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34 2 Der unverzweigte Gleichstromkreis

2.2 Das Ohm’sche Gesetz
2.2.1 Aussage des ohmschen Gesetzes
Das ohmsche Gesetz driickt folgendes aus:

> Der Widerstand eines metallischen Leiters aus einem bestimmten Material
ist (bei gleichbleibender Temperatur) konstant.

Die Stromstérke im Leiter eines geschlossenen Stromkreises ist

o direkt proportional zur Spannung der Spannungsquelle und
o umgekehrt proportional zum Widerstand des Leiters.

Anders ausgedriickt:

»  DieStromstédrke ist umso gro3er, je groBler die Spannung und je kleiner der
Widerstand ist.

Dieser Sachverhalt wird wieder durch einen Vergleich mit Wasser erldutert.

In Abb. 2.1 wird der Fiillstand des Wassers im Wasserbehilter durch einen Zufluss mit
Pumpe auf konstanter Hohe gehalten. Das Abflussrohr ist mit Kies gefiillt.

Die Menge des abflieBenden Wassers hingt ab von:

1. Der Hohe des Fiillstandes. Je hoher der Wasserstand ist, umso grofer ist der Druck
und umso mehr Wasser wird durch das Abflussrohr gepresst.
2. Der Durchléssigkeit des Abflussrohres. Je grober der Kies ist, umso mehr Wasser wird

durchgelassen.

Nehmen wir an, normalerweise flieft in einer Sekunde ein Liter Wasser aus dem Ab-
flussrohr.

Abb. 2.1 Wasserstrom als /—P111111)c

Vergleich mit elektrischem
Strom ‘/— Zufluss

<+— Wasserbehiilter
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2.2 Das Ohm’sche Gesetz 35

Wird der Wasserstand auf das doppelte erhoht, der Wasserdruck somit verdoppelt, so
fliet in einer Sekunde die doppelte Menge an Wasser (zwei Liter) aus.

Wird jedoch z. B. durch feinkoérnigen Sand die Durchldssigkeit des Abflussrohres hal-
biert (der Wasserwiderstand verdoppelt), so fliet in einer Sekunde nur noch die halbe
Menge an Wasser (1/2 Liter) aus.

Im Vergleich mit dem elektrischen Strom gilt:

1. Der Wasserdruck entspricht der elektrischen Spannung.
2. Dem Wasserwiderstand entspricht der elektrische Widerstand des Leiters.
3. Der abflieBenden Wassermenge entspricht die Stromstérke im Leiter.

»  Wird z.B. die Spannung verdoppelt, so verdoppelt sich auch die Strom-
starke. Wird jedoch der Widerstand verdoppelt, so halbiert sich die Strom-
starke.

Durch Auflosen des ohmschen Gesetzes in der Form R = % nach I erhdlt man / = %.
Aus dieser Form ist ersichtlich:

1. Die Stromstirke ist umso grofer, je grof3er die Spannung ist (ein Bruch ist umso groBer,
je groBer der Zihler ist).

2. Die Stromstirke ist umso kleiner, je groBer der Widerstand ist (ein Bruch ist umso
kleiner, je groer der Nenner ist).

2.2.2 Rechnen mit dem ohmschen Gesetz

Das ohmsche Gesetz ldsst sich in drei verschiedenen Formen darstellen. Sind zwei der
drei Groflen bekannt, so kann die dritte Grof3e berechnet werden.

r=Y 2.8)
== _
U
1= (2.9)
U=R-I (2.10)

Zur mathematischen Umstellung des ohmschen Gesetzes sei ein kleiner Trick zum bes-
seren Merken angefiihrt. Man kann sich das ohmsche Gesetz in folgender Dreieckform
merken (Abb. 2.2):

Abb. 2.2 Ohm’sches Gesetz
in Dreieckform

Istiny@t-online.de



36 2 Der unverzweigte Gleichstromkreis

Abb. 2.3 Beispiele zum Um-
stellen des ohmschen Gesetzes
in Dreiecksform

Man merkt sich den Wortlaut des Dreiecks: URI.

Der waagrechte Strich im Dreieck entspricht einem Bruchstrich, der senkrechte Strich
einer Multiplikation. Die gesuchte Grofie wird gefunden, indem sie abgedeckt wird.

Beispiele zur Auflosung des ohmschen Gesetzes nach einer Variablen zeigt Abb. 2.3.

Nach diesem Schema konnen iibrigens alle ,,Dreiecksformeln* umgestellt werden, z. B.
auch die Formeln I = 0= % oder die Formel fiir die elektrische Leistung P = U - I.

Aufgabe 2.1

Eine Taschenlampenbatterie hat eine Spannung von 4,5 Volt. Welchen Widerstand
hat ein Gliihlimpchen, wenn im geschlossenen Stromkreis ein Strom von 0,1 A
flie3t?

Lésung
Die Rechnung ergibt: R = ¥ = g:% =45Q.

T D 8d

2.2.3 Grafische Darstellung des ohmschen Gesetzes

Die Funktion U = f (I) = R - I stellt bei konstantem Widerstand R eine Gerade durch
den Ursprung des Koordinatensystems dar. Man vergleiche die Geradengleichung y =

m - x mit der Steigung m.

. 100V __ 60V __ 40V __ _
Man kann aus Abb. 2.4 ablesen: T0A = A = 1A = 102 = R;.

Abb. 2.4 Die Spannung als 100
Funktion des Stromes (zwei 80
Widerstandskennlinien) UinV R=100Q

60

40 — T

R=5Q1"
20 g
% 2 4 6 8 10

IinA —*
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2.3 Definitionen 37

Oder: 2 = 2L =5Q = R,.

Die Abhingigkeit der Spannung U vom Strom [ ist linear, in Abb. 2.4 als zwei Gera-
de fiir zwei unterschiedliche Widerstandswerte eingezeichnet. Der ohmsche Widerstand
bleibt unabhingig von der angelegten Spannung konstant, da sich mit der Spannung auch
der Strom entsprechend dndert.

Das ohmsche Gesetz Gl. 2.6 wird als Bauteilgleichung des ohmschen Widerstandes
bezeichnet. Eine Bauteilgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung
und Strom an einem Zweipol (einem Bauteil mit zwei Anschliissen) und wird grafisch
als Kennlinie dargestellt.

Bauteile (z. B. ein aufgewickelter Draht als Widerstand) mit linearem Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom werden lineare Bauteile genannt. Ein Stromkreis, der aus
linearen Bauteilen besteht, ist ein linearer Stromkreis. Ein lineares Bauteil hat auch eine
lineare Kennlinie (eine Gerade) als grafische Darstellung der linearen Bauteilgleichung
in Form einer Geradengleichung. Nichtlineare Bauteile der Elektronik wie Dioden und
Transistoren haben Kennlinien mit gekriimmtem Verlauf. Bei solchen Bauteilen gilt das
ohmsche Gesetz fiir einen groferen Bereich der Kennlinie nicht.

2.2.4 Zusammenfassung: Das ohmsche Gesetz

1. Die Stromstérke / im Leiter eines geschlossenen Stromkreises ist
e direkt proportional zur Spannung (/ ~ U) der Spannungsquelle und
e umgekehrt proportional zum Widerstand (/ ~ +) des Leiters.

2. Sind zwei Grofen des ohmschen Gesetzes bekannt, so kann die dritte berechnet wer-
den.

3. Die grafische Darstellung des ohmschen Gesetzes ergibt als Kennlinie eine Gerade.

2.3 Definitionen
2.3.1 Gleichstrom, Gleichspannung, Wechselstrom, Wechselspannung

Elektrischer Strom ist das FlieBen von Elektronen. Bewegen sich die Elektronen immer
in die gleiche Richtung, so spricht man von Gleichstrom. Gleichstrom ist ein zeitlich
konstanter Strom. Er wird durch eine Gleichspannung bewirkt.

