ET-Crashkurs v2.1

Angabe 1
A B
5Q
q >
30 40 Berechnen Sie den Ersatzwiderstand
Rap der angegebenen Widerstands-
kombination.
49
10Q
Theorie:

Knoten darf man durch Knoten verschieben, aber nicht durch Bauteile hindurch;
zwei gleiche Widerstédnde parallel — halber Widerstand

Loésung:
A
50
2 1 5
30 4Q
3
4Q
4
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2 4
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A
1
30
50
3
40| |40
5
2,4,6

Anmerkungen:

Verbindungen einférben, wird eine Verbindung durch einen Widerstand unterbro-
chen Farbe wechseln

Ein Widerstand mit zwei Enden gleicher Farbe wird kurzgeschlossen (hier der 102
Widerstand).

Zwei Widerstidnde paarweise gleicher Farbe resultieren in einer Parallelschaltung (hir
die zwei 4 Q2 Widerstéande).

Zwei Widerstiande sind nur in Serie, wenn sich kein Knoten zwischen den zwei Wi-
derstdnden befindet, dann flifit sicher der selbe Strom durch beide.

Knoten gleicher Farbe kénnen zusammengezogen werden (Knoten 2,4 und 6).

R=(3Q+4Q//4Q)//5Q (1)
(30 2249 ag o
=(3Q+20)//59 (3)

5050
T 50150 (4)
=250 (5)
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Angabe 2
A
5Q
2 ¢ 1 ' 6 Berechnen Sie den Ersatzwiderstand
Rap der angegebenen Widerstands-
20 30 kombination.
40
o |
4 e
3
Losung:
A
1
20
5Q
50 3
2 5
— 6 3Q
20 30
60 2 4
4
40
5
6
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A
1
20
50
3
6Q 30
5
2,4,6
R=(2Q+4+6Q//3Q)//5Q (6)
6Q-30Q
=204+ ——— Q
R ( +6§2+3Q>//5 (7)
R=(2Q+2Q)//5Q (8)
4Q-50
R_4Q+5Q (9)
2
RZKOQ (10)
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Angabe 3

2092

11Q

50
50 |::|109

I

Berechnen Sie fiir die angegebene Schaltung das Stromverhéltnis 7+

I
I

Theorie:

Stromteilerregel kann man nur anwenden wenn an beiden Zweigen die gleiche Span-

nung anliegt

Ui Rl I Us
I

Spannungsteilerregel kann man nur anwenden wenn durch beide Widersténde der

gleiche Strom fliefit

R U,
I

U i
Ry Uy

Ui =0,

Il N R2

L R

L R
I R +R

L =1

Ur R’
Us Ry
U R
F_Rl—i-Rg

Loésung:
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110
5A —L
5Q
2002 |:|59 100
I
e
24 Q)
L
5A 110
50 50
209 Uy 109 U
24 Q)
I
\ J 6
I 1092 100
L = =4 11
I, 5Q//5Q 250 (11)
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Angabe 4

Berechnen Sie fiir die angegebene Schaltung das Stromverhéltnis %

Losung:

30 Q2

|

|
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I 1k 1kQ
I 12092//60Q 40 g (12)
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Angabe 5
vIh

s
N\
R

Ry

Y~

Uoi 1 U % qu U

I

L 2 O

Die links eingezeichnete Ersatzschaltung enthélt eine unabhingige Spannungsquelle (Up)
und eine linear stromgesteuerte Spannungsquelle (y/7).

Reduzieren Sie die Schaltung weiter auf eine dquivalente Ersatzspannungsquelle d.h. be-
rechnen Sie allgemein die Parameter U, und R;.

