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Elektrizititslehre

Am Anfang der Geschichte der menschlichen Gesellschaft standen den Menschen nur
ihre Korperkrifte zur Verfiigung und dementsprechend hatten die Menschen noch
keine groBen Erfolge bei ihrem Ringen mit der Natur. Thre Arbeitsergebnisse reichten
kaum zur Befriedigung des einfachsten Lebensbediirfnisses, der Ernihrung, aus.
Heute stehen uns die Naturkrifte in vielfiltiger Form zur Verfiigung.

Die Elektroenergie ist eine der wichtigsten Energieformen bei der Umgestaltung
der Natur und bei der Produktion materieller Giiter. Unser Bild auf der Seite 8 zeigt
eine FlieBstrafBe, in der Kugellagerteile gefertigt werden. Dabei werden der Transport
der Teile, das Spannen, das Bearbeiten, das Messen und viele andere Arbeitsginge
mit Hilfe von Elektroenergie ausgefiihrt.

Elektrische Energie a8t sich in Wirme oder Licht umwandeln. In der landwirtschaft-
lichen Produktion spielt die Elektroenergie eine ebenso groie Rolle bei der Innen-
mechanisierung wie bei der Bewisserung, bei der Feldbestellung und bei der Ernte.
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Unsere Chemieindustrie benétigt fiir die Verarbeitung von Braunkohle, Salzen,
Tonerde usw. zu den verschiedensten Erzeugnissen groBe Mengen Elektroenergie fiir
Elektrolysen und andere Prozesse.

Die elektrische Energie und die vielseitigen elektrischen Einrichtungen bieten die
Voraussetzungen, den Menschen die Arbeit zu erleichtern und das Leben schiéner
zu gestalten. Man kann geradezu feststellen, dal die Elektroenergieversorgung vor-
rangig entwickelt werden muf, damit eine planmiBige proportionale Entwicklung
der Volkswirtschaft méglich ist. Darum wird in allen Wirtschaftsplinen der soziali-
stischen Linder die Elektroenergiewirtschaft und die Elektroindustrie besonders
beriicksichtigt und planmiBig weiterentwickelt.

Forscher, Wissenschaftler und Techniker haben gelernt, die Gesetze der Elektrizitit
zu beherrschen und sie sinnvoll anzuwenden. Heute darf sich jeder junge Mensch mit
diesen Erkenntnissen beschéftigen und lernen, damit er seine Krifte als Facharbeiter
und als Ingenieur im ProduktionsprozeB oder als Wissenschaftler im Laboratorium
zum Nutzen der menschlichen Gesellschaft einsetzen kann.

Im Physikunterricht der Klasse 8 wurden bereits einige wichtige Grundgesetze aus
der Elektrizititslehre behandelt. Im folgenden Kapitel 1 werden diese Gesetze
zunichst wiederholt und vertieft. Danach werden bisher noch nicht betrachtete
GesetzmiBigkeiten aus der Elektrizititslehre untersucht.




1. Die Grundgesetze
des Gleichstromkreises

In allen Schulen der Deutschen Demo-
kratischen Republik haben die Midel und
Jungen die Méglichkeit, im Physikunter-
richt selbstindig Versuche auszufiihren.
Nur durch die tiitige Auseinandersetzung
mit den Naturvorgingen kann man ihre
Gesetze so griindlich kennenlernen, daf3
man die moderne Technik meistern kann.
Ein wichtiges Grundgesetz gibt den
Zusammenhang  zwischen Spannung,
Strom und Widerstand an.

1.1. Spannung, Strom und Widerstand

Der Mensch kann den elektrischen Strom nur an seinen Wirkungen erkennen. Die
Vorgiinge im Inneren der Teile eines Stromkreises konnen wir mit unseren Sinnes-
organen nicht direkt wahrnehmen. Durch wohliiberlegte Versuche und ihre Aus-
wertung ist es den Wissenschaftlern aber doch gelungen, die Zusammenhinge der
Erscheinungen zu erkennen, so daf wir uns ein Bild von den elektrischen Vorgéngen
machen kénnen.

9/1
Versuchsanordnung
zum Nachweis

der Wirkungen des
elektrischen Stromes
Erkliiren Sie!

1.1.1. Der elektrische Strom

Der dinische Physiker N1ELS Bonr hat auf der Grundlage der Forschungsergebnisse
vieler anderer Wissenschaftler 1912 eine Modellvorstellung vom Aufbau der Atome
entwickelt, mit der auch die Vorginge des elektrischen Stromes veranschaulicht
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10/1 Modell eines Atoms

Um den positiven Atomkern kreisen die negativen Elektronen
auf verschiedenen Bahnen. Das Modellbild entspricht nicht
mehr den heutigen Erkenntnissen iiber die Vorgiinge im Atom.
Es geniigt aber zur Veranschaulichung der Vorginge und
Erscheinungen, die hier betrachtet werden sollen

werden koénnen. Danach enthilt jedes Atom einen
elektrisch positiv geladenen Atomkern. Um diesen
bewegen sich auf bestimmten Bahnen die Elektronen.

Die Elektronen sind die kleinsten elektrisch negativ
geladenen Teilchen der Atome.

In den Kristallgefiigen der Metalle besteht eine Wechselwirkung zwischen den
Atomen. Dadurch lockert sich die Bindung der duBeren Elektronen an den Atomkern.
Sie kénnen sehr leicht durch duBere Einflisse, beim Beriihren mit anderen Stoffen,
durch Wirme oder durch Magnetfelder von dem Atomkern gelést bzw. bewegt werden.
Diese Elektronen werden als freie Elektronen oder Leitungselekironen bezeichnet.
In den Metallen ist etwa ein Elektron je Atom frei. Das ist die Ursache fiir die gute
elektrische Leitfihigkeit der Metalle. In Fliissigkeiten und Gasen kénnen sich elek-
trisch geladene Atome bilden, die einen UberschuB oder einen Mangel an Elektronen
haben. Man bezeichnet sie als Jonen. Sie iibernehmen in Gasen und Fliissigkeiten den
Ladungstransport im Stromkreis.

1.1.2. Die elektrische Spannung

Es muBl immer eine elektrische Spannung bestehen,
um die Elektronen in Bewegung zu setzen. Technisch
bedeutungsvoll sind chemische und elektromagne-
tische Spannungsquellen. In den Spannungsquellen
werden die Ladungen getrennt, das heiBt, die Elek-
tronen werden verlagert. Dabei entsteht ein Elek-
troneniiberschufl am Minuspol und ein Elektronen-
mangel am Pluspol.