Wechseln die Elektronen regelmifig ihre Richtung der Fortbewegung, so spricht man
von Wechselstrom. Bei Wechselstrom ist der Strom eine Funktion der Zeit. Wechsel-
strom wird durch eine Wechselspannung bewirkt.

Ein Beispiel fiir eine Gleichspannungsquelle ist die Taschenlampenbatterie. Die Steck-
dose im Haushalt stellt eine Wechselspannungsquelle dar.

In Abb. 2.5 ist die Spannung U = konstant in ihrer Grofe unabhiingig von der Zeit, in
diesem Beispiel immer positiv. U ist eine Gleichspannung.
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8.7 Analyse von Netzwerken 205

Kurz-
schluss

Kurz-
schluss

Abb. 8.23 Verlegen einer idealen Spannungsquelle

a b
jq [u]
—_— —p-
[l] ‘!ll I‘I

Abb. 8.24 Verlegen einer idealen Stromquelle

Liegen ideale Quellen fiir sich alleine in einem Zweig einer Schaltung, so miissen sie
erst verlegt werden, ehe eine Umwandlung moglich ist. Fiir das Verschieben einer idealen
Spannungsquelle zeigt Abb. 8.23 zwei Moglichkeiten. Das Verlegen einer idealen Strom-
quelle ist jeweils als Beispiel in Abb. 8.24a und Abb. 8.24b dargestellt. Da zu den verlegten
Spannungs- bzw. Stromquellen ein Bauelement in Reihe bzw. parallel liegt, konnen sie
umgewandelt werden.

8.7 Analyse von Netzwerken

Die Analyse von Netzwerken beinhaltet die Berechnung von Stromen und Spannungen
(oder anderer Groflen wie Widerstanden, Leistungen) in einer beliebigen elektrischen
Schaltung, in der nicht nur eine, sondern auch mehrere Spannungs- und/oder Stromquellen
vorkommen kénnen. Durch Anwendung der Kirchhoff’schen Gesetze lassen sich beliebi-
ge Netzwerke berechnen.

Netzwerke bestehen aus der Zusammenschaltung von Bauelementen zu beliebig kom-
plizierten Schaltungen. In Netzwerken unterscheidet man Zweige, Knoten und Maschen.
Ein Zweig ist der direkte Strompfad zwischen zwei Punkten (Knoten), in ihm flieft ein
Zweigstrom. Die positive Stromrichtung eines Zweiges wird durch einen entsprechenden
Bezugspfeil festgelegt. Die Spannung zwischen zwei Endpunkten eines Zweiges wird als
Zweigspannung bezeichnet. Ein Knoten ist eine Stromverzweigung, also ein Punkt im
Netzwerk, in dem mindestens zwei oder mehrere Zweige zusammensto3en. Oder anders
gesagt: Der Endpunkt eines Zweiges oder der gemeinsame Endpunkt mehrerer Zweige
ist ein Knoten. Sind Knoten ideal leitend miteinander verbunden, so konnen sie zu
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206 8 Der verzweigte Gleichstromkreis

Abb. 8.25 Beispiel fiir die
unterschiedliche Darstellung
identischer Graphen

einem einzigen Knoten zusammengefasst werden. Als Knotenpunktspannung ist die
Spannung eines Knotens gegeniiber einem beliebigen Bezugspunkt (meist Masse) defi-
niert. Eine Masche ist ein liber mehrere Zweige geschlossener Umlauf, in ihr flieSt ein
Maschenstrom. Als Baum oder volistindigen Baum bezeichnet man die Verbindung al-
ler Knoten auf einem nicht geschlossenen Weg. Die iibrigen (entfernten) Zweige werden
Verbindungszweige (oder Glieder) genannt. Zu einem Netzwerk gibt es i. a. viele mogli-
che Baume.

Werden in der zeichnerischen Darstellung die Elemente eines Netzwerkes durch einfa-
che Linien ersetzt, so erhélt man den Graphen des Netzwerkes. Der Netzwerkgraph stellt
ein ,,Skelett* (die Struktur oder Topologie) des Netzwerkes dar. Der Graph eines Netzwer-
kes kann zeichnerisch unterschiedlich dargestellt werden, ein Beispiel zeigt Abb. 8.25.

Die folgenden Sitze werden ohne Herleitung angegeben.

1. Hat ein Netzwerk k£ Knoten, so konnen
ko=k—1 (8.28)

linear unabhingige Knotengleichungen aufgestellt werden. Eine der moglichen Kno-
tengleichungen ist eine Linearkombination der unabhingigen Knotengleichungen.
2. Ineinem Netzwerk mit k Knoten besitzt der Baum

z=k—1 (8.29)

Zweige. Die Anzahl der linear unabhiingigen Knotengleichungen ist gleich der Anzahl
der Baumzweige.
3. Hat ein Netzwerk z Zweige und k Knoten, so kénnen

m=z—k+1 (8.30)
linear unabhéngige Maschengleichungen aufgestellt werden.

Maschen sind linear unabhingig, wenn sie genau einen Verbindungszweig enthalten, der
zu keiner anderen Masche gehort. Linear unabhiingige Maschengleichungen ergeben sich
durch Verwendung der kleinsten Maschen eines Netzwerkes. Diese entsprechen den inne-
ren Maschen, sozusagen den ,,Lochern* im Graphen des Netzwerkes. Eine Masche auflen
um das ganze Netzwerk herum sollte also nicht als Maschengleichung verwendet werden.
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8.7 Analyse von Netzwerken 207

Abb. 8.26 Beispiel eines
Netzwerkes

Die Gefahr ist sonst grof3, dass man nach einiger Rechnung ein unsinniges Ergebnis wie
R, = R, oder 5 = 5 erhilt.

In Abb. 8.26 ist ein Beispiel eines Netzwerkes mit zwei Spannungsquellen dargestellt.
Das Netzwerk besitzt z = 6 Zweige und k = 4 Knoten. Der Graph des Netzwerkes
mit den sieben moglichen, verschiedenen Maschen (sie sind gestrichelt gezeichnet) ist in
Abb. 8.27 gezeichnet. Beispiele moglicher Biume (die Verbindungszweige sind gestri-
chelt gezeichnet) zeigt Abb. 8.28.

8.7.1 Die Maschenanalyse

Voraussetzung fiir die Maschenanalyse ist, dass im Netzwerk nur Spannungsquellen vor-
kommen. Vorhandene Stromquellen werden zuerst in Spannungsquellen umgewandelt.
Die Grofien der Spannungsquellen und der Widerstinde im Netzwerk werden als be-
kannt vorausgesetzt.
Gesucht sind die Zweigstrome und die Zweigspannungen.

Erster Schritt
Man zeichnet den Graphen des Netzwerkes und wéhlt einen beliebigen Baum aus.

Zweiter Schritt

In die gegebene Schaltung werden fiir alle Spannungen und Strome Richtungspfeile einge-
tragen. Die Richtungspfeile der Spannungsquellen werden vom Plus- zum Minuspol wei-
send eingetragen. Strompfeile erhalten entsprechend dem Erzeuger-Zihlpfeilsystem die
entgegengesetzte Richtung zu den Spannungspfeilen der Spannungsquellen. Den Rich-
tungspfeilen der Spannungsabfille an den Widerstinden wird nach dem Verbraucher-
Zihlpfeilsystem die gleiche Orientierung gegeben wie den zugehorigen Strompfeilen. Die
Spannungspfeile an den Widerstdnden erhalten also die gleiche Richtung wie die zugeord-

Abb. 8.27 Graph des Netzwerkes von Abb. 8.26 mit den sieben moglichen, verschiedenen Maschen
(gestrichelr)
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208 8 Der verzweigte Gleichstromkreis
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Abb. 8.28 Beispiele moglicher Biume des Netzwerkes von Abb. 8.26, die Verbindungszweige sind
gestrichelt

neten Strompfeile. Solange das Erzeuger- und Verbraucher-Zihlpfeilsystem eingehalten
wird, sind die Richtungen der Strom- und Spannungspfeile frei wihlbar.

