 2: Eine Losung ist auch mit dem Uberlagerungssatz moglich. Ich
fithre das durch, indem ich zunéchst die Stromquelle und dann im zweiten Teil die
Spannungsquelle aufler Betrieb nehme.

Nur mit Spannungsquelle Will man die Stromquelle aufler Betrieb nehmen, dann
muss sie ersatzlos entfernt werden. Ubrig bleibt die Reihenschaltung R;/Rs in der ein

Strom [ flief3t.
Uy Uy 10V

Rpes Ri+ R, 2094300

Damit kann der erste Anteil U; an der gesuchten Spannung U bestimmt werden:

I= =0,2A

Nur mit Stromquelle Um die Spannungsquelle auler Betrieb zu nehmen muss sie
durch einen Kurzschluss ersetzt werden. Dann ergibt sich eine Schaltung, in der die
Stromquelle an eine Parallelschaltung aus R; und R, angeschlossen ist. Ich berechne
den Ersatzwiderstand der Parallelschaltung:

Ry - Ry 20Q2-30Q2

PR+ R, 20Q+30Q

Mit diesen Werten kann der zweite Anteil Uy an der gesuchten Spannung U bestimmt
werden:

Uy=Rp-Iy=12Q-02A =24V

Zusammenfithrung Beide Spannungsanteile konnen nach dem Uberlagerungssatz
zur Gesamtspannung addiert werden:

U=U,+U;=6V+24V =84V



5.1.3 Aufgabe 6

Ersetzen Sie die Schaltung durch eine Spannungsquelle mit
Innenwiderstand!

Ip = 400 mA
Ry = 9000
Ry = 500
Ry = 3009
Ry = 8009

Losung: Der Widerstand R;, der in Reihe zur Stromquel-

le geschaltet ist, hat auf den Rest der Schaltung keinerlei Ry
Einfluss, da er zur Stromquelle in Reihe geschaltet ist. Da-
her kann er fiir die weitere Betrachtung weggelassen werden.
Begriindung: Die ideale Stromquelle hat einen unendlich
grofen Innenwiderstand. Da bewirken ein paar Ohm (oder . +—o
auch Kiloohm) in Reihe keine Verédnderung.

Als néchstes kann die Stromquelle mit dem Innenwiderstand
Rs in eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ry umge- R, Ry
wandelt werden.

Us = Ry - Iy = 500 - 400 mA = 200V UOJ Ry

Der Widerstand R bleibt erhalten.

Nun kann die Schaltung — die ja eine Spannungsteilerschaltung dar-
stellt — in die gesuchte Spannungsquelle mit Innenwiderstand umge-
rechnet werden.

Der Innenwiderstand R; ist die Parallelschaltung der beiden Teilwi-
derstdnde (R, + Rj3) einerseits und R, andererseits.

_ (Re+Rs)- Ry (500Q+3009Q)-800Q
" (Ry+R3)+ Ry (500Q+300Q)+800Q

400 §2

Die Ersatzspannung U* ist die Leerlaufspannung des Spannungsteilers.

Uy Ry 200V - 8002 100V

U = - _
(Ry+ Rs) + Ry (50092 + 300€2) + 800 2

10



5.1.4 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

R, =9kQ

Ry =1k

R3 =1,1kQ

Ry =3k

Losung: Es erscheint zweckméfig, zundchst den Span-
nungsteiler Ry /Ry in eine Spannungsquelle mit Innenwider-
stand umzurechnen.

Ry - Ry 9k - 1k

;= = =900
Ri+ Ry, 9kQ+1kQ

_ Up-Ry  20V-1kQ
R+ Ry 9kQ+1kO

Der Strom I3 = I, kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetztes aus U* und der Reihenschal-
tung R;/Rs3/R, bestimmt werden.

U*

U~ 2V

I:I: —
ST M T R ARy + Ry 900Q+ 1,1kQ + 3k

= 0,4mA

U4 = R4 'I4 = SkQ O,4mA = 1,2V
U3 = Rg : 13 = ]_,]_ k) - O,4mA = 0,44V
Uy=Us4+U; =044V +12V =164V

Damit sind alle Werte bestimmt, die die Ersatzschaltung hergibt. Wir steigen um auf
die Originalschaltung.

=2 LUV A
2T R, 1k ™
Uy=Uy—Uy =20V — 164V = 1836V
U, 1836V
T 5 04mA
"R, T 9KkQ 04m

11



5.1.5 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 = 1kQ
Ry = 3,1k
R, = 9kQ
Rs = 1kQ

Losung: Zundchst wandle ich den Span-
nungsteiler (bestehend aus Uy, Ry und Ry) in
eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand um.

Ri - Ry 4k -1k

R":Rl+32:4k9+1k9

= 80012

_Up- Ry 12V-1kQ 5

Ri+ Ry 4kQ+1kQ 7
Nun kann noch die Parallelschaltung aus Ry
und Rs zu Ry5 zusammengefasst werden.

*

4V

po_ Ri-Rs  9kQ-1kQ w00
YT R, IR 9KQ L 1KQ

Mit der Reihenschaltung R;/R3/R,s und der
Spannung U* kann der Strom I3 bestimmt wer-
den.
U*
I = I

U*

O

24V

T R+ Ry + Ry 8000 +3,1kQ + 9009

= 0,5mA

Uy =Us = Ry5 - I45 =900Q - 0,5mA =045V
U3 = Rg ‘[3 = 3,1kQO,5mA = 1,55V
Uy=Us+U; =155V +045V =2V

12



Zur Berechnung der weiteren Strome und Spannungen miissen wir auf die urspriingliche
Schaltung zuriickgreifen.

[4:gzm_50MA
Ry 9k
=222 208 a5 ma
Rs 1k ’
Uy, 2V

[1 = IQ+[3 = 2mA+O,5mA: 2,5mA
U1 == R1 'Il :4kQ2,5mA: 10V

13



5.1.6 Aufgabe 9

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Io = 10mA
R, =4kQ
Ry = 6k
Rs = 9,6 k2
Ry =5k
Rs = 8k

Losung: Zunédchst kann die Stromquelle I,
mit dem Widerstand R, in eine Spannungsquel-
le mit Innenwiderstand umgewandelt werden.
Dabei bleibt R, unveradndert der Innenwider-
stand.

Dann konnen die beiden Widerstande R, und
Ry zu einem Widerstand Rq> zusammengefasst werden.

o Ri Ry  4kQ-6kQ PP
T RI+R, 4kQ+6kQ 7

Hiermit kann nun der Gesamtstrom I35 = I5 iiber
Up und die Widerstandssumme aus R4, R3, R
und Rs bestimmt werden.

Us 50V
T Rit R+ Ris+t Rs 5kQ+96kQ+24kQ+8kQ
Us=Ry Iy = 9,6kQ-2mA = 192V
Us=Rs I = 8kQ-2mA = 16V
Uy =Uy= Ry L1y = 2,4kQ - 2mA = 4.8V
Uy=Us+Us+Us =192V + 48V + 16V =40V

Die Berechnung der restlichen Stome findet nun in der Ursprungsschaltung statt.

2mA

[32112215

U8V oA
R 4 k2 ’
U, 48V

2= B, " Grn  OomA
Us 40V

"SR, skn omA

14



5.1.7 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

Losung: Hier konnen beide Spannungstei-

ler (zum einen R;/Rs, zum anderen R3/Ry) U Us U,

in jeweils eine Spannungsquelle mit Innenwi- — g — g —
derstand umgerechnet werden. Dabei spielt R I5 R IR_Q'

es keine Rolle, dass beide Spannungsteiler rr« x
durch die gleiche Quelle (Uy) gespeist wer- Ui <> Uz Vs Y3 <>
den. Fiihrt man das durch, erhdlt man das

nebenstehende Ersatzschaltbild. Hierbei ist

zu beachten, dass hierin nur im Mittelteil — also um R; herum — noch die Original-
Spannungen und -Strome auftreten. Dies sind die eingezeichneten Spannungen Us, Us
und U, sowie der Strom I5.

Beginnen wir mit der Umrechnung des linken Spannungsteilers. Der Innenwiderstand
R; stellt die Parallelschaltung Ry || Ry dar.

Ry - Ry 8k - 12k
4,8k

Ri - - )
"R IR, SKQ T+ 12kQ

Sinngem#B das gleiche gilt auch fiir den rechten Spannungsteiler mit R;; = R3 || Ry.

Ry Ry 9KkQ-6kQ .
" Ri+ R, 9kQ+6kQ 7

6 k(2

i2
Die Ersatzspannung U; ist die Leerlaufspannung des linken Spannungsteilers R/ Rs.

. Ry-Up  12KQ-T5V

V" R+ Ry, 8kOQ+12k0

Am rechten Spannungsteiler R3/Ry4 gilt das gleiche mit Us.

., Ri-Uy  6KQ-T5V
2 R34+ R, 9KkQ+6kO

30V

15



Als néchstes konnen alle Widersténde zu einem Ersatzwiderstand Rp zusammengefasst
werden. Sie sind in Reihe geschaltet.

An diesem Widerstand liegt nach der Kirchhoffschen Maschenregel die Spannungsdiffe-
renz U{ — Uy an. Damit kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes der Strom I5 berchnet
werden.

Ur—-U; 45V -30V
R 15kQ
Hiermit kann nun sofort die Spannung Us berechnet werden.

I5: = 1mA
U5:R5I5:6,6lemA:6,6V

Der Strom I5 flieit natiirlich auch in R;; und R;>. Damit kénnen die Hilfsspannungen
U;1 und U,y berechnet werden.

Uil = Ril 'I5 :4781{9 1H1A:4,8V

UiQ = Rig 'I5 = 3,6kQ 1mA = 3,6V

Mithilfe eines Maschenumlaufs an der Masche U;; — U, — Uf kann die Spannung U,
bestimmt werden.

Un+ Uy —U; = 0 |+ U — U
Uy = Ur—U
= 45V —48V
Uy = 402V

Mit dem Ohmschen Gesetz erhalten wir in der Originalschaltung aus Us und R, den
Strom 5.

L_Ue_w02v_
2T R, 12k0 0T

Entsprechend wird die Spannung U, in der Masche U,y — U; — U, berechnet.

Us+U; —Ug = 0 |+ U,
Us+ U = U,
U, = 36V+30V
U, = 336V

Mit dem Ohmschen Gesetz erhalten wir in der Originalschaltung aus U, und R, den
Strom 1,.

Uy 336V

I

Am linken Knoten, wo sich R;, Ry und Rj treffen, kann man mit der Kirchhoffschen
Knotenregel I; bestimmen.

[1 = ]2+I5 = 3,35mA+1mA:4,35mA

16



Mit dem Ohmschen Gesetz an Ry wird die Spannung U; bestimmt.
U =Ry I, =8kQ-4,35mA = 34,8V

Am rechten Knoten, wo sich Rz, R, und Rj treffen, kann man mit der Kirchhoffschen
Knotenregel I3 bestimmen.

[3 = [4 - I5 = 5,6mA —1mA = 4,6mA
Mit dem Ohmschen Gesetz an R3 wird die Spannung Uz bestimmt.

U3 = Rg : [3 = 9k 4,6mA: 41,4V

Zusammengefasste Ergebnisse:

I = 4,35mA I, = 3,35mA I3 =4,6mA I, =5,6mA Is = 1mA
Uy =348V U, =40,2V U3 =414V Uy, =336V Us =66V

17



5.1.8 Aufgabe 11

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen in neben-

stehender Schaltung! U, Us
Uy = 12V

Iy = 30mA

U(]3 - 18V

Ry =20012

Ry =300

R3 = 20012

Losung: Hier bietet es sich an, die bei-
den Spannungsquellen in Stromquellen um-
zuwandeln. Dann sind nédmlich alle Wi-

derstéinde und alle Stromquellen miteinan- [ Iy I, ]02‘ I3 Io3
der parallelgeschaltet. R Ryl || Us Rs
=202 BV Goma
"= R T 2000 0
Iy =22 = BV g0a
B= TRy, 2000

Jetzt kénnen die drei Stromquellen zu einer Gesamtstromquelle /g.s und die drei Wi-
derstinde zu einem Gesamtwiderstand Rg.s zusammengefasst werden.