Die Spannung ist die Ursache fiir den Elektronen-
strom,

Es gibt eine Reihe von elektrostatischen Mefgeriten,
mit denen man Spannungen nachweisen und messen
kann. Inihnen werden die Krifte zwischen geladenen
Kérpern ausgenutzt, und es flieBt kein Strom. Ein
einfaches Geriit dieser Art ist das Braunsche Elek-
trometer (Bild 10/2). 10/2 Braunsches Elektrometer

10



In der Technik arbeitet man meist mit elekirodynamischen Mefgeriten, durch die
ein Strom flieBt. Spannungsmesser haben einen maoglichst groBen Widerstand. Sie
messen die Spannung zwischen zwei Punkten des Stromkreises und werden parallel
zur Spannungsquelle oder zu einem Gerdt im Stromkreis angeschlossen.

Die MaBeinheit der Sp U ist gesetzlich fest t. Sie heifit das Volt (Kurz-
zeichen: V).

1.1.3. Die elektrische Stromstiirke

Infolge der Spannung bewegen sich die Elektronen durch den Leiter. Der Ansto8 dieser
Bewegung breitet sich mit einer Geschwindigkeit von nahezu 300000 km/s aus. Die
Elektronen flieBen jedoch mit einer Geschwindigkeit von nur wenigen Millimetern je
Sekunde durch den Leiter.

11/1 Schematische Darstellung der
Elektronenbewegung in einem Leiter.
Die Elektronen fiihren in dem Kristall-
gitter freie, ungeordnete Wirmebe-
wegungen aus. Diesen Bewegungen
iiberlagern sich Bewegungen in.Liings-
richtung des Leiters als Folge der
Elektronen elektrischen Spannung

Die Elektronen bewegen sich im duBeren Stromkreis vom Minuspol zum Pluspol.
Diese Richtung des Elektronenstromes verwenden wir dort, wo wir die Bewegung der
Elektronen untersuchen.

In den Anfingen der Elektrizitéitslehre wurde festgelegt, daB8 der elektrische Strom
im duBeren Stromkreis vom Pluspol zum Minuspol fliet. Die Elektronen und damit
auch ihre Bewegungsrichtung waren damals den Wissenschaftlern noch nicht bekannt.
Die Festlegung der elektrischen Stromrichtung gilt auch heute noch in der Physik und
in der Elektrotechnik.

Wir miissen also beachten, daB die Richtung des Elektronenstroms entgegengesetzt
zur elektrischen Stromrichtung ist. 8

-+
Die MaBeinheit der elektrischen Stromstirke I [ Il
ist gesetzlich festgelegt.

Sie heiBt das Ampere (Kurzzeichen: A). T

Der Betrag der Stromstirke ist der Zahl der Elektronen CA l/
proportional, die je Sekunde den Leiterquerschnitt an

einer Stelle des Stromkreises passieren.

Als Strommefgerit werden vor allem Dreheisen- und ——®_
Drehspulgerite eingesetzt. Sie diirfen nur einen kleinen /2

Widerstand haben, damit sie die Stromstirke nicht wesent-  Schaltung von Spannungs-

lich éndern. StrommefBgerite werden immer in Reihe mit und Strommessern in
der Spannungsquelle und den Geréiten geschaltet. einem einfachen Stromkreis

11
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12/1 Die gesetzliche Definition der MaBeinheiten. Im Gesetzblatt der Deutschen Demokra-
tischen Republik sind die elektrischen MaBeinheiten genau definiert. Grundlage bildet die
elektrische Stromstirke, die mit den mechanischen MaBeinheiten verkniipft ist.

1.1.4. Der clektrische Widerstand

In verschiedenen Elektrogeriten flieBen bei gleicher Betriebsspannung Stréme von
unterschiedlicher Stromstirke. Die Geriite besitzen unterschiedliche elektrische
Leitungseigenschaften.

® Vergleichen Sie in dieser Iinsicht einige Elelirogerite aus dem Haushalt miteinander !
Jeder clektrische Leiter hat einen elektrischen Widerstand.
Der Widerstand der Leiter ist in der Atomstruktur des Leitungsmaterials begriindet.
Die Zahl der freien Elektronen ist in verschiedenen Stoffen unterschiedlich. Neben der

Art des Materials bestimmen Querschnitt, Linge und Temperatur des Leiters den
Betrag seines elektrischen Widerstandes (s. S. 33f.).

Die MaBeinheit des Widerstandes R ist das Ohm (Kurzzeichen: ().
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In der Elektrotechnik wird hiufig auch mit dem Kehrwert des Widerstandes, dem
Leitwert, gerechnet (Formelzeichen @).

1
G=3
Die MaBeinheit fiir den Leitwert ist das Siemens (Kurzzeichen: §).

Ein Leiter mit einem Widerstand von 1 Q hat den Leitwert 1 S. Der Leitwert kenn-
zeichnet die Fihigkeit des Leiters, Elektrizitiit zu leiten. Er ist um so groBer, je
besser ein Leiter den elektrischen Strom leitet.

1.1.5. MeBfehler

Systematische Fehler. Die K ichen eines systematischen Fehlers liegen darin,
daB sie sich aus der MeBanordnung oder aber aus der Ungenauigkeit des MeBgeriites
ergeben (s. 8. 17 und 18). Die systematischen Fehler sind unabhingig von der mes-
senden Person und verfilschen den MeBwert in der gleichen MeBanordnung immer
in der gleichen Weise. Es ist méglich, durch eine Anderung der MeBanordnung, durch
eine Reparatur des Gerites oder den Einsatz eines genaueren Gerites den systema-
tischen Fehler eir gen. Auch Hilfsmessungen, wie etwa eine Temperaturmessung,

konnen notwendig werden.

Zufillige Fehler. Bei jeder Messung treten zufillige Fehler auf. Sie sind im wesent-
lichen bedingt durch ungenaues Ablesen der MeBgerite. Wenn man dem wahren
Wert, méglichst nahekommen will, so muB man mehrere Messungen ausfiihren und
den Mittelwert bilden. Fiir die zufilligen Fehler ist kennzeichnend, daB sie die MeB-
ergebnisse bald vergréBern, bald verkleinern.

Durchschnittliche Fehler. Bei einer Stromstirkemessung ergeben sich z. B. folgende
MeBwerte:

I,=343A, I, =342A, I, =346A, I, —345A, I, — 344 A,
Es wird der Mittehwert I (lies: I quer!) gebildet.

I, =343A
I,=342A
I,=346A
I, =345A _
s =344A I=1720A:5
T=344 A

Summe: 17,20 A

Nun addiert man die Abweichungen A1, (sprich: Delta) vom Mittelwert T der Me8-
werte und bestimmt daraus den Mittelwert als durchschnittlichen Fehler A I.

Den Mi t aus den Abweich bezeichnet man als den durchschnittlichen
Fehler einer Messung.

13



= Die Abweichungen werden mit
n In { d, | 41 A1, AL .Alﬁ bezeichnet, der
1 3,43 0,01 durchschnittliche Fehler mit A 1.
2 3,42 0,02 0,012 Die Berechnung erfolgt am besten
3 3,46 344 0,02 in einer Tabelle wie nebenstehend.
4 3,45 0,01
5 3,44 0,00 Al = 0,96A:5 =0,012 A
Summe 17,20 0,08 Durch das Bestimmen des durch-

schnittlichen Fehlers grenzt man
den Bereich ab, in dem der wahre Wert der MeBgroBe liegt. Die MeBgroBe kann
um den Betrag des durchschnittlichen Fehlers groBer oder kleiner sein als der Mittel-
wert aus den MeBwerten. Das bringt man im MeBergebnis zum Ausdruck:

I=1 +AI = (344 £ 0012) A.

