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Vorwort

==ma===
Sie beginnen jetzt mit dem Studium der Lehrbriefreihe "Grund-
lagen der Elektrotechnik" und werden vielleicht die Frage
stellen, ob es notwendig ist, daB Sie als Richtelektrotechni-
ker dies tun milssen. Dazu ist zu sagen, dafl man sich einen
sozialistischen Ingenieur, der Sie ja werden wollen, ohne
grundlegende Kenntnisse in der Elektrotechnik iiberhaupt nicht
vorstellen kann. Es gibt kaum eine zweite technische Wissen-
schaft, die eine so rasche und fiir daé Leben des Einzelnen
und fiir die Gesellschaft so bedeutungsvolle Entwicklung ge-
nommen hitte, wie die Elektrotechnik mit all ihren Zweigge-
bieten. Es gibt im Leben unserer Gesellschaft kaum ein Gebiet,
das nicht von der Elektrotechnik in irgend einer Form beein-
fluBt und befruchtet wiirde.

Auch Sie kommen zu Hause und in Ihrer betrieblichen Tdtigkeit
sténdig mit elektrotechnischen Vorgidngeu in Berilhrung. Fast
alle Maschinen und GerHte in Threm Betrieb oder Haushalt wer-
der durch Elektromotors oder durch andersartige Auwendung der
elektrischen Energie betrieben, Vielfach verwendet man zur
Steuerung von grofien Aggregaten elektrische Energie. Es ist
schon keine Utopie mehr, daf ganze Fabrikanlagen durch elek-
trische Steuerungen automatisch arbeiten. Deshalb ist es un-
bedingt notwendig, daB8 sich alle Ingenieure, besonders die in
der Ausbildung befindlichen, mit den GesetzmdBigkeiten der
Elektrotechnik vertraut machen, damit sie die Vorgidnge und
Einrichtungen verstehen und von ihrem speziellen Fachgebiet
her zur Einfiihrung der neuen Technik und ihrer Weiterentwick-
lung beitragen konnen.

Beim Studium der Lehrbriefreihe beachten Sie bitte, daB Sie
vor allem die Grundbegriffe richtig erkennen. Lernen Sie
nicht schematisch "Formeln" auswendig, sondern versuchen Sie,
die elektrischen Vorgidnge richtig zu begreifen. Die Grundbe-
griffe sind in dieser Lehrbriefreihe im Gegensatz zu dem
{brigen Stoff, ziemlich breit behandelt worden, weil es vor
allem darauf ankommt, die grundlegenden elektrischen Vorginge
zu "begreifen" und nicht schematisch nur fiir die Priifung



"e¢inzupauken”.

Beli den meistem Fernschillern kommt das beste Verstindnis fUr
den Stoff beim Rechnen von Lehrbeispielen; deshalb sind auch
mehrere in diese Lehrbriefreihe eingearbeitet worden. Lassen
Sie eber beil Ihrem Berechnungen keime Dimensionen weg, son-
dern filhren 8ie die¢ LSsungen wie in unsersn Lehrbeispielemn
durch! 5ie ersparem sick dedurch sehr viele Fehler.

Wenn 3ié &iy Grilmde fitr die Notwendigkeit und die Hinweise
gur Art und Weise des Studiums der Elektrotechnik beachten,
werden Sie dabéfl £iir Thre THtigkeit in der sozialistischen
Praxis dis notwendigen Erfolge erzielen.



1. Grundgesetze des Gleichstroms

1.1. Strom

1.1.1. Yom Wesen der Elektrizitidt

Das Wort "Elektrizitdt" filihrt man auf das griechische Wort
"elektron" (deutsch: Bernstein) zuriick. Im Physikunterricht
heben Sie bestimmt den Versuch kennengelernt, bei der Bern-
stein Papierschnitzel anzieht, wenn er mit einem wollenen
Tuch gerieben wird., Dieser Versuch war schon im Altertum be-
kannt. Man hat die Energieform, die durch das Reiben des
Bernsteins entsteht, mit dem Namen Elektrizitdt bezeichnet.
Was sind nun die Bausteine, die Tréger der Elektrizitdt?

Um diese Frage zu beantworten, ist es notwendig, daB Sie sich
noch einmal die Grundziige des Atomaufbaus, die Sie in der
Lehrbriefreihe "Physik" kennengelernt haben, ins Ged&dchtnis
zurlickrufen, Betrachten wir uns dazu das einfachste Atom, das
Wasserstoffatom (Bila 1).

Elektron

=)

Kern

)

(Proton)

Bild 1: Modell des Wasserstoffatoms

Jedes Atom besteht aus dem Atomkern und der Atomhiille, wobei
der Kern positiv und die Hille negativ elektrisch geladen

ist. Beim Wasserstoffatom hat der Atomkern eine positive La-
dung und die Atomhiille eine negative Ladung. Triger der posi-
tiven Ladung des Kerns sind die Protonen (der Kern des Wasser-
gtoffatoms besteht u.a. sus einem Proton) und Triger der ne-
gativen Ladung der Hiille die Elektronen. (Die Hiille des
Wasserstoffatoms besteht aus einem Elektron, das den Atom-

kern umkreist.) Beim Heliumatom weist der Kern zwei positive
Ladungen (zwei Protonen) und die Hiille zwei negative Ladungen
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(zwei Elektronen) auf. Beide Elektronen kreisen auf einer
Bahn, die zu einer gemeinsamen "Schale" gehdrt. (Bild 2).

SHCERS

Bild 2: Modell des Heliumatoms

Aus dem Studium der Lehrbriefreihe "Chemie" kennen Sie das
periodische System der Elemente. Sie wissen, daB man die
Elemente in das Periodensystem nach Ordnungszahlen einreiht.
Dabei ist die Ordnungszahl gleich der positiven Kermnladung,
also gleich den Protonen im Atomkern. Der Wasserstoff hat
demnach die Ordnungszahl 1 und das Helium die Ordnungszahl 2.
Mit steigender Ordnungszahl vergréfert sich auch die Masse
der Atome. So ist die Masse des Heliumatoms doppelt so groS8
wie die des Wasserstoffatoms. Mit steigender Ordnungszahl er-
htht sich aber auch die Anzahl der Elektronen, die den Atom-
kern auf Schalen umkreisen, denn zwischen Ordnungszeshl, An-
zahl der Protonen und Elektronen besteht folgender Zusammen-
hang:

Protonenzahl = Flekitronenzahl = Ordnungszehl.

Nach dem Periodensystem der Elemente von Mendelejew und Meyer
kennt man 92 Arten von nattirlichen Elementen; den Atomkern
des Elements mit der Ordnungszahl 92 (Uran) umkreisen demnach
92 Elektronen, Sie konnen sich das bildlich vorstellen, wenn
Sie an die Schalen einer Zwiebel denken. Auf der ersten
Schale (K-Schale) kdnnen maximal 2 Elektronen kreisen, auf
der zweiten Schale (L-Schale) dagegen schon 8 usw. (Genaueres
ersehen Sie aus den Chemielehrbriefen.) Je weiter die Elek-
tronenschalen vom Atomkern entfernt sind, um so weniger wer-
den die einzelnen Elektronen vom Atomkern angezogen, und es
ist mbglich, sie durch duBere Krdfte aus ihrer Bahn zu lenken.

6



Am leichtesten reagieren auf diese HuBeren Einfliisse die
Elektronen auf der #uBersten Schale, die man auch die Valenz-
elektronen nennt., Valenzelektronen ist ein Ausdruck der
Chemie, Sie haben ihn bel der Bestimmung der Wertigkeit der
einzelnen Elemente kennengelernt. In der Elektrotechnik be-~
zeichnet man sie als frele Elektronen. L&aB8t man z.B. Warme,
Licht, Reibung, Magnetismus oder chemische Kri#fte auf ein
Atom einwirken, dann ist es m8glich, die freien Elektronen
(die Elektronen der #uBeren Schale) aus ihrer Bahn zu brin-.
gen., Bel diesem Aus-der-Bahn-Bringen sind zwel Formen mbglich:

a) Die Elektronen beginnen zu schwingen und werden dabei
von Atomverband zu Atomverband weitergereicht. Es ent-
steht dabel aber keine freie Ladung, well bei diesem
Weiterreichen die abgewanderten Elektronen sofort durch
nachstoBende Elektronen ersetzt werden. Die einzelnen
Atome bleiben elektrisch neutral.

b) Die Elektronen werden aus dem Atomverband herausgeris-
sen und setzen sich an die Atome anderer Elemente an.
In diesem Falle sind die Atome nicht mehr elektrisch
neutral, sondern bei den Atomen, denen Elektronen ent-
rissen wurden, iiberwiegt die positive Kernladung
(diese Atome sind positiv elektrisch geladen), und bei
den anderen Atomen, an die sich zusdtzliche Elektronen
angesetzt haben, ilberwiegt die negative Elektronenla-
dung (sie sind negativ elektrisch geladen). Elektrisch
geladene Atome bezeichnet man als Ionen.

Somit haben Sie die Triger der Elektrizit&dt kennengelernt.
Man unterscheidet also zwel Arten von Trdgern der Elektri-
zitdt:

das unter a) geschilderte sogenannte freie Elektron.
Es stellt mit seiner negativen Ladung, die bel allen
Elektronen gleich groB ist, die kleinste Elektrizi-
tdtsmenge dar und wird auch als Elektrizitétsquant
bezeichnet, Es ist der Baustein der elektrischem Vor-
génge;




das unter b) geschilderte Ion. Ionen sind Atome oder
Atomgruppen, denen Elektronen fehlen oder zuviel an-
haften. Dadurch weisen sie eine bestimmte (positive
oder negative) elektrische Ladung auf. Ionen sind
Materiebausteine mit elektrischer Ladung.

In der Elektrotechnik spielt der Transport, die Fortleitung
von Elektrizitdtsmengen eine zentrale und entscheidende Rolle.
Deshalb sind beide Arten der freibeweglichen Triger von Elek-
trizitdtsmengen - kurz Ladungstrédger genannt - filir die Elek-
trotechnik von grofler Bedeutung. Da diese freibeweglichen
Ladungstrédger nur in ganz bestimmten Stoffgruppen in genligen=-
der Anzahl auftreten, kann man zur Fortleitung der Elektrizi-
tdt nur solche Stoffgruppen verwenden.

Man bezeichnet Stoffe mit vielen beweglichen Elektrizi-
tdtgtrigern als Leiter. Stoffe, die sehr wenig oder
keine Elektrizitédtstrdger enthalten, heiBen Nichtleiter
oder Isolatoren.

Je nach der Art der Fortleitung von Elektrizitédtsmengen unter-
scheidet man zwischen

Leitern I. Klasse, Ladungstridger: Elektronen (Elek-
tronenleitung) und

Leitern II. Klasse, Ladungstréger: Ionen (Ionen-
leitung).

Wie bereits erwdhnt, spielt in der Elektrotechnik die Fort-
leitung der Elektrizitdtsmengen, die Erscheinung des Dehin-
strdmens von "Elektrizitdtemengen" (Elektronen), eine ent-
scheidende Rolle. Diese Erscheinung ist das "Kernstlick" der
gesamten Elektrotechnik, das ist der elektrische Strom.

Elektrigcher Strom = dahingtromende ElektrizitZtismengen
(vergleiche: Luftstrom = dahinstromende Luftmengen,

Wasserstrom = dahinstrdmende Wassermengen)
Betrachten wir den elektrischen Strom im Leiter.

Die Leiter I. Klasse, das sgsind alle Metalle und Kohle, ver-
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#nde i () die dahingtrtmenden Klektrizitits-
mengen, sondern wir stellen uns die Leitung des elektrischen
Stromes so vor, da8 durch die strdmenden Elektrizitédtsmengen
die sogenannten freiem Elektronem der einzelmem Atome sehr
stark schwingen und dabel die freien Elektromen der benach-
barten Atome anstoBen.

Dieser StrYmungsimgyls pflanzt sich mit sehr groSer Geschwin-
digkeit (300 000 lgmfg) fort und ist so stark, daB die Elek-
tronen aus dem Atomverband herausgerissen werden und sich an
fremde Atome wisder ansetzen. vurch dieses Welterreichen dexr
Elektronem ven einem Atomverband zum anderen entstehen aber
keine freiem Jadungen, weil dieser Vorgang mur ein Verdriéngen
der einzelnem Elektronen ist und sofort am die Stelle des
verdridngten Elektrons ein neues tritt. Die Geschwindigkeit
der Vorwdrisbewegung der Elektronen ist melst kleiner als

1 mm/s. Bildlich k¥nnen Sie das Weiterreichen der Elektronen
und die PFortpflanzung des elektrischen Stromes mit der Strd-
mung dee Wassers im einer Rohrleitung vergleichen. Sie flillen
2.B. in ein U-f8rmig gebogenes Glasrohr mit ungleich langen
Schenkeln Wasser, und zwar so, daB der kurze Schenkel bis

zum Uberlaufen gefiillt ist. Wemn Sie nun in den noch nicht
vollen Schenkel gefdrbtes Wasser gieBen, dann merken Sie, daB
nach dem Einfilllen der volle kurze Schemnkel sofort llberléuft,
obwohl durch die FHrbung klar ersichtlich ist, daB das neu
zugegossene Wasser sich noch im anderen Schenkel befindet.
Das, was sich jetzt mit ungeheuer grofler Geschwindigkeit im
Rohr fortpflanzt, ist nicht das neu hinzugegossene Wasser,
gondern sein Druck, mit dem es auf das bereits vorhandene
wirkt.

Bel derartigen Analogiebetrachtungen diirfen Sie natiirlich
niemals vergessen, daB zwischen diesen beiden Erscheinungen
(Wasserstrom und elektrischer Strom) grunds&tzliche Unter-
schiede bestehen. Wihrend z.B. die Ursache fiir das Zustande-
kommen des Wasserstromes die Schwerkraf{ der Erde ist, liegen
die Verh8ltnisse beim elektrischen Strom genz anders, was Sie
gpdter moch erkennen werden. Nehmen Sie diesen Verglelch da-

9



her nur als Hilfsvorstellung.

Bei den Leitern II. Klasse - das sind bestimmte Fliissigkei-
ten, sogenannte Elektrolyte - ist der Triger der dahinstrd-
menden Elektrizititsmenge das gesamte geladene Atom, das Ton.
Die dahinstromenden Elektrizitdtsmengen bei Leitern IT. Klas-
gse sind, genauso wie bei Leitern I. Klasse, von einem Stro-
mungsimpuls begleitet, der sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet., Mit den dahinstrtmenden Elektrizitédtsmengen bei Lei-
vern II. Klasse ist also gleichzeitig nachweisbarer Masse-
transport verbunden.

Bevor Sie die Wirkungen des elektrischen Stromes kennenlernen,
sollen Sie zunidchst mehr informatorisch erfahren, welche Be-
dingungen ilberhaupt erfiilit sein miissen, damit ein Strom zu-
stande kommt.

a) Es muB eine Spannungsquelle vorhanden sein. In ihr wird
die elektrische Spannung (Ursache fiir den Strom) erzeugt.
Die Spannungsquelle enthdlt zwei Pole, die sich dadurch
unterscheiden, daB auf dem einem Pol mehr Elektronen vor-
handen sind als auf dem anderen.

b) Ferner bendtigt man noch einen elektrischen Leiter.

Verbindet man die beiden Pole der Spannungsquelle mittels
dieses Leiters (z.B. eines Kupferdrahtes), so erfolgt ein
Ausgleich der Elektronen zwischen den unterschiedlichen Polen
der Spannungsquelle durch den Leiter - es flieBt ein Strom.
(Dieser Leiter ist in der Praxis irgend ein elektrisches Ge-
rdt - ein Verbraucher,) Jeder Leiter widersetzt sich dem
Stromdurchgang, er bietet dem Strom einen Widerstand, der zur
Aufrechterhaltung des Stromes von der Spannung iliberwurden wer-
den muB. Dadurch wird Spannung verbraucht. In Bild 3 ist in
einer Schaltskizze die Bedingung fiir das Zustandekommen eineg
Stromes dargestellt; es ist der geschlossene Stromkreis. Da-
bei lernen Sie auch die symbolische Darstellung fiir die Span-

nungsquelle und den Widerstand kennen.
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Spannungsguelle
1 Strom
B

—L{ ——
Widerstand
(Verbraucher)

Bild 3: Stromkreis

Mit unseren Sinnesorganen ist der elektriscne Strom nicht
direkt wahrnehmbar. Sie k®mnen ihn weder schmecken, sehen
noch riechen. Er hat aber bestimmte Begleiterscheinungen
oder Wirkungen, die es ermBglichen, daB man ih. beobachten
bzw. auch messen kann.

Weiter oben wurde gesagt, der elektrische Strom sel das
"Kernstiick" der gesamten Elektrotechnik. Diese Feststellung
muB an dieser Stelle ergdnzt und prH#zisiert werden: Das,
worauf sich die gesamte Elektrotechnik aufbaut, sind die
Wirkungen des elektrischen Stromes. In allen elektrotechni-
schen Gerdtem und Maschinen werden diese Wirkungen ausge-
mtzt.

Die hauptsﬂchlichaten Begleiterscheinungen oder Wirkungen
sind:

1.1.2.1., die WHrmewirkung des elektrischen Stromes,
1¢1¢2.2, die magnetische Wirkung aes elektrischen Stromes,
1.1.2.3. die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Zu 1.1.2.,1. Warmewirkung

Der elektrische Strom entwickelt in Leitern Wdrme. Stellen
Sie sich ihre Entstehung in festen Leitern so vor, daB die
Tmpulse, die von den dahinstrtmenden freien Elektronen aus-
gehen, auch die iibrigem Elektronen zu Schwingungen anregen,
die sich als WHrme HuBern., Diese Wirmewirkung (ausgenutzt in
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der Elektrow#rmetechnik, z.B, bei der Kochplatte, beim Bligel-
eisen) wird genauer in den folgenden Lehrbriefen behandelt.

Zu 1.1.2.,2. Magnetische Wirkung

Der elektrische Strom ist immer von einem Magnetfeld beglei-

tet, das den Stromleiter rd@umlich umgibt. Deshalb ist es mdg-
lich, einen elektrischen Strom anschaulich mit einer Magnet-

nadel nachzuweisen, die durch einen stromdurchflossenen Lei-

ter aus ihrer urspriinglichen Nord-Siid~-Richtung gebracht wird

(Bild 4).

elektr. Strom
—_—
(e —0

s SN

Bild 4: Magnetische Wirkung des Stromes
Zu 1.1.2.3. Chemische Wirkung

Es ist Thnen bereits bekannt, daB der. Stromflufl in einem
Leiter II. Klasse immer mit einem nachweisbaren Materietrans-
port verbunden ist. Sie kUnnen das beim Bleibaum-Versuch er-
kennen (Bild 5).

elektr. Strom
~ N

l
l

Lerter I.Klasse
(Elektronenstrom)

Lerter I. Klasse
{Jonenstrom)
Elektrolyt

Bild 5: Chemische Wirkung des elektrischen Stromes
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Sie fiillen dazu ein geeignetes GefidB mit einer wHBrigen Lo-
sung von Bleiazetat Pb (02H302)2 als Fliissigkeitsleiter (Lei-
ter II. Klasse = Elektrolyt) und leiten durch diese LOsung
mittels zweier Platten (Elektroden) aus Blei den elektri-
schen Strom. Es zeigen sich an den beiden Elektroden unter-
schiedliche Verdnderungen. An einer Elektrode scheidet sich
das Blei in prédchtigen Kristallen ab, wihrend die andere
Platte ebensoviel Blei an die LSsung abgibt, was leicht durch
Wdgungen der beiden Elektroden zu beweisen ist. Die Gewichts-
abnahme bzw. -zunahme der beiden Bleiplatten in dem elektro-
lytischen Bad ist die Folge der mit der Ionenladung dahin-
stromenden Materie.

Wir wollen uns also merken:
Bei Stromfluf im elektrolytischen Bad erfolgt ein Svofftrans-
Eort .

Auf die Wirkungen des elektrischen Stromes werden wir in den
folgenden Ausfiihrungen noch 6fter zurlickgreifen. Merken Sie
sich deshalb diese Wirkungen gut.

Um die Wirkungen des elektrischen Stromes untersuchen zu ktn-
nen, ist es notwendig, fiir alle vorkommenden Gr&B8en bestimm-
te MaBe einzufiihren. Wie Sie sich vorstellen konnen, sind die
Wirkungen des elektrischen Stromes um so stdrker, je grdBer
die Elektrizitdtsmenge ist, die wdhrend einer zu wihlenden
Zeitspanne im Leiter flieBt. Die Stirke des Stromes steigt,
wenn im gewdhlten Zeitintervall viele Ladungstrédger flieBen.
Die Stédrke des Stromes ist kleiner, wenn unter gleichen Be-
dingungen wenig Elektrizitdtsmengen wandern. Die GréBe der
Elektrizit&dtsmenge, bezogen auf eine bestimmte Zeitspanne,
ist also bestimmend fiir die Stdrke des Stromes.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fiir die Stromstirke fol-
gende Definition:

Die Stromstérke ist gleich dem Quotienten aus Elektrizi-
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titsmenge und Strtmungsdauer, betrachtet an einer be-
gtimmten Querschnittstelle des Leiters,

Elektrizitdtsmenge
Stromstédrke = EWBTI‘DE_ oder

I=3 Definition der Stromstdrke. (1)

Die Formelzeichen der einzelnen GrdBen ktnnen Sie sich am
besten wie folgt merken:

Plir dle Stromstdrke wurde der Buchstabe I gewdhlt. Man kann
ihn erkldren, wenn man nicht von der Stromstérke, sondern
‘von der Intensitdt der Strdmung spricht.

Statt (Elektrizitdts-)Menge kdnnen wir auch (Elektrizitdts-) -
Quantitét sagen; daher das Formelzeichen Q fiir die Elektri-
zitdtsmenge.

Das Formelzeichen t 1at Thnen bestimmt aus der Physik be-
kannt.

Ebenso wie in der Physik oder in anderen naturwissenschaftli-
chen oder technischen Disziplinen hat man auch in der Elektro-
technik BezugsgridfBen eingefiihrt, die man Einheiten nennt.

Man bendtigt diese Einheiten, um bestimmte Gr&Ben mengen-
miBig miteinander vergleichen zu konnen.

So kennen Sie z,B., aus der Physik die Einheit der Masse, das
Kilogramm (kg), und die Einheit der Zeit, die Sekunde (s).
Analog dazu sind auch in der Elektrotechnik Einheiten fiir die
elektrischen GrdBen festgelegt wordem, die sich mit einfachen
Mitteln rekomstruieren lassen.

Wenden wir uns der Einheit der Stromstédrke zu. Dazu sehen Sie
sich nochmals an, wie die Definition der Stromstirke lautet:

Verhdltnis aus der in einer bestimmten Zeit durch einen
Leiterquerachnitt strtmenden Elektrizitétsmenge zur
Dauer des Strtmens.

Die Einheit der Stromstiédrke ist nun nicht auf der Grundlage
der Definition der Stromstirke festgelegt worden. Die Grund-
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lage der Stromstirkeeinheit ist eine der Wirkungen des elek-
trischen Stromes, némlich die magnetische Wirkung. Ihnen ist
vielleicht aus Ihrer Grundschulzeit die auf der chemischen
Wirkung des elektrisehen Stromes beruhende Festlegung der
Einheit der Stromstédrke bekannt. Diese ist jedoch veraltet
und gilt nicht mehr, Mit der Verordnung iiber die physikaliach-
technischen Einheiten vom 14,8.1958 wurde in der DDR die
Bmpfehlung der X. Generalkonfferenz fiir Ma8 und Gewicht
(Paris 1954) verwirklicht. Danach lautet die Einheit der
Stromstédrke, das Ampere, Kurzzeichen A (André Marie Ampere,
franzdsischer Physiker, 1775 - 1836), wie folgt:

Das Ampere ist die StHdrke eines zeitlich unverdnder-
lichen elektrischen Stromes durch zwel geradlinige,
parallele, unendlich lange Leiter der relativen Perme-
abilitdt 1 und von vernachlédssigbarem Querschnitt, die
einen Abstand von 1 m haben und zwischen denen die
durch den Strom elektrodynamisch hervorgerufene Kraft
im leeren Raum je 1 m Liénge der Doppelleitung

2.1 " n kg g~? betrigt.

