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Losen von linearen Gleichungssystemen nach der Cramerschen Regel:

Nur bis maximal 3 Unbekannte !!!

Gleichungsschreibweise :

1. ajex+bjey+ciez=d;
2. azex + bey + Ccrez =d;
3. azex + b30y + Czez = d3

Matrixschreibweise:

a b ¢ (x d,
a, b, c,|ely|=|d,
d,

a; by c3) \z

Berechnung der Werte:

Ax Ay Az

X =— y:— z=—
A A A
a b o

A=la, b, c,/]=a,eb,ec,+b ec,ea,+c,%a,eb,—a,eb,ec,—b,ec,ea, —c,ea,eb,

az; by ¢

d b ¢

Ax=|d, b, c,|=d eb,ec,+Dbec,ed,+c,ed,eb,—d,eb,ec,—b,ec,ed —c ed,ebh
dy by ¢
ap dy ¢

Ay=la, d, c,|=a,ed,ec;+d ec,ea,+c,0a,ed;—a,ed,ec,—d,ec,ea,—c;%a,%d,
a; d; ¢
a, b d

Az=la, b, d,|=a,eb,ed;+b ed,ea,+d ea,eb,—a,eb,ed —b,ed,ea,—d,ea,eb,
az by d
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Losen von linearen Gleichungssystemen nach dem GauB’schen Algorithmus:

Maoglich fur beliebig viele Unbekannte.

Gleichungsschreibweise : Matrixschreibweise:
1. ajew + biex + ciey + d1ez =1 I(a, b, ¢ d;) (w q,
2. 820W + DpeX + Coey + d20z = Q; Ima, b, ¢, dy| |x| |q
1. azew + bzex + czey + dzez = (3 1 b y o =
2. aseW + bhex + Caoy + dsez = Ja 3 3 G 3 Y EE
w\a, b, ¢, d, z q,
Berechnung der Werte:
1. Man multipliziert die Gleichung Il mit dem Faktor ~ % und addiert sie zur Gleichung |I.
a,

Dabei wird das Glied a, zu 0.

2. Nun multipliziert man die Gleichung Il mit dem Faktor ~ % ynd addiert sie zur
as

Gleichung |. Dabei wird das Glied az zu O.

3. So verfahrt man mit allen Gleichungen.

Jetzt sieht das Gleichungssystem so aus:

Ifa b ¢ d w 9
1|0 b, ¢,/ d,| |x q,
o b e dtl ||| g
w0 b, ¢,' d,') \z q,

4. Nun beginnt man mit Gleichung I1l. Man multipliziert sie mit dem Faktor —% und
3

addiert sie zur Gleichung Il. Dabei wird das Glied bz’ zu 0.

5. Dann multipliziert man die Gleichung IV mit dem Faktor —% und addiert sie zur
4

Gleichung Il. Dabei wird das Glied by’ zu 0.

So verfahrt man fort, bis man eine Matrix hat, in der in einer Zeile nur noch eine
Unbekannte vorhanden ist. Diese Matrix sollte dann so aussehen:

I (a, b ¢ d w 9
0 b, ¢, d, x q,
mlo 0 e 4| || g
w{o 0 0 d4d,") \z q,

Man rechnet diese Unbekannte aus und setzt sie in eine Gleichung mit zwei Unbekannten
ein, damit man die zweite Unbekannte berechnen kann. So fahrt man fort, bis alle
Unbekannten ausgerechnet sind.
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Das Knotenpotential-Verfahren: U4
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1. Alle linearen Spannungsquellen werden in lineare Stromquellen umgewandelt. 7, =?"
. " : . 1
. Alle Widerstande in Leitwerte umwandeln. |G =

. Strom- und Spannungspfeile festlegen.
. Knoten nummerieren und Bezugsknoten festlegen
. Aufstellen der Leitwert-Matrix (Beispiel siehe Seite 5):

- Die Leitwert-Matrix ist symmetrisch zur Hauptdiagonalen
(von links oben nach rechts unten)

- Samtliche Elemente der Hauptdiagonalen sind positiv.

Alle anderen Elemente der Matrix sind negativ oder null.

- Jedes Element der Hauptdiagonalen wird aus der Summe der Leitwerte gebildet, die
mit einem Pol am zugehorigen Knoten liegt.

- Die weiteren Elemente der Zeile werden durch diejenigen Leitwerte gebildet, die
vom betrachteten Knoten zum jeweiligen Nachbarknoten fihren und werden mit
negativem Vorzeichen in die Matrix eingetragen.

