Masse, Kraft

2 Grundbegriffe der Elektrotechnik

2.1 Umgang mit physikalischen GrofRen

Gesetze und Normen

Das Gesetz Giber Einheiten im Messwesen schreibt
Einheiten und Einheitenzeichen vor. Wichtige Nor-
men sind in der Ubersicht genannt.

Gleichungen und Formeln

Man unterscheidet

e Zahlenwertgleichungen, z.B. 3x=8 + x

* GroRengleichungen (Formeln),z.B. F=m- g

Zahlenwertgleichungen setzen zwei Terme z.B. (3x
und 8 + x) mit Zahlen und Variablen (x) gleich. Die
Zahl fur die Variable (x), die beide Terme gleichwer-
tig macht, ist die Losung der Gleichung (x = 4).

GroRengleichungen (Formeln) bestehen meist aus
Variablen, z.B. Fg, m. Sie erfassen den mathemati-
schen Zusammenhang zwischen physikalischen
GroRen.

Einheitenvorsatze

Sehr groBe oder sehr kleine GroBenwerte driickt
man mit einem Einheitenvorsatz aus (Tabelle 1).
Man schreibt z.B. 5432 km statt 5432 000 m.

Physikalische GroRen

Messbare Eigenschaften von Kérpern oder physika-
lischen Zustanden nennt man physikalische Gro-
Ben, z.B. Lange, Temperatur, Spannung. Sie beste-
hen aus einem Zahlenwert und der MaRReinheit, z.B.
3,4 m, 36 °C oder 230 V. Physikalische GroRBen
werden mit Formelzeichen abgekiirzt, z.B. [ fir Lan-
ge, T fir Temperatur, U flr elektrische Spannung.

In der Technik werden nur Sl-Einheiten' oder
davon abgeleitete Einheiten benutzt (Tabelle 2).

Kursiv schreibt man nach DIN 1313 und DIN 1338
* Formelzeichen z.B. F(Kraft), e Variablen, z.B. x, y.

Masse und Kraft

Ubersicht: Normen iiber GréRen und Einheiten,
Formelzeichen und Gleichungen

* DIN 1301 Einheiten
* DIN 1302 Mathematische Zeichen und Begriffe
» DIN 1304 Formelzeichen
* DIN 1313 Physikalische Gr6Ben und Gleichungen
» DIN 1338 Formelschreibweise

MalReinheit
der Kraft F |

Formel-
4 —
zeichen ==

P

Fs

m
g

Formel ——

Fe=m-g

_~[Fl=kg - m/s?=N—

Gewichtskraft eines
Korpers (Gewicht)
Masse ————
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Eine Kiste mit Werkzeugen hat die Masse m = 15 kg.
Berechnen Sie die Gewichtskraft Fg.

Losung:

Fc=m-g=15kg-9,a1§";‘ =147N

Bild: Krafte auf eine Last am Kran

Den Materiegehalt einer Stoffmenge z.B. von einem Liter Wasser nennt man Masse. Die Masse hat das
Formelzeichen m und die MaReinheit kg. Die Masse ist ortsunabhangig. Auf der Erde wirkt auf jede Mas-
se eine Anziehung. Diese Eigenschaft nennt man Gewichtskraft F; (Bild).

Tabelle 1: Vorsatze fiir Vielfache und Teile der Einheiten (Auswahl)

Vorsatz | Peta Tera Giga | Mega Kilo Dezi Zenti Milli l Mikro Nano Piko

Zeichen P 1] G J M k d c m ] 7] n P

Faktor 10'® 1012 10° | 106 103 107 102 10 10% 10-° 10-12
11000000, 1000 | 0,1 0,01 0,001 | 0,000 001

Tabelle 2: SI-BasisgroRen und Sl-Basiseinheiten

BasisgrofRe Lange Zeit Masse Stromstarke | Temperatur | Stoffmenge | Lichtstarke

Formelzeichen l t m 1 15 n L

Basiseinheit Meter Sekunde Kilogramm Ampere Kelvin Mol Candela

Einheitenzeichen m s kg A K mol cd

18I, Abk. fiir: Systéme International d’unités (frz.) = Internationales Einheitensystem



Arbeit, Energie, Leistung

Mechanische Arbeit

Eine Arbeit wird immer dann verrichtet, wenn ein Korper durch Ein-
wirkung einer Kraft F entlang eines Weges s bewegt wird, z.B. wenn
der Kranin Bild, Seite 21 die Last gegen die Gewichtskraft F; hochhebt.
Dabei missen die Richtung der Kraft F und die Bewegungsrichtung
des Korpers gleich sein. Die Arbeit W' wird in der MalReinheit Newton-
meter (Einheitenzeichen Nm) oder mit dem besonderen Einheiten-
namen Joule? (Einheitenzeichen J) gemessen.

Energie

Die angehobene Last hat sich aulRerlich nicht geandert. Sie hat jedoch
beim Anheben Energie gespeichert. Beim Absenken der Lastistsiein
der Lage, Arbeit zu verrichten, z.B. einen Generator anzutreiben.

Energie ist das Vermdgen, Arbeit zu leisten. |

Die Lastam Kran kann beim Absenken genauso viel Arbeit verrichten,
wie zuvor Arbeit aufgewendet wurde, um die Last anzuheben. Diesen
Zusammenhang nennt man Energieerhaltungssatz.

Energie kann nicht erzeugt oder verbraucht werden. Energie kann
man nur in andere Energiearten umwandeln.

Die MaBeinheit der Energie ist Newtonmeter (Nm) oder Joule (J),
genau wie bei der Arbeit.

Die Energie, die in derangehobenen Last gespeichertist, hei3t poten-
zielle Energie W, (Lageenergie). Beim Absenken wird sie in Bewe-
gungsenergie (kinetische Energie W,;,), beim Bremsen meist in War-
me umgewandelt. Man unterscheidet auRer der mechanischen Ener-
gie noch andere Energiearten (Ubersicht).

Ein Gabelstapler hebt einen Elektromotor mit der Masse m =75 kg den Weg
s=1,2 m hoch (Bild). Berechnen Sie
a) die Gewichtskraft des Elektromotors, b) die Arbeit, die zum Anheben nétig ist.

Losung: |

a) Fg=m-g=75kg - 9,81 g =736N; b) W=F-s=736 N-1,2 m =883 Nm

I LL] Elektrische Energie: Seite 42, elektrische Leistung: Seite 44 I

Mechanische Leistung

Die aufgewendete Leistung des Gabelstaplers ist umso groRer, je
schwerer die Last ist, die er anhebt, und je kirzer die Zeit ist, die er
dafiir benétigt. Allgemein gilt: Je groRRer eine Arbeit ist und je schnel-
ler sie verrichtet wird, desto mehr Leistung P® muss dazu aufgebracht
werden. Die MaReinheit fiir die Leistung ist Watt* (W).

Leistung ist verrichtete Arbeit geteilt durch die benotigte Zeit. |

Der Gabelstapler aus obigem Beispiel benotigt zum Anheben der Last 3 s.
Berechnen Sie die erforderliche Leistung.

Losung: |
pu W BB30M g Nm _0ge W8 L oaew
t 3s s s

' W von work (engl.) = Arbeit, ? nach Joule (sprich dschul), engl. Physiker, 1818 bis 1889
3 Pvon power (engl.) = Leistung * nach James Watt, engl. Physiker, 1736 bis 1819

Arbeit und Energie

W=F-s [W]=Nm
Woet=m-g-h
w Arbeit, Energie
W,..  potenzielle Energie
F Kraft
s Weg
m Masse
g Erdbeschleunigung
(9,81 m/s?)
h Hohe

Ubersicht: Energiearten

¢ Mechanische Energie
» Kernenergie

* Warmeenergie

* Elektrische Energie

» Lichtenergie

* Chemische Energie

\e TNm=1J=1Ws

i v i o

F Kraft zum Anheben der Last

F; Gewichtskraft des Motors
Fund Fg sind gleich groB, ihre
Richtungen aber entgegengesetzt

Bild: Verrichten einer Arbeit durch
einen Gabelstapler

F Kraft
s Weg
t Zeit

P Leistung
W Arbeit
v Geschwindigkeit

€ Leistung

* Formelzeichen: 2

¢ Einheitenname:  Watt

* Einheitenzeichen: W

* Einheitenvorsatze (Beispiele):
1TmW=1-10°W=0,001W
1kW =1-10°W=1000 W
1MW =1-10W =1 000 000 W




Stromkreise

2.2 Arten von Stromkreisen

In der Elektrotechnik muss die elektrische Energie
sicher und wirtschaftlich bis zum Verbraucher ge-
liefert werden. Dazu bendtigt man verschiedene
Stromkreise. Man unterscheidet in der Praxis:

* Elektrische Gleichstromkreise,
* Einphasen-Wechselstromkreise

Elektrischer Gleichstromkreis (Seite 24)

Betriebsmittel- Kenn-

anschluss zeichnung Schaltplan

Positiver Pol + o
~Negativer Pol - : 3 @

Leiter- Kenn- i

benennung zeichnung L+

Positiver Leiter i L= ( ﬁ )

Negativer Leiter L-

(vereinfacht Wechselstromkreise genannt),
* Dreiphasen-Wechselstromkreise
(auch Drehstromkreise genannt).

Uberstrom-Schutzeinrichtungen —|| [[]
(Sicherungen) | 1

+ -

L) Gleichrichtung: Seite 251

|
Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155) N

Leiter- Kenn-
benennung zeichnung Schaltplan l
AuBenleiter 1 L1 |
AuBenleiter 2 L2 —| L1 LU |
AuBenleiter3 | L3 |—— | |,  400V§ A |
Neutralleiter N A - AOOV* 400V | |
Schutzleiter PE | —F—

N » 230V |
Neutralleiter mit PEN 7
Schutzfunktion | TN ﬁL FE;—_ R Oﬁ e

(A

* Motoren: Seite 481
* Schaltzeichen: Seite 654

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 127)

Leiter- Kenn-

benennung zeichnung Schaltplan
AuBenleiter L* L

Neutralleiter N N ,,
Schutzleiter PE EE o

Schutzkontaktsteckdose

Anstelle der schwarzen ——]

Ader bei 5-adrigen
Leitungen kann bei
dreiadrigen Leitungen

die blaue Ader
N verwendet werden.

“ -5

vi-
Q1

Schutzkontaktstecker ~ E1

®

Seite 309

3. Installationsschaltungen: Seite 103
*® Farbkennzeichnung von Leitern:

*® Leitungsverlegung: Seite 315

* Die Zahl nach I, z.B. L1, L2, L3, wird nur in Stromkreisen mit mehr als einem AuBBenleiter angegeben.

Ausschalter



Stromkreis, Leiter, Nichtleiter

Elektrischer Gleichstromkreis

Versuch 1: Verbinden Sie durch zwei Kupferdrahte eine Lampe fir
1,2V/0,22 A mitden Anschltssen einer 1,5-V-Batterie, z. B. einer Mignon-(AA-)
Batterie (Bild 1).

Die Lampe leuchtet nur, wenn sie mit den Drahten verbunden ist und diese mit
den Polen der Batterie Kontakt haben.

Die Batterie liefert die elektrische Energie, welche die Lampe zum
Leuchten bringt. Die Batterie ist im Versuch der Erzeuger (nach DIN
VDE 0100, Teil 200 auch Stromquelle genannt). Die Lampe ist das
elektrische Verbrauchsmittel oder kurz der Verbraucher. (Fir die Be-
griffe Erzeuger und Verbraucher siehe auch Seite 42.)

Die Lampe leuchtet, wenn sie vom elektrischen Strom durchflossen wird.
Dieser Strom flie3t vom Pluspol der Batterie durch den oberen Draht zum
FuBkontakt der Lampe, durch den Gliihfaden hindurch zum Lampenge-
winde und durch den unteren Draht zur Batterie zurtick (Bild 1). In der
Praxis wird diese Schaltung z.B. in einer Taschenlampe verwendet (Bild 2).

Der elektrische Strom flieBt vom Erzeuger zum Verbraucher und wie-
der zurlick zum Erzeuger. Diesen geschlossenen Weg nennt man elek-
trischen Stromkreis. Flie3t der Strom im Stromkreis immer in die
selbe Richtung, so spricht man von Gleichstrom.

» Elektrischer Strom fliel3t nur im geschlossenen Stromkreis.

» Ein Stromkreis besteht mindestens aus Erzeuger, Verbraucher
und aus dem Hin- und Rickleiter.

¢ Im elektrischen Gleichstromkreis hat der Strom immer die gleiche
Richtung. Die Stromstarke kann sich verandern.

Versuch 2: Fligen Sie in den Stromkreis des letzten Versuchs nacheinander Stabe
aus Kupfer, Aluminium, Stahl, Kohle, Glas, Porzellan und Kunststoff ein (Bild 3).

Nur bei den Metallstében und beim Kohlestab leuchtet die Lampe (allerdings
mit unterschiedlicher Helligkeit).

Metalle leiten den elektrischen Strom gut, Kohle weniger gut; Glas,
Porzellan und Kunststoffe leiten den Strom gar nicht.

Versuch 3: Fiillen Sie einen Becher aus Glas mit destilliertem Wasser' und
tauchen Sie zwei blanke Kupferdrahte hinein. Verbinden Sie die Drahte mitder
1,5-V-Batterie und der Lampe. Schlie3en Sie den Stromkreis mit einem dritten

Kupferdraht von der Lampe zur Batterie (Bild 4). Geben Sie dann etwas Koch-
salz in das Wasser und ldsen Sie es durch Umriihren mit einem Glasstab auf.

Bei destilliertem Wasser bleibt die Lampe dunkel. Nach Auflosen des Salzes
leuchtet sie.

Reines Wasser leitet den elektrischen Strom fast nicht. Die Losung eines
Salzes oder einer Saure ist stromleitend.

Die einzelnen Stoffe leiten den elektrischen Strom mehr oder weniger
gut. Metalle, z. B. Kupfer oder Aluminium, besitzen eine gute Leitfa-
higkeit. Man verwendet sie als Leiter. Stoffe, die den elektrischen
Strom nicht leiten, wie Luft, Gummi, Glas, Porzellan oder Kunststoffe
bezeichnet man als Nichtleiter. Sie werden als Isolierstoffe benutzt.

Bild 3: Leiter und Isolierstoffe
im Stromkreis

Batterie

Bild 4: Salzlosung als Leiter

@ "Schalter"

4 f

Batterie

Lampe

——

Bild 5: Unterbrechen des
Stromkreises

Stoffe, deren elektrische Leitfahigkeit zwischen der Leitfahigkeit von Leitern und von Nichtleitern (Isolierstof-
fen) liegt, nennt man Halbleiter (Seite 195). Sie werden fiir Bauelemente der Elektronik verwendet.

Leiter sind alle Metalle, Kohle, feuchte Erde und manche Flissigkeiten.
Nichtleiter (Isolierstoffe) sind z. B. Luft, Gummi, Glas oder Kunststoffe.

Halbleiter sind z. B. Silicium und Germanium.

! Destilliertes Wasser ist Wasser ohne die im normalen Leitungswasser vorkommenden lonen, Spurenelemente und Verunreinigungen.



Schaltplan, Schaltzeichen

Versuch 4: Bauen Sie einen Stromkreis nach Bild 5,
Seite 24, auf. Driicken Sie die losen Enden der Drahte
zusammen und 6ffnen Sie danach diesen improvisierten
Schalter wieder.

Die Lampe leuchtet nur, wenn der Schalter geschlossen ist
und die Dréhte elektrischen Kontakt miteinander haben.

Ein Schalter besteht aus einem beweglichen Me-
tallstiick (Schaltstiick), das mit festen Leiterwerk-
stoffen verbunden werden kann. Ein Isolierstoff,
meist Luft, trennt in gedffnetem Zustand die Leiter-
werkstoffe voneinander. Den Schalter baut man so
in die Hinleitung ein, dass er sich leicht bedienen
lasst.

Durch SchlieBen bzw. Offnen des Schalters
kann man den Verbraucher ein- oder ausschal-
ten.

