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1 Widerstand und Leitwert

G
1R =

R
1G =

R : elektrischer Widerstand
G : elektrischer Leitwert

2 Widerstand von Leitungen

A
lR ⋅ρ

=

A
lR
⋅κ

=

ρ : spezifischer Widerstand in 
m
mm2⋅Ω

κ : elektrische Leitfähigkeit in 
2mm

m
⋅Ω

l : Leiterlänge
A : Leiterquerschnitt

3 Widerstand und Temperaturen

RRR 20 ∆+=

ϑ∆⋅α⋅=∆ 20RR

)1(RR 20 ϑ∆⋅α+=

R : Warmwiderstand
20R : Kaltwiderstand (20 °C)
R∆ : Widerstandsänderungen

α : Temperaturbeiwert in K-1

ϑ∆ : Temperaturänderung in K

4 Das Ohmsche Gesetz

R
U

=I

GU ⋅=I

RU ⋅= I

I
UR =

I : Stromstärke
U : elektrische Spannung
R : Widerstand
G : Leitwert
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5 Reihenschaltung von Widerständen

Ersatzwiderstand der Reihenschaltung

n21 R...RRR +++=

n21 U...UUU +++=

n21 ... IIII ====

nRR 1 ⋅=

nUU 1 ⋅=

n

n

1

1

R
U

...
R
U

===I

konst.=I

R : Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand)
U : Gesamtspannung

n1 R...R : Teilwiderstände

n1 U...U : Teilspannungen
n : Anzahl gleicher Widerstände

Spannungsverhältnis bei der Reihenschaltung von zwei Widerständen

2

1

2

1

R
R

U
U

=

6 Parallelschaltung von Widerständen

Ersatzwiderstand der Parallelschaltung
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n21 R
1...

R
1

R
1

R
1

+++=

n21 G...GGG ++=

n21 ...IIII ++=

n21 U...UUU ====

.konstU =

R : Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand)
R1...Rn  : Teilwiderstände
G : Gesamtleitwert
G1...Gn : Teilleitwerte
I : Gesamtstrom
I1...In : Teilströme

7 Die Kirchhoffschen Gesetze

Knotenpunktregel (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Stromverzweigungspunkt

54321 IIIII ++=+

allgemein :

abzu II Σ=Σ

oder :

0=ΣI

zuI : auf den Knotenpunkt zufließender Strom

abI : vom Knotenpunkt weg fließender Strom

Maschenregel (2. Kirchhoffsche Regel)

U : Gesamtspannung in der Ma-
sche

G : Gleichspannungsquelle
M : geschlossener Stromkreis

(Masche)
I : Gesamtstrom
R : Gesamtwiderstand

)RRRR(U 4321q +++= ⋅I bzw.

4321q UUUUU +++= oder

0UUUUU 4321q =−−−−

allgemein :

iq RU ⋅Σ=Σ I oder 0U =Σ
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8 Die elektrische Arbeit

QUW ⋅=

tUW ⋅⋅= I

tPW ⋅=

W : elektrische Arbeit
Q : bewegte Ladungsmenge
U : elektrische Spannung
I : elektrischer Strom
P : elektrische Leistung

Es entspricht 1 Ws = 1 Nm = 1 J (Joule)
1 kWh = Ws106,3 6⋅ bzw. J

9 Die elektrische Leistung

t
WP =

I⋅= UP

P : elektrische Leistung
W : elektrische Arbeit
t : Zeit in der die Arbeit verrichtet wird
I : Stromstärke
U : Spannung

10 Leistungsanpassung

NUTZP : am Lastwiderstand abgegebene
Nutzleistung

VERP : Verlustleistung am Innenwider-
stand des Generators

η : Wirkungsgrad

ia RR = 5,0=η qab U
2
1U =

11 Der Stromverteilungssatz

Stromverteilung bei parallelen Widerständen

1I : Gesamtstrom

n1...II : Teilströme

n1 R...R : Zweigwiderstände

n1 G...G : Zweigleitwerte

abU : anliegende Spannung

n321
n321 R

1:...:
R
1:

R
1:

R
1:...::: =IIII

n321n321 G:...:G:G:G:...::: =IIII
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Zwei parallele Zweige (Stromteiler)

21

2
1 RR

R
+

⋅= II

21

1
2 RR

R
+

⋅= II

12 Der Spannungsteiler

Der unbelastete Spannungsteiler

21

2
2 RR

RUU
+

⋅=

U : Eingangsspannung
U2 : herabgeteilte Spannung am Wi-

derstand R2

Der belastete Spannungsteiler

p1

p
L RR

R
UU

+
⋅=

L2

L2
p RR

RRR
+
⋅

=

RL : Lastwiderstand
UL : Ausgangsspannung bei Last
IL : Laststrom
Rp : Parallel-Ersatzwiderstand von R2

und RL
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13 Größen des magnetischen Feldes