Hat man nur wenige Messungen ausgefiihrt, die auBerdem noch groBe Abweichungen
aufweisen, dann ist es zweckmiiBig, die gréBte Abweichung vom Mittelwert der MeB-
werte als Fehler AI zu betrachten.

Relative Fehler. Der durchschnittliche Fehler gibt zwar die MeBungenauigkeit fiir
eine Messung an. Will man die Messung aber in ihrer Genauigkeit mit anderen Mes-
sungen vergleichen, so berechnet man den relativen Fehler.

Der relative Fehler ist der Quotient aus durchschnittlichem Fehler und Mittelwert
der MeBwerte.

g=AL
i §

Er ist zahlenméBig so groB wie der durchschnittliche Fehler, der auf eine MaBeinheit
entfillt.. Er ist eine dimensionslose Zahl.

Hiufig wird er auch prozentual angegeben, das heiflt, es wird errechnet; wieviel
Prozent der durchschnittliche Fehler vom Mittelwert der Messungen ausmacht.
Der prozentuale Fehler ergibt sich, indem man berechnet, wieviel Prozent der durch-
schnittliche Fehler vom Mittelwert der Messungen ausmacht:

s% _ a1
100% T
6%=A—i’-100%.

In dem Beispiel ist:
5 AL _ o012

T = 344 ~ 0,0035

0% =0,0035-100% = 0,35% .

Wiire bei einer anderen Messung 6 = 0,012 bzw. 6% = 1,2%, so ist diese Messung'
weniger genau.
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1.2. Das Ohmsche Gesetz

Aus der Fiille noch unbekannter Zusammenhinge entdeckte GEora StMox Omy 1826
eine GesetzmiBigkeit der Vorginge im Stromkreis. Er schuf damit die Grundlage
zum weiteren Erforschen der elektrischen Erschei-
nungen.

Den Zusammenhang von Spannung, Widerstand und
Stromstirke zeigt das Ohmsehe Gesetz.

In einem Gleichstromkreis ist fiir einen Strom-
kreisteil der Quotient aus Spannung und Strom-

stiirke der elektrische Widerstand.
U
R= T (1)

Spannung

|;"Vlderstrmd S ok

Tl gl »
AlV]Q
- ; 1v 1V
Danach ist JQ:ﬁ und IAZW'

15/1 Geore SimoN OHM

1.3. Der unverzweigte Stromkreis

1.3.1. Die Stromstiirke

DurchflieBt ein Strom nacheinander mehrere Widerstéiinde, so spricht man von einer
Reihen-, Hintereinander- oder Serienschaltung. Die in diesem Stromkreis vorhandenen
freien Elektronen flieBen bei einer angeleg-
ten Spannung, sie beschreiben einen Kreis-
lauf und stauen sich an keiner Stelle.

15/2 Stromstirkenmessung an verschie-
denen Stellen eines unverzweigten Strom-
kreises

Die elektrische Stromstiirke ist in einem unverzweigten Stromkreis an allen Stellen
gleich groB.
1.3.2. Der Spannungsabfall

Zwisclren den AnschluBstellen eines in einen Stromkreis geschalteten elektrischen
Widerstandes ist eine Spannung meBbar. Man nennt diese Spannung in der Technik
Spannungsabfall. Wihlt man einen 100 cm langen Widerstandsdraht und miBt die
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Spannung in bestimmten Abstéinden nacheinander (z.B. 90 cm, 80 cm usw.), dann
kann man aus den iiber der Leiterlinge aufgetragenen Werten (Bild 16/1) erkennen:

Die Spannung nimmt in einem Stromkreis ab.
Die Spannungsabnahme in einem Widerstandsdraht erfolgt linear.

®

e e

U(inV) UfinV)

“Tei lfl\

{(inem) I(incm)

16/1 Abwicklung des Stromkreises mit grafi- 16/2 Spannungsabfall an einem Leiterstiick
scher Darstellung der Spannungsabnahme

SchlieBt man den Spannungsmesser an zwei Punkte auf dem Widerstandsdraht an,
50 miBt man die Spannungsabnahme zwischen ihnen. Man bezeichnet diese Spannungs-
abnahme zwischen zwei Punkten als den Spannungsabfall.

An jedem stromdurchflossenen Widerstand tritt ein Spannungsabfall auf.

So besteht zwischen zwei beliebigen Punkten eines Stromkreises eine Spannung, die
man nach dem Ohmschen Gesetz berechnen kann.
U=I-R

Der Spannungsabfall an den Zuleitungen zum Elektrogerit ist ein Spannungsverlust.

Beispiel

Wie groB ist der Spannungsabfall U, in einer Wohnhauszuleitung von Ry = 0,25 Q,
wenn die Abnehmer insgesamt I = 44 A dem Netz entnehmen?

Gegeben: Gesucht:

Widerstand Rz, = 0,25 Q Spannungsabfall U, (in V)

Stromstirke I =44 A

Lésung :

U,=1-Ry, Die vorhandene Spannung von 220 V wiirde in
U,=44 A-025Q dem Wohnhausnetz auf 220 V. — 11 V =209V
U,=11V abfallen; das sind 5% Spannungsabfall!

16



1.3.3. Beachtung von MeBfehlern bei Produkten und Quotienten

Am vorangestellten Beispiel sieht man, daB in der Physik und der Technik oft aus
MeBwerten verschiedener MeBgroBen eine andere physikalische GroBe errechnet wird.
Da die MeBergebnisse mit Fehlern behaftet sind, muB8 zwangsliufig das Rechenergeb-
nis ebenfalls einen Fehler haben. Es ist nun festzustellen, wie sich Fehler auf ein
Rechenergebnis auswirken.

Im folgenden werden die Fehler eines Produktes und eines Quotienten behandelt,
auf der Seite 28 die Fehler einer Summe und einer Differenz.

Fehler eines Produktes. Bei der Berechnung eines Spannungsabfalles ist das Produlkt
aus der Stromstirke und dem Widerstand zu ermitteln.

U=I-R

Beide Werte sind durch Messungen mit einem Fehler behaftet.
I =Ix41
R=R+4R

Das Produkt hat also ebenfalls einen Fehler.
U=U+AU=1I-R 3
U=U+4U=(I +£4D-(R L 4R)
U=U+AU=I-R+I-AR+R-AI +AI-AR
Dabei ist: U =1-R.
Der Mittelwert eines Produktes ist gleich dem Produkt der Mittelwerte der MeBwerte.