Lyes = I + Iz + Ips = 60mA + 30mA + 90 mA = 180 mA

1 1 1 1
Bpo R By Ry

1 1 1 1
Ry 2000 3000 2000
Ryey = 750

Hiermit kénnen Us; und I3 bestimmt werden.
Us = Ryes - Iges = 75§2-180mA = 13,5V

LU msvV_
>~ R, 3000 M

Fiir die weiteren Berechnungen miissen wir wieder in die Originalschaltung zuriickgehen.

U1 - U01 - U2 = 12V— 13,5\[: —1,5V

18



. Uy —15V

YR, 200Q

Us=Uy — Up =135V —18V = —45V

U5 —45V
13:—:

Ry 2000

= —7,5mA

= —225mA

Zusammengefasste Ergebnisse:
Up=-15V U; =13,5V Us=—-45V

Il = —7,5 mA I2 = 45mA I3 = —22,5 mA

19




5.1.9 Aufgabe 12

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in ne-

benstehender Schaltung!

Upn =15V

Iop = 5mA Un|(
Ry = 1,6k

Ry = 2,4k

R3 =1,8k2

Ry = 1,12k

Ry = 1,32k

Losung: Die Stromquelle kann in eine Span-
nungsquelle mit Innenwiderstand umgewandelt
werden. Dabei hat der Widerstand Rs3 kei-

ne Funktion; der Strom [y, flieBt ungehindert

durch ihn hindurch, unabhéngig von seinem UOlC
Widerstandswert. Damit ist nur R, der Innen-
widerstand der Stromquelle und taucht somit

als einziger Widerstand in dem umgewandelten
Schaltungsteil auf.

U02 = R4 . [()2 = 1,12kQ . 5H1A = 5,6\/

Als néchstes kann der Spannungsteiler R/ Ry
mit Upy; in eine Spannungsquelle U* mit Innen-
widerstand R; umgewandelt werden.

"T R+ R, 16kQ+24k0 0

R -Ry  16kQ-24LkQ U*\
960 2

Upn- Ry  15V-240Q
U = - —9V
Ri+ Ry 160Q+240Q

Mit diesen Werten konnen nun /5 sowie die Spannungen um Rs5 herum berechnet werden.

U* — Up 9V —-5,6V 3.4V

R, + Ry + Ra 9600+ 1.32kQ + 1,12k 34kQ

I5

Us=Rs-I; =1,32kQ - 1mA = 1,32V
U =R Is=960Q 1mA = 0,96 V
Uy=U"—U;=9V—096V =804V
Uy=U,—Us =804V —1,32V =672V
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Zur Berechnung der iibrigen Werte muss jetzt wieder auf die Originalschaltung
zuriickgegriffen werden, da die Werte in der Ersatzschaltung nicht vorkommen.
Uy, 8,04V

I = ——=_"""
>7 Ry 24kQ

=3,35mA

I =1+ I5 =335mA + 1mA = 435mA
U1 = R1 : Il = 1,6kQ 4,35mA = 6,96\/

LU emvo
‘TR, 112k M
[3 :IO2 = 5mA

U3:R3[3:1,8kQ5mA:9V

Zusammengefasste Ergebnisse:

U, =696V Uy =8,04V Us;=9V Uy, =672V Us =132V
I = 4,35mA I, = 3,35 mA I3 = 5mA I, = 6mA Is = 1mA
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5.1.10 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

Losung: Betrachten wir zunéchst den Widerstand R;. Er ist direkt an Upy; angeschlos-
sen. Der Strom, der hindurchflieft, hat auf keine anderen Strome einen Einfluss. Er kann
also vorweg unabhingig berechnet werden. Das gleiche gilt auch fiir R5 an Up,.

Un 16V U.
= —=——=40mA 2
TR, w00 T
=222V ohoma
= —— — = m
°T Ry 1200 Uoil( Ul D
Fiir die Berechnung der weiteren Spannungen
und Stréme kénnen nun R; und R; weggelas-

sen werden. Ubrlg bleiben nur Ry, R3 und Ry.
Upr mit Ry kann dann als Spannungsquelle mit Innenwiderstand betrachtet werden. Das
gleiche gilt auch fiir Uy, mit Ry.

Man kann nun diese beiden Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln, dann sind
alle Widerstdnde parallelgeschaltet, die Berechnung wird einfach.

Wir berechnen die Werte fiir Iy, und Iys.

Uni 16V Ioy T2
Iy = 2 — " —80mA
TR, 2000 O™
=l Y oA
2= R, T 2000 W

In dieser Schaltung werden die drei Wi-
derstéinde zu Rgs zusammengefasst. Entsprechend werden auch die beiden Stréme Iy,
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und Joe zu I, zusammengefasst.

1 B 1 1Jr 1
Ry R R Ta
B 1 1 1
2OOQ+3OOQ+QOOQ
Ryes = T5Q

Iyes = Iop + Ipy = 80mA + 120 mA = 200 mA
Us = Ryes - Ies = 7502 - 200mA = 15V
U; 15V

" Ry 3000

Fiir die Berechnung der weiteren Groflien miissen wir wieder in die Originalschaltung
gehen.

3 = 50 mA

U2:U01—U3:16V—15V:1V

Us IRY
2:R—2:m:5mA
Uy=Up—U3=24V —-15V =9V
=22 Y s

Ry 20092

Zusammengefasste Ergebnisse:

Up=16V Uy =1V U3 =15V Uy=9V Us =24V
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5.1.11 Aufgabe 14

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in ne-
benstehender Schaltung!

Un =10V
U02 == 5V
R, =100
Ry =400€2
Ry = 20012
Ry =440
R5 = SOQ
R¢ =209

Losung: Der Widerstand Rj ist zwischen die
beiden Spannungsquellen geschaltet. Das bedeu-
tet, dass die Spannung Us und der Strom I3 sofort
bestimmt werden kann.

Uo|(

U3 =Up — Uy =10V -5V =5V

_Us 5V
Ry 2000

Weiterhin hat der Strom I3 keinen Einfluss auf den Rest der Schaltung, so dass Rj fiir
die weiteren Berechnungen entfernt werden kann.

3 = 25mA

Jetzt ist es moglich und auch sinnvoll, den
Spannungsteiler R;/Rs mit der Spannung Uy
in eine Spannungsquelle Uj; mit dem Innenwi-
derstand R;5 umzuwandeln.

Uo1 - R2 10V -400€2

* —_—

0T R TR, 100Q+400Q

R — Ri-R, 1008 -400€ 200
T R+ Ry 100Q+400Q
Genau das gleiche kann auch mit dem Spannungsteiler R5/Rg und der Spannungsquelle

Upz gemacht werden. Wir erhalten die Spannung U, und den Widerstand Rsg.

Up-Rs  5V-209Q .
Rs+ Rs 80024200

* pa—
U02 -

no_ Rs Ry 80Q-20Q 60
BT R Rs 80Q+20Q
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L Un Uy 8V -1V
" Rig+Ri+Rsg 80Q+44Q+169
U4=R4[4:44Q50mA:2,2V

U1*2:R12]4:8OQ5OIHA:4V
Uy=Ul — U, =8V —4V =4V
Ug=Uy— U3 =4V —22V =18V

Iy

= 50 mA

Fiir die restlichen Werte miissen wir zuriick in die Originalschaltung gehen.

_ U AV — 10mA
2T R, 1000 W
Us 18V
o= =% — 2 _9omA
6= R~ 200 0w
Uy =Up —Uy=10V -4V =6V
U, 6V
L =—t— 2 _60mA
YT R T 1000 m
Us=Up—Us =5V —18V =32V
U 32V
TR 80 W

[[)2 :I5 —13 =40mA — 25mA = 15mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

Uy=6V Uy;=4V U3=5V U, =22V U;=32V Us=18V
I, =60mA L =10mA I3=25mA I,=50mA I;=40mA Is=90mA

101 = 85 mA 102 = 15mA
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6 Das Maschenstromverfahren

6.1 Ubungsaufgaben zum Maschenstromverfahren

Die Losungen sind mit Losungsweg dargestellt. Lediglich bei den letzten Aufgaben sind
(zunéchst) nur die Ergebnisse angegeben.

6.1.1 Aufgabe 15

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

Uy=20V
Ry =5k
Ry = 5k
Rs =1,5k2
Ry =1kQ
Losung:

]] [l

[2| [2
L

Obenstehend sind drei Mdoglichkeiten fiir einen Vollstédndigen Baum dargestellt. Je nach-
dem, wie der Baum gelegt wurde, ergeben sich unterschiedliche Maschenstréome. Nur
die Verbindungszweige bilden die Maschenstrome! Im linken Fall sind das I und I3,
im mittleren Fall /; und /3 und im rechts dargestellten Fall I; und Is.

Ich verwende fiir die Losung den im linken Beispiel dargestellten

Vollstdndigen Baum. Damit ergeben sich die nebenstehend darge-

stellten Maschenstrome I, und I3. Da die Strome I3 und I gleich

sind, kann direkt I, durch I3 ersetzt werden. In jedem Fall ist zu =]3
beachten, dass der jeweilige Maschenstrom seinen Riickweg nicht 7y
durch andere Verbindungszweige, sondern ausschlieflich inner- 2

halb des Baumes finden darf. Damit kénnen die Maschenglei-

chungen aufgestellt werden.
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(2) (Ri+ Ry) - I +Ri- I3 = Uy
(3) Ry - I +(Ri+Rs+Ry)- I35 = Uy
(2) (5kQ +5kQ) - F5kQ-I; = 20V
(3) 5kQ -1, +(5kQ+15kQ+1kQ)-I; = 20V
2) 10kQ - I F5kQ-I; = 20V
(3) 5kQ - I, +T5KQ I, = 20V

Dieses Gleichungssystem kann nun mit jedem beliebigen Losungsverfahren gelost wer-
den. Ich multipliziere Gleichung (3) mit 2, um das Subtraktionsverfahren anwenden zu

konnen.

(2) 10kQ-I, +5kQ-I; = 20V
(3) 5kQ-I, +75kQ-I; = 20V |-2
(2) 10kQ-I, +5kQ-1; = 20V |-
(3) 10kQ-I, +15kQ-I; = 40V |
10kQ-I; = 20V |:10kQ
I 20V
° T 10kQ
]3 = 2mA

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

10k - I, +5kQ - I3 =
10kQ - IL +5kQ-2mA =
10kQ- L+ 10V
10kQ- I, =

20V
20V
20V
v |:
10V

10k
1mA

[2:
IQZ

Mit der Kirchhoffschen Maschenregel ergibt sich ;.

|~ 10V

10k

I, =+ I3 =1mA +2mA = 3mA

Wegen der Reihenschaltung Rs/Ry ist Iy = I3 = 2mA.

Zusammengefasste Ergebnisse:

Il = 3mA

IQZIHIA

I3 = 2mA

I4 = 2mA
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6.1.2 Aufgabe 16

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

Uy=12V

Ry =4k

Ry =1kQ

Rg == 3,1 kQ
Ry =9k

Rs = 1kQ

Losung:

/3 /3 /3

Hier sind vier mogliche Vollstdndige Badume dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass
die unteren Anschliisse der Widerstande Ry und R, scheinbar an verschiedenen Knoten
angeschlossen sind. Tatsédchlich ist jedoch eine leitende Verbindung dazwischen, so dass
diese beiden Knoten zu einem einzigen zusammengefasst werden miissen. Jeder einge-
zeichnete Baum ist moglich, es sind auch alle sinnvoll. Je nachdem, wie der Baum gelegt
wurde, ergeben sich unterschiedliche Maschenstréme. Nur die Verbindungszweige
bilden die Maschenstrome! Im ersten Fall (links) sind das I, I3 und I5, im zweiten Fall
Is, I3 und Iy, im dritten Fall I;, I3 und /5 und im vierten dargestellten Fall Iy, I5 und
I5.

Willkiirlich habe ich den linken Fall fiir die weitere Losung
verwendet. Dieser Baum wurde entsprechend der Faustre-
gel durch die Spannungsquelle gelegt. Das wére aber auch
beim zweiten und vierten Beispielbaum der Fall. In jedem
Fall ist zu beachten, dass der jeweilige Maschenstrom sei-
nen Riickweg nicht durch andere Verbindungszweige, son-
dern ausschliefllich innerhalb des Baumes finden darf.
Damit konnen die Maschengleichungen aufgestellt werden.