Magnetische Durchflutung

N⋅=Θ I Θ : magnetische Durchflutung in A
I : Erregerstromstärke
N : Windungszahl der Spule

Magnetischer Fluss

AB ⋅=Φ Φ : Magnetischer Fluss in Vs oder Ws
 B : Flussdichte bzw. magnetische Leitfähig-

keit in Vs/m2  bzw. (Tesla)
 A : Fläche in dem das Magnetfeld wirksam

ist in m2

Flussdichte

HB ⋅µ=  B : Flussdichte (Induktion)
µ : Permeabilität, magnetische Leitfähigkeit

in Vs/Am
 H : magnetische Feldstärke in A/m

Permeabilität

r0 µ⋅µ=µ µ : Permeabilität

0µ : Induktionskonstante = Am/Vs104 7−⋅π

= Am/Vs10256,1 6−⋅

rµ : relative Permeabilität, Permeabilitätszahl

Magnetische Feldstärke

ml
H Θ
=

H : magnetische Feldstärke A/m
lm : mittlere Feldinienlänge in m
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14 Das Induktionsgesetz

Darstellung des Induktionsvorganges mit einer Ersatzspannungsquelle

o

U : induzierte elektrische Umlaufspannung, quU −=
o

qu : induzierte Quellenspannung der Ersatzspannungsquelle

t∆
∆Φ : Flussänderungsgeschwindigkeit in der Leiterschleife

i : induzierter Strom
iR : Innenwiderstand der Quelle

aR : Lastwiderstand
N : Windungszahl

t
Nuq ∆

∆Φ
⋅= Induktionsgesetz

Induktionsgesetz beim bewegten Leiter im Magnetfeld

Geradlinige Leiterbewegung im homogenen
Magnetfeld

Voraussetzungen :

Feldlinien werden senkrecht geschnitten

N = 1

lsB ⋅∆⋅=∆Φ

t
uq ∆

∆Φ
=

t
slBuq ∆

∆⋅⋅
=

v
t
s
=

∆
∆

vlBuq ⋅⋅=

l : Leiterlänge im Feld
v : Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters
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15 Die Induktivität einer Spule

Selbstinduktion einer Spule

t
iLus ∆

∆
⋅=

l
ANL

2 ⋅µ⋅
=

L : Induktivität der Spule in H (Henry)
µ : Permeabilität r0 µ⋅µ
l : Leiterlänge der Spule
N : Windungszahl

16 Schaltvorgänge bei Induktivitäten

Selbstinduktion beim Einschalten

LRL Riu ⋅=

t
iLuS ∆

∆
⋅=

Ersatzschaltbild bei Stromzunahme 
t

i

∆

∆
+

a) Spannungs-Zeit-Diagramm b) Strom-Zeit-Diagramm
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R
L

=τ

τ
−

⋅=
t

qS eUu











−=

−
τ
t

e1i I

R
Uq=I

τ : Zeitkonstante
L : Induktivität
RL : Ohmscher Widerstand der Spule (Vorwi-

derstand)
qU : Quellspannung

Su : Selbstinduktionsspannung
i : Augenblickswert des Spulenstroms
I : Endwert des Stroms

Selbstinduktion beim Ausschalten

Ersatzschaltbild bei Stromabnahme 
t

i

∆

∆
−

a) Verlauf des Stroms nach dem Ausschalten b) Verlauf der Selbstinduktionsspannung nach dem
Abschalten
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VL RR
L
+

=τ

τ
t

ei
−

⋅= I

t
iLuS ∆

∆
⋅=

VL

q

RR
U
+

=I

VR RU
V

⋅= I

τ : Zeitkonstante
L : Induktivität der Spule
RL : Ohmscher Widerstand der Spule
RV : Vorwiderstand
i : Augenblickswert des Spulenstroms
I : Maximalwert des Spulenstroms

qU : Quellspannung der Batterie

Su : Selbstinduktionsspannung in der Spule

VRU : Spannungsspitze von Su  (von VR  be-
grenzt), die am Verbraucher anliegt

t
i

∆
∆ : Stromänderungsgeschwindigkeit bei

Stromabnahme

17 Energiespeicherung in einer Spule

2
m L

2
1W I⋅= mW : Energie des magnetischen Feldes in der

Spule
L : Induktivität
I : Spulenstrom

18 Schaltungen mit Induktivitäten

a) Reihenschaltung

n21ges L...LLL +++=

b) Parallelschaltung

n21ges L
1...

