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Viele elektronische Bauelemente haben eine nichtlineare I-U-Kennlinie. Dadurch wird die 

Berechnung von Strom und Spannung in Netzwerken mathematisch recht aufwändig. 

Mit einer grafischen Lösungsmethode können Sie solche Aufgaben dennoch im Schul-

unterricht behandeln. Neben dem Praxisbezug besticht der Beitrag also dadurch, dass 

die Schüler Verfahren, die sie aus der Mathematik kennen, auf einen Bereich übertragen, 

der ihnen in der Regel unbekannt sein dürfte, und so einüben.

Abb. 1: © Stefa Nikolic/E+/Getty Images Plus
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Die Schüler lernen:

Mithilfe des Maschensatzes und einer graischen Lösungsmethode können die Schü-

ler den Strom und die Spannungen in einer Reihenschaltung von linearem und nicht-

linearem Widerstand ermitteln. Sie wiederholen so den Umgang mit den Begriffen 

Strom, Spannung und Widerstand, die für die Elektrizitätslehre von grundlegender Be-

deutung sind.
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Nichtlineare Widerstände – Aufgaben 

Fachliche Hinweise 

Maschensatz:

Werden an eine Spannungsquelle (Spannung 0U ) zwei 

elektronische Bauteile in Reihe angeschlossen, so ließt 

durch beide Bauteile der gleiche Strom I. An beiden Bau-

teilen fallen i. A. unterschiedliche Spannungen 1U  und 2U  

ab. 

Es gilt der Maschensatz:

1 2 0U U  U+ = . 

I-U-Kennlinie: Wenn durch ein elektronisches Bauteil ein Strom I  ließt, fällt an dem 

Bauteil auch eine Spannung U  ab (und umgekehrt: Wenn an ein Bauteil eine Spannung 

U angelegt wird, ließt ein Strom I). Der Zusammenhang zwischen I  und U  kann in einer 

I-U-Kennlinie graisch dargestellt werden. Das folgende Bild zeigt als Beispiel die Kenn-

linie einer in Durchlassrichtung gepolten Diode.

Abb. 3: © A. Donges

Hinweis: Bei manchen Bauteilen hat die I-U-Kennlinie die Form einer Ursprungs-

geraden: I  U / R= .

Abb. 2: © Dr. W. Zettlmeier
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R  heißt in diesem Fall Ohm’scher oder linearer Widerstand des Bauteils. 1 / R  ist 

die Steigung der linearen I-U-Kennlinie. Lässt sich die I-U-Kennlinie nicht durch eine 

Ursprungsgerade beschreiben, so hat das Bauteil einen nichtlinearen Widerstand. 

Der Widerstand ist generell deiniert durch R  U / I= . Wenn eine Ursprungsgerade als 

I-U-Kennlinie vorliegt, ist somit R  const= . Bei einem nichtlinearen Bauteil dagegen 

wird sich i. d. R. für jeden Strom- bzw. Spannungswert ein anderer Widerstandwert R  

ergeben.

Reihenschaltung eines linearen und nichtlinearen Bauteils: 

Im Weiteren gehen wir davon aus, dass die Spannung 1U  (siehe Abb. 2, Seite 1) an einem 

Bauteil mit linearem Widerstand abfällt. Wir nennen die Spannung 1U  im Folgenden 

daher lU . Die Spannung 2U  fällt dann an einem Bauteil mit einem nichtlinearen Wider-

stand ab. Wir nennen 2U  daher nlU . Für die Kennlinie des linearen Widerstandes ( lR ) gilt 

das Ohm‘sche Gesetz: l lI  U / R=  bzw. mithilfe des Maschensatzes ( )0 nl lI  U U / R= − . 

Die I-U-Kennlinie des linearen Bauteils kann somit auch in Abhängigkeit von der Span-

nung nlU  am nichtlinearen Bauteil ausgedrückt werden: 0 l nl lI  U / R –  U / R .=  Damit 

können die Kennlinie des linearen Bauteils und die Kennlinie des nichtlinearen Bauteils 

in einer Graik zusammengefasst werden.

Abb. 4: © Dr. W. ZettlmeierV
O
R
A
N
S
IC
H
T



©
 R

A
A

B
E 

20
20

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik

D.1.53  Elektrodynamik  Elektrisches Feld  Nichtlineare Widerstände 3 von 24 

In der Abb. 4 sind die I - nlU -Kennlinien eines linearen und eines nichtlinearen Bauteils 

in einer Graik vereint. Die Kennlinie des linearen Bauteils ist eine Gerade mit negativer 

Steigung ( )l1 / R .−  Die lineare Kennlinie (= Arbeitsgerade) schneidet die I -Achse bei 

0 lU / R  (= Strom, wenn nlR 0= ) und die nlU -Achse bei 0U  (= Spannung der Spannungs-

quelle). 

