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1 Physikalische Groéfien

Definition: Eine physikalische Grdfie P setzt sich aus einer qualitativen Aussage in Form einer Einheit
[P] und einer quantitativen Aussage mittels Zahlenwert { P} zusammen. Sie ist ein mefbares Merkmal
eines Objekts.

1.1 Basisgroflen

Es gibt verschiedene FEinheitensysteme, welche sich aus einer vordefinierten Liste von Basisgrofien er-
geben. Alle anderen Grofien sind dann tiber Produkte von Potenzen dieser Basisgrofien darstellbar (~»
abgeleitete Griflen). Ist der Faktor bei den Groflengleichungen, die die Einheiten verkniipfen, immer 1,
so spricht man von einem kohdrenten Einheitensystem. Das in Deutschland gesetzlich vorgeschriebene
Einheitensystem ist das Internationale Finheitensystem SI (Das CGS-System beinhaltet z.B. nur die
Einheiten e¢m, g und s.):

Grofle Einheit Zeichen
Léange Meter m
Zeit Sekunde S
Gewicht Kilogramm kg
Stromstérke | Ampere A= %
Temperatur | Kelvin K
Lichtstédrke | Candela cd
Stoffdichte | Mol mol

1.2 Abgeleitete Groflen

Fine Elementarladung e ist die eines einzelnen Elektrons dargestellt durch
e=—1,602-10"1C.

Eine zugeschnittene Groflengleichung ist eine Groflengleichung mit der Eigenschaft, dass zu je-
der Grofle deren Einheit multipliziert und gleichzeitig wieder abdividiert wird. Durch Umstellen der
Einheitenausdriicke kann die Einheit einer physikalischen Grofie im Zusammenhang mit einer anderen
dargestellt werden. L&t man die Einheiten dann einfach weg, heifit die Gleichung Zahlenwertglei-
chung. (~ Tabelle 1)

1.3 Einheitenvorsitze

Die Potenzen der Einheiten schreiben sich z.B. pF' fiir Piko-Farad. (~ Tabelle 2)

2 Das statische elektrische Feld

Tl

Die elektrische Feldstirke ist definiert durch E = 0 o F = Q E , wobei E in die gleichen Richtung,
~ N Vv
wie die (elektrostatische) Kraft F' zeigt. Die Einheit [E] ist il Bei einer Punktladung @
s m
ergibt sich das elektrische Feld wie folgt
=19, (1)
r

Hier ist k eine Konstante, die abhéngig vom Medium ist und €&, der Einheitsvektor in Richtung des
Radius r. Im Sl ist k = ﬁ und €y = € die elektrische Feld-, Dielektrizitits- oder Influenzkonstante



Tabelle 1: Abgeleitete Grofien

Grofle Einheit Definition
Kraft F Newton IN = 1kem
10%dyn = 1N, 1p = 980, 665dyn
Energie W Joule 1J=1Nm
Energie (elektrische) 1J = % = % = FTVZ
Leistung P Watt W =18 =17
Druck p Pascal 1Pa = 1%
Ladung @ Coulomb 1C =1A4s
Spannung U Volt 1V = 1%
Widerstand R (Impedanz) | Ohm 10=1%
Leitwert G (Admittanz) Siemens 1S5=14=1%
Kapazitiat C Farad 1F = 1% = 1%
Induktivitat L Henry 1H = 1%
magnetischer Flufl ¢ Weber 1IWb=1Vs
magnetische Induktion B | Tesla 1T = 1%
Moment M Newtonmeter | Nm = kng
Meterkilopond | mkp = kgsm
Beschleunigung a =
Tabelle 2: Potenzen von Einheiten
Vorsatz | Zeichen | Potenz || Vorsatz | Zeichen | Potenz
Atto a 1071% || Exa E 10'8
Femto f 10710 Peta P 10%°
Piko D 10712 || Tera T 1012
Nano n 1077 Giga G 10°
Mikro I 1076 Mega M 106
Milli m 107* || Kilo k 103
Zenti c 1072 Hekto h 102
Dezi d 107! || Deka da 10!
Tabelle 3: andere Werte fiir e,
Material € Material | ¢, || Material €
Aceton 21,5 Bernstein | 2,8 || Diamant 16,5
Glas Oyy T Gummi 2,7 || Hartpapier | 5,...,6
Keramik | 10,...,1000 || Vakuum 1 Luft 1,006




