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Die hier gezeigten Losungen beziehen sich auf die alten Klausuren von Herrn Dr. Weber, die man sich im
Internet unter den bekannten Adressen herunterladen kann. Sie zeigen verschiedene Losungswege auf und
beschreiben dariiber hinaus das grafische Losungsverfahren.

Priifung 2003/1
Aufgabe 5:

= Bestimmung von R,

Lastwiderstand entfernen, Spannungsquelle kurzschlieBen und von der Lastseite her in die
Schaltung hereinschauen.
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* Bestimmung von U,

Lastwiderstand entfernen, Masche um U, legen und U, definieren.
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Hierfiir gibt es mehrere Losungsmoglichkeiten, bedingt durch das Legen der Maschen.

MascheI): -U,-Ug,+U,=0=U,=U,-U,, =U,-1; R,

Masche II): —-U;+U,, =0=U,=U,, =1,-R,
Weil R, parallel zu R, liegt, ist die Spannung an beiden Widerstinden gleich
groB3, d. h. U,, = U, . Damit kann die II) Masche auch folgendermaf3en lauten:
-Uy+U; =0 U, =U;, =1,-R,

In allen Féllen ist das Berechnen des Stroms I, unumgénglich, denn um I, oder I, nach der

Stromteilerregel zu berechnen, muss der einflieBende Strom I, bekannt sein.

Losung nach Masche 1)

Der Widerstand, mit dem die
4 4 8 Spannungsquelle belastet wird, ist der

Gesamtwiderstand R, . Er setzt sich aus
allen Widerstinden zusammen, die an der
R3 [] Quelle angeschlossen sind und durch die ein
Strom flieft. Dabei muss dieser Strom nicht
R1 R2 I:| TI unbedingt — so wie hier — der Strom aus der
’ Quelle sein. Es ist dabei unbedingt wichtig,
@l U, dass fiir diese Formel der Strom aus dem
Pluspol der Quelle herausflief3t:
& & O = Rges R3+R1||R2 R3 +ﬁ
b R, +R,
10V -
300+ 40Q-120Q ———
40Q+120Q

Wenn man die Parallelschaltung bestehend aus R, und R, durch einen Widerstand R,
ausdriickt, so flieft durch R,, der Strom I,. Damit liegt R, in Reithe zu R, denn er wird vom

gleichen Strom durchflossen. Die Masche (angelegt entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn) zur
Bestimmung des Stroms lautet: —U, +1;-R; +1;-R, =0. Lost man diese Gleichung nach I,

auf, so ergibt sich die oben angegebene Gleichung. Wiirde man die Stromrichtung in die andere
Richtung wiéhlen — der Strom flief8t jetzt durch R, von oben nach unten — so erhélt man eine

andere Maschengleichung: —U, —1,-R; -1, -R,, =0. Stellt man diese Gleichung nach I, um, so

ergibt sich ein negatives Vorzeichen fiir den gesuchten Strom! Das bedeutet lediglich, dass der
Strom in die entgegen gesetzte Richtung flieft, der Zahlenwert bleibt identisch:

~Uy-1L,'R,-L,'R,, =0 U, =-1,-R, -,-R,, =-1,- (R, +R,)
UQ UQ

<1 =- =—
' R,+R, R,-R,
R, +R,

R;+
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Setzt man die Losung fiir I, in die Gleichung fiir U, ein, so erhélt man folgendes Ergebnis:

U, = U, ~Up =Ug = 1,-R, =10V -166,6mA-30Q =10V -5V = 5V

Losung nach Masche II)

Fir diese Losung muss erst der Strom I, berechnet werden. Das geschieht mit Hilfe der

Stromteilerregel; der einflieBende Strom I, muss hierfiir separat berechnet werden. In diesem

Beispiel wird auf die Lésung aus Masche 1) zuriickgegriffen.

Lo R L R U, _ 40
2 R,+R, ' R +R, p KRR, 40Q+120Q 5, 40Q:120Q
 R,+R, 40Q +120Q
I
3

Die Losung fiir I, in die Gleichung fiir Masche II) eingesetzt ergibt:

U, =Ug, =1,-R, =41,6mA-120Q =5V

=41,6mA

Nach dem Berechnen von U, und R, erfolgt das Ausrechnen der gesuchten Spannung U, sowie

des Stroms 1, :

a Die Gleichungen fiir I, und U, werden aus dem
Schaltbild der Ersatzspannungsquelle hergeleitet:
Ia
8]
e o Y _4347mA
Rle = R_+R, 15Q+100Q ——+—
U, Ra U, =1, -R, =43,47mA-100Q = 4,34V
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Grafisches Verfahren