Dritter Schritt

Alle Maschen mit nur einem Verbindungszweig werden durch einen Umlaufpfeil ge-
kennzeichnet, der die Richtung des Umlaufens der Masche festlegt. Wéhlt man eine Ma-
sche mit mehreren Verbindungszweigen, so sind die Gleichungen in Schritt vier nicht
linear unabhiingig, und das Gleichungssystem ist nicht 16sbar. Die Umlaufrichtung der
Masche kann willkiirlich gew@hlt werden.

Vierter Schritt
Fiir jede so festgelegte Masche des Netzwerkes wird entsprechend dem zweiten Kirch-
hoff’schen Gesetz eine Gleichung aufgestellt. Jede Maschengleichung wird niederge-
schrieben, indem alle Spannungen der Masche vorzeichenrichtig aufsummiert und gleich
null gesetzt werden.

Fiir ein Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten erhilt man durch dieses Vorgehen ein
Gleichungssystem mit m = z — k + 1 Maschengleichungen.

Fiinfter Schritt

Die Spannungsabfille an den Widerstinden werden nach dem ohmschen Gesetz durch die
zugehorigen Strome ausgedriickt. Bei einiger Ubung kann dies auch sofort in Schritt vier
erfolgen.

Sechster Schritt

Die Strome in den Zweigen des Baumes werden entsprechend dem ersten Kirchhoff’schen
Gesetz durch die Strome der Verbindungszweige ausgedriickt, und in das oben gewonnene
Gleichungssystem eingesetzt. Fiir ein Netzwerk mit £ Knoten sind dazu k — 1 Knotenglei-
chungen aufzustellen.

Siebter Schritt
Das Gleichungssystem mit m Gleichungen und m Unbekannten (den gesuchten Stromen
in den Verbindungszweigen) wird gelost.

Auf diese Weise werden die unbekannten Strome in den Verbindungszweigen be-
stimmt. Ist die Spannung eines Verbindungszweiges gesucht, so kann diese anschlieSend
einfach nach dem ohmschen Gesetz berechnet werden.
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8.7 Analyse von Netzwerken 209

Abb. 8.29 Gegebenes Netz-
werk zur Untersuchung mit der
Maschenanalyse

Abb. 8.30 Gewihlter Baum N '
mit gestrichelt gezeichneten
Verbindungszweigen

Die Strome in den Zweigen des Baumes wurden bereits in Schritt sechs durch die Stro-
me in den Verbindungszweigen ausgedriickt und lassen sich, nachdem diese bekannt sind,
leicht berechnen. Ebenso konnen anschlieend die Spannungen der Zweige des Baumes
nach dem ohmschen Gesetz leicht berechnet werden.

Beispiel zur Maschenanalyse
Gegeben ist das Netzwerk in Abb. 8.29 mit Widerstidnden und zwei Gleichspannungsquel-
len.

Gesucht sind die Strome /; bis /4 durch die Widerstinde R; bis R und die Spannungs-
abfille U; bis U an diesen Widerstéinden.

Erster Schritt
Zeichnen des Graphen und Wahl des Baumes (Abb. 8.30). Die Verbindungszweige sind
gestrichelt.

Zweiter und dritter Schritt
(Willkiirliche) Orientierung der Spannungen, Strome und Maschen (Abb. 8.31).

L —

/3

I R Iy Ry [5 Rs
——o> —o»-

«— —
U UL U O

D lUL” f;ﬂl Re Usa l D

13

Abb. 8.31 Das Netzwerk nach Abb. 8.29 mit orientierten Spannungen, Stromen und Maschen
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210 8 Der verzweigte Gleichstromkreis

Vierter Schritt
Aufstellen der Maschengleichungen

M;: U1+U4+U6—Uq1:()
Ms: U2+U5+U6—Uq2:()
Ms: Us+Us — Uy =0

Fiinfter Schritt
Einsetzen der Spannungsabfille an den Widerstinden

Mll R1'11+R4'I4+R6']6—Uq1=0
Mz: R2'12+R5']5+R6']6—Uq2=0
M3Z R3'I3+R5']5—R4']4=0

Sechster Schritt
Ausdriicken der Strome in den Zweigen des Baumes durch die Stréme in den Verbin-

dungszweigen
Li=5L-1 LI=5L+1 Is=1LL+1

und Einsetzen in die Maschengleichungen

M;: R1'11+R4'(11—I3)+R6'(11-‘rlz)—UqlZO
My: Ry-Iy+ Rs-(I+13) + Rs-(I1 + 1) —Up =0
Mz: Ry-I3+ Rs-(Ia+13)—Ry-(I1 —13) =0

Siebter Schritt
Vereinfachen und Losen des Gleichungssystems

Mi: I1-(Ri+ R4+ Rg) + - Rg— 13- Ry — Uy =0
Ms: 11'R6+Iz'(R2+R5+R6)+I3'R5—Uq2ZO
My: =1 Ry+ - Rs+ I3 (Rs+ Ry + Rs5) =0

Dies sind drei Gleichungen mit den drei Unbekannten 1y, I, I5.

Wird dieses Gleichungssystem von Hand allgemein gelost (ohne eingesetzte Zahlen-
werte fiir die Widerstiinde und Spannungsquellen), so ist dies mit einem erheblichen
Rechenaufwand verbunden. Es ergeben sich Ausdriicke fiir die Strome mit einer Linge
von ca. zwei Seiten DIN A4 Querformat. Die Wahrscheinlichkeit eines Rechenfehlers ist
entsprechend grof.

Fiir das Beispiel werden deshalb folgende Zahlenwerte gewihlt:

R =100Q; R,=330Q; R;=470Q; R,=1kQ; Rs=22kQ;
Re=220Q; Uy =5V; Up=10V
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8.7 Analyse von Netzwerken 21

Daraus folgt: Ry + R4+ R = 13202; R+ Rs+ Rg = 2750 Q2; R34+ R4+ R5s = 3670 Q
Die Maschengleichungen lauten jetzt:

Mip: 13202 -1, +220Q2-1,—1000Q2- 13 -5V =0
My: 2202 -1} + 275021, 220082 - I3 — 10V =0
Ms: —100082-1; 42200821, +3670Q2- I3 =0

Auflésen von M nach [, ergibt:

h="tn+2 .4 1A
"6 73377 T 264
Einsetzen von /; in M»:
220 Q2 - 1 +25 Is + ! Al +2750Q2 -1, +22002- 13— 10V =0
6 233 7T 264 2 ’ -
Vereinfachen:
8140521-1-7100521 SSV—O
3 S T T
Auflésen nach 75:
I, = =395 Is + ! A
27 407 7 T 296

Einsetzen von /; in M3:
—1 25 1
—1000 €2 - ?-12+—-I3+—A +22002 -1, +3670Q2 - 13 =0

Einsetzen von I,, dann ist nur noch /5 als Unbekannte in der Gleichung:

—1 (=355 1 25 1
—1000Q- | — (2 L+ —A)+ 2 L+ -—A
[ (407 31 296 )+ 3t }

6 33 264
—355 1
200Q-| —— -1+ —A| +3670Q-13=0
+ ( 207 " 206 ) * ’
Auflosen nach /5:
—685
3= —— A, L=-4961-10°A
138.076
I3 einsetzen in [,:
—355 1 23.407
I, = 222 — A=-—""""_A: [,=7706-10A
7 407 P 296 3.037.672 -

I, und /5 einsetzen in /;:

-1 25 1
I, = — (7,706 - 102 A) + == - (—4,961 - 103 A) + — A: [, =—1,255-103A
"7 6 ( )+ 33 ( )+ 264 L
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212 8 Der verzweigte Gleichstromkreis

Die Richtungen der Strome wurden beim Einzeichnen in das Schaltbild willkiirlich ge-
wihlt.