28



(2) (Rl + Rg) . [2 _|_R1 . I3 — UO
(3) Ry - Iy +(R1+ Rs + Ry) - I3 —Ry-Is = U
(5) —R,- Iy +(Ri+Rs)-I; = 0
(2) (4kQ4+1KkQ) -1, +4kQ - I3 = 12V
(3) 4kQ - I, +(4kQ+3,1kQ+9kQ - I3 —9kOQ - Iy = 12V
(5) —9KQ-I; +(9kQ+1kQ)-I; = 0
(2) 5kQ - I +4KkQ - Iy = 12V
(3) AkQ - I +16,1k2 - Iy _9KQ-T; = 12V
(5) —9kQ - Iy +10kQ-I; = 0

Dieses Gleichungsssystem kann mit jedem beliebigen Verfahren gelost werden. Zur Losung
verwende ich das Einsetzungsverfahren. Dazu stelle ich Gleichung (5) nach /5 um und

setze das Ergebnis in die anderen Gleichungen ein.

—9kQ - I3 +10kQ - I5 =

10kQY-I; =

Iy =

0

| +9kQ - I3

0kQ - I; |:10kQ
0,91

Da I5 in Gleichung (2) nicht vorkommt, muss nur in Gleichung (3) eingesetzt werden.

AkQ - I, +16,1kQ- I, — 9kQ - I; = 12V
AkQ - I, +16,1kQ- I, —9kQ-0,9-, = 12V
AKQ- T, +16,1kQ- I, —8,1kQ- I, = 12V
AkQ - I +8kQ-I; = 12V

Jetzt sind noch zwei Gleichungen iibrig.

(2) 5kQ-I, +4kQ-I;
(3) 4kQ-I, +8kQ- I,

= 12V
= 12V

Jetzt bietet sich das Subtraktionsverfahren an. Gleichung (3) wird dazu durch 2 dividiert.
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(2) 5kQ-I, +4kQ-I; = 12V |
(3) 4kQ -, +8kQ-I; = 12V |:2
(2) 5kQ-I, +4kQ-I; = 12V |
(3) 2kQ-I, +4kQ-I; = 6V |-
3kQ - I, — 6V |:3kQ
I 6V
? T 3kQ
[2 = 2mA



Das Ergebnis wird in Gleichung (2) eingesetzt.

5kQ - Iy +4kQ - I
5kQ-2mA +4kQ - I3
10V +4KkQ - I

4kQ - I3

12V
12V
12V |—10V
2V |+ 4kQ
2V

4k
0,5mA

Dieses Ergebnis kann in die umgestellte Gleichung (5) eingesetzt werden.

I;=09-1;=0,905mA = 0,45mA

Damit ist das Gleichungssystem gelost. Es fehlen aber noch die Strome I; und I,.

Nach der Kirchhoffschen Knotenregel gilt am Knoten links oben:

Il = 12—|—13 = 2mA—|—0,5mA: 2,5mA

Mit der gleichen Regel gilt am Knoten rechts oben:

Zusammengefasste Ergebnisse:

I4 = [3 — I5 = 0,5 mA — 0745 mA = 0,05 mA

Il = 2,5IIIA

IQ = 2mA

13 = 0,5 mA

I5 = 0,45 mA

30




6.1.3 Aufgabe 17

Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen in
nebenstehender Schaltung!

Gegeben sind folgende Werte:
Uy =20V Upe =10V
Ry =2k Ry = 3k

R3 =400 R, =500

Rs =2k

Losung: Die Struktur der Schaltung ist identisch mit Auf-
gabe 2. Daher gibt es hier die gleichen Moglichkeiten, den

Baum zulegen. Eine Wiederholung eriibrigt sich daher an
dieser Stelle. Nebenstehend ist die Struktur der Schaltung
mit dem ausgewéhlten Vollstdndigen Baum dargestellt. Der
Baum wurde entsprechend der Faustregel durch die Span-

nungsquellen gelegt. Die Maschengleichungen kénnen aufge-

stellt werden.

(2) (R1 + RQ) - I +Ry - I3 = Un

(3) Ry - Iy +(R1+R3+ Rs) - I3 —R5-1y = Uy — Up
(4) —Rs5- 14 +(Rs+ Rq) - Iy = Up

2) (CKQ 13k I 2K I — 20V

(3) 2kQ- I +(2kQ +04KQ +2KQ) - I 2kQ-I, = 20V -10V
(4) —2kQ-I; +(05kQ+2kQ)-I; = 10V

P) 5K I T2k I — 20V

(3) 2kQ - Iy FAAKQ - T 2KQ- I, = 10V

(4) 2KQ - Iy 125K = 10V

Zur Abwechslung 16se ich das Gleichungssystem mit der Cramerschen Rege]ﬂ.

I

0V  2kQ  0kQ
10V 44k0 —2kO
10V —2kQ 25kQ
5kQ 2kQ 0kQ
2k 44kQ —2k0
0kQ —2kQ 2,5k0

220 kO?V — 40kQ?*V — 80 kO?V — 50kQ*V

55 k23 —20kN3 — 10kO3

50kO2V

25 kO3
= 2mA

!Einzelheiten zur Cramerschen Regel findet man beispielsweise hier:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/cramer.pdf
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Mit diesem Ergebnis kann aus Gleichung (2) der Strom I3 bestimmt werden.

5kQ -, +2kQ-I; = 20V

5kQ-2mA +2kQ-I; = 20V
0V +2kQ-I; = 20V —10V
2kQ-I; = 10V |:2kQ

L - 10V
P 9k0
[3 = 5mA

Mit diesem Ergebnis kann aus Gleichung (4) der Strom I, bestimmt werden.

—2kQ - I +25kQ I, = 10V
—2kQ-5mA +25kQ-I, = 10V
—10V+25kQ-1I, = 10V |+10V

25k0-I, = 20V |:25kQ
;o 2V
YT 25kK0
I4 = 8mA

Am oberen linken Knoten folgt aus der Kirchhoffschen Knotenregel:
I, =1+ I3 =2mA + 5mA = TmA
Am oberen rechten Knoten folgt aus der Kirchhoffschen Knotenregel:
Is =13 — I, =5mA — 8mA = —3mA

An dem Minuszeichen im Ergebnis kann man erkennen, dass der Strom nicht nach rechts,
wie in der Schaltung eingezeichnet, sondern tatséchlich nach links flief3t.

Alle gesuchten Spannungen erhéilt man mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes an dem jewei-
ligen Widerstand.

Uy=Ry-I,=3kQ-2mA =6V
Us=Rs-13=4002-5mA =2V
Uy=Ry,-1,=5008-8mA =4V
Us=Rs I; =2kQ-3mA =6V

Zusammengefasste Ergebnisse:

11:7H1A IQZQIIIA .[3:5H1A I4:8mA I5:—3mA
U, =14V Uy, =6V Us =2V Uy =4V Us=—-6V
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6.1.4 Aufgabe 18

Bestimmen Sie alle Strome in neben-
stehender Schaltung! Verwenden Sie

dazu das Maschenstromverfahren. Le-

gen Sie zundchst einen geeigneten Uo C
Vollstédndigen Baum fest, bevor Sie mit

der Rechnung beginnen. Gegeben sind
folgende Werte:

Ry = 125k R; = 1k Ry = 3kQ Ry = 2kQ

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

Losung: Zunéchst wird die Stromquelle /j in eine Spannungquelle umgewandelt. Dabei
stellt sich die Frage, welcher Widerstand (bzw. welche Widerstande) dabei als Innenwi-
derstand anzusehen ist. Die erste Erkenntnis dabei ist: Der Widerstand R; spielt keine
Rolle, er kann bei den weiteren Uberlegungen weggelassen werden!

Warum ist das so? Dazu gibt es zwei mogliche Denkansétze.

e Der Innenwiderstand einer idealen Stromquelle ist co. Schaltet man dazu den Wi-
derstand R; in Reihe, ist der Gesamtwiderstand immer noch oo, er bewirkt also
keine Verénderung.

e Die Stromquelle liefert einen konstanten Strom. Dieser Strom ist lastunabhéngig
immer gleich. Daher fliefit dieser Strom auch unveréndert durch R;.

Der einzige Unterschied, der sich ergeben wiirde, wenn man Ry {iberbriicken wiirde, wére
eine andere Spannung direkt an den Anschlussklemmen der idealen Stromquelle. Diese
Spannung ware um den Spannungsfall an R; kleiner als mit aktivem R;. Die Span-
nung an der Reihenschaltung aus der Stromquelle mit diesem Widerstand
wire jedoch in jedem Fall gleich.

Nebenstehend ist die Umwandlung dargestellt.

Der Widerstand R; wurde bereits weggelas- Ry
sen. Dann arbeitet R3 als Innenwiderstand der
Stromquelle und taucht daher auch als Innen-
widerstand der Spannungsquelle wieder auf. Die
Urspannung dieser Ersatzspannungsquelle habe
ich mit U* bezeichnet. Diese Spannung kann mit
Hilfe des Ohmschen Gesetzes aus dem Urstrom
Iy und dem Innenwiderstand der Stromquelle R3 berechnet werden.
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Setzt man diese Ersatzschaltung an der

rechten Seite in die gegebene Schal-
tung ein, dann erhélt man nebenstehen-
de Schaltung. In dieser Form dhnelt die
Schaltung sehr stark der Schaltung aus

der vorangehenden Aufgabe 3. Ledig-
lich die Bezeichnungen der Widersténde,

Spannungen und Strome sind anders. Zu beachten ist hier, dass in dieser Ersatzschal-
tung an R3 nicht die Werte Us und I35 aus der Originalschaltung zu messen sind.

Nebenstehend ist die Struktur der Schaltung mit einem
Vollstandigen Baum dargestellt. Da es sich wiederum sinn-
gemafl um die gleiche Struktur, wie bei Aufgabe 3 handelt,
verzichte ich hier auf die Darstellung der Alternativen. Der
Baum wurde entsprechend der Faustregel durch die Span-
nungsquellen gelegt. Die Maschengleichungen koénnen aufge-
stellt werden.

Is
11\; ;/12

(1) (R1+R4)]1 +R4'I5 - U()

(2) (R2+R3+R6)IQ —(R3+R6>]5 - U*

(5) Ry I —(Rs+Rs)- I +(Rs+Ry+Rs+Rg)-I5 = Uy—U*
(1) 2,65k - I +1,25kQ - I; = 12V
(2) 8k - I —4kQ-I; = 20V
(5) 1,25kQ - I —4KkQ - I +6,25kQ)- I = -8V

Es bietet sich an, Gleichung (2) nach I aufzulosen. Damit kann das Einsetzungsverfahren

verwendet werden.

8k I, = 20V+4kQ-I5 |:8kQ
I - 20V 4Kk ]
2 = 3 3k

[2 = 2,5mA + 0,5 : ]5

Das Ergebnis muss nur in Gleichung (5) eingesetzt werden, da in Gleichung (1) der

Strom I, nicht vorkommt.

1,25kQ - I} —4kQ - Ip + 6,25k - I

1,25kQ - I; — 4kQ - (25mA + 0,5 I5) 4+ 6,25kQ - I
1,25kQ - I, — 10V — 2kQ - I5 + 6,25k - I
1,25k - I, + 4,25k - I

—8V

—8V

—8V |[+10V
2V

Ubrig geblieben ist mit dieser Gleichung (5) und Gleichung (1) jetzt ein Linearglei-

chungssystem mit nur noch zwei Variablen.

(1) 2,65kQ-1, +125kQ-I; = 12V
(5) 1.25kQ-I, +425kQ-I; = 2V
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Zur Abwechslung verwende ich fiir den néchsten Reduktionsschritt das Additions-
/Subtraktionsverfahren.

2,66kQ - I, +1,25kQ-I; = 12V |-4,25

(1)
(5)  125kQ -1  +4,25kQ-L; = 2V |-125
(1)
()

11,2625kQ - I, +5,3125kQ-1; = 51V |
1,5625kQ - I, +5,3125kQ2-[5; = 25V |-
9,7k - I 485V | :9,7kQ
I = 5mA

Das Ergebnis kann in Gleichung (1) eingesetzt werden, um [5 zu bestimmen.