Schaltzeichen

Schaltzeichen verwendet man zur Darstellung von
Betriebsmitteln in Schaltplanen (Seite 100), haupt-
sachlich fur Stromlaufplane (Seite 101). Schaltzei-
chen (Tabelle) sind genormte Sinnbilder elektri-
scher Betriebsmittel wie Erzeuger, Verbraucher,
Schalter, Widerstande oder Leiter. Schaltzeichen
sollen die elektrischen Eigenschaften der Betriebs-
mittel zum Ausdruck bringen, tiber den konstrukti-
ven Aufbau geben sie keine Auskunft. Widerstande
haben z. B.immer das gleiche Schaltzeichen, unab-
hangig von ihrer GroBe, ihrer Leistung oder ihrer
Ausflihrungsform.

Die Schaltzeichen konnen in beliebiger Lage darge-
stellt werden, man bevorzugt jedoch die waage-
rechte oder senkrechte Lage. Mitden Schaltzeichen
lassen sich Stromkreise einfach und tbersichtlich
darstellen. In einem Schaltplan werden die Schalt-
zeichen so zusammengestellt, wie die Teile der
Stromkreise miteinander verbunden sind (Bild). Bei
einer Verzweigung der Leiter kann die Verbindung
der Leiter durch einen Punkt gekennzeichnet sein.
Dieser Punkt darf auch weggelassen werden, wenn
dadurch keine Verwechslung maglich ist (Tabelle),
z. B. bei einer Leiterverzweigung.

Ob die einzelnen Schaltzeichen groR oder klein ge-
zeichnet werden, hangt von der optischen Gesamt-
wirkung des Schaltbildes ab. Die Funktion der
Schaltung muss jedoch gut erkennbar sein.

Tabelle: Schaltzeichen

Benennung Bild Schaltzeichen
Leiter —_— 3 | ——
Leiter- M |
kreuzung
(nichtleitend) ? [ |
Lein.arver- Form1 Form 2
zweigung,
einfach | |

5 Form1 Form 2
Leiterver-
zweigung, n L
doppelt I
Batterie A
——
Gliihlampe ¢ “\@3 _®_
Widerstand \:mm -4 —
Schalter }.V)\l

[

Schaltzeichen (Seite 654) sind nach DIN EN 60617
genormt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird bei Leitungs-
verzweigungen in diesem Buch die Form 2 verwendet.

a) Praktische Darstellung
Schalter

Verbraucher,
z.B. Gliihlampe

Erzeuger,
2.B. Batterie

b) Zeichnerische Darstellung

g
Erzeuger, + Schalter > Verbraucher,
z.B. = oz z.B.
Batterie Leiter Gluhlampe

Bild: Schaltplan eines Stromkreises

Wiederholungsfragen

1 Aus welchen Teilen besteht ein elektrischer Strom-
kreis?

2 Unter welcher Bedingung flieBt in einem Stromkreis
ein elektrischer Strom?

3 In welche Gruppen kann man alle Stoffe nach ihrer
elektrischen Leitfahigkeit einteilen?

4 Wodurch unterscheiden sich elektrische Leiter von den
Isolierstoffen?

5 Nennen Sie einige elektrische Leiter.

6 Zahlen Sie gebrauchliche Isolierstoffe auf.

7 Wozu benétigt man Schaltzeichen?

3 Worauf ist bei der Darstellung der Betriebsmittel eines
Schaltplanes zu achten?

9 Worin unterscheidet sich die Form 1 von der Form 2 bei
Schaltzeichen zu Leiterverzweigungen?



Elektrische Ladung

2.3 Elektrische Ladung (Elektrizitatsmenge)

Versuch 1: Reiben Sie einen Stab aus Kunststoff, z. B. aus
Polystyrol, mit einem trockenen Wolltuch und halten Sie
ihn tber Papierschnitzel, die auf einen Tisch gestreut sind
(Bild 1).

Der Kunststoffstab zieht die Papierschnitzel an.

Entdeckt wurden diese Krafte durch den Menschen
beim Umgang mit Bernstein. Da Bernstein im Grie-
chischen niektpov (sprich elektron) heifdt, nannte
man diesen besonderen Zustand: elektrisch. Ursa-
che fir die Krafte, die z.B. beim Reiben von Bern-
stein oder Kunststoff entstehen, ist die elektrische
Ladung Q.

Versuch 2: Reiben Sie einen Polystyrolstab mit dem
Wolltuch und hangen Sie ihn an einem diinnen Faden auf
(Bild 2). Bringen Sie einen zweiten mit dem Tuch geriebe-
nen Polystyrolstab in seine Nahe.

Der drehbar aufgehéngte Stab wird abgestof3en (Bild 2).

Versuch 3: Wiederholen Sie Versuch 2 mit Acrylglas-
staben, die ebenfalls mit dem Wolltuch gerieben werden.

Geriebene Acrylglasstabe stolBen sich ebenfalls ab.

Versuch 4: Reiben sie mit dem Wolltuch einen Polystyrol-
stab und danach einen Acrylglasstab. Hangen Sie einen
der Stabe drehbar auf und nahern Sie den anderen Stab
(Bild 3).

Polystyrolstab und Acrylglasstab ziehen sich an (Bild 3).

Da es abstoBende Krafte und anziehende Krafte
gibt, hat man zwei verschiedene Ladungsarten
festlegt. Die beiden entgegengesetzten Ladungen
hat man positive Ladung +Q und negative La-
dung -Qgenannt.

* Zwischen elektrischen Ladungen wirken Krafte
(Bild 4).

» Gleichartige elektrische Ladungen stoBen sich
ab.

e Ungleichartige elektrische Ladungen ziehen
sich an.

 Die elektrische Ladung hat das Formelzeichen Q.

Um das Wesen der elektrischen Erscheinungen ge-
nauer erklaren zu konnen, hat man den Stoffaufbau
untersucht. Alle Stoffe sind aus Atomen’ aufge-
baut. Die Atome sind so klein (Durchmesser etwa
/10000 M), dass man sie nur mit einem Rasterelek-
tronen-Mikroskop sehen kann. Man verwendet z.B.
das bohrsche? Atommodell, mit dem man das Ver-
halten der Atome beschreiben kann.

' atomos (griech.) = unteilbar
2 Niels H. D. Bohr, dan. Physiker, 1885 bis 1962

Polystyrolstab

Papierschnitzel

Bild 1: Anziehung durch Reibung

e Elektrische Ladung

Elektrische Ladung nennt man die Eigenschaft von Stof-
fen, die besondere Krafte (Anziehung oder AbstoBung)
hervorrufen konnen. Die elektrische Ladung ist die
Ursache fiir alle elektrischen Vorgéange.

Aufhangung

Polystyrolstab

Polystyrol-
stab

—>
AbstoRung

Bild 2: AbstoBung zwischen geriebenen
Polystyrolstaben

Aufhéngung

Acrylglasstab

=
%%
[

4
o

Polystyrolstab

Bild 3: Anziehung von geriebenem Polystyrol- und
Acrylglasstab

AbstoBung zwischen
gleichartigen Ladungen

ungleichartigen Ladungen
F F
‘@O
F F
00O
F
@ O

Anziehung zwischen

Bild 4: Kraftwirkungen zwischen elektrischen Ladungen



Ladungstrager

Aufbau der Atome (bohrsches Atommodell)

Ein Atom besteht aus einem Kern und einer Hulle. Der Kern ist im
Durchmesser etwa 100 000-mal kleiner als die Hulle. Der Kern enthalt
Protonen und Neutronen. Die Hiille besteht aus Elektronen (Bild 1).
Neutronen sind elektrisch neutrale Teilchen des Atomkerns. Sie ha-
ben fir die elektrischen Vorgéange keine Bedeutung. Protonen und
Elektronen haben eine entgegengesetzte elektrische Ladung und zie-
hen sich deshalb an. Protonen, Neutronen und Elektronen sind nicht
teilbar und werden Elementarteilchen genannt.

Protonen sind positiv geladene Elementarteilchen des Atomkerns,
Elektronen sind negativ geladene Elementarteilchen der Atomhdille.

Da sich die Elektronen mit groRer Geschwindigkeit um den Atomkern
bewegen, entsteht eine Fliehkraft. Die Fliehkraft wirkt entgegen der
Anziehungskraft zwischen Protonen und Elektronen, sodass die Elek-
tronen nicht zum Kern angezogen werden. Die Neutronen sind elek-
trisch neutral und halten den Kern zusammen, wenn sich mehr als ein
Protonim Kern befindet. Die Protonen wiirden sich ohne die Neutronen
mit groRBer Kraft abstoRen.

Die Atomhitille kann man sich aus verschiedenen Schalen (Elektronen-
bahnen) zusammengesetzt denken. Die Atome, z. B. des Lithiums
(Bild 2), des Metalls mit dem einfachsten Atomaufbau, haben in der
inneren Schale zwei Elektronen. Die dulRere Schale enthalt ein Elek-
tron. Der Lithium-Atomkern besteht aus drei Protonen und vier Neu-
tronen. Nach aul3en wirkt das Atom elektrisch neutral, weil sich die
Ladungen der drei Protonen im Kern und die Ladungen der drei Elek-
tronen in der Hille ausgleichen (Bild 2).

Die Protonen und die Elektronen nennt man Ladungstrager. Sie tragen
die kleinste elektrische Ladung, die mdglich ist. Diese Ladung nennt
man Elementarladung e (Tabelle) mit dem Wert von 1,602 - 107'° C
(Einheit der elektrischen Ladung, Coulomb’, abgekiirzt C).

Tabelle: Trager der Elementarladung

Elementarteilchen Elektronen Protonen
Ladungsart negativ positiv
Formelzeichen e e
Zahlenwert -1,602- 107" +1,602-107"°
Einheitenname Coulomb Coulomb
Einheitenzeichen C €

Atome, bei denen sich die Anzahl der Protonen und die Anzahl der
Elektronen unterscheiden, nennt man lonen?. Fehlen einem Atom
Elektronen, ist es positiv geladen und wird positives lon genannt. Hat
das Atom mehr Elektronen in der Hlle als Protonen im Kern, ist es
negativ geladen und wird negatives lon genannt.

lonen sind negative oder positive Ladungstrager, die aus neutra-
len Atomen oder Molektilen durch Anlagerung oder Abgabe von
Elektronen entstehen.

Aus der Anzahl der Elektronen bzw. der Protonen kann man die jeweili-
ge elektrische Ladung Q (Elektrizitatsmenge) eines Atoms berechnen.

! Charles A. de Coulomb, franz. Physiker, 1736 bis 1806
2 jon (griech.) = gehend, wandernd

b) vereinfachte Darstellung

Bild 1: Aufbau eines Wasserstoff-
Atoms

Elektron

Proton

Neutron

Bild 2: Aufbau eines Lithium-Atoms

G Ladungstrager
» Elektronen sind negative
Ladungstrager.
» Protonen sind positive
Ladungstrager.
* lonen konnen positive oder
negative Ladungstrager sein.

Elektrische Ladung
Q=n-e [Ql=As=C
Q Ladung (Elektrizititsmenge)

n Anzahl der Elementarladungen
e Elementarladung

Beispiel:

Aus wie vielen Elektronen besteht
die Ladung Q= -1C?

Lésung:

Q=n-e > n=-Q—
)
-1C

L - . 1018
"= 60z 10°¢C - 024210




Elektrische Spannung, Potenzial

2.4 Elektrische Spannung

2.4.1 Spannungserzeugung

In Spannungsquellen werden elektrische Ladungen voneinander ge-
trennt. Dabei entsteht an einem Pol der Spannungsquelle ein Elektro-
nentberschuss und an dem anderen Pol ein Elektronenmangel. Der
Pol mit Elektroneniberschuss ist negativ geladen und wird Minuspol
genannt, der Pol mit Elektronenmangel ist positiv geladen und wird
Pluspol genannt. Zwischen Pluspol und Minuspol einer Spannungs-
quelle kann man eine Spannung messen (Bild 2, Seite 30). Bei der La-
dungstrennung werden Ladungen verschoben. Da zwischen ungleich-
artigen Ladungen Anziehungskrafte wirken, muss dazu Arbeit verrich-
tet werden. Diese Arbeit ist als Energie in den Ladungen gespeichert.

Durch Ladungstrennung wird Spannung erzeugt.
Getrennte Ladungen haben das Bestreben, sich auszugleichen.

Zur Veranschaulichung dient die mechanische Spannung in einem
Gummiband. Zwei Kugeln an beiden Enden eines Gummibandes be-
festigt, stellen die positive und negative Ladung dar. Sind die beiden
Kugeln dicht beieinander, besteht keine Spannung im Gummiband
(Bild 1a). Zieht man mit einer Kraft Fdie Kugeln auseinander, herrscht
eine Spannung im Gummiband (Bild 1b). Erh6ht man die Kraft, zum
Auseinanderziehen der Kugeln, steigt die Spannung im Gummiband
(Bild 1c). Trennt man nun zwei Kugelpaare mit der gleichen Kraft wie
zuvor, kdnnen sie nur noch halb so weit auseinandergezogen werden,
im Gummiband herrscht nur noch die halbe Spannung (Bild 1d). Die
Spannung ist umso groRer, je mehr Arbeit zur Trennung pro Kugel
(Ladung) aufgewendet wurde.

Die erzeugte Spannung U ist die bei der Ladungsverschiebung
aufgewendete Arbeit Wpro Ladung Q (Formelkasten rechts).

2.4.2 Spannung am Verbraucher

Wird ein Verbraucher an eine Spannungsquelle angeschlossen, glei-
chen sich die getrennten Ladungen liber den Verbraucher aus. Die
bei der Ladungstrennung gespeicherte Energie wird in Arbeit umge-
setzt, am Verbraucher misst man eine Spannung (Bild 3, Seite 30).

Die Spannung am Verbraucher ist die bei der Ladungsverschie-
bung frei werdende Arbeit Wpro Ladung Q(Formelkasten rechts).

2.4.3 Potenziale in elektrischen Schaltungen

In elektrischen Schaltungen kdnnen Messpunkte auf unterschiedli-
chem Potenzial liegen. Z.B. liegt der Anschluss 4 des Netzteils (Bild 2)
auf dem Potenzial ¢, =9 V.

Das Potenzial ¢ bezieht sich immer auf einen Bezugspunkt (Masse). |

Zwischen Anschluss 4 des Netzteils (Bild 2) mit dem Potenzial ¢, =9V
und Masse mit ¢; =0V herrscht eine Spannung von 9 V.

Zwischen demselben Anschluss und Anschluss 3, mit dem Potenzial
@3 =6V liegt jedoch die Spannung U3 =@, - ¢3=9V-6V=3VW.

Zwischen zwei Punkten mitunterschiedlichen Potenzialen herrscht
eine Spannung (Formelkasten rechts).

0o

a) keine mechanische Spannung

,

b) mechanische Spannung

e e;_:z.;,

c) doppelte mechanische
Spannung gegeniber b)

Fy=2-F

d) halbe mechanische Spannung
gegenuber c)

Bild 1: Mechanische Spannung

_w _Nm_VAs_y,

U=a W] C  As

U Spannung Q Ladung
W Arbeit
O Spannung

* Formelzeichen: U

¢ Einheitenname: Volt'

» Einheitenzeichen: Vv

» Einheitenvorsatze (Beispiele):
TmV =1-10°V=0,001V
1kV =1-10°V =1000V
1MV =1-10%V =1000000V

Das Bertihren von Span-
nungen tber 50 V kann
todlich sein (Seite 346).

Tabelle: Spannungsbeispiele

Thermospannung 40 pV
Monozelle 15V
Autobatterie 12V
Wechselstromnetz 230V
Drehstromnetz 400V
Hochstspannung 220 kV, 380 kV
Blitz bis 1000 MV
5 c12V
40 9V -
® 3 os_v—m.!_
3V
EIN 2 O_T> —o| [
E ™ [{e] (2] g
Uvd v ¥ Y
1
AUS g

\ Masse /

Bild 2: Potenziale

| Spannung als Potenzialdifferenz

Uy =p,— ¢

" nach Volta, ital. Physiker, 1745 bis 1827; 2 ¢ griech. Kleinbuchstabe phi.

U Spannung ¢p?> Potenzial




Spannungserzeugung

2.4.4 Arten der Spannungserzeugung

Tabelle: Arten der Spannungserzeugung

Spannungserzeugung durch

Versuch und Erkenntnis

Anwendung
(Beispiele)

Induktion’

Spule

Versuch 1: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich (Nullpunkt in Skalenmitte) an eine Spule mit 600
Windungen an. Fihren Sie einen Dauermagneten in die Spule ein
und ziehen Sie ihn wieder aus der Spule heraus.