Aus den negativen Vorzeichen von I} und /3 ist ersichtlich, dass diese Strome in Wirk-
lichkeit entgegen der in das Schaltbild eingezeichneten Richtung flieen.

Die restlichen Strome 14, I5, I sind jetzt leicht zu berechnen.

In Schritt sechswar: Iy, =1, — I3; Is = 1, + I3; I = I} + I».

Daraus folgt unmittelbar:

1, =3706-10A; I5=2745-103A; Is=6,451-10A.

Nachdem jetzt alle Zweigstrome bekannt sind, lassen sich auch die Zweigspannungen
nach dem ohmschen Gesetz leicht berechnen.

Esistz.B.:U; = R, -1} =100 - (—1,255mA) = —0,1255V = —125,5mV.

Die Spannung U ist in Wirklichkeit der Richtung im Schaltbild entgegengesetzt, wel-
che willkiirlich eingetragen wurde. Dies folgt auch aus dem negativen Vorzeichen von
I, (Flussrichtung dieses Stromes von rechts nach links durch R;) in Verbindung mit
dem Verbraucher-Zihlpfeil-System. Durch das negative Vorzeichen von /3 muss auch der
Spannungspfeil von U; gegeniiber der willkiirlich eingezeichneten Richtung umgedreht
werden.

Durch das negative Vorzeichen von [, ergibt sich mit dem Spannungspfeil von Uy,
dass Strom- und Spannungsrichtung bei der Quelle Uy, gleich gerichtet sind. Dies ent-
spricht nicht dem Erzeuger-Zihlpfeil-System, bei dem Strom- und Spannungspfeil entge-
gengesetzt gerichtet sind. In die Quelle Uy; wird durch die Quelle Uy, ein Strom einge-
speist, die Quelle Uy wirkt wie ein Verbraucher.

Auf die gleiche Art wie die Spannung U, lassen sich die restlichen Zweigspannungen
mit dem ohmschen Gesetz berechnen.

Wie man beim Losen des Systems der Maschengleichungen gesehen hat, ist die Re-
chenarbeit von Hand sehr miihevoll, selbst wenn Zahlenwerte eingesetzt werden. Sind fiir
ein kompliziertes Netzwerk viele unbekannte Strome und Spannungen zu bestimmen, so
ist dies von Hand schwer zu bewiltigen.

Mit einem PC kann man sich unter Anwendung geeigneter Mathematikprogramme die
Rechenarbeit wesentlich erleichtern. Moglichkeiten hierzu bieten z.B. die Programme
»Mathcad* oder ,,Maple*.

Sind die Maschengleichungen (siebter Schritt) aufgestellt, so konnen die unbekannten
GroBen mit Mathcad oder Maple in kurzer Zeit berechnet werden. Mit diesen Programmen
ist es sogar moglich, die Maschengleichungen nach den gesuchten Stromen allgemein auf-
zuldsen (ohne eingesetzte Zahlenwerte). Bei dem Netzwerk aus unserem Beispiel dauert
auch dies am PC nur Bruchteile von Sekunden.

Eine andere Moglichkeit zur Netzwerkanalyse bieten spezielle Simulationsprogramme,
auf die hier nur kurz hingewiesen wird. Mit ihnen kann das Schaltbild eines elektrischen
Netzwerkes am PC gezeichnet und das Netzwerk simuliert werden. Fiir die Simulati-
on miissen keine Maschen- oder Knotengleichungen aufgestellt werden. Als Ergebnis
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Abb. 8.32 Simulation eines Netzwerkes mit PSpice (k = k2, Dezimalpunkt statt Komma). Die
Richtungen der drei Strome kennzeichnen Pfeile, ihre Werte werden angezeigt

der Simulation erhdlt man die unbekannten GréBen. Sind die speisenden Quellen keine
Gleichspannungen, sondern zeitabhingig, so erhélt man als Ergebnis am Bildschirm auch
den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofien wie bei einem Oszilloskop. Wird ein Bauteil-
wert gedndert, so kann nach einer erneuten Simulation, die meist weniger als eine Sekunde
dauert, der Einfluss auf die Ausgangsgroflen sofort beurteilt werden.

Mit dem Programm ,,PSpice* wurde obiges Beispiel zur Maschenanalyse simuliert.
Wird die Anzeige von Stromen im Programm aktiviert, so erhilt man als Ergebnis das
Schaltbild in Abb. 8.32.

Nach der Simulation kénnen die Werte der gesuchten Strome und ihre Richtungen
sofort am Bildschirm abgelesen werden. Amperemeter konnen beim Zeichnen eines Netz-
werkes in einen beliebigen Zweig gelegt werden. Auch Voltmeter lassen sich an beliebigen
Knoten anschlieBen. Die Hohe der Spannungen (sowie deren zeitlicher Verlauf) wird nach
der Simulation am Bildschirm angezeigt. PSpice bietet noch wesentlich mehr Moglichkei-
ten zur Analyse eines Netzwerkes, auf die hier nicht eingegangen wird.

Ein weiteres Programm zur Simulation von Netzwerken ist ,,NI Multisim*. Das Schalt-
bild unseres Beispiels zur Maschenanalyse mit einigen berechneten Strémen und Span-
nungen zeigt Abb. 8.33. Auch bei diesem Simulationsprogramm zur Netzwerkanalyse
konnen Messgerite (z. B. Generatoren, Multimeter, Frequenzzihler, Oszilloskop, Mess-
Tastkopfe) an beliebigen Stellen im Schaltplan eingefiigt und die Ergebnisse abgelesen
werden.

Die bisher genannten Programme sind entweder kostenpflichtig oder als preiswertere
Studentenversion mit eingeschrinktem Funktionsumfang erhiltlich. Deshalb hier ein Hin-
weis: Das Simulationsprogramm ,,LTspice* der Fa. Linear Technology kann als kostenlose
Version im Internet heruntergeladen werden. Das Programm unterliegt hinsichtlich Gro-
e der Schaltung und Simulationsmoglichkeiten keinerlei Einschrinkungen. Nach kurzer
Einarbeitungszeit beziiglich der Bedienung bietet dieses Programm eine ausgezeichnete
Alternative, sich mit einem Programm zur Analyse von elektronischen Netzwerken ver-
traut zu machen und eigene Schaltungen zu entwerfen und zu testen.
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Abb. 8.33 Simulation des Beispiels zur Maschenanalyse mit NI Multisim

8.7.2 Die Knotenanalyse

Die Knotenanalyse wird auch Knotenpotenzial-Verfahren genannt.

In einem Netzwerk kann jedem Knotenpunkt ein elektrisches Potenzial zugeordnet
werden. Unter dem Potenzial eines Knotenpunktes versteht man diejenige elektrische
Spannung, die der betreffende Knotenpunkt gegeniiber einem beliebig wihlbaren Bezugs-
punkt hat. Als Bezugspunkt oder Bezugsknoten wird fast immer die Masse oder ein mit der
Erde verbundener Punkt gewihlt. Sein Potenzial ist null und gegen ihn werden alle Span-
nungen der iibrigen Knoten, die Knotenspannungen, gemessen.

Sind alle Knotenspannungen eines Netzwerkes bekannt, so ist die gesamte Strom- bzw.
Spannungsverteilung des Netzwerkes festgelegt und es konnen alle iibrigen Werte be-
rechnet werden. Wiirde man niamlich alle Knoten mit dem Bezugsknoten kurzschliefen,
also alle Knotenspannungen zu null machen, so wire das Netzwerk spannungsfrei. So-
mit konnen keine Spannungen im Netzwerk vorhanden sein, die von den Spannungen der
Knotenpunkte gegeniiber dem Bezugsknoten unabhiingig sind.