L
1

L
1

L
1

+++=

Für zwei parallel geschaltete Spulen gilt die Beziehung

21

21
ges LL

LL
L

+
⋅

=
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19 Größen des elektrischen Feldes

Probeladung im homogenen Feld

Elektrische Feldstärke

Q
FE =

d
UE = *

m
V]E[ =

E : elektrische Feldstärke
F : Kraftwirkung auf elektrische Ladungen
Q : elektrische Ladung
U : elektrische Spannung
d : Plattenabstand

*Beim Plattenkondensator

Kapazität

U
QC =

)Farad(F
V
As]C[ ==

Q : Ladung des Kondensators
C : Kapazität des Kondensators

Dielektrizitätskonstante

ro ε⋅ε=ε

Vm
As][ =ε

ε : Dielektrizitätskonstante (Permittivität)
0ε : elektrische Feldkonstante

Vm/As10854,8 12−⋅=

rε : Dielektrizitätszahl (Permittivitätszahl)
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20 Berechnung der Kapazität eines Plattenkondensators

d
AC r0 ⋅⋅= εε

C : Kapazität
A : wirksame Plattenoberfläche
d : Plattenabstand
εr : Dielektrizitätszahl, Werkstoffeinfluss

(εr =1 für Luft)

21 Kondensatorschaltungen

Die Parallelschaltung

Parallelschaltung von Kondensatoren

n321ges C...CCCC ++++=

n

n

2

2

1

1

ges

ges

C
Q

...
C
Q

C
Q

C
Q

U =====

Bei n gleichen Kondensatoren:

CnCges ⋅=

Die Reihenschaltung

Reihenschaltung von Kondensatoren

n321ges C
1...

C
1

C
1

C
1

C
1

++++=
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n321ges U...UUUU ++++=

n
n

3
3

2
2

1
1 C

QU;
C
QU;

C
QU;

C
QU ====

n321ges Q...QQQQ =====

Bei n gleichen Kondensatoren:

n
CCges =

n321 U...UUU ====

Bei zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren:

21

21
ges CC

CC
C

+
⋅

=

1

2

2

1

U
U

C
C

=

22 Ladevorgänge

Versuchsschaltung zum Messen von Strom und Spannung beim Laden und Entladen eines Kondensators

Lade- und Entladekurve eines Kondensators für Ev RR =
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Die Zeitkonstante

a) Ladung eines Kondensators b) Umwandlung in ein flächengleiches Rechteck

UCQ ⋅= τ⋅= maxQ I

τ⋅=⋅ maxqUC I

max

qU
C
I
⋅=τ

RC ⋅=τ

s][ =τ

Q : gespeicherte Ladung
maxI : maximaler Ladestrom
τ : Zeitkonstante
C : Kapazität
R : Lade- bzw. Entladewiderstand

Lade- und Entladevorgang

a) Ladevorgang b) Entladevorgang

Berechnung der Augenblickswerte von Strom und Spannung zu einem beliebigen
Zeitpunkt

R
Uq

max =I

Laden : )e1(Uu
t

qC
τ

−
−⋅= τ

−
⋅=

t

maxC ei I

Entladen: τ
t

qC eUu
−

⋅= τ
−

⋅−=
t

maxC ei I

Bei τ5t = gilt ein Kondensator praktisch als ge- bzw. entladen.
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23 Grundgrößen der Wechselstromtechnik

Sinusförmige Spannung
a) Zeigerdiagramm b) Liniendiagramm

u : Zeitwert der Spannung û : Scheitelwert der Spannung
i : Zeitwert des Stroms î : Scheitelwert des Stroms

Periodendauer, Frequenz, Kreisfrequenz

T
1f =

)Hertz(Hz1s1]f[ 1 == −

f : Frequenz
T : Periodendauer
α : vom Zeiger überstrichener Winkel
ω : Kreisfrequenz
t : zugehörige Zeit

t
α

=ω      
T
2π

=ω      f2 ⋅π⋅=ω

1s][ −=ω

Für sinusförmige Größen gilt :

tsinûu ⋅ω⋅=  bzw. tsinîi ⋅ω⋅=

Effektivwert

2
ûU = bzw. 