Der Fehler des Produktes ist:

|AU|=|T-AR|+|R-41| +|AI-AR|
Die durchschnittlichen Fehler sind im allgemeinen klein gegeniiber den MeBwerten. So
ist das Produkt der beiden durchschnittlichen Fehler A1 - A R gegeniiber den Produk-
ten I-AR und R-AI so klein, daB man es vernachlissigen kann.
Als durchschnittlicher Fehler des Produktes wird betrachtet:

|AU| =T-|AR|+ R |41

Beispiel

Ein Vorschaltwiderstand hat einen Widerstand von R = (181 + 0,5) Q. Es flieBt ein
Strom von I = (4,2 + 0,1) A. Wie groB sind der Spannungsabfall und sein Fehler?
Gegeben Gesucht:

R=(181 + 05) Q U (in V)

I =@42+01) A

2 [02034) 17



Losung :
U=I-R=181Q-42A~ 760V
|4U| =T|4R|+ R |41| =42-05V +181-01V
|4U| =21V +181V
|4U| ~ 20V
U=U4+AU = (760 + 20)V

Hieraus folgt, daBl es im obigen Beispiel keinen Zweck hat, die Spannung U genauer
als auf drei Stellen anzugeben. Man soll sich ebenfalls merken, daf Fehler immer nur
in gerundeten Zahlen mit hochstens zwei zihlenden Stellen anzugeben sind.
Wiirde man das vernachlissigte Glied A1 - AR ausrechnen, ergibe sich:

AI-AR=10,5-01V =0,05V.

Um den relativen Fehler des Produktes zu berechnen, muBl der durchschnittliche Fehler
durch den Mittelwert dividiert werden:

lﬂi_i.\431+§.\41|

IR
AU
Canieabins
Der relative Fehler eines Produktes ist gleich der Summe der Betriige der relativen

Teilfehler.

Fehler eines Quotienten. Bei der Berechnung von Stromstirken und Widerstinden
treten Quotienten auf:

I=£ und R=%.

Hier sei ohne Beweis mitgeteilt:

Der Fehler des Quotienten I — % ist nach der Formel zu berechnen:

U.|AR|+ R.|aU]

Der relative Fehler des Quotienten ist gleich der Summe der Betriige der relativen
Teilfehler.
Al
[F=lF+HT
Beispiel

Ein Elektrogerit hat einen Widerstand von R = (52,6 + 0,4) Q. Es wird an die Netz-
spannung angeschlossen: U = (219,0 + 0,8) V.
Wie groB sind die Str¢ irke und ihr pr ler Fehler!
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Gegeben: Gesucht:

R = (52,6 +04)Q I (in A)
U = (219,0 + 0,8) V 8 (in%)
Lésung
= U 2190V
I=f=wl ~ 4,16 A
lAI‘=£_|AR-‘TR laU]
R2
Der relative Fehler ist zu
| AT | 219,0.04 + 52,6;0.8 A berechnen:
52,62
1| — 87,60+ 42,08 _ 41 _ 005
T 2mer ¢ I 4,16
129,68 a1
AI[- T §="25=0,012
[AT| ~ 0,047 A
Der prozentuale Fehler ist
Weiter aufgerundet ist 47 = 0,05 A zu setzen. dann:
I=T+ AI = (4,16 + 0,05) A 8% = 1,2%
1.3.4. Das Kirchhoffsche Sp verteilungsgeset:

Im Bild 19/1 wird noch einmal ein bekanntes Gesetz dargestellt:

Die Summe der Spannungsabfiille an
zwei Widerstiinden in Reihenschaltung
ist gleich der Gesamtspannung.

Fiihren Sie Versuche durch, indem Sie

die Zahl der Widerstéinde vergréBern, die

hintereinander geschaltet werden!

Abgesehen von MeBfehlern werden sie

feststellen, daB das Gesetz auch fiir mehr —

als zwei Widerstinde Giiltigkeit hat. U(inv) ﬁ: @U
K

Uy

19/1 Reihenschaltung von zwei
Widerstiinden mit unterschied-
licher Leistungsaufnahme

50

19/2 Reihenschaltung mehrerer
Widerstinde
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Bei der Reihenschaltung von Widerstiinden ist die Summe der Spannungsabfiille gleich
der Gesamtspannung.

Uy=U+U+ U +... + U, (2.1)

Dieses Gesetz wurde von dem deutschen Physiker RoBERT KircHHOFF gefunden
und heillt nach ihm das Kirchhoffsche Sp verteilung tz. Es ist eigentlich
noch umfassender, als wir es hier betrachten, und es ist auch auf einen verzweigten
Stromkreis anzuwenden.

Da alle in Reihe geschalteten Widerstinde von dem gleichen Strom I durchflossen
werden, erhilt man auch die GroBe des Gesamtwiderstandes R, mit Hilfe des
Ohmschen Gesetzes:

I'Ry=I-B +IBy4+--+1IR,.

In der Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe aller Teilwider-
stiinde.

ng=RI+R,+...+Rﬂ 2.2)

Bildet man das Verhiltnis zweier Teilspannungen, so ergibt sich:
v, _I-R
Uy IRy

haltung wie die d

ﬁle Spannungsabfiille verhalten sich in der R
Widerstiinde.

2.3)

1.3.5. Vorschaltwiderstiinde

Hiufig ist fiir den Betrieb eines Elektrogerites eine kleinere Spannung notwendig, als
sie von der Spannungsquelle geliefert wird. Diese Spannung kann man durch Zu-
schalten eines festen oder verinderlichen Vorwiderstandes R, erreichen. Im Vorwider-
stand tritt ein Spannungsabfall auf, so daB die
Spannung am Geriit kleiner ist als an der Spannungs-
quelle. Es ist aber zu beachten, dal im Vorwider-
stand elektrische Energiein Wir gieumgesetzt
wird. Deshalb ist dieses Verfahren unwirtschaftlich.
Man setzt es nur bei kurzzeitigem Betrieb ein oder
wenn kleinere Leistungen benotigt werden. Die Saal-

214V ov

R=4289

~
beleuchtung in Kinos und Theatern wird zum Bei- 220V
spiel tiber einen verinderlichen Vorwiderstand ver-  20/1 Fester Vorwiderstand
dunkelt und dann ausgeschaltet. an einem Mikroprojektor

20



Ry »
Uy U
u
21/1 Veriinderlicher Vorwiderstand 21/2 MeBbereichserweiterung eines Spannungs-

messers durch Vorwiderstand

1.3.6. Erweitern des MeBbereichs von Spannuﬁgsmossem

Die MeBwerke von Drehspulgeriten sind meist so gebaut, daB schon bei einer Span-
nung von 100 bis 200mV ein Strom flieBt, der den Zeiger voll ausschlagen liBt. Bei
Dreheisengeriiten liegt der Wert etwas hoher. Zum Messen einer héheren Spannung
mulB in Reihe mit dem MeBwerk ein Vorschaltwiderstand R, geschaltet werden, an
dem ein entsprechender Spannungsabfall U, auftritt.