Diese Festlegung kdnnen Sie vorldufig noch nicht verstehen.
Kommen Sie deshalb nach dem Studium des Lehrbriefes iiber
Magnetismus nochmals darauf zuriick.

Vereinfachungen beim Rechnen bringen die Untereinheiten der
Stromstérke mit sich, denn es ist nicht zweckmdéfig, mit sehr
grofen bzw, sehr kleinen Zahlen zu rechnen. Solche vom
Ampere abgeleitete Einhelten sind:

1 Mikroampere ( wA) = 0,000001 A = 10 ~0a
1 Milliampere ( mA) = 0,001 A = 10 ~2A
1 Kiloampere ( kA) = 1000 A = 1094
1 Megaampere ( MA) = 1000000 A = 106A

GroSenvorstellungen

Damit Sie sich einen Begriff liber die GroBe des elektrischen
Stromes, der in den einzelnen elektrischen Apparaten flieBt,
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machen kdnnen, geben wir Ihnen einige VergleichsgridBen:

Strom in einem Fernsprecher einige wuA
Anodenstrom der Radiordhre einige mA
Strom in den Glithlampen der Haushalte einige 100 mA
Strom in einer Kochplatte etwa 5 A
Strom beim elektrischen SchweiBien einige 100 A
Strom im Elektrostrahlofen einige kA

Die Einheit der Elektrizitdtsmenge

Den Begriff der Elektrizitdtsmenge fithrten wir bel der Be-
handlung der Definitionsgleichung der Stromstédrke ein, Diese
Definitionsgleichung wollen wir auch dazu benutzen, die Ein-
heit der Elektrizitdtsmenge abzuleiten.

Die Definitiénsgleichung der Stromsté@rke lautet:

Elektrizitdtsmenge
Stromungsdauer

Q
t

Stromstidrke

L}

oder

I

[}

Nach der Elektrizitdtsmenge aufgeldst, ergibt das:

Q=I. 1t (2)

Setzen wir statt der GroBen die Einheiten in die Gleichung
ein (fiir die Stromstdrke I die Einheit A -Ampere- und fiir
die Zeit t die Einheit s -Sekunden-), erhalten wir als die
Einheit der Elektrizit&Ztsmenge: As = Amperesekunden.

[-[r-]-» -

1 As =1 Amperésekunde wird auch als 1 C = 1 Coulonmb bezeich-
net.

As

Eine Amperesekunde (1 As) ist die Elektrizitdtsmenge,
die bei einer Stromstidrke von einem Ampere (1 A)
wihrend einer Sekunde (1 s) durch den Querschnitt
eines Leiters flieBt.
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Zur Rechnungsvereinfachung ist folgende Untereinheit der Elek-
trizitdtsmenge festgelegt worden:

1 Amperestunde = 1 Ah = 1 A « 3600 s = 3600 As

Flir die Fortleitung des Stromes ist noch die GroBe der Strom-
dichte S wichtig, die die Beziehungen zwischen der Strom-
stdrke I und dem Querschnitt A eines Leiters charakterisiert.
Die Stromdichte ist proportional dem im Leiter flieBenden
Strom und umgekehrt proportional dem Leiterquerschnitt

(Bil4 6).
@ 8. 0

Bild 6: Stromdichte

Definition der Stromdichte:

‘ _ Stromstérke
Stromdichte = Leiterquerschnitt oder
S = % Definitionsgleichung. (3)

Die Einheit der Stromdichte

Die Eimheit der Stromdichte ist ebenfalls wie die Einheit der
Stromstédrke bzw. der Elektrizitdtsmenge aus ihrer Definitions-
gleichung abzuleiten:

_ Stromstirke
Stromdichte = oy i erschnItt

Setzt man, wie bei der Gleichung der Elektrizitdtsmenge, die
Einheiten ein (Stromstidrke I in Ampere -A-, Leiterquerschnitt
A in mmz), dann erh#lt man die Einheit der Stromdichte S in

A/mmz. [ ]
il vy
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Sie haben sich in den vorhergehenden Abschnitten mit der Defi=
nition und der Einheit ﬁer Stromstdrke beschédftigt und lern-
ten die Wirkungen des elektrischen Stromes kennemn. Die GroSe
der Wirkungen ist in jedem Falle abhéngig von der Stromstir-
ke, Will man beispielsweise in einem elektrischen Warmegerit
eine ganz bestimmte Wdrmewirkung erzielen, so mu8 man u.a.
wissen, wie groB8 die Stromstérke sein muB., Es ist also wich-
tig, die Stromstérke flir elektrische Maschinen und Apparate
zu messen. In den MeBgerdten werden 'die Wirkungen des elek-
trischen Stromes ausgenutzt, die um so stédrker sind, je gros-
gser die Stromstédrke ist.

Man kann daher die Strommesser in drei Gruppen einteilen:

1.1.4.1., Strommesser, die auf der chemischen Wirkung beruhen;

1¢1.4.2. Strommesser, dle auf der Widrmewirkung beruhen;

1.1.4.3. Strommesser, die auf der magnetischen Wirkung be-
ruhen.

.

Zu 1.1.4.1., Strommesser, die auf der chemischen Wirkung be-
ruhen

Dieser Strommesser ist dem Schema nach nichts anderes als eix
elektrolytisches Bad, in dem man den Stoff, der durch den
flieBenden Strom transportiert wird, als Aquivalent der
Stromstdrke betrachtet. Mem kenn dann die Stromstédrke mittels
einer Zeitmessung und einer Wigung bestimmen, Diese Strom-
messer haben flir die Praxig aber keine Bedeufung und sollen
der Vollst#ndigkeit. halber hier nur erwdhnt werden.

Zu 1.1.,4.2. Strommesser, die auf der Wérmewirkung beruhen

Die Strormesser, die auf der Wdrmewirkung beruhen, sind die
Hitzdraht- und die Thermoinstrumente.

Die Hitzdrahtinstrumente beruhen ihrem Prinzip mach darauf,
daB sich ein Draht beim Erwdrmen ausdehnt., Dabei ist die Er-
wdrmung infolge des durchfliessenden Stromes um so stérker,
Jje groBer der Stromfluf ist. Dss Ausdehnen des Drahtes wird
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auf einen Zeiger i{ibertragen, dessen Ausschlag proportional
mit dem Quadrat der Stromstidrke wichst (Bild 7).

Skola

Hitzdraht

Bild T7: Hitzdrahtinstrument

Diese Instrumente haben fiir die Praxis jedoch sehr an Bedeu-
tung verloren, weil sie einen hohen Eigenverbrauch haben und
sehr von HuBeren Einfliissén abhidngig sind.

Die Thermoinstrumente finden vor allem in der Hochfrequenz-
technik Anwendung. Sie beruhen ebenfalls auf dem Prinzip, daf
sich ein stromdurchflossener Ieiter erwdrmt. Die Erwédrmung
wird auf ein Thermoelement - als Spamnungsquelle - iibertragen

und der Strom dann gemessen. Man wendet diese Instrumente
meist nur im Labor an (Das Thermoelement lernen Sie ndher
untg{ 1.2.3. kennen).

Zu 1.1.4.3. Strommesser, die auf der magnetischen Wirkung
beruhen

Bei den Dreheisen- und Drehspulinstrumenten nutzt man die mag-
netische Wirkung des elektrischen Stromes aus.

Die Wirkungsweise der Dreheiseninstrumente beruht aarauf; daB
der Strom eine Elektromagnetspule durchflieft, in die je mach
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Stromstirke ein leichtes Eisenblech mehr oder weniger hinein-
gezogen wird., Dieses Eisenblech ist drehbar auf einer Achse
angeordnet, die mit einem Zeiger verbunden ist. Als Gegenge-
wicht gegen die Anziehung der Elektromagnetspule wirkt eine
Feder, #dhnlich der Unruhefeder einer Uhr. Auf diese Weise

ist gewdhrleistet, daB die Bewegung des Eisenbleches und da-
mit des Zeigers proportional der Stromstdrke erfolgt (Bild 8).

Spule

Luftadmpfung
|

Bild 8: Dreheiseninstrument

Am gensuesten zeigen die Drehspulinstrumente die Stromstidrke
an, die deshalb auch am meisten verbreitet sind. Das Prinzip
des Drehspulinstruments beruht auf der Kraft, die auf eine
stromdurchflossene Spule im Magnetfeld einwirkt. Diese Kraft
haben Sie bereits beil der Erlduterung der Wirkungen des elek-
trischen Stromes kennengelernt. Sie sahen, daB eine Magnet-
nadel durch einen stromdurchflossenen Leiter aus ihrer ur-
spriinglichen Rbrd;Sﬁd-Richtung abgelenkt wurde. Ahnlich ist
ea auch bel dem Drehspulinstrument, nur daB hier der Dauer-
magnet fest und der stromdurchflossene Leiter als Drehspule
drehbar angeordnet ist., FliefBt durch die Drehspule ein Strom,
dann wirkt auf die im Magnetfeld liegenden Spulenseiten eine
Kraft, die der Stromstdrke direkt proportional ist. Als Gegen-
gewicht der Drehung der Spule sind bei dem Drehspulinstrumen-
ten zweli Federn eingebaut, die ihr auch den Strom zuleiten.
Auf der Achse ist, ebenfalls wie bei den Dreheiseninstrumen-
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ten, ein Zeiger angebracht, so daB man durch den Zeigeraus-
schlag die Stromstérke auf einer Skala ablesen kann. Dreh-
spulinstrumente konnen aber nur fiir Gleichstrommessungen ver-
wendet werden; in Verbindung mit einem MeBgleichrichter sind
sie jedoch auch fiir Wechselstrommessungen benutzbar (Bild 9).

\\\\\Yun%, i
o,
)

Bild 9: Drehspulinstrument

Da wir bei der Strommessung die flieflenden Elektrizitdtsmen-~
gen in einem Stromkreis messen wollen, sind die Strommesser
80_anzuordnen oder zu "schalten", daB der zu messende Strom
durch das Instrument hindurchflieBen muf (Bild 10).

Soannungs - E L
elle
o T Strommesser
®
V

] Verbrqucher

Bild 10: Schaltung von Strommessern
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Man sagt auch, Strommesser werden in den Strompfad gescheltet.
Weltere Eingelheiten und Zusammenhéinge lernen Sie spiter ken-
nen.

Zusammenfassung

Voraussetzung flir die Fortleitung des elektrischen Stromes
sind die freien Elektronen. Bei den Leitern I. Klasse (den
Elektronenleitern) sind die Triger der dahinstrdmenden Elek-
trizitiétsmengen die Elektronen, bei Leitern II. Klasse (den
Ionenleitern) sind die TrHger das gesamte "elektrisch gelade-
ne" Atom, das JTon.

Die wichtigsten Wirkungen des elektrischen Stromes sind:

die Wirmewirkung des elektrischen Stromes,
die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes,
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Die einzelnen Gr¥fBen werden wie folgt definiert:

: _  Elektrizititsmenge
StromstHrke I = sf;gﬁﬁﬁggg;ﬁ;;-gs——g

Stromstdrke I
Stromdichte 8 = ygT¥crquerschnIit 1

Die Einheit der Stromstéirke I ist das Ampere = A.

Die Eilnheit der Elektrizitdtsmenge ist 1 Amperesekunde:
1 As = 1 Coulomb = 1 C (abgeleitet aus der Gleichung
Q=I‘t,AB=A‘B).

Lie Stromstirke kann man mit Strommessern messen, die

1. auf chemischer Wirkung,

2. auf Wirmewirkung (Hitzdrahtinstrumente, Thermo-
instrumente},

3. auf magnetischer Wirkung (Dreheisen- und Dreh-
spulinstrumente)

beruhen.
Strommesser werden in den Strompfad geschaltet.
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Wiederholungsfragen
1. Was ist der Unterschied zwischen Leitern I. und II. Klas-
se?

2. Welche Wirkupg des elektrischen Stromes benutzt man neuer-
dings flir die Fes“legung der Einheit der Stromstdrke?

3. Welche Einheiten der Elektrizititsmenge kennen Sie?
4. Wie werden Strommesser geschaltet?

5. Was 1st der Unterschied zwischen einem Dreheiseninstrument
und einem Drehspulinstrument bei der Messung von Gleich-
und Wechselstrom?

E=3m- =D e - - - e o -

Bel unmittelbarer Beriihrung stromfilhrender Teile kinnen die
Wirkungen des elektrischen Stromes auf den menschlichen Kbr-
per schidigend, ja sogar tYdlich sein. Die Tatsache, daB der
elektrische Strom als solcher fiilr die menschlichen Sinnes-
organe nicht wahrnehmbar ist, weil er unsichtbar, geruchlos,
geschmacklos usw, ist, mahnt alle Menschen zu begonderer Vor-
sicht gegeniiber elektrischem Anlagen und Gerdten.
Gefahrenquellen entstehen vor allem durch Beschiédigungen und
unsachgemife Installation von elektrischem Anlagen und Gerd-
ten. Daher ist niemand, auBer den speziell elektrotechnisch
ausgebildeten Fachkriften in Threm Betrieb, berechtigt,
irgendwelche Verdnderungen an vorhandenen Anlagen vorzunehmen
oder neue zu verlegen. Die Verantwortlichen des Betriebes tiir
den Arbeitsschutz haben die Aufgabe, hieriiber streng zu wa-
chen und die Werktédtigen {lber die Gefahrem autzukléren.

Wie macht sich der EinfluB des elektrischen Stromes bei ent-
sprechender Dosis aut den menschlichen Krper bemerkbar?

Zu den HuBeren Schédigungen gehSrem die Verbrennungen, die in
verschieden hohen Graden auftreten kdnnen.

Gleichzeltig besteht die Gefahr inmerer Schiddigungen. Diese
duBern sich, da der Strom von den Muskelstréngen geleitet
wird, in L#hmungserscheinungen verschiedener KSrperteile bzw.
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Organe. So sind z,B. Stdrungen der Herzmuskelbewegungen mbg-
lich, die bis zum vollstindigen Aussetzen dieser Bewegungen
fithren konnen. Ferner konnen eine Beeintrdchtigung des Zen-
tralnervensystems mit einer Gehirnl&éhmung sowie Verkrampfun-
gen der Atmungsmuskulatur mit dem Erstickungstode enden.
Ebenso handelt es sich um eine L&hmung der Handmuskeln, die
von einer bestimmten Stdrke des Stromes an ein Loslassen der
stromdurchflossenen Teile verhindert.

Wo liegen die Grenzen von gefdhrdenden Stromstérken?

Hierzu kann man selbstverstindlich keine absoluten Werte an-
geben, da verschiedene Faktoren eine Rolle spielen.

Erstens sind die Menschen verschieden empfindlich, zweitens
kommt es auf die Bahn an, die der Strom durch den Korper
nimmt. Ferner ist der Ubergangswiderstand von der Elektrode
zum Korper von Bedeutung. Dieser wiederum ist kleiner bei
hoher Hautfeuchtigkeit und hohem Beriihrungsdruck.

Wegen dieser vielfdltigen Faktoren, die alle eine Rolle spie-
len, lassen sich hierzu Werte nur in gewissen Grenzen angeben,
So sind fiir den Stromdurchgang beim Menschen 20 mA als
hochstzuldssig, 50 mA als bereits gefdhrlich und 100 mA als
sicher t*%dlich anzusehen. Vermerkt sei noch, daB8 Tiere all-
gemein empfindlicher gegeniiber elektrischen Stromen sind als
Menschen, .

Weitere Einzelheiten, insbesondere Uber SchutzmaBnahmen, fin-
den Sie in den VDE-Vorschriften VDE 0100, 0101, 0140 und
0141,

1.2. Spannung

Wir haben im vorigen Abschnitt vorausgesetzt, daB ein Strom
flieBt, und nur die Bedingungen untersucht, unter denen ein
StromfluB mSglich ist. In diesem Abschnitt wollen wir uns
ndher mit der Ursache des Stromflusses beschidftigen.

Eine elektrische Spannung kann immer nur zwischen. zwei Punk-
ten oder Polen bestehen. Die beiden Pole unterscheiden sich
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dadurch, daf auf dem cinen mehr Elektronen konzentriert sind
als auf dem anderen. Entsprechend der negativen Ladung der
Blektronen bezeichnet man den Pol mit der gr8Beren Elektro-
nenkonzentration als negativen Pol oder Katode. Den Pol, an
dem ein Elektronenmangel herrscht, bezeichnet man als posi-
tiven Pol oder Anode.

Da gleichnamige Ladurgen einander abstoflen, jedoch nirgends-
hin ausweichen k¥nnen, kommt es auf den Polen zu einem Elek-
tronendruck.

An der Katode (Elektronenkonzentration) herrscht also ein
Elektroneniiberdruck und an der Anode (Elektronenmangel) dem-
gegeniiber ein Elektronenunterdruck. Der Unterschied zwischen
den beiden Polen besteht somit in dem uhterschiedlichen Elek-
tronendruck., Oder anders ausgedriickt: Zwischen beiden Polen
besteht ein Elektronendruckunterschied. Dieser Elektronen-~
druckunterschied ist die Spannung.

-

Wir miissen bel der Behandiung der Spannung zwel Formen unter-
scheiden: Die Urspannung und den Spannungsabfall.

Urspannung wird in sogenannten Spannungsquellen (z.B. Taschen-
lampenbatterie, Fahrraddynamo, Turbogenerator usw.) erzeugt.
Das geschieht dadurch, daB8 durch bestimmte Prozesse in der
Spannungsquelle ein Elektronendruckunterschied zwischen den
beiden Polen geschaffen wird (ElektroneniiberschuB am negati-
ven und Elektronenmangel am positiven Pol). Dieser Gegensatz
birgt gleichzeitig den Drang zum Ausgleich in sich, der, wenn
die Bedingungen gegeben sind, erfolgen kann. Hier haben Sie
eine Bestédtigung des Satzes aus dem dialektischen Materialis-~
mus, wonach alle Widerspriiche zur Losung driédngen.,

Die Bedingungen zum Ausgleich sind gegeben, wenn beispiels-
weise die beiden AnschluBleitungen eines elektrischen Gerdtes
mit je einem Pol der Spannungsquelle verbunden werden. Jetzt
bewirkt der Elektronendruckunterschied zwischen den beiden
Polen einen Antrieb der im Leiter befindlichen freien Elek-~
tronen. Vom negativen Pol werden die Elektronen in den Leiter
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hineingepreft, wiHhrend gleichzeitig der positive Pol die Elek-
tronen aus dem Leiter heraussaugt (Impulswirkung des elektri-
schen Stromes). Der Strom, -als gerichtete Bewegung der Elek-
tronen, ist somit die natiirliche Folge des Ausgleichsbestre-
bens der Urspannung.

Merken Sie sich:

Die Urspannung ist die Ursache fiir das Geschehen in den
an die Spannungsquelle angeschlossenen Leitungen und
Gerdten,

Die Urspannung bezeichnet man mit dem Formelzeichen E.

Spannungsabfall

Der Spannungéabfall wird mit dem Formelzeichen U bezeichnet.
Wie Sie im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, liegt der
Ursprung des Bewegungsdranges (Antriebsenergie) der Ladungs-
tréger (die Urspannung) in der Spannungsquelle. Die Ladungs-
trédger bewegen sich in dem Leiter und werden in ihm mehr oder
weniger gebremst. Durch dieses Bremsen verlieren die Ladungs-
tréiger Bewegungsenergie. Die Bewegungsenergie (Urspannung),
die die Ladungstriger in der Spannungsquelle erhalten, vermin-
dert sich, da die Ladungstridger bei ihrer Wanderung im Leiter
abgebremst werden. Kommen die Ladungstréger nach ihrer Wande-
rung durch den Leiter zur Spannungsquelle wieder zurlick, ist
ihre Bewegungsenergie an der Klemme der Spannungsquelle v5llig
auf gehoben.

Umn einen bildlichen Vergleich zu verwenden: Wir betrachten
die Spannungsquelle als eine Pumpe, die die Elektronen in den
Leiter hineindriickt. Der Leiter, in dem sich die Elektronen
bewegen, hat einen Reibungswiderstand, so daB die Bewegungs-
energie, die die Elektronen durch die Pumpe (Urspannung)- er-
halten haben, am Ende der Leitung (unmittelbar vor der Span-
nungsquelle) durch den Reibungswiderstand vollkommen aufge-
braucht ist. Die Differenz der Bewegungsenergie, die zwischen
zwei Punkten des Leiters (bedingt durch den Reibungswider-
stand) auftritt, bezeichnen wir als Spannungsabtall zwischen
diesen beiden Punkten.
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Aus der Tatsache, daf die Bewegungsenergie der Ladungstriger
nach einem Umlauf durch den geschlossenen Leiterkreis restlos
aufgebraucht ist, 148t sich schluBiolgern: Im geschlossenen
Leiterkreis ist die Antriebsenergie gleich dem Verbrauzh der
Antriebsenergie. Durch die beiden Spannungsiormen ausge-
drilckt:

~ Urspannung und Spannungsabiall sind in einem geschlosse-
nen Lelterkreis gleich groS.
Da man sich die Gesamturspannung und den Gesamtspannungs-
abtall aus Teilen dieser Gr&Ben zusammengesetzt denken
kann, gilt allgemein:
In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller
Urspannungen gleich der Summe aller Spannungsabfdlle,

Sie ktnnen sich also merken:

YE = XU (4)

Als Spannungsabtall bezeichnet man den Verlust an Bewegungs-
energie, den die Ladungstrdger zwischen zweili Punkten in einem
geschlossenen Stromkreis erleiden.

An dieser Stelle wollen wir uns noch mit der Stromrichtung
befassen. Aus den Erlduterungen zum Wesen der Spannung ist
die Richtung des elektrischen Stromes eindeutig zu bestimmen.
Sie verlduft vonm der Katode (Elektromeniiberdruck) durch den
Leiter zur Anode (Elektronenmangel) und von da durch die
Spannungsquelle zur Katode.

Richtung des Elektronemnstromes: aullerhalb der Spannungs-
quelle: vom der Katode zur Anode
in der Spannungsquelle: von der Anode zur Katode

Die Stromrichtung wurde jedoch restgelegt, bevor man Kernninis
von den wirklichen Zusammenhingen und dem Verhalten der
freien Elektronen hatte. Die Stromrichtung wurde abgslelites
aus dem berelts geschilderten Verhalten von Fliissigkeitsisi-
tern (Leitern II. Klasse) bei Stromdurchflui., Im Abschniti



1.1.2.3. haben Sie gesehen, daS bei StromfluB im elektroly-
tischen Bad ein Stofftram port erfolgt. Dabei ist an der
Elektrode, die mit dem positiver Pol der Spannungsquelle ver-
bunden ist (Anode), eine Gewichtsabnahme zu verzeichnen und
an der mit dem negativem Pol der Spannungsquelle verbundenen
Elektrode (Katode) eine Gewichtazunahme. Aus dieser Erkennt-
nis wurde die dem Elektronenstrom entgegengesetzte Stromrich-
tung abgeleitet. Man hat diese Annahme der Stromrichtung in
der Technik beibehalten, weil viele Regeln - besonders beim
Magnetismus - auf dieser Stromrichtung aufgebaut sind. Man
bezeichnet diese angenommene Stromrichtung als technische
Stromrichtung.

Technische Stromrichtung:
auferhalb der Spannungsquelle: wvon der Anode zur Katode
in der Spannungsquelle: von der Katode zur Anode

Wir wollen uns bei den Spannungsquellen nur suf eine grund-
sttzliche Betrachtung der Vorginge beschrinken; eine ausfithr-
liche Behandlung erfolgt spiter.

