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Fiir das Losen dieser Aufgabe gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder man wandelt die Stromquelle in eine
Spannungsquelle um oder man belésst die Stromquelle und rechnet mit der Stromteilerregel.

Variante 1;
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Der Innenwiderstand der Stromquelle ist der Widerstand R,. Das bedeutet, im Leerlauf (nur fiir die

Stromquelle betrachtet) fliet der Strom durch den Widerstand R, von oben nach unten und erzeugt eine

Leerlaufspannung, welche der Quellenspannung U, entspricht. Das bedeutet:

U,=I'R,+I'R, =I:(R, +R,)

Nach I aufgelost:
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U, =

I, R, =10mA - 2kQ = 20V
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Nach der Umwandlung in eine Spannungsquelle liegen die
beiden Widerstinde R, und R, in Reihe, denn durch den

Leerlauf teilt sich der Strom aus der Spannungsquelle nicht
auf.

U,=1R,

Die Spannung an R, kann man entweder bestimmen, in

dem man die Spannungsteileregel anwendet oder den
Strom I bestimmt und diesen mit dem Widerstand
R, multipliziert. Durch eine Masche iiber alle Bauteile

kann der Strom bestimmt werden: + U, —I-R, -I-R, =0

=5

R, +R, 2kQi2kQ —
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Schneller geht es mit Variante 2:

O

= O <

b

Der Strom I, aus der Stromquelle teilt sich auf: Ein Teil

flieBt iber R,, ein anderer Teil liber R,. Das Verhiltnis,
bzw. die GrofBe der jeweiligen Strome iiber R, und R,
kann man mittels Stromteilerregel bestimmen:

l:

R, __ 2%
R,+R, ¢ 2kQ+2kQ

-10mA =0,5-10mA = 5mA

Die Leerlaufspannung ist dann:

U,

=Ug =I-R, =5mA-2kQ =10

Um den Ersatzinnenwiderstand R, zu bestimmen, wird der Lastwiderstand entfernt und die Stromquelle
aufgetrennt. Danach bestimmt man den Widerstand zwischen den Klemmen a und b:

a
O

=0 O

Die beiden Widerstinde liegen parallel zueinander.
Damit gilt:

2kQ-2kQ

—=1k
2kQ +2kQ

)

R, = RI[R2 = 2kQ[2kQ =

Mit den beiden Angaben U, und R ist die

Ersatzspannungsquelle bestimmt. Fiir eine zeichnerische
Losung muss noch der Kurzschlussstrom berechnet
werden:

UQE 10V _

p—t

=——=10mA
1kQ —

0 =

= R

iE

Die beiden Werte U,; und I, bestimmen den Verlauf der Quellenkennlinie. Daneben existiert die

Widertandsgerade, welche im Ursprung beginnt und zu der man noch den zweiten Punkt bestimmen
muss. Dieser wird iiber das Ohmsche Gesetz definiert. Es wird ein frei definierter Strom angenommen
und die an dem Widerstand R, abfallende Spannung wird rechnerisch ermittelt. Dabei sollte man sich in

den Grenzen von Uy, und I (also 10V und 10mA) bewegen:

U=I1-Ra=5mA-2kQ =10
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Diesen Punkt trigt man in das Diagramm mit ein. Der Schnittpunkt aus Quellenkennlinie und
Widerstandsgerade ist der gesucht Arbeitspunkt mit der Spannung U, und dem Strom I, .

T4

Quellen-
I, / kennlinie
Widerstands-
gerade
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2V U, U, U

Die Werte fiir Spannung und Strom im Arbeitspunkt werden abgelesen. Sie betragen hier:

I, =3mA und U, =63V

Zur Probe kann man die exakten Werte berechnen und mit denen aus dem Diagramm vergleichen:

U

[~ Vs 10V 10V

ATR_+R, 1kQ+2kQ  3kQ

=3,3mA
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Fiir das weitere Vorgehen ist es notig, alle Angaben als Effektivwerte vorliegen zu haben. Das bedeutet,
aus dem Oszillogramm entnimmt man die Spitzenwerte der beiden Spannungen u,(t) sowie u,(t) und

dividiert sie durch ~/2 . Die Effektivwerte entsprechen (in der Elektrotechnik) der Lange des Zeigers.
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Abszisse: 200us / DIV; Ordinate: 5V / DIV

- T >
. . u, 13V
Die Effektivwerte betragen: |U1| =U =—7==—7==919V und
D=t = 3 =0 "
Yo V13 43y

|Hc2| =Ucoepr = \/5 = ﬁ

Im Oszillogramm ist deutlich zu erkennen, dass die Spannung u,(t) der Spannung u.,(t) um den
Phasenwinkel ¢ voreilt. Aus der Einteilung der Abszisse kann man sehr leicht auf den Phasenwinkel
schlieen. Ein vertikaler Strich bedeutet 200us — dieser setzt sich aus fiinf Teilstrichen zusammen. Das
bedeutet, jeder kleine Teilstrich entspricht 40us. Bei der Phasenverschiebung ¢ sind dies 5,5 Teilstriche.
Eine volle Periode (360° oder T) sind hier 1800us, bzw. 1,8ms. Dies kann man an der Kurve u,(t)
ablesen: Man beginnt an der ansteigenden Flanke im Nulldurchgang (ganz links) und kommt dort wieder
nach 9 vertikalen Strichen wieder an. Also gilt: T =1,8ms =360° und
220us = ¢

o

Umgestellt nach ¢ erhilt man: ¢ = 360°-220ps _
2= 1800
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Aus der Schaltung heraus kann man verschiedene Zusammenhénge entnehmen, welche fiir das Zeichnen
des Zeigerdiagramms notig sind.