Bewegt sich der Dauermagnet in der Spule, schlagt der Zeiger des
Spannungsmessers aus, beim Herausziehen umgekehrt wie beim
Hineinschieben.

Bei der Induktion (Seite 94) werden durch magnetische
Energie elektrische Ladungen getrennt.

Generatoren:

Fahrraddyna-
mos, Kfz-Licht-
maschinen,
Kraftwerks-
generatoren,
dynamische
Mikrofone

Chemische Reaktion im galvanischen Element?

+ -

Zinkplatte

galvanisches
Element

Versuch 2: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser (Messbereich
3V) anzwei Kupferplatten in einem Becher mit Kochsalzldsung an.
Ersetzen Sie dann eine der Platten durch eine Zinkplatte und mes-
sen Sie wieder die Spannung an den Platten.

Der Spannungsmesser zeigt eine Spannung an, wenn sich zwei
verschiedene Platten in der Salzlosung befinden. Zwei unter-
schiedliche Metalle in einer leitenden Fliissigkeit (Elektrolyt) bilden
ein galvanisches Element.

Im galvanischen Element (Seite 64) trennt eine chemi-
sche Reaktion elektrische Ladungen.

Elektrochemi-
sche Span-
nungserzeuger:
Batterien,
Monozellen
(galvanische
Elemente),
Akkumulatoren,
Brennstoffzelle

Warme im Thermoelement?

15 4
nstantan
Thermoelement

Versuch 3: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an einen Kupfer- und einen Konstantandraht an und
verdrillen Sie die freien Drahtenden. Erwarmen Sie die Verbindungs-
stelle mit einer Gasflamme.

Beim Erwarmen der Verbindungsstelle zeigt der Spannungsmesser
eine Gleichspannung an (etwa 40 uV je K*).

Im Thermoelement (Seite 190) trennt die Warme elektri-
sche Ladungen.

Thermo-
elemente:
Verwendung zur
Temperatur-
messung und
Temperatur-
Fern-Messung,
z.B. an schwer
zuganglichen

i | Stellen

Licht im Fotoelement®

Fotoelement

Versuch 4: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an ein Fotoelement an. Beleuchten Sie das Fotoele-
ment mit einer Glihlampe.

Fotoelemente:
Verwendung als
Stromquellen,

[\ Aluminiumfolien

Z__ Piezo-Kristall

Bei manchen Kristallen, z.B. Quarz, werden durch Druck
elektrische Ladungen getrennt.

Bei Beleuchtung zeigt der Spannungsmesser eine Spannung an. | % B. fur Satelli-
= : ten, Taschen-
Im Fotoelement (Seite 222) trennt die Strahlungsenergie || rechner, Uhren,
: metallische des Lichtes elektrische Ladungen. Fotovoltaik
Kontaktring  Grundplatte
Druck auf Piezokristalle®
. Versuch 5: SchlieBen Sie einen elektronischen Spannungsmesser | Piezokristalle:
Druck  giektronischer an einen Piezokristall an. Driicken Sie auf den Kristall. Verwendung in
Spannungs- ; ; 5 Kristallmikro-
messer (V Solange der Druck auf den Kristall zu- oder abnimmt, schldgt der
Zeiger des Spannungsmessers nach rechts oder nach links aus | fonen, Druck-
(piezoelektrischer Effekt). sensoren,
Gasanziindern

' von inducere (lat.) = einflihren; ? nach Luigi Galvani, italienischer Arzt, 1737 bis 1798; * von thermos (griech.) = warm;
4 Temperaturunterschiede werden statt in Grad Celsius in Kelvin (K) angegeben; ® von phos (griech.) = Licht; ¢ von piezein (griech.) = driicken




Spannungsmessung, Spannungsrichtung

2.45 Messen elektrischer Spannung

Elektrische Spannung wird mit dem Spannungs-
messer (Bild 1) gemessen. Spannung besteht zwi-
schen zwei Punkten mit unterschiedlichem Poten-
zial (Seite 28). An diese Punkte wird der Span-
nungsmesser angeschlossen (Bild 2).

Vorgehensweise bei der Spannungsmessung

* Spannung abschalten.

» Uberpriifen, ob der Messbereich des Spannungs-
messers fiir die Messung ausreicht.

* Bei unbekannten Spannungen den hochsten Mess-
bereich einstellen.

» Bei Gleichspannung das hohere (positivere) Poten-
zial am Anschluss + anschlieRen.

* Nach der Messung den hochsten Spannungsmess-
bereich einstellen.

Schaltzeichen des
Spannungsmessers

©

Bild 1: Vielfachmessinstrument, in der Einstellung
Gleichspannungsmessung

Spannungsmessung an einer Spannungsquelle
Versuch 1: Messen Sie mit einem Spannungsmesser die
Spannung an einer Batterie (Bild 2). Achten Sie darauf,
dass der Messbereich des Spannungsmessers fir die
Messaufgabe groRR genug eingestellt ist. Die Batterie lie-
fert Gleichspannung. Deshalb muss der Spannungsmes-
ser auf Gleichspannung (DC) eingestellt sein. Verbinden
Sie den Spannungsmesser mit der Batterie so, dass der
Minusanschluss der Spannungsquelle mit dem Minuspol
des Spannungsmessers und der Pluspol der Spannungs-
quelle mit dem Plusanschluss des Spannungsmessers
verbunden ist.

Der Spannungsmesser wird auf den Messbereich 10 V
eingestellt und zeigt U=9 V an.

Spannungsmessung am Verbraucher

Spannung kann man nicht nur an Spannungsquel-
len, sondern auch an stromdurchflossenen Ver-
brauchern messen (Bild 3). Dazu wird der Plusan-
schluss des Spannungsmessers an den Anschluss
des Verbrauchers gelegt, der das hohere Potenzial
hat (naher am Pluspol der Spannungsquelle ist).
Der Minusanschluss des Spannungsmessers wird
an den Anschluss des Verbrauchers mit dem nied-
rigeren Potenzial (ndher am Minuspol der Span-
nungsquelle) angeschlossen.

Spannungsrichtung

Versuch 2: Schalten Sie zwei gleiche Lampen, z.B.
6V/5W, an ein Netzgerat (Bild 4). SchlieBen Sie einen
Spannungsmesser an das Netzgerat und erhohen Sie die
Spannung des Netzgerates auf U= 12 V. Messen Sie mit
einem Digitalmessgerat die Spannung an den Lampen.
Am Digitalmessgerat wird die Spannung U = + 6 V ange-
zeigt.

Versuch 3: Vertauschen Sie den Plus- und Minusan-
schluss am Digitalmessgerat.

Am Digitalmessgeréat wird die Spannung U = -6 V ange-
zeigt.

Die Spannung hat eine Richtung (Bild 4). |

EUROPA

Bild 2: Spannungsmessung an einer Batterie

Verbraucher

EUROPA

Bild 3: Spannungsmessung an einem Verbraucher

9 * Der Spannungsmesser wird parallel zum Erzeu-
ger oder Verbraucher angeschlossen.

» Die Richtung der Spannung wird durch einen Be-
zugspfeil dargestellt. Sie ist vom hoheren zum
niederen Potenzial gerichtet (Bild 4).

®_©
@ ©

Bild 4: Spannungsmessung im Stromkreis




Elektrischer Strom

2.5 Elektrischer Strom

Versuch 1: SchlieBen Sie eine 12-V-Glihlampe an den
Pluspol und Minuspol einer Gleichspannungsquelle, z.B.
an ein Netzgerat mit U= 12V, an (Bild 1).

Die 12-V-Gliihlampe leuchtet.

Die von der Spannungsquelle getrennten Ladun-
gen gleichen sich aus. Dabei missen Elektronen
vom Minuspol (Elektronenlberschuss) tber die
Glihwendel der Lampe zum Pluspol (Elektronen-
mangel) flieBen. In der Glihlampe tritt dabei eine
Lichtwirkung auf. Diese Bewegung der elektrischen
Ladungstrager nennt man elektrischen Strom.

Der elektrische Strom in einem metallischen
Leiter ist die gerichtete Bewegung von freien
Elektronen.

Das Ausgleichsbestreben der Ladungstrager vom
Minus-zum Pluspol ist Ursache fiir den Stromfluss.
Je hoher die Spannung der Spannungsquelle, de-
sto starker ist das Ausgleichsbestreben der Ladun-
gen. Es werden mehr Elektronen durch den Leiter
transportiert. Die Anzahl der flieRenden freien Elek-
tronen pro Sekunde durch den Leiterquerschnittist
ein MaR fur die elektrische Stromstarke (Bild 2).

Die elektrische Stromstarke I ist die durch einen
Leiterquerschnitt bewegte Ladung Q pro Zeit t.
Die Stromstarke wird in der Einheit Ampere’
(Einheitenzeichen A) angegeben.

Die bewegte Ladungsmenge Qim Leiter ist ein Viel-
faches der Elementarladung e=1,602- 107'° C. Somit
besteht die elektrische Ladungsmenge Q=1 C aus
der Anzahl n = 6,242 - 10" Elementarladungen. Die
Stromstarke 1 A kann folglich auch Gber Ladungs-
menge und Zeit erklart werden. Die Stromstarke in
einem Leiter betragt 1 A, wenn sich pro Sekunde
eine elektrische Ladungsmenge von 1 C durch den
Leiterquerschnitt bewegt.

Die elektrische Stromstarke I = 1 A wird tber die
magnetische Wirkung definiert.

Definition der Stromstarke

FlieBt durch zwei parallele Leiter, die einen Ab-
stand von 1 m haben, eine Stromstarke von
I=1A, sotrittzwischen ihnen je Meter Leitungs-
lange eine Kraft von F=2- 107 N (Newton) auf.

Die Einheit Ampere (A) ist eine Basiseinheit.

Einheitenvorsatze. Fir sehr groRe oder kleine
Stromstarken kann man wie bei allen physikalischen
GroRen Einheitenvorsatze verwenden. Damitlassen
sich Stromstarken Ubersichtlicher angeben, z.B.
1 mA =1 Milliampere=1-102A=0,001 A.

In elektrischen Betriebsmitteln bzw. Anlagen treten
unterschiedlich hohe Stromstarken auf (Tabelle).

Spannungsquelle

Elektronen- + I~~~ oo o0
mangel / = ”
tektrisch 7 Abfluss der
ese Aasily f Elektronen
pannung T
entsteht durch |
Ladungstren- ‘\ Zufluss der
aung Elektronen
Elektronen- =l )"
Gberschuss =~ Je—eteee e otelse

Bild 1: Elektronenbewegung im Stromkreis

Leiterquerschnitt

Bild 2: Elektronenbewegung im Leiter

Elektrische Stromstarke

Q
I= t
[1]=9-=—A;—s =A; 1C=1As

I Stromstarke
Q elektrische Ladung
t Zeit
O Stromstarke
* Formelzeichen: I
* Einheitenname: Ampere
* Einheitenzeichen: A

« Einheitenvorsatze (Beispiele):
1 Mikroampere =1pA =1-10°A =0,000001 A
1 Milliampere =1mA =1-102°A =0,001 A
1 Kiloampere =1kA =1-10°A =1000A

Tabelle: Beispiele elektrischer Stromstarken

Betriebsmittel/Anlage Stromstarke
Taschenrechner 100 pA
10-W-LED-Lampe E 27 43 mA
Bligeleisen 435A
StralBenbahnmotor 300A
Elektroschmelzofen 100 kA

Bei der Entladung eines Elektronenblitzes flieRt wah-

rend der Zeit t=2 ms die Ladungsmenge Q= 0,24 As.

Berechnen Sie a) die Stromstarke I bei der Entladung
und b) die Anzahl n der Elementarladungen in 2 ms.

Losung: —|

_Q_024As 024As _
&) I="r="oms = 0,002 -~ 120A

Q
e

b) n= =15-10"

_—024As
71,602-1079C

' André Marie Ampére, franzosischer Physiker, 1775 bis 1836



Elektrischer Strom

Stromrichtung

Man unterscheidet die

» technische Stromrichtung und die

¢ Richtung der Elektronenbewegung (Bild 1)

Technische Stromrichtung: AuBerhalb des Er-
zeugers fliet der Strom vom Pluspol (+) zum
Minuspol (-).
Elektronenbewegungsrichtung: AulRerhalb
des Erzeugers bewegen sich die freien Elektro-
nenvom Minuspol (Elektronentiberschuss) zum
Pluspol (Elektronenmangel).

Den Richtungssinn von Stromen und Spannungen
gibt man in der technischen Stromrichtung vom hé-
heren zum niederen Potenzial durch Bezugspfeile
an. In dieser Richtung werden Strom und Spannung
als positiv bezeichnet (Bild 1).

2.5.1 Elektrischer Strom in Metallen

In Metallen sind die Atome dicht aneinander ge-
drangt. Ein Elektron auf der AuBenschale eines
Atoms kann dabei so nahe an ein benachbartes
Atom gelangen, dass es von dessen Atomkern
ebenso weit entfernt ist wie vom eigenen. Die An-
ziehungskrafte der Kerne auf dieses Elektron heben
sich in diesem Falle auf, und es kann zum freien
Elektron werden. Sobald im Metall ein Elektron frei
wird, hinterldsst es einen positiv geladenen Atom-
rumpf, den man auch positives lon nennt (Bild 2).

Verbindet man eine Glihlampe mit einer Span-
nungsquelle, so setzen sich die freien Elektronen im
Glihfaden der Lampe fast gleichzeitig zum Pluspol
in Bewegung. Die freien Elektronen kommen aber
nur mit einer geringen Geschwindigkeit von ca. 0,1
bis 10 mm/s vorwarts, da sie sich im Atomverband
nicht ungehindert bewegen konnen. Diese Elektro-
nen- bzw. Driftgeschwindigkeit der Elektronen
hangt von ihrer Beweglichkeit, von der Stromstarke,
vom Leiterwerkstoff, vom Leiterquerschnittund von
der Temperatur ab. Im Versuch 1, Seite 31, leuchtet
die Glihlampe sofort. Die freien Elektronen im Leiter
stoRen sich wie bei einer Kettenreaktion fast gleich-
zeitig an. Dies geschieht in ganz kurzer Zeit mit einer
Geschwindigkeit, die wesentlich hoher ist als die
Elektronengeschwindigkeit. Sie erfolgt annahernd
mit Lichtgeschwindigkeit ¢ =~ 300 000 km/s.

2.5.2 Messen elektrischer Stromstarke

Zum Messen der elektrischen Stromstéarke verwen-
det man Strommesser (Bild 3). Der Gesamtstrom
muss durch das Messinstrument flieBen (Bild 4a).
Die Leitung kann man an beliebiger Stelle trennen,
weil die Stromstarke im unverzweigten Stromkreis
tberall gleich groR3 ist. Bei Gleichstrom ist auf die
Polaritat der Anschlisse zu achten (Bild 4b).

technische Stromrichtung Spannungs-
= J bezugspfeil
*(n) ——
+ N Strom-
<=1 bezugspfeil |4 \
|
G Erzeuger Elektronen- .o ) aucher |
== bewegung ]
= |:‘ > / /
= + P u
%,

Bild 1: Technische Stromrichtung und Elektronen-
bewegungsrichtung

frei
bewegliche
Elektronen (-)

. unbewegliche
positive
Atomkerne (+)

Bild 2: Freie Elektronen und positive Atomrimpfe
eines Leiters

Schaltzeichen des
Strommessers

)
Ko

Bild 3: Vielfachinstrument, als Strommesser eingestellt

Zum Messen des elektrischen Stromes wird die Lei-
tung aufgetrennt und der Strommesser in die
Trennstelle in Reihe zum Verbraucher geschaltet.

) Strommesszangen: Seite 179

Leitung fiir Strom-
messer auftrennen

\

EUROPA| +

a)

il

—'|' ! Ruckleiter ist gleich groRR
b) —

Stromstarke in Hin- und

Bild 4: Messen des Stromes



Wirkungen des elektrischen Stromes

2.5.3 Wirkungen des elektrischen Stromes

Im Versuch 1, Seite 31 wurde durch eine Glihlampe nachgewiesen, dass ein elektrischer Strom fliel3t.
Den Strom selbst kann man nicht sehen.

Der elektrische Strom lasst sich nur an seinen Wirkungen erkennen (Tabelle).