Urspannungserzeugung durch Umwandlung chemischer Emergie in
elektrische Energie

Die typischen Vertreter unter den Erzeugern von Urspannung
durch chemische Prozesse sind die galvanischen Elemente, die
dltesten gebriduchlichen Spannungsquellen, und der Akkumulator.
Die, Erzeugung von Urspannung in diesen galvanischen Spannungs-
quellen kann wie folgt schematisch dargestellt werden: Taucht
man eilnen festen Leiter, 2z.B. Zink, in eine Fliissigkeit mit
Ionen (Elektrolyten), im speziellen Fall verdilinnte Schwefel=-
sHure, so bilden sich an der Grenzfldche fester Leiter-Elek-
trolyt Ionen, die das Bestreben haben, in den Elektrolyten

zu wandern, Andererseits versucht der Elektrolyt ebenfalls,
seine Ionen in den Leiter zu pressen. Es 1d83t sich daher ein
resultierender Bewegungsdrang auf die Ladungstriéger an der
Grenzfldche von Leiter I, Klasse zu Leiter II. Klasse ermit-
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teln (Bild 11). Dieser Bewegungsdrang ist die galvanische
Urspannung.

4) Jpannungsmesser

?)

. Elektrolyt JZ festerleaitsrl
(Tornerterter)

festerLeiter

Toner des Toner des
Elektrolyten fesren Leiters Jitz der Sitz der
UrgpanmungZ  UrspanmnungZ

Bild 11: Galvanische Urspanningserzeugung

Um sie von auBen niitzen zu konnen, ist es notwendig, einen
zwelten fester Leiter in den Elektrolyten zu tauchen. An
dessen Grenzflédche mit dem Elektrolyten kommt es gleichfalls
zu einem Bewegungsdrang der Ionen und damit zu einer Urspan-
nung. Demit sich die Bewegungsenergien der beiden Leiter
nicht aufheben, miissen sie aus verschiedenem Material beste-
hen (in unserem Beispiel aus Zink und Kupfer). Die Differenz
der Bewegungserergien an den GrenzflZchen beider fester Lei-
ter (Zink und Kupfer) und dem Fliissigkeitsleiter (verdiinnte
Schwefelsdure) ist die nach auBen wirksame Urspannung.

Urspannungserzeugung durch Umwandlung von Wdrmeenergie in
elektrische Energie

Die Urspannungserzeugung durch Umwandlung von Wirmeenergie

in elektrische Energie wird im Thermoelement ausgeniitzt. Es
dieat zu Temperaturmessungen in Industrietfen u.dgl. AuBerdem
verwendet man Thermoelemente in der MeBtechnik bei der Messung
von hochfrequenten Stromen. Der Vorgang der Erzeugung der Ur-
spannung ist dhnlich dem im galvanischen Element, nur das

hier nicht ein fester Leiter mit einem Elektrolyten zusammen-
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sttBt, sondern zwei verschiedene Metslle oder Metallegie~
rungen. Es stofien hier nicht - wie im galvanischen Element -
die Yonen aufeinander, sondern die Elektronen der beiden fe-
sten Lelter, Wie Sie bereits wissen, ist es mdglich, die
freien Elektronen (die Elektronen auf der HuBeren Schale)
unter anderem durch Wdrme aus ihrer Bahn zu bringen; das wird
praktisch im Thermoelement ausgenlitzt. Man erwdrmt hierzu die
Verbindungsstelle (L&tung) der beiden verschiedenen Metalle
(z.B. Kupfer und Konstantan). Die Elektronen haben durch die
Energiezufuhr das Besireben, sich in das Geflige des anderen
festen Ieiters hineinzudriicken., Da es sich nicht um zwei
gleiche Metalle handelt, ist auch der Druck der Elektronen
des einen festen Leiters auf den anderen unterschiedlich.
Dieser Druck und damit der Bewegungsdrang der Elektronen ist
die Ursache fiir das Entstehen der Urspannung.

Es ist hier &hnlich wie bei dem galvanischen Element: Dort,

wo zwel feste Leiter einander berilhren (bei der chemiscaen
Urspennungserzeugung durch das Berilhren von einem festen und
einem Fliiesigkeitsleiter) ist zwar die Bedingung flir das Ent-
stehen der Urspannung an der Stofstelle gegeben, ein Strom
kann aber erst bel geschlossenem Stromkreis flieBen. Schlieft
iman den Stromkreis durch Verbindung der Enden der beiden Me-
talle a und b (Bild 12), so entsteht eine zweite Urspannung,
die der ersten entgegenwirkt. Ein StromflufB kamm in diesem
Stromkreis nur zustande kommen, wenn Urspannung 1 nicht gleich
Urspannung 2 1st. Dies ist gegeben, wenn an den beiden Urspan-
nungsstellen unterschiedliche Bedingungen (Temperaturen) herr-
schen. Der durch die Differenzurspannung = Thermourspannung
angetriebene Strom bringt den Zeigerausschlag eines einge-
schalteten Strommessers hervor, Ejcht man diesen Strommesser
in Temperatureinheitsn, so 138t sich an der dementsprechend
ausgefiihrten Skala unmittelbar die Temperatur an der MeBstelle
ablesen,
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Bild 12: Thermourspannung

Urspannungserzeu durch Schneiden von Kraftlinien eines
Magnetfeldes (Induktion)

Diese Art der Erzeugung der Urspannung ist die wichtigste von
den hier aufgezihlten; denn sie ist technisch von grifter Be-
deutung., Mit Hilfe dieser Art der Urspannungserzeugung kann
man Spannungsquellen schaffen, durch die es mdglich ist, mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand hohe Spannungen beil
grofiem StromfluB zu erzeugen; z.B. in den Generatoren unserer
Kraftwerke.

Wie Ihnen bereits bekannt ist, kann man durch Magnetismus
einen Bewegungsdrang auf die Elektronen in einem Leiter aus-
Uben. Bewegt man einen festen Leiter in einem Magnetfeld bzw.
wird ein Magnetfeld, in dem sich ein Leiter befindet, so be-
wegt, daB Kraftlinien vom festen Leiter geschnitten werden,
dann kreisen die freien Elektronen - also die Ladungstriger -
nicht mehr auf ihrer urspriinglichen Bahn, sondern iiben einen
Bewegungsdrang auf die Elektronen der benachbarten Atome aus.
Dieser Bewegungsdrang ist, wie Sie aus den vorhergehenden
Abschnitten wissen, gleichzusetzen mit der Urspannung

(Bild 13).

Stellen Sie sich folgenden Versuch vor, der meist beim Unter-~
richt an dieser Stelle vorgefiihrt wird:

An die beiden Enden einer Spule mit mehreren tausend Windun-
gen aus isoliertem Kupferdraht wird ein empfindlicher Span-
nungsmesser geschaltet. Nun steckt man einen Magnetstab in
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Bild 13: Urspannungserzeugung durch Induktion

das Innere der Spule und bewegt ihn hin und her., Durch dieses
Hin-~ und Herbewegen schneiden die einzelnen DrZhte der Spule
die Kraftlinien, Dadurch erhalten Ladungstrédger in der Spule
einen Bewegungsdrang, es wird also eine Urspannung induziert.
Wenn man den empfindlichen Spannungsmesser dieser Schaltung
betrachtet, sieht man auch bei jedem Auf- und Abbewegen des

Magnetstabes ganz deutlich einen Ausschlag des Instruments -
der Beweis der FErzeugung einer Urspannung. Bei stillstehendem
Magnet werden keine Kraftlinien geschnitten, demnach auch
keine Urspannung erzeugt, das Instrument schlégt nicht aus.
Den Vorgang der Urspannungserzeugung im Leiter durch.das
Schneiden von Kraftlinien nennt man Induktion (Bild 14).
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pule

Bild 14: Versuchsaufbau Induktionswirkung

Bel der Behandlung der Wirkungen des Stromes haben wir fest-
gestellt, daB wir einen Stromfluf mit unserem Sinnesorganen
nicht direkt wahrnehmen kénnen. Wie verhilt es sich mit den
Wirkungen der Spannung? Kbnnen wir eine Spannung schmecken,
riechen oder sehen?

Nein, das ktnnen wir nicht., Um eine Spannung nachzuweisen,
sind wir daher, ebenso wie beim Strom, gezwungen, dies an
ihren Wirkungen zu tun, Dazu haben wir zwei MIglichkeiten.

a) Die erste ist Ihnen bestimmt bekannt; und Sie haben sie
auch schon angewendet. Was tun Sie, um festzustellen, ob
die Steckdose in Threr Wohnung unter Spannung steht?

Sie nehmen ein elektrisches Ger#t mit einer AnschlufBi-
schnur (Tischlampe, Radio, Staubsauger usw.) und stecken
den Stecker in die Steckdose, Leuchtet z.B., die Tischlampe
auf, dann liegt an der Steckdose eine Spannung an, es
flieBt ein Strom.

Wirde (vorausgesetzt, daB Lampe und AnschluBschnur in Ord-
nung sind) die Tischlampe aber nicht aufleuchten, dann
flosse keln Sfrom. demnach lédge an der Steckdose keine
Spannung. Wir sehen also, daf StromfluB nur bel Vorhanden-
sein einer Spannung mbglich ist. Thnen ist bekannt, daB
die Spannung die Ursache flir dem Strom ist; die Spannung
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b)

treibt den Strom an. Es ist unmdglich, daB ein Strom

ohne eine Spannung auftritt, eine Wirkung der Spannung
ist der Stromantrieb., Mittels der Wirkungen des Stromes
ist daher auch eine Spannung nachzuweisen, Die wichtig-

~.8ten Wirkungen eines Stromes, die Sie bereits im Ab-

gschnitt 1.1.2. kennenlernten, sind:

die Wirmewirkung des elektrischen Stromes,
die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes,
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Eine andere Moglichkeit, eine Spannung nachzuweisen, be-
steht darin, daB man die Krafiwirkung der Spannung aus-
nlitzt., Diese MOglichkeit wird aber nicht so hdufig ange-
wendet wie der Stromantrieb., Die Kraftwirkung einer Span-
nung findet darin ihrem Ausdruck, daB zwei unter Spannung
stehende Leiter einander anziehen. Sie entsteht durch die
Anziehungskraft gegensdtzlicher Ladungen nach dem Coulomb-
schen Gesetz., Dieses Gesetz werden Sie im Prinzip beim
elektrischen Feld kennenlernen., Zur Erlduterung dieser
Feststellung soll folgender Versuch dienen:

Man hingt zwei Aluminiumfolien gegeneinander isoliert und
leicht beweglich auf, wie Sie aus dem Bild 15 ersehen

Bild 15: Kraftwirkung zwischen zwei spannungsfiihrenden
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ktnnen., Liegt an beiden Folien keine Spannung, hdingen
sie vbllig ruhig nach unten. Wird dagegen eine Spannung
angelegt, ziehen sie einander an,

Dieses Kennzeichen der Spannung, die Kraftwirkung, wird
vor allem bei der stromlosen Spannungsmessung angewendet.

Zusammenfassend kdnnen wir uns also merken:
Es wird zwischen zwel Wirkungen der Spannung unterschieden:

a) dem Stromantrieb. Durch diese Wirkung ist es m&glich,
eine Spannung mit den drei Wirkungen (chemische Wirkung,
Wdrmewirkung und magnetische Wirkung) des Stromes nachzu-
weisen,

b) der Kraftwirkung einer Spannune.

Die Einheit der Spannung ist das Volt (benannt zu Ehren von
Allexander Volta, italienischer Physiker, 1745 - 1827). Ab-
klirzungsbuchstabe fiir die Einheit der Spannung ist das V.
Die Definition der Einheit der Spannung lautet:

Das Volt ist die elektrische Spannung zwischen zwei
Punkten eines homogenen und gleichméBig temperierten
metallischen Lelters, in dem bel einem zeitlich unver-
#nderlichen Strom der Stdrke 1 A zwischen den beiden
Punkten eine Leistung von 1 W umgesetzt wird,

Diese Definition milissen Sie zunéchst hinnehmen, da Thnen die
Leistung und deren Einheit noch unbekannt sind.

Diese Definition in der mathematischen Ausdrucksweise darge-
stellt, lautet

Watt

1 Volt =1 oTe

1v =14

Unm bei Berechnungen sehr grofile bzw., sehr kleine Zahlenwerte
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zu vermeiden, sind folgende Untereinheiten festgelegt worden:

107%v = 1 4¥  (ikrovolt)
1073V = 1 mV  (Millivolt)
109V = 1 KV (Kilovolt)

106V = 1 MV (Megavolt)

Damit Sie sich eine Vorstellung iiber die in den einzelnen
elektrischen Gerdten vorkommenden Spannungen machen konnen,
geben wir Thnen einige Beispiele:

Rundfunk- und Fernsehempfangsspannungen einige MY

Spannung eines Thermoelements einige mV
Spannung einer Zelle eines Akkulumators 1,2 ... 2 V
Spannung fUr Lichtnetz 220 Vv
Spannung von Hochspannungsleitungen 20 ... 380 kV

Sie haben in dem Abschnitt 1.2.2, {iber die zwel Spannungs-
formen den :-Unterschied zwlschen der Urspannung und dem Span-
nungsabfall kennengelernt. Mit dem Spannungsmefinstrument
miBt man den Spannungsabfall. Zur Spannungsmessung nutzt man
die Wirkungen der Spannung aus:

a) die Kraftwirkung der Spannung,
b) den Stromemtrieb der Spannung.

a) SpannungsmeBinstrumente, die auf der Kraftwirkung der
Spannung beruhen ' +

Das einfachste Instrument ist das
schon viele Jahrhunderte bekannte
Elektroskop nach Bild 16.

An einem Metallstab hingen zwei + A+
sehr diinne Aluminium- oder Gold- + +
blittchen., Wird dieser Stab mit + +
dem Minus- oder Pluspol einer Bild 16:
Spannungsquelle verbunden, dann Flektroskop
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b)

teilt sich dessen Ladung auch den beiden Metallblidttchen
mit, die einander, wie Sie bereits bei dem Versuch iiber
die Kraftwirkung der Spannung gesehen haben, abstoBen und
damit auseinanderspreizen. Diese Art des FRachweises einer
Spannung ist nur bei sehr hohen Spannungen, z.B. in Hoch-
spannungsanlagen, moglich. Sie werden vielfach in diesen
Anlagen als Nachwels fiir spannungsfiihrende Leltungen ver-
wendet., Man héngt dazu meist einen Aluminiumstreifen iiber
die Leitung. Hdngen beide Enden kraftlos, steht die Lei-
tung nicht unter Spannung, spreizen sich dagegen die bei-
den Enden dieses Aluminiumstreifens, dann liegt eine Span-
nung an.

Eine praktische Bedeutung filir Spannungsmessung hat das
Elektroskop jedoch nicht. Ahnlich verh#lt es sich auch mit
den anderen beiden Systemen der Spannungsmessung, die auf
der Kraftwirkung der Spannung beruhen: mit dem Fadenelek-
trometer und dem Vielkammer- oder Multizellular-Volimeter.
Wegen der einseitigen Anwendbarkeit der auf der Kraftwir-
ftung der Spannung beruhendenm Spannungsmessung findet man
die elektrostatischen MeB8instrumente fast ausschlieflich
in Labors.

Man beniitzt aus diesem Grunde vorwiegend die
zweite Wirkung der Spannung, den Stromantrieb,
um die Spannung zu messen.

Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spannung
beruhen

Diese Spannungsmesser sind nichts anderes als in Spannung
geeichte Strommesser., Es ktnnen deher alle Strommesser,
die im Abschnitt 1.1.4. Messung der Stromstédrke erliutert
wurden, als Spannungsmesser Verwendung finden; gebrduch-
lich sind vor allem Dreheisen- und Drehspulinstrumente.
Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spannung be-

ruhen, heiflen auch "stromverbrauchende Spannungsmesser",
weil der StromfluB durch sie das Wesentliche ist im Gegen-
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satz zu elektrostatischen Spannungsmessern, durch die an-
ndghernd kein Strom flieft und die man deshalb auch als
"nichtstromverbrauchende Spannungsmesser" bezeichnet. Da
man mit dem Spannungsmesser stets den Spannungsabfall

mifBt, sind die beiden AnschluBleitungen dieses Instrumen-
tes an die beiden Endpunkte der Spannungsabfallstrecke
anzuschliefen, Die dabei entstehende Schaltung, die Sie
noch kennenlernen werden, heiBt Parallelschaltung (Bild 17).
Sie merken sich daher:

Spannungsmesser sind parallel zur Spannungs-
abfallstrecke zu schalten.

Seannungsmesser

L +=
A |V 8

Spannungsquelle

Verbroucher

Bild 17: Schaltung von Spannungsmessern

Zusammenfassung

Die Voraussetzung flir den StromfluB ist das Vorhandensein
einer Spanmng., Wir unterscheiden bei der Spannung zwei For-
men:

Die Ursach¢ Filr den Bewegungsdrang auf Ladungstrédger ist die
Urspannung . die in der Spannungsquelle 'durch Umwandlung
von Energile entsteht., Die zweite Form der Spannung ist der
Spannungsabfall, der das Abbremsen der Bewegungsenergie der
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einzelnen Ladungstriger im Leiterkreis charakterisiert.
Urspannung kann wie folgt erzeugt werden:

a) durch Umwandlung chemischer Energie in elektrische
Energie (galvanische Elemente, Akkumulatoren),

b) durch Umwandlung von Wdrmeenergie in elektrische
Energie (Thermoelement),

¢) durch Schneiden von Kraftlinien (Induktion, Anwen-
dung bei Generutoren).

Man unterscheidet zwischen zwei Wirkungen der Spannung:
a) dem Stromantrieb und
b) der EKraftwirkung der Spannung.

Stromantrieb als Wirkung der Spannung bedeutet: Strom flieBt
nur bei Vorhandensein einer Spannung. Es ist daher mbglich,
mit den Wirkungen des Stromes auch eine Spannung nachzuwei-
sen.,

Die Einheit der Spannung, das Volt (1 V), ist definiert als
1va=1X

Man unterscheidet zwischen Spannungsmessern, die auf der
Kraftwirkung, und solchen, die auf dem Stromantrieb der
Spennung beruhen. Spannungsmesser, die auf der Kraftiwirkung
der Spannung beruhen, haben keine grofe technische Bedeutung.
Als Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spénnung
beruhen, kdnnen alle bereits besprochenen Strommesser Ver-
wendung finden.,

Spannungsmesser sind parallel zur Spannungsabfallsirecke zu
schalten,

Wiederholungsfragen

6. Was ist der Unterschied zwischen der Urspannung und dem
Spennungsabfall?

7. Welche Unterschiede bestehen zwischen der Urspannungser-
zeugung durch Umwandlung der chemischen und durch Umwand-

39



lung der Wirmeenergie?
8. Was sind die Wirkungen der Spannung?

9. Welche MeSinstrumente ktnnen fiir Strom- und Spannungs-
messung verwendet werden?

10, Wie schaltet man die Strom~ und wie die Spannungsmesser,
um den Strom bzw, die Spannung messen zu konnen?

1.3. Widerstand

Wie Sie wissen, werden die freien Elektronen als Tréger der
dahinstrdmenden Elektrizitdtsmengen von einem Atomverband zum
anderen weitergereicht. Dabel stoBen sie hdufig auf andere
Elektronen und werden aus ihrer Buhn gelenkt. Das bedeutet
einen Widerstand filr den Elektronenstrom. Die GriBe des Wider-
stands gegeniiber dem Stromdurchgang ist bei den verschiedenen
Stoffen unterschiedlich. Das héngt vom atomaren Aufbau (Zahl
der freien Elektronen) ab., Er ist auBerdem abhéngig von der
Lénge und dem Querschnitt des Leiters. Ein Leiter aus Eisen
setzt dem Stromdurchgang einen gridfBeren Widerstand entgegen
als ein gleichgeformter aus kupfer, und ein langer, schmaler
Kupferkdrper setzi dem Stromdurchgang einen grtBeren Wider-
stand entgegen als ein kurzer mit grofem Querschnitt.

Wir wollen uns daher merken:

Die GrdBe des Widerstands ist von dem atomaren
Aufbau des betreffenden Stoffes und von seinen
geometrischen Abmessungen abhidngig.

Wie Sie gesehen haben, ist die Anzahl der freien Elektronen
entscheidend filir die GrYBe des Widerstands. Stoffe, die keine
freien Elektronen haben, k¥nnen den Strom also nicht leiten,
ihr Widerstand ist daher unendlich groB. Man bezeichnet sie
auch als Kichtleiter, im Gegensatz zu den Halbleitern, die
ien Strom schlecht leiten, ihm also einen grofBen Widerstand
entgegensetzen,
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Die wichtigsten Vertreter der Leiter sind folgende drei

Stoffgruppen:

Metalle,
metallische Legierungen,
Elektrolyte (Ionenleiter).

Zu den Richtleitern (Isolatoren oder Dielektrika) rechnet man
u.a, folgende Stoffe:

Vakuumn,

gasfdrmige Stoffe (bei nicht zu hoher elek-
trischer Beanspruchung auch Luft),

fliissige Stoffe, die keine Ionenleiter sind
(z.B, U0le, Petroleum, Fette, Alkohol, de-
gstilliertes Wasser),

feste Stoffe ohne frei bewegliche Elektro-
nen (z.B., Glimmer, Quarz, Marmor, Schiefer,
Salze in fester Form, Bernstein, Harze, Holz,
Baumwolle, Seide, Gummi, getrinktes Papier,
Asbest, Lack, Hartpapier, PreBspan usw.).

Die Mehrzahl der Stoffe 1dB8t sich entweder dem Leitern oder
den Kichtleitern zuordnen. Die wichtigsten Vertreter der
Gruppe der Halbleiter, die eine Zwischenstellumg zwischen
beiden einnehmen und die einen verhdltnismifig groBen Wider-
stend habem, sind:

Kohle,

Silizium,

Germanium,

Selen,

Kupferoxydul und

die Schwermetalloxyde wie Urandioxyd,
Titardioxyd.
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Sie haben die Ursache der Eigen-"

schaft eines Leiters, dem Strom-

fluB einen Widerstand entgegen- <;:;)
zusetzen, kennengelernt. Um aber

die Erscheinung des Widerstands R,

bei einem StromfluB genauer un- g I

tersuchen zu konnen, milissen wir
diesen Begriff erst definieren. R
Zundchst miissen Sie wissen, daB L_i__}
mit dem Begriff Widerstand zwel

Dinge bezeichnet werden, ndmlich:

I
a) die Eigenschaft eines Korpers, Il
sich dem StromfluB8 zu wider- E
setzen, Bild 18: Schaltung zur
Definition des

b) der Triger dieser Eigenschaft Widerstandes

selbst. Diesen bezeichnet man
gelegentlich auch als Ohmsches
Schaltelement (s. 1.3.5.).

Das Formelzeichen fiir die Bezeichnung der physikalischen
GroBe "Widerstand", also der Eigenschaft, ist R, Das Symbol
fiir das Schaltelement "Widerstand” ist Ihnen bereits aus
Bild 3 bekannt.

Wie lautet die Definition des Widerstandes?

Dazu wollen wir uns folgenden Versuch ansehen:

Schalten wir eine Spannumgsquelle E und einen Widerstand R

zu einem geschlossenen Leiterkreis (Stromkreis) zusammen,

wie in Bild 18 gezeichnet, so flie8t in igm ein Strom, dessen
Stérke wir mit Hilfe des Strommessers A mgssen kOnnen, Der
Spannungsabfall iilber dem Widerstand R ist 'dabei an dem Span-
nungsmesser V abzulesen, Wechseln wir nun das Ohmsche Sch:lt-
element mit dem Widerstand R1 gegen eines aus, das sich dem
StromfluB stédrker widersetzt (R2), go ist filir die Aufrecht-
erhaltung der gleichen Stromstédrke ein grdBerer Spannungsab-
fall erforderlich, Es miiBte eine gréBere Urspannung geliefert
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werden. In einem dazu durchgefiilhrten Versuch werden folgende
Werte flir den Spannungsabfall gemessen.

