
Gleichstrom
elekr

. Leistung elektr
. SpannungOhmschesGesetz elektr

.

Stromstärke
-

I=qLadungP = U .I=I? R=E [W= AV] V = E . LU = R. + R

elektr. Stromdichteelektr
.

Feldstärke elektr
.

LeitwertHomogeneselektr.

Feld

E=
F [=] S= = = 0. E [A G = k =E[S=]IEl=const; VAB= Ya-Pis ma
9

elektr. Arbeit spez .

Widerstand spez . Leitfähigkeit
1

R= S.Leiterlänge S =W= QU [3= Nm] o

W= Fdcosa Nutzwirkung Prbis genutzte Leistung Pu
=

-W2 y 1
= - Qu =We

z
oder n=H =

Pu +PL+ PLzaufgewendeteLeistung Pquelle -↳O: Heißleiter /Tu
,
+R)

Re(a) alleim Schaltkreis
0% = 273

,
15k =4 dO: Kaltleiter (4r

,
+R) Re(b)

zufließend +

Knoten k:Verzweigung ,
wo min

.

3 Strome fließen Ir = OE abfließend -

Zweig z : verbindet2 Knoten WPfeil in Umlaufsrichtung +
Masche M : geschl.

Pfad vonKnoten zu gleichemKnoten Um= O EU-Pfeil
gegen Umlauf-KG : k-1 MG : z-KG

ParallelschaltungReihenschaltung Ry Rz1

Rges= +...+-Rges= RetRzRges=Ryt..n
1 1

Lyes
= Let...

+ InLges= Ly+...+hn
Cyes= C +... + InCyes =. (2

G+(z = =+
Zyes zz

StromteilerSpannungsteiler
- Spannungsabfall an allenWiderstanden gleich- Strom ist gleich Un= U . Re Un=Uz

ER
Un

>

· Er IntR Re =Is vU"Vu Ra Vz= U . Re Uz =U Ri RzUn
>

0 : Vo = Vaueve-I. Ry Vnzv

Iz=I-Re
I=Es +Iz

VerbraucherzählpfeilsystemErzeugerzählpfeilsystem
-> Zählpfeile in selbe Richtung-> Zählpfeile in unterschiedl .Richtung
- u-i- abgegebene Leistung+ U. i + abgegebene Leistung
+ u-i = aufgenommene Leistung- ui-aufgenommene Leistung

ErsatzstromquelleErsatzspannungsquelle
Ri o AA KS: R=OR

,
U=OV

,
I= max.

O

-

Fa Rab Is Ra=Ri
Va WaßE Va= VAB

,
L ; Iks=YABU

LL : R=R
,
Umax

,
I=A

B

Überlagerungssatz 0 -KS: R= 0R
=> alleQuellenbisaufeine herausnehmen->bei linearenNetzwerken -

+L: R =0 und GG fürTeilsystemlösen ;
F =FentErz ; Iz

= Fzn +122
-> NICHT: Leistung

HAB = const.

Ideale U-Quelle : Un I + 0 A
, Var= Ha ,

P-oh
> T

-

Leerlauf : Ru= 0 ,
I=0

, VAB= NoUAB

Reale U-Quelle: E· Kurzschluss: Rio ,Fer =0
Wab=-It =Vo-Rit

IKS

AB I=1q = const

I=Ig ,
U+V

,
PechIdeale Stromquelle:

>I
#9

HAB

RealeStromquelle:
"

=Fa-
· Vaß

Quellenwandlung: ESB reale U-Quelle FESP realeQuelle :Hast Fast
Ob



Wechselstrom RAD= DEG

Wechselstrom Mischgröße
-900 : Kapazitiv

- 90% /0: ohmsch-kap. (f)

-Phasen- 1 = 00 : ohmschi(t) = T .
sin (wt + fi) winke #Fdt= O FoFi(t)dt+ 0

09190: ohmsch-ind.
(U)