des Vakuums ist. Es gilt € = ¢g - €., wobei ’ €o = 8,855 - 10*12;‘—; = 8,855% ‘ (~ Tabelle 3) Die
Kraftwirkung zwischen zwei Punktladungen )1, (2 berechnet sich nach der folgenden Glei-

chung: 0. 0
1702 2é} (r Abstand zwischen @1 und Q2) (2)

Das ist das sogenannte Coulombsche Gesetz. Falls die Ladungen aber komplexer angeordnet sind
gilt das Superpositionsprinzip (Uberlagerungsprinzip, siehe auch 3.6), d.h., die Gesamtfeldstéirke Fgeg

F=Qy E =k

ergibt sich aus der Summe der anderen einzelnen Feldstidrken E; an den einzelnen Punktladungen @Z
Eges:ZEia = ﬁges:ZQiEi:ZFi (3)
Dadurch 148t sich auch die Kraft bzw. Feldstéirke an einem Punkt berechnen.

2.1 Strategie zur Berechnung der Kraft auf einer Ladung

Seien die Ladungen @Q1,Q2, Qs mit den Abstinden Q1Q2 =: a3, Q1Q3 =: a2, Q203 =: a; und den
Winkeln a1£as =: v (bei Q3), a1£ag =: § (bei Q2), asLasz =: « (bei Q1) angeordnet. Bestimme
exemplarisch die Kraft F bei Q1 bzgl. Q2, Q3:

e Nach Superpositionsprinzip addieren sich die Feldstirken Es1, F31 (von Q2 bzw. Q3 bzgl. Q1)
zur Feldstirke FEq von @y, d.h., Ey = E9; + E3;1 (Vektoraddition mittels Parallelogramm).

e [} bildet etwa mit E5; das Dreieck AQqF21 F1 mit den Winkeln ¢ bei Q1, ¢2 bei E; und ¢3
bei E21, wobei ¢1 = (Z)Q = %, (bg = 180° — .

. . . sings __ sing __ sing - __ sing _
e Mit dem Sinussatz erhélt man g™ = =p=2 < By = Z12 . = F1 = Q1B = Q72 Foy =
Qsin¢>2 L _Q

sings  4megaZ”

2.2 Elektrische Flufidichte und Kondensator

Die elektrische Flufdichte (bzw. Verschiebungsdichte) D ist die Grofle, die etwas iiber das elektrische
Feld einer Ladung aussagt, die sich nicht nur auf einem Punkt sondern einer Fliche befindet: D =
C
%, [D] = e Allgemein ist ) }
D=c¢-E, (4)
wobei € = g¢ ¢, (&, Dielektrizitatskonstante).
Die Kapazitit eines Plattenkondensators C ergibt sich dann zu

_Q eA
C=5="7 ()
da Q = % U=C-U,=[C]=F = %, wobei U die Spannung, A die Fliche, d der Durchmesser
und @ die Ladung der Anordnung ist. Die Feldstéirke im Zwischenraum errechnet sich via
U
E=—.
- (6)

Es ergibt sich bei einer Auflade-Spannung Uy und einer Verdnderung des Plattenabstands dg — d
die neue Spannung

Uy =Up- — (7)

wegen const = Q = C - Uy = %UO = %Ul. Bei Anderung der Konstanten &, — el ergibt sich

allgemein wegen const = QQ = ¢g &, - %Ui =¢eg el - %Uj
7 J

U= U (8)



Die Kapazitit eines Zylinderkondensators ist definiert durch

0:2-7r're'l
lnr—j

(9)