I- dazu notwendiger
(gleichbleibend) | Spanmungsabfall U
©10Q 2 A 20V
15Q 2 A 30V

R,

Ry

Wir stellen somit fest: Der erforderliche Spannungsabfall ist
bei gleicher Stromstérke proportional dem Widerstand

U~ R

Halten wir dagegen den Spannungsabfall iiber jedem der beiden
Schaltelemente konstant, so sinkt die Stromstdrke bei dem
grbBeren Widerstand R2 ab, Ein entsprechend durchgefiihrter
Versuch zeigt folgendes Ergebnis:

i) dabel fliefBende
(gleichbleibend) | Stromstérken I

R, = 100 20 V 2 A
R, = 15Q 20V 1,33 4

Wir stellen fest: Die Stromstdrke ist bei gleichem Spannungs-
abfall dem Widerstand umgekehrt proportional

t~

Bei gleichbleibender Temperatur des Ohmschen Schaltelementes
ist sein Widerstand nur vom Material und den Abmessungen ab-
héngig. Daher gilt bei Zusammenfassung der beidem Propor-
tionalitéten:

R = % Definitionsgleichung des Wider- (5)
standes

Das bedeutet: Das Verh#ltnis aus Spannungsabfall und Strom-
stdrke verhédlt sich wie der Widerstand; wird dieser groBer,
wird auch der Quotient aus Spannungsabfall und Stromstérke
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an diesem Widerstand gr8S8er und umgekehrt.

Da das Verhdltnis g vou der Gr¥Be des Widerstandes R (Wider-
setzen gegen StromfluB) bestimmt wird, kann wan die GriSe
elnes Widerstandes durch die Bildung dieses Quotientem er-
mitteln.

Diese Beziehungen spielen in der gesamten Elektrotechnik eine
grundlegende Rolle. Sie miissen siech deshalb darliber restlos
klarwerden.,

1.3.2. Das Ohmsche Geset

Der deutsche Physiker @Georg Simom Ohm (1789 - 1854) hat das
nach ihm benannte Raturgesetz entdeckt, das ebenfalls an
einem Experiment erl#utert werden soll.
Ein Leiter RI wird nacheinander an verschiedene Spannungen
U1, U2. U3 usw, gelegt und man mift die jeweils dazugehiren-
den Stromstérken I1, I2, 13 usw, Das gleiche wiederholt man
an weiteren Leitern RII’ RIII (dabei muB8 sténdig auf gleich-
bleibende Temperatur geachtet werden). Trégt man die ge-
wonnenen Stromwerte iiber denm dazugehdrenden Spannungswerten
ab, s0 erhélt man die sogenannten Strom-Spannungs-Kennlinien
(Bild 19). Es sind bei den meisten Metallen und Metallegie-
rungen durch demn O-Punkt

T Ror des Koordinatensystems ver-
///, laufende Geraden. Was be-
I g R deutet das?
/ /' Es bedeutet, daB der Wider-
///' - stand bei gleichbleibenden
y //,/’ Ry Bedingungen (Temperatur)
uéﬁ::///’ _,,——’”’—’ unabhéngig von der Strom-
T, I, ‘QLL stdrke ist, denn das Ver-
—_— h&ltnis aus Spannungs- und
U Stromstérkewerten ist beil
- —= den einzelnen Leitern immer
U gleich.

Bild 19: Strom-Spannungs-
kennlinie
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Ohmsches Gesetz (6)

R = komstant = g
(Raturgesetz)

Der Anstieg der Geraden ist bel gleichen Abmessungen der Lei-~
ter ein MaB fiir die GrBe des Widerstandes des Leitermate-
rials.

Das Ohmeche Gesetz gestattet also, die Widerstandsbestimmung
beli ganz beliebigen Strom- und Spannungswerien vorzunehmen.
Der ermittelte Wert gilt dann auch bei allen anderen Strom-
und Spannungswerten.

Alle Leitermaterislien, die ein dem Ohmschen Gesetz ent-
sprechendes Verhalten aufweisen (Bild 19), bezeichnet man als
Ohmsche Widersténde oder kurz Widersténde.

Die Einheit des Widerstandes trégt den Namen Ohm und wird mit
dem griechischen Buchstaben Q (Omega) abgeklirzt. Sie ist
folgendermaflen definiert:

Das Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei
Punkten eines homogenen und gleichmédfig temperierten
metallischen Leiters, durch den bel der Spannung 1 V
zwischen den beiden Punkten ein zeitlich unverinder-
licher Strom der Stdrke 1 A flieBt.

Mathematisch ausgedriickt:
v
R]=15=19Q
Gebrduchliche Untereinheiten des Widerstandes sind:

1mQ =1 Milliohm = 1073Q

1%kQ =1 Kiloohm = 10°Q

1MQ =1 Megohm = 10°Q
Bisher haben wir zur Charaskterisierung der elektrischen Eigen-
gschaft eines KSrpers den Widerstand, d.h. die bremsende Wir-

kung gegenilber dem StromfluB, betrachtet.
Umgekehrt kann man aber auch das elektrische Leitvermdgen
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eines K¥rpers zur Charakterisierung seiner Eigenschaft heran-
ziehen, Das ist aus ZweckmiBigkeltsgriinden u.a. bei verschie-
denen Berechnungen durchaus {iblich. Das Leitrermbtgen eines
Korpers ist um so grtBar, je kleiner der Widerstand dieses
K8rpers ist. Die das LeitvermYgen charakterisierende physika-
lische GrtBe ist der Leitwert mit dem Formelzeichen G.

Der Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes R
und wird in Siemens = S gemessen (Werner v. Siemens,
deutscher Ingenieur, 1816 - 1892).

- 1 1_I
Leitwert € = yigerstend K* ¢ "R " T

Als Einheit ergibt sich:
OEEERE
Lehrbeispiel 1

Bin Spannungemesser soll im Endausschlag 150 V anzeigem und
dabei eine Stromstédrke vonm 6 mA aufnehmen. Wie grof-ist

a) sein Widerstanmd und
b) sein Leitwert?

L¥sung:

Zur Berechnung des Widerstandes wenden wir des ‘Ohmsche Gesetg
an:

1)
R=§=1°V =15000~§=250009 =25 kQ

9
Der Leitwert & errechnet sich aus

I _ 0,006 A

G = § = 455y~ = 0,00004 § = 0,00004 8 = 4 « 1077 8§

1) Es empfiehlt sich immer, bel derartigen Berechnungen jede
physikalische GrdBe (z.B. hier die Spannung - 150 V - und
die Stromstdrke - 0,006 A -) als Produkt aus MaBzahl
(150 bzw. 0,006} und MaBeinhei\ (V bzw. A) aufzufassen
und in den Gleichungen neben den Zshlenwerten immer die
MaBeinheiten mitzufiihren.
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Was sehen wir aus diesen beiden Werten? Der Widerstand des
Spannungsmessers ist sehr hoch. Der Spannungsabfall ist bei
einem relativ geringem StromfluB durch den Spannungsmesser
sehr grof. Der Leitwert G des Spannungsmessers ist sehr klein,
o8 kann durch ihn nur ein sehr kleiner Strom flieBen.

Merken Sie sich:

Bel Berechnungen vonr Leitungen, wo es auf einen groSien
StromfluB bei relativ geringen Widersténden ankommt,
verwendet man zur Berechnung der elektrischen Eigen-
schaften der Leitung dem Leitwert. Bel der Berechnung
von Schaltelementen ist es besser, mit dem Widerstand
zu rechnen.

Wir sahen im Abschnitt 1.3.1., daB die GrtBe des Widerstan-
des von dem atomaren Aufbau des betreffenden Stoffes und von
seinen geometrischen Abmessungen abhidngig ist oder, speziel-
ler ausgedrlickt, die Elektronen in ihrer Bewegung um so mehr
gehemmt werdem, je lénger und diinner -der Draht ist, und je
schlechter der Leiterwerkstoff am sich leltet. Wie Sie be-
reits wissen, ist die GrtBe des Widerstandes bel jedem Stoff
unterschiedlich. Es muB daher eine Konstante filir jeden Stoff
ermittelt werden, die Vergleiche zwischen den Widerstédnden
der einzelnen Stoffe zuldBt. Diese Werkstoffkonstante nennt
man den spezifischen Widerstand P (Rho) oder auch Einheits-
widerstand.

| Der spezifische Widerstand p ist der Widerstand eines
- Leiters von 1 mm2 Querschnitt und 1 m Lénge beil 20° ¢c.

Um den Widerstand R eines Leiters mit 3dem spezifischen Wider-
stand P von der Liénge 1 und dem Leiterquarschnitt a bei

20° @ zu ermitveln, miigsen wir nach folgender Gleichung rech-
nens

Ra-L£:1 Widerstends- D
. A bemessungsgleichung
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Der Widerstand ist also dem spezifischen Widerstand des Ma-
terials und der Lénge proportional und dem Querschnitt umge-
kehrt proportional., Die richtige Dimension des spezifischen
Widerstands ¢ erhalten wir, wenn die Gleichung (7) nach p
aufgeldst wird. Die Liénge 1 des Leiters messen wir in m und
den Quersechnitt 4 in mmz.
Als Dimension erhdlt man aus
R+ A

p== T
also 2
[P]=%

Den spezifischen Widerstand fiir verschiedene Leitermateria-
lien finden Sie im der Tabelle auf Seite 50.

Lehrbeispiel 2

Eine Kupferleitung vom 50 km Gesamtléinge hat einen Quer-
schnitt von 70 mmz.
Wie groB ist ihr Widerstand?

2
Q- mm
P Kupfer = 0,01786 I

Lbsung:
Man erhtilt fiir die 50 km lange Leitung:

2
R =21 _ 001786 G mm ._{50 000 m _ 45 750
A m . 70 mm

Wie Sie selbst sehen, ist der spezifische Widerstand fir
Kupfer, einen guten Leiter, sehr klein. Er wird immer klei-
ner, je besser der Leiter dem Strom leitet{. Um nicht mit zu
kleinen Wertem rechnen zu miissen, wendet man statt des spezi-
fischen Widerstands h¥ufig die Leitfidhigkeit o3¢ (Kappa) an.

Unter der Leitfiéhigkeit »e versteht man den reziproken Wert
des spezifischen Widerstands 9
1
x:—
?
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Die Dimension der Leitfdhigkeit ¢ erhélt men, indem man den
reziproken Wert der Dimension des spezifischen Widerstands
bildets

1 1 S . 1
i ey S
m

Die Widerstandsbemessungsgleichung

P

R = 1

lautet demnach, wenn man statt des spezifischen Widerstandsp
die Leitfihigkeit ¢ einsetzt:

R =

1 .
% - 4~ oder
(8)
G = ® . 4

Lehrbeispiel 3

Rechnen Sie das Lehrbeispiel 2 mit den gleichen Werten, und
gwar 80, daB Sie statt des spezifischen Widerstands p dle
Leitfihigkeit s einsetzen.

S em
aeKupfer = 56 m?
Wie groB ist der Leitwert der Leitung?
Lisung:
1 50 000 m
= = = 12,75.
R = 759

568°m.70m2
mm

1 1 -
¢=gr=Trsg = 0,073 S
Lehrbeispiel 4

Der Leitwert und der Widerstand eines Kupferdrahtes von 4 km
Ldnge bei einem Querschnitt von 35 nm? (6,7 mm @) sollen be-
rechnet werden.
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Losung: s

Tafel 1

Spezifische Widersténde p , Leitféhigkeit o wund
Temperaturkoeffizienten d20

Leiterwerkstoffe P % <29
Q- mm2 m 1
m Q . m’ grd

a) reine Metalle

Silber 0,016 62,5 0,0038
Kupfer 0,01786 56 0,00393
Gold 0,023 44 0,004
Aluminium 0,02857 35 0,00377
Magnesium 0,045 22 0,0039
Wolfram 0,055 18 0,0041
Zink 0,063 16 0,0037
.Rickel 0,08.,.,0,11 13...9 0,0037...0,006
Eisen 0,10...0,15 10,..7 0,0045,.,.0,006
Zinn 0,11 9,1 0,0042
Platin 05110000y 14 9,Te0aT 0,002 ...0,003
Quecksilber 0,958 1,04 0,00092
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b) Legierungen

Bronze 0,018...0,056 5%...18 0,004
Messing 0,07...0,09 14,0011 0,0015

Neusilber

(60% Cu,

17% Wi, 0,30 3,33 -0,00035
23% Zn)

Nickelin
(54% Ou,
26% Ni
20% Zns

Manganin

(84% Cu,
4% Ni 0,43 2,3 0,00004
12% ¥n)

Novokonstant

(82,5% Cu,

‘12% Mn, 4% Al, 0,45 2,2 0,00001
1,5% F‘)

Konstantan

(54% Cu, :

45% Wi 0,50 2,00 -0, 0000035
1% Mn)

Chromnickel
(79% Bi,
20% Cr, 151 0,91 0,0002
1% Mn)

Gold~-Chrom
(98% Au 0,33 3,0 ~0,00001
2% ch

0,43 2,3 0,00011

e) sonstige Leiter

Kohlenstifte 65 0,015 ~0,002..,0,007
Graphit 20...100 0,0%...0,01 =0,002...0,007

Der Widerstand eines Leiters hiéingt auBer von der Linge, dem
Querschnitt und dem Lelterwerkstoff auch noch vom der Tempe-
ratur ab, Den Einflufl der Temperatur auf den Widerstand ktm-
nen Sie sich wie folgt stark vereinfacht vorstellen. Wie Ihnen
bereits bekamnnt ist, sind die Ladungstréger der dahinstrtmen-
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den Elekfrizitﬁtsmengen in einem fésten Leiter die Elektro-
nen, die bei StromfluB von Atomverband zu Atomverband weiter-
gereicht werden. Durch dieses Weiterreichen der freien Elek-
tronen werden auch die iibrigen Elektronen des Atomverbands
zum Schwingen angeregt. Es wird ein Teil der Bewegungsener-
gle der freien Elektronen in Schwingungsenergie der iibrigen
Elektronen des Atomverbands umgesetzt. Diese Schwingungs-
energie ist aber nichts anderes als Wirmeenergie., Dadurch,
dafl aber auch die iibrigen Elektronen des Atomverbands
schwingen, wird das Weiterreichen der freien Elektronen er-
schwert, so daB es noch zu weiteren ZusammenstdB8en und damit
zu griBeren Umsetzungen von Bewegungsenergie in Schwingungs-
energie kommt. Anders ausgedriickt:

Mit steigender Erwdrmung wird auch der Widerstand
eines Leiters grdBer. Dies trifft vor wilem bei
Metallen, also Leitern I. Klasse, zu. Beli Leitern
IT. Klasse f&llt dagegen mit wachsender Temperatur
der Widerstand.

Wie Thnen aus der Chemie bekannt ist, lduft eine Reaktion bei
Erwérmung schneller ab; dhnlich miissen Sie sich das auch bei
der Bildung von Toien vorstelien, es konnen bei Erwidrmung
mehr Ladungstrédger (Ionen) freigegeben werden, der Wider-
stand wird also kleiner.

Bei einer Temperaturerhtdhung um 1 grd vermehrt sich der Wider-
stand eines leiters I. Klasse von 1Q nur um einen Bruchteil
seines Wertes. Die Gr©Be dieses Bruchteiles ist bei den ver-
schiedenen Metallen unterschiedlich, Bei Kupfer betrdgt er
z.B. 0,00393, Nach Erwdrmung eines Kupferleiters mit dem
Widerstand R, = 1Q um 1 grd steigt also der Widerstand die-
ges Leiters auf R2. Dieser Widerstandswert R2 besteht aus R1
vermehrt um den entsprechenden Bri:hteil von R1.

Mathematisch 148t sich das so ausdriicken:

R2 = R1 + o+ R

1
o« nennt man Temperaturkoeffizient oder Temperaturbeiwert.
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Diese Gr88e gibt an, um welchen Bruchteil seines Wertes sich
der Widerstend eines bestimmten Leitermaterials bei einer
Temperaturverinderung um 1 grd @ndert.

Erhtht sich die Temperatur nicht mur um 1 grd, sondern von

151 auf 132, so vergrdBert sich auch dieser Bruchteil um den
Faktor ( ¥, - 28;). Er lautet dann o+ R,( ¥, - 28 ;).
Diesen.Betrag der Widerstandszunahme zum Ausgangswiderstand
addiert ergibt nun den verdnderten Widerstandswert R2:

Ry =Ry + o+ Ry( ¥y = 28,) = By [l 48, -2y)] (9)

Mit dieser Formel 1i8t sich der Widerstandswert eines Leiters

bei Temperaturdinderungen in bestimmten Grenzen ermitteln,

Die MaBeinheit von ot , die man durch Umstellung der Formel(9)

nach o und Einsetzen der entsprechenden Einheiten der einzel-
. o 1

nen GroBen erhdlt, lautet Z=a-

Der Temperaturkoeffizient hat, je mnach AuBentemperétur zﬂ1,
einen unterschiedlichen Wert, Aus der Tafel 1 kodnnen Sie die
Temperaturkoeffizienten oLog bel einer Temperatur 131 =20° ¢
der wichtigsten Leitermaterialien ersehen.

Will man den Widerstand eines Leiters bei einer bestimmten
Temperatur berechnen, so muBl man, um die Tabelle beniitzen zu
kbnnen, auch von dem Widerstand R20 bei 20° ¢ ausgehen, Sie

ermitteln dann mit Hilfe der Gleichung
R = Ry, [1+k (%= 20° C)] (10)

den Widerstand R bei einer beliebigen Temperatur.

Lehrbeispiel 5

Wie erhtht sich der Widerstand einer Kupferleitung won 160 m
Lénge und 6 mm2 Querschnitt, wenn durch Sonnenbestrahlung im
Sommer die Leitung von 20° ¢ auf 45° C erwhrmt wird? Um wie-
viel Ohm nimmt der Widerstand im Winter ab, wenn die AuBen-
temperatur - 20° C betrégt?
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L¥sung:
Widerstand bei 20° C:

Ro =P
20 * —TE-
2
= 0,01786 —2> mm” 1602
mn 6 mm
= 0'4769

Widerstand bei 45° C:
(o]
Ry, =Ry, - [1 + (V- 20 c)]
1 o (o]
= 0,476 Q- [1 + 0,00393 =7 (45° ¢ - 20 c)]
= 0,476Q + 0,0468R

= 0,523 Q

Widerstand bei -20° C:

Ry =Ry - |:1+oc(13-20°c)]

0,476 Q - [1 + 0,00393 516 (-20° ¢ - 20° c)]

0,476 Q « [1 + 0,00393 == (-40 grd)
=

0,401Q

Widerstandsiinderung bei + 45° c:

Rzu = R1 - R20.= 0,523 Q - 0,476Q

= 0,0479Q

Widerstandstinderung bei -20° C:
Ryp = Ry = Ry = 0,401Q - 0,476Q
= -0,075Q

===
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Wie Sie aus der Tafel 1 ersehen kBannen, ist bei den meisten
Leitern der Temperaturkoeffizient o positiv. Damit stelgt
der Widerstand mlt zunehmender Erwirmung. Bei einigen ist
aber ol negativ, so daB der Widerstand bei diesen (z.B. Kohle

cxzo = - 0,0002 .., 0,0008 E%a) mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Als Paustformel ktmnen Sie sich merken:

Bei der Mehrzahl der metallischen Leiter itritt bei einer
Temperaturerhthung um 1 grd eine Widerstandszunahme von
0,4 % ein. (Die Temperaturkoeffigientem fast aller Me-

. _ 1
talle sochwanken um den Wert of == 0,004 E;E.)

Deahalb kann man temperaturabhiingiges Widerstandsmaterial nur
fUr bestimmte Zwecke verwenden. Wilrde mam beispielsweise
.einen Widerstand aus temperaturabhtingigem Material in einen
Spannnngshesaer einbauen, dann geigte das Imstrument - je
nach AuBentemperatur - verschiedene Werte an. Zum Bau von
Prézisions- und Regelwiderstiénden verwendet mam deshalb keine
reinen Metalle, sondern Metallegierungen, besonders aus
Eupfer und Nickel (z.B. Manganin, Konstantan), deren Wider-
stend nur sehr gering temperaturabhlingig ist (Konstantan

™ po = =0,0000035 E%E)'

Lehrbeispiel 6

Un wieviel Grad darf sich die Temperatur eines Kupfer- und
eines Novokonstentdrahtes vom 20° © éndern, wenn eine Wider-
standséinderung von 0,3 % eintreten soll?

L¥sung:

Wenn eine Widerstandsi#nderung von 0,3 % eintreten soll, muB
sich .
R 3 R20 = 1,003 : 1

verhalten oder
R : Ry; = 1,003

sein,
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Bel Anwendung der Gleichung
R = Ry, [1+o((1ﬁ—20°0)]
bringt man R20 auf die linke Seite:

R:R20=1+a(z}-2o°c)

also
1,003 =1 + o ( & ~ 20° Q)
oder
2903 - 4 - 20° ¢
Man erhdlt fiir Kupfer: U} - 20° ¢ = 0,003
. 0,00393 =
= 0,763 grd

und fir Novokonstant: J- 20° ¢ = 0,003

0,00001 =

= 300 grd
Chemisch reines Eisen macht eine Ausnahme im Temperaturver-
halten der Metalle., Der Temperaturkoeffizient 24 hat bis zu
etwa 100° C laut Tafel 1 dem Wert Yy = 0,0045 E%E . Dieser
Wert nimmt mit steigender Temperatur stark zu, bis er beil
850° C seinen Hochstwert o = 0,018 -13 erreicht hat, um dann
bis etwa auf o = 0,0067 E%a gurlickzugehen. Praktisch kanr
man den hohen Temperaturkoeffizienten des Eisens zur automa-
tischen Regulierung der Stromstédrke verwenden., Schaltet man
einen Fisendraht im einen Stromkreis mit anderen Widerstén~
den, dann wird der Widerstapnd des Kreises stark temperaturab-
héngig. Erhtht man die Spannung an den Enden des Stromkreises,
dann miifte gleichzéitig auch die Stromstérke zunehmen, wenn
sich nicht zugleich der Widerstand des Eisendrahtes durch die
entstehende Temperaturerhthung vergrtferte. Es ist also mog-
lich, durch passende Wahl der Abmessungen des Eisenwider-
stands die Stromstérke auch bei Spannungserhthung in einem
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Stromkreis nahezu konstant zu halten. Zur besseren Haltbar-
keit werden die Eisendrihte in mit Wasserstoffgas gefiillte
Glasr8hrchen eingeschmolzen (Eisenwasserstoff-Widerstand).

FHllt die Temperatur bis in die Nghe des absoluten Nullpunk-
tes, dann sinkt der Widerstand bei einer Reihe von Elementen
und Verbindungen sehr plotzlich auf einen unmeBbar kleinen
Wert. Diese Erscheinung bezeichnet man als "Supraleitung".

Dis Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes von Leiterm

I. Klasse niitzt man in der Technik zur Temperaturmessung aus.
Man bedient sich dabel der Widerstandsthermometer. Diese ar-
beiten nach folgendem Prinzip:

Ein Leiter mit stark temperaturabhéngigem Widerstand wird
iiber eine Zuleitung mit einer Spannungsquelle verbunden. In
diesen geschlossenen Leiterkreis schaltet man einen Strom-
messer, dessen Skala in Temperatureinheiten geeicht ist.
Bringt man nun den Leiter mit temperaturabhéngigem Wider-
stand an die Stelle, an der die Temperatur gemessen werden
s0ll (z.B. Kihlwasser beim Kraftfahrzeug), so geht folgendes
vor sich:

Bei gleichbleibender Spannung ist der Zeigerausschlag des in
Grad geeichten Strommessers abhédngig von der Stromstérke I.
Diese errecbnet sich nach I = g- U als konstant vorausge-
setzt, verindert sich I mit R, und zwar im umgekehrten Ver-
hiltnis, Je nachdem wie nun die Temperatur (in unserem Falle
des Kihlwassers) steigt eder féllt, steigt oder fdllt auch
der Widerstand des Widerstandsthermometers, Dementsprechend
fdllt oder steigt die Stromstédrke, deren GrbvBe wir auf desr
Skala als Temperatureinheiten ablesen,

Wie Ihnen bereits bekannt ist, nennt man Schalteiemente, die
zum Verwirklichen bestimmter Widerstandswerte gebaut werden,
ebenfalls Widerstédnde.,
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Bs wird dabei zwiseh~n a) Testwiderstlinden und
L, verdnderlichen Widerstdnden
unterschieden.