2
î

=I

Spitze-Spitze-Wert

û2uSS ⋅= bzw. î2iSS ⋅=

Kennwerte von Wechselstromformen

Graph

Effektivwert î707,0 ⋅ î746,0 ⋅ î578,0 ⋅ î0,1 ⋅
Gleichrichtwert î637,0 ⋅ î667,0 ⋅ î5,0 ⋅ î0,1 ⋅
Scheitelfaktor 414,12 = 1,340 732,13 = 1,0
Formfaktor 1,11 1,12 1,15 1,0
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24 Gleichrichterdioden

Diode

UF : Durchlassspannung
IF : Durchlassstrom
UR : Sperrspannung
IR : Sperrstrom
US : Schleusenspannung

F

F
F

UR
I

=

F

F
F

Ur
I∆

∆
=

FFUP I⋅=

RF : Gleichstromwiderstand
rF : Differentieller Widerstand
P : Verlustleistung

Gleichrichterschaltungen ohne Vervielfacherwirkung

Einwegschaltung Zweiwegschaltung Brückenschaltung

Prinzipschaltung

Frequenz der
Welligkeit bei
f = 50 Hz

50 Hz 100 Hz 100 Hz

Bei Widerstands- und induktiver Belastung
Verhältnis zwischen
Wechsel- und Gleich-
spannung

22,2
U
U

gl

eff = 11,1
U
U

gl

eff = 11,1
U
U

gl

eff =

Effektivwelligkeit %121
U
U

w
gl

w == %5,48w = %5,48w =

Verhältnis zwischen
Wechsel- und Gleich-
strom

57,1
gl

eff =
I
I 78,0

gl

eff =
I
I

11,1
gl

eff =
I
I

Bei kapazitiver Belastung (mit Ladekondensator)
Verhältnis zwischen
Wechsel- und Gleich-
spannung

85,0
U
U

gl

eff = 79,0
U
U

gl

eff = 79,0
U
U

gl

eff =

Welligkeit %5w ≈ %5w ≈ %5w ≈
Verhältnis zwischen
Wechsel- und Gleich-
strom

1,2
gl

eff =
I
I

1,1
gl

eff =
I
I

57,1
gl

eff =
I
I
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25 Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden

Z-Diode

UZ : Z-Spannung
IZ : Z-Strom
UZ0 : Durchbruchspannung

Z

Z
Z

Ur
I∆

∆
=

ZZUP I⋅=

rZ : Differentieller Widerstand
P : Verlustleistung

Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden

Umin : Kleinste Eingangsspannung
Umax : Größte Eingangsspannung
IZ min : Kleinster Z-Diodenstrom
IZ max : Größter Z-Diodenstrom

UZ : Z-Diodenspannung
UL : Ausgangsspannung
IL : Laststrom
Pzul : zulässige Leistung der Z-Diode

Z

zul
maxZ U

P
=I

minLmaxZ

Zmax
minV

UUR
II +
−

=

maxLminZ

Zmin
maxV

UUR
II +
−

=

RV min : Kleinster Vorwiderstand
RV max : Größter Vorwiderstand
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26 Analoge Verstärker mit bipolaren Transistoren

Spannungen und Ströme am Transistor

Spannungen und Ströme am npn-Transistor Spannungen und Ströme am pnp-Transistor

IE = IB + IC

UCE = UCB + UBE

B

CB
I
I

=

PV = UCE(A)  ⋅ IC(A)

Arbeitspunkteinstellung durch Basis-Spannungsteiler

)A(C

)A(CECC

)A(C

RC
C

UUU
R

II
−

==

10...5q
B

2 ==
I
I

B

BE

2

2R
2 q

UU
R

II ⋅
==

B2

BECC

1

1R
1

UUU
R

III +
−

==
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Arbeitspunktstabilisierung durch Strom-Gegenkopplung

10..5
R
R

m
E

C ==

C

CECC
ECm

UU
RRR

I
−

=+=

1m
RR m

E +
=

EmC RRR −=

B

REBE

2

2R
2 q

UUU
R

II ⋅
+

==

B2

REBECC

1

1R
1

UUUU
R

III +
−−

==

Berechnung des Emitterkondensators

Eu
E Rf2

10C
⋅⋅

=
π
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27 Analoge Verstärker mit Feldeffekttransistoren

Feldeffekt-Transistoren

Sperrschicht-FET
(JFET)

MOS-FET
(IGFET)

Verarmungs-
MOS-FET

Anreicherungs-
MOS-FET

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

Übersicht Feldeffekttransisitoren

Steilheit S

Steuerkennlinie eines n-Kanal-Sperrschicht-FET

GS

D

U
S

∆
∆

=
I
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Arbeitspunkteinstellung beim selbstleitenden FET