11,2625k - I +5,3125kD2 - I; = 51V

11,2625k - 5mA + 5,3125kQ - I; = 51V
56,3125V +5,3125kQ2-I; = 51V | — 56,3125V
53125kQ-I; = —53125V |: 53125k
]5 = —1mA

Dieses Ergebnis wird in die umgestellte Gleichung (2) eingesetzt.
IL=25mA+05 -I5=25mA+05 - (—1mA) =25mA — 0,5mA = 2mA

Damit ist das Gleichungssystem gelst. Die weiteren Strome erhélt man jeweils iiber die
Kirchhoffsche Knotenregel (an unterschiedlichen Knoten). Am Knoten oben links gilt:

Iy =1 +Is =5mA — 1mA = 4mA
Am Knoten oben in der Mitte gilt:
[6:[1—[3: —1mA — 2mA = —3mA

Spatestens jetzt miissen wir die Ersatzschaltung verlassen und in die Originalschaltung
zuriickgehen. Da hier der Urstrom [y durch R; flieit, gilt unter Beriicksichtigung der

Stromrichtung:
]7 = —Io = —20mA

Damit kann am Knoten oben rechts der Strom I3 berechnet werden.

Iy =13 — I; = —3mA — (—20mA) = 17mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

11:51’I1A 12:2mA 13:17H1A I4:4mA
I5 = —1mA 16 = —3mA I7 = —20mA
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6.1.5 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

Losung: Zunéchst wird die Stromquelle [ in
eine Spannungquelle umgewandelt. Nebenste-
hend ist die Umwandlung dargestellt. Darin ar-
beitet R, als Innenwiderstand der Stromquel-
le und taucht daher auch als Innenwiderstand
der Spannungsquelle wieder auf. Die Urspan-
nung dieser Ersatzspannungsquelle habe ich mit
U* bezeichnet. Diese Spannung kann mit Hilfe

des Ohmschen Gesetzes aus dem Urstrom I und dem Innenwiderstand der Stromquelle

R, berechnet werden.

Mit dieser Teil-Ersatzschaltung ergibt sich ne-
benstehendes Bild der Schaltung. Der Strom I,

und die Spannung Uy sind jetzt nicht mehr ein-
getragen, weil in dieser Schaltung an R4 andere
Werte anstehen. Nur fiir den Teil links von den U,
Anschlussklemmen bleiben alle Werte erhalten.

(

I3 und I sind gleich, weil die Widerstande (zu-
sammen mit R4 und U*) in Reihe geschaltet
sind.

Nebenstehend ist die Struktur der Schaltung mit einem Vollstdndigen
Baum dargestellt. Da es nur zwei Knoten gibt, ist der Baum recht
simpel. Grundsatzlich gibt es nur drei Moglichkeiten, den Baum zu
legen: iiber den linken Zweig, iiber den rechten Zweig oder durch den
mittleren Zweig. Ich habe ihn durch Widerstand Ry gelegt, weil dann

die Strutur der Maschenstréme recht iibersichtlich wird. Eine der Spannungsquellen
mit einzubeziehen, wie es die Faustregel sagt, bringt in diesem Fall keine Vorteile. Die
Maschenstréme sind damit I; und /3. Damit konnen die Maschengleichungen aufgestellt

werden.
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(1) (Ri+ Ry) - I —Ry- I3 = U

(3) —Ry- Ih +(Re+Rs+Ry+R5)- I3 = —U*
(1) (4kQ+5kQ)- —5kQ-1I3 = 20V
(3) —5kQ +(5kQ+10kQ+2kQ+8kN) - I3 = —20V
(3) -5k - I, +25kQ - 13 = =20V

Dieses Gleichungssystem kann mit einem beliebigen Losungsverfahren aufgelost werden.
Hier bietet sich das Additionsverfahren an, denn Gleichung (3) kann bequem durch 5
dividiert werden.

(1) 9kQ-I;, —5kQ-I3 = 20V
(3) —HkQ-I; +25kQ-I3 = —20V |:5
(1) 9kQ-I;, —5kQ-I3 = 20V |
(3) —1kQ-I; +5kQ-I3 = —4V |+
8k - I = 16V |:8kQ
Il = 2mA

Das Ergebnis kann beispielsweise in Gleichung (1) eingesetzt werden, um I3 zu bestim-
men.

9k - I, —HkQ- I3 = 20V
9k -2mA —5kQ -1 = 20V

18V —5kQ-I; = 20V | — 18V
—5kQ I3 = 2V |+ (—5kQ)
Iy = —04mA

Wegen [5 = I3 ist damit auch Iy = —0,4 mA.
Mit der Kirchhoffschen Knotenregel am oberen Knoten kann jetzt I, bestimmt werden.

[2 == Il — 13 = 2mA — (—O,4HlA) = 2,4mA

Zur Bestimmung von I, miissen wir zuriickgehen in die Originalschaltung. Am Knoten
oben rechts gilt:
]4 = ]3 + IO = —0,4mA —|— 1OI1'1A = 9,6mA

Zum Abschluss kénnen nun alle Spannungen iiber das Ohmsche Gesetz am jeweiligen
Widerstand berechnet werden.

Uy=R I, =4kQ - 2mA = 8V
Uy=Ry-I, =5kQ-24mA = 12V
Us =Ry I; = 10kQ - (—0,4mA) = —4V
Uy= Ry I, =2kQ-96mA =192V
Us = Ry Iy = 8kQ - (—0,4mA) = —32V

Zusammengefasste Ergebnisse:
Il =2mA Ig = 2,4mA ]3 = —0,4HlA I4 = 9,6 mA I5 = —0,41’I1A

Uy=8V U;=12V U3=-4V U;=192V Us=-32V
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6.1.6 Aufgabe 20

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen in neben-

stehender Schaltung! U,
_>_D7

Gegeben sind folgende Werte: I Ry

R; = 1kQ Ry = 1kQ Us Us

R3 =1k Ry =400

R; =125k Rg=1kQ
Un =10V Up =20V
Ups = 15V

Losung: Nebenstehend ist die Struktur der Schaltung mit einem

Vollstdndigen Baum dargestellt. Ich habe ihn gem&fl der Faustregel >
durch die drei Spannungquellen gelegt. Alle Knoten sind auf diese
Weise auf einem eindeutigen Weg miteinander verbunden und die > >
Maschen sind nicht unnétig lang. Die Maschenstrome sind damit [y, I Is
I5 und I3. Damit konnen die Maschengleichungen aufgestellt werden. °
(1) (R4 + R1 + RG) . Il +R4 . ]2 +R6 . 13 = U01 — U()g
(2) R4'Il +(R4+R2+R5) ']2 —R5']3 = U01 _U()2
(3) R@'[l —R5'IQ +(R5+R3+R6) '[3 = Uog —U03
(1) 24kQ - I +400Q - I, +1kQ2-I3 = =5V
(2) 40082 - I +2,65k - I —1,25kQ- I3 = —10V
(3) 1kQ- I —1,25kQ - I, 3,25kQ-I3 = 5V

Zur Losung des Gleichungssystems verwende ich die Cramersche Regel.

5V 0,4k 1k
~10V  2,65kQ —1,25kQ
5V —125kQ  3,25kQ

_[ p—
! 24k 0,4kQ 1kQ
0,4kQ  2,65kQ —1,25kQ
1kQ —1,25kQ 3,25k
_ —43,0625kQ?V — 2,5k0?V + 12,5kO0?V — 13,25 kO?V + 7,8125 KOV + 13kQ%V
B 20,67 k3 — 0,5kQ% — 0,5k03 — 2,65k03 — 3,75kN3 — 0,52kN3
= 255KV
- 12,75k03
]1 = —2mA
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Da bei der Bestimmung von I, die Nennerdeterminante die gleiche ist, kann deren Wert

sofort iibernommen werden.

24kQ -5V 1k
04kQ —10V —1,25k
1kQ 5V 3,25kQ

I, =
2 12,75 kO3
— T8KO2V + 6,25 k0%V + 2kO2V + 10kQ%V + 15kO?V + 6,5 kO%V
N 12,75 kO3
_ —38,25k0°V
12,75k
IQ = —3mA

Zur Bestimmung von I3 kénnen die Werte in eine beliebige Gleichung eingesetzt werden.

Ich verwende willkiirlich Gleichung (1).

24k -1 +400Q - I + 1k -

2,4k (—2mA) +4009 - (—3mA) + 1kQ -
—48V —12V 4+ 1kQ-

-6V +1kQ-

1k€2 -

13 = -5V
Is = =5V
Is = =5V
I = =5V |+6V
I, = 1V |:1kQ
13 = 1mA

Die iibrigen Strome kénnen jeweils mit der Kirchhoffschen Knotenregel berechnet wer-

den. Am Knoten links oben gilt:

Iy=1+ 1, = —2mA — 3mA = —5mA

Am mittleren Knoten oben gilt:

Am rechten Knoten gilt:

Zusammengefasste Ergebnisse:

I = —-2mA I, =—-3mA

[3: 1mA

I4:—5mA I5:4mA

16:]_1’1’1A
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6.1.7 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.

U01\<

: [ I R

Rg[l] Uy

10

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

Losung: Nebenstehend ist die Struktur der Schal-

tung mit einem Vollstdndigen Baum dargestellt. Zu >
beachten ist, dass die drei untenliegenden ,, Knoten* I7

keine eigensténdigen Knoten sind, da sie leitend mit- L Sr— —
einander verbunden sind. Deshalb sind sie zu einem ny| 1 Is v,
,,Uberknoten“ zusammengefasst. Ich habe den Baum —>

gemafl der Faustregel durch die beiden Spannung-
quellen gelegt. Zusétzlich war in der Mitte noch ein Abzweig notwendig. Die Maschen-
strome sind damit Iy, I3, I, I5 und I;. Hiermit konnen die Maschengleichungen aufge-

stellt werden.

(1) Ry I - Uy
(3) (R + R3) - I3 —Re - I —Reg-Ir = Up
(4) (R4 =+ RQ) -1y —Ry - I5 = Uy
(5) —Rg - I3 —Ry -1y +(Ro+ Rs+ Rg) - I +Rg-I; = —Ups
(7) —Rg - I3 +Re-Is +(Rr+Re) Ir = Up —Up
(1) 20001, = 12V
(3) 2,5k - I 1kQ - Iy 1kQ-I; = 18V
(4) 1,8kQ - I —3009Q - I = 12V
(5) 1KQ-T; —3009Q - Iy +2.8kQ - Iy +1kQ- I, = —18V
(7) 1KkQ - Iy F1KQ - I 14KQ T, = -6V
Aus Gleichung (1) ergibt sich sofort I;.
2000 -1, = 12V | 12009
I 12V
LT 2000
Il = 60 mA
Ubrig bleibt nun ein Gleichungssystem 4. Ordnung.

(3) 2,5kQ-1I3 —-1kQ-I; —-1kQ -1, = 18V

(4) 1.8k -1, —-30092- I = 12V

(5) —1kQ-I3 —=300Q -1, +28kQ-Is +1kQ-I;, = —18V

(7) —1kQ- I3 +1kQ-Is +4kQ-1;, = —6V
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Es bietet sich an, Gleichung (4) und Gleichung (5) zu addieren, wobei natiirlich eine
Gleichung zuvor mit einem geeigneten Faktor multipliziert werden muss.

(4) 1,8kQ-I, —3009Q-I; = 12V
(5) —1kQ-I; —300Q-1, +2.8kQ-I; +1kQ-I; = —18V |6
(4) 18kQ -1, —300Q- 1, = 12V |+
(5) —6kQ-I; —18kQ-1, +168kQ-I; +6kQ-I; = —108V |+
(8) —6kQ- I 1165k -I; +6kQ-I; = —96V

Die Ergebnisgleichung (8) kann nun mit Gleichung (3) und (7) zu einem Gleichungssys-
tem mit nur noch 3. Ordnung aufgeschrieben werden.

