ETHzlirich vlage

Netzwerke und Schaltungen
Ubungsstunde Woche 5

Name
ppeterse@student.ethz.ch
15. Oktober 2026



Beispiel 1.1 — Kirchhoff'sche Gleichungen — Losung

Schlusselkonzepte
Kirchhoff’'sche Gleichungen (Kap. 3.4)

! * Quelle (Generatorzahlpfeilsystem): I zeigt durch die
Quelle entgegen U, d.h. I tritt oben aus der Quelle aus.

« Widerstande (Verbraucherzahlpfeilsystem): Uy und Iy
zeigen am Widerstand Ry in dieselbe Richtung.

» Im Widerstand fliesst der Strom vom hoheren zum
tieferen Potential: I, ... I, zeigen nach unten.

 Bricke: Ohne den mittleren Widerstand ware ¢, = g

und @y = % (Bezug: unterster Knoten).

= @, > @,: I und U zeigen von b nach a.

Votage
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Beispiel 1.2 — Kirchhoff'sche Gleichungen — Losung

Schlusselkonzepte
Kirchhoff’'sche Gleichungen (Kap. 3.4)

/ « Masche: Quelle — R rechts oben — Brucke — R Mitte
unten — zuriuck zur Quelle

* Umlaufsinn wahlen (hier im Uhrzeigersinn):
Spannungen in Umlaufrichtung positiv, entgegen der
Umlaufrichtung negativ.

—-U+U;+U;5+U,=0
= U=U, + Uz + Us

s - High
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Beispiel 1.3 — Kirchhoff'sche Gleichungen — Losung

Schlusselkonzepte
Kirchhoff’'sche Gleichungen (Kap. 3.4)

! * Der unterste Knoten umfasst die ganze untere Leitung
(alle Punkte haben dasselbe Potential).

« Zufliessende Strome: I, und I,. Abfliessender Strom: I
(zurlck in die Quelle).

 Summe der zufliessenden Strome = Summe der
abfliessenden Strome:
I, +1, =1
o L+,-1=0

s - High
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Beispiel 2.1 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung

Schlusselkonzepte

T A Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5)

Links: 2R und 2R in Serie, rechts: R und R in Serie. Die
2R R beiden Zweige sind parallel, dazu 3R in Serie:
Rag = ((2R+2R) I (R+R))+ 3R
= (4RIl 2R) + 3R

RaRp

2R R Parallelschaltung zweier Widerstande: R, I| Ry, =
_ 4R- 2R
‘ ~ 4R+ 2R

+ 3R

RZ

=—+3R
6R

3R 2R

3 3

ETHziirich p VAR
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (1/9)

Original:
R R R/2 R
o . OA
2R 4R 3R 2R I;]:|2R |;]:|R
- - - - B
R

Nach Schritt 1:
R R/2 R

ETHziirich p VAR

Schlusselkonzepte

Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

Schritt 1: Auf der Seite beginnen, die den Klemmen
gegenuberliegt: R, 2R und R ganz links sind in Serie (vom
gleichen Strom durchflossen).

R+ 2R+ R =4R

15.10.2026

13



Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (2/9)

Original:
R R R/2 R
o . OA
2R 4R 3R 2R I;]:|2R |;]:|R
] - 5
R

Nach Schritt 2;
R R/2 R

2R 3R

High
Voltage
Laboratory
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Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

Schritt 2: Die beiden Widerstande 4R sind parallel
(gleiche Spannung).

AR 4R = 2 2R
4R+ 4R
_16R*

8R

Zwei gleiche Widerstédnde parallel ergeben den halben Wert.
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (3/9)

Original:
R R R/2 R
o . OA
2R 4R 3R 2R I;]:|2R |;]:|R
] : ‘o B
R

Nach Schritt 3:
R/2 R

ETHziirich p VAR

Schlusselkonzepte

Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

Schritt 3: 2R und der obere Widerstand R sind in Serie.
2R+ R =3R
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (4/9)

Original:
R R R/2 R
o . OA
2R 4R 3R 2R I;]:|2R |;]:|R
] : ‘o B
R

Nach Schritt 4:

R/2 R
° ° OA
| '3R/2' '2R I;]:|2R I;]]R
L s s o R

ETHziirich p VAR

Schlusselkonzepte

Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

Schritt 4: 3R und 3R sind parallel.

3R || 3R = SR 3R
3R+ 3R

_9R* 3

~ 6R 2

15.10.2026
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (5/9)

Original: Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

R R R/2 R
- o o) A
2R | | | '4R | '3R | '2R I;]:|2R I;]:IR Schritt 5: %R und der obere Widerstand g sind in Serie.
_— - - - I oR 3 R 4
R

ER+§=ER=2R

Nach Schritt 5:

R
14
|j2R I;]]2R I;]:|2R I;]]R
L s s o R

s - High
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (6/9)

Original: Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

R R R2 R
. o OA
2R 4R | |3R | |2R | |2R | |R Schritt 6: 2R und 2R sind parallel.
— 2R - 2R
1+ - - - ——o B 2R || 2R =
R

—_— —_— R

Nach Schritt 6:
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (7/9)