Pestwiderstﬁnde‘

gind Schaltelemente, die fiir einen bestimmten Ohmwert gebaut
sind, Die Gr8fe des Schaltelements ist abhﬁngig'von dem
hichstmtglichen Stromfluf. Meist wird zur Herstellung‘von
Widersthnden Leitermaterial mit groBem P bevorzugt. Sollen
Widersttnde fiir MeBzwecke verwendet werden, dann darf man
nur Material mit kleinem Temperaturkoeffizientem o benutzen,
um die MeBergebnisse bel Temperaturschwankungen nicht gu ver-
fHlschen. Am besten eignet sich dafiir Manganin oder Konstan-
tan. Flir andere Festwiderstiinde verwendet man meist Kohle
oder Chromnickel.

Vertinderliche Widerstinde

Bel verdnderlichen Widersté@nden unterscheidet man zwischen
Stufenwiderstédnden und stufenlosen Widersténden.

Schiebewidersténde (Bild 20)

sind meist wie folgt aufgebaut:

Auf einem Isolierk®rper ist spulenfdrmig Widerstandsmaterial
aufgewickelt. Mit Hilfe eines Schiebers, an dem ein Gleit=-
kontakt angebracht ist, keann der Ohmwert des Widerstands in
Stufen vertndert werden,

Billd 2o0: Schiebewiderstand mit Schaltzeichen fiir
stufig verstellbare Widerstiénde
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In der Schwachstromtechnik benutit man als stufenlosen Wider-
stand das Potentiometer. Als Widerstandsmaterial wird je
nach Bslastung und Widerstandswert Widerstandsdraht (Bild 21)
oder Kohle beniltzt., Diese wird besonders fiir hoha Wider-
standswerte verwendet. S

Beim Potentiometer gleitet #hnlich wie beim Schiebewider-
siand ein Kontakt auf dem Widerstandsmaterial (Kohle oder
Widerstandsdraht), mit dem stufenlos ein bestimmter Wider-
standswert elngestellt werder kanmn.

Mit dem Kurcelwiderstand
kann man dem Widerstand
in bestimmten -Stufen re-—
geln, Er ist Thnen viel-
leicht als AnlaBiwider-
stand fiir Motoren und
als Regelwﬂderstand fir
die Beleuchtung in Kinos
bekannt. Den schemati-
schen Aufbau eines Kur-
belwiderstands ersehen
Sie aus Bild 22.

Bild 21: Petentiometer mit Schalt-
zelchen fir atetig verstellbare
Widerstinde,

Der StUpselwiderstand wird
hauptsfchlich nur noch im Labor
verwendet. Bei ihm (Bild 23)
sind Drihte vom geeigneten Wi-
derstéinden passend zusammenge-
stellt. Bild 24 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines Stbpsel=-
widerstands.

Jeder einzelne Widerstandsdraht
ist an seinen beiden Enden mit
Bild 22: Rurbelwiderstand je einem MetallklBtzchen auf dem
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Deckel des Widerstandskastens verbunden. Je zwel benachbarte
NMetallklBtzchen kinnen durch einen eingesehliffenen Metall-
stSpeel leitend miteinander verbunder werden. Durch des Ein-
setzen des Stiépsels wird der Widerstandsdraht tiberbriickt, der
Widerstand also asusgeechaltet, Bel einem St8pselwiderstand
‘sind demmach nmur die Widerstéinde eingeschaltet, die nicht
durch einen Metellst3psel {iberbriickt sind. Nech Bild 24 wiren
demnach die Widerstandswerte der Widerstinde 2 umd 3 wirksam,

1 2 3 &5
Pl el
Bild 23%: Bild 24 Wirkungsweise des
BtSpselwiderastand Stopselwiderstandes

Zusammenfassung -~

Als Widerstand bezeichnet man sowohl die elektrische  Eigen-
schaft des Schaltalements, sich dem Stromdurchgang zu wider-
setzen, els auch den Triger dieser Eigeuschaft, das Schalt-
element selbst, Nach der GrdBe-des Widerstands der einzelnen
Stoffe unterscheidet man zwischen Leitern, Halbleitern und
Nichtleitern.,

Der Widerstand i1st definiert durch die Gleichung

U
R-I'
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Die Einheit des Widerstands, das Ohm (Q ), erhilt man d:ireh
Einsetzen der Einheiten an Stelle der Gr&fien in der Defini-
tionsgleichung

[]- 1% -2
Eit Hilfe der Widerstandsbemessungsglelchung

1
R = p+ 3

cun der Widers’-nd von drahtf8rmigen Leiterm bestimmt werden.
Der spezifische Widerstand ? ist der Widerstand eines Lei-
ters von 1 mm Querschnitt und 1 m Linge bel 20° c.

Den Kehrwert des spezifischen Widerstands (§) bezeichnet man
als spezifische Leitfdhigkeit (2€)

=

den Kehrwert des Widerstands (R) als Leitwert (G)
0 -1

Die Einheit des Leitwertes (G) ist das Siemens (S)

1
S =g

Bei Temperaturtinderungen verindert sich auch der Widerstand
eines Stoffes. Der Temperaturkoeffizient o ist der Faktor
fliir die Widerstandsé@nderung eines bestimmten Stoffes bei
einer Temperaturdnderung um 1 grd.

Das Schaltelement Widerstand wird als Fest- oder auch als’
verdnderlicher Widerstand angewendet. Beli den verinderli-
chen Widersténden unterscheiden wir zwischen Schiebe-, Kurbel-
und Stopselwiderstinden und Potentiometern.
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Wiederholungsfragen

11.

12.

13.

14.

15.

Welche Form hat die Strom-Spannungskennlinie bei
Metallen?

Was ist der Unterschied zwischem dem Leitwert und der
Leitfthigkelt?

Was versteht man unter dem spezifischen Widerstand eines
Leiters?

Welche Faustformel gilt fiir den Prozentsatz der Wider-
standsgunahme bel einer TemperaturerhBhung um 1 grd bei
Metallen? '

Worin liegt der Unterschied zwischem einem Schiebewider-
stand und einem Kurbelwiderstand?

Ubungen

1.

20

4.

5.
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Wie groB8 ist der Widerstend eines 0,5 km langen Kupfer-
drahtes mit einem Durchmesser vom 1,38 mm?

An welcher Spannung erhélt ein menschlicher KSrper mit
2000Q Widerstand einen bereits tbdlichen Strom von
50 mA?

Welchen Widerstand muB eine elektrische Kochplatte haben,
die bei einer Spannung von 220 V einen Strom von 6 Ampere
aufnehmen so0ll?

‘Ein Spannungsmesser soll im Endausschlag 240 V anzeigen

und dabei eine Stromstirke von 6 mA aufnehmen.
Welchen Widerstand muf3 er haben?

Welchen Widerstand hat 1 km Eisenbahnschiene, wenn sie
35 kg pro laufenden Meter wiegt, einen spezifischen Wi-

derstand 2
_ Q mm
P= 0,125 m
und ein spezifisches Gewicht

*= 7,8 kg/aw’
hat?



tworten und n

500 =
d =1,38mm 2
Pou = 0,01786 —gﬁl"-”— (1t. Tabelle)

1. gegeben: 1

gesucht: R=2%
L¥sung: R = —2-‘1—1
2
a=4 T
R = - 1.4
ac .7
2
0,01786 —Q-m—E‘L . 500m -+ 4
1,38° . mm® . 3,14

_0,01786 Q - mm® . 500 m - 4

me 1,9 mm” - 3,14

R = 5,98Q
2, gegeben: R = 2000Q , I =0,05A
gesucht: U=?7
L8sung: U=I¢+R
= 0,05 A *+ 2000Q
U=1007V
3. gegeben: U=220V
I=6A

gesucht: R=27



Lisungs R=

R =

4, gegeben: U=
gosuchti R =
LSsung: R =

5. gegeben: 1l =

gesuchtt

L8sung: R =

R =

0,125

2
Q- mm kg -
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35 kg/m 2
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7,8 kg/dm’
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V =
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dEB
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1Q00mm

« 1m m

dm

R =

84

35 kg

0,0279Q
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Antworten auf die Wiederholungsfragen
Leiter I. Klasse sind feste metallische Kdrper. Der Strom-
fluB im Leiter ist dabei ein Wanderm der Elektromen vom
Atom zu Atom. Leiter II. Klasse sind in der Regel Fliissig-
keiten, in denen las Strtmen der Tonenm von der Anode zur
Kathode den Strom darstellt.

Zur Festlegung der Einhelt der Stromstérke benutzt man
neuerdings die magnetische Wirkung des Stromes.

Die Einheit der Elektrizitdtsmenge ist die Amperesekunde,
die man auch als Coulomb bezeichnet.

Die Strommesser werdem inm dem Strompfad geschaltet.

Die Dreheiseninstrumente ktnnem fiir Glelch- und Wechsel-
strommessungen verwendet werden. Die Drehepulinstrumente
werden fiir Gleichstrommessungen verwendet, beim Zwischen-
schalten eines Gleichrichters k¥mmnen sie auch fiir Wechsel-
strommessungen benutzt werden.

Die Urspannung, deren Sitz sich in der Spannungsquelle be-
findet, ist die Ursache fiir dem Bewegungsdrang (Amtriebs-
energie) der Ladungstriger. Diese werden bei ihrer Wande-
rung durch dem Leiter abgebremst. Die Differenz an Bewe-
gungsenergie gzwischem zwel Punkten eines Leiters nennt man
Spannungsabfall, Die Voraussetzung, daB eim Spannungsab-
fall auftreten kann, ist das Vorhandenseim eimer Urspan-
nung.-

Im Gegensatz zur Erzeugung einer Urspannung durch Umwand-
lung chemischer Energie, bei der ein fester Leiter und ein
Elektrolyt zusammenstdBt, sind bei der Umwandlung der
Warmeenergie in Elektroenergie unmittelbar zwel feste Lei-
ter miteinander verbunden., Bel der chemischen Urspannungs-
erzeugung beruht die Energieum&andlung auf dem Aufeinander-
stofen von Ionen, Das trifft Jjedoch nicht fir die Umwand-
Jung der Wdrmeenergie zu; hier ist die Ursache der Ur-~
spannungserzeugung in dem Aufeinanderprallen von Elektro-
nen zu finden,
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Die Wirkungen der Spannung sind:
a) die Rraftwirkung,
b) der Stromantrieb.

Alle Strommesser kdnnen auf Grund der 2, Wirkung der
Spannung, des Stromantriebs, auch zur Spannungsmessung
verwendet werden.

Strommesser werden in den Strompfad und Spannungsmesser
parallel zum Strompfad geschaltet.

Die Strom-Spannungskennlinie bei Metallen ist eine Ge-
rade, die durch dem Ursprung des Koordinatensystems ver-
lduft.

Der Leitwert (G) ist der reziproke Widerstand (&) und
die Leitf#higkeit (32) der reziproke Wert des spezifi-

schen Widerstandes (P ): oe= %.

Unter dem spezifischen Widerstand eines Leitermaterials
verjtehen wir den Widerstand des Leiters von 1 mm2 Quer-
schnitt und 1 m Lénge bei 20° ¢C.

Der Widerstand der Mehrzahl der Metalle nimmt bei einer
Temperaturerhthung um 1 grd ungefdhr um 0,4 % zu.

Der Widerstandswert 18t sich bei einem Schlebewider-
stand nahezu stufenlos verdndern, widhrend beim Rurbel-
widerstand feste Stufen vorgesehen sind.
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14, Stromkre.ise

Die Grundbegriffe.der Elektrotechnik haben Sie im Lehrbrief 1
kennengelernt, Im ersten Teil des 2. Lehrbriefes sollen Sie
lernen, sie anzuwenden, Unter Anwendung der Grundbegriffe bzw,
der GrdBen, die sich hinter diesen Begriffen verbergen, ver—
stehen wir die Betrachtung des Zusammenspieles der drei grund-
legenden GréBen Stromstirke, Spannung und Widerstand sowie da-
bel notwendig werdende Berechnungen. Bin Zusammenspiel dieser
GroBen ist nur in Stromkreisen mdglich,

Stromkreise sind Zusammenschaltur jen von Spannungsguel-—
len und Widerstinden mit Hilfe von Verbindungsleitungen,

Unter Berechnung von Stromkreisen versteht man die Berechnung
einzelner im Stromkreis wirkender GroéB8en. Dabei werden andere,
ebenfalls in diesem Stromkreis wirkende, wertmiBig bekannte
GroBen zugrunde gelegt,

In der Praxis treten die Stromkreise in den mannigfaltigsten
Formen auf, angefangen von dem einfachen Stromkreis, beste-—
hend z.B, aus Taschenlampenbatterie und Gliihldmpchen, bis zu
den mehrfach gespeisten Leitungsnetzen unserer Stromversor—
gungsanlagen, Diese Vielzahl der Mdglichkeiten 148t sich je-
dcch auf die folgenden drei Grundty-

psen der elektrischen Stromkreise zu-

riickfithren: 'r Q
a) den unverzweigten Stromkreis unverzweigter Stromkreis
(Bild 1a), z.B. Taschenlampenbat- —
e
terie mit zwei Gliihlampen, |
b
b) den verzweigten Stromkreis 'T'

(Bild 1b), z.B. Batterie u. meh-

rere Verbraucher, die so angeord- verzweigter Stromkreis
net sind, daB verzweigte Strom-
bahnen entstehen,
c) den vermaschten Stromkreis ¢
(Bild 1c), z.B. das Hochspan-
nungsnetz eines Landes, das durch vermaschter Stromhreis
Bild 1a - ¢



mehrere Kraftwerke gespelst wird. Verzweigte und vermasch-
te Stromkreise nennt man auch Stromnetze.

1.4,1.1, Die Reihenschaltung von Widerstinden

Beim Zusammenschalten von Ohmschen Schaltelementen mit glei-
chen oder unterschiedlichen Widerstandswerten erhdlt man

einen Ersatzwiderstandswert, der sich von den einzelnen Wider-
gtandswerten der zusammengefiigten Schaltelemente unterschei-
det. Man kann daher den Widerstand eines beliebigen Ohmschen
Schaltelementes durch geeignetes Zusammenfligen von Schaltele-
menten mi{ anderen Widerstandswerten ersetzen.

Es gibt zwel Mdglichkeiten des Zusammenfligens oder "Schaltens"
von Schaltelementen und die Verkniipfung dieser beiden Mdglich~
keiten; die Reihen-, Parallel- und Gemischtschaltung.
.Zunidchst sollen Sie die Reihenschaltung (eder Hintereinander-
schaltung} kennenlernen.

$ine Reihenschaltung z.B.
von vier Ohmschen Schalt-
elementen zeigt das Bild 2a.
Sie sehen, daB bel dieser
Schaltung derselbe Strom
alle Widerstédnde der Reihe
nach durchfliefBt. Zur Ab-
leitung des Gesetzes, nach
dem der bei Reihenschaltung
“gich ergebende Ersatzwider-
= stand berechnet wird, soll
der Versuch nach Bild 2b

- durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Strommesser
wird jeweils vor und hinter

den Schaltelementen die
Stdrke des durchflieBenden
Stromes gemessen, und die

Bild 2a u. b: Reihenschaltung
von Widerstan-

den Spannungsmesser zeigen die



Spannungsabfédlle Uber den einzelnen Widerstidnden an,
Es wurden folgende Mefwerte aufgenommen:

2,54 | 2,54 | 2,54 | 2,54 | 2,54

25V 18V 15V 42v 100V

Daraus 188t sich ableiten:

I= I1 = 12 = 13 = I4

U = U1 + U2 + U3 + U4
Dividiert man die zweite Zeile durch die erste, so ergibt
gich:

U U U U m,. U

1 2 4 n
I=T+T+12+T+°“+T

Da R = %, kann man dafiir schreiben:

R = R1 + R2 + R3 + R4 Fooot Rn (GD)]

Damit haben Sie die Formel fiir die Berechnung des Ersatzwider-
standes bei Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen.

Bei Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen ist

der Ersatz- oder G@Gesamtwilerstand gleich der Summe

der einzelnen in Reihe geschalteten Widerstinde. Da-
‘Jeher ist bel Reihenschaltung der Ersatzwiderstand stets

grifer als der grbBte Einzelwiderstand.

Bei Reihenschaltung von n Schaltelementen mit gleichem Wider-
stand rechnet man zweckmdBigerweise nach der Formel

R =n. R1

Fine weitere wichtige Erkenntnis, die sich aus dem Versuch
ableiten 18B8t, lautet:

Bei der Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen ist
die Stromstdrke an allen Punkten des Stromkreises gleich

o8.
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Diese Tatsache prégen Sie sich gut ein. Sie bestdtigt uns,
daBl der elektrische Strom ein in sich geschlossenes Band ist,
das sich wie eine inkompressible Fliissigkeit verhdlt.

1e4.1.2. Der Grundstromkreis

Unter dem Grundstromkreis verstehen wir die einfachste Form
eines unverzweigten Stromkreises, er ist die einfachste Form
eines Stromkreises iliberhaupt.

Der Grundstromkreis (Bild 3a) besteht aus einer Spannungs-
quelle, einem Belastungswiderstand und den dazugehbrenden
Verbindungsleitungen. An ihm sollen Sie die grundlegenden Ge-
setze des Stromkreises kennenlernen. Es handelt sich bei die-
sen Gesetzen um das Zusammenspiel der drei Thnen bereits be-
kannten GroBen Stromstdrke, Spannung und Widerstand.

Zur besseren Veranschaulichung der wirklichen Verh#dltnisse
wurde im Bild 3b das Ersatzschaltbild des Grundstromkreises
dargestellt., Diese Darstellung des Grundstromkreises werden
Sie mit den bisher erworbenen Kenntnissen ohne weiteres er-
kldren konnen!

Sie haben bereits gelernt, daB die Antriebsenergie der Elek-
tronen, die Urspannung, anteilméfig léngs des Stromkreises
aufgebraucht wird, wir sprechen vom Spannungsabfall (siehe
ILbf. 1, 1.2.2.). Nun ist jede Spannungsquelle ja auch ein
Bestandteil des Stromkreises und somit eine Spannungsabfall-
strecke, denn der Strom muB ja auch durch sie hindurchgetrie-
ben werden. Dabei wird ein Teil der erzeugten Urspannung auf-
gebraucht, Das ist ohne weiteres einleuchtend, wenn man sich
die bekannten Spannungsquellen vorstellt. Ein Generator z.P.,
in dem die Urspannung erzeugt wird, stellt mit seinen Kupfer-
wicklungen fiir den Stromdurchgang ebenso einen Widerstand dar,
wie irgend ein amderer Teil des Stromkreises (elektr. Gerdt,
Leitung usw.). Das trifft auch beil der chemischen Spannungs-
quelle zu, bei der der Elektrolyt als Widerstand auftritt.
Diesen Widerstand im Inneren einer Spannungsquelle bezeichnet
man als Innenwiderstand Ri’




Ra

; (]
Bild 3a~c: Grundstromkreis

Wie wirkt sich dieser Innenwiderstand Rj aus? Er bewirkt, daB
ein Teil der Bewegungsenergie, die die Ladungstréger durch

die Urspannung erhalten haben, bereits im Inneren der Span-
nungsquelle wieder verbraucht wird; es ist also ein Spannungs-
abfell in der Spannungsquelle zu verzeichnen., Dieser Zusammen-
hang wird in der Darstellung 3b) dadurch anschaulich gemacht,
daB R1 als Widerstand der Spannungsquelle zusdtzlich zur
Spannungsquelle gezeichnet wird.

In den beiden Schaltelementen RL ist der Widerstend der Zulei-
tungen zur Vereilnfachung filir unsere Betrachtungen konzentriert.
Das Ohmsche Schaltelement Ra stellt irgendein elektrisches
Gerdt, einem Verbraucher, mit einem bestimmten Ohmschen Wider-
atandswert dar., Er wird im Gegensatz zum Innenwiderstand Ri
als AuBlenwiderstand bezeichnet.

Im Bild 30) eind die beiden Widerstiénde RL vernachldssigt, da
sle auf die Ableitung der Gesetze keinen grundsétzlichen Ein-
fluB heben. Worauf es hier zunichst ankommt, ist die Erkennt-
nis, da8 Ri und Ra stets in Reihelliegen. Wir miissen also die
Gesetze der Reihenschaltung voraussetzen.

Betrachten wir nun die GesetzmiBigkeiten im Grundstromkreis.

Der Gesamtwiderstand (oder Ersatzwiderstand) in diesem Strom-
kreis setzt sich bei Vernachlédssigung des Leitungswiderstan-
des wie folgt zusammen:

Rzes = Ra + Ri

Nun zu den Spannungsverhilinissen im Grundstromkreis.

Sie haben bereits gelernt, dafB =n den Klemmen einer Spannungs-
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quelle, die einen Strom antreiben muB, nicht mehr die volle
Urspannung zur Verfligung steht, sondern durch den inneren Wi-
derstand Ri die Antriebsenergie der Elektronen geschwicht,
d.h. ein Spannungsabfall eingetreten ist. Diesen Spannungsab-
fall, der 1@ Inneren der Spannungsquelle durch Ri hervorgeru-
fen wird, bezeichnen wir als inneren Spannqusabfgll_gi. Es
gilt daher unter Anwendung des Ohmschen Gesetzes: FlieBt ein
Strom in einem Grundstromkreis, so tritt in der Spannungs-
quelle mit dem inneren Widerstand Ri ein Spannungsabfall Ui
ein., Es gilt demnach:

Innerer Spannungsabfall

Uy =TI Ry (2)

Dabei ist I die an jeder Stelle des unverzweigten Stromkreises
gleiche Stromstérke. Sie 188t sich auch ermitteln nach

I= E_ _ B
R B IEi + IEa

ges

v

woraus weiter folgt:
I(Ri + Ra) = B
I*R, +1I° Ra = B
I. Ra =E-I-+R
U =E - Ui

i
i

Diese letzte Zeile kOnnen Sie bereits selbst erlédutern:

U ist die Spannung, die nach Abzug des inneren Spannungsab-
falls Ui von der Urspannung E an den Klemmen der Spannungs-
quelle noch zur Verfiigung steht. Sie wird daher als Klemmen—
sparnung U, bezeichnet. Es ist die Antriebsenergie, die den
Ltrom im SuBeren Stromkreis bewirkt.

Aus unserer Ableitung geht auch hervor, da diese Spannung U
gleich dem Spannungsabfall im duBeren Stromkreis ist

(1 . R, = Ua)‘

Das bedeutet, die Klemmenspannung ist gleich dem Spannungsab-
fall, der im HuBeren Widerstand auftritt und der zum Antrieb
der Stromstirke I aufgebracht werden muB. Es konnte die Frage
entstehen: Was geschieht, wenn der #duBere Widerstand Ra klei-

8



ner bzw, grdBer wird? MiBte dann nicht Antriebsenergie iibrig
sein bzw, fehlen?

Das ist nicht so. In Lehrbrief 1, Seite 43, haben Sie gelernt,
dafl sich der Spannungsabfall beil konstanter Stromstérke pro-
pcr’ional zum Widerstand verh#dlt, und daB sich die Stromstdér-
ke hel konstanter Spannung umgekehrt proportional zum Wider-
stard verh#lt, (Lesen Sie diese Ausfﬁhruhgen nochmals nach!)
Wiivde nun im Grundstromkreis der duBere Widerstand Ra ver-
ringert werden, so wiirde die vorgegebene Klemmenspannung eine
grBere Stromstdrke antreiben. Der umgekehrte Vorgang wire
bei VergridBerung von Ra zu verzeichnen: Die Antriebsenergie
der Klemmenspannung wiirde auch in diesem Falle restlos aufge-
braucht durch das Antreiben eines entsprechend kleineren
Stromes.,

Zusammenfassend und in die mathematische Form gebracht be-

deutet das:
heEon &
=E-TI.Ry
da U = Uy
gilt| U = I« R (4)

Diese Zusammenhénge sind von grundlegender Bedeutung. Bepﬁhen
Sie =ich daher um ein griindliches Verstédndnis! Betrachten Sie
dazua such Bild 4.

Die Klemmenspannung wird im duBeren Stromkreis voll-
stdndig verbraucht, der Spannungsabfall ist gleich der
Klemmenspannung (Uk =TI . R,).

Je nach der GrvBe von Ra stellt sich eine entsprechende
Stromstédrke ein, so daB diese Gleichheit immer gewahrt
bleibt.