5. Aufstellen der rechten Seite des Gleichungssystems:
- Wird aus den Quellenstréomen gebildet
- FlieBt ein Quellenstrom in den Knoten hinein, so erhalt er ein positives
Vorzeichen.
- FlieBt der Quellenstrom aus dem Knoten heraus, so erhalt er ein negatives
Vorzeichen.
6. Losen des Gleichungssystems (z.B. mit Gaul®’schem oder Cramerschem Verfahren)
7. Berechnen der Zweigspannungen aus den Knotenpotentialen. Dabei auf umgewandelte
lineare Spannungsquellen achten. z.B, Ur:# Uy

AOWN DN
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Das Maschenstrom-Verfahren: e
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. Alle linearen Stromquellen werden in lineare Spannungsquellen umgewandelt. |U, =

. Alle Leitwerte in Widerstande umwandeln.

c
=
 m—
.

[¥]
o
I
=
=

|

| Uz I3 Us |
mlum| |

|

|

|

|

|

1

F

Q |~

Rl
G

. Strom- und Spannungspfeile festlegen.
. Alle Maschen einzeichnen.
. Aufstellen der Widerstands-Matrix (Beispiel siehe Seite 5):

- Jeder Zeile der Matrix beschreibt die Schaltungsstruktur einer Masche

- Die Widerstands-Matrix ist symmetrisch zur Hauptdiagonalen
(von links oben nach rechts unten)

- Jedes Element der Hauptdiagonalen wird aus der Summe der Widerstande der
betroffenen Masche gebildet.

- Jedes weiteren Elemente der Zeile wird aus der Summe jener Widerstande der
Masche gebildet, die von dem der Spalte zugehorigen Maschenstrom durchflossen
werden.

Das Vorzeichen des Elements ist positiv, wenn der Strom der beiden benachbarten
Maschen gleichsinnig durch das Bauteil lauft.
Das Vorzeichen ist negativ, wenn der Strom gegensinnig durch das Bauteil lauft.

. Aufstellen der rechten Seite des Gleichungssystems:

- Wird aus den Quellenspannungen gebildet

- Wenn die Richtung einer Quellenspannung gleich dem Umlaufsinn der Masche ist,
erhalt die Spannung ein negatives Vorzeichen.

- Wenn die Richtung einer Quellenspannung entgegen dem Umlaufsinn der Masche
ist, erhalt die Spannung ein positives Vorzeichen.

. Losen des Gleichungssystems (z.B. mit Gauly’schem oder Cramerschem Verfahren)
. Berechnen der Zweigstrome aus Knotengleichungen. Dabei auf umgewandelte lineare

Stromquellen achten. z.B, I¢# lgs
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Die Uberlagerungsmethode:

Vorgehensweise:

- Das Netzwerk wird nacheinander mit nur einer der vorhandenen Quellen betrieben.

- Die Quellenspannungen der tbrigen Spannungsquellen werden zu Null

(=kurzgeschlossen). Die Innenwiderstande im Zweig bleiben jedoch bestehen.

- Es werden die Zweigstrome festgelegt und berechnet. Dabei auf Richtung achten

und festhalten.

- Die errechneten Strome werden dann nach Betrag und jeweiliger festgehaltener
Richtung addiert (=Uberlagert). Dadurch erhalt man den tatsachlichen Strom.

Beispiel: Leitwert-Matrix fiir Knotenpotential-Verfahren:

(G1+G2+G4) _Gz _G4 UlO Iql
-G, (G, +G,+G;) -G, o|Uy|=| O
-G, —Gs (G4+G5+G6) Us _IqG

Beispiel: Widerstands-Matrix fiir Maschenstrom-Verfahren:

(Rl + RZ + R4) RZ R4 UlO ql
R, (R, + R, +R;) —R, o|Uyl=| O
R, — Ry (R4 +Rs + Re) Us qu
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Das elektrische Feld:

Als elektrisches Feld bezeichnet man den Raumbereich, in dem auf Ladungstrager
elektrische Krafte ausgelbt werden.

Die elektrische Feldstarke E:

E=

0=~ F=Ee0

Q|
oy

E = elektrische Feldstarke in r (gerichtete GréRe, wird auch als Vektor dargestellt: £)
m

F =Kraftin N = @:@

m m
Q =Ladungin C =As

Wenn die Kraft F neqativ ist, gibt das an, daR die Kraft entgegen der Feldrichtung wirkt !!

Richtung von Feldlinien:

Feldlinien verlaufen von Plus nach Minus

Sie treten immer senkrecht (im Winkel von 90° zur Oberflache) aus der Quelle (Plus-Pol)
aus und senkrecht bei der Senke (Minus-Pol) ein.