(3) 25kQ-I; —1kQ-I; —1kQ-I;
(7) —1kQ-I3  +1kQ-I; +4kQ- I
(8) —6kQ-Iy +165kQ-I; +6kQ-I;

S TY
= —6V
— —96V

Fiir die weitere Losung kann nun ein beliebiges Losungsverfahren verwendet werden. Ich
empfehle die Cramersche Regel. Das mochte ich hier nicht im Detail vorfithren. Man

erhélt die Losungen:

[3 = 6mA

[5 = —4mA

I7: 1mA

Jetzt fehlen nur noch die Strome, die innerhalb des Baumes in den jeweiligen Wi-
dersténden flielen. Dazu wird jeweils die Kirchhoffsche Knotenregel verwendet.

Am Knoten in der Mitte gilt:

Am Knoten rechts gilt:

Zusammengefasste Ergebnisse:

I, =60mA

]QzlomA 13:6HlA

]4 = —6mA

I5 = —4mA

IG = —9mA

I7:1H1A
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6.1.8 Aufgabe 22

Bestimmen Sie alle

stehender Schaltung! Verwenden Sie da- > —
zu das Maschenstromverfahren. Legen Sie Iy Ry
zunichst einen geeigneten Vollstindigen T R:I—"
Baum fest, bevor Sie mit der Rechnung be- "'7_5 10
. 8 Rg
ginnen.
11— | —o» [ | —o
Is R Is R I R,

UOl
Ry
Rs
Ry

15V Up
750Q Ry
2k Ry
25kQ Rig

Strome in neben-

Ry Ry Rs Ry
1 I I3 Iy
HOREE O ORY

= 18V Uy = 10V Uy = 4V
1kQ Ry = 1kQ Ry 250 Q2
4kQ R; = 200Q Rg = 2kQ
= 1kQ

Loésung: Zugegeben, diese Schaltung ist schon recht um-

fangreich. Aber trotzdem mochte ich einen Losungsweg dar-
stellen, denn das Maschenstromverfahren ist méchtig ge-

nug.

Ich verwende fiir die Losung den nebenstehend dargestellten
Vollsténdigen Baum. Zu beachten ist, dass die beiden unten-
liegenden ,, Knoten* keine eigenstindigen Knoten sind, da sie

leitend miteinander verbunden sind. Deshalb sind sie zu ei-

nem , Uberknoten“ zusammengefasst. Ich habe den Baum gemiB der Faustregel durch
die vier Spannungquellen gelegt. Damit ergeben sich die hier dargestellten Maschen-
strome. Die Maschengleichungen konnen aufgestellt werden. (Aus Platzgriinden sind die
Gleichungen nicht mit einer Gleichungsnummer versehen.)

(R1+ Rs + R2)Is

—Rols

—RoI5

—Ral¢ +Rilg +Rilg —RalI19
+(R2 + Rg + R3)I¢ —Rgl7 +R3lg +Ra2I10
—Rsls +(R3+ R7+ Rq)l7 —Rglg +Rylg +Ral10

RiIs +R3lg —R3I7 +(R1+ Rs + R3)Is +R1Ig
RiIs +Ryl7 +R1lIs  +(R1+ Ro + Rq)lg +R4Ii0
+Ralg +Ryl7 +Ralg  +(R2 + Rio + Ra)l10

Uo1 — Uo2
Uo2 — Uos
Uoz — Uos
Uo1 — Uos
Uo1 — Uos
Uo2 — Uoa

Aus Platzgriinden lasse ich beim Einsetzen der Werte die Einheiten weg. Die Wi-
derstdnde werden in k{2 und die Spannungen in V eingesetzt, dann ergeben sich die
Strome in der Einheit mA.
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(5) 3,751, —1-1Ig 0,75 Is +0,75-1y  —1-1Ip = -3
6) —1-I; +6-Is —1-I;  +1-Iq 119 = 8
(7) —1-Is +145-I; —1-Iy +0,25-1y +025-I;p = 6
(8) 0,751y +1-Ig —1-I; +3,75-Is ~+0,75- I, =5
(9) 0,75 I +0,25-I; +0,75-Is  +35-1y +025-I,, = 11
(10) —1-I; +1-Iy +025-1I; 40,25 Iy +225-I0 = 14

Dieses Gleichungssystem kann mit jedem beliebigen Verfahren aufgelost werden. Da es
doch recht umfangreich ist, mochte ich das nicht im Detail vorrechnen. Wenn man es
beispielsweise mit einem Rechenprogramm 16st, erhélt man folgende Werte:

I5:0HlA ]6:1mA ]7:5mA 18:2H1A IQZQmA 110:5H1A

Es fehlen nur noch die Strome I; bis I;. Diese konnen mit der Kirchhoffschen Knoten-
regel an den Knoten oberhalb der Widersténde R; bis R4 berechnet werden.

Am Knoten iiber R; gilt:

I =I5+ Ig+ Ig = 0mA + 2mA + 2mA = 4mA
Am Knoten iiber Ry gilt:

Iy =Ig+ Iig— Is = 1mA +5mA — 0mA = 6 mA
Am Knoten iiber R3 gilt:

Is=1; — I — Ig =5mA — 1mA — 2mA = 2mA
Am Knoten iiber Ry gilt:

14: —]7—]9—]10: —5mA —2mA —5mA = —12mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

Ii=4mA L =6mA I3=2mA I;=-12mA I5=0mA
IﬁzlmA I7:5mA 18:21'11A Igz2mA 110:5mA
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6.1.9 Aufgabe 23

Bestimmen Sie alle Strome in ne-
benstehender Schaltung! Verwenden
Sie dazu das Maschenstromverfah-
ren. Legen Sie zunéchst einen geeig-
neten Vollstindigen Baum fest, be-
vor Sie mit der Rechnung begin-
nen.

Bekannt sind folgende Werte:

Un = 15V Uy = 20V R = 1k Ry, = 13kQ
Ry = 3k Ry = 1kQ R; = 11k Rg = 5kQ

Losung: Nebenstehend ist die Struktur der Schal-
tung mit einem Vollstdndigen Baum dargestellt. Ich
habe den Baum geméfl der Faustregel durch die bei-

den Spannungquellen gelegt. Zusétzlich war in der = >
Mitte noch ein Abzweig notwendig. Die Maschen- LY / I3 Ir i,
strome sind damit I, I3, Is, I; und Iy. Hiermit I3 ® ®
konnen die Maschengleichungen aufgestellt werden.
(2) (R1 + R2) - Io +Ry - I3 = Uo1
(3) Ry -I2 +(Ry+ R3+ Rs+ Ry) - I3 +Ry - Ig —Rs5 - I7 = Uo1
(6) Ry I3  +(Re + Rio+ Rg + Ra) - I +(R1o + Rg) - I7 —Rio-Isg = —Uop2
(7) —Rs - I3 +(Ri0 + Rg)-Is +(R7+ Rio+ Rs+ Rs) - I7 —r10-Ig = —Up2
(9) —Rig - Ig —Rig-I7 +(Rg+ Rig)-Ig = Up2
Die gegebenen Werte werden in die Gleichungen eingesetzt.
(2) 14kQ-I,  +1kQ- 13 = 15V
(3) 1kQ-I, +16kQ- I3 +1KkQ - I —11kQ - I = 15V
(6) 1kQ- I3 +75kQ-Ig +15kQ-1; —1kQ-1g = —20V
(7) —11kQ - I3 +15kQ -1 +225kQ-1I; —1kQ-Io = —20V
9) —1kQ2 - I —1kQ-I;, +3kQ-Iy = 20V

Dieses Gleichungssystem kann mit jedem beliebigen Verfahren aufgelost werden. Da es
doch recht umfangreich ist, méchte ich das nicht im Detail vorrechnen.
beispielsweise mit einem Rechenprogramm 16st, erhélt man folgende Werte:
]9 = 6mA

12:1IHA IgzlmA I6:—2H1A ]7:0H1A

Wenn man es

Es fehlen nur noch die Stréme Iy, I, I5 und I1o9. Diese konnen mit der Kirchhoffschen
Knotenregel an unterschiedlichen Knoten berechnet werden.

Am linken oberen Knoten gilt:
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Am Knoten in der links unten gilt:
Iy=1,—1 —lg=1mA —2mA — (—2mA) = 1 mA
Am Knoten in der Mitte oben gilt:
Is=13—I; =1mA — 0mA = 1mA
Am Knoten rechts oben gilt:

[10 :Ig—[6 —I7 = 6mA — (—QmA) — 0mA = 8mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

11:2mA 12:1mA I3:1mA I4:1IHA ]5:11’I1A

16:—2mA I7ZOIHA ]8:2mA IngmA IlOZSIIlA
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7 Gemischte Aufgaben

7.1 Berechnung der Stréme
7.1.1 Aufgabe 24

Bestimmen Sie die Strome
I; bis I; in nebenstehen- 1, R
der Schaltung! Verwenden
Sie dazu ein beliebiges Lo-
sungsverfahren.

Bekannt sind folgende Wer-
te:

Upn = 7TV Up = 4V Uos
R, = 1kQ Ry = 1kQ Ry
R5 - 6OOQ R@ - 1kQ R7

[2 RQ [3 RJ

9V Uu = 15V
1k R, = 5009
2Kk

Losung: Fiir die Losung sind der Uberlagerungssatz und das Maschenstromverfahren
sinnvoll moglich. Vorweg sind fiir beide Losungsverfahren ein paar Voriiberlegungen

moglich und auch sinnvoll.

Betrachten wir zunéchst die Masche Ry — Uyy — R4 — Up;. Hier ergibt sich aus der Kirch-

hoffschen Maschenregel:
I,=-1

Durch einen Maschenumlauf in dieser Masche kénnen wir I; bzw. I, bestimmen:

Ry - I +Up+ Ry-Ih — Uy
Ry-L1+Ry- L4
(Ri+Ry)- I

I

I
I
I
I

0

Uo1 — Up2

Uo1 — Up2

Uor — Unz
Ri+ Ry

1k + 5002
TV -4V

2mA

1

—2mA

Entsprechend erhalten wir aus der Masche R3 — Uyy — Rg — Ups:

Is = 1
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Auch hier konnen wir mit einem Maschenumlauf I3 bzw. I bestimmen:
R3'13+U04+R6'13—U03 =0

Rs-Is+ Re-13 = Uy — Uy
(Rs+Rs)- I3 = Uy — Uy
Ups — Una
L = 2
Rs + Rg
9V — 15V
I = ——
1k + 1k2
]3 = —3H1A
16 - —Ig
[6 = SmA

Die linke und die rechte Masche ist
damit berechnet. Es bleibt also nur
noch der Mittelteil iibrig, fiir den die
Strome I, Is und I; bestimmt wer-
den miissen. Die zugehorige ,,Restschal- Uy, C
tung“ ist nebenstehend hier darge-
stellt. ‘

Die weitere Losung verlauft ab hier un-
terschiedlich.

Losungl mit Uberlagerungssatz: Vorab: Ich bezeichne alle Strome fiir den ersten Fall
mit dem zuséatzlichen Index ; und fiir den zweiten Fall mit ».

1. Fall: Ug, in Betrieb
Wenn Uyz = 0 ist, kann diese Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt werden.
Dann sind R; und R; parallel geschaltet. Es ergibt sich fiir diese beiden Widerstédnde
ein Ersatzwiderstand:

Zu dieser Parallelschaltung ist Ry in Reihe geschaltet. Fiir alle drei Widersténde ergibt
sich dieser Ersatzwiderstand:

R257 - R2 +R57 - 1kQ—|—4629 - 14629
Damit kann nun Is; iiber das Ohmsche Gesetz an Ras; bestimmt werden:
" Royr 14620

Fiir die Bestimmung der Stréme I5; und I7; benétige ich die Teilspannung Us; an Ry7.
Diese Spannung lege ich in der Richtung von rechts oben nach links unten fest, also in
der Richtung von I.

I, = 2,736 mA

Us; = Rsy - Iy = 462Q - 2,736 mA = 1,264V
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Hiermit konnen jetzt die beiden Strome I5; und I7; jeweils iiber das Ohmsche Gesetz
bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Stromrichtung von [ dieser Span-
nungsrichtung entgegen definiert ist, der Strom also negativ anzusetzen ist.