Der neue MeB3bereich mit der maximalen Spannung U y soll z-mal so grof} sein wie der
MeBbereich des Geriites ohne Vorwiderstand R,:

UM =n" U(,'.
Die Spannung Ujps muB die Summe der Spannungsabfille am Vorwiderstand U,
und am MeBgerit Ug sein:
Uy+ Ug=1Upy,
Uy +Ug=mn-Ug.
Die Spannungen werden nach dem Ohm-
- schen Gesetzausgedriickt und die Gleichung
durch die Stromstirke 7 dividiert, die fiir
den Vorwiderstand R, und den Gerite-
widerstand R die gleiche ist:
I-Ry+1-Rg=mn-I-Rg,
Ry, + Rg =n - Rg.
Daraus folgt:

Wir entnehmen dieser Formel:

Um bis zur n-fachen Spannung mit dem
gleichen MeBgerit arbeiten zu kénnen, muf3
der Vorschaltwiderstand das (n — 1)-fache
des Geritewiderstandes sein. 21/3 Demonstrationsgeriit mit Vorwiderstand
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Beispiele

1. Fiir eine Verdopplung des MeBbereichs (n = 2) ergibt sich:
R, = Rg.

2. Fiir eine Verzehnfachung des MeBbereichs (» = 10) ergibt sich:
R,=9"Rg.

Ist am MeBgerit der Geritewiderstand nicht angegeben,
legt man den Spannungsmesser an eine kleine Spannung
innerhalb seines MeBbereiches und schaltet einen Strom-
messer vor das Geriit. Der Spannungsmesser zeigt die
Sp (U) und der Str die St iirke (1)
an. Der Geritewiderstand ist nach dem Ohmschen Ge-
setz zu errechnen:

22/1 Bestimmung des Geriite-
T widerstandes eines Sp 2!
messers

Beispiel

Ein MeBgerit hat einen MeBbereich von 10V. Es wird an eine Spannung von 5V ange-
schlossen. Die Stromstéirke betragt 1mA. Wie gro ist der Geratewiderstand?

Gegeben: Gesucht:

Spannung U =5V Geratewiderstand Rg (in Q)
Stromstirke 7 = 1mA

Losung :

Rg=

~

__5V
~ 0,001 &

Rg = 5000 Q

Eg

Das Mefgerdt hat bei einem Mefbereich von 10V einen Gerdtewiderstand von 5000 Q).

1.3.7. Exweitern der MeBhereiche durch Messung

In der Praxis lassen sich MeBbereiche auch ohne Be-

Wi P
rechnungen hinreichend genau erweitern. s @
Der Spannungsmesser wird an eine Spannung innerhalb =
der oberen Hilfte seines MeBbereichs gelegt und ein ] \J
verdnderlicher Vorwiderstand mit dem Gerit in LA |

22

Reihe geschaltet. Dieser wird zunichst auf den Wert

Null eingestellt. Man liest den Zeigerausschlag des Ge-

rites genau ab und stellt den Vorwiderstand dann so  22/2 Experimentelle MeB-
ein, daBl der Zeigerausschlag nur noch den gewiinsch-  bereichserweiterung eines

ten Bruchteil. des urspriinglichen Ausschl betrigt ~ S s




(Bild 22/2.). Fiir das Verd, In des MeBbereiches muf der Zeig hlag auf die Hilfte

PP

herabgesetzt werden, fiir das Verzehnfachen auf ein Zehntel.

Bei den industriell gefertigten VielfachmeBgeriten sind die Vorschaltwiderstinde
fiir die verschiedenen MeBbereiche eingebaut und werden durch einen Wahlschalter
eingeschaltet.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Wie groB ist der Spannungsverlust in einer Leitung mit einem Widerstand von 12,3 Q, wenn
ein Strom von 17,4 A flieBt?

. Wie viele Gliihlampen mit einer Betriebsspannung von 14 V kann man in Reihe an die Netz-
spannung von 220 V legen?

o

®

Die Spulen eines Elektromagneten haben einen Widerstand von 60 Q und sind mit 2 A be-
lastbar. Welcher Widerstand muB vorgeschaltet werden, wenn man den Magneten an
das 220-V-Netz anschlieBen will?

. Wie verteilt sich die Spannung von 220 V auf die drei Widerstande von 15 Q, 20 Q, 25 Q, die in
einem Stromkreis hintereinandergeschaltet sind? Wie groB ist der in der Leitung flieBende
Strom?

-~

o

. Ein Drehspulgerit hat einen Geritewiderstand von 50 Q und erreicht bei 2 mA seinen
groBten Ausschlag. Was fiir ein Vorschaltwiderstand muf dem Geriit vorgelegt werden, wenn
man es als Spannungsmesser fiir einen MeBbereich bis zu 250 V verwenden will?

S

Zeichnen Sie den Schaltplan eines Stromkrei zum Spei eines elek Wiirme-
gerites mit eingeb Schiebewid d zum Verindern der Stromstirke! Ein Strom-
messer ist vorzusehen!

1.4. Der verzweigte Stromkreis

1.4.1. Das Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz

In technischen Schaltungen sind sehr héufig Widerstinde parallel an eine Spannungs-
quelle angeschlossen. Als Beispiel wird in dem Bild 24/1 auf Seite 24 die Schaltung
einer Wohnungsanlage gezeigt.

Die GesetzmiiBigkeiten fiir die Parallelschaltung von zwei Widerstinden sind schon
bekannt.

Parallelgeschaltete Widerstiinde liegen an der gleichen Spannung.
Die Summe der Stromstiirken in den parallelgeschalteten Widerstiinden ist gleich der
Stromstiirke im unverzweigten Teil des Stromkreises.

Bei einem Versuch, in dem mehr als zwei Widerstinde zwischen zwei Verzweigungs-
punkten parallel geschaltet werden, finden wir, daB das Gesetz auch fiir jede beliebige
Zahl von Widerstéinden Giiltigkeit hat. In den Versuchen sind kleine Abweichungen
durch Ungenauigkeiten der MeBgerite und der Ablesung zu erwarten.
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24/4

24/1 Schematisches Schaltbild des Versorgungs-
netzes einer Wohnung

24/2 Parallelschaltung zweier gleicher Gliih-
lampen

24/3 Parallelschaltung von ungleichen Wider-
stinden

24/4 Parallelschaltung mehrerer Widerstinde



Das Gesetz heiBlt das Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz.

In einer Stromverzweigung ist die Summe der Teilstrome gleich dem Gesamtstrom.

L=L+L+..+1 (4.1)

Driickt man die Teilstromstérken nach dem Ohmschen Gesetz aus, dann ergxbt sich
das Verhiltnis der Teilwiderstinde zum Gesamtwiderstand:

U U

T,=T,+ E+...+_R_n_,

I LS

;—=R—+ o o (42

Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes einer Stromverzweigung ist gleich der Summe
der Kehrwerte der Zweigwiderstinde.