Die Anwendung der Knotenanalyse ist besonders dann zweckmifig, wenn das Netz-
werk aus Stromquellen gespeist wird. In den Ersatzschaltbildern von verstirkenden Ele-
menten (z. B. Transistoren) werden in der Regel (gesteuerte) Stromquellen angegeben.
Die Knotenanalyse ist daher fiir die Analyse von Verstirkerschaltungen von Bedeutung.

Entgegen der Maschenanalyse ist bei der Knotenanalyse das Zeichnen des Graphen des
Netzwerkes und die Wahl eines Baumes nicht erforderlich.

Gegeben sei ein aus Strom- oder Spannungsquellen gespeistes Netzwerk mit k£ Knoten.

Die GréBen der Quellen und der Widerstinde im Netzwerk werden als bekannt voraus-
gesetzt.

Gesucht sind die gegeniiber einem willkiirlich gewihlten Bezugsknoten positiv orien-
tierten Knotenpunktspannungen und die Zweigstrome.
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Zusammenfassung

Zuerst werden Berechnungen beim Reihenschwingkreis ohne Verluste, dann mit Ver-
lusten durchgefiihrt. Der Zustand der Resonanz mit den zugehorigen Groflen der Para-
meter wird besonders beachtet. Bilder zum Frequenzgang der Widerstinde und des
Stromes sowie Resonanzkurven erleichtern das Verstindnis. Mogliche Einsatzfille von
Reihenschwingkreisen werden besprochen. Auch der Parallelschwingkreis wird zu-
nichst ohne Verluste und dann mit Verlusten betrachtet. Sowohl beim Reihen- als auch
Parallelschwingkreis erhohen Zeigerdiagramme den Uberblick und das Verstindnis
der Betriebsbedingungen. Auch bei den Parallelschwingkreisen werden Einsatzmog-
lichkeiten angegeben. Bandfilter werden mit ihren Kopplungsarten und Eigenschaften
betrachtet.

Eine elektrische Schaltung, die mindestens eine Kapazitit und mindestens eine Induktivi-
tat enthilt, nennt man auch Schwingkreis oder Resonanzkreis. Beim Reihenschwingkreis
liegen Kapazitit und Induktivitit in Reihe, beim Parallelschwingkreis sind sie parallel ge-
schaltet. Nachfolgend wird das Widerstandsverhalten und der Frequenzgang beider Arten
von Schwingkreisen betrachtet. Dabei wird vorwiegend vorausgesetzt, dass die Frequenz
der am Schwingkreis anliegenden Wechselspannung veridndert wird, ihre Hohe jedoch
konstant bleibt.

15.1 Reihenschwingkreis ohne Verluste

Der verlustfreie Reihenschwingkreis (Abb. 15.1) besteht aus einer idealen Spule und ei-
nem idealen Kondensator (und ist somit nicht herstellbar). Er enthilt keinen dimpfenden
ohmschen Widerstand.

Legt man an einen Schwingkreis eine Wechselspannung, so wird er zu erzwungenen
elektromagnetischen Schwingungen angeregt. Der Kondensator des Schwingkreises wird
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Abb. 15.1 Verlustfreier Rei- i(1)
henschwingkreis

durch die anliegende Wechselspannung abwechselnd aufgeladen, entladen und mit umge-
kehrter Polaritdt wieder aufgeladen. Ist der Kondensator vollstindig aufgeladen, so liegt
ein Maximum der in ihm gespeicherten Energie Eg vor. Ist er vollstindig entladen, so
ist die gespeicherte Energie minimal. Ebenso periodisch dndert sich das Magnetfeld der
Spule und die im Magnetfeld gespeicherte Energie Ey;.

Der Strom i (¢) eilt der Spannung up, (¢) an der Spule um 90° nach und der Spannung
uc (t) am Kondensator um 90° voraus. Dies bedeutet: Ist die im Magnetfeld der Spule
gespeicherte Energie maximal, so ist die im Kondensator gespeicherte Energie minimal
und umgekehrt.

Die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie ist

B0 =L 0P (15.1)

und die im Kondensator gespeicherte Energie ist
1 2
Ec(t) = 3 C-u@). (15.2)

Trdgt man den sinusférmigen Strom i (¢), die Spannungen uy (¢) und uc (¢), sowie Ey (¢)
und E¢ (¢) entlang der Zeitachse auf, so erhilt man die Grafik Abb. 15.2. Man erkennt,
dass die gespeicherte Energie zwischen Kondensator und Spule hin- und herpendelt. Die
Summe der elektrischen und magnetischen Energie ist in jedem Augenblick gleich groB.
Beim Maximum von Ej ist Ec minimal und umgekehrt. Diese periodische Umwand-
lung von elektrischer und magnetischer Feldenergie kennzeichnet eine elektromagnetische
Schwingung.
Der Blindwiderstand der Reihenschaltung aus Spule und Kondensator ist:

1 1 1
Z=jolL+—=jol—-j—=j -|oL - — 15.3
Z=jow +ja)C Jjo Joc =/ (w wc) (15.3)

mit dem Betrag

1
Z=|Z]=wL - —. (15.4)
oC

Z = |Z] stellt die Differenz einer Geraden X| (w) = L - w und einer Hyperbel
Xc(w) = % . i dar.
Der Betrag des Stromes [ ist I = %
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Abb.15.2 Verlauf des Stromes, der Spannungen und Energien beim verlustfreien Reihenschwing-
kreis
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Abb.15.3 Frequenzgang der Widerstidnde und des Stromes beim verlustfreien Reihenschwingkreis

Mit L = 1H,C = 1F, U = 1V zur Normierung ergibt sich der Verlauf der Funktio-
nen Xy (f), Xc(f), Z (f)und I (f)in Abb. 15.3.

Bei einer Anderung der Frequenz von f = 0 Hz (Gleichspannung) ausgehend soll nun
die Auswirkung auf |Z| betrachtet werden (C und L haben feste Werte). Bei Gleichspan-
nung sperrt der Kondensator und es ist | Z| = oo. Mit steigender Frequenz nimmt X¢ ab
und X1 zu. Da X¢ bis zur Frequenz f iiberwiegt, stellt der Kreis einen iiberwiegend
kapazitiven Widerstand dar. Der Strom / eilt der Spannung U voraus.

Bei einer bestimmten Frequenz werden im Schnittpunkt beider Kurven X¢ und X
gleich grof3, nun ist oL = # Die beiden Widerstinde heben sich auf und der Gesamt-
widerstand ist 0 €2.

Die Frequenz fy, bei der dieser Zustand auftritt, wird Resonanzfrequenz genannt.
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Wird die Frequenz weiter erhoht, so iiberwiegt X|. Die Schaltung wirkt ab f, mit
zunehmender Frequenz iiberwiegend wie ein induktiver Widerstand. Der Strom 7 eilt
der Spannung U nach.

Wird die Frequenz unendlich groB, so wird auch der Widerstand unendlich (| Z| = 00).

Der Zustand der Resonanz kann nicht nur durch Verdnderung der Frequenz, sondern
natiirlich auch durch Anderung der Werte von L oder C erreicht werden kann.

Zur Berechnung der Resonanzfrequenz braucht man nur die Resonanzbedingung
XL = XcoderowL = # betrachten.

Es folgt: w? = 75 bzw. » = «/% Mit fy =

wy ist die ResonanzKkreisfrequenz.

Die Gleichung zur Berechnung der Resonanzkreisfrequenz

72 erhilt man die Resonanzfrequenz.

1
W) = — (15.5)
N/7e
bzw. zur Berechnung der Resonanzfrequenz
1
- - (15.6)
Jo 2n - JLC

wird als Thomson' -Gleichung bezeichnet.
Die Einheiten in den Gln. 15.5 und 15.6 sind:

[fol=Hz=s", [w]=s" [L]=H=Q-s, [C]=F=s/Q.