Us» 1,264V
Us; 1,264V
I = R 2k 0,632 mA

2. Fall: Ujps in Betrieb
Wenn Uy, = 0 ist, kann diese Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt werden.
Dann sind R, und R; parallel geschaltet. Es ergibt sich fiir diese beiden Widersténde
ein Ersatzwiderstand:

Ryr = Ry || Ry = 1kQ || 2kQ = 667 Q)

Za dieser Parallelschaltung ist Rj5 in Reihe geschaltet. Fiir alle drei Widerstande ergibt
sich dieser Ersatzwiderstand:

Ros7 = Rs + Ro7 = 600 + 667 €2 = 1267 ()
Damit kann nun I5, iiber das Ohmsche Gesetz an Rs57 bestimmt werden:
. U03 —
Rosr 126712
Fiir die Bestimmung der Strome Iss und I75 bendtige ich die Teilspannung Us; an Rar.

Diese Spannung lege ich in der Richtung von rechts oben nach links unten fest, also in
der Richtung von I.

I52 = 7,103 mA

U27 = R27 : I52 =667¢2 - 7,103 mA = 4,738V

Hiermit konnen jetzt die beiden Strome I und I75 jeweils iiber das Ohmsche Gesetz
bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Stromrichtung von I, dieser Span-
nungsrichtung entgegen definiert ist, der Strom also negativ anzusetzen ist.

Usz 4,738V
IQQZ—R—2:— 1kQ :—4,738mA
Ipg = Uz = 4138V = 2,364 mA
R, 2k ’

Zusammenfiihrung beider Falle: Die eben berechneten Teilstréme kénnen nun zu
den tatséchlichen Stromen zusammengefasst werden. Da die Zwischenergebnisse gerun-
det waren, ergeben sich jetzt auch eventuell Rundungsfehler.

12 = [21 + [22 = 2,736 mA — 4,738 mA = —2mA
I5 = [51 + 152 = —2,107mA + 7,1031’nA =5mA
I; = Iy + Iy = 0,632mA + 2,364mA = 3mA
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Lésung 2 mit dem Maschenstromverfahren:
recht simpel ist, ergibt sich ein sehr einfacher Baum. Es gibt nur
2 Knoten, ndmlich an den Enden von R;. Daher lege ich den Baum
auf R;. Die Strome I und I5 sind dann die Maschenstrome. Es ergibt

sich folgendes Gleichungssystem:

Da die Schaltung

pa

(2) (Ro+Ry)- I +Ry-Is = Up
(5) Rr-I, +(Rs+R7)-1Is = Up
2) 3KQ - I, 2KQ I, = 4V
(5) 2k I,  426kQ-I; — 9V

Es bietet sich an, Gleichung (2) mit 2 und Gleichung (5) mit 3 zu multiplizieren und die
Gleichungen voneinander zu subtrahieren. Dann erhélt man schnell I5.

(2) 6kQ-I, +4kQ-I; = 8V |-
(5) 6kQ-I, +78kQ-I; = 27TV |
38kQ-1;, = 10V |:38KkQ
Is = 5mA
Das Ergebnis setze ich in Gleichung (5) ein.
2kQ - I, +26kQY- 15 = 9V
2kQ -1, +26kQ-5mA = 9V
2kQ- I, +13V = 9V | —13V
2kQ- I, = —4V  |:2kQ
12 = —2mA

In R; fliefen die Strome I, und I5. Die Summe dieser Strome stellen dann I, dar.

Zusammengefasste Ergebnisse:

Il = 2mA

.[2 = —2mA

13 = —3mA

I4 = —2mA

.[5 =5mA

I@ =3mA

I7 = 3mA
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7.1.2 Aufgabe 25

Bestimmen Sie die Strome
I; bis Ig in nebenstehen-
der Schaltung! Verwenden
Sie dazu ein beliebiges Lo-
sungsverfahren.

Bekannt sind folgende Wer-
te:

U = 8V Up = 5V Uz = 6V
Ry = 5004 Ry, = 1kQ Ry = 2kQ0 R, = 2kQ
R5 - 3 kQ RG - 1,5 kQ R7 = 2 kQ Rs = 1 75 kQ

Losung: Auch bei dieser Schaltung sind mehrere Losungsméglichkeiten denkbar. Bei-
spielsweise ist es moglich, durch Umwandlungen von Spannungsteilern in Spannungs-
quellen mit Innenwiderstéinden die Schaltung zu vereinfachen. Ich méchte dies hier aber
nur grob skizzieren, ohne das im Detail vorzurechnen.

Hier ware links die Spannungsquelle Uy; mit den Widerstdnden R; und R4 als Span-
nungsquelle mit Innenwiderstand umzurechnen. Damit kann dann sofort I iiber die
Masche mit R, und Uy und die eben erstellte Umrechnung bestimmt werden. Dann
kann U, (die Spannung an Ry) und Uy (die Spannung an R,) berechnet werden. Damit
erhélt man dann iiber das Ohmsche Gesetz an R4 den Strom 1. Zum Schluss wird mit
der Kirchhoffschen Knotenregel der Strom [; bestimmt.

Auch im rechten Teilbereich helfen Spannungteiler-Umwandlungen weiter. Der eben
durchgerechnete linke Teil hat keinen Einfluss auf den rechten Teil, weil beide direkt
an Uy, angeschlossen sind. Der rechte Teil kann also unabhéngig vom Rest durchgerech-
net werden. Hier kann Uy, mit dem Spannungsteiler aus R; und Rs5 sowie Uz mit dem
Spannungsteiler aus Rg und Rg jeweils in eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand
umgerechnet werden. Dann kann I3 direkt bestimmt werden. Ahnlich wie schon auf der
linken Seite konnen nun Teilspannungen und damit Stréme aus der Originalschaltung
bestimmt werden.

Anstelle dieser Losungsvariante mochte

ich jedoch eine Losung mit Hilfe des Ma- — - . -
schenstromverfahrens vorstellen. Neben- I Iy I3
stehend ist der von mir verwendete Baum ‘ ‘
dargestellt. Der vollstindige Baum sollte /! £7 /! £8

auf jeden Fall durch Uy, verlaufen, da hier
eine Spannungsquelle ohne Vorwiderstand liegt. Den {ibrigen Teil des Baumes lege ich so,
dass sich moglichst kleine Maschen ergeben. Ich erhalte nachfolgendes Gleichungssystem:
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(1) (Rl + R4)Il —R4l5
(2) —R4I14 +(R2 + R4)12
(3) (R3 + Rs + Rg)I3
(7) Rs51;3
(8) Rgl3

= Un
= —Un2
+Rs51; +Rgls = 0
+(R5 + R7)I7 = —Up
+(Re + Rs)ls = Uos

Ich setze in dieses Gleichungssystem die gegebenen Werte ein. Aus Vereinfachungs-
griinden werden alle Widerstédnde in k2 und alle Spannungen in Volt eingesetzt, dann
erhélt man alle Stréme in Milliampere.

(1)
(2)
(3)
(7)
(8)

25-1, —2-1I,
2.1, +3-1

6,5 I

313

15 I

— 8
= -5

+3-I; +15-Iy = 0
+5- 17 = -5
+3.-Iy = 6

Es féllt auf, dass I; und Iy ausschliefSlich in den ersten beiden Gleichungen vorkommen,
die iibrigen Strome ausschliellich in den letzten drei Gleichungen. Hierin spiegelt sich das
Verhalten der Schaltung wieder, das ich schon im Vorwort beschrieben habe, ndmlich
dass der linke und der rechte Teil der Schaltung unabhéngig voneinander betrachtet
werden kénnen. Dadurch ist es moglich, zunéchst mit den ersten beiden Gleichungen [,
und /5 zu bestimmen. Das sieht dann so aus:

1) 25 L
(2) —2-1, +3-

—9.

12:8
12:—5

Zur Losung multipliziere ich Gleichung (1) mit 3 und Gleichung (2) mit 2. Dann kénnen

die Gleichungen addiert werden.

2) —2-1, 43-I, = =5 |-2
1) 755, =51, = 24 |
2) —4-I, +5-I, = —10 |+
351, = 14 |:35
I = 4
Ergebnis:
Das Ergebnis setze ich in Gleichung (2) ein.
—2-L+3-1 -5
—2-44 31, -5
843, = —5 |—38
3L, = 3 |:3
P 1
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Ergebnis: | I = 1 mA

Nun koénnen wir uns um den Rest kiimmern. Das ist jetzt ein Gleichungssystem 3.
Ordnung.

(3) 65-I3 +3-1I; +15-1Ig = 0
(1) 3-I3 4+5-1I; = =5
(8) 1,5-15 +3-Is = 6
Fiir die Losung dieses Gleichungssystems verwende ich die Cramersche Regel.
0 3 15
-5 5 0
6 0 3
I3 = ————
6,5 3 1,5
35 0
1,5 0 3
B 0—45+45
975 —1125—27
B 0
- 59,25
13 - 0

Ergebnis: | I3 = 0mA

Das Ergebnis setze ich in Gleichung (7) ein.

3.I345-I; = =5

3.04+5-I; = =5
5.1 = =5 |:5

I7 = -1

Ergebnis: | [; = —1mA

Das Ergebnis fiir I3 setze ich in Gleichung (8) ein.

15-I3+3- Iy =
15-043- Iy
3. I

[8 =

I
(SR oNIN

Ergebnis: | I = 2mA

Zusammengefasste Ergebnisse:
I, = 4mA I, = 1mA Is = 0mA I, = 3mA
Is = 1mA Ig = 2mA I; = —1mA Is = 2mA
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7.1.3 Aufgabe 26

Bestimmen Sie die Strome I; bis Ig in
nebenstehender Schaltung! Verwenden Sie
dazu ein beliebiges Losungsverfahren.

Bekannt sind folgende Werte: C

Un =8V Uy =4V
Ry =2kQ Ry; =4k R3=6k

Losung: Fiir diese Aufgabe empfiehlt sich
das Maschenstromverfahren. Den von mir
gewiahlten Baum habe ich nebenstehend ein-
gezeichnet. Er verlauft entprechend der allge-
meinen Empfehlung durch die beiden Span-
nungsquellen. Allerdings kann man zuvor di-
rekt schon die Strome I, und Ig berechnen, da
sie unmittelbar an die Spannungsquellen Uy,

I
I, 301y Ig
: (Dlpe Bs
. I3
L g
.\ -
I
LY Y|
4

und Uy, angeschlossen sind. Fiir das eigentliche Maschenstromverfahren bleiben dem-
nach nur die Stréme I, I3 und I, als Maschenstrome {ibrig.

Vorab stelle ich — wie bereits erwiahnt — die Maschengleichungen (2) und (6) auf, da sie
direkt die Werte fiir I, und g liefern. Beginnen wir mit Masche (2):

(2) Ry-I, = Uy
4kQ -1, = 8V

I

Es folgt die Masche (6):

2mA

(6) RG‘I6 = U(]2
8k -Ig = 4V

5mA

|+ 4kQ

| : 8k

Nun stelle ich die {ibrigen Maschengleichungen auf und erhalte nachfolgendes Gleichungs-

]6 - 0,
system.
(1) (R1—|—R5) '[1 +R5'13
(3) Rs- I, +(Rs+ Rs)- I3
(4) —Rs - I;

—Rg, . I4
—R5 . I4

—Rs- 13 +(Ra+ Rs)- 14

UOl - UO2
UOl
Uoz

23



Die konkreten Werte werden eingesetzt:
(1) 4kQ-I; +2kQ-I3 —2kQ-1, = 4V

(3) 2kQ-I, +8kQ-I; —2kQ-I, = 8V
(4) —2kQ-I, —2kQ-I; +8kQ-I, = 4V

Dieses Gleichungssystem kann nun mit jedem beliebigen Losungsverfahren gelost werden.
Hier mochte ich abwechslungshalber einmal das Additionsverfahren anwenden. Dazu
dividiere ich Gleichung (1) durch 2.

(1) 2kQ-I, +1kQ-I; —1kQ-I, = 2V
(3) 2kQ-I, +8kQ-I; —2kQ-I, = 8V
(4) —2kQ-I, —2kQ-I; +8kQ-I, = 4V

Gleichung (4) kann zu Gleichung (1) und zu Gleichung (3) addiert werden. Man erhilt
dann ein Gleichungssystem 2. Ordnung.