Der Gesamtwiderstand Ry ist immer kleiner als der kleinste Teilwiderstand, da jeder
zu dem kleinsten Teilwiderstand parallelgeschaltete Widerstand einen zusitzlichen
Stromweg darstellt.

Verwendet man den Leitwert, dann ist: Gy + Gy + -+ + G = Gy.

Der G i t in einer Parallelschaltung ist die S der Leitwerte aller Strom-
zweige.

Der Gesamtwiderstand R, einer Parallelschaltung von drei Widerstinden errechnet sich
1 1 1 1 RyRy+ R By + R R,

E+E+E' Da.rausiolghT'= R R, R,

Rl A

und schlieBlich

R R,-R;- Ry
* T R Ry+ R Ry + Ry Ry “3)

Untersucht man das Verhiltnis der Teilstrome zu den Teilwiderstinden, dann erhilt
man nach dem Ohmschen Gesetz

U
L _ R 1, Ry
AU TR’
B,

(4.4

In einer Stromverzweigung verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt wie die Wider-
stiinde der Zweige.
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1.4.2. Erweitern des MeBbereichs von Strommessern

Damit die Erwirmung und damit eine Widerstandsveréinderung innerhalb der Strom-
messer in zuldssigen Grenzen bleibt, sind die MeBwerke so eingerichtet, da$ sie nur
von sehr kleinen Stromen in der GréBenordnung von einigen mA durchflossen werden.
Um mit diesen Geriten groBe Stromstéirken messen zu kénnen, schaltet man parallel
zum Geritewiderstand Rg einen Nebenwiderstand Ry in den Stromkreis. Durch den
Nebenwiderstand flieBt dann ein Teil des Gesamtstromes am MeBwerk vorbei.
Die Erweiterung des MeBbereichs auf das n-fache des MeBbereichs ohne Neben-
widerstand erfordert also die Aufteilung des Gesamtstromes /,; in

Iy =1Iy+I¢
IN+Ig=7L'Ig. 'c 'l;
I / R

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes er- — o
gibt sich daraus: “

U U U

BT~ :

1 1 1 :: >
BtTE="% I

1 ]
Ry (n—1) Ro 26/1 Nebenwiderstand an einem Strommesser

R,
Ry= (,.TGI) (5)

Wir entnehmen dieser Formel:

Um bis zur n-fachen Stromstirke mit gleichem MeBgerit arbeiten zu kénnen, mull
der Nebenwiderstand der (n — 1)te Teil des Geritewiderstandes sein.
Die Nebenwiderstinde werden héufig mit dem englischen Wort Shunt bezeichnet.

Beispiel

Bei einem MeBgerit soll der MeBbereich von 0,5 A auf 25 A erweitert werden.

Gegeben.: Gesucht: Lisung :
n =50 Nebenwiderstand Ry (in Q) ? Q
T
Ry =440 40
Ry= L

49

Je groBer der MeBbereich werden soll, um so kleiner muB der Nebenwiderstand sein.
Fiir die M g groBer S irken werden die Nebenwiderstinde aus dickem Draht
oder aus Blechen hergestellt, damit sie sich nicht zu stark erwéirmen. Sie werden auf den
notwendigen Wert abgeglichen, indem sie eingesiigt oder befeilt oder aber mit Lotzinn
verstarkt werden. ‘
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1.4.3. Erweitern der MeBbereiche durch Messung

Fiir die Praxis kann man MeBbereiche ohne Berechnung
hinreichend genau erweitern.

Der Strommesser wird so in einen Stromkreis ohne Vorwider-
stand geschaltet, daB er von einem Strom durchflossen wird,
dessen Stéirke innerhalb der oberen Hilfte seines MeBbereichs
liegt. Dann schaltet man einen verinderlichen Widerstand
in den Stromkreis und legt den Strommesser parallel dazu.
Den Widerstand stellt man so ein, daB der Zeigerausschlag
auf die Halfte oder auf ein Viertel zuriickgeht. Der MeB-
bereich ist dann verdoppelt oder vervierfacht.

27/1 Experimentelle MeBbereichserweiterung
eines Strommessers

Die Schaltung muB so aufgebaut sein, daB sich der Nebenwiderstand nicht 16sen kann,
ohne daB der Stromkreis dadurch unterbrochen wird.

e Welche Gefahren bestehen sonst fiir das Mefwerk ?

In die VielfachmeBgerite sind Nebenwiderstinde fest eingebaut und lassen sich fiir die
verschiedenen MeBbereiche einschalten. Fiir besonders groBe Stromstirken werden
zusiitzliche Nebenwiderstinde zum Anschrauben geliefert.

1.4.4. Die Spannungsteilerschaltung

Die Spannungsteilerschaltung dient zum Einstellen bestimmter Spannungen. Sie
wird besonders hiufig in der Funktechnik angewendet. Auch bei physikalischen Ver-
suchen wird sie oft zum Einstellen von Spannungen eingesetzt.

Dabei werden die beiden Kirchhoffschen Gesetze angewendet. Schaltet man zwei
Widerstinde in Reihe, so fillt nach dem Spannungsverteilungsgesetz an jedem Wider-
stand die Spannung um einen bestimmten Betrag ab. Die Spannung zwischen den
Enden der Schaltung wird im Verhiltnis der Widerstinde geteilt. Auf dieser Grund-
lage werden feste Spannungsteilerschaltungen gebaut. Dreh- und Schiebewiderstinde
haben einen Gleitkontakt, durch den der ganze Widerstand in zwei Teile geteilt wird.

Uy _ Gerdt
—_—L
R, R,
Ug Uy Us
Ug
-
27/2 Feste Spannungsteilerschaltung 27/3 Veriinderliche Spannungsteilerschaltung
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Legt man den ganzen Widerstand in einen
Stromkreis, so kann man zwischen dem
Gleitkontakt und dem einen Endpunkt
die Spannung abgreifen, die an dem einen
Teilwiderstand abféllt. Durch Verschieben
des Gleitkontaktes ist diese Spannung
veranderlich.

Der Widerstand der Spannungsteiler-
schaltung liegt mit seinen Enden immer
an der Spannungsquelle.

Die Spannung wird zwischen dem einen
Ende und dem Gleitkontakt abgegriffen,

Durch die Widerstinde des Spannungs-
teilers fliefen nach dem Stromverzwei-
gungsgesetz immer Strome. Die vom
Spannungsteiler aufgenommene elektrische
Energie wird in Wirmeenergie umgewan-
delt; das ist ein Verlust. Deshalb wird die

= : -
[
@ U< U,
-

28/1 Einstell
teilerschaltung

g mit einer Spa

28/2 Potentiometer

Spannungsteilerschaltung nur dort angewendet, wo kleine Stréme oder nur kurzzeitig
elektrische Energie bendtigt werden. Solche Schaltungen werden in Rundfunk- und
Fernsehgeriiten oder bei physikalischen Versuchen angewendet. In der Rundfunk-
technik bezeichnet man einen verinderlichen Spannungsteilerwiderstand als Poten-
tiometer. Der Vorteil der Spannungsteilerschaltung mit Schiebewiderstinden gegen-
iiber der Verwendung von Vorwiderstinden besteht darin, daB die Spannung von Null
bis zur Klemmenspannung des Stromversorgungsgerites eingestellt werden kann.