Wechselspannung 90% %: induktiv

50

u(t) = Ü . sin(wt+ fu) ↑Fültidt= O U= w
=2 =2-f 1

= X (E) -e51900
-

↳Momentanwert Effektivert

Phasenverschiebung #
4=40-4[Weilt vor &sin(ut+ fu) =Risinkuttfi) [ :

4=Yu+4= Yu-ti= Litt= Yu-Gi =+z-> in Phase
0 -> U eilt nach

Zeigerdiagramm Timmer von I nach (
Amplitudenwert-ZD: Effektivwert-ZD:El

RER ↳ EL
C EC

> M 7 un(t)=sinlut) u = =z> > >
UR 1 Ic 1

7

>
&

( -1= - 900
C:cic ; Xe =

wa

-

Immf= 00 y =90 ·

Li= wLin ;= wh

Kapazität Induktivität

ic(t) = c .aut =W U
-(t) = L . dict = LW

=E .Er E=ZEc L =

Moper
. E . N UZiEr

RC-Parallel> I-Zeiger addieren

Regaddier E = -arctanluck)
-

1 = aA- e
-

= R-jXc
-z = Ri+ ()y = -arctan(wc .R) V=

2 + (wC)2 ;
-

34:

Z

RL-Reihe RL-Parallel RLC-Reihe

EUrth I=Ir+Ic - X= X
-> Z ist A- -

z=
wL-RZ= Ral·D=arctan(n) ;I= E =atésto Ritull : 4=arctan() -wo Ristmin.

- 4 = 0

z= R +jX => U = /Ul= Ur + 42 - E= R +j(x+x)

Impedanz Z
je

=reiy= arctan( &(2) =jwE Nedt = juZSIm

rEz
42 Ey=arg(x+jy) arctan()+1= x0

, y20 DZc = -JXc LiZzjwEjk

1 ①

S
arctan(): GQ

OCWO: Xc =
at

W-: X +>0 Leerlauf
dt

o +h -Re arctan(E)-T: xc0 ,y0 -
-

Ya
Il

w20 : Xc -> Leerlauf
wwO : X20 Kurzschluss

-

E Q =: X = 0
, y)0 wa ichtl = c

duct) Occce: X1 = WL Unt=L. din(t)

-Z : x = 0
,40 w -> x : Xc0 Kurzschluss

- : x = 0
, y

= 0

mittanzbeiParalle Blind-U Wirk-U Blind-I Wirk-I: Blind-R
Up=Usink) Um= U.cosle) In=Esinke) In=Ecosle) XicL

Xc=
Wirkleistung Blindleistung Q= Scheinleistung Leistungsfaktor
P =Re(1)= U. Icoske)[usQ=(m(5)=VIsint) ; Q=QL-Qc[ray S=EPQ cosc=

>jy

Elektromagnetismus
C Einschalten CAusschalten L Einschalten LAusschalten

( 1 Un
#

Y -
> Ta -

- -

Magn.
Feld Durchflutungsgesetz Stabspule

I
B= Moper.I Fd .FiH=

Zir L=N2Moper E



Diode *Ak

1F
m um einen Ap:Ideal linear Ra

1I I

sperrt
,

war
vWAK

ideal

Tangente: Ip(Up)=Var
Ushleitend Up

Transistor
↳Basis-Schaltung Emitter Ap WechselstromverstärkungKollekt B=EVo Bo SICO

BÖ Ob CO ⑨ Oc B=

SIB

RB = äußere U-innere U Stromverstärkung

EinstellungVe
Rei UbarbeitUbeo =UrerRatz ;

Uchebat
-> Iz= 9 .I
->Arbeitsgerade:IcVat-Uce

Punkt: Ve

2.