Tabelle: Stromwirkungen

Tritt immer auf

Wirkungen Versuch und Erkenntnis Anwendung
(Beispiele)
Waérmewirkung Versuch 1: Spannen Sie zwischen zwei Standklemmen einen | Elektroherde,
Tritt i P Stahldraht von etwa 0,3 mm Durchmesser und schlieBen Sie die | Bligeleisen,
;' mmeorag a Drahtenden an einen Stelltransformator an. Steigern Sie allmah- | Tauchsieder,
trom W trom | ; H 3 i
= dinner e lich die Stromsﬂtarke.. i ‘ Warmwasser
/—‘ Draht Der Draht erwédrmt sich, gliiht und schmilzt durch. Eer'(:-ltler.
= otkolben,
: Der elektrische Strom erwarmt jeden Leiter' (Warme- || Schmelz-
wirkung). sicherungen
Magnetische Wirkung Versuch 2: SchlieRen Sie eine Spule mit 600 Windungen an die | Elektromagnete,

Klemmen eines Netzgerates (6 V oder 12V) an. Halten Sie die
Spule tber kleine Eisenteile, z. B. iber Nagel oder Biroklammern.

Die Eisenteile werden angezogen, sobald Strom durch die Spule
fliel3t.

Der elektrische Strom verursacht in seiner Umgebung
immer eine magnetische Wirkung.

Elektromotoren,
Schiitze, Relais,
Messinstrumen-
te, Klingeln,
Telefonhorer,
Lautsprecher,
Turoffner

Lichtwirkung

Auftreten:
in Gasen, in Halbleitern

Glimmlampe

Versuch 3: Schlieen Sie eine Glimmlampe an eine 230-V-Steck-
dose an.

Die Glimmlampe leuchtet. Die Lichtwirkung tritt nur in der Umge-
bung der Wendeln auf. Die gewendelten Dréhte selbst leuchten
nicht. Beim Leuchten erwarmt sich die Glimmlampe kaum.

Der elektrische Strom bringt Gas zum Leuchten, er-
warmt es aber nur wenig (Lichtwirkung).

Die Glimmlampe enthalt Gas mit geringem Druck. In einer Gliih-
lampe erhitzt dagegen der elektrische Strom einen diinnen Draht
aus Wolfram so stark, dass er hellwei3 gliht und dadurch Licht
abstrahlt.

Leuchtstofflam-
pen, Leucht-
rohren,
Glimmlampen,
Leuchtdioden,
Glihlampen

Chemische Wirkung

Auftreten:
in leitenden Flissigkeiten

Salzlésung

Versuch 4: SchlieBen Sie zwei Kupferdrahte z. B. an ein Netzgerat
von 12 V an. Tauchen Sie die Drahtenden in einen Becher mit Na-
triumsulfat-Losung oder verdiinnter Schwefelsaure, ohne dass
sich die Drahte berihren.

An den Drahtstiicken, die in die Fliissigkeit eintauchen, bilden sich
Gasblasen. Das Wasser im Gefdl8 wird in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff zerlegt.

Der elektrische Strom zerlegt leitende Fliissigkeiten
(chemische Wirkung).

Elektrolyse,
Galvanisieren,
Akkumulatoren

Wirkung auf Lebewesen

Auftreten:
bei Menschen, Tieren

Leitung unter
Spannung

Boden

Der elektrische Strom hat auf Lebewesen eine physiologische? Wir-
kung. Die positive Wirkung des elektrischen Stromes nutzt man in
der Elektromedizin.

* Beim Beriihren blanker elektrischer Leitungen
kann durch den menschlichen Korper ein lebens-
gefahrlicher Strom flieBen.

e Gefahren im Umgang mit dem elektrischen
Strom, Seite 345.

Elektroweide-
zaune, Vieh-
betaubung,
Elektromedizini-
sche Gerate

' Eine Ausnahme bilden die Supraleiter;

2 Physiologie = Lehre von den Vorgéngen im Kérper von Lebewesen.



Batterie an.

strom, 1 Hz) an.

Stromarten
2.5.4 Stromarten
Gleichstrom (DC', Zeichen: — oder == Tabelle: Stromarten )
Versuch 1: Schliel3en Sie eine Lampe, z.B. 6 /0,1 A, Bezeichnung | Bild | Beispiele
tber einen Strommesser (Drehspulmessgerat) aneine | Gleichstrom e m = l | Batterie,
(bC) Elektronen bewegen Akkumulator,
Der Strommesser zeigt wahrend der Messzeit einen sich gleichbleibend Stromversorgung
gleichbleibenden Strom an. Elektrischer schnell in eine Richtung | glektrischer und
Strom, der ? elektronischer
Im Stromkreis flie3t ein Gleichstrom, wenn sich | nurin gleicher | .1 Gerate,
in einer bestimmten Zeit, z.B. 1 s, gleich viele R'Fh“I”}El und | £ l?sznllo:kop,
freie Elektronen in gleicher Richtung bewegen. | Mitgleicher 3 grmaan:
; . w o Starke flieRt. £ bildrohre
Zeichnet man die Stromstéarke abhangig von der S
Zeit in einem Schaubild auf, ergibt sich eine Lz S |
Parallele zur Zeitachse (Tabelle, oben). -
Wechselstrom = — l Energienetz,
(AC) i i Fahrraddynamo,
Gleichstrom flieRt nur in einer Richtung mit EiSsreartiar Eekeenen howeden ;‘;ic::;:los:;zm‘
gleichbleibender Stromstéarke. Strom, der * Elektronen- | und -motoren,
standig seine bewegung | dynamische
Richtungund | ¢ vorwidns | Mikrofone
o seine Strom- | & Zeit t —m—
Wechselstrom (AC?, Zeichen: ~) starks andert. g
Versuch 2: SchlieBen Sie eine Lampe lber einen 5
Strommesser (Drehspulmessgerat mit Zeiger in der s bewegung
Skalenmitte) an einen Funktionsgenerator (Wechsel- riickwarts
Mischstrom gleichgerichteter
Der Zeiger des Strommessers schldgt abwechselnd | (UC) * Wechselstrom,
nach links und nach rechts aus. ol Strom in
. . . setzt sich % Netzteilen
Im Stromkreis flie3t ein Wechselstrom, wenn | zusammen: b nach Glattungs-
sich die freien Elektronen im Leiter hin und her E kondensator,
bewegen, und zwar in beiden Richtungen gleich. & ot Steuerstrom
- . . - eit t —= | yonTransistoren,
Im Stromstéarke-Zeit-Schaubild erhalt man z.B. * inWechselst
: : S : : in Wechselstrom-
* aus einem 5
eine Sinuslinie (Tabelle, Mitte). e N | verstirkem,
. W .pulsierender”
Susimetol Zeitt —= | Gleichstrom
Wechselstrom flieBt mit stdndig wechseln-
und

der Richtung und Stéarke.

Mischstrom (UC?, Zeichen: ~)

Versuch 3: Wiederholen Sie Versuch 2, schalten Sie
aber zum Funktionsgenerator eine Batterie in Reihe.

Der Zeiger des Strommessers schlédgt in einer Rich-
tung aus und pendelt um den eingesteliten Gleich-
stromanteil hin und her.

* aus einem
Gleichstrom-
anteil

Zeit t —e=—

Im Stromkreis flieBt ein Mischstrom, wenn in ihm gleichzeitig ein Gleich- und ein Wechselstrom flief3t.
Der Mischstrom entsteht durch die Uberlagerung eines Gleichstromes mit einem Wechselstrom.

Ein Mischstrom ist streng genommen keine eigenstandige Stromart, weil er sich auf einen Gleichstrom
zurlickfiihren lasst, dem ein Wechselstrom iiberlagert ist (Tabelle, unten).

Ein Mischstrom setzt sich aus einem Gleichstrom- und einem Wechselstromanteil zusammen.

' DC von Direct Current (engl.) = Gleichstrom
2 AC von Alternating Current (engl.) =Wechselstrom
# UC von Universal Current (engl.) = allgemeiner Strom



Stromdichte

2.5.5 Stromdichte

Der elektrische Strom, der durch eine Lampe flief3t,
erhitzt die diinne Drahtwendel der Lampe bis zur
WeilRglut, erwarmt jedoch die Zuleitungen kaum.
Bei gleicher Stromstarke bewegen sich durch einen
grofRen und durch einen kleinen Leiterquerschnitt
gleich viele Elektronen je Sekunde. Im Leiter mit
dem kleineren Querschnitt flieBen folglich die Elek-
tronen mit hoherer Geschwindigkeit und erwar-
men ihn durch Reibung starker (Bild 1).

Die Stromstéarke je mm? Querschnitt nennt man
Stromdichte J (Einheit A/mm?).

Durch eine Lampe flieBt ein Strom I=0,2 A. Wie gro3 ist
die Stromdichte Ja) in der Zuleitung mit 1,5 mm? Leiter-
querschnitt und b) im Glihdraht mit 0,03 mm Durch-
messer?

Lésung: |

_I_ _02A _ A
a) J= 4=t =018 o

_n-d® _n-0,03 mm?
bl A= 4 4

02A
0,0007 mm?

=0,0007 mm?

=208 A
mm

.
J= o=

Ein Leiter erwarmt sich umso mehr, je groRer
die Stromdichte in ihm ist.

In Leitungen, in Wicklungen von Spulen, Transfor-
matoren oder Motoren darf die Stromdichte auf
Dauer nicht zu grof3 werden, damit die Isolation der
Drahte nicht zu hei? wird und keine Brandgefahr
auftritt. Fur die Leiterquerschnitte sind deshalb
hochstzuldssige Stromstéarken festgelegt (Tabelle).

Bei der Verlegung von Mantelleitungen in Installati-
onsrohren oder -kanalen auf Wanden, Decken oder
FuRBbdden (Verlegeart B2, Seite 326 und 664) sind
geringere Stromdichten zugelassen als bei isolier-
ten Leitungen oder Kabeln, die direkt auf oderin der
Wand, im oder unter Putz, verlegt sind (Verlegeart
C, Tabelle).

Die zulassige Stromdichte ist bei kleineren Leiter-
querschnitten hoher als bei gro3en (Bild 2). Bei dop-
peltem Durchmesser und gleicher Leiterlange istdie
Leiteroberflache zwar doppeltso grol3, das Leitervo-
lumen betragt jedoch das Vierfache. Deshalb kon-
nen dinne Leiter besser abkiihlen als dicke. Leiter
von Freileitungen werden durch die Umgebung
besser abgekihlt als Drahte in Wicklungen.

Die zulassige Stromdichte richtet sich nach dem
Leiterquerschnitt, dem Werkstoff und nach der
Umgebungstemperatur (Ubersicht, Seite 326).

Stromdichte
Ji=3 A/mm?

Stromdichte
J,=8 A/mm?

{

Stromstarke

Stromstarke

I=12 A | I=12 A
Lk Querschnitt

linien der Querschnitt Ay »
Elektronen A= 4 mm? L,=1,5mm

Bild 1: Elektronenbewegung in verschiedenen
Leiterquerschnitten

P [./1=mA;n2

|~

J  Stromdichte
I Stromstarke
A Leiterquerschnitt’

Tabelle: Strombelastbarkeit von fest verlegten,
PVC-isolierten Kupferleitungen bei 30 °C Umge-
bungstemperatur nach DIN VDE 0298-4

Zulassige Stromstarke in A
qu:;?;;m Verlegeart B2 |  Verlegeart C
e Zahl der belasteten Adern
2 3 2 3
1.5 16,5 15 19,5 17,5
25 23 20 27 24
4 30 27 36 32
6 38 34 46 41
10 52 46 63 57
16 69 62 85 76
25 90 80 112 96

L[] Bemessen von Leitungen: Seite 326

14 I T
A Beispiel: I
T Verlegeart B2, H
Querschnitt A=10 mm? 8
1 \_| | = stromdichte J=5,2A/mm? |
.
8 S
B N Verlegeart C
£, i~ e 7R
2 \
5 b
v Verlegeart B2
2
0 T 1 ) ] O] B )
0 2 A 6 8 10 12 mm? 16
15 25 Leiterquerschnitt A ——

Bild 2: Zulassige Stromdichten isolierter Kupferleitungen
(DIN VDE 0298-4) bei 2 belasteten Adern

! Statt A fir die Leiterquerschnittsflache auch S (DIN 1304)



Elektrischer Widerstand und Leitwert

2.6 Elektrischer Widerstand
und Leitwert

FlieBt Strom durch einen metallischen Leiter, so
bewegen sich die freien Elektronen zwischen den
Atomen des Leiterwerkstoffs hindurch (Bild 1).

Diese Atome sind nicht in Ruhe, sondern schwin-
gen auch bei normaler Temperaturin allen Richtun-
gen um ihre Ruhelage (ungeordnete Warmebewe-
gung). Dadurch werden die freien Elektronen in
ihrer Bewegung und damit der Strom durch den
Leiter behindert.

Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom einen
Widerstand entgegen, der durch eine elektrische
Spannung tberwunden werden muss.

Der elektrische Widerstand (Formelzeichen R)
hat die Einheit Ohm' (Einheitenzeichen Q2).

Ein Leiter mit einem kleinen Widerstand leitet den
elektrischen Strom gut, er hat einen groRen Leit-
wert. Umgekehrt gehoért zu einem grofRen Wider-
stand ein kleiner Leitwert (Bild 2).

Der elektrische Leitwert (Formelzeichen G) hat
die Einheit Siemens? (Einheitenzeichen S).

Doppelter Widerstand ergibt den halben Leitwert,
dreifacher Widerstand ein Drittel des Leitwerts. Der
Leitwert ist also der Kehrwert des Widerstands.
MU, | —
Widerstand
groler Leitwert = kleiner Widerstand
kleiner Leitwert = groRRer Widerstand
Das Wort Widerstand wird in zweifachem Sinne
verwendet: Es bezeichnet einmal das Bauelement

Leitwert =

000000.
000000
000000
000000

—

Bild 1: Elektronenbewegung im Leiter

Widerstand Leitwert
= Ll
G R
1 1
(Al=g= [Gl= 5=
R  Widerstand G  Leitwert
e Widerstand und Leitwert
Widerstand |  Leitwert
¢ Formelzeichen: R G
* Einheitenname: Ohm Siemens
¢ Einheitenzeichen: Q S
* Einheitenvorsatze (Beispiele):
1Milliohm =1mQ =1-10°Q =0,001Q
1 Kiloohm =1kQ =1-103Q =1000Q
1Megaohm =1MQ =1-10°Q =1000000Q

11
1.0 -—!

Widerstand (Seite 40) und zum anderen die Eigen- 5 \
schaft, dem Strom einen Widerstand entgegenzuset- 0.8 \
zen. Falls ein Irrtum entstehen kann, nennt man die in 0,7
Ohm gemessene Eigenschaft Widerstandswert. = 06 \\
T 05 Q
g o \
@ 0
Berechnen Sie zu den Widerstandswerten R = 1 Q, - 03 \\
2Q,4Q,6Q,8Q, 10 Qdie zugehorigen Leitwerte G. ;i \\
: 02 O]
Losung ] 01 ==
1 1
o T % 1 2 3 & 56 7 8 9 10 a2
RinQ 1 2 4 6 8 10 Widerstand R ——»=
GinS| 1 0,5 0,25 | 0,167 | 0,125 | 0,1 Ablesebeispiele:

' nach Georg Simon Ohm, deutscher Physiker, 1789 bis 1854
2 () griech. GroBbuchstabe Omega
3 nach Werner von Siemens, deutscher Ingenieur, 1816 bis 1892

Aus der Kennlinie abgelesen: R=5Q = G=0,2S;
R=2Q=G=05S;R=1Q=>G=1S

Bild 2: Zusammenhang zwischen Leitwert und
Widerstand



Ohmsches Gesetz

2.7 Ohmsches Gesetz

Versuch 1: SchlieRen Sie Gber einen Strommesser einen
Widerstand R=4Q an ein Netzgerat an, dessen Spannung
zwischen 0V und 10V eingestellt werden kann. Legen Sie
parallelzum Widerstand einen Spannungsmesser (Bild 1).
Messen Sie die Stromstarken bei verschiedenen Span-
nungen.

Bei gleich bleibendem Widerstand wéachst die Strom-
starke mit der Spannung.