Mit der Thomson-Gleichung kann die Resonanzfrequenz oder mit 7y = % =2m - /LC

die Schwingungsdauer der ungeddampften elektrischen Schwingung berechnet werden.

Da der Widerstand des verlustfreien Reihenschwingkreises im Resonanzfall null Ohm
ist, wiirde bei ungeddmpfter Reihenresonanz der Strom unendlich grof3 werden (siehe
Abb. 15.3).

15.2 Reihenschwingkreis mit Verlusten

Ein verlustfreier (idealer) Schwingkreis ldsst sich nicht herstellen, da stets ein Verlust-
widerstand vorhanden ist. Die Verluste in Spule und Kondensator lassen sich durch
einen ohmschen Widerstand in Reihe zum verlustfreien Schwingkreis beriicksichtigen
(Abb. 15.4). Der Wirkwiderstand R stellt die Summe aller reellen Widerstinde dar, z. B.
ohmsche Leitungswiderstinde, dielektrische Verluste, Skineffekt-, Wirbelstrom- und
Ummagnetisierungsverluste.

Die Impedanz der Reihenschaltung aus R, L, C ist

;=R+j-(wL——) (15.7)
w

''W. Thomson (1824-1907), engl. Physiker, im Adelsstand Lord Kelvin.
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Abb. 15.4 Reihenschwing- I R L C

kreis mit Verlusten —c_'_:._-_{ |_

mit dem Betrag

2
Z=|Z|=\/R2+(a)L—L) . (15.8)
oC

Im Resonanzfall ergeben die Blindwiderstéinde zusammen null Ohm, es bleibt nur noch
der ohmsche Widerstand R iibrig, der als Resonanzwiderstand bezeichnet wird. Der
Scheinwiderstand (Betrag der Impedanz) ist dann reell, so dass Strom und Spannung
in Phase sind, dies ist das Kennzeichen der Resonanz.

Auch beim Reihenschwingkreis mit Verlusten ergibt sich aus der Resonanzbedingung

XL, = Xc oder oL = # die Thomson-Gleichung zur Berechnung der Resonanzfre-
quenz.

In Abb. 15.5 ist wieder der Verlauf der Funktionen X1 (f), Xc (f), Z (f) und I (f)
dargestellt.

In der Praxis ist der Resonanzwiderstand R sehr klein und erreicht Werte bis zu einigen
Ohm.

Da sich im Resonanzfall die beiden Blindwiderstinde aufheben, ist der Strom / bei der
Resonanzfrequenz f; am groBten. Dadurch konnen bei Resonanz die an den Blindwider-
stinden X| und X¢ auftretenden Spannungen UL und Uc erheblich grofler werden (z. B.
bis zu 100 oder 150-fach) als die Versorgungsspannung U.

Man spricht deshalb beim Reihenschwingkreis auch von Spannungsresonanz.

Bei Resonanz sind die beiden Spannungsabfille Uy, und U gleich gro8 und um 180°
phasenverschoben.

r

71
Xp, Xe

Abb.15.5 Frequenzgang der Widerstinde und des Stromes beim Reihenschwingkreis mit Verlusten
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Abb. 15.6 Zeigerdiagramme fiir den verlustbehafteten Reihenschwingkreis. Spannungen allge-
mein, Verhalten iiberwiegend induktiv (a), Spannungen bei Resonanz mit ¢ = 0 (b), Widerstidnde
bei iiberwiegend induktivem Verhalten (c)

Die GroBe der Spannungsiiberhohung wird durch das Verhiltnis von Spannungsabfall
am Blindwiderstand zu Versorgungsspannung gekennzeichnet und wird Giitefaktor Q
genannt.

MitU, =1 -wyL,Uc=1-—=,U =1-Rundwy = —= folgt fiir den Giitefaktor:

C” VLC
UL UC a)oL 1 1 L
Q U U R woRC RV C (15.9)
Nebenrechnung: % = L. \/LL_C =1 JE=1. \/g
Der Kehrwert des Giitefaktors heifit Dampfung d.
1 R C
d=—=—F=wRC=R-/— 15.10
0= ool wo VI ( )
Mit der Resonanzkreisfrequenz o, ist der Betrag der Blindwiderstinde
1
Xo=wL = —. (15.11)
CU()C
Xo wird als Kennwiderstand des Schwingkreises bezeichnet.
Mit der Resonanzbedingung woL = = bzw. wy = J% gilt auch
L
Xo = ro (15.12)

Die Zeigerdiagramme fiir den verlustbehafteten Reihenschwingkreis zeigt Abb. 15.6.
Den Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom erhélt man aus

U —Uc oL—-

1 = =
anie) = 2 .

wl — %
¢ = arctan | ——2= (15.13)

R

Abb. 15.7 zeigt den Phasengang des verlustbehafteten Reihenschwingkreises.
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Abb.15.7 Verlauf des Phasenwinkels beim verlustbehafteten Reihenschwingkreis in Abhingigkeit
der Frequenz fiir drei verschiedene Werte des Wirkwiderstandes R (R; < R, < R3)

Bei Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz f; ist der Wechselstromwider-
stand des Kondensators groBer als der der Spule, es gilt i > wL. Wegen
arctan (—x) = —arctan (x) wird in diesem Frequenzbereich ¢ negativ: ¢ (w) < 0.
Der Reihenschwingkreis entspricht mehr einer RC-Reihenschaltung mit kapazitivem Ver-
halten. Geht die Frequenz gegen null, so iiberwiegt der Einfluss des Kondensators und der
Phasenwinkel néhert sich dem Wert —90°.

Bei der Resonanzfrequenz f, verschwindet der Blindwiderstand (Im{Z} = 0), der
Widerstand des Schwingkreises ist rein ohmsch, somit ist ¢ = 0.

Bei Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz ist der Wechselstromwiderstand der
Spule grofer als der des Kondensators, es gilt o L > i, fiir den Phasenwinkel gilt nun
¢ (w) > 0 (¢ ist positiv). Die Schaltung entspricht einer RL-Reihenschaltung mit in-
duktivem Verhalten. Geht die Frequenz gegen unendlich, so iiberwiegt der Einfluss der
Induktivitdt und der Phasenwinkel néhert sich dem Wert +90°.

Je kleiner der Wirkwiderstand R ist, umso sprungartiger erfolgt die Anderung des Pha-
senwinkels in der Umgebung der Resonanzfrequenz f;.

Wiirde man in Abb. 15.4 zum Kondensator einen Wirkwiderstand parallel schalten und
dann die Resonanzfrequenz bestimmen, so wiirde man ein Ergebnis erhalten, das von dem
in Gl 15.5 bzw. 15.6 (Thomson-Gleichung) abweicht.

Die Bedingung fiir Resonanz ist, dass die Blindwiderstinde verschwinden und somit
Strom und Spannung in Phase sind. Um dies zu erreichen, kann man folgendermafen
vorgehen.

»  Allgemeine Ermittlung der Resonanzfrequenz einer Schaltung

1. Berechnung des komplexen Widerstandes (Impedanz) der Schaltung.
2. Imaginarteil gleich null setzen und nach der (Kreis-)Frequenz auflésen.
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Schwingkreise

Abb.15.8 Resonanzkurven der Teilspannungen Uy, Uc, Ug eines Reihenschwingkreises

Fiir die Betriige der in Abb. 15.4 eingezeichneten GroBen ergeben sich die Werte:
U U
2l R+ (oL - )

1

1
i Ur=1I1-R;, U, =1-wL; Uc=1-——.
wC

Abb. 15.8 zeigt den Amplitudengang der an den Blindwiderstinden und am Wirkwi-
derstand auftretenden Teilspannungen Up, Uc und Uyg jeweils bei zwei unterschiedli-
chen Didmpfungen (bei zwei unterschiedlichen Werten des Wirkwiderstandes R, wobei
R, < R, ist). Die Versorgungsspannung U ist konstant.