Punkt: Ic= OA

MOSFET Uns
,sat

= Vas-Um
Sperrbereich: linear: Kn= Mn .Chee ; Kp= -Kn

Sättigung :

VascUn :Ins O WaUnits=Knip ((Uas-Un)-Vas-Ves) Vas-Uth & Vossat = Vos:Ins=0
. (Was-U)

-

o + U

R20 AOperationsverstärker :I
o - Uv - t Impedanzwandler

(Gegenkopplung)
Differenzspannung ESB Gegenkopplung (Uneinv

.Eingang) Mittkopplung (nat nicht inv
. Eingang) Ry= 20 , Rz = 0:

RzVa= U
+
-Un Katoila Ua= -

Ri Ue ; Ua= OV Ha= (1+) . He ; Ha= Ue
; Un=1

Va Ru
-Differenzverstärker: Va=Ad(Vez-Ven)

Vu-Ver
=
-

iwennRzRiV-1 v=
e

= (1 +)
Bedingung:=Va= (ez-Ver)

-> Verstärkung gesamt: Vi Veu
E

Inv
.

Addierer Subtrahierer Inv
. Integrator Inv

.
Differenzierer Inv

. SchmittFrigger NichtIhr SchmittTrigger
1 Ri

Ua= -(R . Hent. Ha= (ez-Ue) Ha=Ric(ue(dt+ Ha(t=0) Ka-RiC Kein=parzilla- Kein= -

R2
: Ha-

mehrere Eingangssignale Ram Eingang: (im Rückkopplungszweig CamEingang:
RimRüddopplungs. Haus:riHat Kaus:-Hatüber R an inv. Eingang

Transformator
L=

We.a Übersetzungsverhältnis mitbeliebigen passiven ZweipdEr juM. ZuEz
=
-juM

u(t)=[ = Er RutjuLntEr ;ZEN
=(RatsWL)tWMCRetSch)(Ra+ju(z+Ez)+ w-Mz

Kopplungskonst. Verluste Jw(z=w ·delverlustlos istskM2 (1-(2) +
Er

Ez
L22 1 + Er

jurLz

Gleichstrommaschine
Erregerkreis:Magnetfelddurch Spale Ankerkreis:Drehmomentbildung

Pur= Va=RatatUi Pra=Rate Mi = c6IA# d =kI
Valom
I Vi = c: M =Mi-Mr

RA
Schaltzeichen n(Milz-znMi ;(Mil=Mi

Er isto 51 Ag 51
·Dz

·m ⑧ ⑧ OD1

Gleichstrommotor mit Gleichstrommotor mit AzGleichstrommator mit
-

Fremderregung Permanentmagneterregung Reihenschlusserregung



Bestimme mit Zeigerdarstellung Amplitude u und Phasenwinkel e von u(t) = u
,
(t) +un(t)

↓
T Z

Ü
-> I

= 600

1) i , z einzeichnen ; En mit (..+)
7e) >

1

un

2) Parallelogramm -> ü

3) Länge messen, Winkel y messen

in
Grad

-> Usintrto) 1) Unestin Uz=zestoz = uncos(tochtjüzsinod

2) = ( +Uz

3)u =I= Rez+Im2

4)y =arctan

Grund Ur

1) Un= R .I -> Up

2)bestimmen ob vor oder nach eilt + Winkel

3) Ur= cosa + jsind

Art der Last

-Ohmsche Last: Q= 0-Urnd[inPhase-ohmsch-induktiv: Q30

P = S

cosy = 1 P > O

- Induktive Last: Q 0 +I hinter U - ohnsch-kapazitiv: QO
p = 0 P > O

cosy < 1

- Kapazitive Last : Q0-I vor U
p = 0

cosy < 1

Schwingkreis
-mind

.
2 Energiespeicher

Operationsverstärker
-+

- wegen Va= 0 muss U = U
_ sein

-

mind. 5 Anschlüsse VirtuelleMasse : z .B
-> also an O auch Masse

- Eingangswiderstand-> z· ↳ In fließt nicht durch - wegen Re+o,
-

Ausgangswiderstand-> O also F =Fz

- Wa=Va-Aa
-Va= OV beiGegenkopplung



- Nicht-invertierender Verstärker: Valso +Ve verstärkt +Va-Eingangssignal anG; an Masse
I nu