Die Stromstarke ist bei gleichem Widerstand pro-
portional (verhaltnisgleich) der Spannung. Sie ver-
andert sich also im gleichen Verhaltnis wie die
Spannung: I~ U(Versuch 1, Bild 1). Tragt man die im
Versuch gemessenen Werte des Stromes abhangig
von der zugehodrigen Spannung in ein Diagramm
(Bild 2) ein, so erhdlt man durch Verbinden der
Messpunkte eine lineare Kennlinie. Ein groRerer
Widerstand, z.B. R = 10 Q, hat eine Kennlinie mit
geringerer Steigung.

Die Stromstéarke I ist proportional der Span-
nung U.

Versuch 2: Messen Sie nun bei gleich bleibender Span-
nung U= 10V die Stromstarken bei den Widerstandswer-
ten2Q,4Q,6Q,8Qund 10 Q.

Bei unverédnderter Spannung wird die Stromstarke umso
kleiner, je groBBer der Widerstand ist.

Bei gleich bleibender Spannung verhalt sich die
Stromstarke umgekehrt wie der Widerstand. Die
Stromstarke ist also dem Widerstand umgekehrt
proportional: I~ 1/R (Versuch 2, Bild 1).

Das Diagramm (Bild 3) zeigt die Abh&ngigkeit des
Stromes vom Widerstand. Bei kleinerer Spannung,
z.B. U=5YV, flieBen kleinere Strome.

Die Stromstarke I ist umgekehrt proportional
dem Widerstand R.

Das ohmsche Gesetz' beschreibt den Zusammen-
hang zwischen Stromstarke, Spannung und Wider-
stand.

a) Welche Stromstarke fliel3t durch eine Glihlampe fiir
4,5V, die im Betrieb einen Widerstand von 1,5 Q hat?

b) Welche Spannung liegt an einem Widerstand von
500 Q, durch den 0,2 A flieRen?

c) Ein Lotkolben nimmt an 230 V den Strom 0,22 A auf.
Welchen Widerstand hat die Heizwicklung?

Losung:
o AV
a)I R=150 3A
b) U=R-I1=500Q-0,2A=100V
_U _ 230V _
C)R_I-O_,ZZA-1MSQ

O
A
/!
0 ® ;
L
Versuch 1: Versuch 2:
Widerstand konstant R=4 Q | Spannung konstant U=10V
Spannung Strom Widerstand Strom
inV inA inQ in A
2 0,5 2 5,0
4 1,0 4 2,5
6 1;5 6 1,67
8 2,0 8 1,25
10 2,5 10 1,0

Bild 1: Messen von Strom und Spannung

FESRAgEEnnD
L= =4 Q L~

! 05A 1A ;ﬁ/

£ 15 =

S 210 —

S os // R=2 2
1

0
0 9 2 3 & 5 & F 8 V10
Spannung U ——=

Je hoher die Spannung ist, desto groRer ist die Strom-
starke: I~ U
_Spannung _
Stromstarke

Bild 2: Stromstarke als Funktion der Spannung

= konstant = Widerstand

T R L,

Y \ i

% 3 \\ \\\

E’ 2 N Ystoy

£ 5 =5y ::)\i
0

D W 2 3 k5 6 F
Widerstand R ——==

8 Q 10

Bild 3: Stromstarke als Funktion des Widerstandes

Ohmsches Gesetz

il Bal o uBef

"R il
I Stromstarke M W
U  Spannung = Q" Vv =4
R Widerstand A

" nach Georg Simon Ohm, deutscher Physiker, 1789 bis 1854



Spezifischer Widerstand und Leiterwiderstand

2.8 Leiterwiderstand

Versuch 1: SchlieBen Sie a) einen Kupferdrahtund b) einen
Konstantandrahtvon je 0,1 mm Durchmesserund 1 m Lan-
ge an ein Netzteil an. Ermitteln Sie mithilfe des ohmschen
Gesetzes den Widerstand der beiden Drahte (Bild).

Rc, =2,3Q und Ry, = 62,4 Q, d. h., der Widerstand des
Konstantandrahts ist etwa 27-mal so grol3 wie der des
Kupferdrahtes.

Der Widerstand eines Leiters hangt vom Werkstoff
ab. Den Widerstand eines Leiters von 1 m Lange
und 1 mm? Querschnitt bei 20 °C bezeichnet man als
spezifischen Widerstand o'. Den Kehrwert des spe-
zifischen Widerstands nennt man Leitfahigkeit y2.

Gute elektrische Leiter, z. B. Kupfer, enthalten viele
freie Elektronen und haben einen geringen spezifi-
schen Widerstand bzw. eine hohe Leitfahigkeit (Ta-
belle 1).

Versuch 2: Wiederholen Sie Versuch 1 mit dem Konstan-
tandraht, verdoppeln und verdreifachen Sie die Drahtlan-
ge. Nehmen Sie dann wieder die einfache Lange, verdop-
peln Sie jedoch den Querschnitt (2 Drahte parallel schal-
ten)und verdreifachen Sie ihn schlieBlich (3 Drahte parallel
schalten). Ermitteln Sie den jeweiligen Widerstand (Bild).

Der Leiterwiderstand ist bei doppelter Lange doppelt so
grol3, dreifache Lange gibt den dreifachen Widerstand. Bei
doppeltem Querschnitt ist der Leiterwiderstand nur halb
so grol3, dreifacher Querschnitt ergibt nur ein Drittel des
Widerstands.

Der Leiterwiderstand R ist dem spezifischen Widerstand ¢ und der Leiterlange / proportional, jedoch

I

o spezifischer Widerstand

O
,/I 2 » a) Kupferdraht
’ G b) Konstantan-
T U draht
Bild: Ermitteln des Widerstands von Dréahten
Spezifischer Widerstand | Leitfahigkeit
=1 =
e= ¥y Y )
o= Q- mm? T I . [ 1
QL= e Tmm? T Q- mm?

y Leitfahigkeit

m

Tabelle 1: Spezifischer Widerstand und
Leitfahigkeit (Beispiele bei 20 °C)

Material Spezifischer T
Widaratond e Leitfahigkeit y
jp Asmmt o
m Q- mm?
Aluminium (Al) 0,0278 36,0
Kupfer (Cu) 0,0179 56,0
Silber (Ag) 0,0167 60,0
Gold (Au) 0,0219 45,7

umgekehrt proportional dem Leiterquerschnitt A (Tabelle 2).

Tabelle 2: Leiterwiderstand

' o griech. Kleinbuchstabe rho; 2y griech. Kleinbuchstabe gamma

Material Leiterlange Leiterquerschnitt
Kupfer Konstantan grolRer kleiner
Querschnitt = Widerstand
) viele freie O wenig freie doppelte
Elektronen Elektronen Leiterlange
D S
geringer hoher doppelter kleiner grofRer
Widerstand Widerstand Widerstand Querschnitt Widerstand
Der Leiterwiderstand ist umso groBBer, Der Leiterwiderstand ist umso groBer, Der Leiterwiderstand ist umso groBer,
je groBer der spezifische Widerstand p ist. | je groBer die Leiterlange / ist. je kleiner der Leiterquerschnitt A ist.
1
R~o R~1 R =
Leiterwiderstand \ v / " leiatiidaeana
0 -mm? R= o-l o spezifischer Widerstand
— 0 A I Leiterlange
1 —— B eoe A Leiterquerschnitt
TEA vy elektrische Leitfahigkeit
Beispiel:
Berechnen Sie den Widerstand eines Kupferleiters mit / = 50 m Ldnge und einem Querschnitt von A= 1,5 mm?2
Losung: |
Aus Tabelle 1: y = 56,0 — 10— TR . 50 m -0590
Q-mm v A m 2
56,0 ——— 1,56 mm
Q-mm



Temperaturabhangigkeit des Widerstandes

2.9 Temperaturabhiangigkeit des Widerstandes

Versuch: Schlielen Sie a) eine Metallfadenlampe (230 V/

60 W) und b) eine Kohlefadenlampe (230 V/60 W) zuerst

an eine Spannung von 10V und dann an 230V an. Ermit-

teln Sie jeweils den Widerstand des Gliihdrahtes durch

Strom- und Spannungsmessung (Bild).

Die Lampen bleiben bei 10 V dunkel. Damit ist die Tempe-

ratur des Glihdrahts gering. Beim Anschluss an 230 V

leuchten beide Lampen hell, die Temperatur des Gliih-

drahts ist hoch. Der Widerstand des kalten Metalldrahts ist

niedrig, der des heil8en ist groB. Der Widerstand des kal-

ten Kohlefadens ist dagegen groB3, der des heil3en klein.

e Bei Temperaturerhohung nimmt der Widerstand
von Metallen zu, aber bei Kohle ab.

» Stoffe, die in kaltem Zustand besser leiten, nennt
man Kaltleiter.

e Stoffe, die in heiBem Zustand besser leiten,
nennt man Heil3leiter.

Bei Erwarmung schwingen die Atome starker um
ihren Platzim Kristallgitter (Tabelle 1). Sind die Ato-
me bzw. die Atomriimpfe wie in den Metallen dicht
beieinander, wird die Fortbewegung der freien
Elektronen durch die Warmebewegung der Atome
starker behindert. Der Widerstand dieser Stoffe
nimmt mit der Temperatur zu (Kaltleiter).

Die GroRe der Widerstandsanderung AR wird mit
dem Temperaturkoeffizient a, der Temperaturdif-
ferenz A¥ und R, berechnet.

Der Temperaturkoeffizient a gibt an, um wie viel
Ohm sich ein Widerstand von 1 Q bei einer Tem-
peraturanderung von 1 K (Kelvin) andert.

Kaltleiter haben einen positiven, Heillleiter einen
negativen Temperaturkoeffizienten (Tabelle 2). Me-
talle sind HeiBleiter.

Wie grof ist der Drahtwiderstand einer Kupferwicklung
(Tabelle 2) bei 7, = 80 °C, wenn bei einer Temperatur von
1, =20 °C ein Widerstand von R, = 30 Q gemessen wird?

Losung: |
Ad=9,-9,=80°C—20°C=60K
AR=Ry-a-AD=30Q-0,0039 4 -60K=7,02Q

R,=R,,+ AR=30Q+7,02Q=37,02Q
Kihlt man manche elektrischen Leiter, z.B. Alumini-
um unter ihre sogenannte Sprungtemperatur ab,
sinkt ihr elektrischer Widerstand auf 0 Q. Diesen
Zustand nennt man supraleitend. Bei Aluminium
betragt die Sprungtemperatur-272 °C. Kupfer kann
nicht supraleitend werden. Die fiir die Abkihlung
auf die Sprungtemperatur aufzuwendende Energie
ist im Vergleich zur Energieeinsparung durch den
verlustfreien Transport des elektrischen Stromes
jedoch noch viel zu hoch. Deshalb sind Supraleiter
nur in der Hochtechnologie, z.B. bei einem Magnet-
Resonanz-Tomographen, von Bedeutung.

I
(D=,
L)

i
5115
|

Bild: Widerstandsermittlung bei Glithlampen

Tabelle 1: Temperaturabhangigkeit von
Widerstanden

niedrige Temperatur [

hohe Temperatur

geringer Atomabstand

Metalle

geringe starke
Behinderung der freien Elektronen

groBer Atomabstand

Halbleiter

wenig viele
freie Ladungstrager entstehen

Temperaturdifferenzen werden nach DIN 1304 in K
(Kelvin) angegeben.

Widerstandswert bei Temperaturanderung

Aﬂ=02—01 [Aﬂ] = K; [17] =°C
AR5 Ry ot 0 (AR=Q % K=0

Rs= R20+ AR

1
Ri=Rgliva-a8) '@ =K
Widerstandsanderung
Ry,  Widerstand bei 20 °C
Ry Widerstand bei der Temperatur 3
a Temperaturkoeffizient (Temperaturbeiwert)
A?  Temperaturanderung
LA Anfangstemperatur
i, Endtemperatur

Tabelle 2: Temperaturkoeffizient von
Werkstoffen bei 20 °C

Werkstoff ain 1/K Werkstoff ain 1/K
Eisen 0,00657 Kupfer 0,0039
Zinn 0,00463 Aluminium 0,004
Blei 0,0042 Messing 0,0015
Zink 0,0042 Manganin 0,00001
Gold 0,00398 Konstantan 0,00004
Silber 0,0041 Kohle —-0,00045




Widerstandsbauarten

2.10 Bauarten von Widerstanden

Widerstande teilt man nach der Bauart (Bild 1) ein. Weiterhin unterscheidet man lineare Widerstande, z. B.
Festwiderstande, und nichtlineare Widerstande, z. B. NTC-Widerstande.

I T

Festwiderstande
bare Widerstande

Mechanisch verander-

widerstande

- Massewiderstande |

- Drahtwiderstande | VPR m
™ Widerstand —?5— NTC-Widerstande _¢,_
H Schichtwiderstande | gge_im%i;e;)%) 5
i eite 39,
Kohleschicht- . : = H
| (= % — Potenziometer PTC-Widerstande
widerstande (Kaltleiter) igt)_
| Metallschicht- irssnsiils (Seite 39, 199)
widerstinde | einstellbarer ‘# ‘ feidubhangios. _¢)—
Widerstand | e AN iue
| Metallglasur- v : Seite 201) X
widerstande SR AT _¢_
Metalloxid- . . U
= 2 Die Schaltzeichen der
widerstande Widerstande sind nach \
L_ Chip- DIN EN 60617 genormt. —_

Bild 1: Einteilung technischer Widerstande

Festwiderstande haben genormte Bemessungswer-
te (Nennwerte) mit einer zuldssigen Toleranz, die in
Prozent vom Bemessungswert angegeben wird. Die
Normreihen dieser Nennwiderstande sind so aufge-
baut, dass sie jeden Zwischenwert abdecken kénnen.
Die Bezeichnung der Normreihe, z.B. E12, bedeutet,
dass 12 Widerstandswerte von 1,0 bis 8,2 (Bild 2) in-
nerhalb einer Dekade' vorhanden sind.

Die nach DIN? |[EC? festgelegten E-Reihen und de-
ren Toleranzen sind: E6 (+ 20%), E12 (+ 10%), E24
(£ 5%), E48 (+ 2%), E96 (+ 1%) und E192 (+ 0,5%).

Widerstandswert und Fertigungstoleranz werden
durch Zahlen oder Farbringe auf dem Widerstand
gekennzeichnet. Widerstande bis einschlieRlich der
Reihe E48 haben 4 Farbringe (Tabelle, Seite 41). Sind
Widerstande mit 5 Farbringen versehen, z.B. ab der
Reihe E96, geben die ersten drei Ringe die drei Ziffern
des Widerstandswertes, der vierte Ring gibt den
Multiplikator an und der fiinfte die Toleranz (siehe
Tabellenbuch Elektrotechnik).

Belastbarkeit von Widerstanden. Sie hangtdavon ab,
wie gut die Stromwarme an die Umgebung abgege-
ben werden kann. Hohe Belastbarkeit bedingt des-
halb auch grof3e Abmessungen. Man gibt die Bemes-
sungsleistung von Widerstanden in Watt bei einer
bestimmten Temperatur an, z.B. 1 W bei 70 °C.

' Dekade, von dekas (griech.) = zehn
2 DIN, Abk. fiir: Deutsches Institut fiir Normung;
* |EC, Abk. fiir: International Electrotechnical Commission
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Bild 2: Toleranzgrenzen

Beispiel:

Welche Widerstandswerte entsprechen der Reihe E12?

Losung: ]

019;0,12Q;0,15Q ...0,82Qoder1,09Q;1,2Q;1,5Q....
8,2Qoder10Q;120; 15Q ... 82 Q oder 100 Q; 120 Q;
150 Q ... 820 Q oder 1 kQ; 1,2kQ; 1,5kQ ... 8,2 kQ usw.




Widerstandsbauarten

e |

Die Belastbarkeit aller Widerstande hangt von
der BaugrofRe und der Umgebungstemperatur
ab.

Drahtwiderstande bestehen aus einem Keramikkor-
per, auf den ein Widerstandsdraht, z.B. aus Kons-
tantan, gewickelt ist. Anschlussfahnen, -schellen
oder -kappen sorgen fur die Stromzufiihrung. Zum
Schutz vor Umwelteinflissen werden Drahtwider-
stande mit Lack, Zement oder Glas uberzogen.
Drahtwiderstande werden etwa von 0,3 Q bis 500 kQ
mit Bemessungsleistungen bis 300 W gefertigt.