D

GS

D

RS
S

UU
R

II
−

==

UCC = ID ⋅ RD + UDS + URS 

D

RSDSCC
D

UUU
R

I
−−

=

D
GS

DS
U RS

û
û

V ⋅≈=

VU : Spannungsverstärkung
uDS : Ausgangswechselspannung
uGS : Eingangswechselspannung
S : Steilheit
RD : Arbeitswiderstand
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28 Operationsverstärker

Kenngrößen des Operationsverstärkers

Idealer
OP

µA 741 CA 3140 OP 27 LT 1037

Spannungsverstärkung V0
(voltage gain) ∞ 200 000 100 000 18 000 000 20 000 000

Eingangswiderstand Re
(input resistance) ∞ 2 MΩ 1,5 TΩ 3 GΩ 5 GΩ

Ausgangswiderstand Ra
(output resistance) 0 75 Ω 60 Ω 70 Ω 70 Ω

Ausgangsstrom Ia
(output current) >> 20 mA 40 mA 20 mA 25 mA

Eingangs-
Ausgleichsspannung UOS
(offset voltage)

0 1 mV 5 mV 10 µV 10 µV

Eingangsruhestrom Ib
(bias current) 0 80 nA 10 nA 10 nA 10 nA

Eingangsausgleichsstrom IOS
(offset current) 0 20 nA 0,5 pA 7 nA 7 nA

Gleichtaktunterdrückung kcr
(CMRR) ∞ 90 dB 90 dB 126 dB 130 dB

Verstärkung-
Bandbreiteprodukt f0⋅V0
(gain-bandwidth prod.)

>> 1 MHz 4,5 MHz 8 MHz 60 MHz

Änderungs-
Geschwindigkeit SR
(slew rate)

>> 0,5 V/µs 9 V/µs 2,8 V/µs 15 V/µs

Bemerkung -
Standard
Anwen-

dung

MOSFET
Eingänge

Präzisions-
OP

High Speed
OP

Invertierender Verstärker

1

2

e

a

R
R

U
U

V −==

   
V

R
R1

Rr

V
RRr

0

1

2

aaus

0

2
1ein

+
⋅=

+=
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Nichtinvertierender Verstärker

1

2

e

a

R
R

1
U
U

V +==

0
aaus

e
0

1

2

e0
ein

V
VRr

R
V
V

R
R

1

RV
r

⋅=

⋅=
+

⋅
=

Impedanzwandler

Ua = Ue
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Addierer









⋅++⋅+⋅−= eN

N

R
e2

2

R
e1

1

R
a U

R
R

U
R
R

U
R
R

U K

Subtrahierer

1e
1

2
2e

43

4

1

2
a U

R
R

U
RR

R
R
R

1U ⋅−⋅







+

⋅







+=

( ) )RRu.RR:Fall r(SpezielleUU
R
R

U 42311e2e
1

2
a ==−⋅=
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Differenzierer

Ein- und Ausgangsspannung eines Differenzierers

t
u

RCu e
21aus ∆

∆
⋅⋅−=
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Integrator

Ein- und Ausgangsspannung eines Integrators

tu
CR

1u e
21

aus ∆∆ ⋅⋅
⋅

−=

Anfausaus Uuu += ∆
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Nichtinvertierender Komparator

Ausgangsverhalten des nichtinvertierenden Komparators

Steuerkennlinie des nichtinvertierenden Komparators
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Invertierender Komparator mit Hysterese

Invertierender Komparator mit Hysterese

Schaltverhalten des invertierenden Komparators mit Hysterese

Steuerkennlinie des invertierenden Komparators mit Hysterese

21

1
amaxso RR

R
UU

+
⋅=

21

1
aminsu RR

R
UU

+
⋅=

( )
21

1
aminamaxsusoH RR

R
UUUUU

+
⋅−=−=
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29 Gesetze und Regeln der Schaltungsalgebra

Grundverknüpfungen und Symbole

Konjunktion abˆbaˆba  :UND ˆ =⋅=∧=
Disjunktion baˆba  :ODER ˆ +=∨=
Negation a  :NICHT =̂