9

wobei r; der Radius des Innenleiters, r, der des Auflenleiters und ! die Lange ist. Es ergibt sich fiir

die elektrische Verschiebungsdichte D und die elektrische Feldstéirke

0 D
2mrl’ €0 Er (10)

Bei einer Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich die Ladungsmengen bzw. Kapa-

zitdten
Qges = ZZ:QZ =U- EZ:QZ = Cges = Qées - ZZ:CZ (11)
bei einer Reihenschaltung von Kondensatoren allerdings addieren sich die Spannungen
1 U 1
Yoh (12)

Cges - Qges - CZ

S XUSYG 0N

2.3 Das Ohmsche Gesetz und elektrische Leistung

Definiert tiber den Leitwert G bzw. den Widerstand R = % lautet das Ohmsche Gesetz fiir konstantes

R und stationéres I
U
(13)

I=G-U=— U=R-1I
R =

den spezifischen Widerstand.

Es bezeichnet o die spezifische Leitfihigkeit eines Materials und p = %
= p—. Die Energie W ist dann

Der Widerstand eines Leiters berechnet sich dann mit R = ﬁ

W =U-1I-tund die Leistung P ergibt sich zu
(14)

=)

P:E:UJ & P=1-R=
Siehe auch: Leistungsanpassung in 3.5.

3 Netzwerke

In einem elektronischen Netzwerk gibt es Knoten (Verkniipfungspunkte), Zweige (Verbindungsweg

zwischen zwei Knoten) und Maschen (Kreise ohne Mehrfachdurchldufe).

3.1 Kirchhoffsche Gesetze

Knotenpunktregel am j-ten Knoten, wobei v; = —1, falls I; abfliefend sonst v; = 1 (zuflieBend):

Z?}jfj =0.
J

= —1 bei entgegengesetzter Spannung U; sonst v; = 1:

Machenregel in der i-ten Masche, wobei v;
(16)

Z UiUi = 0.

(15)



3.2 Parallel- und Reihenschaltung

e Allgemein addieren sich in der Reihenschaltung die Spannungen und in der Parallelschaltung
die Strome.

e Bei der Reihenschaltung von Widersténden teilt sich die Spannung auf die einzelnen Widerstédnde
auf, der Strom jedoch bleibt iiberall gleich:

Uges

Ugpes = > Uj, I= R = const , Rgs =Y Rj (17)

j ° j

Daraus folgt Uges =1 - j R; und damit die Spannungsteilerregel
[Z; =T }Z; = R}ZZS bzw. g}i = gi, wobei Rj, R, Gesamtwiderstand bzgl. Uj, Uy.  (18)

e Bei der Parallelschaltung von Widerstdnden hingegen teilt sich der Strom auf die einzelnen
Widerstidnde auf und die Spannung bleibt iiberall gleich:

1

L= 1, U= G = Rues =const ,  Gyes = > G (19)
§ ges i
Daraus ergibt sich die Stromteilerregel
1 G; Ryes I, R
I — I =8B hyw, L= —k, wobei Rj, Ry, von I;, I}, durchflossener Gesamtwiderstand.
Ioes  Ges R; I, R;

(20)

3.3 Strom- und Spannungsmessung

e Der Strom wird mit einem Amperemeter gemessen, welches in Reihe mit dem zu messenden
Zweig geschaltet wird und einen idealen Innenwiderstand von 0 €2 hat. Eine Strom-Mefbereichs-
FErweiterung erzielt man durch Parallelschalten eines weiteren Widerstands, so dass dort ein
Teil des Stroms abfillt. Bei einer schaltbaren Strom-Mef3bereichs-Erweiterung erhélt man durch
einige Umformungen mittels Stromteilerregel die Gleichung

Ry
Rges + Rar’
Ry ist hier der durch die Schalterstellung parallel geschaltete Widerstand zum Mefigerit, Ry
der Widerstand des Mefgeréts und Rges die Summe aller beteiligten Widerstande inkl. Ry. Ig

sei die zur Schalterstellung S gehorige maximale Stromstérke des jeweiligen Mef3bereichs. Bei
der Schalterstellung 1 mit Rges = Ry ergibt sich die Beziehung

Iy =1Ig- (21)

L1y

welche sich dann sukzessive in die anderen Schalterstellungen einsetzen 148t.