Fiir das grafische Verfahren benétigt man neben den Werten fir U, und R,, zusitzlich den

Kurzschlussstrom I,. Dieser wird nach folgender Gleichung berechnet:

I :ﬂ:ﬂzm,ﬁm/x
R, 150 ———

Damit zeichnet man zuerst die Quellenkennlinie mit den beiden Punkten U, und I, ein. Danach
wird die Widerstandgerade fiir den Lastwiderstand R, eingezeichnet. Dafiir bendtigt man

wiederum zwei Punkte. Ein Punkt, der bei allen passiven Bauelementen gleich ist, ist der
Ursprung. Den anderen kann man nach dem ohmschen Gesetz U=1-R berechnen. Man wéhlt
einfach einen beliebigen Strom I und multipliziert ihn mit dem Widerstandswert fiir R, :

U=1-R, =50mA-100Q =5V

Damit ist die Widerstandsgerade definiert. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist der
Arbeitspunkt mit I, und U, .

U
A I
U, I\Widerstandsgerade fir R,
U,-
: Quellenkennlinie
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Priifung 2003/3
Aufgabe 5:

* Bestimmung von R,

Lastwiderstand entfernen, Spannungsquelle kurzschlieBen, Stromquelle auftrennen und von der

Lastseite her in die Schaltung hereinschauen.

| —

Ri |

—

R2

R3]

1

R, =(R,+R,)R, =

a
O

o
b

(R, +R,)-R; _(100Q+200Q)-300Q _

150

o

* Bestimmung von U,

R,+R,+R, 100Q+200Q+3000

Lastwiderstand entfernen, Masche um U, legen und U, definieren. Weil hier zwei Quellen zum

Einsatz kommen — also Strom abgeben — ist die Richtung der Strome frei wéhlbar.

UR
— a
—_—
.\ R2 1, /
IQ2 IQ2
R3 []lU
R1 []TU Isl

Die Bestimmung der Leerlaufspannung

U, erfolgt erst dann, wenn diese
Schaltung so umgeformt wurde, dass sich
die  Quellenstrome nicht aufteilen,

sondern nur ein einziger Strom flief3t.
In diesem Zustand ist das Bestimmen von
I, (zur Berechnung von U,) ohne

anwenden der Superposition schwierig.
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Zum Losen dieser Aufgabe ist es erforderlich, dass man die Stromquelle in eine Spannungsquelle
umwandelt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass sich kein Strom aus einer der beiden Quellen
aufteilt. Der resultierende Strom flie8t somit in einem Strang durch beide Quellen (vgl. Praktikum
Elektrotechnik I 3) und kann auf sehr einfache Art und Weise bestimmt werden.

Umwandeln der Stromquelle in eine Spannungsquelle

Lo, Der Innenwiderstand einer Stromquelle liegt immer
1% I % parallel zu ihr; in diesem Falle ist dies nur der Widerstand
Rl Lo R, . Das bedeutet, die Last fiir die Stromquelle sind alle

— Bauelemente unterhalb der beiden Anschlussklemmen C
L R2I I > und D. In dieser Klausuraufgabe ist das die
U_RZ) @ Reihenschaltung bestehend aus R, Uy, und R, denn sie

C liegen zwischen C und D.
Wandelt man die Stromquelle in eine Spannungsquelle um, so geht man wie gewohnt vor:
Bestimmung von Ersatzinnenwiderstand und Leerlaufspannung. Weil sich die Last zwischen den
Klemmen C und D befindet, werden beide GroBen auf diese Klemmen bezogen. Dadurch heif3t der
Ersatzinnenwiderstand R,.' und die Ersatzspannungsquelle U '

e Bestimmung von R’

Der Erstzinnenwiderstand zwischen C und D ist R, , denn die Stromquelle ist aufgetrennt.

e Bestimmung von U_,'

Die Leerlaufspannung zwischen C und D ist die Spannung am Widerstand R,. Diese wird
berechnet aus 1, -R, und féllt in der Richtung von C nach D ab, weil der 1, Strom in diese
Richtung flief3t.