Da bei einer Reihenschaltung durch beide Bauteile der gleiche Strom ließen muss, lie-

fert der Schnittpunkt der beiden Kennlinien ( )* *U , I  (= Arbeitspunkt) den tatsächlichen 

ließenden Strom *I  und die Spannung *U , die am nichtlinearen Bauteil abfällt. Am linea-

ren Bauteil fällt dann die Spannung *

0U U−  ab. 

Graisches Lösungsschema:

• Gegeben ist die nlI U− -Kennlinie des nichtlinearen Bauteils.

• Es wird die Arbeitsgerade des linearen Bauteils in die I - nlU -Kennlinie des 

nichtlinearen Bauteils eingezeichnet. Die Arbeitsgerade wird durch den I -Achsen-

abschnitt 0 lU / R  und den nlU -Achsenabschnitt 0U  deiniert.

• Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien deiniert den Arbeitspunkt ( )* *U , I . *I  

ist der gesuchte Strom und *U  ist die gesuchte Spannung, die am nichtlinearen 

Bauteil abfällt. Die Spannung am linearen Bauteil ist *

0U U− . 
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 M 1 Zwei lineare Widerstände

 

Zwei Bauteile mit linearen I-U-Kennlinien und 

den Ohm‘schen Widerständen 1R  100 = Ω  und 

2R  200 = Ω  sind in Reihe an einer Batterie mit 

einer Spannung von 0U  9,0 V=  angeschlossen. 

Es ließt dann ein Strom von

( )0 1 2I  U /  R R   30 mA= + =  

und an den beiden Widerständen fallen 

die Spannungen 1 1U  R I  3,0 V= =⋅  und 

2 2U  R I  6,0 V= =⋅  ab. 

Aufgabe

Wenden Sie die graische Lösungsmethode zur Bestimmung von 1I,  U  und 2U  an. 

Tipp:  Interpretieren Sie die Kennlinie des Widerstandes 1R  als „nichtlineare“ I-U-Kenn-

linie und zeichnen Sie die Arbeitsgerade des Widerstandes 2R  in die I-U-Kenn-

linie des Widerstandes 1R  ein.

Abb. 6: © gethinlane/E+/GettyImagesPlus

Abb. 5: © Dr. W. Zettlmeier
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 M 2 Glühlämpchen mit Batterie

Die untere Abbildung zeigt eine I-U-Kennlinie eines Glühlämpchens.

Aufgabe

Das Lämpchen wird in Reihe mit einem linearen Widerstand von 10 Ω  an eine 

4-Volt-Batterie angeschlossen (siehe Schaltskizze). 

a) Welche Spannung fällt am Lämpchen ab und welcher Strom ließt?

b) Welche Leistung wird im Lämpchen umgesetzt?

c) Wie groß ist der Widerstand R des Lämpchens bei U  1 V,  2 V,  3 V und 4 V= ?

Schaltskizze:

Abb. 7: © Dr. W. Zettlmeier

 

Abb. 8: © A. Donges
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 M 3 Leuchtdiode mit Vorwiderstand

Aufgabe

Die untere Abbildung zeigt die Kennlinien einer infra-

roten, einer grünen und einer blauen Leuchtdiode 

(LED). Jeweils eine LED wird in Reihe mit einem Vor-

widerstand l(R  250 = Ω)  an eine Batterie mit einer 

Spannung 0U  4,0 V=  angeschlossen. 

a) Fertigen Sie eine Skizze der Schaltung an.

b) Bestimmen Sie für alle drei LEDs den Strom und 

die Spannungen, die an der LED bzw. am Vor-

widerstand abfallen. 

c) Bestimmen Sie für alle drei LEDs den Strom und die Spannungen, die an der LED 

bzw. am Vorwiderstand abfallen, wenn die Spannung der Batterie nur 0U  2,0 V=  

beträgt. 

d) Warum darf der Vorwiderstand nicht weggelassen werden?

e) Wie groß ist der Widerstand der grünen LED, wenn ein Strom von 10 mA ließt?

Abb. 9: © Steven Puetzer/Photodisc/ 

GettyImagesPlus

Abb. 10: © A. Donges
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 M 4 Spannungsstabilisierung mit Z-Diode

Eine Z-Diode (oder Zener-Diode) ist eine in Sperrrichtung betriebene Diode. Daher ließt 

bei Anlegen einer Sperrspannung kein Strom. Erreicht die angelegte Spannung aber ei-

nen Schwellenwert SchU , so „bricht“ die Diode durch und es kann ein Strom ließen, ohne 

dass dadurch die Diode zerstört wird. Die Kennlinie einer Z-Diode mit einer Schwellen-

spannung von SchU  5,0 V=  zeigt die folgende Abbildung.