Ry

- Ry, (22)

e Die Spannung hingegen wird mit einem Voltmeter gemessen, welches parallel zu dem zu mes-
senden Zweig geschaltet wird und dessen idealer Innenwiderstand — oo geht. Eine Spannungs-
Mefsbereichs-Erweiterung erzielt man durch eine Reihenschaltung mit einem weiteren Wider-
stand, so dass dort ein Teil der Spannung abfillt. Bei einer schaltbaren Spannungs-Mefibereichs-
Erweiterung erhélt man durch einige Umformungen mittels Spannungsteilerregel die Gleichung

Ry

Rges '
Ry ist hier der durch die Schalterstellung in Reihe geschaltete Widerstand zum MeBgerdt und
Rges die Summe aller beteiligten Widersténde inkl. Ry . Ug sei die zur Schalterstellung S gehorige

maximale Spannung des jeweiligen Mefbereichs. Auf diese Weise kénnen die Widerstandswerte
sukzessive durch Einsetzen ausgerechnet werden.

Us —Up =Ug - (23)



3.4 Ersatzspannungs- und Stromquelle

Man berechne zuerst die Elemente Innenwiderstand R;, Leerlaufspannung Uy und Kurzschluf3-
strom Ij,.

1. R; ist der Gesamtwiderstand an den beiden Klemmen.

2. Up ist Spannung ohne Last zwischen den Klemmen also die am letzten Widerstand Ry, abfallende.

Dazu errechnet man Rges (diesmal an der Spannungsquelle abgegriffen) und dann Iges = %
iiber gegebene Quellspannung U. Mit der Stromteilerregel erhélt man den Strom I7, beim letzten
Widerstand und es ist dann Uy = Iy, - Ry..

3. Der Kurzschlufistrom ergibt sich dann zu Ix = %.

Bei der Ersatzspannungsquelle an den gegebenen Klemmen werden die Elemente R; und Uy benotigt.

Die Ersatzstromquelle hingegen ist iiber die Elemente Ix und G; = R%_ definiert. Es gilt fiir den
FErsatzstrom Z und die Ersatzspannung U

U=Uy—R;-Tund T =1Ix —G;-U, (24)

wobei U und I gegeben sind iiber die Gleichung I = I = @ Der Innenwiderstand R; ist bei der
Ersatzspannungsquelle in Reihe bei der Ersatzstromquelle parallel zur Quelle geschaltet. Weiterhin

Uy
gilt die Beziehung Uy = Ix - R; & Ix = I =Uy - G;.
7

3.5 Leistungsanpassung

Um die Leistung P;, an einem gegebenem Lastwirderstand Ry zu berechnen benétigt man die dort
abfallende Spannung Uy, = Uy - % nach Spannungsteilerregel (inkl. evtl. Innenwiderstand der Span-

nungsquelle). Dann gilt
U, Us-Rp 1 U

2 - —
L RL Rges RL Rges

-Ryp. (25)

Zur Maximierung der Leistung betrachtet man die Funktion Pj, beziiglich der Verénderlichen Ry, und
deren Ableitung 75 4P | Falls dP Ire =0, so ist dann Ry maximal. (Tricks: (%)/ == (m)”(zg(_x?(m)” @ hur
Zahler auf Nullstellen durchsuchen)

3.6 Superpositionsverfahren

Geg.: Schaltung mit linearen Bauelementen, Iy, Usor.
Ges.: Eine best. Spannung U oder ein best. Strom [ in einem Netzwerk mit mehreren Quellen.
1. Fiir alle Quellen einzeln das gesuchte I (bzw. U) berechnen (hier exemplarisch I), indem man

(a) Alle anderen Stromquellen aus der Schaltung gleich Null setzt (weglassen bzw. offene
Klemmen) und ein neues Schaltbild erstellt, das auf die gesuchte Gréfie (in Diagonalzweig)
ausgerichtet ist. Berechnung des Teilstroms Iy; iiber Ohmsches Gesetz: Iy = R‘E)Olr (Ro1
entsprechend).