Theorie:

U — U=RI U — U=-RI
I I

U = R-1I gilt nur wenn Orientierung von Spannungspfeil und Strompfeil in die gleiche
Richtung schauen, sonst gilt: U = —R - I (das wissen viele nicht!); beides Polynome
— Koeffizientenvergleich

Losung:
R; I
U
U=U,— RiI Ersatzschaltung (13)
1: LR —U=0 (14)
II: Uo—U+’yIl—R0(I+Il):O (15)
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1: U=LR, (16)
U
[ = — 17
=R (17)
U U
I—-1I: Uy—-U — — Ryl + —) = 18
0= Ut = Roll+ ) (18)
U U
Upg—-U — — Rgl — Rp— =0 19
0 +7R1 0 OR1 (19)
U U ¥ Ry
Up— Ryl =U —~vy— +Ry— =U(1 — — + — 20
0 0 ’YR1+ 0% ( R1+R1) (20)
U= 5]0 i f’o o+ (21)
TRTR TR TR
= U=  Uj—Ri+I (22)
U() RO
Uj=—— Ri=— 0 — (23)
RS A

10
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Angabe 6

I

Ry

R

Die links angegebene Schaltung mit einer stromgesteuerten Spannungsquelle ist in ei-
ne dquivalente Stromquelle umzuwandeln. Bestimmen Sie die Parameter R; und I,. (R1,
Rs, R3 und « sind gegeben)

Theorie:
U, — Spannungsquelle —  Stromquelle
I
Losung:
II
1; fts
U

1) C

II:

11 :

— bRy + I3Rs+aly =0
L+Ib+Is—1=0

U
I = —
2 o

Rz—a RQ—Oé
Iy = I, — U
3 Rs > RyRs
I=hL+ 1+

11
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I=— -1
R, ¢

1
I,=0, R;=

12
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Angabe 7
UinV
10 f
5V
«
0 51
Ue < R > Ua 5 0 15 20 fins
O L 2 O 5 |
—10 | —VUe

Am Eingang der Schaltung liegt die skizzierte Dreieckspannung. Bestimmen und zeich-
nen Sie den Verlauf der Spannung U, am leerlaufenden Ausgang. Nehmen Sie dazu die

Schwellenspannung der Diode mit 0,7V an

Theorie:
I I I
{ { U
Up=0V Up Up
Losung:
5V
-
O_{ | rFN 0
\/“ \_/ VIr

U, Up D R Us
Fall 1: Diode sperrt
Ip=0, Up<0,7V
ID:O%IRZOA%UQZIRRZOV
I: Up—-5V+U,-U.=0

!
Up=U.—-U,+5V <07V
U< —-43V

Fall 2: Diode leitet

13
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Ip >0, Up=0,7V (40)
I:. U,=5V-Up+U, (41)
U,=5V-0,7V+U, (42)
U, =4,3V+U, (43)
U, 43V +U, !
Jp= 2 _22"T"e 7 0 44
R=TR R D= (44)
Us>—-43V (45)

Vergleiche und

UinV
15

10 1

—10 +

15

20

—Ue
—Ua

tins
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Angabe 8
UinV
5 1
2V
-
0
U, < R > U, 5 1 15 0 4 in s
S |—TUe

Am Eingang der Schaltung liegt die skizzierte Sinusspannung. Bestimmen und zeich-
nen Sie den Verlauf der Spannung U, am leerlaufenden Ausgang. Nehmen Sie dazu die
Schwellenspannung der Diode mit 0,7V an.

Losung:
Up 2V
-
RSN 0,
N \_/ VYIr
U. D R Us
Fall 1: Diode sperrt
Ip=0, Up<0,7V (46)
Ip=0—-Ir=0A—-U,=IgrR=0V (47)
I -Up—-2V+U,-U.=0 (48)
!
Up=-2V+U,-U.<0,7V (49)
Us>—-27V (50)
Fall 2: Diode leitet
Ip >0, Up=0,7V (51)
I: U,=2V+Up+U, (52)
Uy, =2V+07V+U, (53)
U, =27V +U, (54)
U, 27V+U !
Ip=—-Ip=—"=-2""""_"°59 55
D R R R > (55)
Us < =27V (56)

Vergleiche und

15
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ET-Crashkurs

FET

UinV

t in ms

leitet

—Ue
—VUa

sperrt
5
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Angabe 9
Ein Widerstand R wird von einem zeitlich periodischen elektrischen Strom durchflossen,
der wihrend 60% der Periodendauer die Stirke 40mA besitzt und wihrend 40% der
Periodendauer die Stirke —60mA.
Wie grof ist der Widerstand R zu wihlen, wenn das Bauteil im zeitlichen Mittel die
elektrische Leistung P von 10W aufnehmen soll?