Schichtwiderstande haben als Widerstandswerk-
stoff eine diinne Schicht aus kristalliner Kohle, einem
Edelmetall oder einem Metalloxid z. B. auf einem Ke-
ramikkorper. Bei Metallschichtwiderstanden (Bild 1)
tragt man eine Paste aus Metallen, Metallverbindun-
gen und Glaspulver auf und brennt sie anschlieBend
ein (Dickschichttechnik). Sollen sehr diinne Schich-
ten auf dem Keramikkorper entstehen, dampft man
die Metalle im Vakuum durch eine Maske auf (Diinn-
schichttechnik). Zum Schutz gegen Feuchtigkeit,
hohe Umgebungstemperatur und mechanische Be-
schadigung erhalten Schichtwiderstande einen
Uberzug aus Lack, Kunstharz oder Silikonzement.
Edelmetallschichtwiderstande sind bei gleichen Ab-
messungen hoher belastbar als Kohleschichtwider-
stande (Bild 1). Kohleschichtwiderstande sind un-
empfindlich gegen kurzzeitige Uberlastung (Impuls-
liberlastung). Metallschichtwiderstéande sind tempe-
raturstabilund haben besonders kleine Widerstands-
toleranzen (bis zu + 0,005%). Ihr Wertebereich kann
zwischen 0,1 mQ bis 100 MQ betragen.

Chip-Widerstande (Bild 2) werden fir die Oberfla-
chenmontage (SMD-Technik, Seite 615) mit einer
Belastung bis 2 W hergestellt. Die Bezeichnung der
Bauformen, z.B. 1206, besteht immer aus vier Zif-
fern. Die ersten beiden Ziffern geben die Léange, die
zweiten beiden Ziffern die Breite des Bauteils in
1/100 Zoll = 0,254 mm an.

Mechanisch veranderbare Widerstande werden als
Stellwiderstande und als Drehwiderstande (Bild 3)
hergestellt. Die drei Anschlisse bezeichnet man
mitE (Eingang), S (Schleifkontakt) und A (Ausgang).
Je nach Einstellung des Schleifkontaktes andert
sich der abgegriffene Widerstandswert zwischen S
und A bzw. Sund E.

Auswahl von Widerstanden. Widerstande werden
ausgewabhlt nach:

¢ Widerstandswert (Bemessungswert),

e Toleranz,

* Bemessungsleistung Py,

e Widerstandsverhalten bei Temperaturanderung,
e Bauform (Bild 1).

Tabelle: Farbkennzeichnung fiir Widerstande

T b

Kennfarbe 1.Ziffer | 2.Ziffer [ Multi-
plikator | Toleranz
nach nach in%
DIN IEC 62 | IEC 757 Widerstandswert in Q
B — 0 1 —
1 1 10 +1
2 2 102 +2
orange (or) | OG (orange)| 3 3 | 10 -
gelb (gb) YE (yellow) | 4 4 104 -
5 5 10° +0,5
6 6 10° | +0,25
7 7 107 +0,1
grau(gr) | GY (grey) 8 8 108 =
wei (ws) | WH (white) | 9 9 10° =
gold (au) GD (gold) - - 0,1 +5
siber(ag) |SRisiven | — | — | oo1 | 10
ohne Farbe = 7 = +20
Beispiel: LI I

Erster Farbring
Anschlussdraht

naher am prem—

4 7 x10

+5% =>470Q2 +5%

07W Y &
el & 4

1.5W y’

Py bei 70°C 2W

Metallglasur- '

widerstande

25W / Kohleschicht- N
) . cht "
0, // ohleschi

widerstande

Chip- \e
widers‘téi_nde
& % %
4%.“,"  Metallschicht-
"' widerstande

%,

f/

Bild 1: Bauformen und BaugroBRen von Widerstanden

Lotan-
schltsse

55+0,10

Wider-
stands- o
schicht

aus Metall

Abgleich Keramik schicht

Bild 2: Aufbau eines Chip-Widerstandes (Bauform 1206)

Schleifring  Schleifer

A

Bild 3: Drehwiderstand (Potenziometer)
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2.11 Elektrische Energie und Arbeit

2.11.1 Gewinnung elektrischer Energie

Elektrische Energie lasst sich z.B. aus mechani-
scher Energie gewinnen. Im Wasser eines hochge-
legenen Stausees ist potenzielle Energie gespei-
chert. Stromt das Wasser in das tiefergelegene
Kraftwerk, wird die potenzielle Energie zur Bewe-
gungsenergie. Das Wasser verrichtetin der Turbine
Arbeit (Bild 1). Die Turbine treibt einen Generator
an, der die mechanische Energie der Turbine in
elektrische Energie umwandelt.

Wasserstrom

Kraftwerk

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. |

Elektrische Energie kann aus erneuerbaren Ener-
gien, fossilen' Energien oder aus der Kernenergie
gewonnen werden (Bild 2). Bild 1: Wasserkraftwerk

Beispiel Warmekraftwerk: Aufgabe eines Warme-
kraftwerks ist die Energieumwandlung mithilfe von Kraftwerke: Seite 277
Warmeenergie. Die Warmeenergie wird z.B. aus
der chemischen Energie durch Verbrennung von Kohle, Gas, Heizol oder aus der Kernenergie durch Kern-
spaltung gewonnen. Im Dampferzeuger wird durch die Warmeenergie aus Wasser Wasserdampf erzeugt.
Der Wasserdampf treibt die Schaufelrader der Turbine an. Die Turbine ist mit dem Generator gekoppelt
und wandelt die mechanische Energie (Bewegungsenergie) der Turbine in elektrische Energie um.

Energie lasst sich nicht erzeugen, sondern nur umwandeln. |

Trotzdem nennt man Einrichtungen, die eine Energieform in elektrische Energie umwandeln, Erzeuger.
Erzeuger sind z.B. Generatoren, Solarzellen oder Akkumulatoren (beim Entladen).

Gerate, die elektrische Energie in andere Energiearten umformen, bezeichnet man als Verbraucher. Ver-
braucher sind z.B. Lampen, Elektromotoren, Akkumulatoren (beim Laden) oder Lautsprecher.

Die Umwandlung von elektrischer Energie in eine andere Energieform wird als elektrische Arbeit be-
zeichnet.

Elektrische Energie ist eine hochwertige Energieform, weil sie sich ohne gro3e Verluste in andere Ener-
giearten Uberfiihren lasst, z.B. in mechanische Energie oder Warmeenergie.

' fossil (lat.) = ausgegraben, aus frither erdgeschichtlicher Zeit stammend

Wasser __—| Biomasse

f "Y;) I @

o

JI

Gewinnung von

Bild 2: Beispiele fiir die Gewinnung elektrischer Energie



Elektrische Arbeit

2.11.2 Elektrische Arbeit

Elektrische Spannung entsteht durch Ladungstren-
nung unter Arbeitsaufwand. Diese aufgewendete
Arbeit kann an einem Verbraucher in elektrische Ar-
beit umgesetzt werden. Stellt man die Formel zur
Berechnung der Spannung U= W/Q nach Wum, so
erhalt man W= U - Q. Ersetzt man die Ladung Q
durch Q=1I-t,so ergibtsich fiir die elektrische Arbeit:

W=U-1I-t

Die elektrische Arbeit Wist das Produkt aus der
Spannung U, der Stromstarke I und der Zeit t.

Die elektrische Arbeit ist dabei umso gro3er,

e je groBer die Spannung U,

e je hoher die Stromstéarke Iund

e je langer die Zeit tist, in der ein Gerat elektrische
Energie aus dem Netz entnimmt.

In der Praxis ist flir die elektrische Arbeit die Einheit
Kilowattstunde (kWh) gebrauchlich.

€D 1kwh = 1000 Wh = 3600 000 Ws = 3600 000 J

Messen der elektrischen Arbeit

Indirekte Messung. Die elektrische Arbeit kann in-
direkt durch Messen von Spannung U, Stromstarke
I und der Zeit t mit anschlieRender Berechnung
tber die Formel W= U-1I-t bestimmt werden.

Direkte Messung. Elektrizitatszahler, oft nur als Zahler
bezeichnet, messen die elektrische Arbeit direkt. Im
Zahler (Bild) befinden sich eine Spannungsspule und
zwei in Reihe geschaltete Stromspulen. Die Span-
nungsspule wird wie ein Spannungsmesser (Span-
nungspfad), die Stromspulen werden wie ein Strom-
messer (Strompfad) geschaltet. Die magnetischen
Wirkungen der Spulen versetzen die Zahlerscheibe in
Drehung. Ein Zahlwerk zahlt die Umdrehungen und
zeigt die elektrische Arbeit direkt in kWh an.

Elektrizitatszahler: Seite 176

Kosten der elektrischen Arbeit

Der Abnehmer elektrischer Energie muss die ver-
brauchte elektrische Arbeit dem Netzbetreiber (NB)
bezahlen. Die Kosten der elektrischen Arbeit (Ar-
beitspreis) ergeben sich aus der vom Zahler ange-
zeigten verbrauchten elektrischen Arbeit und dem
tariflichen Preis fiir eine kWh. Der tarifliche Preis ist
je nach Art des Verbrauchers, z.B. Industrie, Land-
wirtschaft, Haushalt, gestaffelt und richtet sich au-
RBerdem nach dem jeweiligen NB. Zur Berechnung
der Gesamtkosten (Stromentgelt) missen zum Ar-
beitspreis noch der Leistungspreis (Bereitstellungs-
preis) und der Verrechnungspreis (Zahlermiete) hin-
zugerechnet werden.

Spannungsspule

kWh

— Strompfad
— Spannungspfad

Stromspulen

Aufbau Anschluss

Bild: Elektrizitatszahler

Elektrische Arbeit

[W] =Ws
W=U-1I-t 1Ws=1VAs=1J
W elektrische Arbeit I  Stromstarke
U Spannung t Zeit

Beispiel 1:

Berechnen Sie die elektrische Arbeit, wenn eine Lampe
an einer Spannung von U=230V angeschlossen ist und
wahrend einer Zeit von t=4 h ein Strom I=0,44 A flie3t.

Lésung:

W=U-1-t=230V-044A-4h
=404,8 Wh = 0,405 kWh

e Elektrische Arbeit

¢ Formelzeichen: w
¢ Einheitenname: Wattsekunde
« Einheitenzeichen: Ws

» Einheitenvorsatze (Beispiele):
1 Milliwattsekunde =1mWs =1-10"°Ws =0,001 Ws
1 Kilowattsekunde =1kWs =1-10°Ws =1000 Ws
1 Megawattsekunde =1 MWs =1-10°Ws =1 000 000 Ws

Kosten der elektrischen Arbeit

Ka=W-T [Kal = €

K, Arbeitspreis
W elektrische Arbeit in kWh
T tariflicher Preis in €/kWh

Beispiel 2:

Ein Fernsehgerat nimmt an einer Spannung von 230 V
einen Strom von 0,32 A auf. Berechnen Sie den Arbeits-
preis, wenn das Fernsehgerat 10 Stunden in Betrieb ist
und der tarifliche Preis 0,26 €/kWh betragt.

Lésung:

W=U-1-t=230V-0,32A-10h =736 Wh=0,736 kWh
Ka=W-T=0,736 kWh - 0,26 €/kWh =0,19 €




Elektrische Leistung

2.12 Elektrische Leistung

Wird eine bestimmte Arbeit W in einer gewissen
Zeit t verrichtet, so spricht man von Leistung P.
Diese Definition gilt fiir die mechanische Leistung
ebenso wie fiir die elektrische Leistung. Die Einheit
der Leistung ist Watt (W).

Elektrische Leistung ist elektrische Arbeit pro I
Zeit.

Setzt man fur die elektrische Arbeit die Formel
W= U"-1I-tein, so ergibt sich flr die elektrische
Leistung:

Die elektrische Leistung errechnet man aus
Spannung mal Stromstarke.

Bei Gleichstrom darf man die Leistung immer mit
der Formel P= U- I berechnen, bei Wechselstrom
nur bei Warmegeraten (ohmsche Widerstande).

L) Wechselstromleistung: Seite 140

Elektrische Leistung

P=¥ [P] =W
VAs
P Elektrische Leistung I  Stromstarke
W  Elektrische Arbeit t Zeit
U Spannung

Beispiel 1:

Ein Heizgerat fuir 230 V nimmt im Betrieb 8,65 A auf.
Wie groB ist die aufgenommene elektrische Leistung?

Losung:
P=U-1=230V-865A=1989,5W =2 kW

€ Etektrische Leistung

* Formelzeichen: P

* Einheitenname: Watt

* Einheitenzeichen: W

» Einheitenvorsatze (Beispiele):
1 Milliwatt =1TmW =1-10°W
1Kilowatt =1kW =1-10°W
1Megawatt =1MW =1-10°W

=0,001 W
=1000 W
=1000 000 W

Die elektrische Leistung kann man auch mit dem
Widerstandswert und der Spannung bzw. der
Stromstarke berechnen. Uber das ohmsche Gesetz
lasst sich ein Zusammenhang zwischen Leistung
und Widerstand herstellen.

P=U-I
. ’ o .\U
mit U=I-R mit I= R
= P=I-R-1 => P=U-%
U2
—2. = —_—
= UP=i%=R = R R

In einem Verbraucher mit konstantem Widerstand
nimmt die elektrische Leistung mit dem Quadrat
des Stromes zu, ebenso mit dem Quadrat der Span-
nung.

Wird z.B. an einem konstanten Widerstand R=100 Q
die Spannung von U, =2V auf U, =4V verdoppelt,
so steigt die Leistung von P; =40 mW um das Vier-
fache auf P, = 160 mW.

In einem Strom-Spannungs-Schaubild (Bild) ist die
Kurve fiir eine bestimmte Leistung, z.B. fir P=2W,
eine Hyperbel (Leistungshyperbel). An jedem Punkt
der Hyperbel ist P=U-I1=2W.

Eine Widerstandsgerade schneidet diese Hyperbel
im Punkt der hochstzulassigen Spannung U,,,, und
der hochstzuldssigen Stromstarke I,y

90 hyperbel — R

100 =ty
mA KLeistungs-
80

100 0
00 ]
<
N
d

af] l/ R
t 50 ’ ,QQ%_ (,4,"5»
T S5 sy //
Tnax30 ’ > 0>/’g</
20 I/ e | \N>
= :

0 10 20 30 40 50 60 70 80V 90
i

U —

Bild: Leistungshyperbel fiir 2-W-Widerstande

Beispiel 2:

a) Ermitteln Sie aus dem Bild die Werte U,,,, und I,
fur einen Widerstand von 2,2 kQ, 2 W.

b) Uberprﬁfen Sie die Werte rechnerisch.

Lésung:

a) aus Schaubild (Bild):
U,.x=66VundI,, =30 mA

b) U, =VP-R=vy2W.2200 Q =663V

= E_f 2W
T =\R =\22000 ~0BA




Elektrische Leistung

Messung der elektrischen Leistung

Indirekte Messung. Die elektrische Leistung kann
man indirekt aus den Messwerten einer Strom-
und Spannungsmessung (Bild 1a) mit der Formel
P=U-1I berechnen.

Die Leistungsbestimmung mithilfe eines Elektrizi-
tatszahlers ist eine weitere Methode der indirekten
Leistungsbestimmung. Auf dem Leistungsschild
des Zahlers (Bild 2) ist die Zéhlerkonstante C, ange-
geben. Sie gibt an, wie oft sich die Zahlscheibe dre-
hen muss, bis 1 kWh verbraucht ist. Eine Farbmar-
kierung am Umfang der Zahlerscheibe ermoglicht
das Zahlen der Umdrehungen.

Arbeitsschritte bei der indirekten Leistungsmes-
sung mithilfe eines Zahlers:

» Einschalten des Verbrauchers, dessen Leistung
ermittelt werden soll (alle anderen Verbraucher
mussen ausgeschaltet sein).

e Zahlen der Umdrehungen der Zahlerscheibe, die
der zu messende Verbraucher, z.B. in einer Minu-
te, verursacht.

¢ Umrechnen der Umdrehungen der Zahlerschei-
be auf eine Stunde.

* Berechnen der elektrischen Leistung in kWh mit
der Formel P= n/C,.