Abb. 11: © A. Donges

Aufgabe

An eine Batterie wird in Reihe ein linearer Widerstand lR  200 = Ω  und eine in Sperrrich-

tung gepolte Zener-Diode (Schwellenspannung SchU  5,0 V= ) angeschlossen. 

a) Fertigen Sie eine Schaltskizze an.

b) Bestimmen Sie Strom, Spannung an der Z-Diode und Spannung am linearen Wi-

derstand für die folgenden Batteriespannungen: 2 V,  4 V,  6 V  und 8 V .

c) Erstellen Sie den Zusammenhang zwischen der Batteriespannung 0U  und Span-

nung an der Z-Diode ZU  graisch dar. Interpretieren Sie das Ergebnis.
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 M 5 Parabel- und Wurzelfunktion als I-U-Kennlinie

Aufgabe 1

Ein nichtlineares Bauteil habe die I-U-Kennlinie 2I  a U= ⋅  mit ( )a = 0,001 / VΩ . 

Dieses Bauteil wird zusammen mit einem linearen Widerstand lR  100 = Ω  an eine 

Spannungsquelle mit 0U  20 V=  angeschlossen. 

a) Bestimmen Sie rechnerisch den Strom und die Spannungen, die an dem nichtlinea-

ren und linearen Bauteil abfallen. 

b) Bestimmen Sie graisch (z. B. mit GeoGebra oder EXCEL) den Strom und die Span-

nungen, die an dem nichtlinearen und linearen Bauteil abfallen.

Aufgabe 2

Ein nichtlineares Bauteil habe die I-U-Kennlinie 2I a U  b U= ⋅ − ⋅  mit ( )a  0,004 / V= Ω  

und b 0,004 /= Ω . 

Dieses Bauteil wird zusammen mit einem linearen Widerstand lR  40 = Ω  an eine Span-

nungsquelle mit 0U  30 V=  angeschlossen. 

a) Bestimmen Sie rechnerisch den Strom und die Spannungen, die an dem nichtlinea-

ren und linearen Bauteil abfallen.

b) Bestimmen Sie graisch (z. B. mit GeoGebra oder EXCEL) den Strom und die Span-

nungen, die an dem nichtlinearen und linearen Bauteil abfallen.

Aufgabe 3

Ein nichtlineares Bauteil habe die I-U-Kennlinie I  a U= ⋅  mit a  0,1 A / V= ⋅ . 

Dieses Bauteil wird zusammen mit einem linearen Widerstand lR  50 = Ω  an eine Span-

nungsquelle mit 0U  50 V=  angeschlossen. 

a) Bestimmen Sie rechnerisch den Strom und die Spannungen, die an dem nichtlinea-

ren und linearen Bauteil abfallen.

b) Bestimmen Sie graisch (z. B. mit GeoGebra oder EXCEL) den Strom und die Span-

nungen, die an dem nichtlinearen und linearen Bauteil abfallen.
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 M 6 Transistor-Kennlinie

Wir betrachten als Beispiel einen bipolaren npn-Transis-

tor. Der Strom, der durch einen Transistor ließt (genauer: 

vom Kollektor (C) zum Emitter (E)), heißt Kollektor-

strom. Er wird mit CI  bezeichnet. Es fällt dann am Tran-

sistor (genauer: zwischen Kollektor und Emitter) eine 

Spannung CEU  am Transistor ab. 

 

Den Zusammenhang zwischen dem Kollektorstrom CI  und der Kollektor-Emitter-Span-

nung CEU  zeigt beispielhaft die Abbildung unten. Dabei ist zu beachten, dass die CI - CEU - 

Kennlinie des Transistors von dem Basisstrom BI  abhängt, der in die Basis (B) hinein-

ließt.

Abb. 13: © A. Donges

Abb. 12: © Dr. W. Zettlmeier
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Aufgabe

a) Bestimmen Sie den Kollektorstrom CI  sowie die Spannungen, die an CR  bzw. 

zwischen Kollektor und Emitter abfallen für BI  100,  200,  300=  und 400 µA . 

b) Erstellen Sie den Graphen I
C 
in Abhängigkeit von BI .

c) Wie groß ist der Widerstand CER  des Transistors zwischen Kollektor und Emitter 

für BI  100,  200,  300=  und 400 µA?

Abb. 14: © Dr. W. Zettlmeier
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 M 7 Zwei nichtlineare Bauteile in Reihe

Zum Abschluss betrachten wir den Fall, dass zwei nichtlineare Bauteile in Reihe an eine 

Spannungsquelle mit 0U  12 V=  angeschlossen sind. 

Die I-U-Kennlinien zeigt die untere Abbildung.

Aufgabe

a) Bestimmen Sie die Spannungen an den beiden Bauteilen und den Strom.

b) Wie groß sind die Widerstände der beiden Bauteile in dieser Schaltung?

Tipp: Die Arbeitsgerade ist in diesem Fall durch eine Arbeitskurve zu ersetzen. 

Pausen Sie auf eine Overhead-Folie die I-U-Kennlinie des zweiten Bauteils ab und 

legen Sie – nach passender Drehung – die Folie auf die I-U-Kennlinie des ersten Bauteils 

(siehe Seite 2). Aus dem Schnittpunkt der beiden Kurven können Sie dann den Strom 

und die Spannungen ablesen.

Abb. 15: © A. Donges
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