Die Bewegungsenergie, die von der Spannungsquelle hervorge-
bracht wird, ist um den Spannungsabfall Ui grofer als die
Klemmenspannung U, :



E=10 + U
i k (5)
E=1I-. Ri + I . Ra =T (R1 + Ra)

—t-I{Ra*R,)—l l7 Y-IR; ,] merer und HuBerer
¥iderstand zehren

A= 8 ¢lso die Urspannung
' I der Spannungsquelle

Y ~T-Ro vollstdndig auf. Die

R Urspannung kann so-

o mit durch Summenbil-

dung aus HuBerem und
Bild 4% @rundstromkreis mit Glei- innerem Spannungsab-
gggﬁgigggg? die einzelnen fall errechnet wer-

den.
Anders ausgedriickt:
Im unverzweigten Stromkreis ist die Summe aller inneren und
#uBeren Spannungsabfdlle gleich der Summe aller Urspannungen.

=>U
Dieser Zusammenhang ist TIhnen bereits aus Lbf. 1, Abschn.
1.2,2, bekannt.
Sehen Sie sich Formel (5) nochmals an, Sie erkennen, daB der
innere Spannungsabfall nicht konstant ist. Er héngt von der
Stromstérke I ab, Wovon hidngt I ab? Wenn Urspannung E und der
innere Widerstand Ri einer Spannungsquelle gegeben sind, so
ist nur noch ein Faktor entscheidend filir die Stromstérke,
pimlich Ra'
Wie der #HuBere Widerstand in einem gegebenen Stromkreis
(E und Ry = konst) die Stromstdrke und somit die anteiligen
Spannungsabfélle bestimmend beeinfluBt, sollen Sie am folgen-
dén,Lehrbeispiel 1 kennenlernen.

Lehrbeilsgpiel 1

Folgende 8chaltelemente sind zu einem Grundstromkreis zusam-
mengeschaltet: ein galvanisches Element als Spannungsquelle
mit einer Urspannung E = 4,2 V und einem inneren Wider-

10



stand Ry ® 60 und ein Belastungswiderstand R,. Wie gros
wird der Strom und die Klemmenspannung der Spannungsquelle,
wenn der HuBere Widerstand Ra folgende Werte annimmt:

a) Ra =co (d,h., Stromkreis ist unterbrochen.) Dieser Fall
heiBt leerlauf, b) Ra =15Q 4 ¢) R, = 5Q ,
d) Ry = 1Q , ) R, =0 (d.h., es ist kein Ver-
braucher im Stromkreis vorhanden, Klemmen nahezu
widerstandslos iiberbriickt.) Dieser Fall heiBt Rurz-

schlu8,
LYsung:
Aus BE =T (R; + R,)
folgt I = F——%—E- zur Berechnung der Stromstérke
i a
desgleichen aus E = T » Ri + I Ra
folgt T . Ra =E-TI-¢ Ry
Uk =E-T. Ri zur Berechnung der
Klemmenspannung

= oot - E _ 4,2 v _

8) Ry == I =g =R "8 v ~ 0

Uk=E-I'Ri=4,2V-O'6Q=4,2V

Merke: bel Leerlauf ist die Stromstédrke gleich O,
die Klemmenspannung ist gleich der Urspannung.

PR PR ImSE Twramm 2RIl
Uk=E-I'Ri=4,2V-O,2A-69 =§:99~Y

O)Ra= 5Q I=W=W#P%—~O,38A

a ======

11



- o E 42V
VT Tomew w2l

) Ry =0 I=p—p =iy =074
KurzschluB i a =====
Uk=E'I’Ri=412v'O,7A-GQ=O

Merke: Beim KurzschluB ist als Widerstand nur Ri vorhan-
den. Der von der Urspannung angetriebene Strom er-
reicht seinen HOchstwert., Die gesamte Urspannung
311t iiber dem inneren Widerstand ab, daher ist
an den Klemmen keine Spannung vorhanden.

E=T. Ri = Ui
Der im Kurzschlufifall flieBende Strom heiBt KurzschluBstrom
- )]
Ik = rl (6)

Zusammenfassend kann man das Verhalten der GrdBen im Grund-
stromkreis darstellen:

Ra=co——I=O—>U=E

R — steigend —e»=T fdllt —e=U steigt

end1 = fallend —=1I steigt—eU fHllt
Wert
Ra =0T = Ik——U=O

Merken Sie sich aus dieser Aufgabe noch den wichtigen Satz:

In einem unverzweigten Stromkreis (Reihenschaltung)

verhalten sich die Spannungsabfélle wie die dazuge-

horigen Widerstinde (groBer Widerstand, groBSer Span-
nungsabfall und umgekehrt).

Soviel sei zu den GesetzmdBigkeiten gesagt, die filr das Ver-
stédndnis des Grundstromkreises noiwendig sind. Es treten aber
in der Praxis die unverzweigten Stromkreise in den selten-

sten Fdllen als Grundstromkreis auf. Meist besteht der TIhnen
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nun bekannte AuBenwiderstand Ra aus mehreren in Reihe geschal-
teten Widersténden. Der Gesamtwiderstand des Stromkreises
heift dann selbstversténdlich auch

Rges =Ry + Ra'
Da aber Ra = R1 + R2 + R3
folgt Rges = Ri + R1 + R2 + R3

Auch die Stromstdrke hierbei zu ermitteln, diirfte Ihnen nicht
schwer fallen, denn es gilt
I -
i a

also I =

E
Ry + Ry + Ré + R}
Die Urspannung wird auch nach den kennengelernten Gesetzen

ermittelt, dle allerdings eine Erweiterung erfehren.
E=T+.-R;+I+R/ +I-Ry+1T- R3
E = U1 + U1 + U2 + U3

Zur Festigung der hier gewonnenen Erkenntnisse rechnen Sie
selbstdndig das folgende Lehrbeispiel durch:

Lehrbeispiel 2

Bine Spannungsquelle mit einer Urspannung E = 60 V und einem
inneren Widerstand R, = 0,68 ist mit drei in Reihe geschal-
teten Verbrauchsgerdten R, = 8Q , R, = 12Q , Ry = 5Q ver-
bunden. Temperatur = 20° ¢.

Berechnen Sie:

e) den Gesamtwiderstand des Stromkreises,
b) die Spannungsabfdlle an den drei Verbrauchern,
¢) die Klemmenspannung der Spannungsquelle,

L¥sung
a) der Gesamtwiderstand des Stromkreises

Rges=Ri+R1 +R2+R3
= 0,602 +8R + 12Q + 5Q = 25,69

13



b) iie Spannungsabfille an dem drei Verbrauchern
Uy =T Ry

-

T= 4 =23
U, =2,34 4. 8Q =18,72 7V
Uy =TI+ Ry=2,344:12Q
Uy=T¢Ry=2344¢ 5Q

"

28,1 V
11,7V

¢) Klemmenspannung der Spannungsquelle
Qk =E~-T. Ri =60V - 2,34 A+ 0,6Q
=60V -1,4V =58,67YV

Die Klemmenspannung kann man auch durch Weiterfilhrung der
Formel (5) errechnen:

E = Ui + U1 + U2 + U3

E-Uy =U +Upy+ Uy, E-TUy =0
U = Uy + Uy + Uy = 18,72 7 + 28,1 V + 11,7 V

Die Abweichung von 0,08 V ergibt sich aus Ablesefehlern
beim Rechenschieber,

1.4.1.3. Der Leitungswiderstand

Bel der Betrachtung des unverzweigten Stromkreises gingen wir
immer von der Annahme aus, daB der duBere Widerstand eines
Stromkreises nur aus den einzelnen Verbrauchern besteht und
der Widerstand der Leitung, die die,éinzelnen Verbraucher
untereinander und mit der Spannungsquelle verbindet, vernach-
léssigbar klein sei, In der Praxis ist dies jedoch nicht immer
der Fall, sondern der Widerstand langer Verbindungsleitungen
ist oft sehr betrdchtlich.

In Lbf. 1, 1.3.3. lernten Sie die Widerstandsbemessungsglei-

chung kennen R =221

14



Wollen Sie diese Gleichung auf einen unverzwelgten Strom-
kreis anwenden, dann miissen Sie beachten, daB er aus elner
Hin~ und Riickleitung zwischen der Spannungsquelle und dem
Verbraucher sowie aus dem eigentlichen Verbraucher besteht.
Wenn somit die Entfernung 1 zwischen Spannungsquelle und Ver-
braucher gegeben ist (Bild 5), dann lautet die Gleichung fir
den lLeitungswiderstand RL

Rp= 9

Die Stromstédrke im unver- |‘ | t T ’I
zweigten Stromkreis ist mit | -
Hilfe des Ohmschen Gesetzes 4 ///
zu berechnen, wobei man die Wi R, Us
Widerstinde des Verbrau- _ N\, I
chers (R) und des Leiters Bild 5;<iv;1. 'uia;;;:;nd
(RL) addiert: im unverzweigten

Uk Stromkreis
)

Sie miissen stets beachten, daB jeder Verbraucher fiir ein
ordnungsgemiBes Funktionieren eine ganz bestimmte Betriebs-
spannung .oder Nennspannung UN benttigt. Diese ist auf den
Typenschildern der Gerdte oder Maschinen vermerkt. Ist nun
der Verbraucher sehr weit von der Spannungsquelle entfernt,
so daB sich eine lenge Zuleitung notwendig macht, so muB der
Spannungsabfall UL Uber dem Leitungswiderstand RL beriicksich-
tigt werden. Dies geschieht dadurch, daB der {iber RL auftre-
tende Spannungsabfall U; zus8tzlich von der Spannungsquelle
geliefert werden muBl, damit an den Klemmen des Verbrauchers
tatséichlich noch Uy zur Verfligung steht. Somit ergibt sich
die Klemmenspannung der Spannungsquelle

Uy = Up + Uy oder

U, I‘RL+I-R=I(RL+R)

k

[}

Was wlrde aber passieren, wenn am Ende unserer Leitung ein
Verbraucher mit kleinerem Widerstand angeschlossen wlirden?

15



Das Ergebnis wHre ein grdBerer Stromflufl in der Zuleitung.
Dies wlirde bei gleichem Leitungsquerschnitt zur ErhShung der
Stromdichte fithren (S = %) und eine unzulédssige Erwdrmung der
Leitung wire die Folge. Deshalb wurde in den VDE-Vorschriften
festgelegt, welche maximalen Stromstédrken fiir bestimmte Draht-
querschnitte der einzelnen Leitermaterialien zul#ssig sind.
Diese Festlegungen sind in den sog. Belastungstabellen fiir
Leitungsquerschnitte zusammengestellt. In diesem Zusammenhang
sel noch darauf hingewiesen, daB man den Spannungsabfall in
der Zuleitung auch als Spannungsverlust Uv bezeichnet. Er
darf bei Lichtanlagen 3 % und bei Kraftanlagen 5 % der Klem-
menspannung nicht iiberschreiten.

Lehrbeispiel 3

In 500 m Entfernung von der Spannuungsquelle mit der konstan-
ten Klemmenspannung Uk = 220 V ist ein Verbraucher ange-
schlossen, der einen Strom von I = 15 A aufnimmt. Flr diese
Stromstédrke wire nach der Belastungstabelle ein Querschnitt
von 1,5 mm2 Cu genligend.

a) Wie groB ist der Spannungsverlust in der Leitung?

b) Wie verringert sich der Spannungsverlust, wenn ein
Kupferdraht von 6 1m? gewghlt wird?

¢) Berechnen Sie den notwendigen Leiterquerschnitt, wenn 3 %
Spannungsverlust der Leitung maximal zugelassen sind?

d) Wie groB ist die Nennspannung UN (unmittelbar vor dem
Verbraucher)?

Ldsung:
a) bel Leiterquerschnitt 1,5 mm2 Cu

.21 Q. mm? .
R, = L3221 - 0,01786 S, 22 300m _ 49,99
1 1,5 mm
e T T X A TSR -y
Uy =U.-U =220V -178,5V = 41,57

1
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b) bei Leiterquerschnitt 6 mm> Cu

2
P 2 1 . 3
RLQ = P —fl' = 0,01786 _Q_m_l . _'LZ_Z : Qm 2,989

mm

UL2=I-RL2=15A~2,989 31‘1

Uy = Uy = Uiz =220 V - 44,7V = 175,3 V

¢) Leiterquerschnitt bei 3 % Spannungsabfall

RL:.ﬂA_i‘_l

A = 2-21
R

R, = ToO T
L L]

P21 100 ¢ X

A = U; 3

2
0,01786 =MW" . 2 . 500 m « 100 + 15 & »

TV 3 = 40,6 mm

2

Der Quers‘ch.nift des Leiters mliBte 40 mm™ Cu sein,

Zusemmenfassung
Bei der Reihenschaltung von mehreren Verbrauchern ist der Ge-
samtwiderstand gleioh der Summe der Einzelwiderstinde.

Ra=R1+R2+R3+R4

Der Grundstromkreis ist die einfachste Form eines unverzweig-
ten Stromkreises. Er besteht aus einer Spannungsquelle und
einem Verbréucher. In einem unveruweigten Stromkreis ist an
Jedem Punkt die Stromstdrke gl_eioh‘groﬁ. Jede Spannungsguelle

17



hat einen Widerstand, den man als inneren Widerstand (Ri) be-
zeichnet im Gegensatz zum Widerstand des Verbrauchers, den
man HuBeren Widerstand (Ra) nennt., Die Summe aus innerem und
HuBerem Widerstand ist der Gesamt~- oder Ersatzwiderstand des
Stromkreises (R).

R = Ri + Ra

Den durch den inneren Widerstand der Spannungsquelle verur-
sachten Spannungsabfall bezeichnet man als inneren Spannungs-

abfall
Ui =I.«Ry

im Gegensatz zum #HuBeren Spannungsebfall, der durch den HuBe-
ron Widerstand verursacht wird. Der duBere Spannungsabfall
ist gleich der an den Klemmen der Spannungsquelle verfiigbaren
Spannung (Klemmenspannung Uk)

Uk =E~T. Ri

=I.RB

Im unverzweigten Stromkrels ist die Summe aller inneren una
suBeren Spannungsabfdlle gleich der Urspannung E; es verhal-
ten sich dabel die Spannungsabfélle wie die dazugehdrigen
Widersténde.

E = Ui + U1 + U2 + U3 + U4

U. 1) U U U

E i 1 2 4

§—= = Ty = = =

ges RI & R; Fi Tﬁ
Bei der Berechnung von unverzweigten Stromkreisen ist zu be-
achten, daBl der Spannungsverlust Uv der Leitung fiir die dop-
pelte Entfernung gerechnet werden muB, da die Leitung immer
aus einer Hin- und Riickleitung besteht

R=2c21
A
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Wiederholungsfragen

10

2.

3.

Wie verh#lt sich die Stromstérke an den einzelnen Punkten
des unverzweigten Stromkreises?

Welchen EinfluB hat der innere Widerstand auf die Klemmen-
spannung der Spannungsquelle?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Spanmungsabfél-
len und den Widerstéinden im unverzweigten Stromkreis?

Ubungen

1'

3.

In einem Fernsprechkabel aus Kupfer haben zweli Adern von

0,9 mm Durchmesser gegeneinander KurzschluB. Zur Fehler-

orthestimmung miSt man am Kabelanfang zwischen ihnen einen
L mm?

Widerstand von 14,5Q (¢ = 0,01786 ="

a) Wieviel Meter von der MeBstelle muf man aufgraben,
wenn eine Temperatur von 20° ¢ angenommen wird?

b) Um welche Strecke liegt der Fehlerort von dem angenon-
menen entfernt, wenn die mittlere Temperatur im Erd-
reich nmur 12° ¢ betrdgt?

Die Leerlaufspannung ( = Urspannung) einer Spannungsquelle
betrégt 225 V. Bei AnschluBl von 35 hintereinandergeschal-
teten Glithlampen von je 6 V, 0,5 A wird eine Klemmenspan-
mung von 210 V gemessen, Zu berechnen sind:

a) 8uBerer Widerstand des Stromkreises unter Vernachldssi-
gung der Leitungsverluste,

b) auftretende Stromstirke,

¢) innerer Widerstand der Spannungsquelle.

Aus welchem Material besteht eine 65 m lange und 3 mm
starke Doppelleitung, wenn bei einmer Klemmenspannung von

120 ¥ uynd einer Belastung von 5 A 2,19 % der angelegten

Spannung in der Zuleitung abfallen?
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4, Eine Spannungsquelle mit 1,8 Q innerem Widerstand speist
2 in Reihe geschaltete Heizgerite vom 14 bzw. 18R . Zum
AnschluB8 dient eine insgesamt 35 m lange Kupferleitung
von 1,5 mm Durchmesser (nur einfach rechnen). An der Span-
nungsquelle wird eine Klemmenspannung von 215 V gemessen.

Berechnen Sie:

a) Urspannung,

b) Stromstérke,

¢) Spanmungsverlust in der Leitung,

d) Spannungen U‘| und U2 en den beiden Gerdten.

5. Wie grofl ist der Kurzschluflstrom eines Bleiaskkumulators
mit einer Urspannung E = 4,4 V und einem inneren Wider-
stand von 0,005Q <7

P A R T R~~~ N~

1.4.2,1, Das 1, Kirchhoffsche Gesetz

Bei unseren bisherigen Betrachtungen durchfloB der gleiche
Strom alle Schaltelemente; denn im unverzweigten Stromkrels
waren alle Schaltelemente hintereinander geschaltet, das
heift, daB die Stromstédrke an allen Stellen des unverzweigten
Stromkrelses gleich grof war. Wenn man aber die Widerstédnde

L» R: R1 und R2 so schaltet, wie
! Sie aus der Abbildung 6 er-
‘ ] || 3 A° sehen, ist die Stromstirke
Vb nicht mehr an allen Punkten
Afg R des Stromkreises gleich. Be-
! trachten Sie den StromfluB
I, von der Spannungsquells aus! -
_"‘C"" B Es flieBt von der Klemme A der
DR2 ) I Strom IS (Gesamtstrom), der
sich am Punkt B in den Strom
I, und I, eufteilt. Die bei-
re—Uge — 1 2

den Strbme I1 und 12 vereini-

gen sich wieder an dem Punkt C
Bild 6: Parallelschaltung
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zu dem Strom I_, der zur Spannungsquelle zuriickflieSt. Dabei
ist zu beachten, daB der Strom I_, der an der Klemme A die
Spannungsquelle verlieB, genauso groB ist wie der Strom 18’
der zur Spannungsquelle gurlickflieBt, demn es kann ja kein
Strom verlorengehen bzw, zusdtzlich entstehen. An dieser
Feststellung erkennen Sie, daB die Summe der beiden Strbme I,

und I, gleich dem Strom Ig sein musB.

Anders ausgedriickt heift das: Die Summe der beiden abfliefBen-
dan Strome I1 und I2 ist gleich dem zuflieBenden Strom Ig.

Es fliefBY von der Stromversweigungsstelle, dem "Enotenpunkt',
in einer Zeiteinheit die gleiche Elektrizititsmenge weg, die

ihr zugefilhrt wird. Das hat Robert Kirohhoff (deutscher Phy-

siker, 1824 - 1887) bereits 1847 erkannt und in einem Gesetz,
das man als Gesetz von der Erhaltung der Flektrizitit ansehen
kenn, zum Ausdruck gebracht:

Merken Sie sich dieses 1. Kirchhoffsche Gesetz, kurz die Kno-
tenpunktregel genamnt, in folgender Form:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller zuflieBSenden
gleich der Summe aller abflieBenden Strdme,

Als Gleichung geschrieben:

2,1 = zIabfl (73

Dieses Gesetz, auf den Knotenmpunkt nach Bild 7 angewendet,
ergibt

12 + 13 + 15 = I1 + I4

1.4.2.2. Parallelschaltung von Widersténden

Die in Bild 6 dargestellte Schaltung von R1 und R2 heit
Parallelschaltung oder Nebeneinanderschaltung. Im Folgenden
werden die GesetzmiBigkeliten abgeleitet, die hierbei wirken.
Betrachten Sie noch einmal die Schaltung nach Bild 6! Zwi-
schen den beiden Knotenpunkten B und C herrscht ein Spannungs-
abfall UBC‘ Da das Ohmsche Gesetz auch fiir alle Stromverzwel-
gungen gilt, kann man die Spannungsabfélle {lber den Wider-
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st#nden R, und R2 wie folgt berech-

nen:
Uge = Iy ¢ By
Ugg = Tp * Ry

Subtrahieren wirdie zweite Glei-
¢hung von der ersten:

I, « Ry -I,+R, =0
Bild 7: Knotenpunkt oder I, « Ry =1y ¢ Ry
Aue dieser Umformung ergibt sich folgende Proportion:

I1 H 12 = R2 H R1 (8)

oder in Worten ausgedriickt:

Bel der Parallelschaltung von Widerstdéinden verhalten
sich die Teilstrbtme umgekehrt wie die Widersti#nde.

Sie kdonnen sich das auch anders merken:

Bel der Parallelschaltung von zwel Widerstidnden flieft
durch den kleineren Widerstand der grdfere Strom.

Wie Sie aus der Schaltung nach Bild 6 ersehen haben, teilt

gich der Strom I8 in die Strome I1 und I2 auf, die durch die
Widersténde R1 und R2 flieBen. Nun setzen Sie statt der Ein-
zelwidersttnde R1 und R2 einen Ersatzwiderstand Rers in die
Schaltung ein, der so bemessen sein muB, daB Uber ihm (also
zwischen Knotenmpunkten B und C) bei einem Strom I_ der glei-
che Spannungsabfall ch auftritt wie liber den parallelge-

schalteten Widersténden R1 und R2 mit den Stromen I1 und I2.

Wir setzen also folgendes voraus:

1. - Jrc 1 - Jre
TR 2Ty
- Jme
& ers

Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz isy

I1 + I2 = Ig
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Es ist daher wie folgt einzusetzen:

Usc , Unc _ Unc
1 2 ers

KiUrzen Sie diese Gleichung mit UBC’ dann ergibt sich

1 + .
IE1 IE2 IEers
oder bel Parallelschaltung von n Widersténden:
1 1 1 1 .
H'—' = R—' + r + see + R—" (9)
ers 1 2 n

Der reziproke Wert des Ersatzwiderstandes Rers einer
Parallelschaltung von Widersténden ist gleich der

Summe der reziproken Werte der Einzelwidersténde.

FUr die Berechnung von parallelgeschalteten Widerst&nden ist
es einfacher, statt mit Widerstdndem (R) mit Leitwerten (G)
zu rechnen, Wie Ihnen bereits aus Lbf. 1 bekannt ist, kenn
man fUr den reziproken Wert des Widerstands & den Leitwert G
einsetzen,

- )
Gopg = &1 + Gy + o0u + G (10)

Bel der Parallelschaltung von Widerstdnden ist der
Leitwert des/Ersatzwiderstands gleich der Summe der
Lz2itwerte der Einzelwidersténde.

Wir wollen noch einen Spezialfall betrachten! Es sind sehr
hiufig zwel parallelgeschaltete Widerstdnde zu berechnen.
Der Ansatz nach der Gleichung (9) wiirde lauten:

Pringen Sie die rechte Seite der Gleichung auf den Haupt-

nenner ] R, + Ry
ﬁers - 1[1 * Hz

und 1l¥sen Sie die Gleichung nach Rer auf, dann erhalten Sie
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R R

R S c 2
ers -~ R+ R,

oder in Worten:

Der Ersatzwlderstand zweier parallelgeschalteter
Widerstédnde ist gleich dem Quotienten aus dem. Produkt
der beiden Widersténde und deren Summe,

Lehrbeispiel 4
An eine Zimmersteckdose sind drei elektrische Gerdte mit den
Widerstédnden R1 = 1150 Q , R2 = 900Q , R3 = 700Q ange-
schlossen (Bild 8). Die Netzspannung sei 220 V.
a) Durch welchen Widerstand ktnnen diese drei Gerdte

ersetzt werden?
b) Wie gro8 sind der Gesamtstrom und die Teilstrsme?