Losung:
P=UI=RI (57)
1
=7 (06-R-T 1’ +04-R-T1I,7) (58)
=(06-1,*+04-L%) R (59)
10W

R= . 5 = 4166,66 Q) (60)

0.6 - (40mA)* + 0.4 - (—60mA)
(61)

Zeitlicher Verlauf des Stroms:

I in mA
40

20 +

0.5 1 1.5 2
—20 ¢ tin T

—40 |

—60 +

17
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Angabe 10
Berechnen Sie den Wert des Lastwider-

stands Ry, bei dem die Leistung P an
diesem Verbraucher den Maximalwert er-
reicht. Berechnen Sie anschlieffend den
Wert der maximalen Ausgangsleistung
PLmax-

Der Wert des Innenwiderstands und der
Gleichspannungsquelle ist dabei gegeben
mit

R, =420Q, Uy=69V

Tipp: Es handelt sich um eine Extrem-

wertaufgabe.
Theorie:
FEine Gleichspannungsquelle gibt die maximale Leistung bei Widerstandsanpassung
RL = RZ' ab.
1 T T | T
0.8} .
L 061 .
SE
&
&
04} -
0.2} -
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I
Imaz
RL = 0 = R’L = 0
Losung:
Pp=Upl = I’Ry = (UO>2RL (62)
R; + Ry,

18
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Die maximale Leistung in Abh#ngigkeit von Ry erhilt man, wenn man die erste
Ableitung gleich null setzt.
dFry, 5 d Ry

=U, 63
dRr ~ ""dRy (R; + Rp)” (9%)

Variante 1: Produktregel uw v+ u-v
dpy, 5 d 9
—_— = —_— 74 . 4
R, UOdRL (Ri+RL)"" - Ryp (64)
=U; (—2 (Ri+ Rp)™® - Ry + (R; + RL)_2) (65)
—QRL Ri + RL
= U2 ( . 3> (66)
(R; + Rp) (R, + Rp)
_pp fim L (67)
(R; + Rp)
Variante 2: Quotientenregel %
dpPy, 9 1'(Ri+RL)2—RL-2~(RL+Ri)~1
Lz : (68)
dRp (R; + Rr)
R; + Ry) — 2R
—op (e R 2 ) (69)
(R; + Ry1)
R, — R !
= U2 LoLlo (70)
(R; + Rp)
Ry =R; =4200Q (71)

Mit dieser Kenntnis kann man die maximale Ausgangsleistung mithilfe der Gleichung
[62 berechnen.

2 2 2
UO) R, = Jo _ (69V) ~ 2,834 W (72)

P - (=% —
Lmaz <2RL AR, 4-420Q

19
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Angabe 11

Die Kennlinie einer Gleichstromversor-
gung wird ndherungsweise durch die Glei-
chung

U_,_ (LY
L Uo Ik

mit
U Ry Up=140V, Ix =8,06A

beschrieben.

Bei welchem Wert des Lastwiderstands Ry,
tritt der maximale Wert der abgegebenen
Leistung auf?

Tipp: Es handelt sich um eine Extrem-
wertaufgabe.

Losung:
U=, (1 - (é{f) (73)
P—UI=U, (1— <Ii>2> I (74)

aP dP 4P dI

— =0 = — =0 75

dR; ~ 4R, dI dR; (75)
£0

Es ist nicht sofort ersichtlich, warum % nicht zu 0 werden kann. Allerdings kann man

mit etwas nachrechnen feststellen, dass dafiir ein negativer Widerstand notwendig
wére, welcher nicht existiert.
Wir kénnen jedoch mithilfe einer kurzen Uberlegung auch bestétigen, das lediglich

% = 0 ausreicht, um die maximale Leistung zu berechnen.

pPU,I) — PUWI),I) — P

Die Leistung P kann als Funktion in Abhéngigkeit der Spannung U und des Stromes
I beschrieben werden. Aus Gleichung ist ersichtlich, dass die Spannung jedoch
selbst nur von I abhéngt. Daraus folgt, dass die Leistung letztendlich ebenfalls nur
vom Strom abhéngig ist.