(b) Alle anderen Spannungsquellen auf Null setzt (kurzschliefen) und ein neues Schaltbild
erstellt, das die gesuchte Gréfe in der Diagonalen hat. Berechnung des Teilstroms Ipo iiber
Stromteilerregel: Igo = Loy - % (Rp2 entsprechend von Iy durchflossen).

2. Superpositionsprinzip: Iy; + Ip2 = I (analog Spannungen mit Spannungsteiler).



3.7

Maschenstromverfahren MSV

Es gibt z — (k— 1) Maschen bzw. l.u. Maschengleichungen bei Netzwerk mit z Zweigen und k& Knoten.

3.8

Ges.: Strome im gegebenem Netzwerk mit mehreren Quellen.

. Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln: Stromquelle I sei parallel zu Widerstand

R geschaltet = Spannung der neuen Quelle: U = R - I (Pfeilrichtung umkehren), R liegt in
Reihe mit der Quelle.

. Wahl der Maschen: In jede Masche flieft nun genau ein Strom. Bezeichne Knoten, zeichne

Wurzel aus, erstelle vollstindigen Knotenbaum (Kanten sind direkte Verbindungszweige zu den
Knoten). Jeder neu hinzugefiigte Zweig zwischen den Blédttern des Baums ergibt eine Masche,
jeder dieser Zweige sollte moglichst viele gesuchte Grofien aufweisen. Definiere je Masche einen
virtuellen Maschenstrom (Einzeichnen).

Koeffizientenmatrix R aufstellen: a) R;;: Summe der Widerstéinde der Masche ¢ b) R; ;
fiir i # j: Summe der gemeinsamen Widerstinde der Maschen i, j (negatives Vorzeichen, falls
Stromrichtungen entgegengesetzt).

. Ergebnisvektor U aufstellen: U;: Summe der Spannungsquellen der Masche i (negatives

Vorzeichen, falls Spannungsquelle in Richtung des Maschenstroms).

. Losen des Systems RI = U, wobei I der Vektor mit den virtuellen Maschenstromen ist.

Die gesuchten Strome sind die virtuellen Strome (mit neg. Vorz., falls umgekehrte Richtung).
Weitere ergeben sich aus der Knotenpunktregel.

Knotenpotentialverfahren KPV

Es gibt £ — 1 Knotengleichungen bei Netzwerk mit z Zweigen und k& Knoten.

3.9

Ges.: Spannungen im gegebenem Netzwerk mit mehreren Quellen.

. Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln: Sei U die Spannung, R der Widerstand

in Reihe zu Spannungsquelle = Strom der neuen Quelle: I = %, R ist parallel zur neuen Quelle
geschaltet.

Widerstinde R in Leitwerte G umrechnen: G = %.

Knoten bezeichnen: ¢y, ..., pi_1, Bezugsknoten g wihlen und auf Potential g = 0V setzen.
Virtuelle Spannungen U, .. ., Ug—1)0 von jedem Knoten zu ¢ definieren.
Koeffizientenmatrix G aufstellen: a) G;;: Summe der Leitwerte, die an Knoten ¢; grenzen.

b) G;; fiir i # j: negative Summe aller Leitwerte (auch der neu umgewandelten) zwischen ;
und ¢;.

Ergebnisvektor I aufstellen: I;: Summe der ab- (neg. Vorz.) und zuflieBenden Stréme an ;.

Losen des Systems GU = I, wobei U der Vektor mit den virtuellen Spannungen ist. Die ge-
suchten Spannungen sind die virtuellen Spannungen (mit neg. Vorz., falls umgekehrte Richtung).
Weitere ergeben sich aus der Maschenregel.

Tips zum MSV und KPV

Sei A die Koeffizientenmatrix, z der Unbekanntenvektor und b der Losungsvektor des LGS. Nur

eine Unbekannte kann man durch die Cramersche Regel ausrechnen. Dazu sei A; die Matrix A,

bei der die i-te Spalte durch b ersetzt ist. Dann gilt: z; = %‘ztt‘:i.

e Spannung U durch KPV bekannt = zugehoriger Zweigstrom: I = U -G (G Leitwert des Zweigs).



e Die Koeffizientenmatrizen R bzw. G sind hauptdiagonalsymmetrisch (ausgenommen der Diago-
nalen selbst).