Ry
1

J SS—

Bild 8
Losung:

a) Berechnen des Ersatzwiderstands
1 _ 4 + 1 + 1 _ 1 + 1 . 1
R;;g = E? R5 E; = TS50 T 30082 T TOO%T
Wie Sie selbst sehen, ist es besser, mit Leitwerten zu
rechnen:
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61 = &;- = m = 0,00007 S

= '35%If = 0,00111 8

Ry
== '75%!f = 0,0C143 S

3
s = @ + Gy + Gy = 0,00087 S + 0,00111 § + 0,00143 §
= 0,00341 S

1 1
Rexs = Ugrs 0500347 S ° 2935{

b) Berechnen der Gesamtstromstédrke

U _220%
ers =======

I =

vBerechnen der Teilstrdme in den einzelnen Widerstdnden

U 220 ¥ _

i = ® = Trsog = %191 A
U

I =R;-—§-S-8-S2v-:=0,245ﬁ
U 220 ¥

I = = = 0,314 A
By T TT00Q 0,314 &

Probe 0,750 A

Die Summe der Teilstrome ist gleich der Gesamtstromstérke,

Aus dem Teilergebnis unter a) 188t sich eine GesetzmdBig-
‘kelt ableiten, die fiir Parallelschaltungen in jedem Falle
gllt:

Der Brsatzwiderstand ist stets kleiner als der
kleinste Einzelwiderstand. Somit ist der klein-
gte Einzelwiderstand bestimmend fiir den Ersata-
widerstand.
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104.2.3., Gegenilberstellung Reihen- und Parallelschaltung

vor Widerstfpden '
Nachdem Sie {lber die Reihen~ und Enrallclaehaltuns von Widerx- .
stéinden Bescheid wissem, sollep fie dis eigzelmen Gcn’tamﬁﬂig-
keiten noch eimmal szuy Wiaétrholn;g,lntein‘néer vergloichan.

Fir die Reihenschalt von !ﬁr dte gggcllglnohaltggg
Widerstdnden geltem folgends von Widerstfnden. ‘galten
Gametznl 8igkel tent felgendo Gesetzmifigkel amgms

| é{ —
v _;_1 }___

1

_01]:“.—1“3
I, R
& . 2
Ry Ry R,

Ig
R
I [:l’

Bild 9: Reihenschaltung Bild 10: Parallelschaltung

von Widerstinden ven Widerstdndem

1. Durch alle Widerstinde 1. Alle Widerstédnde liegen
flieBt derselbe Strom. an derselben Spannung.

2, Es verhalten sich die 2., Pie Telletrbme vsrhaltem
Spannungsdabffdlle wie die sich umgekehrt wie die
dazugehdrigen Widersténde. Widersténde.
U1:U2:UB=31132:B.3 11:12-R2:R1

3. Der Gesamtwiderstand ist 3. Der reziproke Wert des Ge-
gleich der Summe der gamtwiderstands ist gleich
Einzelwidersttnde. der Summe der reziproken

Werte der EBinzelwiderstidnde.
1
R=R +R +R oot + eee +
1 ¥ By + By Bn n;; r K,

GO:'B = G1 + ose0 + Gn
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1.4.2.4. Gemischte Schaltung von Widerstiinden

In den bisherigen Abschnitten haben Sie sich mit der Reihen-
und der Parallelschaltung von Widerstéinden beschdftigt. In
der Praxis kommt es jedoch vielfach vor, daB beide Schaltungs-~
arten, die Reihen~ und die Parallelschaltung, in einem Schal-
tungssystem zu finden sind. Man spricht in diesem Palle von
der gemischten Schaltung. Denken Sie dabei am dis Leitungen,
die zwischen den parallelgeschaltetem Verbrauchern liegen

und die einen micht zu vernachlissigenden Widerstand be-
sitzen! Sie sehen an diesem Beispiel, daB die gemischte Schal-
tung in der Praxis wohl am hHufigstem vorkommt.

Lehrbeiapiel &

Die Widerstéinde R, = 6Q , R, = 9Q , 43 = 15Q , R, = 9Q ,
n’s"TQ s Rg = 25Q » Ry = 22Q , Rg = 37Q , Rg = 19Q

sind zu der im Bild 11a gezeichnetem Schaltung zusammenge-
fUgt. Gesucht ist der Ersatzwiderstand zwischen den Punkten A *
und B £21ild 11a und b).

. Rﬁ R Rxs
F——3 — ¢cb — ¢

Bild 1fa umd D
L¥sung:

Um den Eh‘satzwi\derstand zwischen den Punkten A und E zu fin-
den, miissen Sie zundchst die Teilersatzwidersténde zwischen
den Knotenpunkten A und B, B und C sowie D und E berechnen.



Wir wollen diese drei Teilersatzwiderstéinde inm der Berechmung
mit denm Indice k,, k, und k, bezeichnen:

,B;k1- =Ry + Ry, = 6Q +9Q =15Q
Rl'e, ',':g_i + RS' 9IQ +7Q = 16Q

R
- 16
R = T,T4
k? R3+Rk Q
1 1 1 1 1
+ 'l'

TR

1

= 0,04 S + 0,0455 S + 0,027 S + 0,0526 S

1 4
Rg, = 076578 ~ 6,068

Rgpg = Rk1 + sz + Rk3 = 15Q + T,74Q + 6,06Q = 28,80Q

144.2,5, Anwendung der Reihen- und Parallelschaltung zur Fr-
welterung der MeBbereiche von Spannungs- und Sirom-
messern

Wie Ihnen bereits bekannt ist, miBt man mit einem Spannungs-
messer den Spenmungsabfall gwischen zwel Punkten irgendeines
Leiters., Sie wissen auch, daB die in der Praxis verwendeten
Spannungsmesser gtrom"verbrauchende" Imstrumente sind, 4.h.,
es flieBt durch sie eim Strom, dessen magnetische Kraftiwir-
kung den Zeigerausschlag verursacht. Somit ist der Spannungs-
mosser ein in Volt geeichter Strommesser. Der hSchste mit
elnem bestimmten Spannungsmesser zu messende Spannungsabfall
(Bndausschlag des Zeigers) ist bestimmt durch dem Wider-
sfand des Instrumentes Rg upd die Stromstérke IS’ die bei der

Spannung U8 durch dern Widerstand R8 flieBen kann.
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Es éilt elso die Beziehung:

U8 = Ig . RS
Was wlirde geschehen, wenn dasselbe Instrument zur Messung
elines grdBeren Spannungsabfalls verwendet wilirde, beispiels-~
weise eines doppelt so groBen Spannungsabfalles? Es wilrde, da
der Widerstand R8 derselbe bleibt, die Stromstédrke auf das
Doppelte steigen. Das wiirden aber Widerstand und Spulen, die
LUr IS und nicht filr 2 Ig bemessen sind, nicht aushalten.
Nun ist es in der Prexis notwendig, oft sehr unterschiedliche
Spannungen zu messen, dle beispielsweise nur zu einem Teil in
den MeBSbereich eines Spannungsmessers fallen. Um nicht stén-
"dig das MeBger#t wechseln zu mlissen,' hat man die MSglichkeit
geschaffen, den MeBbereich eines bestimmten Instrumentes zu
veréndern.
Soll z.,B. ein Spannungsabfall U' gemessen werden, der n-mal
80 grof ist wie U_, dann muB man, um I_ konstant zu halten,
R_ n-mel so groB machen. Dies erreicht man durch Vorschalten
C{nes Widerstandes (d.h. man schaltet einen Widerstand in
Reihe zum GerHtewiderstand Rg).
Diesen Widerstand bezeichnet .
man als Vorschaltwiderstand U
th ‘ Ug
Wenn elso U' = n « U
derm mu8 R' = n + R der
Widerstand des Instrumentes

sein, Da R' = Rv + Rg, Ry Qg
folgt
Bild 12: MeBbereichserweiterung
R._+R_=mn.i R von Spannungsmessern
v g g
Rv =1 ° Rg - R8
Rv = Rg (n ~.1) {11)

Nach dieser Formel ist der Vorschaltwiderstand zu berechnen,
damit bei Erweiterung des MeBbereiches um das n-fache die
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Stromstérke IS erhalten bleibt. n ist der Erweiterungsfaktor
und 188t sich ermitteln aus
U'
n =
b=

Lehrbeispiel 6

Welcher Vorschaltwiderstand ist fiir einen Spannungsmesser zu
verwenden, dessen MeBbereich U_ = 0....25 V und dessen Wider-
stand Rg = 2000Q betragen, wenn damit Spannungen bis 250 V
gemessen werden sollen?

L8sung:
gegeben: Ué =257V gesucht R, =1
U' = 250 ¥
U"
n = U; = 10
Ry = 2000Q
Ry = Rg (n-1)
= 2000Q (10 - 1)
R, - 100009
Strommesser

Bei der MeBbereichserweiterung von Strommessern verhi#lt es
sich dhnlich wie bei den Spannungsmessern. Will men mit einem
fir die Stromstérke Ig geeichten Strommesser die Stromstirke
I' = n + I_ messen, so miissen Vorkehrungen getroffen werden,
damit wirklich nur I_ durch den Strommesser flieSft.

Ihnen ist bekannt, daB Strommesser in den Strompfad hineinge-
schaltet werden, so daB der gesamte Strom durch das Imstru-
ment flieBt. Um nur einen Teil von I', nédmlich I_, durch das
Instrument flieBen zu lassen, muB parallel zum Instrument ein
Widerstand geschaltet werden, der gewissermaBen als Weiche
fungiert und den Anteil, der iiber Ig hinausgeht, um das In=- .
strument herumleitet (Bild 13).
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Piesen parallel zu schalten-

dem Widerstand R_, den man I AL 22
sueh Nebemwiderstand oder

Shunt (sprich: Sch¥nnt) nennt, I’

gilt es nun filr eine gewiinsch- g
te Erweiterung des MeBberei- Ry

chen su berechnen.

Fash dem 1. Kirchhoffschen
Gesets (Knotempunktsatz) ist

Bild 13: MeBbereichserweiterung
von Strommessern

I uIs-t-I' und da I' = n . Ig, folgt
n'Ig'Ig"'Is
Dann ist Ia'Ig-'n'Ig
oder I.-Ig (n -~ 1)

Wie 8ie bereits wissen, verhalten sich bei varallelgeschal-
teten Widerstiinden dle Tellstromstéirken in den einzelnen Zwei-
gon umgekehrt wie die dazugehdrigen Widerstdnde, also

oder I_ (n-1) R

g 8
R
n-1 =E§

Der gesuchte, parallelzuschaltende Widerstand Rs bei der Er-
welterung des MeBbereiches um das n-fache ergibt sich zu:
R

Rs =i—'§7 (12)

Lehrbeispiel 7

Der MeBbereich eines Strommesgers (R_ = 6Q und I_ = 6 mh)
g0ll durch Verwendung eines Nebenwiderstandes auf I' 3 A
vergrdBert werden, Wie groB muf der Nebenwiderstand Rg sein?

N
-



L8sung:

gegeben: Rs =69 gesucht R, = ?
Ig = 6 mA
I'=34A
R
Rg = g o7
I'
n =
T
R 6Q 6Q
Rg = prof— = 3" = 5op =1 - 0,01202Q
T- -1 m—I -1 ===s=====
8 14
Zusammenf agsung

Das 1. Kirchhoffsche Gesetz, auch Knotenpunktsatz genannt,
lautet:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller zufliefBenden
gleich der Summe der abflieBenden Strtme

2Luer = ETIgpe

Von mehreren parallelgeschalteten Widersténden ermittelt man
den Ersatzwiderstand, indem man die reziproken Werte bzw,. die
Leitwerte der einzelnen Widersténde addiert:

1 1 1 1
= + + o0 +
Rers F1 " Rp K

G = G1 + 62 + eoe + Gn

Flir zwel parallelgeschaltete Widerstédnde gilt:
R1 + Ry
R =
ers R1 + E2
In parallelgeschalteten Widersténden verhalten sich die Teil=-
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strome umgekehrt wie die Widerstidnde:
I1 + I, =R, : Ry

So0ll mit einem Spannungsmesser des MeRbereiches U_ eine gris-
sere Spannung U' = n « U_ gemessen werden, muB man einen Vor-
widerstand in Reihe mit dem Instrument schalten, Fir die Be-

messung des Vorwiderstandes gilt

R, = RS (r - 1)

Binen Strommesser mit dem MeBbereich Ig kann man zur Messung
gréBerer Stromstédrkem I' = n « I_ benutzen, wemn ein Neben-
widerstand oder Shunt parallel gum Imstrument geschaltet wird.
PUr die Bemessung des Nebenwiderstandes gilt

Rg

By =35 =71

Wiederholungsfragen

4, Wie verhalten sich die Teilstrome zweier parallelgeschal-
teter Widerstiéinde?

5. Welcher Vortell bietet sich bei der Berechnung von parallel-
geschalteten Schaltelementen, wenm man statt mit Widerstidn-
den mit Leitwerten rechnet?

€. Wie lautet das 1. Kirchhoffsche Gesetz?

7. Wie nennt man die Widerstinde, die zur MeBbereichserweita-
rung von Strom- und Spannungsmessern dienen?

oungen

€. Berechnen Sie den Ersatzwiderstand zwischen den Punkten A
und F der Schaltung nach Bild 14!

Die einzelnen Widerst#nde haben folgende Werte:

Ry =5Q , R, =11Q , Ry = 17Q , Ry = 14Q , Rg = 7Q ,
R6=3Q.
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Ry

A B
Rz
—
b
) Ru1
o { } o o
A B C —— 75 £ F
N
Rxs
Ry2
o T
F
R
Bild 14

7. Berechnen Sie der irsatzwiderstand der Schaltung nach
Bila 15!
Die einzelnen Widerstinde haben folgende Werte:

R1=12OS2,R2=11<Q,R3:ZSOQ,R4=1OkQ,

Ry = 100Q , Rg = 1,5 xQ
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8.

Bild 15

Berechnen Sie den Gesamtstrom I der Schaltung nach Bild 16!

Die Spannungsquelle hat eine R
Urspannung vor E = 6 V und

einen inneren Widerstand

R = 1,5Q . Die Widerstdn- R
de haben folgende Werte:
= I
Ry = 15Q 1 _ <t
Ri

Ry = 52 i34 16 —o—"1 “—°
Ein Drehspulinstrument hat bei Vollausschlag einen lieBbe-

reich von I8 = 6 mA und Ug = 100 mV.

Wie groB ist
a) der Vorschaltwiderstand Rv’ wenn der Spannungsmelbe-
reich auf U' = 15 V, und

b) der Parallelwiderstand Rs’ wenn der StrommeBbereich
auf I' = 60 mA erhcht werden soll?

1.4.2.6. Einfache Schaltungen von Spannungsquellen

Sie haben in den Abschnitten 1.4.1.2. bzw. 1.4.2.2. die Rei-
henschaltung bzw. die Parallelschaltung von WiderstZnden
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kennengelernt. Die Gemischtschaltung (1.4.2.4.) vereinigt
beide Schaltungsmtglichkeiten in einer einzigen Schaltung.
Die Mdglichkeilt der Reihen~, Parallel- und Gemischtschaltung
besteht auch beil Spannungsquellen.

In diesem Abschnitt sollem pnur die Reiher-~ und Parallel-
schaltung von' Spannungsquellen behandelt werdem. Bei der Ab-
leitung der GesetzmdBigkeiten, die ilber die dabei zustande
kommenden Spannungen und Stromstéricen Auskunft geben, sollen
Sie vor allem dem Grund fiir das Zusammenschalten in der einem
oder anderen Form kennenlernen., Ferner sollen Sle entschei-
den, wann die einme und wann die andere Schaltung zweckmiBig
ist,

Die Reihenschaltung von Spannungsquellen

Wie Sie aus dem Abschnitt "Grundstromkreis" wissen, kennt man
bei einer Spannungsquelle dle GroBen E und Ri‘ Schaltet man
mehrere Spannungsquellen hintereinander (Bild 17) - Reihen-
schaltung -, dann addieren sich deren Einzelurspannungen E1,
E2, E3 «e. 2zZu der Gesamturspannung E. Wenn Sie gich das

Bild 17 ansehen, wird Thnen das einleuchten:

Alle Einzelurspannungen (Antriebsenergien auf Elektronen)

~<—Uyy —Uyg—— |=—Uyg—— wirken in derselben
E, Riy [ Riz Es Ri ' Richtung; eine Sum-'-
3 mierung liegt auf
-

der Hand.
Uk Die mathematische
Bild 17: Reihenschaltung von Formullerung der silh
Spannungsquellen ergebenden Gesamtur-

gspannung lautet also

E=E + B+ B+ .00 + By (13)

Bei n gleichen Spannungsquellen (gleiche Urspannung) kann man
schreiben

E=mn- E1
Diese Formel gilt selbstverstdndlich nur, wenn alle Einzelur-

spannungen in derselben Ricktung wirken, also wenn jeweils
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der Pluspol der einen Spannungsquelle mit dem Minuspol der
pHichsten verbunden wird, Ist dagegen eine der Spannungsquel-

len entgegengesetzt geschaltet, so wirkt ihre Antriebsenergie
entgegongesetzt., Dies wird mit einem negativen Vorzeichen beil
der Summenbildung beriicksichtigt.

Xhnlich wie die Urspannungen verhalten sich die inneren Wi-
derstéinde der einzelnen'Spaﬁnungsquellen: Bei Reihenschaltung
.ven Spannungsquellen addierem sich die inneren Widerstinde
'ﬁ~ginem inneren Gesamtwiderstand.

R, =R, +R, +#R; + ... +R (14)
i 11 12 13. 1n

a]p&_n gleichen Spannungsquellen (gleicher immerer Widerstand)
‘kann man schreiben
Ri =1 e Ri1

Nerken Sie sich:s

Bel der Reihenschaltung von Spannungsquellen addieren
sich die inneren Widerstinde und Urspannungen (Vor-
geichen beachten!) zu einem inneren Gesamtwiderstand
und zu einer Gesamturspannung.

Wie Thnen berelts bekannt ist, ermittelt man die Stromstérke
im Grundstromkreis mittels des Ohmschen Gesetzes, indem man
die Urspannung der Spannungsquelle durch die Summe aus inne-
rem Widerstand der Spannungsquelle Ri und dem Widerstand des
#uBeren Stromkreises R, dividiert.

Ier =R-——-R-—E

ges Y

Sind in dem unverzwelgten Stromkreis mehrere Spannungsquellen
in Reihe geschaltet, damm gilt

E1 + E2 + E3 4+ eee + En

I=g : (15a)
+ R, + R, + ... + R, + R
i, i, 13 i, e
oder bel n-gleichen Spannungsquellen
« B
I = ___ER____E_ (15b)
n e i + a

37



Welche Stromstérke kann eine An-~i:l in Reihe geschalteter
Spannungsquellen abgeben?

Zu dieser Betrachtung stellen- Sie sich eine sehr groBSe Anzehl

hintereinandergeschalteter Spannungsquellen vor. Dabei wird

der innere Gesamtwiderstand der Spannungsquellen im Gegensatz

zum aduBeren Widerstand des Stromkreises so grofS, daB der

duBere Widerstand vernachlissigt werden kann. In diesem spe-

ziellen Fall ist dann die Stromstérke

n - E1 _ El_

n Ri1 R11

n = sehr groBe Anzahl von gleichgearteten Spannungs-
quellen

I =

Dieser spezielle Fall, den Sie bereits im Abschnitt liber den
Grundstromkreis kennenlernten, wird KurzschluB genannt. Er
tritt dann ein, wenn der Widerstand des #ufBleren Stromkreises
(Ra) gleich Null wird. Der dabei flieBende Strom wird als
KurzschluBstrom (hdchstmdgliche Stromstirke) bezeichnet.

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB auch bei der Reihen-
schaltung von n gleichen Spannungsquellen der Kurzschluf3-
strom gleich dem einer Spannungsquelle ist.

Tir die Anwendung der Reihenschaltung von Spannungsquellen
kdnnen Sie sich daher folgendes merken:

Man wendet die Reihenschaltung von mehreren Spannungs-
quellen nur dann an, wenn eine hohe Klemmenspannung Uk
und eine wesentlich geringere Stromstédrke als die Kurz-
schluBstromstirke benttigt wird.

Die Klemmenspannung Uk der in Reihe geschalteten Spannungs-
quellen ist wie tolgt zu ermitteln: Die Gleichung fiir die
Klemmenspannung einer Spannungsquelle lautet

Uk =E~-1T1. R1

Fir n gleiche Spannungsquellen gilt analog
Uk =n-+-+ E~-<I-+*n Ri
=n (E-1I Ri1)
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Lehrbeispiel 8

Vier hintereinandergeschaltete Elemente einer Taschenlampen-
batterie heben eine Urspannung von je E = 1,5 V und einen
inneren Widerstand von je Ry = 0,4Q .

Wie grof8 sind die gesamte Urspannung, Stromstdrke und Klem-
menspannung der Spannungsquelle bei Anschlufl von 4 hinter-
eluandergeschalteten Heizféden vom Rundfunkempféngerrdhren
mit jJe R = 14Q 2

gegeben: E1 = 1,5V gesucht: a) E = 7
R11 = 0,4Q B) I = 2
nE = 4 c) Uk = ?
Ra1 = 149
np =4 (Reihenschaltung)

Lsung:

a) E=n . E1 =4 ¢ 1,5V=617

B) I = E

R = Ri + Ra
Ri = ng . Ri1
Ra =np . Ra1
R = np ¢ Ri1 + np . Ra in diesem Fall ist
1
np = =n=4
_ E = "R
=n (Ri + Ra1)
_ _ 6V 6 1 _
1= n (Hi F R, ) 7 (UOZQ + IZQ’ 5;'69 - 9:195_5
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O =

Uy

6V =~0,104 A » 4 + 0,4Q
=67V -0,1686 V

Parallelschaltung von Spannungsquellen

Bei der Reihenschaltung wurde jeweils der positive Pol der
einen Spannungsquelle mit dem negativen Pol der néchsten ver-
bunden. Bei der Parallelschaltung dagegen verbindet man je-
weils alle gleichartiger Pole miteinander, also alle positi-

vem sowle alle negstiven.
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BLIA 38: Parallelgchasltung von

O-

Spannungs-

Zum besseren
¥erstiindnis der
hierbei zustande
kommenden Span-
nungen und Strd=
me sollen fol-
gende verein-
fachte, der Ver=-
anschaulichung
dienende Uberle-
gungen herange-
zogen werden.
Als Spannungs-
guellen sollen
Akkumulatoren
dienen,

Die Parallel-
schaltung von

Spennungsquellen (Bild 18) ist unter diesen Bedingungen
gleichbedeutend mit einer "Verschmelzung" der Plattenober-
fldchen gleicher Polaritidt. Das Ergebnis dieser Uberlegung
ist eine Spannungsquelle, deren Plattengrife Sie sich aus
denen der einzelnen parallelgeschalteten Spannungsquellen

gugammengesetzt vorstellen.

Denken Sie nun an die Entstehung einer Urspannung durch Um-
wandlung von chemischer Energie in elektrische Energie., Bei
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grofer Oberfléche der Elekiroden kann eine grdS8ere Anzehl vom
KMetallionen auf die Ionen des Elektrolyten einwirken oder um-
gekehrt. Dadurch kBnnen mehr Ladingstréger im der Zeiteinheit
11 Bewegung gesetzt werden als bai kleiner Oberflédche. Mehr
Ladvngstriger in der Zeiteinheit bedeutet eine grdBere Strom-
pifrke (I = ).

Der innere Widerstand Ri dieser durch die Parallelschaltung
eniatendenen "Gesamt"-Spannungsquelle verhdlt sich so, wie
8ie das bel der Parallelschaltung vom Widerstinden kennenge-
‘lexrnt hapegp; sr wird kleiner als der kleinste Einzelinnen-
widerstand.

Die verfiighare Urspannung definierten wir im Lehrbrief 1 als
die Differenz zwischen den an den beidem Elektroden erzeug-
ten Urspannungen. Dabei ist nicht die GrdBe, sondern der
Werkstoff der beiden FElektroden sowie die Art des Elektroly-
ten entscheidend.