Original: Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

R R R/2 R
- o OA
2R | | | '4R | '3R | '2R I;]:I2R I;]:IR Schritt 7: R und der obere Widerstand R sind in Serie.
1 ) ) ] | o B R+ R =2R
R

Nach Schritt 7:

s - High
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Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (8/9)

Original: Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

R R R2 R
. o OA
2R 4R | |3R | |2R | |2R | |R Schritt 8: 2R und 2R sind parallel.
— 2R - 2R
1+ - - - ——o B 2R || 2R =
R

—_— —_— R

Nach Schritt 8:

ETHzirich RV |i#eee 15102026



Beispiel 2.2 — Einfache Widerstandsnetzwerke — Losung (9/9)

Original:
R R R/2 R
o . OA
2R| | | '4R | '3R ”2R I;]:|2R |;]:|R
- - - - 5
R

Nach Schritt 9:

R/2

High
Voltage
Laboratory
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Schlusselkonzepte
Einfache Widerstandsnetzwerke (Kap. 3.5, S. 125-126)

Schritt 9: Die letzten beiden Widerstande R und R sind
parallel.

RI R_R-R
" R+R

_I_
RZ R
2

Zwischen den Klemmen bleibt ein einziger Widerstand

ubrig: Rap =§

15.10.2026



Beispiel 3 — Spannungsteiler — Losung

Schlusselkonzepte

Spannungs- und Stromteiler (Kap. 3.5.1 und 3.5.4)

Die Eingange der Busteilnehmer sind hochohmig: Uber SDA
fliesst kein Strom ab. = unbelasteter Spannungsteiler

Die Spannungen verhalten sich wie die Widerstande:

[ |7 =10k Usps _ Ra

SDA B ~L0kQ
Uss C) | o Ugpa = 3.3V 110 030V
= Die Leitung liegt nahe bei 0 V: logisch 0 (LOW).

-
[ ]

Wie ist die Spannung Ugp, bei Ry = ?

» Treiber gesperrt (Rt = o): Uspa = Upp = 3.3V, d.h. logisch 1
(HIGH).

R;=1.0kQ

Treiber

N e e e e e e - ! Y

High
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Beispiel 4 — Stromteiler — Losung

Schlusselkonzepte

Spannungs- und Stromteiler (Kap. 3.5.1 und 3.5.4)

Stromteiler: Die Teilstrome verhalten sich wie die
[ ! Leitwerte:

Il Gl RZ
] ]1 ]2 -_= =
q Y Y Iq Gl + Gz Rl -+ RZ

I, =5.0A- 108 oA
@ R |:| R, [] 500

I, =50A 4'OQ—40A
22— 500

Der grossere Strom fliesst durch den kleineren
| Widerstand.

High
Voltage
Laboratory
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Beispiel 5.1 — Spannungsrichtige Widerstandsmessung — Losung

RA ’ [A
A >
Ampéremeter

Iy

Y

O wfls

B

]Rv )

VoltmeterJ

High
Voltage
Laboratory

ETHziirich o VA

Schlusselkonzepte

Strom- oder spannungsrichtige Widerstandsmessung
(Kap. 3.5.6)

* Voltmeter misst Uy = Ui (Spannung richtig),
Ampéremeter misst I, = I + Iy.

Ry
RITRV =37 R,

_ 1.000 kQ - 50.00 kQ 0804 O
T 1.000kQ + 50.00kQ ~ T

~ 0.1019 A

[. =
AT Ry, +RI Ry
Uy=1,- (RIl Ry) = 99.90V

U
=—=R| Ry~ 98040

Rmess IA

* Relativer Fehler: Rmefis_R ~ —1.961 % (wegen ly)

Mit ungerundeten Zwischenergebnissen weiterrechnen!

15.10.2026
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Beispiel 5.2 — Stromrichtige Widerstandsmessung — Losung

Schlusselkonzepte

Strom- oder spannungsrichtige Widerstandsmessung

(Kap. 3.5.6)
‘ Ra I * Ampéremeter misst I, = Ig (Strom richtig), Voltmeter
‘ ‘ misst Uy = U, + Up.
Amperemeter‘ ]R - U B 1000V 0.09990 A
U, 1 ATRA+R 1.000Q+1.000kQ

RmeSS=I—Z=RA+R=1001Q

Ul() []RV O, lUv R []lUR U\[/J= U=1000V

Voltmeter

» Relativer Fehler: +0.1000 % (zu gross, wegen U,)

« Spannungsrichtig (5.1): gut fur kleine Widerstande
(R < Ry)

« Stromrichtig (5.2): gut fur grosse Widerstande (R >
Ra)

Votage
Laboratory 15.10.2026
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Beispiel 6 — Netzwerkanalyse — Losung

Lernziel

Die Kirchhoff’'schen Gleichungen anwenden

* Knoten identifizieren und das Netzwerk Ubersichtlicher
zeichnen (unten links).

* R, liegt direkt parallel zur idealen Spannungsquelle =
kein Einfluss auf 1,.