Spezialfall Homogenes Feld:

Die Feldlinien verlaufen parallel. Der Abstand der Feldlinien untereinander ist gleich.

Feldstarke, Arbeit und Spannung:

Wirkt die Kraft F auf eine Ladung Q Uber eine Strecke s hinweg, so wird die Arbeit W
verrichtet und es wirkt die Spannung U.

Grundformeln: W =Fes; E:E : U=K
0 0
=W =EeQes] E=2 s=F 0=
B Qes EeQ Ees
S [U=Ees =Y U
- $ _E

W = Arbeit in Ws

E = elektrische Feldstarke in r
m

Q =Ladungin C = As
s = Strecke in m
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Aquipotentialflichen, Aquipotentiallinien:

Flachen im elektrischen Feld, die gegenlber einem Bezugsniveau ( meist ¢=0V) gleiches
Potential besitzen, heiBen Aquipotentialflachen. In der Zeichenebene werden sie als
Aquipotentiallinien dargestellt.

uber Potential:

A
Oa

(O]

C A 4

C = Bezugspotential (¢=0V)
Linien A und B sind Aquipotentiallinien.

Beachte:
Aquipotentiallinien stehen senkrecht auf den Feldlinien. Im homogenen Feld haben die
Aquipotentiallinien Uberall zueinander den selben Abstand.

Das elektrostatische Feld:

Das elektrostatische Feld ist ein Sonderfall des elektrischen Feldes. Die Elektrostatik ist
die Lehre von Kraften zwischen ruhenden Ladungen.
Diese Krafte nennt man Coloumb-Kréafte.

Q1 Q2
O«—>0

Merke:
Zwei gleichnamige Ladungen stoBen sich ab.
Zwei ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

_ 0,0, _ 00,
F——2 r= |———
4071'ogoor 407Z0800F
_40770500r20F _4.7T08007'20F

G = 0, 2 0,

F = Coloumb-Kraft in N
Q1 = Ladungsmenge der ersten Ladung in C = As
Q2 = Ladungsmenge der zweiten Ladung C = As

. . A
g0 = elektrische Feldkonstante mit 8,85-10‘12V_S
m

r = Abstand zwischen den Ladungen
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Aufbau des elektrostatischen Feldes:

Zwei planparallele leitende Platten, deren Zwischenraum mit Luft geflllt ist, liegen an einer
Gleichspannungsquelle. Der vom elektrostatischen Feld erfullte Raum wird Dielektrikum
genannt.

Beobachtung:

Es werden solange Ladungen transportiert, bis der Ladungsunterschied an den Platten so
grol} ist, dass die dabei entstehende Spannung gleich der Quellenspannung ist.

Beachte:
Das elektrostatische Feld bleibt nach Abtrennen der Gleichspannung bestehen.

Uq=E.S E:—q S =

o | S

Uq = anliegende Spannung in V

E = elektrische Feldstarke in r
m

s = Plattenabstand in m

Leiter und Nichtleiter im elektrischen Feld:

E

N E = Bei Leitern im el. Feld findet eine sogenannte Ladungstrennung
—l — &
—_— S

¥y

(=Influenz) statt. Im Innern des eingebrachten Leiters ist ein
feldfreier Raum.

Bei Nichtleitern findet eine sogenannte Polarisation
(=Dipolbildung) im Nichtleiter statt. Es werden die Ladungen
innerhalb der Molekile im Nichtleiter verschoben.

_|_
o
@m
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Die Kapazitat:

c=£ 0=CeU| v=2¢ Einheit: [C]=2=F
U — C |14
C=g°.8’.A =8008r0A A Ced :Coa’
d C £, 6, g,0 A
Bei Wickelkondensator:
C=2e (uj
d
C = Kapazitatin F
Q = Ladung in As (=C)
U = Spannung in V
€o = elektrische Feldkonstante = 8,85¢10
€ = relative Dielektrizitatszahl (Materialkonstante) z.B.: € 1y = 1
A = Fache in m?
d = Abstand in m
Sonderfille:
2 verschiedene Dielektrika auf kompletter Flache A:
Cl G2
] ]
_ £9%E,.%8,,04 %
Cg = = Ul U

dyee,,+d,ec,
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Gespeicherte Energie eines Kondensators:

_COU2 C_WOZ We?2

w 2
2 U C

W = Energie (=Arbeit) in Ws
C = Kapazitatin F
U = Spannung in V

1Ws=1e103kWs = 3—16- 103 Wh = 3—16- 10°® kWh = 0,278 ¢ 10°® kwh = 1J

1kWh=1e10°Wh=3,6 ¢ 10°kWs =3,6 ¢ 10° Ws = 3,6 « 10° J

Parallelschaltung von Kondensatoren: C2

||

||
0,=0,+0, 0,=C,eU

U

e
g 1 2

Cl1
B 0. |
C,=C+C, Co="(r ||

Reihenschaltung von Kondensatoren:

0,=0,=0, Qg:Cg.Ug:(Cl.Ul)+(C2.U2)

1 C2
U,=U,+U, Ug:%:%+&:%+% H H

c, ¢ C C G,

Ul u2
Y R A —# 5
c, C G, ‘U, -8 N

O O
Bei zwei Kondensatoren gilt:
Cg:C1°C2 Cl_Czng C2=C1.Cg
C,+C, C,-C, ¢, -C,

Merke: Am kleinen Kondensator liegt die groRe Spannung
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Lade- und Entladevorginge beim Kondensator:

Laden des C Entladen des C
ur ur
K I ,R_| 1
e [ f

||

l 4
1| o)

_OQ/O—

Spannung am Kondensator:

U-

100%

\Lll(‘

63%

0 1 2 3 4 5

Spannung am Widerstand, Strom i:

uli
F 3

100%

37%

Y.

L

Nach 1t ist der Kondensator zu 63%,
nach 2t zu 86%, nach 3t zu 95%,
nach 4t zu 98% und nach 5t zu 100%
seines Endwertes aufgeladen.

s "
UO\L Ci—— J/u c
N

|

Spannung am Kondensator:

U
F 3

100%

37%

L

L B

-37%

- 100%

¥
-il-u

Nach 1t ist der Kondensator noch zu 37%,
nach 2t noch zu 14%, nach 3t noch zu 5%,
nach 4t noch zu 2% geladen
und nach 5t ganz entladen.
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Zeitkonstante t beim Kondensator:

7=R-C| R== C=— R = Widerstand in Q ; C = Kapazitdtin F ; tin's

Im Einschaltmoment wirkt der Kondensator wie ein Kurzschlu® (uc = 0):

i =—9% |R=20 U,=Rei_,

Up = maximale Spannung am Kondensator
R = Widerstand in Q
imax = Maximaler Strom im Einschaltaugenblick

ZU jedem Zeitpunkt qgilt:

Uy=uy+u,
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Berechnung zum Ladevorgang des Kondensator:

Spannung am Kondensator:

uc(t):UOoll—e_;] z=—f.|n( _Z_Cj GO

0

t:—R.c.m[ _”_CJ R= (~1) C= (-1)

Uy

Spannung um Widerstand:

u (1) =Uyee ™ t:_f.m(Z_RJ 1)

0

uR(r)=U0oe7R:C t=—RoCoIn(u—R] P 1) I PR ).

0

Strom:

z‘(t)zimxoe_5 t=—r.|n(;j ro_ 1)

lmax

0)=i  ec i ,:_R.C.m(;j PR ) N P =)

l

max

=

Up = Maximale Spannung am Kondensator in V

uc(t) = Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt t in V
ur(t) = Spannung am Widerstand zum Zeitpunkt t in V
i(t) = Strom zum Zeitpunkt tin A

t = Zeitpunktin s

T = Zeitkonstante in s

R = Widerstand in Q

C = Kapazitatin F

t. = Zeit bis der Kondensator nahezu voll geladen ist
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Berechnung zum Entladevorgang des Kondensator:

Spannung am Kondensator:

ue)=Uyee - t=_f.|n((”]_cj D)

0

uo(t)=Uy se € tz_R.C.ln[“_cJ PR ) I I S )

0

Spannung um Widerstand:

uR(l‘)=—UOOe% t=—2'0|n( ”{; j o)

wg(()= Uy o 0 Rm(_U] PR ) R P )

Strom:

t .
: : ~ l
z(t)z—zmaxoe’ t=—70|n( - j T=—"7"T"
~ Imax |n[ .l j
~ Imax

t
l(t) = e ® e_R.C

‘tE =50r‘

Up = Maximale Spannung am Kondensator in V

uc(t) = Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt t in V
ur(t) = Spannung am Widerstand zum Zeitpunkt t in V
i(t) = Strom zum Zeitpunkt tin A

t = Zeitpunktin s

T = Zeitkonstante in s

R = Widerstand in Q

C = Kapazitatin F

te = Zeit bis der Kondensator nahezu entladen ist
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