-Invertierender Verstärker : Va =- Ve
- Eingangssignal an⑪ -> + Ve wird -Wa

Nm

geg:ges ; ges: 2Bauteile
,
dieEges ergeben

110'r2)P=R 3)= + X= 4)x = 2πf)+

Überlagerungssatz anwenden

1) SpannungsgrellenKS/Stromquellen- Leerlauf

2) Teilstrum In Jeweilsberechnenmit KG/MG/ Strom-/Spannungsteilerregel

3) Teilströmezu Gesamtstrom addieren

! Auf VZ achten
, wenn
Es dann O !

nichtbeachtenSpannungsauelle
Vo bereneue

1) Ka : Fan = Ix
, 1

2) Stromteiler: Fo
,z

= -Ijax

3) In = Io
,

1
+Io

, 2

4) Po = VoIo



Gleichstrom

Elektr .

Feldstärke elekr
. Leistung Nutzwirkung

[=] P = U .I=I? R= [W= AV]
H =

genutzte Leistung
=

Pu
=

Re(a)
=

Pr

elektr Arbeit spez .

Widerstand aufgewendeteLeistung Pquelle Recb) Pr +PLetPLz
-alleim Schaltkreis

W= QU [3= Nm] R= S.Leiterlänge elektr
.

Stromstärke elektr
. Spannung

W= Fdcosa bis I=qLadung V = E . L

-Wz1
= - Qu = W elektr. Stromdichte elektr

.

Leitwert
Homogeneselektr.

Feld ↳O: Heißleiter /Tu
,
+R) S= = = 0. E [A G = k =E[S=]ma

IEl=const; VAB= Ya-Pis 4 dO: Kaltleiter (4r
,
+R) spez . Leitfähigkeit

0% = 273
,
15k S = 2

KG : -1 MGiz-kG
Reihenschaltung Parallelschaltung Ry Rz1

Rges=Ryt..n Rges= +...+-Rges= RetRz
1 1

Lges= Ly+...+hn Lyes
= Let...

+ In

Cyes =. (2 Cyes= C +... + In
G+(z = =+

Zyes zz

Spannungsteiler Stromteiler
- S

- Strom ist gleich Un= U . Re Un=Uz pannungsabfall an allenWiderstanden gleich
I I wenn sorum,dann

ER

· Un

[ >

Ri Rz

Ra

Un U "Ver Rz Vz= U . Re Uz =U Is v vIz In RetRa =
>

0 : Vo = Vaueve-I. Ry Vnzv

Iz=I-Re
I=Es +Iz

Erzeugerzählpfeilsystem Verbraucherzählpfeilsystem
-> Zählpfeile in unterschiedl .Richtung -> Zählpfeile in selbe Richtung

+ U. i + abgegebene Leistung
- u-i- abgegebene Leistung

- ui-aufgenommene Leistung + u-i = aufgenommene Leistung

Ersatzspannungsquelle Ersatzstromquelle
Ri A o A KS: R=OR

,
U=OV

,
I= max.

O

Va WaßE Va= VAB
,
L ; Iks=YABU -

Fa Rab Is Ra=Ri

B
LL : R=R

,
Umax

,
I=A

Überlagerungssatz 0 -KS: R= 0R

->bei linearenNetzwerken - => alleQuellenbisaufeine herausnehmen
-> NICHT: Leistung

--LL : R =02 und GG fürTeilsystemlösen ;
F-FentErz ; Iz

= Fan +Izz

1) TeilstromEn, jeweilsberechnen mitKG/MG/_rom-/Spannungsteilerregel
2) In = In +[1

, 2
! Vz achten, wenn- dann!

Ideale U-Quelle : Reale U-Quelle:

HAB = const.