1+4) —1kQ-I; +7kQ-I; = 6V
(3+4) 6kQ-I; +6kQ-I, = 12V

Die letzte Gleichung kann durch 6 dividiert werden. Dann kann man die Gleichungen

addieren.
(1+4) —1kQ-I3 47kQ-1, = 6V |

(3+4) 1kQ-I; +1kQ-I, = 2V |+
8kQ -1, = 8V |:8kQ
]4 = 1mA

Das Ergebnis setze ich in die letzte Gleichung (3+4) ein.

1kQ-I3+1kQ -1, = 2V
1kQ-1mA+1kQ- I, = 2V

IV+1kQ-I; = 2V |=1V
1kQ-I, = 1V |:1kQ
[4 = 1mA

Beide Ergebnisse setze ich in Gleichung (1) ein.
4kQ - I +2kQ - I3 —2kQ -1y = 4V

4kQ-1mA +2kQ-1mA —-2kQ -1, = 4V
AV +2V -2kQ- I, = 4V
6V—2kQ-I, = 4V |-6V
—2kQ-I; = —2V |:(=2kQ)
I4 = 1mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

IlzlmA IQ=2mA IgzlmA
I, = 1mA Is = —1mA Is = 0,5mA
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7.1.4 Aufgabe 27

Bestimmen Sie die Strome I; bis Ig in nebenste-

hender Schaltung! Verwenden Sie dazu ein beliebiges N\
Losungsverfahren. /
r, Yo

> |—

Bekannt sind folgende Werte: Iy LY R, I5Y

Iy=10mA Uy=10V
Ry =1kQ Ry=1kQ R3=3kQ

—_]
=
&

|

L

Losung: Zur Losungsstrategie gibt es mehrere grundsétzlich unterschiedliche Ansétze.

1. Mit Umwandlung der Stromquelle in Spannungsquelle und einfache Anwendung
der Kirchhoffschen Regeln

2. Mit dem Uberlagerungssatz (ohne Umwandlung der Stromquelle in eine Span-
nungsquelle)

3. Mit dem Maschenstromverfahren (mit Umwandlung der Stromquelle in eine Span-
nungsquelle)

Die Verwendung des Maschenstromverfahrens ist aller-

dings hier wie mit Kanonen auf Spatzen geschossen — viel N\
Aufwand also, aber es funktioniert, wenn einem nichts Bes- /
seres einféllt. R ; Uy

> 11—+
Ich verwende die erste Losungsstrategie fiir die Musterlo- Ry, IsY
sung. Dazu muss zuerst die Stromquelle mit I, und R, C) U* Rs |:|
in eine Spannungsquelle umgewandelt werden. Nebenste-
hend ist die Schaltung mit der Umwandlung dargestellt.

Der Widerstand behélt dabei bekanntlich seinen Wert, die
Ersatzspannung U* muss berechnet werden.

Man muss sich dariiber im klaren sein, dass der Strom [} in R; in der Ersatzschaltung
nicht identisch ist mit dem Strom /; in der Originalschaltung. Deshalb habe ich ihm
einen anderen Namen gegeben. Aufgrund der Kirchhoffschen Maschenregel ist I7 = I.
Mit einem einzigen Maschenumlauf kann jetzt I3 bestimmt werden. Ich beginne den
Maschenumlauf am linken Ende von R; im Uhrzeigersinn.
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R -I3—Uy+Rs-I3—-U* = 0 |+ Uy + U*
(Ri+ R3)- I3 = Uy+U*

4kQ-I; = 20V |- 4kQ
.o 20V
5T 4kQ
]3 = 5mA

Der Strom I ergibt sich unmittelbar aus dem Ohmschen Gesetz an R,.

~Uy  —10V

] p— p—
TR, 1kQ

= —10mA

Zur Bestimmung von I; miissen wir zuriick in die Originalschaltung. Am Knoten unter
Ry gilt die Kirchhoffsche Knotenregel.

L+1I3—1, = 0 | — I3+ I
Il = —Ig+[0
I, = —5mA +10mA
Il == 5mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

[1:51’I1A 12:—101’1’1A I3:5mA
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7.1.5 Aufgabe 28

Bestimmen Sie die Strome [; bis Iy
in nebenstehender Schaltung! Ver-
wenden Sie dazu ein beliebiges
Losungsverfahren.

Iy

Bekannt sind folgende Werte:

I, = 3mA Uy = 12V Uy = 15V Uno
R, = 5kQ R, = 1kQ Rs; = 3kQ R, = 13kQ
Ry = 18kQ Ry = 3kQ Ry = 3kQ Ry = 2k

Losung: Hier gibt es mehrere
Losungsmoglichkeiten. Zunéchst
einmal konnen die beiden Schal-
tungsteile links und rechts von

Uy separat voneinander betrach- [/ *i(
tet werden, da beide direkt

an diese Spannungsquelle ange-
schlossen sind und sich daher

nicht beeinflussen. Es ist fiir die
meisten Losungsverfahren sinn-

voll, die Stromquelle in eine Spannungsquelle umzurechnen. Dabei entfallt der Wider-
stand Ry ersatzlos, denn der Strom aus der Stromquelle flieit unbeeindruckt von Rj.
Zu beachten ist, dass der Strom [} in dieser Ersatzschaltung nicht identisch ist mit dem
Strom I aus der Originalschaltung. Obenstehend ist die sich ergebende Schaltung dar-
gestellt.

Die Widerstiande R4 und Rg konnen zu einem einzigen zusammengefasst werden mit
Ry = Ry + Rg = 15 k2. Fiir die weitere Vorgehensweise sind jetzt fiir beide Schaltungs-
teile unabhéngig voneinander mehrere Varianten denkbar.

Linker Schaltungsteil

e Man kann den Uberlagerungssatz anwenden. Das wire allerdings auch ohne die
Umrechnung der Stromquelle moglich gewesen.

e Man kann beide Spannungsquellen (U* und Up;) in Stromquellen umwandeln. Auf
den ersten Blick klingt das absurd, wurde doch gerade die gegebene Stromquelle
in eine Spannungsquelle umgerechnet. Verwendet man fiir U* die Summe der
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beiden Widerstinde R;s = R4 + Ry als Innenwiderstand, dann erhélt man letzt-
lich eine reine Parallelschaltung aus drei Widerstdnden und zwei Stromquellen und
kann damit sofort Us und damit I5 bestimmen.

e Man kann das Maschenstromverfahren verwenden.

Rechter Schaltungsteil
e Auch im rechten Teil kann der Uberlagerungssatz angewendet werden.

e Auch im rechten Teil ist es sinnvoll, beide Spannungsquellen in Stromquellen um-
zuwandeln. Analog zum linken Teil erhélt man hier zunéchst .

e Man kann das Maschenstromverfahren verwenden.

Beginnen wir mit der Umrechnung der Stromquelle in eine Spannungsquelle. Der Wi-
derstand R, bleibt erhalten, die Spannung ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz.

U'=Ry-Ip=13kQ-3mA =39V

Fiir die Losung, die ich vorstellen mochte, verwende ich das Maschenstromverfahren. Ich
stelle das Gleichungssystem ohne Aufspaltung nach linkem und rechtem Schaltungsteil
auf, auch wenn das ohne weiteres méglich wére.

Nebenstehend ist der von mir verwendete

Baum dargestellt. Dabei beziehe ich mich ® > ® >

auf die Schaltung mit Umwandlung von I I3

Iy in U*. Da die Spannung Uy; als einzi- I A

ge ohne Innenwiderstand vorkommt, lege 2 ()

ich den Baum dort hindurch. Es ergibt sich

nachfolgendes Gleichungssystem:
(2) (RQ -+ R5) . ]2 —R5 . ]8 = —U01
(3) (Rs + Re) - I3 —Rg - I7 = Un
(7) —Rg- I3 +(Rs+ Ry)-Ir = —Up
(8) —R5 '[2 +(R4+R5+R8) '[g == U*

Die Werte werden eingesetzt. Damit erhilt man dieses Gleichungssystem:

2) 28kQ-1, —18kQ- Iy = —12V
(3) 6kQ-I; —3kQ- I, = 12V
(7) —3kQ-I; +6kQ- I, = —15V
(8) —1,8kQ- 1, +16,8kQ- Iy = 39V
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Zur Abwechslung mochte ich diesmal das GauB-Verfahren] zur Losung verwenden. Die
Einheiten lasse ich dabei weg, damit die eigentliche Rechnung einfacher und {ibersichtli-
cher wird. Alle Widerstédnde werden in Kiloohm und die Spannungen in Volt eingetragen,
dann ergeben sich die Strome in Milliampere.

Iy I3 I Iy
2] 28 0 0 —-1,8|-12
(3) 0 6 =3 0| 12
(7) 0 -3 6 0| —15
®)]-18 0 0 16,8| 39
In Gleichung (8) muss vorn eine Null entstehen. Dazu multipliziere ich Gleichung (2) mit

1,8 und Gleichung (8) mit 2,8. Dann kann Gleichung (2) zu Gleichung (8) hinzuaddiert
werden.

Iy I3 I Iy

@) 504 0 0 —324|-216
(3) 0 6 —3 0| 12
(7) 0 -3 6 0| -15
(8)| =504 0 0 47,04 109,2

Jetzt addiere ich wie angesprochen Gleichung (2) zu Gleichung (8). Wir erhalten vorn
in Gleichung (8) die gewiinschte Null.

L I, I Is

2)[504 0 0 —324|—-216
3)] 0 6 -3 0] 12
M| 0 -3 6 0| -15
8| 0 0 0 438| 876

Nun muss die —3 in Gleichung (7) zu einer Null werden. Dazu addiere ich die Hélfte von
Gleichung (3) zu Gleichung (7).

L I3 Iy I3
2)[504 0 0 —324]-216
3)| o0 6 -3 0| 12
(M| 0 0 45 0| -9
)| 0 0 0 438| 876

2Das GauB-Verfahren ist eine schematisierte und systematisierte Abwandlung des Additions-
/Subtraktionsverfahrens. Nach der Einfithrung durch Carl Friedrich Gaufl wurde es spiiter durch
Wilhem Jordan noch weiter verfeinert, so dass es sich dadurch (unter dem Namen Gauf-Jordan-
Verfahren) als Grundlage zur Erstellung eines Rechenprogramms eignet. Hier verwende ich aber nur
das urspriingliche Verfahren von Gaufl. Einzelheiten dazu siehe auch hier:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/gauss.pdf
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Damit kann das Gleichungssystem nun aufgelost werden. Beginnen wir mit der letzten
Gleichung;:
438k0 - Iy = 87,6V |:43,8kQ
Ig = 2mA

Auch Gleichung (7) liefert sofort ein Ergebnis:

45kQ-I; = —9V  |:4,5kQ
I7 = —2mA

Weiter geht es mit Gleichung (3). Hier muss der eben gefundene Wert von I; eingesetzt
werden.

6k I3 —3kQ-I; = 12V
6kQ- I3 —3kQ- (—2mA) = 12V
6kQ- L, +6V = 12V |—6V
6kQ-I; = 6V |:6kQ
Ig = 1mA

In Gleichung (2) wird der Wert von I eingesetzt.

504kQ - I, —3,24kQ- Iy = —216V

504kQ - I, — 3,24k -2mA = —216V
5,04kQ- I, —6,48V = —216V |+6,48V
5,04kQ -1, = —1512V |:5,04k

]2 = —3H1A

Damit ist das Gleichungssystem gelost. Jetzt werden die tibrigen Strome bestimmt. Dazu
bleiben wir zunéchst in der Ersatzschaltung.