4 Magnetfeld

4.1 Magnetischer Fluf3

Magnetische Durchflutung: © = N - I (N Anzahl Stromschleifen, I Strom), [0] = A.

Magnetische Feldstirke: H = % = ]lv—ml (I, mittlere Feldlinienléinge im Eisenkern, N Windungs-
zahl), N = 1: H = # Die magnetische Flu3dichte B ist analog zur elektrischen Fluldichte
iiber die Feldstidrke und eine Konstante p definiert:

B=pH, p=po-pr (26)

Die Einheit [B] ist Tesla. Fiir die magnetische Feldkonstante gilt | ug =4 7 - 10_7X—7fl .y ist Kon-
stante fiir die Permeabilitit des umgebenden Materials. (Bgrge = 0,05mT ~ 10747 = 1G = 1 GauB).
Dann definiert sich der magnetische Flufl ®,, als

®,,=B-A-cos®© (27)
Ist © = 0, dann tritt der Magnetische Flufl senkrecht durch die Flidche hindurch:
®,=B-A &,=N-B-A (28)

Der Zusammenhang zwischen Stromstédrke und magnetischem Flufl wird bereits deutlich durch das
Ampersche Durchflutungsgesetz. Insbesondere zeigt sich hier die Unabhéngigkeit des Integrati-
onsergebnisses von r:

7{ B(F)d7 = pol. (29)

4.2 Lorentz - Kraft und Induktivitiat

Die Lorentz - Kraft ist die Kraft, die auf ein Ladungsteilchen wirkt, welches sich in einem Magnetfeld
befindet. Dazu sei ¢ die Ladung und ¢ dessen Geschwindigkeit in dem magnetischen Feld B, welche
den Winkel « einschliefen. F7 g ent» beschreibt dann die Kraft, die ablenkend auf das Teilchen wirkt:

ﬁLorentz = qu X B= q- H’I7H : HéH -sinq - €] . (30)

Diese Kraft ist Zeuge der Beziehung zwischen elektrischem und magnetischem Feld: ¢v' x B = q-
E;, wobei E; das induzierte elektrische Feld ist. Aus dieser Betrachtung ergibt sich (nach etwas
Rechenarbeit) eine allgemeine Regel fiir die Abhéngigkeit zwischen der Induktionsspannung U; und
dem magnetischen Flufl ®,,, das Induktionsgesetz:
d®,,
U = — . 31
=== (31)
Flieft nun ein Strom durch einen Leiter, so erzeugt er ein Magnetfeld, welches dann in angrenzenden
Leitern selbst wieder eine Spannung induziert. Diesen Effekt nennt man Gegeninduktion. Ein zeit-
lich verénderlicher Strom in einem Leiter induziert aber nicht nur in anderen Leitern eine Spannung
sondern auch bei sich selbst, was Selbstinduktion heifit. Es ergibt sich
dl
Uj=—-L—. 32
i=-1% (32)
L ist die sogenannte Selbstinduktivitit oder auch einfach Induktivitit, welche bei Spulen beson-
ders stark auftritt. Sei A Querschnitt, N die Anzahl der Windungen und I,,, die Linge der Spule,

dann gilt
NA
LSpule = :U'T (33)

9



Es ist [L] = % = Qs = H. In einem Netzwerk, das auch Spulen enthilt, sind die einzelnen Span-

nungsabfille nicht wie bei Ohmschen Widerstéinden direkt berechenbar iiber Gleichungssysteme, da
es sich um die zeitliche Ableitung des Stroms I handelt. Dieses System ist hochstens durch Differen-
tialgleichungen losbar.