UAB Leerlauf : Ru= 0 ,
I=0

, VAB= No

Uq- I + 0 A
, Var= Ha ,

P-oh
·* Kurzschluss: Ri0 ,FU=ab

=-It =-Rit
1

> I

Up

TkS
E

Ideale Stromquelle: RealeStromquelle:

AB I=1q = const
Us=

=
I=Ig ,

U+V
,
Pech =Fa-

· Vaß

Quellenwandlung:
#

ESB reale U-Quelle FESP realet-Quelle :Katr Fant
Ob · ob

-

Wechselstrom Mischgröße RAD=30. DEG
-900 : Kapazitiv

Wechselstrom FoFi(t)dt+ 0
- 90% /0: ohmsch-kap. (f)

-Phasen- 1 Wechselspannung 1 = 00 : ohmsch
i(t) = T .

sin (wt + fi) winke +Fdt= O 09190: ohmsch-ind.
(U)

u(t) = U . sin(wt+ fu) . Fjultdt =0 90% %: induktiv

S 5
-↳Momentanwert 1= X (E) -e51900
-



Phasenverschiebung
4=40-45er 2 :

4 = Yu+n= Yu-Vi=- Liqui= Yu-Gi =+-> in Phase

Zeigerdiagramm Zimmer von InachV
Amplitudenwert-ZD: Effektivwert-ZD :

RER ↳ EL CEC

>

> M 7 un(t)=sinlut)
UR

↑
un u

7 Ciccic ; x
=we (= )la

G

2 > ( -1= - 900
f= 00 y =90 ·

Li= wLin ;= wh

Bestimmmit Zeigerdarstellung Amplitude a und Phasenwinte e von u =unte
~

1(
, un einzeichnen ; En mit (...+) usEi 2) Parallelogramm -> ü

sta
= u

,
cos(to

,
(+ ju ,

sinIta)
un
1

3)i Länge messen, Winkel y messe 2) V = Un +U23) =I= Rehtim

Kapazität Induktivität
ic(t) = cauc(t) = C. W. =E .Er u

-(t) = L
dic(t)

= L . W .Y L A
& N2

&t dt
=

MoNr L
w20 : Xc -> Leerlauf

OCWO: Xc = ic(t) = C.

du, (t) ZjwEjk w= 0 : X0 KurzschlussZuc =-jx] wa at 3 OCWCE: X1 = wL Un(t) =L. diL(t)
dt

w -> x : Xc0 Kurzschluss w->: X ->0 Leerlauf

RC-Reihe-U-Zeiger addieren RC-Parallel-> I-Zeiger addieren

- -C RLC-ParallelEr1

( y = - arctan(w(R) -E=1

RL-Reihe RL-Parallel RLC-Reihe

EUrth EErtEr - X= X
-> Z ist A

-
=R +jX ,=arctan() 4=arctan (w) -

w=Reist mir
- 4 = 0

- E= R +j(x+x)

Impedanz Z Admittanz

=resy= arctan( 1= E ;r= ijwCE=Y. (
-

SIm Blind-U Wirk-U Blind-I Wirk-I:

rEz
42

1 ①

Ey=arg(x+jy)

S
arctan(): GQ UB=Usink) Um=Ucosle) In=E sinke) In=Ecosla
arctan()+#= x0, y10& Blind-R Leistungsfaktor Scheinleistung

L

o +h -Re arctan(E)-T: xc0 ,y0 X= w) cosc= S=U.EP+iQYa

I : x = 0
, y)0 1 >jy

E Q Xc=
wC

-Z : x = 0
,40 Wirkleistung Blindleistung Q=

- : x = 0
, y

= 0 P =Re(1)= U. Icoske)[w] Q=(m(5)=VIsint)=QL-Q

1) Ka : Fan = Ix
, 1Such

s

2) Stromteiler: Fo
,z

= -Ijax
3) In = Io

,
1

+Io
, 2 4) Po = VoIo

geg:ges ; ges: 2Bauteile
,
dieEges ergeben

110'r2)P=Rx 3)a= + X= 4)x = 2πf)+
Art der Last
-Ohmsche Last: - Induktive Last: - Kapazitive Last -

-ohnisch-induktivi
Q= 0 cosy = 1 Q > 0 cosy < 1 Qc0cosy < 1 >O - ohmsch-kapazitiv

-

P = S - Urnd[ in Phase p = 0 +I hinter U P = 0 + 1 vorU P > 0 Q0;>0

Elektromagnetismus
C Einschalten CAusschalten L Einschalten LAusschalten Magn.