Vorrangigkeit und Verknüpfungen

UND vor ODER

Vereinfachungsregeln

Tautologie
aaa =∧ aaa =∨

Verknüpfungen der Konstanten 0 und 1
a1a =∧ a0a =∨
00a =∧ 11a =∨

Verknüpfung einer Variablen mit ihrer negierten Form
0aa =∧ 1aa =∨

Doppelnegation

aa =

Distributives Gesetz

( ) acabcba ∨=∨ ( )( )cababca ∨∨=∨

Theoreme nach De Morgan (Inversionsgesetze)

a) für 2 Variablen Weitere nützliche Formen:
baba ∨=∧ baba ∧=∨ baba ∨=∧ baba ∧=∨

b) für mehrere Variablen
KK ∨∨∨=∧∧∧ cbacba
KK ∧∧∧=∨∨∨ cbacba

Theorem nach Shannon

( ) ( )∧∨=∨∧ KK c,b,afc,b,af

Eine durchgehend negierte Schaltfunktion mit beliebiger gemischter Verknüpfung
kann aufgetrennt werden unter Änderung der Verknüpfungsart, wobei jedoch die ur-
sprüngliche Rangfolge der Verknüpfungen beibehalten werden muss.

Abgeleitete Vereinfachungsregeln

aaba =∨ ( ) abaa =∨

babaa ∨=∨ ( ) abbaa =∨
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30 Kennzeichen am Ein-/Ausgang binärer Elemente

Symbol Beschreibung
Signalrichtung von rechts nach links
Bidirektionaler Signalfluss

Logische Negation am Eingang (extern 0 erzeugt intern 1)

Logische Negation am Ausgang (intern 1 erzeugt extern 0)

Logik-Polarität am Eingang (extern L erzeugt intern 1)

Logik-Polarität am Ausgang (intern 0 erzeugt extern H)
Dynamischer Eingang: Der externe Übergang von 0 nach 1 er-
zeugt intern den (flüchtigen) 1-Zustand. Bei Verwendung der
Logikpolarität wird beim externen Übergang von L- nach H-Pegel
der (flüchtige) 1-Zustand intern erzielt.
Dynamischer Eingang: Der externe Übergang von 1 nach 0 er-
zeugt intern den (flüchtigen) 1-Zustand.
Dynamischer Eingang: Der externe Übergang von H- nach
L-Pegel bewirkt intern den (flüchtigen) 1-Zustand.
Eingang mit zwei Schwellwerten. Schmitttrigger-Eingang
Freigabe-Eingang: EN = 1 → Ausgang aktiv. EN = 0 → deaktiv
(3-State-Ausgang ist hochohmig, der Transistor des offenen
Ausgangs gesperrt, 0-Zustand an anderen Ausgängen).
Schiebeeingang, vorwärts (links nach rechts oder oben nach
unten). 1-Zustand: Registerinhalt wird um m Stellen vorwärts
geschoben.
Schiebeeingang rückwärts (rechts nach links oder unten nach
oben). 1-Zustand: Registerinhalt wird um m Stellen rückwärts
geschoben.
Zähleingang, vorwärts: Für „1“ wird der Zählerinhalt um m erhöht.

Zähleingang, rückwärts: Für „1“ wird der Inhalt um m erniedrigt.

Inhaltsetzender Eingang: Für „1“ wird der Inhalt auf m gesetzt.

Der Ausgang wird durch angegebenen Wert aktiviert.

Binäre Signalgruppe, m = höchste Zweierwertigkeit

Kein Logikeingang

Analogeingang
Retardierter Ausgang: Der Ausgang ändert erst seinen Logik-
Zustand, wenn der verursachende Eingang seinen ursprüngli-
chen Zustand wieder erreicht hat.
Offener Ausgang (L-Typ), z.B. offener Kollektor eines npn-
Transistors.
Tri-State-Ausgang: Im 3. Zustand ist der Ausgang hochohmig.

Ausgang mit erhöhter Treiberleistung

Interne Verbindung (1 links bewirkt 1 rechts)

Negierte interne Verbindung (1 links bewirkt 0 rechts)

Dynamische interne Verbindung (auch negiert möglich)
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31 Schaltungen mit Speicherverhalten

RS-FF

S R Qn+1

0 0 Qn Vorherzustand bleibt er-
halten (speichern)

0 1 0 Rücksetzen
1 0 1 Setzen
1 1 - verbotener Fall

RS-FF mit Grundstellung

Nach dem Einschalten der Versorgungs-
spannung hat der Ausgang Q log „0“-
Zustand

Zustandsgesteuertes RS-FF
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Zustandsgesteuertes D-FF

C D Qn+1

0 0 Qn  Vorherzustand bleibt erhalten
0 1 Qn  Vorherzustand bleibt erhalten
1 0 0  Rücksetzen
1 1 1  Setzen

Flankengesteuertes JK-FF

J K Qn+1

0 0 Q n  Vorherzustand bleibt erhalten (speichern)
0 1 0  Rücksetzen
1 0 1  Setzen
1 1 Q n  Vorherzustand invertieren