4.3 komplexe Wechselstromrechnung

Die aus iiblichen Generatoren z.B. im Kraftwerk entstehenden Strome sind Wechselstrome, d.h., die
Spannungspolaritéit kehrt sich in einer regelméfiigen Frequenz um, was aus der Rotation der Leiter-
schleife in einem Magnetfeld mit einer Winkelgeschwindigkeit w resultiert. Die elektrischen Gréfien
unterliegen in dem Fall nicht mehr dem gewdhnlichen Ohmschen Gesetz, sondern miissen den Faktor
Zeit t beriicksichtigen, der aus w = ¥ stammt.

4.4 Wechselspannungen an bekannten Bauelementen

Sei im Folgenden w = 2% = 2nf die Winkelgeschwindigkeit, wobei T = % Schwingungsdauer, [f] =
Hz=1
S

Umam

o Wechselstromwiderstand R = ? mit Ig(t) = - sin(wt)
R
d m 1
o Kapazitit C = [?C, Ie=C- % mit Io(t) = Usz - cos(wt), wobel X¢ = e
o dl 1 . Umaa .
e Induktivitit L: Up = L-—, Ip(t) = — [ Up(t)dt mit Ip(t) = — - cos(wt), wobei
dt L X

X L —Ww:- L
Hier ist jeweils UL (t) = Uc(t) = Ur(t) = Upaa - sin(wt), und X¢, X, sind Wechselstromwidersténde.

4.5 Regeln fiir die Rechnung mit komplexen Zahlen
Eine komplexe Zahl sei hier bezeichnet durch z = = + jy, Re(z) = z, Im(z) = y.
e konjugiert: z* =z — jy, Betrag: [z| =z -2* =22+

e Polarkoordinaten: z = |z|(cos(¢ + jsin(p))) = = = |z| cos @, y = |z|sing
tanp = £ = ¢ = arctan £

® 2; + 29 = (|z1] cos 1 £ |25] cospa) + j(|z;]sin @1 £ |25 sin o)

® 21 © 2y = |21] O [2a](cos(ip1 ® p2) + jsin(p1 @ ¢2)), (©,®) € {-,/} x {+,—}

4.6 Komplexe Groflen und deren Berechnung

U I
e allgemein: Widerstand /Impedanz: Z = ? und Leitwert /Admittanz: ¥ = 27! = 5
. 1 Unaz .
e Ohmscher Widerstand R: Zp =R, Y= Ig(t) = = - sin(wt)
1
o Kapazitit C: Z, = ol Yo=jwC Io(t)=C " Upay - w - cos(wt)
Jjw
Induktivitit L : Z, — jwl, Y, = L I (t) = —Zmae t
e Induktivitét L: Z, = jwL, Y| = 7 L()——T-W'COS(W)
Wie gehabt gelten die Kirchhoffschen Gesetze, denn: Bei der Reihenschaltung addieren sich die Impe-
danzen, bei der Parallelschaltung addieren sich Admittanzen. Merke: 1.) i = —i, ) - +1jy = ;‘”2;3;2,

— (L L 11 ZyZ 5 ; ;
3.) 2, 4;= (Z1 + Zg) =Z57 4.) Groflen immer von innen nach aufien berechnen.

10



5 Nichtlineare Bauelemente

Nichtlineare Bauelemente sind solche, die auf Halbleitermaterialien beruhend, keinen linearen Zusam-
menhang zwischen Spannung und Strom haben. Hierzu betrachtet man die sogenannten Kennlinien
der Bauelemente, die den Graphen einer Messung von Spannung und Strom beziiglich eines Bauele-
ments darstellen.

5.1 Diode

Fins der einfachsten nichtlinearen Bauelemente ist die Diode, welche nur aus einem P-N-iibergang
besteht und entweder in Sperr- (P-dotierte Seite zum —-Pol hin) oder Durchlassrichtung (P-dotierte
Seite zum +-Pol hin) geschaltet werden kann und somit wie ein Ventil wirkt (allerdings kein ideales
Ventil, wie man an der Kennlinie erkennt). Der Arbeitspunkt einer Diodenschaltung bestimmt den
Ruhezustand einer Schaltung. Bei Anlegen eines Nutzsignals wird ab diesem Punkt die Spannung
bzw. der Strom verdndert. Man stellt diesen Punkt fest, indem man den Kurzschlustrom Ix und
die Leerlaufspannung Uy der Schaltung berechnet. Der Arbeitspunkt ist dann der Schnittpunkt der
Kennlinie und der so definierten Widerstandsgeraden Uy = R - I (Gerade zwischen den Stellen Uy
und I, welche sich aus den Vorgaben errechnen lassen).