I
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G
U, | =—
3 U
Efl R
Y
Gl
I

Vorzeichen des Blindwiderstands X, zu einem 4.

Als erstes betrachtet man die beiden oberen Bauteile
C, und R. Die geometrische Summe ihrer beiden

Spannungen U, und U, ergibt U, (2.
Kirchhoffscher Satz).
Weiterhin gilt das Ohmsche Gesetz, also U=1-Z.

Dieses wendet man auf den Kondensator C, an,
denn sein Blindwiderstand ist mit X, =—-1kQ

angegeben. Damit kann man den Strom [ nach
Betrag und Phase berechnen.

Up=1-Z, :l‘j‘Xcz

Us, 1343V.e™ . 13,43V-e™
iXe k) YT 1k
=j-13,43mA-e™" =13,43mA &/

<:>£:

Weil l,:—j ist wird es mit dem negativen
J

In der Zeile darunter wird das j in die Eulersche Form

umgewandelt, also j=1-¢”. Aus den drei GréBen U,, U., und I lisst sich bereits ein fast fertiges

Zeigerdiagramm zeichnen. Dabei ist es vollkommen willkiirlich, welche GroB3e man als Bezugsgrofie
nimmt und wie man sie zeichnet. Entscheidend ist, dass sich alle weiteren Grof3en aus diesem Startwert

heraus ableiten.
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Hier wurde als Startwert die
Spannung U., gewdhlt, weil sie im

Oszillogramm beim Wert 0 beginnt.
Daher wurde sie auf die reelle Achse
gelegt. Diese Spannung eilt dem
Strom, welcher durch den
Kondensator fliefit, um 90° nach.
Das bedeutet, der Strom wird um 90°
voreilend gezeichnet und liegt auf
der komplexen Achse. Das hier der
gezeichnete Strom der
Winkelangabe in der Rechnung
(+90°) entspricht ist reiner Zufall.
Bei einer anderen Startwinkelangabe
fir U, wiirde der Strom ebenfalls

anders liegen, allerdings immer 90°
voreilend zur Spannung.

Re { Um den Winkel ¢ (also 44°) eilt die

=
| e
——
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Spannung U, der Spannung U., vor. Sie wird ebenfalls eingezeichnet. Die Lange ist bei allen Grofen
dem Malstab entsprechend anzupassen.

Die beiden verbleibenden Spannungen U, und U, ergeben als geometrische Summe U, , jedoch ist die
Linge der beiden Zeiger nicht bekannt. Diese kann auf zwei Wegen ermittelt werden. Zum einen geht das
zeichnerisch. Weil die Spannung U, in Phase mit dem Strom ist, wird sie ebenfalls nach oben auf die
komplexe Achse gezeichnet. In einem Winkel vom 90° nacheilend zeichnet man die Spannung U, ein.
Sie beginnt dort, wo die Spannung U, aufhort. Das heiit, man muss die Spannung U so grof3
einzeichnen, so dass die Summe aus U, und Uy zeichnerisch U, ergibt.

U Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass man aus der
i < Geometrie heraus beide Spannungen rechnerisch bestimmt. Denn
\go der Winkel ¢ existiert nicht nur zwischen U, und der reellen

Achse, sondern ebenfalls zwischen U, und U, . Damit gilt:

I
=

Ug| =[U,|-sin(p) = 9,19V -sin(44°) = 6,38V

(4 [Uc | =|U, |- cos(p) = 9,19V - cos(44°) = 6,61V

Mit diesen Grof3en lassen sich die Groflen R und C, bestimmen:

_=|QR|=|QR|= 038V __ 444910
= 1] 1434mA ——
U
“xgy = Yar| _Wal L 661V _ 46650 pw. x,, — 460950
L] ] 1434mA ——
Es gilt ebenfalls fiir den Blindwiderstand X,: X, =- 1 __ 1
©-C 2-m-f-C
& C=- 1 =- 1
2.m-f- X 2-meheX
- 1
2 e ~460,950
& C=621,49nF

Die Spannung U,, ergibt sich aus der geometrischen Summe der drei Einzelspannungen U, U, und

U, . Zeichnerisch kann man die Spannung U, ans Ende von U, legen, denn sie beginnt dort wo U,
aufhort. Das bedeutet, die Spannung U,, kann aus dem Zeigerdiagramm direkt abgelesen werden.
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Die Linge des Zeigers U, betrdgt 10,5cm — dies entspricht 21V. Der Phasenwinkel a betrégt hier 17°.

Rechnerisch wird die Spannung U,, wie folgt bestimmt:

HQ =Uq+Ug +Uq :l'j'Xa +I'R+l‘j‘Xc2 :l'[R+j‘(Xc1 +Xc2)]
=14,34mA - ¢! .[444,91Q + j- (- 460,95Q)+ (- 1kQ))] = 14,34mA -e

& U, =14,34mA ¢’ .1,52kQ - ¢ 17 = 21,79V - 109

(444,910~ j-1,46kQ)

1,52kQ - e 9730