L IQH( ;%).1) -
= U, (1—?};);0 (78)

20
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312
— =1 79
[=fx 864 = 4,965 A (80)
V3 V3
7\2
U=U (1— ) ) =93,337V (81)
Ik
U 93,337V
=—=—""—"=1 Q 2
RL=7=ZToe5a 157 (82)
Beweis, dass gz 7& 0
U I\? Rp-1 I\?
— =1—-(— — =1—(— 83
Uy <IK> Uo <IK> (5
Rp-1 2. —I? (34)
Uy Iz
IRy, ,
I? I — 1% =0 85
+2Uo Kk — 1k (85)
Da bekannt ist, dass Uy # 0 ist, ldsst sich der Ausdruck zu
—bE Vb2 -4
ar’ +br+c=0 — T12 = a«“
2a
umschreiben.
I=——FIp 4+ I? I? 86
20, X \/<2Uo >+ (86)
17k 11k
=1 Ry +4/=-—R 1 87
K<2U0 L X0 L+> (87)
I 11 1 1 11
am = 2t F s 0t (88)
L 0 %I—’SRL—Fl 0
12
—%% 11% ! (89)
0 %%RL—I—l
=07
11k 1 Uy (1
2,/=L =1 =2-2 (-1
QUURL = R Tr (4 > <0 (90)

21
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Angabe 12

Der Transport von Kupferionen (Cu+) bewirkt einen Massenstrom der Stérke 0, 0064kg/s.

Berechnen Sie die zugehorige elektrische Stromstéirke. Als bekannt seien gegeben:

e Molare Masse von Kupfer, niherungsweise M = 64 g/mol

e Dichte von Kupfer, niherungsweise p = 9g/cm3

e Avogadrozahl: Ny = 6,02 - 1023 /mol
e Elementarladung e = 1,602 - 10~1°C

Loésung:

I=Q=e-N=¢-Ny-n

m
€ AM

0,0064 kg /s

B\ .= Y

64 g/mol

6,4g/s

_ ..y, 848/s

— 2~ 9644 A
A64g/mol %

22
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Angabe 13
Us Bei der Elektrolyse einer Silbernitratlosung

Py (AgNOs3) treten mehrere wichtige chemische
Q Reaktionen auf. An der Anode werden Ag-
Tonen zu Silber reduziert wiahrend an der Ka-
thode Wasser zu Wasserstoffgas und Sauer-
stoffgas aufgespalten wird.
Wie viel Masse Silber wird aus der Silberni-
tratlésung bei einem Strom von I = 104 in 4h
ausgeschieden. Das Atomgewicht A = 107, 87
und die Ladungszahl z = 1 von Silber ist gege-
ben.

Anode
+
Kathode

_|_
|

Theorie:

1. Faraday’sches Gesetz
Es besagt aus, dass die bei der Elektrolyse transportierte Masse proportional der
durch den Elektrolyten geflossenen Ladung ist:

transportierteMasse x Ladung = m o« @

m=c-Q=c-I-t (94)

Die Proportionalititskonstante ¢ ist eine Eigenschaft der Materialien und wird
elektrochemisches Aquivalent genannt.

c-Werte im mg/As
ALU | 0.094 [ Cu [ 0.33 || Gold | 0.68 || Ag | 1.12

23
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2. Faraday’sches Gesetz
Es beschiftigt sich mit der Bestimmung des elektrochemischen Aquivalents. Ein
Atom (oder Molekiil) transportiert z Valenzelektronen.

z — Zahl der Valenzelektronen

o Ar — Atomgewicht (Molekiilgewicht) in u
e u=1,661%10"2"kg — atomare Masseneinheit
e ¢=1,602%107C — Elementarladung

Die transportierte Ladung eines Atoms (oder Molekiils) ergibt sich aus Elemen-
tarladung und Zahl der Valenzelektronen z:

Q==z-e (95)

Diese Formel gilt jedoch nicht fiir Ionen, bei denen die Anzahl der Elektronen nicht
mit der Elementarladung iibereinstimmt, da Elektronen hinzugefiigt oder entfernt
wurden, um eine elektrische Ladung zu erzeugen. Sie ist am besten fiir Metalle
und andere nichtionische Substanzen geeignet, bei denen die Valenzelektronen die
Ladungstriger im elektrischen Strom sind.