Direkte Messung. Die elektrische Leistung kann mit
einem Leistungsmesser direkt bestimmt werden
(Bild 1b). Ein Leistungsmesser besitzt vier An-
schllsse, zwei fiir die Spannungs- und zwei fiir die
Strommessung. Am Spannungspfad liegt die zu
messende Spannung, und durch den Strompfad
flieBt der zu messende Strom. Die Anzeige ent-
spricht dem Produkt aus anliegender Spannung U
und flieBendem Strom Jund damit der Leistung P.

Bei der Einstellung des Spannungs- und Strom-
messbereichs ist daraufzu achten, dass weder der
Strompfad noch der Spannungspfad tberlastet
werden.

Beim Leistungsmesser schlie3t man den Span-
nungspfad wie einen Spannungsmesser und
den Strompfad wie einen Strommesser an.

[ Leistungsmesser: Seite 178

Leistungsangaben. Bei elektrischen Betriebsmit-
teln, z.B. einer Bohrmaschine, ist auf dem Lei-
stungsschild die Bemessungsleistung angegeben.

Die Bemessungsleistung gibt die Leistung unter
den angegebenen Betriebsbedingungen (z.B.
Bemessungsspannung, Bemessungsstrom) an.

1=175A
1P St 1% W P=21W
— . 2
A
E1 E1

M e 2V (9

e

NS
< nu
~
< n

a) indirekt b) direkt

Bild 1: Indirekte und direkte Leistungsmessung

Kilowattstunden
Wechselstromzahler E‘
Form E62C Nr 27 27 65
0 230 v 10/(30) A°
Schitg. 1000 50 Hz 150 U/kWh 98

Bild 2: Leistungsschild eines Elektrizitatszahlers

Elektrische Leistung

P=& Pl =—_ _ kw

1/kWh

P Leistung

n  Umdrehungen der Zahlerscheibe je Stunde

C, Zahlerkonstante, Umdrehungen der Zahler-
scheibe je kWh

Nach einem Zahler mit der Zahlerkonstanten C,= 150 1kWh
(Bild 2) ist nur noch ein Heizgerat eingeschaltet. Die Zahler-
scheibe dreht sich 5-mal in der Minute. Welche elektrische
Leistung nimmt das Gerat auf?

Losung:
5 - 60 - min/h p_ N _ 3001h _
= —Smin 200V P="m = erawn =2kW

G Die angegebene Bemessungsleistung ist:

* bei Elektrogeraten, z. B. einem Haartrockner oder
Lotkolben (Tabelle), die aufgenommene Leistung,

* bei Elektromotoren die abgegebene Leistung.

Tabelle: Leistungen von Verbrauchern

(Beispiele)
Verbraucher |Leistung |Verbraucher |Leistung
Haartrockner | 2000 W LED-Lampe 75W
LED-TV-Gerat  65W L6tkolben 60 W
ICE-Antrieb 8000 kW | Quarz-Uhr 90 pW




Wirkungsgrad
2.13 Wirkungsgrad [\ = [\ ~
W Wr—
Versuch: SchlieBen Sie einen Transformator tber einen
Leistungsmesser an eine Wechselspannung U=50V an U = N1 N2
(Bild 1). Belasten Sie den Transformator mit einem Stell- S0V 600 300

widerstand, z.B. 50 Q, und messen Sie die Leistungsauf-
nahme und die Leistungsabgabe.

Die Leistungsabgabe ist kleiner als die Leistungsaufnahme.

In allen Energiewandlern entstehen unerwiinschte
Nebenwirkungen. So erwarmt der elektrische Strom
z.B. bei Transformatoren und Motoren die Drahte
der Wicklungen. Auch das Eisenblech wird erwarmt.
Bei Motoren wird zusatzlich noch die Lager- und
Luftreibung in Warme umgesetzt.

Den Teil der aufgenommenen (aufgewendeten)
Leistung, der in unerwiinschte Nebenwirkungen
umgesetzt wird, nennt man Verlustleistung. Das
Leistungsschaubild eines Motors (Bild 2 und Sei-
te 495) zeigt den Zusammenhang zwischen der auf-
genommenen Leistung, der abgegebenen (genutz-
ten) Leistung und den im Motor auftretenden Ver-
lustleistungen.

Der Wirkungsgrad 7' ist das Verhaltnis von abge-
gebener Leistung zur aufgenommenen Leistung.

Der Wirkungsgrad kann als Dezimalzahl (Tabelle)
oder in Prozent angegeben werden. Er ist immer
kleiner als 1 bzw. 100%, weil die Leistungsaufnahme
immer groRer ist als die nutzbare Leistungsabgabe.

Beispiel 1:

Ein Motor nimmt 4,65 kW elektrische Leistung auf und
gibtan der Motorwelle 4,0 kW mechanische Leistung ab.
Berechnen Sie a) die Verlustleistung P, und b) den Wir-
kungsgrad 5 des Motors.

Losung: I
a) P, =P, - P,,=4,65 kW -4 kW = 0,65 kW

_Pp __4KW o
bl 2=, ~Ze5nw ~ A0S 00%

Wandelt man in einer Anlage die Energieform
mehrmals um, z.B. von elektrischer Energie in me-
chanische Energie und dann wieder in elektrische
Energie mit anderer Frequenz und/oder Spannung
(Bild 3), erhdlt man den Gesamtwirkungsgrad 7
durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade.

Beispiel 2:

Berechnen Sie fiir den Frequenzumformer (Bild 3)
a) den Wirkungsgrad ny des Motors, des Generators 7g
und b) den Gesamtwirkungsgrad 7.

Losung: |
_P,,,M_3,2kW_ _PabG_2:4kw_
Arm=p  =akw =98 T=p. = 370w =075

=Fabg _24kW _
b) # =P~ AW =0,6 oder

7 =101=1m-1=08-075=0,6

Bild 1: Bestimmen des Wirkungsgrades an einem

Transformator
Verlustleistung und Wirkungsgrad
Pv = qu i Pab
. Pab . - -
sy A n=1
Zu
n Wirkungsgrad (Leistungsverhaltnis),

Gesamtwirkungsgrad

m.n,  Einzelwirkungsgrade

Pap abgegebene Leistung

f aufgenommene Leistung
B Verlustleistung

aufgenommene
Leistung
2= 1000W

» abgegebene
Leistung
Pay= 750W

(Gesamtleistung)

(Nutzleistung)

Verluste: Liftung Reibung Wicklungs- Eisen-
erwarmung erwarmung

SOW  SoW 100w L0W
Gesamte Verlustleistung. P,=250 W

Bild 2: Leistungsschaubild eines Motors

Tabelle: Wirkungsgrade (Beispiele)

Verbraucher Wirkungsgrad 5
Drehstrommotor 1kW 0,75
Transformator 1kVA 0,90
Tauchsieder 1 kW 0,95
Glihlampe 40w 0,15

'3~ 50Hz 400V |

13~ 150 Hz 200V

Generator

P,un= kW Paon=32kW=P 5 Pag= 2LkW

Bild 3: Frequenzumformer
1y griech. Kleinbuchstabe eta



Elektrowarme

2.14 Elektrowarme

Warme ist eine Energieform, die durch die Energie der ungeordneten
Bewegung von Atomen oder Molektilen entsteht. Meist wird elektrische
Energie unmittelbar in Warme umgewandelt. Diese Warme kann er-
winscht (Nutzwarme) oder nicht erwiinscht (Verlustwarme) sein (Ta-
belle 1). Warme hat die gleichen Einheiten wie Energie, z.B. Joule' (J).

Temperatur. Den Warmezustand eines Korpers kennzeichnet seine
Temperatur. Zur Messung bentitzt man Thermometer. Als Einheit der
Temperatur ist das Grad Celsius? (°C) tblich. In der Physik und Elek-
trotechnik wird meist bei Temperaturen mit der Einheit Kelvin® (K)
gerechnet (0 K=-273,15 °C). Temperaturdifferenzen werden immerin
Kelvin angegeben, z.B. A¥ =, -17,=55°C-20°C=35K.
Warmekapazitat. Einem Korper muss man Warme zufihren, um sei-
ne Temperatur zu erhéhen. Ein Riickgang der Temperatur bedeutet
dagegen Abgabe von Warme. Aufgenommene bzw. abgegebene
Warme wird haufig auch als Warmemenge bezeichnet. Die Warme-
menge, die zur Temperaturerhéhung eines Stoffes, z.B. Wasser, von
1 kg um 1 K notwendig ist, nennt man spezifische Warmekapazitat ¢
(Tabelle 2). Je groRer die spezifische Warmekapazitat ist, umso mehr
Warme kann ein Korper speichern.

Die spezifische Warmekapazitat c gibt die Warmemenge Qan, die
eine Masse m = 1 kg des Stoffes um 1 K erwarmt.

Die zur Erwarmung erforderliche oder bei Abklihlung eines Korpers
frei werdende Warme hangt von der Temperaturdifferenz Ad, der
spezifischen Warmekapazitat c des Stoffes und der Masse m ab.

Warmeiibertragung. Warme wird immer von Stellen hherer Tempe-
ratur zu Stellen niedriger Temperatur tGbertragen. Dabei unterschei-
det man Warmelibertragung durch Warmeleitung, z.B. in Metallen
(Bild), durch Konvektion (Warmestromung), z.B. bei Gasen und Flus-
sigkeiten, und durch Warmestrahlung, z.B. bei Heizstrahlern. Der
Warmelbertragung wird ein bestimmter Widerstand entgegenge-
setzt, den man thermischen Widerstand R, nennt.

| ) Thermischer Widerstand: Seite 205

Warmenutzungsgrad. In Elektrowarmegeraten entstehen Verluste
dann, wenn ein Teil der Stromwarme (zugefiihrte elektrische Arbeit)
durch Warmeleitung, Warmestromung und Warmestrahlung verlo-
ren geht. Die an der erwiinschten Stelle, z.B. im Kochgut, auftretende
Warme bezeichnet man als Nutzwarme. Die Nutzwarme ist um die
Verluste kleiner als die Stromwarme. Das Verhaltnis von Nutzwarme
zu Stromwéarme nennt man Warmenutzungsgrad (.

Ein 6-kW-Warmwasserspeicher erwarmt 80 | Wasser von 14°C auf 55°C in
45 Minuten. Berechnen Sie a) die Warmemenge und b) den Warmenutzungs-
grad.

Lésung: |
a) @=m-c-Ad=80kg-4,19 kJ/(kg - K) - (65°C-14°C) = 13743 kJ

b) {'= Q\/Qs = 13743 kJ/(6 kW - 45 min - 60 s/min) = 0,85 = 85%

' James Joule (sprich: dschul), engl. Physiker, 1818 bis 1889

2 Anders Celsius, schwedischer Physiker, 1701 bis 1744

3 Lord William Kelvin, englischer Physiker, 1824 bis 1907
4 ¢, griech. Kleinbuchstabe zeta

Tabelle 1: Elektrowarme

(Beispiele)
Nutzwarme Verlustwarme
Raumheizung Gluhlampe
Kochplatten Motor
Lotkolben Transformator
Tauchsieder Leitung

€)1ws=1J=1Nm

Tabelle 2: Spezifische
Warmekapazitat ¢

Spezifische
Stoff Warmekapazitat
cin kJ/(kg - K)

Aluminium 0,92
Kupfer 0,39
Stahl 0,46
Polyvinylchlorid 0,88
Wasser 4,19

Q =m-c-Ad [Ql=J

Aﬁ = 172 - 1’1

Q Warme, Warmemenge

m  Masse

c spezifische Warmekapazitat
A?  Temperaturdifferenz

¥,  Anfangstemperatur

7,  Endtemperatur

Warmenutzungsgrad

Qy = m-c-Ad
Qs = P+t
C=ON _m-c-Ad
Qs P-t

& Warmenutzungsgrad

Qy Nutzwarme

Qs Stromwarme

A?  Temperaturdifferenz

c spezifische Warmekapazitat
m  Masse

P Leistung

t Zeit

Warmeleitung

Heizwicklung

Bild: Warmeleitung



Reihenschaltung

3 Grundschaltungen der
Elektrotechnik

3.1 Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung sind die einzelnen Verbraucher, z. B. Lampen, so
geschaltet, dass sie vom selben Strom durchflossen werden. Die Reihen-
schaltung nennt man auch Hintereinanderschaltung.

3.1.1 Gesetze der Reihenschaltung

Versuch 1: Schalten Sie zwei Lampen gleicher Leistung in Reihe an einen
Spannungserzeuger. Messen Sie den Strom vor, zwischen und nach den bei-
den Verbrauchern (Bild 1). Vergleichen Sie die Messergebnisse miteinander.

Alle Strommesser zeigen die gleiche Stromstérke an (I, = I, = L).

Die Stromstarke istin der Reihenschaltung an allen Stellen gleich, weil
der Strom sich bei dieser Schaltung nicht verzweigt.

In der Reihenschaltung flie3t Giberall derselbe Strom. j

Versuch 2: Schalten Sie zwei Verbraucher, z.B. zwei Lampen verschiedener
Leistung, in Reihe an einen Spannungserzeuger und messen Sie alle Span-
nungen (Bild 2). Vergleichen Sie diese Spannungen.

Die Teilspannungen an den Verbrauchern sind zusammen so grol3 wie die
angelegte Spannung (Gesamtspannung U = U; + U,).

Bei der Reihenschaltung liegt an jedem Verbraucher ein Teil der
Gesamtspannung. Die Gesamtspannung teilt sich an den einzelnen
Widerstéanden auf (Spannungsteilung).

Bei der Reihenschaltung ist die Summe der Teilspannungen an
den Verbrauchern so gro wie die angelegte Spannung.

Erzeuger und Verbraucher in Versuch 2 sind so geschaltet, dass sie
einen geschlossenen Weg, eine sogenannte Masche bilden. Es kon-
nensich in einer Masche mehrere Verbraucher und mehrere Erzeuger
befinden (Bild 3). Auch die erzeugten Spannungen (Erzeugerspan-
nungen, Seite 63) werden mit einbezogen.

Es gilt die Maschenregel (2. Kirchhoffsche' Regel):

In einer Masche istdie Summe der Erzeugerspannungen (Quellen-
spannungen) und der Teilspannungen an den Verbrauchern null.

- E2

Bild 1: Reihenschaltung,
Messen des Stromes

o
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Bild 2: Reihenschaltung,
Messen der Spannungen

Teilspannungen
U= U1 + U2 o
U Gesamtspannung

U,, U, Teilspannungen,
Verbraucherspannungen

Maschenregel
(2. Kirchhoffsche Regel)

+ Masche

Umlaufrichtung

(Zahlrichtung)

Bei der Anwendung der Maschenregel sind die Umlaufrichtung (frei
wahlbar) und die Spannungspfeile zu berticksichtigen. In Umlaufrich-
tung zeigende Spannungspfeile werden positiv gezahlt, entgegenge-
setzte Spannungspfeile negativ.

Versuch 3: Wiederholen Sie Versuch 2, messen Sie aber auch die Strom-
starke. Berechnen Sie aus Strom, Teilspannungen und Gesamtspannung
die Widerstande der beiden Verbraucher und den Gesamtwiderstand der
Reihenschaltung.

Der Gesamtwiderstand R der beiden Verbraucher ist gleich der Summe der
Einzelwiderstande R, und R,.

Valio b8 o pulas

! Gustav R. Kirchhoff, deutscher Physiker, 1824 bis 1887

Bild 3: Masche
ZU=0

Uo1+U02-U2—U1=0
U0-| - U02= U1 + Uz

U Summe aller
Spannungen

Upy, Uy, Erzeugerspannungen

U,, U, Verbraucherspannungen




m Reihenschaltung
Bei der Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der

Summe der Einzelwiderstande. R=R,+R,+...

R Gesamtwiderstand
(Ersatzwiderstand)
Einzelwiderstande

Den Gesamtwiderstand R einer Schaltung nennt man auch Ersatz-
widerstand. Ein solcher Ersatzwiderstand nimmt an der gleichen R.R
Spannung die gleiche Stromstéarke auf wie die Einzelwiderstéande zu- L2
sammen.

L

Zwei Widerstédnde, R, =24 Qund R, =72 Q, sind in Reihe geschaltet (Bild) J_
und liegen an einer Spannung von 24 V. Berechnen Sie a) den Ersatzwider-
stand, b) die Stromstarke, c¢) die Teilspannungen, die an den Einzelwider-
standen liegen und d) die Gesamtspannung. +

(=

Losung: \ =
a) R=R,+R,=24Q+72Q0=96Q

R> U;

b) I=-ﬁ=m=0,251\

c) Uy=I-R,=025A-24Q=6V
U,=1-R,=0,25A-72Q=18V I

d U=U+U,=6V+18V=24V

Bild: Strom, Spannungen und
Widerstande in

Dain der Reihenschaltung tiberall derselbe Strom flief3t, ist die Span- einer Reihenschaltung

nung am Widerstand R, groBBer als die Spannung am Widerstand R;.