5.2 Transistor

Ein weiteres wichtiges nichtlineares Bauelement ist der Transistor. Da N PN- und PN P-Transistor-
Schaltungen bis auf Vorzeichen dquivalent sind, werden per Konvention nur N PN-Transistoren be-
trachtet (Emitter-Pfeil zeigt vom Transistor weg). Der Transistor hat die Anschliisse Basis, Emitter
und Kollektor. Ein Bipolartransistor besteht also aus einer Basis-Emitter-Diode und einer Kollektor-
Basis-Diode. Es gibt drei grundlegende Schaltungstypen:

e Basis-Schaltung: Kollektor und Emitter sind an einem Pol angeschlossen.

o Kollektor-Schaltung: Spannungsquelle ist {iber einen gemeinsamen Anschlupunkt mit dem Kol-
lektor verbunden.

o Emitter-Schaltung: Spannungsquelle ist {iber einen gemeinsamen Anschluipunkt mit dem Emit-
ter verbunden (wichtigste Verstérkerschaltung).

Wenn man den Wert fiir den Kollektorwiderstand R¢ in einer Emitter-Schaltung (Transistor als
Vierpol) bestimmen will, so kann man dies

e graphisch tun (in dem Diagramm {Ucg} x {Ic}):

1. Arbeitspunkt der Kollektor-Basis-Diode ermitteln, d.h., Punkt (Ucg, I¢) eintragen.
2. An der Stelle Ic = 0 gilt Up = Ucp =: X, daher Punkt (X, 0) eintragen ~ Arbeitsgerade.
3. Schnittpunkt der so definierten Gerade mit der Io-Achse liefert Strom Y fiir % = R¢.

e oder rechnerisch iiber die Beziehung

Ug — U
Ic - Roc+Ucg=Up < Rczy (34)
C

Zur Bestimmung von Ip ist zum einen folgende Gleichung hilfreich:
I+ 1Ic+1c=0 (35)

Im Diagramm {Ucg} x {Ic} kann Ip aber auch abgelesen werden unter Beachtung der nicht-linearen
Achsen-Beschriftung. Fiir A := —% heifit B := ﬁ = % die Basisstromverstirkung oder Gleich-
stromverstirkung. Im Diagramm {Upgr} x {Ip} kann man graphisch dann die Spannung Ugpg, er-

mitteln. Seien nun die Querstréme, die in den Knoten vor der Basis fithren mit Ig; und g2 bezeichnet,
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dann besagt die Knotenpunktregel 0 = I1 + Ig2 + Ig. Dann errechnen sich die Widersténde in den
Querzweigen Rg1, Rge durch

Up—U U
Ror= 2B und  Rgy==2E

o (36)

Igs
Dann gibt es noch die Feldeffekttransistoren (FET), welche hier nur kurz in der unten stehenden
Tabelle zusammengefasst sind. Bei diesem Transistor-Typ wird der Strom durch ein von auflen ange-
legtes elektrisches Feld gesteuert (Ugs: gate-source Spannung). Man hat dadurch eine leistungslose
Steuerung, die in vielen Bereichen eingesetzt werden kann. Aufler den Sperrschicht-FET gibt es noch
den Isolierschicht-FET (MOSFET: metal-oxide semiconductor FET). Diese MOSFETs werden héufig
bei Speichermedien eingesetzt.

MOS-FET
P | \
spemschicht-FET Depletion- Enhancement-
MOS-FET MOS-FET
/\ : x/\
- »
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

D D D D D o
G_J::s G_‘E:s G_IES G_IE:S G_Ilas G_II-':IS

Abbildung 1: Schaltsymbole der Feldeffekttransistoren
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