1.4.5. Beachtung von MeBfehlern hei Summen und Differenzen

Fehler ciner Summe. Nach dem Spannungsverteilungsgesetz sollen zwei Spannungen

addiert werden:

U,=U0,4+4U,=43+01)V

Up=U, + AU, = (1,2 £ 02) V.
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Den Mittelwert der Summe der Spannungen U, findet man, indem man die beiden
Mittelwerte addiert:

Uy=U,+ U, =43V +72V=115V.
Der durchschnittliche Fehler der Gesamtspannung ergibt sich, indem man die ab-
soluten Betriige der Fehler der MeBergebnisse addiert. Es muB der maximale Fehler

angenommen werden. Dieser tritt ein, wenn die wahren Werte der MeBgroBe beide an
der unteren bzw. oberen Fehlergrenze liegen. Es gilt also:

L. U,=U,—|AU,|=43V—01V =42V
und Uy = U, — |[AU,| =72V —02V=170V.
So ist Uy + Uy= U, + Uy — (|4 U, | + [AU,|) = (11,5 — 03) V.
2. U, =U, +|4U0,| =43V +01V =44V
und Uy = U, + [AU,| =72V +02V =174V.
So ist U, + Uy =U, + U, +(|4U,| + |AT,]) = (11,5 + 0,3) V.

q

Demnach ist:
U,+ U, =0, + Uni(’AUJ + lAUzi)
U +U,=(1154+03)V

Der Fehler einer Summe ist gleich der Summe der Teilfehier.

a L

a

T ; T pb———
- ~da'+da “Abedb
a L b — L a L:doy
_ w z o ' w b
a Ifuck ! o) a
Pt
b I I
7 . B Lo ab !
Abaasa ab ' %! dal2p
(a+b) =(a+b)+ (laal+labl) l (a-b) =(a-5) +( 10l +14b1) |
29/1 Fehler einer Summe . 29/2 Fehler einer Differenz .

Fehler einer Differenz. Fiir eine Differenz gelten die gleichen Betrachtungen wie fiir
die Summe.

Der Mittelwert der Differenz ist gleich der Differenz der Mittelwerte.

Fiir den Fehler muBl wieder der maximale Fehler beriicksichtigt werden. Dieser ergibt
sich, wenn von den wahren Werten der MeBgroBen der eine an der unteren Fehlergrenze
und der andere an der oberen Fehlergrenze liegt. Die Betriige der Fehler sind also
auch hier zu addieren.
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Es ist nicht sinnvoll, einen Wert als Differenz aus zwei MeBwerten zu berechnen, wenn
diese beiden MeBwerte sich nur wenig voneinander unterscheiden. Es ergibt sich dabei
ein grofer relativer Fehler.

Beispiel

Es steht eine Klemmenspannung zur Verfiigung: Uy = (221 + 2) V. An einem Vorschalt-
widerstand vor einer Gliihlampe tritt ein Spannungsabfall von U, = (144 + 3) V auf.
Wie hoch ist die Spannung an der Gliihlampe?

Gegeben: Gesucht:
Up = (221 +2)V Uy (nV)
U, = (14 + 3)V

Lésung:

Up=Up—T, AUy = |40y + |40,
Up=221V — 144V AU, =2V +3V
Up=11V AU, =5V

Up=(17+5)V.

In der Praxis bestehen durch Leitungs- und Ubergangswiderstiinde und Temperatur-
einfliisse noch eine Reihe von systematischen Fehlern (s.S. 12), die ein Rechnen mit
gerundeten Werten rechtfertigen.

1.4.6. Widerstandshestimmung

Die Berechnung eines Widerstandes mit dem Ohmschen Gesetz enthilt immer Un-
genauigkeiten, weil auch bei kleinen Widerstinden nach dem Stromverzweigungs-
gesetz der Strommesser den Teilstrom I¢ mit anzeigt. Dieser Teilstrom flieBt
iiber den - allerdings sehr hohen - Widerstand des Spannungsmessers (Bild 30/1).
Nach dem Bild 30/2 schaltet man, wenn groBe Widerstiande (gegeniiber R,) bestimmt
werden sollen. Hierbei entsteht ebenfalls ein Fehler; denn der Spannungsmesser
zeigt nun auch den Spannungsabfall Ug des Strommessers mit an. Dieser MeBfehler
ist sehr klein, weil auch Rg des Strommessers sehr klein ist.

Merkregel :
,,Kurze* Schaltung fiir kleine Wider- »»Lange Schaltung fiir groBe Wider-

stinde, « stinde.
30/1 30/2 @
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1.4.7. Wheatstonesche MeBbriicke

Der englische Physiker CHARLES WHEATSTONE hat aus zwei Spannungsteilern eine
Schaltung entwickelt, die als Mepbriicke bezeichnet wird und zum Bestimmen von

Widerstinden dient.
In einem Vorversuch machen wir uns die Wirkungsweise dieser Schaltung klar.

Man schaltet zwei Schiebewiderstinde
parallel und verbindet die Gleitkontakte
durch eine Briickenleitung, in die man
einen Spannungsmesser legt (Bild 31/1).
Der eine Widerstand wird durch den Gleit-
kontakt in die Widerstinde R, und R, , der
andere in die Widerstinde R; und R,
unterteilt. Durch die Widerstinde R, und
R, flieBt der Strom I, und durch die
Widerstinde R, und R, der Strom I,.

Durch Verschieben des Gleitkontaktes
erreicht man, daB zwischen den End-
punkten der Briickenleitung (MeBgerit)
keine Spannung besteht und der Briicken-
strom Null wird. Dann ist der Spannungs-
abfall an R, gleich dem Spannungsabfall ~ 31/1 Vorversuch zur Erliuterung der

an R; und auch der Spannungsabfall an Wirkungsweise der Widerstandsmefbriicke
R, gleich dem Spannungsabfall an R,.
U, =1U; U, =10,
IR =1I,:R, I,-Ry,=1,'R,
Die erste Gleichung wird durch die zweite dividiert, und man erhélt das Verhéltnis:
R, Ry
R, ~ Ri’

In der MeBbriicke ersetzt man den Widerstand R, durch den unbekannten Widerstand R,
und den Widerstand R, durch einen bekannten Vergleichswiderstand R,. Fiir die
Widerstéinde R, und R, wird ein Widerstandsdraht mit einer Linge von 1,0 m benutzt,
auf dem ein Schleifkontakt gleitet (Bild 31/2).
31/2 31/3 MeBbriicke fiir Unterrichtszwecke
l1
Ry TR
i 7

10m




Da der Widerstand eines homogenen Leiters mit konstantem Querschnitt direkt
proportional seiner Lénge ist, kann man fiir R, und R, die Lingen /, und /, einsetzen.