Diese Kurven werden auch Resonanzkurven genannt.

Je kleiner der Wirkwiderstand R wird, umso groer werden die Maximalwerte von Uy,
und Uc bei der Resonanzkreisfrequenz w,. Mit kleiner werdendem R nimmt die Ddmp-
fung ab und der Giitefaktor Q zu.

UL und Uc konnen grofler als die erregende Spannung U werden. Dies wird als Reso-
nanziiberhohung bezeichnet. Im Resonanzfall liegt am Wirkwiderstand R die speisende
Spannung U.

Die Maximalwerte der Spannungen Uy und U liegen bei einer von w, abweichen-
den Kreisfrequenz. Diese Abweichung ist jedoch in der Regel sehr gering und meistens
bedeutungslos. Fiir O >> 1 liegen die Maximalwerte von U und Uc praktisch bei .

Nach den Resonanzkurven der Teilspannungen wird nun die Resonanzkurve des Stro-
mes betrachtet (Abb. 15.9). Der Strom ist bei der Resonanzkreisfrequenz wy am grofiten.
Je kleiner R wird, umso grofer ist das Strommaximum.

Wird der bei der Resonanzkreisfrequenz auftretende Strom /, durch /2 geteilt, so
ergeben sich die Kreisfrequenzen w; und w,. Die so definierte Frequenz

Wy — W1

b=—— 15.14
o ( )
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Abb.15.9 Amplitudengang (Resonanzkurve) des Stromes bei einem Reihenschwingkreis

wird als Bandbreite des Schwingkreises bezeichnet. Die zu w; und w, gehorenden Fre-
quenzen f; und f; heiBen untere bzw. obere Grenzfrequenz. Bei ihnen ist der Strom
gegeniiber /) um 3 dB kleiner, er ist von 0 dB auf —3 dB abgesunken. Der Phasenwinkel
zwischen Spannung und Strom betriagt £45° (bei w) ist ¢ = —45°, bei w, ist ¢ = +45°).

Bei den Kreisfrequenzen w; und w, ist der Scheinwiderstand des Reihenschwingkrei-
ses um den Faktor ﬁ groBer als der Scheinwiderstand Z = R im Resonanzfall. Somit
gilt fiir die Betrdge der Widerstinde:

1\? 1 \?
R+|woL———) =R+ [wsL———) =+v2-R
wC w,C

Daraus folgt durch Quadrieren:

R> + wlL—L 2=R2+ sz—L 2=2-R2
o, C ,C

Somit muss die Klammer zum Quadrat gleich R? sein, denn R> + R> = 2 - R?.

1 )\? 1 )\?
L——) =(;mlL———) =R*> od
(a)1 wlc) (a)z a)ZC) ot

1
w1 a)zC
Weil w; < w, ist, ergibt sich w; L — w+c =—Rund w, L — szC = R. Es folgt:

LCw{+RCw; —1=0 und LCw; —RCw,—1=0
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Auflosen der quadratischen Gleichungen nach w; und w, ergibt die Losungen:

—RC + ~/R2C2 +4LC RC+ ~/R2C2 4+ 4LC
w) = ;oW =
: 21.C ? 2LC
Einsetzen dieser Ergebnisse in b = “2-21 ergibt

1 RC+ VR CT14LC+RC—R?C?+4LC _ 1 2RC 1 R

T on 20C T 272lC  2n L

Die Bandbreite des Reihenschwingkreises ist

— 1 R
p=2-®_ = X (15.15)
2 2r L
Die Bandbreite kann auch anders dargestellt werden.
Aus der Ddmpfung d = wio . % folgt % =d - wy.
In Gl. 15.15 eingesetzt erhilt man:
1 Jfo
b=—-d-wy=d- fy== 15.16
e wo Jo 0 ( )

Der Wirkwiderstand R beeinflusst die Breite der Resonanzkurve. Je kleiner R ist, desto
schmaler und steiler ist die Resonanzkurve rechts und links von der Resonanzfrequenz f.

Die Bandbreite ist in der Praxis eine wichtige Kenngrofle eines Schwingkreises. Be-
steht die speisende Spannung U aus einer Uberlagerung mehrerer Teilspannungen mit
unterschiedlichen Frequenzen, so wird durch diejenige Teilspannung der groflte Strom
erzeugt, deren Frequenz mit der Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises iliberein-
stimmt. Mit einem Reihenschwingkreis kann daher eine Frequenz aus einem Frequenzge-
misch ,,herausgesiebt®, d. h. unterdriickt werden. Damit dieses ,,Sieben* moglichst ohne
die Mitnahme von Signalen mit benachbarten Frequenzen erfolgt, muss die Resonanz-
kurve auf beiden Seiten der Resonanzfrequenz moglichst steil abfallen. Je kleiner die
Bandbreite eines Reihenschwingkreises ist, umso besser ist seine Wirkung als Siebglied
und umso hoher ist die Trennschérfe des Kreises als Bandsperre. Eine Bandsperre dient
zur Unterdriickung von Spannungen in einem bestimmten Frequenzbereich und lédsst nur
Signale mit Frequenzen unterhalb der unteren Grenzfrequenz f; und oberhalb der oberen
Grenzfrequenz f, durch. Signale mit Frequenzen um die Resonanzfrequenz f, werden
stark geddmpft, da Spannungen mit dieser Frequenz durch den kleinen Resonanzwider-
stand des Reihenschwingkreises fast kurzgeschlossen werden.

» Bei Einsatz eines Reihenschwingkreises als Bandsperre wird die Span-
nung iiber der Serienschaltung von Spule und Kondensator abgegriffen
(Abb. 15.10a).
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Abb.19.11 Funktionsmodell eines Transistors mittels eines Wasserkreislaufes, Transistor sperrt (a),
Transistor leitet (b)

geoffnet. Nun kann der grofSe Wasserstrom (Kollektorstrom) flieBen, zu dem sich der klei-
ne Wasserstrom (Basisstrom) addiert. Ein kleiner Strom am Steuerelement hat eine starke
Schwankung des Stromes am Ausgang zur Folge.

Auch hier gilt die Knotenregel: Der in Basis und Kollektor hineinflieBende Strom
kommt am Emitter wieder heraus. Aulerdem erkennt man: Ist kein groler Wasserstrom
(Kollektorstrom) vorhanden, so kann durch Drehen der Klappe auch keiner erzeugt wer-
den. Der Transistor steuert mit einer kleinen Leistung eine grof3e Leistung, kann aber keine
Leistung erzeugen.

19.5 Die drei Grundschaltungen des Transistors

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Basis der gemeinsame Anschlusspunkt des
Eingangs- und des Ausgangskreises. Diese Grundschaltung des Transistors wird als Basis-
schaltung bezeichnet. Bei gleichen inneren Vorgédngen kann der Transistor auch in zwei
anderen Grundschaltungen betrieben werden. In der Emitterschaltung ist der Emitter, in
der Kollektorschaltung ist der Kollektor der gemeinsame Anschlusspunkt von Eingangs-
und Ausgangskreis. Die drei Grundschaltungen des Transistors werden jeweils nach dem
Anschluss benannt, der auf konstantem Potenzial liegt bzw. der mit Ein- und Ausgang
verbunden ist (Abb. 19.12).

+Ug +Ug +Up
R R
tein(1)
Sl l lnm(r) “““'U)l tns(1) R |taslt)
Basisschaltung Emitterschaltung Kollektorschaltung

Abb. 19.12 Grundschaltungen eines npn-Transistors
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Die drei Grundschaltungen unterscheiden sich wesentlich in ihren typischen Eigen-
schaften z. B. beziiglich Eingangs-, Ausgangswiderstand, Strom-, Spannungs-, Leistungs-
verstiarkung, woraus sich ihre Anwendungen ableiten.