Die Ersatzspannungsquelle zwischen C und D muss die gleichen Eigenschaften aufweisen, denn

sie soll die Stromquelle ersetzen. Wird bei der Stromquelle die Last angeschlossen, so fliefit ein

Teilstrom aus der Quelle von C nach D iiber die Last. Das bedeutet, dass auch der Strom aus der

Ersatzspannungsquelle von C nach D iiber die Last flieBen muss. Dadurch ergeben sich folgende
Richtungen fiir die Zéhlpfeile:

U,'=1y R, Die Leerlaufspannung fallt bei dieser Schaltung von C

nach D ab, genauso wie bei der Stromquelle. Wiirde

‘ @ man eine Last zwischen die Klemmen C und D

Q'

Rlel anschlieBen, so wiirde der Strom aus dem Pluspol der
Ersatzspannungsquelle iiber die Klemme C zur Klemme
C D D und wieder zuriick zum Minuspol flieBen — analog zur
Stromquelle. Damit kann man diese Ersatzschaltung
anstelle der Stromquelle in die Originalschaltung einsetzen.
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Hat man die Stromquelle durch eine
U, Spannungsquelle ersetzt, so ergibt
sich eine neue Schaltung, welche die
gleichen FEigenschaften besitzt wie
die Originalschaltung. Dadurch darf
man jetzt wiederum die Richtung der
TU N Zihlpfeile (also der Strome, denn die

)
®_
Qo

Spannung an einem  passiven

Bauelement zeigt immer in die

R1 [:llUm U,  gleiche Richtung, in die der Strom

flieft) frei wéhlen. Weil der Strom

ll S 11 T aus beiden Quellen in die gleiche

: @ Ql Richtung flieBt, ergibt sich ein

resultierender Strom, der

entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn

flieBt. Daraus folgt auch, dass alle

drei hier aufgezeigten Strome gleich
sind, also:

SO

I, =1,=1,=1

Mit diesem Ergebnis legt man eine Masche in die Schaltung hinein, so dass alle Spannungen,
welche von Strom I durchflossen werden, berticksichtigt werden:

“Ug +Ups + Uge = U + U =0 Uy + U = Uy + U + Ugg
< Uy +U, =R, +[-R;+[:R '
© Uy +U, =1-(R, +R, +R,))
oo YatUe _Ug+lp-R,
R,+R;+R,," R,+R,+R;
10V +150mA -200Q2

o= = 66,6mA
= 100Q+200Q +300Q

Mit dieser Losung kann man jetzt die Leerlaufspannung U, bestimmen, denn sie berechnet sich

aus:

Uy +U,.'
R, +R, +R,
%/—J

I

Uy=Ug ~Ug =Ugy IR, =U,, - ‘R, =10V —66,6mA -300Q = 10V —20V = —10V

Die nachfolgende Rechnung fiir I, und U, wird mit den hier berechneten Werten genauso wie

immer durchgefiihrt:
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U - —
& P S L) R Y
= R_+R, 150Q+150Q ————
U, =1 -R, =-33,3mA-150Q = -5V
Rie
Auch wenn die Werte fiir I, und U, negativ sind, so
U Ra

S (C

bleiben die Zihlpfeile eingezeichnet wie sie sind.
Wiirde man sie um 180° drehen, so entfillt das negative

Vorzeichen bei I, und U, .
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Grafisches Verfahren
Benotigt wird der Kurzschlussstrom zwischen den Klemmen a und b:

1, =20 -1V _ 66 6ma
LTR, 1500 ——

Damit zeichnet man zuerst die Quellenkennlinie mit den beiden Punkten U, und I, ein. Danach
wird die Widerstandgerade fiir den Lastwiderstand R, eingezeichnet. Dafiir bendtigt man

wiederum zwei Punkte. Ein Punkt, der bei allen passiven Bauelementen gleich ist, ist der
Ursprung. Den anderen kann man nach dem ohmschen Gesetz U =1-R berechnen. Man wéhlt
einfach einen beliebigen Strom I und multipliziert ihn mit dem Widerstandswert fiir R, :

U=IR, =-20mA-150Q=-3V

Damit ist die Widerstandsgerade definiert. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist der
Arbeitspunkt mit I, und U, .

N
U,

Quellenkennlinie

7
d \Widerstandsgerade fir R,
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Priifung 2005/3
Aufgabe 2:

* Bestimmung von R,

Lastwiderstand entfernen, Spannungsquelle kurzschlieBen, Stromquelle auftrennen und von der

Lastseite her in die Schaltung hereinschauen.

| —

a
O

Ri |

—

R2

R3]

1

R, =(R,+R,)R, =

o
b

(R, +R,)-R, _(100Q+2009)-200Q 1200

* Bestimmung von U,

R,+R,+R, 100Q+200Q+200Q ——

Lastwiderstand entfernen, Masche um U, legen und U, definieren. Weil hier zwei Quellen zum

Einsatz kommen — also Strom abgeben — ist die Richtung der Strome frei wéhlbar.