Flankengesteuertes D-FF

C D Qn+1

↑ 1 1
↑ 0 0
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Flankengesteuertes T-FF

C T Qn+1

↓ 1
nQ

↓ 0 Qn

Kennzeichnung von Zustands- bzw. Flankensteuerung

Symbol Beschreibung
Zustandssteuerung:
Die Eingänge, die von C abhängen, werden bei C = 1 wirksam.
Flankensteuerung:
Die Eingänge, die von C abhängen, werden nur beim
0→1-Übergang von C wirksam.
Flankensteuerung:
Die Eingänge, die von C abhängen, werden nur beim
1→0-Übergang von C wirksam.
C ist ein steuernder Eingang,
D ist ein gesteuerter Eingang.
Der D-Eingang ist also dem C-Eingang untergeordnet.
An der punktierten Stelle ist die Zählnummer des steuernden
Eingangs zu setzen.

Beispiel: Im Beispiel:
Der steuernde Eingang C1 steuert den mit 1 gekennzeichneten
gesteuerten Eingang 1D.
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32 Abtasttheorem nach Shannon

Frequenzspektrum bei fA = 2 ⋅ fE

fA ≥ 2 ⋅ fE

fE : maximale Nachrichtenfrequenz
fA : Abtastfrequenz

33 Analog-Digital-Umsetzung

Ein-Rampenverfahren (Zählverfahren)

Schritte: 2 1N − N-Anzahl der Bits
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Sukzessive Approximation

Takt 1 2 3 4 5 6 7 8

D7 1 1 1 1 1 1 1 1

D6 0 0 0 0 0 0 0 0

D5 0 0 1 1 1 1 1 1

D4 0 0 0 0 0 0 0 0

D3 0 0 0 0 0 0 0 0

D2 0 0 0 0 0 1 1 1

D1 0 0 0 0 0 0 1 1

D0 0 0 0 0 0 0 0 0

D
ig

ita
la

us
ga

ng

    =DA

Schritte: N N-Anzahl der Bits

Quantisierungsfehler: Eqmax = -1 Digit = -1 LSB
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Flash-Wandler

Schritte: 1
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34 Fehlerarten

Absolute Messabweichung

E = M – Xw 

E : Absolute Messabweichung
M : Messwert
XW : Wahrer Wert

Relative Messabweichung

ww

w
r X

E
X

XMe =
−

=

er% = er ⋅ 100 %

er : Relative Messabweichung
er% : Relative Messabweichung in %

näherungsweise gilt mit M-XW << M

M
E

M
XM

e w
r =

−
≈

Relative Anzeigeabweichung eines Messgerätes

EE

w
A X

E
X

XM
E =

−
=

EA % = EA ⋅ 100 %

EA
: Relative Anzeigeabweichung eines Messgerätes

EA%
: Relative Anzeigeabweichung eines Messgerätes in %

XE : Messbereichsendwert

35 Auswerten einer Messreihe

arithmetischer Mittelwert X

n
X...XXXX

X n4321 +++++
=

Standardabweichung s

( ) ( ) ( )
1n

XX...XXXX
s

2
n

2
2

2
1

−
−++−+−

=



© DAA-Technikum Essen / in-o97_00_elel_fo.0540

Formeln und Datenblätter: Elektrotechnik/Elektronik

Streuung σ (für n sehr groß)

( ) ( ) ( )
n

XX...XXXX
2

n
2

2
2

1 −++−+−
=σ

Vertrauensniveau 1 – α bei verschiedenen Bereichen ∆X = X – X

∆X = X – X
Vertrauens-

niveau
in %

∆X = X – X Vertrauensniveau
in % ∆X = X – X

Vertrauens-
niveau

in %

0 0 ± 1,0 ⋅ σ 68,3 ±2,0 ⋅ σ 95,5

± 0,1 ⋅ σ 7,97 ± 1,1 ⋅ σ 72,9 ± 2,1 ⋅ σ 96,4

± 0,2 ⋅ σ 15,9 ± 1,2 ⋅ σ 77 ± 2,2 ⋅ σ 97,2

± 0,3 ⋅ σ 23,6 ± 1,3 ⋅ σ 80,6 ± 2,3 ⋅ σ 97,9

± 0,4 ⋅ σ 31,1 ± 1,4 ⋅ σ 83,8 ± 2,4 ⋅ σ 98,4

± 0,5 ⋅ σ 38,3 ±1,5 ⋅ σ 86,6 ± 2,5 ⋅ σ 98,8

± 0,6 ⋅ σ 45,1 ± 1,6 ⋅ σ 89 ± 2,6 ⋅ σ 99,1

± 0,7 ⋅ σ 51,6 ± 1,7 ⋅ σ 91,1 ± 2,7 ⋅ σ 99,3

± 0,8 ⋅ σ 57,6 ± 1,8 ⋅ σ 92,8 ± 2,8 ⋅ σ 99,5

± 0,9 ⋅ σ 63,2 ± 1,9 ⋅ σ 94,3 ± 2,9 ⋅ σ 99,6

± 3  ⋅ σ 99,7

Bei Stichproben wird anstelle der Streuung σ die Standardabweichung s verwendet.