Pa diese flir die HBhe der Urspannung charakteristischen Be-
dingungen bei der Parallelschaltung nicht verdndert werden,

ist sie gleich Ra Ra
fr———y
der Urspannung ir T et

Uy ——=

giner Span- Py R;,

nungsquelle ] u — L I
(Bild 19). e I -
Wir wollen bei ] “ B e

der mathematl- | :*:E; Ry, E

schen Formulie- " cziB'"”“J' Ri

rung der bis- 3

herigen Er- Bild 19: Ersatzschaltbild von parallelge-

: naitete
‘kenntnisse nur schal s1u Spannungsquellen

Spennungsquellen mit gleidcher Urspannung betrachten.
Plr diese gilt also:

E, =E, = Ey = ... uné R =R: =R. = ...

1 2 3 i, i, i,
Der IZrsatzinnenwiderstand der m parsllelgeschalteten Elemente
i@t entsprechend Glcichung (9)
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1 _ A . A + . 1
LA o i
ers 1 2 m
= <H_
R
i,
Ri1
R = —
i -~ m

ers

Die Klemmenspannung von m parallelgeschalteten Spannungs-
quellen mit gleich groBem Ri ergibt sich somit bei einem
StromfluB I zu

R.
i, ¢
Uk =E-1TI- - (16)

Der Widerstand eines Stromkreises setzt sich aus dem inneren
Widerstand Ri und dem HuBeren Widerstand Ra zusammen, Der
Widerstand des Stromkreises mit m parallelgeschalteten Span-
nungsquellen und einem #uBeren Widerstand R, ist
R
i

R=—-+R,

KNach dem Ohmschen Gesetz ktnnen wir den Gesamtstrom in dem
Stromkreis berechnen: I = g;

I = T— 7
= *tRe

Sie merken sich also:

Die Ersatzurspannung vor. m gleichgearteten parallelge-
schalteten Spannungsquellen ist ebensogroB wie die Ur-
spannung einer einzelnern Spannungsquelle; der innere

Widerstand betrédgt jedoch nur % des Einzelwertes.

Selbstverstédndlich gelten die Gesetze, die hier mit Hilfe der
chemischen Spannungsquelle erkl&drt wurden, auch bei allen
anderen Arten von Spannungsquellen. So kann man z.B, sehr
leicht mit Hilfe des 1. Kirchhoffschen Gesetzes (Knotenpunkt-
satz), der ja fir alle Knotenpunkte gilt, nachweisen, daB bei
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parallelgeschalteten Spannungsquellen eine Stromstidrke ent-
nommen wird, die gleich ist der Summe der von den einzelnen
Spannuiigsquellen angetriebenen Stromstirken. Die Erlduterung
an der chemischen Spannungsquelle sollte nur der besseren
Veranschaulichung dienen.,

Lehrbeispiel 9

Fliir einen Versuch stehen acht gleiche Elemente zur Verfiigung,
von denen jedes eine Urspannung von E1 = 1,5 V und einen
inneren Widerstand von Ri = 1,8Q hat. Der HuBere Wider-
stand des Stromkreises bltrﬁgt 2Q . Welche Stromstirke
flieB8t in dem Stromkreis und wie hoch ist die Klemmenspan-
nung, wenn

a) ein Element als Spannungsquelle dient?

b) acht parallelgeschaltete Elemente als Spannungsquelle

dienen?
L¥sung:
gegeben: E1 = 1,5V gesucht: a) I und U, beim =1
R; =1,8Q b) T und Uy bei m = 8
1 :
m =8
R, =2Q
IO B MLA. = P8l = 0,395 4
= - = - ’
R;.] -1—'18-2--!-29 ’ =======
m +Ra
Ry
U =E ~TI¢e=—t=1,5V - 0,395 4 - 1,80
k= ®1 " ™ T T Yo © b
=1,5V-0,71V =0,79 V
b) I = . 1,0V ’2—5’2'5'52'1 2 —:-;-674 s
= = = 0, !
Ri1 J"‘%g‘ + 29 ’ =======
m +Ra
R

i '
, 1. - Q
U =B -IT . — =",5V- 0,674 A - —at

[t}

1,5V =« 0,150 V = 1,350 V



Wie Sie aus diesem Lehrbeispiel sehen, ist der inmere Span-
nungsabfall bel Parallelschaltung der Spannungsquellen viel
geringer als bel der Verwendung von einzelnen Elementen. Die
Klemmenspannung Uk sinkt gegenilber der Urspannung = Leerlauf=-
spennung E auch bei einem gr&feren StromfluB I nicht so stark
eb, well der innere Widerstand der 8 parallelgeschalteten
Spannungsquellen nur dem achten Tell des inneren Widerstan-
des elner Spannungsquelle ausmacht.

Zum besseren Einpridgen wollen wir noch einmel die charakte-
ristischen Gleichungen der beiden Schaltungsarten gegeniiber-
stellen:

Reihenschal fung Pgrallelschaltung
' yom Flgmenten

Stromstédrke I

Bs gilt fir die Strom- Es gllt fir die Strom-
stédrke I: stédrke I:
T = n * E
;mi + Ha
1

Dividiert men Zdhler und
Nenner durch n, dann

folgt . 2
I::—d—r I = X
Ry + =2 i, . R
1 m + Ry
Klemmenspannung Uy R,
Uk=n(E-I-Ri1) Uk’E'I'_xﬁl

Was sehen Sie aus dieser Gegeniiberstellung?

Vergleichen Sie zuerst die Gleichung der Stromstdrke bei Rei-
henschaltung von Elementen mit der Gleichung bel Parsllel-
schaltung!

Bei der Gleichung der Stromstérke fiir die Reihenschaltung
verringert sich mit wachsender Anzahl der Elemente der Ein-
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fluf des HuBerer Widerstandes Ra auf den Jesemtwiderstand des
Stromkreises und damit auf die Stromstérke I, Man wendet da-
her die Reihenschaltung von Elementen nur dann an, wenn der
HuBere Widerstand des Stromkreises grifSer als der innere
Widerstand der Spannungsquelle ist (Ra > Ri)'

Bel der Gleichung der Stromstéirke filr die Parallelschaltung
ist es gerade umgekehrt; Es verringert sieh mit wachsender
Anzehl m der Elemente der EinfluB des inneren Widerstandes
auf den Gesamtwiderstand des Stromkreises und damit auf die
Stromstdrke I.

Die Parallelsghaltung von Elementem wendet man dann an, wenn
der inners Widerstand einer Spannungsquelle gr¥fer ist als
der HuBere Widerstand des Stromkreises (Ri > Ra).

Aus der Gleichung der Klemmenspannung Uk sind diese Aussagen
nicht unmittelbar abzuléiten. Sie sehen aber aus ihr, dafB bei
der Reihenschaltung von Spannungsquellen der innere Spen-
nungesbfall (I - nRi1) grifer ist als bei der Parallelschal-
Ry ‘
1
tung (I » —=).

Sie wollen sich deshalb merken:

Kan schaltet die Spannungsquellen in Reihe, wenn der
AuBenwiderstand gr8Ber ist als der Innenwiderstand;
men schaltet sie parallel, wenn der Innenwiderstand
grfer ist als der AuBenwiderstand des Stromkreises.

Lehrbeispiel 10

Pir die Reihen- und die Parallelschaltung von 15 Spannungs-
quellen ist dle Stromstérke zu berechnen bei einem #HuBeren
Widerstand

R, = 8) 25Q ; b) 15Q ; ¢) 0,5Q ; d) 0,1Q ; ) 0  und
n =m= 15,

B = 1'8 V' Ri = 0,59 .
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Ldsung:

Reihenschaltung Parallelschaltung
I:..l.r I=§E_
R1 + i? E% + Ra
a)Ra=259 T = 1,87V T = 1,8 V
0,5Q + + 25Q
= 0,831 A = 0,072 A
1,8 V 1,8 V
b) R_ = 15Q I-= I-=
a o,5$2+15r'g i‘_@t + 15Q
= 1,20 A = 0,120 A
1,8 V 1,8 V
C) R, = 0,5Q I-= I =
& 0,5Q+:1,-—?° 0 + 0,5Q
= 3,375 A = 3,375 A
) Ra = 0,19 I = 1,8 V . T = 1,8 V )
0,58 + =4+ + 0,12
= 3,553 A = 13,500 A
&) B, =0 1. L8V IQ#L
KurzschluB 0,5Q + 5 +0

u
w
-
o
=
i
nw
[T

Vergleichen Sie die Ldsungen des Lehrbeispieles mit unserem
Merksatz!

Bei Fall a und b ist der HuBere Widerstand Ra ( 25Q und 15Q 3
grofer als der Imnenwiderstand Ry = 0,5Q . Der StromfluB bei
Reihenschaltung der Elemente ist grofer als bei der Parallel-
schaltung (Reihenschaltung ist giinstiger).

Sind HuBerer und innerer Widerstand gleich (Fall c¢), dann ist
auch der Stromflufl bei Reihen- lund Parallelschaltung gleich,



Im Fall 4 ist der Innenwiderstand (Ri = 0,5Q) gréBer als
der AuBenwiderstand (Ra = 0,1Q). Die Stromstdrke bei der
Perallelschaltung (I = 13,5 A) ist groBer als bei der Reihen-
acheltung (I = 3,56 A). Durch die Ergebnisse des Lehrbei-
spieles finden Sie den aufgestellten Merksatz bestédtigt.

Der Fall e tritt meist nur ungewollt auf und ist vor allem

bei parallelgeschalteten Elementen mit Gefahren verbunden,

weil sich infolge des groBen Stromflusses dis Verbindungs-

leitungen stark erhitzen und dadurch viele Brénde verursa-

chen, Parallelgeschaltete Elemente, die einen groflen Strom-
fluB ermdglichen, sollten unbedingt abgesichert werden.

1.4.2.7. Das 2, Kirchhoffsche Gesetz (Maschensatz)

Bereits in der Erlduterung der zwei Spannungsformen (Lbf. 1,
1.2.2.) haben Sie gesehen, da3 alle im Stromkreis wirkenden
Urspannungen durch die Widerstiénde verbraucht werden. Wir
hatten dort die SchluBfolgerung gezogen, daBl im geschlossenen
Leiterkreis die Antriebsenergie gleich ist dem Verbrauch der
Antriebsenergie, Diese Tatsache beruht auf dem physikalischen
Gesetz "actio ist gleich reactio" (Wirkung ist gleich Gegen-
wirkung). Aus diesem Naturgesetz, das an jener Stelle nicht
welter erwdhnt wurde, leiteten wir das filir die Elektrotechnik
wichtige Gesetz

E = U (18)

ab, Dabei wurde E als die ursichliche, demn Strom bewirkende
GroBe und der Spannungsabfall U als die Gegenwirkung, als die
vom Stromantrieb bewirkte GroBe charakterisiert.

In Worten gefaflit lautet dieses Gesetz

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller
Urspannungen gleich der Summe aller Spannungsabfille.

Es handelt sich dabei um das 2, Kirchhoffsche Gesetz, welches
Sie schon im ersten Lehrbrief kennengelernt haben.

Da U=1I ¢« R, gilt fiir das 2. Kirchhoffsche Gesetz auch fol-
gende Schreibweise:

SSE = 3 I-R (18b)
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Betrachten Sie dazu
das Bild 20. Nach
dem 2, Kirchhoff-
H schen Gesetz gilt
['Rip = Ui, ‘ filr diese Schaltpng,
wenn man die Span-
nungsabftlle in den

I‘R"u‘ t'Rz‘Uz I‘R"U"‘
R1 R2 R3

Ri2 I'Ria= u;, Leitungen vernach-
. fE ’ ldssigt, folgende
? 2 - Gleichung:
I

Bild 20: Schaltungsanordnung zum
2. Kirchhoffschen Gesetz

E1+E2=I.Ri1+I-R12+I~R1+I-R2+I-R3
Dafiir kann man auch schreiben:
E, + E2 = Ui/1 + Ui‘2 + U1 + U2 + U3
Bel dieser Schaltung nach Bild 20 war das Aufstellen der
Gleichung leicht, weil die Stromrichtung eindeutig gegeben
R - war. fnth8lt nun eine Schal-
T | tung mehrere Spannungsquellen,
die nicht die gleiche Strom-
Ri2 Rit riochtung haben (Bild 21), dann
£ a gind vor der Anwendung des
2 TE' 2. Kirchhoffschen Gesetzes
einige Vorarbeiten ndtig:

Rl. 1. Bel allen Spannungsquellen
der Schaltung ist die

Stromrichtung einzutragen
Rir (technische Stromrichtung:
.in der Spannungsquelle von

Ri2

: + - nach +).
-{ E2 J 2. Die Richtung der Strome in
den einzelnen Zweigen, in
Bild 21 a u, b unserem Beispilel nur der
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Strom I, wird willkilrlich eingezeichnet.

3. Man legt willklirlich den Umlaufginn der Schaltung bzw. der
Masche fest. Alle eingezeichneten Urspannungen und Span-
nungsabfdlle I « R, deren Richtungen mit dem willkiirlich
festgelegten Umlaufsinn iibereinstimmen, erhelten ein posi-
tives, die entgegengerichteten erhalten ein negatives Vor-
zeichen in den aufzustellanden Gleichungen.

Lehrbeispiel 11

Elne Batterie mit einer Urspannung von E1 = 88 V und einem
inneren Widerstend Ry = 0,060Q 8011 durch einen Generator
mit einer Urspannung 1E2 = 100 V und einem inneren Widerstand
,Ri 2 0,040Q geladen werden. Die Leitung zwischen Generator
unf Batterie hat einen Widerstand vom Ry = 0,7Q (siehe
Schaltung nach Bild 21).

Es ist zu berechnen:

a) die Ladestﬁomstérke,

b) der Spannungsabfall in der Batterie, im Generator und
in der Leitung,

¢) die Klemmenspannung des Generators und der Batterie.

Ldsung:

gegeben: E, =887 gesucht: a) I = ?
Ri1 = 0,06Q b) Uy, Upy Up
E2 = 100 V e) Uk , Uk
Ry, = 0,04Q ¢ B
Rp” = 0,1Q

In Bild sz sind bereits alle notwendigen Bezeichnungen ein-

getragen:

1. die Stromrichtung der Spannungsquellen E1 und E2,

2, die Richtung des Stromes I,

3. der Umlaufsinn zum Festlegen der positiven und der nega-
tiven Vorzeichen der Urspannungen und Spannungsabfélle.

a) Ermittlung der Ladestromstérke
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Das 2. Kirchhoffsche Gesetz lautet:
E = XI.R

Die Vorzeichen der Urspannungen und der Spannungsabf#élle wer-
den entsprechend dem Umlaufsinn festgelegt.

IR

- E1 + E2 =T. Ri1 + I. R12 + 1
- E +E,=1I-:- (R11 + R12 + RL)
Plir die Ladestromstirke ergibt sich:
I - -E1 + E2
"R, + R, +R
i i L
1 2
_ - 88 V + 100 V _J2 v
’ + O, + U, ’

De die errechnete Stromstirke ein positives Vorzeichen hat,
stimmt sie mit der willkiirlich festgelegten Stromrichtung
{iberein. Wlirde sich ein negatives Vorzeichen ergeben, so wire
die willkiirlich festgelegte Stromrichtung falsch gewdhlt und
miiBte umgekehrt werden. Rechnen Sie diese Teilaufgabe am
Schluf8 noch einmal mit entgegengesetzter Stromrichtung

(Bild 21b).

b) Berechnung des Spannungsabfalls in der Batterie, im Gene-
rator und in der Leitung

Spannungsabfall in der Batterie:

U= 1. Ri1
60 A - 0,060Q

3,6 7

Spamungsabfall im Generator:

U,=1I:R
2 1,
=66 A - 0,040Q
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Spannungsabfall in der Leitung:

UL =

1
o
o
>
.
o
N
—
fe]

Zur Probe stellen Sie die Summe der Urspannungen der Summe
der Spannungsabfdlle gegenfiber:

2E=-E + K
= -8V + 100V
=12V
ZU=U1+U2+UL

3,6 V2,4V 467V
12V

Sie sehen, die Bedingung 2. E 3" U igt fiir unsersn

Stromkreis erfiillt.

¢) Berechnung der Klemmenspannung des Generators und dsr
Batterie

Generator: Uk = E2 - U2

100 V = 2,4 V

[
(X}
3
-
o
<

Betrachten Sie noch einmal das Bild 21b! Beim Generator stim-
men Urspannungsrichtung der Spannungsquelle und willkiiriich
festgelegte Stromrichtung, die sich durch die Berechiung als
richtig erwiesen hat, iiberein, Bei der Batterie ist jedoch
die Urspannung der Spannungsquelle der allgemeinen Stromrich-
tung entgegengerichtet, Damit in der Batterie der Ladestrom T
flieflen kann, muB3 die an der Batterie anliegende Spannung um
I. R11 grofer sein,

Als Xlemmenspannung des Generators erhalten Sie, wie bereits

bekannt ist,
Uk = E2 - U2

2
97,6 V

0]



Die beim Ladevorgang an den Klemmen der Batterie anliegende
Spennung kann auch als Klemmenspannung der Batterie aufge-
faft werden. Da aber die Urspannung der Batterie dem Umlauf-
sinn der Masche entgegengerichtet ist, erhélt sie ein nega-
tives Vorzeichen. Dadurch addieren sich hierbei die Span-
nungen:
Uk1 = - 171 - U1
=~-8V-=~-367V
==-91,67V

Sie ktnnen sich diesen Vorgang auch noch bildlich vorstellenms
Die Bewegungsenergie des Generators E2 hat den innsren Wider-
stand des Genersgtors Ri und dem Leitungswiderstand RL zu
iberwinden, bis sie an 4ie Klemmen der Batterie gelangt. In
der Batterie muBl noch deren innerer Widerstand R1 {tberwunden
werden, Der Rest der Antriebsenergie des Genera‘toz‘ls iat
gleich der Urspannung der Bafterie, die einamder entgegenge-
richtet sind.

Wir konnen also schreiben:

E, - Uy, -U - U, = B

Zv 3ammenfassung

Bei der Reihenschaltung von Spannungsquellen addierem sich

die inneren Widerstéinde und Urspennungen der einzelnen Span-
nungsquellen zu einem inneren Gesamtwiderstand und zu einer

Gesamturspannung

E=E1+E2+E3+000+E11
R, =R, +R, +R;, + ... + R
i i1 12 13 in
Bei m gleichartigem parallelgeschalteten Spannungsquellen ist
die Ersatzurspannung ebenso grof wie die Urspannung der ein-
zelnen Spannungsquellen, der innere Widerstand ist jedoch
mur % des inneren Widerstandes einer Spannungsquelle, Die
Stromstidrke ergibt sich somit zu
I = —
i

Tt R
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Man schaltet die Spannungsquellen in Reihe, wenn der AuBlen-
widerstand gréfer ist al~ der Innenwiderstand (groSe Klemmen-
spannung, geringe Stromstirke), man schaltet sie parallel,
wenn der Innenwiderstand grdBer als der AuBenwiderstand des
Stromkreises ist.

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz, auch Maschensatz genannt, lautet:

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller Ur~
spannungen gleich der Summe aller Spanmungsabfélle:

3E = 2U

Um den Maschensatz richtig anwenden zu konnen, sind einige
Vorarbeiten motwendig:

1. Eintragen der Urspannungsrichtungen bei allen Spannungs-
quellen,

2. willkfirliches Einzeichnem der Stromrichtungen in den
einzelnen Zweigen,

3. willkiirliches Pestiegen des Umlaufsinnes der Masche zum
Begtimmen der Vorzeichem der einzelmnen Spannungsabfille.

Wiederholungsfragen
8. Wann wendet man die Reihen~ und wann die Parallelschal-
tung von Spannungsquellen an?

9. Wie lautet das 2, Kirchhoffsche Gesetz?

Ubung

10. Wievisl Taschenlampenbatterien (m) mit einer Urspannung
E1 = 4,5 V und einem inneren Widerstand Ri = 1,10 mijs-
sen parallelgeschaltet werden, damit eine étromstﬁrke von
1,4 A bei einem AuBenwiderstand vom R, = 3Q gewsdhrlei-
stet 1st?

1,5. Elektrische Energie und Leistung

In den folgenden Abschnitten wiederholen wir die Begriffe
Energle und Leistung, die Sie bereits in Thysik kennengelernt
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haben., Energie und Leistung sind die Verbindungsglieder zwi-
schen den einzelnen Zweigen der Naturwissenschaften, z.B, der
Mechanik und der Wdrmelenre, der Chemie und der Wdrmelehre,
der Elektrotechnik und der Mechanik usw.

Besonders interessieren uns jedoch die elektrische Energie
und Leistung.

1¢5.1.1. Allgemeines
Energie

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines physikalischen
Systems (Korper, Moleklil, Atom usw.), Arbeit zu verrichten.
In der Physik haben Sie die Energie als potentielle und kine-
tische Energie kennengelernt. Aber die mechanische Energie
ist nicht die einzige Erscheinungsform der Energie. Wir ken-
nen z.B., noch die Wérmeenergie, die chemische Energie, die
elektrische Energie, die Lichtenergie, die Atomenergie.

Durch Energieumwandlungen kommt man von einer Energieform zur
anderen, z.B. von der elektrischen zur mechanischen Energie.
Bei allen Energieumwandlungen gilt das Gesetz von der Frhal-
tung der Energie oder auch kurz der Energiesatz, der besagt,
daB bei Eunergieumwandlungen keine Energie vernichtet oder neu
geschaffen wird, mit anderen Worten, dafll die Gesamtmenge der
einzelnen Energien in einem abgeschlossenen System konstant
bleibt.

Wenden wir den Energiesatz auf das Beispiel der Umwandlung
von elektrischer Energie in mechanische Energie an, dann gilt:

Aufgewendete elektrische Energie = gewonnene mechanische
Energie

Die Energieumwandlungen treten im t&glichen Leben in den ver-
schiedensten Formen auf, die alle dem Energiesatz gehorchen,
so z.B. beim Heizen des Ofens (= Umwandlung von chemischer
Energie in Wdrmeenergie), beim Fahrraddynamo (= Umwandlung
von mechanischer Energie in elektrische Energie) usw,

Die Fdhigkeit eines physikalischen Systems, Arbeit zu ver-
richten (Energie), wird immer nur dann sichtbar, wenn man
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eine Energieform in eine andere umwandelt. Denken Sie dabei
an ein Wasserkraftwerk: Umwandlung der potentiellen Energie
(Energie der Lage) des Wassers in elektrische Energie. Weil
die Energie gespeicherte Arbeit ist, was bel der Energieum-
wandlung sichtbar =ird, kann man die Energie in den Einheiten
der Arbeit messen.

Den Begriff der Arbeit kennen Sie bereits aus den Physiklehr-
briefen., Die Arbeit ist definiert als das Produkt aus Kraft

und Weg: W="F-.s8

Die Einheit der Arbeit in der Mechanik ist das Kilopondmeter
(kpm) .

Um die GrdBe der Arbeit bei den einzelnen Energieumwandlungen
bestimmen zu ktnnen, lernen Sie das Rechnen mit den verschie-
denen Arbeitseinheiten in den folgenden Abschnitten.

Sie wollen sich merken:

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines physi-
kalischen Systems, Arbeit zu verrichten., Bei allen
Energiednderungen gilt der Energiesatz: Bel Energieum-
wandlungen wird keine Enexgie vernichtet oder neu ge-
schaffen, Die Energie wird mit den Einheiten der Arbeit
gemessen; die Energie ist gespeicherte Arbeit.

Leistung

Bei den bisherigen Betrachtungen der Energie haben wir nicht
die Zeitdauer der Energieumwandlurg beachtet. Denken Sie z.B.
an die Umwandlung von chemischer Energie in Wdrmeenergie im
Winter in Ihrem Stubenofen! Es ist nicht gleichgliltig, ob Sie
50 kg Briketts fiir zwei Wochen oder zwei Tage einteilen miis-
sen., Falls Sie zwel Wochen mit dem 50 kg Briketts reichen
miissen, ist die gewonnene Warmeenergie und damit die Tempera-
tur in Threm Zimmer bei weiter nicht so hoch, als wenn Sie
die 50 kg innerhaldb zweier Tage verheizen.

Bei der Energieumwandlung ist demnach noch eine andere Grofle
wichtig: die leistung. Sie gibt an, welche Arbeit durch die
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