Die transportierte Masse eines Atoms (oder Molekiils) errechnet sich mit:

m=Ar-u (96)

Einsetzen der oberen beiden Formeln in die Gleichung des ersten Faraday‘schen
Gesetzes (m =c-Q = (Arp-u) =c-(z-e)) ergibt:

Ar-u  Ap 1,661%107%kg  Ar s kg
_ = a7, — 2T 1,036-108-2 97
T e T . T 1,602%10-94s  z As (97)

Loésung:

Um die gesuchte Masse zu finden, miissen wir das 1. Faraday’sche Gesetz anwenden.
Da die Proportionalitdtskonstante ¢ jedoch noch nicht bekannt ist, muss diese zuerst
durch das 2. Faraday‘sche Gesetz bestimmt werden.

=—-1,036 - 107°—= 98
107,87 _sgkg mg
= -1,036-107°—= =1,118—= 99
1 ’ As T As (99)
m=c-1-t (100)
mg
= I’HSE -10A -4-3600s = 160, 99¢g (101)

24
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Angabe 14
-+
e’ :I e Eine Metallplatte mit einer Flidche von
l T 100cm? soll mit Hilfe der Elektrolyse
Kathode Anode aus einer Kupfersulfat-Losung (CuSOy)
mit einer 100um dicken Kupferschicht
iiberzogen werden.
Berechnen Sie die Zeit ¢t welche bei einem
Cu Strom von 5A dafiir benotigt wird.
. Kupfer:
Cu?
. Ap =6355 z2=2  p=8900kg/m>
SO;
Loésung:
=—-1,036-107°—= 102
c = Y AS ( )
63,55 _gkg mg
= ——:1,036-10"°—— = 0,3293—= 103
2 ’ As ’ As (103)
m=V.-p=A-d-p=c-1-t (104)
A-d-p
_ 105
c . I ( )
0,01m? - 100 - 10~5m - 8900 %4
— - m? ~ 54055  (106)
0,3293-10-63% .54
5405s = 1h,30min,bs

25
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Dieses Beispiel wird voraussichtlich erst zur zweiten Klausur kommen, weshalb es
nicht im Crashkurs vorgerechnet wird. Fragen dazu kénnen am Ende des Crashkurses
gestellt werden.

Angabe 15
I(t)
10mA 1,9kQ) I(t)
e
6 mA
@ 4,2k} — | Uc
I(t)
0

In der gezeichneten Ersatzanordnung, die eine Gleichstromquelle enthélt, wird zuséatzlich
der Strom I(t) wie angegeben eingeprigt.

Ermitteln und zeichnen Sie den Zeitverlauf Uc(t) der Spannung am Kondensator. Be-
rechnen Sie dazu die Werte von Ug zu den Zeitpunkten ¢ = 0_, t = 04 und fiir ¢ — oo,
und die Zeitkonstante des Ausgleichsvorgangs.

Theorie:

Spannungsteiler; Woher kommt 77; ¢ = 0_ berechnen, Ug ist konstant im ersten
Moment, ¢t — oo: exponentieller Verlauf

Losung:

t=0_ Ic=0, Ig, =0 (107)
Ugr, (0_) =10mA - Ry = 10mA - 4,2k = 42V = U (0_) (108)

26
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t=04 Uc(04)="Uc(0-) (109)
t=o00 Ic=0 (110)
Ug, (t — 00) = 16mA - Ry = 16 mA - 42kQ = 67,2V (111)
Ug, (t — 00) =6mA - Ry = 6mA - 1,9kQ =114V (112)

Uc (t — 00) = Ug, (t — 00) + Ug, (t — 00) = 67,2V + 11,4V =786V

(113)
7=RC = (R;+ R2)C = (4,2kQ + 1,9kQ) 33 uF = 201,3 ms (114)
U(t)
78,6V
42V — |
0 4 t
0 T

27
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gestellt werden.

Dieses Beispiel wird voraussichtlich erst zur zweiten Klausur kommen, weshalb es
nicht im Crashkurs vorgerechnet wird. Fragen dazu kénnen am Ende des Crashkurses

Angabe 16

{

—c, DR

In der gezeichneten Schaltung ist der Schalter S zunéchst {iber langere Zeit gedffnet und
wird zum Zeitpunkt t=0 geschlossen. Berechnen Sie allgemein die Stromstérke I(0) iiber
den Schalter unmittelbar nach dem Schlieflen.