Im dem Maschenstrombild sieht man, wie I5 durch Iy und I gebildet wird:
Is=1Ig— I =2mA — (—3mA) = 5mA

Ebenso ist der Zusammenhang zwischen Ig, I3 und I7; erkennbar:
Is =13 —I; =1mA — (—2mA) = 3mA

Fiir die Bestimmung von I; und I, miissen wir die Ersatzschaltung verlassen und mit der
urspriinglichen Gleichung weitermachen. Sofort ist klar (Reihenschaltung), dass gelten
muss:

11:IOI3H1A

I, kann beispielsweise am Knoten unterhalb von R, iiber die Knotenregel bestimmt
werden:

ILi+Ig—1I, = 0 |+ 1o — Ig
I4 = ]0_]8
I, = 3mA —2mA
[4 = 1mA

60



Zusammengefasste Ergebnisse:

[1:31'I1A 12:—3mA IgzlmA 14:]_II1A

I5:5II1A 16:3mA I7:—2mA IngmA
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7.1.6 Aufgabe 29

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

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

Iyy = 10mA  Ipp = 20mA

R, =2k Ry = 1k

R; =25kQ R, =28k} R;=4kQ Rs=18kQ
R; =7k Ry =1kQ Ry =400Q Ry =200

Losung: Bei dieser doch
recht komplexen Schal-
tung empfiehlt sich aus
meiner Sicht das Ma-
schenstromverfahren. Da-
zu ist es erforderlich,
dass man zunéchst beide C
Stromquellen in Span-
nungsquellen umwandelt.
Dabei wird R; zum
Innenwiderstand der

Ry I Rio

Stromquelle Iy; und Rg zu der von Ip,. Man erhélt dann die nebenstehend dargestellte
Schaltung. Die grau markierten Schaltungsteile stellen die umgewandelten Stromquellen
dar. Beim Aufstellen der Maschenstrome muss man darauf achten, dass hierfiir aus-
schliellich Stréme aus dem nicht umgewandelten Bereich verwendet werden. Ich
mochte an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich darauf hinweisen, dass in der umge-
wandelten Schaltung in R4 nicht der Strom I, und in Rg nicht der Strom Iy aus der

Originalschaltung flief3t!

Bestimmen wir zunéchst die Ersatzspannungen Uy, und Upy. Sie stellen die Leerlauf-
spannungen der Stromquellen Ip; und Ip; mit den zugehorigen Innenwiderstédnden Ry

und Ry dar.

U01 = R4 '[01 = 2,8kQ 10mA =28V
U02 :Rg'[()Q =1kQ-20mA =20V
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Zur Losung sind natiirlich wieder ver- >

schiedene Bédume moglich. Eine giinstige U I ’l
Moglichkeit, mit der kurze Maschen moglich & | &

sind, ist nenebstehend dargestellt. Wir er- % ‘ | I3

halten damit 5 Maschengleichungen mit den I o
Maschenstromen Iy, I, I3, Iy und Io. Alle > ° >

diese Strome kommen auch unverédndert in
der Originalschaltung vor. Wir kénnen jetzt die Maschengleichungen aufstellen.

(1) (Ri+R7+Rs)-I1 +Rs5 - I +R7 - I3 +Rs5 - Ig +R7-I190 =
(2) Rs-Ii +(R2+ Re+ Rs) 12 —Rg - I3 +Rs5 - Ig =
(3) R7 -1 —Re Iz +(R3+ R7+ Re) - I3 +R7-Ii90 =
(9) Rs - I +Rs5 - I +(R4 + R5 + Rg) - Ig =
(10) R7 - Iy +R7 I3 +(Ri0 + Rg + R7) - I1o =

Aus Platzgriinden lasse ich beim Einsetzen der Werte die Einheiten weg. Spannungen
werden in Volt und Widerstéinde in Kiloohm eingesetzt, dann ergeben sich die Strome
in Milliampere. Damit ergibt sich das nachfolgende Gleichungssystem.

(2) 4-5, +68-I, —18-I; +4-1, = 0
(3) 7-I, —18-1, +11,3-1; +7- Iy = 0
9) 4-, +4-L +7,2- Iy = —28
(10) 7-0L +7- 13 +82-I1ip = 20

Dieses Gleichungssystem kann mit einem beliebigen Verfahrenﬁ gelost werden. Man
erhélt diese Ergebnisse:

L=—1mA L=3mA I;=-2mA Iy=-5mA [p=5mA

Die noch fehlenden Strome I5, Ig und I7 konnen direkt aus dem Maschenplan bestimmt
werden.

I7:]1+[3+110: —1mA — 2mA +5mA = 2mA

Zur Berechnung der Strome I, und Ig miissen wir die Ersatzschaltung wieder verlassen
und zur Originalschaltung zuriickkehren, denn in der Ersatzschaltung kommen diese
Strome nicht vor. Stellen wir die Knotengleichung am linken oberen Knoten auf, wo sich
die Widerstinde R;, Ry, R4 und Ry treffen:

I = Lh+L+1L+1s5

Iy = Ion—1L —1—1I;

Iy = 10mA — (—1mA) —3mA — 3mA
]4 = 5mA

3Einzelheiten zur Losungsverfahren findet man beispielsweise hier:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/lingl.pdf

63

0

0

0
—Uo1
Uo2


http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/lingl.pdf

Anmerkung: Alternativ wére auch zur Berechnung der Knoten unter R4 moglich gewesen.
Dort erhielten wir:

[4 :[01 +Ig = 10mA — (—5mA) =5mA

Zur Berechnung von Ig kann der Knoten iiber oder auch der Knoten unter Rg verwendet
werden. Ich wihle den unteren Knoten, denn dort flieBen weniger Strome zusammen.

182102—110:20mA—5mA: 15mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

I, = —1mA I, = 3mA I3 = —2mA Iy = 5mA Is = 3mA
[6:5rnA I7=2mA 18:15mA 19=—5mA 110:5rnA
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7.1.7 Aufgabe 30

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-
ten:

R; =500€2 Un =4V

Ry =2k Upe =14V

R3 = 4k Iy = 10mA

Ry Ry Rs
I Iy Iy

Bestimmen Sie die Strome I; und [, mit einem beliebigen UOlJ UOZ\

Losungsverfahren!

Losung: Man koénnte auf die Idee kommen, die Stromquelle in eine Spannungsquelle
umzuwandeln. Das ist aber nicht moglich, weil die Stromquelle keinen Parallelwider-
stand hat, der sich als Innenwiderstand interpretieren lasst. Damit scheidet das Ma-
schenstromverfahren als Losungsmethode aus. Man kann aber beide Spannungsquellen
in Stromquellen umwandeln, wenn man das mochte. Damit erhalten wir zwei mogliche
Losungsverfahren:

e Losung mit dem Uberlagerungssatz
e Losung durch Umwandeln der Spannungsquellen in Stromquellen

Da beide Losungswege einfach und auch sinnvoll sind, mochte ich beide vorstellen.

Losungsvariante 1 mit Uberlagerungssatz: Beim Lisen mit dem Uberlagerungssatz
ist immer nur eine Quelle aktiv, die anderen sind abgeschaltet.

Fall 1: nur Uy, aktiv
Da die Stromquelle hochohmig ist, ist R3 abgehiingt. Uy, speist nur die Reihenschaltung
aus R, und R,.

o AV 6
U R TR, 500042k
]21 == —]11 == —1,6H1A
Fall 2: nur Uy, aktiv
Hier speist Uy die Reihenschaltung aus R; und R,.
Ups 14V
[22 = 5,6 mA

TR+ Ry, 5000+ 2kQ
112 = —]22 = —5,6 mA
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Fall 3: nur I aktiv
Der Strom [ flieit durch die Parallelschaltung R; || Ry. Der Widerstand R3 beeinflusst
ihn dabei nicht.

o Ri-Ry 5000 2kQ 000
YT R+ Ry, 50004 2kQ

Ul :R12]0:400Q10mA:4V

]13 = —ﬂ: —i: —8mA
Ry 500 Q2

L S A
Ry 2k}

Die Teilstrome fiir alle drei Fille sind bekannt und konnen addiert werden.
[1 = 111 + 112 + 113 = 1,6mA - 5,6mA — 8mA = —12mA

[Q = 121 +122—|—123 = —1,6mA+5,6mA—2mA: 2mA

Zusammengefasste Ergebnisse: | [; = —12mA und I, = 2mA

Losungsvariante 2 mit Spannungsquelle-
numrechnung: Die Spannungsquelle Uy, wird
mit R und die Spannungsquelle Uy, mit Ry je-
weils zu einer Stromquelle [y; bzw. [p; umgewan-
delt. Die Umwandlungen liegen in dem grau un- . . .
terlegten Bereich. Diese Strome werden berechnet.

Iy

) Y
o= R T 5000 oM
o _Ue_ v
2= R Tokg M

Hierdurch haben wir drei Stromquellen, die die Parallelschaltung aus R; und R speist.
R3 ist dabei ohne Belang, weil er in Reihe zur Stromquelle I liegt. Diese Parallelschal-
tung kann berechnet werden:

no_ Ri-Ry 5009 -2kQ 000
2T R+ R, 50004 2kQ

Hierbei ist zu beachten, dass nur Spannungen und Strome auflerhalb des umgewandel-
ten Bereiches mit denen in der Originalschaltung iibereinstimmen. Hier ist dies nur die
Spannung, die ich mit U* bezeichnet habe. Das ist die Spannung an der Parallelschaltung
aus R; und Rs.

U* = Ry (Io1 + log + Ip) =400 - (8mA + 7TmA + 10mA) =10V
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Mit dieser Spannung kénnen wir nun zuriickgehen in die urspriingliche Schaltung. Uber
die Maschenumléaufe U* — Uy; — Ry bzw. U* — Uyy — Ry konnen die Strome I; und I an
R; und R; bestimmt werden.

17U17U01—U*74V—10V7 19 mA
'""®R R s00 "
I_UQ_UOQ_U*_14V_1OV_2 A
"R, R, 1k "
Zusammengefasste Ergebnisse: | [; = —12mA und I = 2mA
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7.1.8 Aufgabe 31

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Wer-
ten:

Ry = 50082 Un =9V
Ry =1k Up =2V
R3:2kQ UQ3:6V
R, = 50082 Uppy =6V
Rs = 7Tk}

Berechnen Sie die Strome Iy, I, I3, 14, I und Iy, mit einem
beliebigen Losungsverfahren!

Losung: Wir haben keine Stromquellen, sondern ausschlief3-
lich Spannungsquellen. Deshalb bietet sich das Maschen-
stromverfahren an. In einer Schaltung mit vier Quellen
wire zudem die Anwendung des Uberlagerungssatzes recht
aufwindig.

Nebenstehend ist einer von mehreren méglichen geeigneten
Maschenplédnen mit einem vollstindigen Baum dargestellt.
Damit konnen die Maschengleichungen aufgestellt werden.

(1) (Rl +R4+R2) -1 +(R4—|—R2) - I3 +R,
(3) (R4 + Rg) -1 +(R4 + Ry + Rg) - I3 + R4
(5) R, 1, +Ry- I3 +(Rs+ Rs)

i

Is = Uy — Up
Is = Uy — Ups — Uns
I = —Un

Zur Vereinfachung werden bei der Rechnung die Einheiten weggelassen. Beim Einset-
zen werden die Widerstédnde in Kiloohm und die Spannungen in Volt eingesetzt, dann

erhalten wir die Stréme in Milliampere.

(5) 05-1; +05-I3 +7,5-15 =

1) 25, #1513 +05-I; = 7
(3) 15-1; +35-I; +05-I; = —2

—6

Dieses Gleichungssystem kann mit einem beliebigen Losungsverfahren gelost werden. Bei

einem System 3. Ordnung bietet sich die Cramersche Regel]
Il und I3.

4Einzelheiten zur Cramerschen Regel findet man beispielsweise hier:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/cramer.pdf

68

an. Hiermit bestimme ich


http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/cramer.pdf

7 15 05
-2 35 05
-6 0,5 7.5 183,75 — 4,5 — 0,54+ 10,5 — 1,75 4+ 22,5 210

2 15 05| 52,5+0,375+0,375—0,875—0,5— 16,875 35
1,5 35 05
05 0,5 7,5

2 7 05
15 -2 05
, 105 —6 75| -30+175-45+05+6-7875 105
712 15 05] 35 T
15 35 0,5
05 05 7,5

I5 bestimme ich durch Einsetzen in Gleichung (1).

2- L1 +15-I3+05-1; = 7
2:6+15-(=3)+05-I5 = 7

12—45+05-1; = 7  |-75
05-1; = —05 |-2
Iy = -1

Wir haben erhalten: I, = 6 mA I3 = —3mA Is = —1mA

Aus dem Maschenplan ergeben sich die iibrigen Stréme.
.[2 = —Il — I3 = —61'11A+ 3mA = —3mA
I,=1+ 13+ 15 =6mA —3mA — 1mA = 2mA

]04:—13—15:3mA+1mA:4mA

Hier sind die zusammengefassten Ergebnisse:

11:6IHA .72:—3mA I3:—3mA 14:2II]A I5:—1mA 104:4H1A
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