19.6 Betriebsarten

Zwei grundsitzliche Betriebsarten eines Transistors sind je nach Verwendungszweck der
Betrieb als linearer Verstirker und der Betrieb als Schalter.

19.6.1 Verstarkerbetrieb

Ein linearer elektronischer Verstirker hat die Aufgabe, die kleine Amplitude eines elek-
trischen Signals am Eingang auf einen gewiinschten Wert am Ausgang zu vergroflern
(Abb. 19.13). Die Verstiarkung soll moglichst linear, d.h. ohne Verzerrung oder Verfil-
schung der Kurvenform des Originalsignals erfolgen. Verzerrungen durch eine nichtlinea-
re, gekriimmte Kennlinie des Verstérkers fithren zu einem merklichen Klirrfaktor. Andert
man den Basisstrom eines Transistors in positiver und negativer Richtung um gleiche Be-
trige, so soll im Idealfall auch der Kollektorstrom im gleichen Verhiltnis schwanken. Dies
ist eine lineare Aussteuerung des Transistors im Verstédrkerbetrieb (siehe auch Abb. 19.24).

Der Betrieb des Transistors als Verstirker hei3t Normalbetrieb oder Vorwirtsbetrieb.
Man sagt, der Transistor arbeitet im aktiven Bereich oder im normalen Arbeitsbereich, in
dem eine lineare Verstdrkung stattfindet. Diesen Betrieb zeigt Abb. 19.14.

Im Normalbetrieb werden die dufleren Gleichspannungen an den Transistor immer
so angelegt, dass der Ubergang Basis-Emitter in Durchlassrichtung und der Ubergang
Kollektor-Basis in Sperrrichtung gepolt ist. Im aktiven Bereich ist die Basis-Emitter-Diode
immer leitend und die Kollektor-Basis-Diode immer gesperrt.

Bei der Anwendung des Transistors als Verstirker liegt im Ausgangskreis stets ein
Lastwiderstand Ry, (Arbeitswiderstand). Aulerdem ist die Gleichspannung Uy (Betriebs-
spannung) im Ausgangskreis grofer als die Gleichspannung Ugg im Eingangskreis. Ugg
bewirkt nach Polung und Gro8e, dass die Basis-Emitter-Diode leitet und der Gleichstrom
Ig flieBt. Der Gleichspannung Ugg ist eine kleine Wechselspannung up (¢) liberlagert.
Dadurch wird I ein kleiner Wechselstrom ig (¢) iiberlagert. Andert sich die Eingangs-

ue(1) o [ 1,(1) L\
I’\ i N ”u(")l ID lrm(:’) o A i
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Abb.19.13 Schematische Darstellung eines Verstirkers mit Ein- und Ausgangssignal
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Dieser Punkt liegt
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Abb.19.14 Prinzipielle Arbeitsweise des Transistors als Verstirker (Emitterschaltung)

spannung um AUgg, so ergibt dies entsprechend der Steuerwirkung des Eingangskreises
eine starke Anderung Alc des Ausgangsstromes. Dadurch entsteht am Lastwiderstand
eine Spannungsdnderung A I¢- Ry, die viel groBer ist als die Eingangsspannungsénderung
AUgg. Die Eingangsspannung ug (¢) wird also verstirkt und liegt als Spannungsabfall
uc (t) am Lastwiderstand Rp. Die Spannung ug (t) im Eingangskreis steuert im Aus-
gangskreis den Strom ic (¢), der die verstiarkte Spannung uc (¢) ergibt.

Da eine Gleichspannungsquelle fiir Wechselstrom durchlissig ist (sie wirkt wie ein
sehr groBer Kondensator und kann wechselspannungsméfig durch einen Kurzschluss er-
setzt werden), muss uc () nicht tiber zwei Klemmen an Ry abgegriffen werden, sondern
kann von einem Punkt am Kollektor gegen Masse abgenommen werden (vgl. Abb. 19.12,
Emitterschaltung). Der Betrag der Ausgangsspannungsianderung ist somit AUcg.

Ry wird hiufig mit R¢ bezeichnet, da der Widerstand am Kollektor angeschlossen ist.

Bei der Emitterschaltung ist die Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung
um ¢ = 180° phasenverschoben. Wird die Basis positiver, so nimmt der Kollektorstrom
zu, uc (¢t) wird groBer und der Kollektor negativer (Pfeilspitze von uc (f) = negatives
Potenzial).

19.6.2 Schalterbetrieb

Vom Betrieb des Transistors als Verstiarker ist der Betrieb als elektronischer Schalter zu
unterscheiden. Unter Schalterbetrieb eines Transistors versteht man, dass dieser nur zwei
verschiedene Schaltzustande einnimmt. Obwohl ein Schalterbetrieb in allen drei Grund-
schaltungen (Basis-, Kollektor-, Emitterschaltung) moglich ist, wird meist die Emitter-
schaltung bevorzugt, da hierbei sowohl eine Strom- als auch eine Spannungsverstirkung
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Abb. 19.15 Prinzipschaltung fiir einen Transistor als Schalter (das Schaltersymbol soll die Wir-
kungsweise veranschaulichen)

auftreten. Im Schalterbetrieb wird die Basis mit einer impulsférmigen Spannung so an-
gesteuert, dass die Kollektor-Emitter-Strecke schlagartig leitet oder sperrt (Abb. 19.15).
Die Spannung iiber dem Transistor (Spannung zwischen Kollektor und Emitter) nimmt in
Abhingigkeit von dessen Schaltzustand nur zwei, voneinander verschiedene Werte ein.

Bei eingeschaltetem Transistor (U ist positiv) leitet der Transistor den Strom, die Aus-
gangsspannung U, (= Ucg) ist nahezu 0 V. Der Schalter schlief3t kurz, ist eingeschaltet.

Bei gesperrtem Transistor (U, = 0 oder negativ) leitet der Transistor den Strom nicht,
die Ausgangsspannung ist fast gleich der Speisespannung 4 Ug. Der Schalter sperrt, ist
ausgeschaltet.

Beim Betrieb des Transistors als Schalter wird zwischen dem Sperrbereich und dem
Ubersteuerungs- oder Sittigungsbereich des Kollektorstromes hin- und hergeschaltet.

Im Sperrbetrieb sind die duleren Gleichspannungen an den Transistor so angelegt, dass
sowohl der Ubergang Basis-Emitter als auch der Ubergang Kollektor-Basis in Sperrrich-
tung gepolt ist. Die Basis-Emitter-Diode und die Kollektor-Basis-Diode sperren.

Im Sdttigungsbetrieb liegen die dulleren Gleichspannungen am Transistor so an, dass
sowohl der Ubergang Basis-Emitter als auch der Ubergang Kollektor-Basis in Durchlass-
richtung gepolt ist. Die Basis-Emitter-Diode und die Kollektor-Basis-Diode leiten.

Je nachdem, mit welcher Polaritit die dulleren Gleichspannungen an den Basis-Emitter-
Ubergang und an den Kollektor-Basis-Ubergang angelegt werden, unterscheidet man un-
terschiedliche Betriebsarten des Transistors, iiber die Tab. 19.1 einen Uberblick gibt.

Tab.19.1 Betriebsarten eines npn-Transistors mit den zugehorigen Spannungen Ugg, Ucg

Ugg Dg Ucs Dc Betriebsart

>0 leitet | >0 sperrt | Normalbetrieb (Verstirkerbetrieb, Vorwirtsbetrieb, aktiver
Bereich)

<0 sperrt | > 0 sperrt | Sperrbetrieb
>0 leitet | <O leitet | Betrieb im Sittigungs- (Ubersteuerungs-)Bereich
<0 sperrt | < 0 leitet | Inversbetrieb® (Riickwiirtsbetrieb)

 Der Inversbetrieb hat nur bei bestimmten Anwendungen des Transistors als Schalter eine Bedeu-
tung.
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