Loésung:

Ry
Uc
UO 4/_2\
H .
N, [l ' |
_/ |
Co
R0|:| Ry —__C1 | Ug D |:|R3 Ur,
. Al
iRO iR, C1
»- L B —
I(t)
t=0_: Io,=1Ic,=1(t)=0A
—Ip,=0A —Ugr, =0V —=>Ug, (0_)=0V
— Ip, = Ir, Serienschaltung
Ry
Ugr, = —U =U,
= YR 0R1+Ro =
L= 04 : Uo (04) = Ue, (0.) = —Up—101
- Y+ - Cy \V+) = Ve (V= 0R1—|—R0

(119)

28
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Uc, (04) = Uc, (0-)=0V (120)
Ry
Ur, = U, U U 121
R3 Cq Co ORl T Ro ( )
Ur Ry
I1(04) = 8= — 122

29
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Dieses Beispiel wird voraussichtlich erst zur zweiten Klausur kommen, weshalb es

nicht im Crashkurs vorgerechnet wird. Fragen dazu kénnen am Ende des Crashkurses
gestellt werden.

Angabe 17

b

Eine diinne Platte aus dielektrischem Material ist beidseitig metallisch beschichtet: Auf
der Unterseite durchgehend, auf der Oberseite strukturiert wie in der Zeichnung ange-
geben. Berechnen Sie n#herungsweise (ohne Beriicksichtigung von Randstérungen) die
Kapazitiat Cio zwischen den Kontaktpunkten 1 und 2.

Losung:
1 2
1 2
A b-b
Cro = 5051«% = €0sr— (123)
A 2-b-c+b-(3b+2 2bc + 3b% + 2ab
002 = 5087‘% = E0&r et d ( * (I) = E0&r ct d +2a (124.)
1 1 b? (2a + 3b + 2c¢)
Cio2=— = y = = gper (125)
Cro + Coz goerb? + eoer (2bc+3b%+4-2ab) d (2a +4b+ 26)

30
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Dieses Beispiel wird voraussichtlich erst zur zweiten Klausur kommen, weshalb es

nicht im Crashkurs vorgerechnet wird. Fragen dazu kénnen am Ende des Crashkurses
gestellt werden.

Angabe 18

0.4

10

Léngenmafle in mm

Eine dielektrische Platte ist auf der Unterseite vollstindig, auf der Oberseite teilweise
metallisch belegt. Berechnen Sie die Kapazitdt C4p, ohne Beriicksichtigung von Streuun-

gen.
Loésung:
A F 10mm - 10 10 mm - 38
Cao = coe, 220 — g g5q DY g 7 10T - MM A JUMIM - SO _ o0 50 1
l m 0,4 mm
(126)
A F 1 1 1 .20
Cop = coe, 208 _ g g5y P o 7 10mm-10mm+ 10mm-20mm - o0 0
l m 0,4 mm
(127)
1 1
Cap= g1 =1 =1103pF (128)
Cio Co2 28,69 pF 17,93 pF
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Dieses Beispiel wird voraussichtlich erst zur zweiten Klausur kommen, weshalb es
nicht im Crashkurs vorgerechnet wird. Fragen dazu kénnen am Ende des Crashkurses
gestellt werden.

Angabe 19
Beziiglich eines kartesischen Koordinatensystem (x,y, z) sitzen im sonst leeren Raum an
folgenden Orten die angegebenen Ladungen:

(0,5m;0,3m;0,6m) : Q1 =4nC
(0,2m; —0,4m;0,2m) : Q2 = —3pC
(—0,5m;0,2m; —0,5m) : Q3 = —21C
(0,3m;0,7m; —0,4m) : Q4= 1pC

Berechnen Sie den Wert des elektrischen Flusses der in der y-Richtung durch die zz-Ebene
tritt.

Theorie:

v©v) =Q(V)

Loésung:

Al

X 411C- 1nC

le Ladungen in dem Halbraum y < 0 aufsummieren:

U (xz) = =3nC (129)
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