URZ
— ° a
N R
IQ2
ol
I3l

oS Q ==

Die Bestimmung der Leerlaufspannung U,

erfolgt erst dann, wenn diese Schaltung so
umgeformt  wurde, dass sich die
Quellenstrome nicht aufteilen, sondern nur
ein einziger Strom flieft.

In diesem Zustand ist das Bestimmen von
I, (zur Berechnung von U,) ohne

anwenden der Superposition schwierig.
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Umwandeln der Stromquelle in eine Spannungsquelle

C Bestimmt wird der Ersatzinnenwiderstand R,' sowie die

Leerlaufspannung U,' zwischen den Klemmen C und D, denn
zwischen diesen beiden Klemmen liegt die Stromquelle I, mit

threm Innenwiderstand R, . Die Last fiir diese Stromquelle ist die
Reihenschaltung, bestehend aus den Widerstinden R,, R, sowie
lp| = R1 Ui der Spannungsquelle U, . Das bedeutet, der Strom muss aus

Knotenpunkt C in die Last hineinflieBen und aus D in die Quelle
zuriickflieBen.

Diese Richtung ist bei der Erstellung der Ersatzspannungsquelle
fur die Stromquelle I, zu berticksichtigen.

e Bestimmung von R '

Der Erstzinnenwiderstand zwischen C und D ist R, denn die Stromquelle ist aufgetrennt.

R,'=R,

1€

e Bestimmung von U '

Die Leerlaufspannung zwischen C und D ist die Spannung am Widerstand R, . Diese wird
berechnet aus I, -R, und féllt in der Richtung von C nach D ab, weil der Strom [, in diese
Richtung flief3t.

——  Diese Schaltung wird anstelle der Stromquelle zwischen die Klemmen
C und D eingebaut. Dadurch ist gewihrleistet, dass nur ein Strang
existiert, in dem nur ein Strom flief3t.
I:]R . Die Berechnung dieses Stroms ist jetzt sehr einfach.

e
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Fir diese  Schaltung  gilt

2 wiederum: I, =1, =1, =1.
Mit der linken Masche kann der
Strom 1 berechnet werden;
dieses Ergebnis wird in der
rechten = Masche fiir die
Berechnung von U, verwendet.
UO
Y
& O
b

—Ug =Ups = Upy =Uge +U e =0 U = Uy = U, + Uy + Uy
S U, Uy =I'R,+I-R; +1-R,,'
©U,-Ug =I-(R,+R, +R,)
1= Ue—Uar _ (_IQ2 'Rl)_UQl
R,+R;+R,' R, +R, +R;
—100mA -100Q2-15V

o= =-50mA
= 100€2+200€2 +200€2

Das negative Vorzeichen bedeutet lediglich, dass der Strom nicht in die angenommene Richtung,
also von oben nach unten, sondern entgegengesetzt fliet. Mit diesem Ergebnis sowie den
Zihlpfeilrichtungen wird weiter gerechnet. Die Leerlaufspannung U, wird wie gehabt berechnet:

(_Ioz 'Rl)_U
R,+R, +R;
I

Uy=+Up +Ug =1-R;+Ug, = = 'Ry +Uq =-50mA-2002+15V =-10V+15V =5V

Die nachfolgende Rechnung fiir I, und U, wird mit den hier berechneten Werten genauso wie
immer durchgefiihrt:
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U
& =%~V  _594imA
= R, +R, 120Q+50Q =——7=
Ia
) U,=I-R,=2941mA-50Q=147V
Rle
U, Ra

S (C
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= QGrafisches Verfahren

Benotigt wird der Kurzschlussstrom zwischen den Klemmen a und b:

27RO 1200

Damit zeichnet man zuerst die Quellenkennlinie mit den beiden Punkten U, und I, ein. Danach
wird die Widerstandgerade fiir den Lastwiderstand R, eingezeichnet. Dafiir bendtigt man

wiederum zwei Punkte. Ein Punkt, der bei allen passiven Bauelementen gleich ist, ist der
Ursprung. Den anderen kann man nach dem ohmschen Gesetz U =1-R berechnen. Man wihlt
einfach einen beliebigen Strom I und multipliziert ihn mit dem Widerstandswert fiir R, :

U=1-R, =40mA-50Q =2V

Damit ist die Widerstandsgerade definiert. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist der
Arbeitspunkt mit I, und U, .

Quellenkennlinie

”~
~Z
- - \Widerstandsgerade fir R,




