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Bauteile der Elektronik
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Fundamentale Bauteile der Elektronik
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Widerstände

→ behindern den elektrischen Strom, Maß für anzulegende Spannung

ohmsches Gesetz: R =
U

I
U...Spannung (U = ∆φ), I ...Stromstärke

elektrische Leistung: P = UI = RI 2 =
U2

R

Drahtwiderstände mit Zusammenhang R = ρ ·
l

A
mit l ... Länge des Leiters
mit A... Querschnittsfläche des Leiters
mit ρ... spezifischer elektrischer Widerstand

→ σ =
1

ρ
... elektrische Leitfähigkeit
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Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 2. Runde
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Kondensatoren

...Bauteile zur Speicherung von Ladungsträgern, elektrischer Energie

Kapazität C ... C =
Q

U

Gespeicherte Energie E =
1

2
QU =

1

2
CU2 =

Q2

2C
Aufbau Plattenkondensator:

▶ zwei gegenüberliegende Platten verschiedenen Potentials durch Ladungsdifferenz

▶ oft Dielektrikum (ϵr ) in Zwischenraum

▶ Wickelkondensatoren mit doppelter effektiver Fläche (A)

Plattenkondensator C = ϵ0ϵr
A

d2
und E-Feld E =

U

d
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Spulen

...aufgewickelter Draht mit verstärktem Magnetfeld im Inneren

magnetische Flussdichte: B = µ0µr ·
N · I
l

es gilt: B⃗ = µ0µr · H⃗ mit H⃗...magnetische Feldstärke

Induktivität: L = µ0µrN
2 ·

A

l

Induktionsgesetz:

UI = −
dΦ

dt
mit Φ = B⃗ × A⃗

Exkurs Vektoren: a⃗× b⃗ = ab sin∢a⃗, b⃗ a⃗ · b⃗ = ab cos∢a⃗, b⃗
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Gleichstromkreis
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Allgemeingültige Gesetze

Spannungsteilerregel

▶ konstante Stromstärke an Bauteilen in Reihenschaltungen

▶ Aufteilung der Spannung gemäß
U1

U2
=

R1

R2

Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 9 / 32



Allgemeingültige Gesetze

Stromteilerregel

▶ konstante Spannung an Bauteilen in Parallelschaltungen

▶ Aufteilung der Stromstärke gemäß
I1

I2
=

R2

R1
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Der Gleichstromkreis

Schaltkreise mit konstanter Ausgangsspannung U0 und somit Gesamtstromstärke IGes

keine Phasenverschiebung, U und I in Phase (bzw. keine Phase)
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Reihen- und Parallelschaltungen

Reihenschaltungen
Widerstände

R = R1 + R2 + ... =
∑n

i=1 Ri

Spulen
L = L1 + L2 + ... =

∑n
i=1 Li

Spannungsquellen
U = U1 + U2 + ... =

∑n
i=1 Ui

Kondensatoren
1

C
= C−1 = C−1

1 + C−1
2 + ... =

∑n
i=1 C

−1
i

Parallelschaltungen
Widerstände

1

R
= R−1 = R−1

1 + R−1
2 + ... =

∑n
i=1 R

−1
i

Spulen
1

L
= L−1 = L−1

1 + L−1
2 + ... =

∑n
i=1 L

−1
i

Spannungsquellen
U = U1 = U2 = ...
Kondensatoren

C = C1 + C2 + ... =
∑n

i=1 Ci
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Die Kirchhoff’schen Gesetze

Ermöglichung von Berechnungen in sehr verzweigten Stromkreisen

Knotenpunktsatz
Der in einen Knoten hineinfließende Strom
muss auch wieder herausfließen.

IZu = IAb

∑n
i=1 Ii = 0
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Die Kirchhoff’schen Gesetze

Der Maschensatz
Die an einer Masche angelegte
Gesamtspannung (mit Spannungsquellen
U0,k) fällt an allen Bauteilen in ihr zu 0
ab.