36 Fehlergrenzen von Messgeräten

Garantiemessabweichung in %

%100
X
EE

E
%A ⋅=

absolute Messabweichung innerhalb des Messbereiches

E
%A

A X
%100

EE ⋅=

Messabweichung eines Digitalmessgerätes

)Digit1.E.v%1,0.A.v%1,0(Emax ++±=

v.A. : von der Ablesung (Messwert M)
v.E. : vom Messbereichsendwert
1 Digit : Quantisierungsabweichung als Abweichung der letzten Stelle
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37 Messung des arithmetischen Mittelwertes

Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes

T
tutu

T
AA

u nn11n1 ∆∆ ⋅++⋅
=

++
=

KK

i A A
T

i t i t
T

n n n=
+ +

=
⋅ + + ⋅1 1 1K K∆ ∆

Fläche einer sinusförmigen Halbwelle

TûA1 ⋅
π

=
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Arithmetischer Mittelwert einer Mischspannung oder eines Mischstromes mit einem
symmetrischen Wechselspannungsverlauf oder Wechselstromverlauf

2
ûû

u −+ +
=

2
îîi −+ +=

38 Messung des Effektivwertes

Quadratischer Mittelwert

T
tutu

T
AA

uUU n
2
n1

2
1n12

eff
∆∆ ⋅++⋅

=
++

===
KK

T
titi

T
AA

i n
2
n1

2
1n12

eff
∆∆ ⋅++⋅

=
++

==
KK

I=I
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Fläche einer quadrierten sinusförmigen Halbwelle

Spannungsverläufe

Quadrierte Spannungsverläufe

T
4

ûAA
2

21 ⋅==

Übersicht über die Formfaktoren verschiedener Messschaltungen zur Messung sin-
nusförmiger Wechselspannungen durch Messgeräte mit Gleichrichter

Mittelwertgleichrichter
Ueff = F⋅u

Schaltung Formfaktor  F
Brückengleichrichtung 1,11
Mittelpunkt-gleichrichtung 1,11
Einweggleichrichtung 2,22
Brückengleichrichtung mit
Stromquelle

1,11

Einweggleichrichtung mit OP 2,22
Brückengleichrichtung mit OP 1,11
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39 DatenblätterTransistoren
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OP-Verstärker
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Logik-Gatter
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BIN/OCT-Decoder
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Zähler
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40 E-Reihen und Toleranzen

E 6 E 12 E 24 E 6 E 12 E 24
1,0

1,5

2,2

1,0

1,2

1,5

1,8

2,2

2,7

1,0
1,1
1,2
1,3
1,5
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,7
3,0

3,3

4,7

6,8

3,3

3,9

4,7

5,6

6,8

8,2

3,3
3,6
3,9
4,3
4,7
5,1
5,6
6,2
6,8
7,5
8,2
9,1

E-Reihe E 6 E 12 E 24 E 48 E 96 E 192
Toleranz ± 20 % ± 10 % ± 5 % ± 2 % ± 1 % ± 0,5 %

41 Kennzeichnung von Kapazitäts- und Widerstandswerten

Kennbuchstabe Multiplikator Kennbuchstabe Multiplikator
p
n
µ

m
F

10-12 Pico
10-9 Nano
10-6 Mikro
10-3 Milli
100 -

R
K
M
G
T

100 -
103 Kilo
106 Mega
109 Giga
1012 Tera

Kapazitätswert Kennzeichnung Widerstandswert Kennzeichnung
0,39 pF
3,9 pF

39 pF

0,39 nF
3,9 nF

39 nF

0,39 µF
3,9 µF

39 µF

p 39
3 p 9
39 p

n 39
3 n 9
39 n

µ 39
3 µ 9
39 µ

0,39 Ω

3,9 Ω

39 Ω

0,39 kΩ
3,9 kΩ

39 kΩ

0,39 MΩ

3,9 MΩ

39 MΩ

R 39
3 R 9
39 R

K 39
3 K 9
39 K

M 39
3 M 9
39 M
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