B b R.=R,- .
® =1 daraus folgt 7 (6)

Fiir den Gebrauch in der Praxis werden von der Industrie handliche Geriite nach dem
Prinzip der MeBbriicke hergestellt.

2/1 MeBbriicke

Die technische MeBbriicke
enthélt als Spannungsquelle
eine Taschenlampenbatterie.
Durch einen Kontaktstopsel
(1) kénnen verschiedene Ver-
gleichswiderstéinde (R,) einge-
schaltet werden. Der Wider-
stand (R;) der MeBbriicke ist
ein  Drehwiderstand. Der
Schleifkontakt wird durch
einen Drehknopf betitigt, auf
dem eine Skale angebracht ist.
Das MeBgerit (2) ist mit Null-
punktmittellage ausgefiihrt.
Der zu messende Widerstand
(R,) wird an zwei Buchsen an-
geschlossen. Das Gerit wird
immer nur kurzzeitig mit
einem Druckschalter(3) in Be-
trieb gesetzt. Durch die richtige Wahl des Vergleichswiderstandes und Ei In des Dreh-
knopfes ist der Strom in der Briicke auf Null zu regulieren. Die GroBe des gesuchten Wider-
standes ergibt sich als Produkt aus der Skalenablesung und der Widerstandsangabe neben
dem Kontaktstopsel.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Fiir welche Stromstirke muB die Sicherung eines Stromkreises mindestens bemessen sein,
wenn folgende Gerite parallel geschaltet sind: 2 Glithlampen (0,45 A), 1 Glithlampe (0,18 A),
1 Heizofen (5,45 A), 1 Radioapparat (0,27 A), 1 Staubsauger (2,27 A)?

o

- In einer Werkstatt sind 27 Gliihlampen, parallel geschaltet, in Betrieb. Jede Lampe hat einen
Widerstand von 800 Q und nimmt einen Strom von 0,27 A auf.

2.1. Wie hoch ist die Spannung an jeder Lampe?
2.2. Wie groB ist die Gesamtstromstirke?
2.3. Wie groB ist der Gesamtwiderstand aller Lampen?

32



3. Zu einem Widerstand von 20 Q wird ein Widerstand von 8 Q parallel geschaltet. Wie gro8
ist der Gesamtwiderstand?

4. Eine 40-W-Glithlampe fiir 220 V hat einen Widerstand von etwa 1200 Q. Welchen Gesamt-
widerstand haben zwei, drei, vier und mehr parallelgeschaltete Lampen? Wie groB ist in jedem
Einzelfall die Stromstirke?

5. Ein Strom von 2 A verzweigt sich und durchflieBt zwei parallelgeschaltete Widerstiinde von
15Q und 35 Q. Wie verteilt sich der Strom auf die beiden Widerstande? Wie gro8 ist die
angelegte Spannung? Wie groB ist der Gesamtwiderstand?

. Lisen Sie die gleiche Aufgabe fiir die Aufteilung eines Stromes von 2 mA auf drei parallel-
geschaltete Widersténde von 20 Q, 30 Q und 50 Q! Wie groB ist der Gesamtwiderstand?

-1

. Drei Widerstidnde sind unter Berii g des MeBfehlers bestimmt worden:

B =(144+01)Q, R,=(832+006)Q, R,=(223+04)Q.
7.1. Berechnen Sie die Summe der in Reihe geschalteten Widerstinde mit ihren durchschnitt-
lichen, relativen und prozentualen Fehlern!

7.2. Berechnen Sie den Strom, der durch diese Widerstinde flieBt, wenn sie an eine
Spannung von (219 + 2) V angeschlossen werden!

8. Ein Drehspulgeriit mit einem inneren Widerstand von 50 Q erreicht fiir 2 mA seinen Hochst-
ausschlag. Welcher Widerstand muB dem Gerit parallelgeschaltet werden, wenn es als
Strommesser fiir einen MefBbereich bis zu 5 A verwendet werden soll?

©

. Zeichnen Sie den Schaltplan eines als Sp iler ver d Schiebewid: des fiir

ein elektrisches War it! Ein Sp ist vc

1.5. Die Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur

1.5.1. Das Widerstandsgesetz

Die Abhingigkeit des Widerstandes von den |
Abmessungen und dem Werkstoff des Leiters . A
kann mit der Schaltung nach Bild 33/1 nach-
gewiesen werden. Es ergibt sich nach den
beiden Kirchhoffschen Gesetzen, daB der Cu
Widerstand eines Leiters um so groBer ist, —/_*—
je geringer sein Querschnitt und je linger der | % !
Leiter ist. Weiterhin ist bekannt, daB der Fe
Widerstand direkt proportional dem spezi- ol

fischen Widerstand des Leitermaterials ist. 2 {

33/1 Schaltung zum Vergleich von Widerstinden
aus verschiedenem Material, von verschiedener —"

Linge und von verschiedenem Querschnitt
L o] —
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Das Widerstandsgesetz lautet:

1 Widerctang _ Spezitischer Widerstand . Leiterlinge _ el
l W ) Leiterquerschnitt RE“T @

R 0 1| 4
Qmm

e}

m [ mm?

Oft rechnet man mit dem Kehrwert des spezifischen Widerstandes, dem spezifischen
Leitwert x: '

S T
= o=
Beispiel
Wie groB ist der Widerstand einer stihlernen Stromschiene von 12 m Lange?
Gegeben: Gesucht:
Masse je Meter Schiene 33,4 % Querschnitt 4 (in mm?)
Dichte von Stahl: 7,8 ;;g]; Widerstand R (in Q)
2
0=012 Q mm’
m
Lisung:
= Bt
2= A
R = 0,000336 Q2 Der Widerstand der Stromschiene betrdgt 0,000336 Q.

1.5.2. Widerstand und Temperatur

Ein elektrischer Strom erwirmt infolge der ZusammenstoBe der sich bewegenden
freien Elektronen mit den Metallionen den Leiter. Infolge der groBeren Schwingungen
der Metallionen bei hoherer Temperatur vergroBert sich die Zahl der ZusammenstéBe
mit den freien Elektronen. Damit aber vergréBert sich der Widerstand des metallischen
Leiters bei ansteigender Temperatur.

Bei Kohle und allen anderen Halbleitern (z. B. Germanium, Silizium) nimmt der
Widerstand mit ansteigender Temperatur ab, weil infolge der Erwirmung aus den
Atomen des Halbleiters zusitzlich Elektronen frei werden und den Elektronenstrom
verstirken. Diese Erscheinung wirkt sich so aus, dal sich der Widerstand verringert,
obwohl auch hier wie in jedem Leiter eine groBere Behinderung der Elektronenbewe-
gung eintritt.

Mit ansteigender Temperatur nimmt der Widerstand eines metallischen Leiters zu.
Bei Halbleitern nimmt der Widerstand ab.

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