Feld Durchflutungsgesetz
un ( 1 Un

# IZuY -
> Ta > B= Moper.HF .Fir

Stabspule
L=N2Moper E

"



Diode *Ak

m um einen Ap:Ideal linear Ra
1I

Wer
v 1F

I

ideal

Tangente: Ip(Up)=Var
Ushsperrt leitend

vo-WAK
Up

Transistor
↳Basis-Schaltung Emitter Ap WechselstromverstärkungKollekt B=EVo Ob Bo

B=BÖ CO ⑨ Oc

RB = äußere U-innere U Stromverstärkung

EinstellungVe
Rei UbarbeitUbeo =UrerRatz ;

Uchebat
-> Iz= 9 .I
->Arbeitsgerade:IcVat-Uce

Punkt: Ve

2.

Punkt: Ic= OA

MOSFET Uns
,sat

= Vas-Um
Sperrbereich: linear: Kn= Mn .Chee ; Kp= -Kn

Sättigung :

VascUn :Ins O WaUnits=Knip ((Uas-Un)-Vas-Ves) Vas-Uth & Vossat = Vos:Ins=0
. (Was-U)

o + U

R20 AOperationsverstärker :I
o - Uv t Impedanzwandler

(Gegenkopplung)
Differenzspannung ESB Gegenkopplung (Uneinv

.Eingang) Mittkopplung (nat nicht inv
. Eingang) Ry= 20 , Rz = 0:

RzVa= U
+
-Un Katoila Ua= -

Ri Ue ; Ua= OV Ha= (1+) . He ; Ha= Ue
; Un=1

Va Ru
-Differenzverstärker: Va=Ad(Vez-Ven)

Vu-Ver
=
-

iwennRzRiV-1 v=
e

= (1 +)
Bedingung:=Va= (ez-Ver)

-> Verstärkung gesamt: Vi Veu
E

Inv
.

Addierer Subtrahierer Inv
. Integrator Inv

.
Differenzierer Inv

. SchmittFrigger NichtIhr. SchmittTrigger
1 Ri

Ua= -(R . Hent. Ha= (ez-Ue) Ha=Ric(ue(dt+ Ha(t=0) Ka-RiC Kein=parzilla- Kein= -

R2
: Ha-

mehrere Eingangssignale
über R an inv. Eingang Ram Eingang: (im Rückkopplungszweig CamEingang:

RimRüddopplungs. Haus:riHat Kaus:-Hat
-

Iransformator
L=

We.a Übersetzungsverhältnis mitbeliebigen passiven ZweipdEr
Ez

=
-juM

u(t)=[ = Er RutjcLntEr ;ZENFRatsWL)tWMEcMRativLz+Ez)+ w-M

Kopplungskonst. verlusteRT Jw(z ·delverlustlos istskM2 = (1-(2) +
Er

=w Ez
L22 1 + Er

jurLz

Gleichstrommaschine
Erregerkreis:Magnetfelddurch Spale Ankerkreis:Drehmomentbildung

Pur= Va=RatatUi Pra=Rate Mi = c6IA# d =kI
Valom
I Vi = c: M =Mi-Mr

RA
Schaltzeichen n(Milz- In Mi ;(Mil=-Mi

Er isto 51 Ag 51
·Dz

·m ⑧ ⑧ OD1

Gleichstrommotor mit Gleichstrommotor mit AzGleichstrommator mit
-

Fremderregung Permanentmagneterregung Reihenschlusserregung