« Strom durch R, (in Serie mit R3 || R,):
U

L = R.R,

R2 I4 R2+R3,+R4

1 > « Stromteiler an R3 || Ry:
Rs UR;

U () R—| R3 R4 I4=IZ'R3+R4ZRZ(R3+R4)+R3R4

High
Lo ory 15.10.2026 31
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  U > 0


  I


  U


  I


   U k


   I k


   R k


   I 1   …    I 4


   φ a =  U 3


   φ b =   2 U 3


  ⇒    φ b >  φ a


   I 5


   U 5


  R


  U


  R


  R


  − U +  U 3 +  U 5 +  U 2 = 0


  ⇒   U =  U 2 +  U 3 +  U 5


   I 2


   I 4


  I


   I 2 +  I 4 = I


  ⇔    I 2 +  I 4 − I = 0


   R AB


  2 R


  2 R


  R


  R


  3 R


   R AB = (  ( 2 R + 2 R ) ∥    ( R + R ) ) + 3 R


  = ( 4 R ∥   2 R ) + 3 R


   R a ∥    R b =    R a  R b   R a +  R b


  =   4 R ⋅   2 R  4 R + 2 R + 3 R


  =   8  R 2  6 R + 3 R


  =  4 3 R +  9 3 R


  =  13 3 R


   R AB


  R


  2 R


  R


  R + 2 R + R = 4 R


  4 R


  4 R ∥   4 R =   4 R ⋅   4 R  4 R + 4 R


  =   16  R 2  8 R = 2 R


  2 R


  R


  2 R + R = 3 R


  3 R


  3 R


  3 R ∥   3 R =   3 R ⋅   3 R  3 R + 3 R


  =   9  R 2  6 R =  3 2 R


   3 2 R


   R 2


   3 2 R +  R 2 =  4 2 R = 2 R


  2 R


  2 R


  2 R ∥   2 R =   2 R ⋅   2 R  2 R + 2 R


  =   4  R 2  4 R = R


  R


  R


  R + R = 2 R


  2 R


  2 R


  2 R ∥   2 R =   2 R ⋅   2 R  2 R + 2 R


  =   4  R 2  4 R = R


  R


  R


  R ∥   R =   R ⋅   R  R + R


  =    R 2  2 R =  R 2


   R AB =  R 2


   R P


   U DD


   R T


   U SDA


     U SDA   U DD =    R T   R P +  R T


   U SDA = 3 . 3   V ⋅     1 . 0   k Ω  11   k Ω ≈ 0 . 30   V


   U SDA


   R T →   ∞


   R T →   ∞


   U SDA =  U DD


   I q


   R 1


   R 2


   I 1


   I 2


     I 1   I q =    G 1   G 1 +  G 2 =    R 2   R 1 +  R 2


   I 1 = 5 . 0   A ⋅     1 . 0   Ω  5 . 0   Ω = 1 . 0   A


   I 2 = 5 . 0   A ⋅     4 . 0   Ω  5 . 0   Ω = 4 . 0   A


   R A


   R V


  R


  U


   I A


   U V


   R mess =    U V   I A


   U V =  U R


   I A =  I R +  I V


  R ∥    R V =   R    R V  R +  R V


  =   1 . 000   k Ω ⋅   50 . 00   k Ω  1 . 000   k Ω + 50 . 00   k Ω ≈ 980 . 4   Ω


   I A =  U   R A + R ∥    R V ≈ 0 . 1019   A


   U V =  I A ⋅   ( R ∥    R V ) ≈ 99 . 90   V


   R mess =    U V   I A = R ∥    R V ≈ 980 . 4   Ω


     R mess − R R ≈ − 1 . 961   %


   I V


  R


  U


   I A


   U V


   R mess


   I A =  I R


   U V =  U A +  U R


   I A =  U   R A + R =   100 . 0   V  1 . 000   Ω + 1 . 000   k Ω ≈ 0 . 09990   A


   U V = U = 100 . 0   V


   R mess =    U V   I A =  R A + R = 1001   Ω


   U A


  R ≪    R V


  R ≫    R A


  U


   R 1   …    R 4


   I 4


   R 1


   I 4


   R 2


   R 3 ∥    R 4


   I 2 =  U   R 2 +    R 3  R 4   R 3 +  R 4


   R 3 ∥    R 4


   I 4 =  I 2 ⋅      R 3   R 3 +  R 4 =   U  R 3   R 2 (  R 3 +  R 4 ) +  R 3  R 4


   I 1


   U 1 =  R 1  I 1 = 100   Ω ⋅   523   mA ≈ 52 . 3   V


   U 2 =  R 2  I 1 ≈ 105   V


   U 3 =  R 3  I 1 ≈ 157   V


  U =  U 1 +  U 2 +  U 3 =  I 1 (  R 1 +  R 2 +  R 3 ) ≈ 314   V


   I 2


  U


   R 2 =  U   I 2 −  R 1 −  R 3 ≈ 855   Ω


  U


     R x   R x +  R N =    R 1   R 1 +  R 2 ⇔      R x   R N =    R 1   R 2


   R x =  R N ⋅      R 1   R 2 = 153   Ω ⋅     100   Ω  200   Ω ≈ 76 . 5   Ω