∑n
i=1 Ui =

∑n
i=1 Ri · Ii =

∑m
k=1 U0,k

→ Aufstellen eines Gleichungssystems für gesuchte Größen mit vorhandenen Maschen und
Knoten
→ Lösen des LGS

Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 16 / 32
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Aufbau einer Potentiometerschaltung

Potentiometer als praktische Anwendung einer Parallelschaltung
→ Einstellen einer veränderlichen Spannung mit Drehwiderstand trotz U0 = const.

experimentell: Messen von U2 mit Voltmeter

theoretisch mit STR: U2 =
R2

R1 + R2 +
R1 · R2

Ra

U
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Die Wheatston’sche Messbrücke

Ermittlung eines unbekannten Widerstandes mit einem bekannten Widerstand und einem
Spannungsteiler (ohne Messen von Werten)

Aufbau:
Verschiebung des Spannungsteilers bis I = 0 → keine anliegende Spannung
→ beide Knoten auf gleichem Potential φ

Es gilt:
R1

R2
=

R3

R4
, wobei R1,R2,R3 unbekannt
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Dreieck-Stern-Umformung

Ziel: Vereinfachung von Schaltplänen und Ermöglichung von Berechnungen

Situation:

→ schwierige, zeitaufwendige Berechnung (Kirchhoff)
Trick: Dreieck-Stern-Umformung von Widerständen
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Dreieck-Stern-Umformung

Maßnahme erlaubt, wenn zwischen zwei Punkten weiterhin der gleiche Gesamtwiderstand
anliegt
→ U und I an allen Punkten unbeeinflusst, keine Auswirkungen auf weiteren Schaltplan

R10 + R20 =

(
1

R12
+

1

R13 + R23

)−1

usw . (1)

Aufstellen der Gleichungen und Lösen LGS:

R10 =
R12 · R13

R12 + R13 + R23
R20 =

R12 · R23

R12 + R13 + R23
R30 =

R13 · R23

R12 + R13 + R23
(2)
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Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 14 / 32
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Spule und Kondensator im
DC-Stromkreis
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Spulen im Gleichstromkreis

Induktionsgesetz: Ändert sich die Zahl, der eine Spule durchsetzenden Magnetfeldlinien, so
wird in der Spule eine Spannung induziert.

UI = −N ·
dϕ

dt
mit ϕ = ∆(B · A)

Lenzsche Regel: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass er der Ursache seiner Entstehung
entgegenwirkt.

Selbstinduktion: Durchsetzt sich eine Spule selbst mit einem veränderlichen Magnetfeld, so
wird in ihr eine Spannung induziert.

UL = −L ·
dI

dt
mit Induktivität...L = µ0µrN

2 ·
A

l
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Spulen im Gleichstromkreis

Interpretation:

1 Einschalten der Spannungsquelle,
dI

dt
> 0

2 Strom in Spule erzeugt Magnetfeld

3 Induktion einer Spannung durch Selbstinduktion wegen verändertem Magnetfeld

4 Induzierte Spannung nach Lenzscher Regel angelegter Spannung entgegengesetzt

5 fortschreitender Prozess, Änderung der Stromstärke wird immer geringer, langsames
Ansteigen von I
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Spulen im Gleichstromkreis

Lösen der DGL für Einschalten: U0 = RI + Lİ

UL(t) = U0 · e−τ t IL(t) = I0 (1− e−τ t)

mit τ =
R

L
R als Gesamtwiderstand

Abschalten der Spannungsquelle durch Selbstinduktion gebremst
UL(t) = −U0e

−τ t IL(t) = I0 · e−τ t
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Kondensatoren im Gleichstromkreis

Kondensatoren nicht leitfähig

Ladevorgang:

1 Einschalten der Spannungsquelle initialisiert Ladungstrennung in Kondensator

2 ansteigende Spannung UC

3 verminderte Potentialdifferenz ∆φ zwischen C und U0, weshalb Spannung zwischen
beiden abfällt

4 andauernder Vorgang bis UC Maximum erreicht, Strom sinkt beständig da I = Q̇ und
R = const. sowie UC durch C beschränkt
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Kondensatoren im Gleichstromkreis

Ladevorgang:

UC (t) = U0 (1− e−τ t) IC (t) = I0 · e−τ t

mit τ =
1

RC
R als Gesamtwiderstand

Entladen ähnliche Argumentation mit anderer Stromrichtung
UC (t) = U0 · e−τ t IC (t) = −I0e

−τ t
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde
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Wechselstromkreis
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Wechselstromkreise

...elektrischer Strom, dessen Stärke (Amplitude) und Richtung sich periodisch mit bestimmter
Winkelgeschwindigkeit ω = 2πf ändern
→ keine konstante Spannung U0, sondern Maximalspannung umax

mögliche Phasenverschiebung zwischen Stromstärke und Spannung
u(t) = umax cosωt + φ0/u i(t) = imax cosωt + φ0/i

Phasenverschiebung als φ = φ0/u − φ0/i
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Messungen im Wechselstromkreis

Impedanz (Scheinwiderstand) Z = U/I als komplexer Widerstand

Effektivspannung Ueff ... die Gleichspannung, die am ohmschen Widerstand die gleiche
Wärmemenge bzw. über die Zeit gemittelte Leistung erzielt.

WICHTIG: Bei Messungen werden Effektivwerte (Leistungen) gemessen

Es gilt: Ueff =
umax√

2
; Ieff =

imax√
2

Somit Gesamtimpedanz ermittelbar: Z = Ueff /Ieff
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Widerstände im Wechselstromkreis

Darstellung von u und i in Zeigerdiagrammen
→ Darstellung von Spannungen und Widerständen für Bauteile in Reihen- oder
Parallelschaltung

i=const. u=const.

an Widerständen φ = 0, u und i in Phase
→ gesamte Leistung als Wirkleistung PW = UI in Wärme
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Leistungsarten im Wechselstromkreis

▶ für φ ̸= 0 ist gemessene Leistung S = UI Scheinleistung
→ nur Teil von S nutzbar als Wirkleistung P

▶ Teil von S parallel zu i als Wirkleistung (Abfall an Widerstand)
→ P = UI · cosφ

▶ Blindleistung Q verbleibt in Stromkreis (Energie in B- und E-Feldern)
→ Q = UI · sinφ

Es gilt:

S2 = U2I 2 · 1 = U2I 2 · (sin2 φ+ cos2 φ) = U2I 2 sin2 φ+ U2I 2 cos2 φ

S2 = Q2 + P2

Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 7 / 25



Kondensatoren im Wechselstromkreis

Blindleistung durch Engergie zum Auf- und Abbauen des E-Feldes im Kondensator

C im AC-Stromkreis leitungsfähig (anders als DC)

Kapazitiver Widerstand. XC =
1

iωC
=

− i

ωC
als komplexe Impedanz

→Messung nur über abfallende Blindleistung, imaginärer Widerstand (mathematisch)

Phasenverschiebung von φ = −
π

2
von u gegenüber i (Strom muss fließen, um C zu laden)

Diagramme:
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Spulen im Wechselstromkreis
Blindleistung durch Engergie zum Auf- und Abbauen des B-Feldes in Spule

L im AC-Stromkreis weniger leitungsfähig als im DC-Kreis
Induktiver Widerstand... XL = iωL
→imaginärer Widerstand, Leistung vervleibt im Stromkreis

Phasenverschiebung von φ =
π

2
von u gegenüber i (bei größter Änderung des Stroms (i(0)) ist

u am höchsten)

Diagramme:

Gesamtwiderstand mit ohmschen Widerstand: Z =
√
R2 + X 2

L
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Verschaltungen von Bauteilen
Orientierung am Zeigerdiagramm/komplexe Zahlenebene (Reihenschaltung):

▶ Spannungen/Widerstände als Vektoren in Gaußscher Zahlenebene (Betrag als Wert,
Orientierung gibt Phasenlage)

▶ reelle Leistungen/Widerstände in reeller Ebene

▶ imaginäre Leistungen/Widerstände in imaginärer Ebene

▶ Phasenverschiebungen geben Beziehungen der Pfeile zueinander

▶ Gesamtwiderstand/ -spannung durch Vektoraddition
→ Betrag als äußere messbare Impedanz
→ Realteil als Wirkwiderstand, Imaginärteil als Blindleistung
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Verschaltungen von Bauteilen

Orientierung am Zeigerdiagramm/komplexe Zahlenebene (Reihenschaltung):

Blindwiderstand... X = XL − XC

Scheinwiderstand... Z =
√
R2 + X 2

Phasenverschiebung... tanφ =
X

R
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Verschaltungen von Bauteilen

Orientierung am Zeigerdiagramm (Parallelschaltung):

Blindwiderstand...
1

X
=

1

XC
−

1

XL

Scheinwiderstand...
1

Z
=

√
1

R2
+

1

X 2

Phasenverschiebung... tanφ = R

(
1

XC
−

1

XL

)
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Komplexe Wechselstromrechnung

Vereinfachung des mühsamen Rechnens mit Wurzeln und Reziproken durch komplexe Zahlen C
Definition der imaginären Einheit i mit i :=

√
−1

z = a+ bi = Re(z) + i · Im(z) mit z ∈ C

Wirkwiderstand R als Realteil a, Imaginärteil X als Imaginärteil b

Vorgehen:
Reihenschaltung: Addition der komplexen Zahlen jedes Bauteils
Parallelschaltung: Addition der Reziproken der komplexen Zahlen jedes Bauteils

Ergebnis: Z = R + iX mit R als Wirkwiderstand und X als Blindwiderstand, |Z | als außen
messbare Impedanz

Phasenverschiebung φ = arctan
Im(Z )

Re(Z )
(s. Zeigerdiagramm)

Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 15 / 25



Aufgabe: Übertragungsfunktionen
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Zusätze
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Thomson’scher Schwingkreis

Kreisschaltung aus Kondensator und Spule
Bauteile füreinander Spannungsquelle und -verbraucher → Schwingung des Stroms

ungedämpfte Eigenfrequenz: f =
1

2π ·
√
LC

Thomson’sche Schwingungsgleichung: T = 2π
√
LC

gedämpfte Eigenfrequenz: f =
1

2π

√
1

LC
−

R2

4L2
mit Abklingkoeffizient δ =

R

2L

Funktionsgleichung der Spannung: u(t) = u0 · e−δt cos

√
1

LC
− δ2
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Dioden

...ist ein elektronisches Bauelement auf Halbleiterbasis, das elektrischen Strom in einer
Richtung passieren lässt und in der anderen Richtung sperrt (Durchlass- und Sperrrichtung)
Aufbau:

→ Diffussionsspannung UG über gesamte Raumladung
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Anschließen einer Diode

Anlegen einer äußeren Spannung:
Sperrrichtung: innere Spannung zwischen Raumladungen wird verstärkt, kein Stromfluss

Durchlassrichtung: äußere Spannung als Gegenfeld zu innerer Spannung, kann UG überwinden
und Stromfluss ermöglichen
→Diode nun als Leiter
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Stromverlauf an einer Diode

Ermitteln von UG durch ausreichend starkes Gegenfeld, lineares Extrapolieren des Anstieges
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Auswahlwettbewerb IPhO 2023 - 4. Runde
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Schöppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitätslehre Jena, den 06.11.2025 25 / 25
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