Bei der Reihenschaltung liegt am Widerstand mit dem gré3ten Spannungsteilung

Widerstandswert auch die groBere Spannung an. T
L fmlln )
. . . . . U, R,
Vergleicht man die Werte der Teilspannungen und dann die der Ein-
zelwiderstande, so erkennt man, dass sich die Teilspannungen zuein- u_nR U,_R
ander wie die Einzelwiderstande verhalten (Beispiel). U= R U™ R
U Gesamtspannung
g‘ = gl U,, U, Teilspannungen
2 T2 R Gesamtwiderstand
Ebenso verhalt sich die Teilspannung zur Gesamtspannung wie der (Ersatzwiderstand)
zugehorige Einzelwiderstand zum Gesamtwiderstand. fr. T Einzchwidoistinds
U, R U, R
e lpat g L IR0
U-R bzw. U-R
Bei der Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen wie die zugehorigen Widerstande. |

Anwendungen der Reihenschaltung. Verbraucher, z. B. Lampen, werden selten in Reihe geschaltet. Fallt
namlich ein Verbraucher aus, so ist der Stromkreis unterbrochen. Bei Weihnachtsbaumbeleuchtungen
wird die Reihenschaltung jedoch angewendet. Um bei solchen Beleuchtungen zu verhindern, dass beim
Durchschmelzen einer Lampenwendel der Stromkreis unterbrochen wird, tberbriickt man jede Lampe
mit einem HeiBleiter (Seite 198). Beim Unterbrechen der Lampenwendel flie3t dann ein groRBerer Strom
durch den HeiBleiter, der sich dadurch mehr erwarmt. Sein Widerstand verringert sich dann, sodass er
als Stromweg fiir die ausgefallene Lampe dienen kann.

Spannungserzeuger, z. B. galvanische Elemente, konnen ebenfalls in Reihe geschaltet werden (Seite 63).
Auch beim FlieBen des elektrischen Stromes durch den menschlichen Kérper liegt eine Reihenschaltung
von Widerstanden (Ubergangs- und Durchgangswiderstéande, Seite 346) vor.

Mehrere Aus-Taster, z. B. fiir die Sicherheitsschaltung bei Motoren, werden ebenfalls in Reihe (Seite 114)
geschaltet.



Parallelschaltung

3.2 Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung sind jeweils alle Strom-
eintrittsklemmen und alle Stromaustrittsklemmen
miteinander verbunden.

Versuch 1: Schalten Sie drei Verbraucher, z. B. Lampen,
parallel an einen Spannungserzeuger. Messen Sie nach-
einander die Spannungen am Spannungserzeuger und
an jedem einzelnen Verbraucher (Bild 1) und vergleichen
Sie die Messwerte miteinander.

Die Spannungen an den Verbrauchern und am Span-
nungserzeuger sind gleich groB8 (U = U, = U, = U,).

An parallel geschalteten Verbrauchern liegt
dieselbe Spannung.

Durch die Parallelschaltung ist es mdglich, gleich-
zeitig mehrere Verbraucher unabhangig voneinan-
der an dieselbe Spannung anzuschlieBen. Daher
schaltet man am Ortsnetz angeschlossene Ver-
braucher parallel.

Versuch 2: Schalten Sie drei parallel geschaltete Verbrau-
cher, z. B. 3Lampen 12 V/0,1 A, an einen Spannungserzeu-
ger. Messen Sie nacheinander die Stromstarke in der Zu-
leitung und die Stromstarken der einzelnen Verbraucher
(Bild 2). Vergleichen Sie die Strome miteinander.

Die Stromstéarken in den einzelnen Verbrauchern erge-
ben zusammen die Stromstarke in der Zuleitung.

Der Strom in der Zuleitung verzweigt sich auf die
einzelnen Verbraucher. Man nennt die Strome in
den einzelnen Verbrauchern Zweigstrome oder
Teilstrome.

Bei der Parallelschaltung ist der Gesamtstrom
gleich der Summe der Teilstrome (Zweig-
strome).

Punkte, an denen sich Strome verzweigen, werden
auch als Knotenpunkte (Bild 2) bezeichnet. An ei-
nem Knotenpunkt kénnen mehrere Strome zuflie-
Ben (positiv gezahlt) und mehrere Strome abflie-
Ben (negativ gezahlt). Es gilt dann die Knoten-
punktregel (1. Kirchhoffsche Regel):

An jedem Knoten ist die Summe der zuflieBen-
den Strome so gro wie die Summe der abflie-
Benden Strome.

Versuch 3: Schalten Sie zwei verschieden groBe Wider-
stande parallel, z. B. 47 Q und 100 Q. SchlieBen Sie die-
se Widerstande an einen Spannungserzeuger an. Mes-
sen Sie nacheinander die Teilstrome und vergleichen
Sie die Messwerte mit den Widerstanden.

Durch den gréBeren Widerstand flie3t der kleinere Strom
und durch den kleineren Widerstand der gréBBere.

An den Widerstanden liegt bei Parallelschaltung
dieselbe Spannung. Deshalb verhalten sich die
Teilstrome umgekehrt wie die zugehorigen Wider-
standswerte.

T EEL
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Bild 1: Parallelschaltung, Messen der Spannungen

Bild 2: Parallelschaltung, Messen der Strome

I=I1+12+I3

I Gesamtstrom, Strom in der Zuleitung
L, L, I; Teilstrome, Zweigstrome

Knotenpunktregel
(1. Kirchhoffsche Regel)

Beispiel:

2I=0

leu = Z'.Iab
I +12=I3+I4+I5
L, Summe der zuflieBenden Strome
Elp Summe der abflieBenden Strome
Fiir 2 parallele Widerstande gilt:
U1=U2 11'R1=12‘R2

L_R

I 1
L, L Zweigstrome, Teilstrome
R,, R, Einzelwiderstande

U,, U, Teilspannungen




Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung verhalten sich die Stromstarken umgekehrt wie die zugehérigen Wider-
standswerte. Der groBere Strom flieRt also durch den kleineren (niederohmigeren) Widerstand.

Versuch 4: SchlieBen Sie einen Verbraucher, z. B. eine Lampe, an ein Netzgerat mit gleich bleibender (stabilisierter)
Ausgangsspannung an. Messen Sie den Strom in der Zuleitung und die Spannung am Verbraucher. Schalten Sie
nacheinander einen zweiten und dritten Verbraucher parallel, z. B. Lampen, und beobachten Sie die Anzeige von

Spannungs- und Strommesser.

Bei der Parallelschaltung weiterer Verbraucher nimmt die Stromstérke in der Zuleitung zu, wahrend die Spannung
an den Verbrauchern etwa gleich bleibt; der gesamte Widerstand der Parallelschaltung wird also kleiner.

Den gesamten Widerstand der Parallelschaltung nennt man auch Ersatzwiderstand R. Er kann die Teil-
widerstande ersetzen. Bei gleicher Spannung nimmt er den gleichen Strom auf wie die parallel geschal-

teten Einzelwiderstande zusammen.

Bei der Parallelschaltung ist der Ersatzwiderstand stets kleiner als der kleinste Einzelwiderstand. I

Wie sich bei der Parallelschaltung die Zweigstrome zum Gesamtstrom summieren, so summieren sich
auch die Einzelleitwerte der einzelnen Zweige zum Ersatzleitwert G der Parallelschaltung. Durch Paral-

lelschalten wird der Leitwert also groR3er.

Bei der Parallelschaltung ist der Ersatzleitwert gleich der Summe der Einzelleitwerte. |

Beispiel 1:

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand R fur die beiden Widerstande (Bild) mithilfe
a) der Einzelwiderstande und b) der Einzelleitwerte.
Losung: |
i 1 1 1 1
a) —R—E+E-m+m-0,03§=>l‘!—33,339 Ri=50Q
1 1 1 1 R,=100Q
b) G,—?=50—Q=20ms; Q=E=m=10ms =
G=G;+G,=20mS+10mS=30mS=0,03S
1 1 -
BS5 Gns Bild: Parallelschaltung von

zwei Widerstanden

Bei zwei verschieden grofRen, parallel geschalteten Widerstanden lasst

sich die Formel zur Berechnung des Ersatzwiderstandes R vereinfachen:

" R,+R, i P R, R,
R-| A Rz R-| + RZ

Beispiel 2:

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand aus Beispiel 1 nach der Formel fir zwei
parallel geschaltete Widerstande.

Tt 1
R R R,

Lésung: |

_R*R,_ 50Q-100Q
“R+R,_ 50Q+1000Q

R =33330

Bei n gleich groBen Widerstanden ist der Ersatzwiderstand der Parallel-
schaltung gleich dem n-ten Teil eines Einzelwiderstandes, also R = 7‘

Anwendung der Parallelschaltung. Lampen, elektrische Haushaltsgerate
oder Elektromotoren werden fiir genormte Spannungen, z.B. 230V, her-
gestellt. Sie werden daher parallel an das Netz geschaltet. Generatoren,
Transformatoren und galvanische Elemente schaltet man parallel, wenn
groB3e Strome geliefert werden sollen (Seite 63).

Ersatzwiderstand
Ersatzleitwert

I=I1+[2+13+...

v U v,
R AR R

QI e B
RER R R

G= G1+Gz+G3+"'

R Ersatzwiderstand
R;, R, ... Einzelwiderstande
G Ersatzleitwert

G,, G; ... Einzelleitwerte

Fiir 2 parallel geschaltete
Widerstande gilt:

F_ 0 .1
R B B

- Ri- R,
"R +R,

Fiir n gleiche parallel
geschaltete Widerstande:

R=ﬁ
n

R Ersatzwiderstand

R, Einzelwider-
stand

n Anzahl gleicher
Widerstande




Grundbegriffe der Messtechnik

8 Messtechnik
8.1 Elektrische Messgerate

In der Elektrotechnik und in der Elektronik kommt
dem Messen eine besondere Bedeutung zu. Nur
durch Messen kann der Zahlenwert einer GréRRe
zweifelsfrei festgestellt werden. Das ist die Grund-
lage fiir die Fehlersuche z.B. an Geraten, Bauteilen,
Baugruppen und Schaltungen oder bei der Inbe-
triebnahme einer elektrischen Anlage.

Ein Messgerat (Bild) besteht z.B. aus Anzeige,
MessgroRenschalter, Funktionstasten, z.B. zur
Messbereichswahl, Anschlussbuchsen und Mess-
werk. Die Messwerte werden vom Messgerat ange-
zeigt oder aufgezeichnet.

Eine Messeinrichtung besteht aus einem oder
mehreren Messgeraten mit zusatzlichen Einrich-
tungen. Zusatzliche Einrichtungen konnen z.B. eine
Ableselupe, eine Monitoranzeige und Signalleitun-
gen sein.

Der Messbereich eines Messgerates, z.B. 300 V, ist
der Bereich der Messwerte, in dem vorgegebene Feh-
lergrenzen, z.B. 1%, nicht Gberschritten werden.

8.1.1 Grundbegriffe der Messtechnik

Die Bestimmung physikalischer GroBen wie z.B.
Spannung, Stromstarke oder elektrischer Wider-
stand erfordert Gerate und Methoden, die in der
Messtechnik zur Verfiigung gestellt, beschrieben
(Tabelle) und genormt werden.

Anzeige
(digitale Ziffern-
anzeige)

Anzeige
(analoger Bar-
graph/Balken-
anzeige)

Funktionstasten

Messfunktions-
schalter

Anschluss-

Bild: Messgerat mit Fachbezeichnungen

{l Bedienungsanleitungen zu den Messgeraten

G Messtechnik-Normen (Auswabhl)

* DIN 131941
* DIN EN 60051-1

Grundlagen der Messtechnik
Direkt wirkend anzeigende
analoge elektrische Messgerate
und ihr Zubehor

Tabelle: Grundbegriffe der Messtechnik

Bestimmen des Zahlenwertes einer physikalischen GroRe, z.B.
einer Spannung (Bild a) oder einer Gewichtskraft, durch Messung.

Zahlen

Ermitteln der Anzahl gleichartiger Ereignisse oder Dinge in
einer bestimmten Zeit, z.B. Zahl der elektrischen Impulse in einer
Sekunde.

Feststellen, ob der Priifgegenstand vorgeschriebene Eigenschaften
einhalt, insbesondere ob die Eigenschaften in den vorgeschriebe-
nen Fehlergrenzen liegen. So stellt man z.B. mit dem Durchgangs-
prufer fest, ob die Lampe Durchgang hat (Bild b).

Kalibrieren

Ermitteln und Dokumentieren, wie sich der gemessene Wert vom
wahren Wert einer Messgrof3e unterscheidet. Dabei darf kein Ein-
griff erfolgen, der das Messgerat verandern wiirde.

Justieren

Einstellen einer Messwertanzeige auf den richtigen Wert, z.B. bei
der Widerstandsmessung auf den Nullpunkt des Messgerates bei
kurzgeschlossenen Messleitungen.

Eichen

Amtliche Bestatigung, dass die Messergebnisse eines Messgerates
die Eichfehlergrenze nicht tiberschreiten. Die Eichung erfolgt z.B.
durch Landeseichamter oder staatlich anerkannte Priifstellen un-
ter fachlicher Aufsicht der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) und wird durch ein Prifsiegel am Geréat angezeigt. Sie ist in
regelmaRigen zeitlichen Abstanden zu wiederholen.

a) Messen

b) Priifen mit einem Durchgangspriifer




Analoge und digitale Anzeige, Analogmultimeter

8.1.2 Anzeigearten von Messgeraten

Messgerate werden in analog und digital anzei-
gende Messgerate eingeteilt.

Bei analogen’ Messanzeigen (Bild 1a) folgt die An-
zeige des Messwertes stetig der Eingangsgréf3e
(Messgro3e). Meist zeigt ein Zeiger oder eine Mar-
ke, die gleichmaRig tiber die Skala geflihrt wird, den
Messwert an. Fur sich standig andernde Messwer-
te, die z.B. in Messwarten beobachtet werden mus-
sen, verwendet man wegen der Ubersichtlichkeit
meist Zeigermessgerate (analoge Messgerate).

Digital? anzeigende Messgerite zeigen den Mess-
wert in Ziffern an (Bild 1b).

* Analog anzeigende Messgerate sind Zeiger-
messgerate und Oszilloskop.

» Digital anzeigende Messgerate haben eine
Ziffernanzeige.

Messwerte konnen fir eine spatere Auswertung
auch schriftlich aufgezeichnet werden, z.B. durch
Y-t-Schreiber oder durch Drucker. Die Aufzeichnung
kann sowohl analog in einem Kurvendiagramm als
auch digital in einer Zahlenreihe erfolgen.

8.1.3 Analoge Messgerate

Analogmultimeter (Bild 2) sind Zeiger-Vielfach-
messgerate. Sie werden zur Spannungs- und
Strommessung bei Gleich- und Wechselstrom so-
wie zur Widerstandsmessung eingesetzt. Ein be-
weglicher Zeiger wird durch die MessgroRRe, z.B.
die angelegte Spannung, ausgelenkt und zeigt im
Skalenfeld fir den mit dem Messbereichsschalter
gewahlten Messbereich den Messwert an. Durch
eine Spiegelunterlegung wird ein falsches Ablesen,
z.B. schrag von der Seite, der Parallaxenfehler?,
vermieden. Der Messwert muss dann abgelesen
werden, wenn der Zeiger und sein Spiegelbild ge-
nau deckungsgleich sind.

Das Skalenfeld beinhaltet wichtige Sinnbilder und
Bezeichnungen (Tabelle):

¢ Einheit der MessgroRe e Genauigkeitsklasse
¢ Sinnbild des Messwerks ¢ Gebrauchslage
« Stromartzeichen  Priifspannungszeichen

Damit das Messgerat nicht beschadigt wird oder
die Schutzeinrichtung auslost, ist vor Messbeginn
der groRte Messbereich der zu messenden elektri-
schen GroBe einzustellen.

Beim Messen eines unbekannten Messwertes
istaus Sicherheitsgriinden zunachst der grof3te
Messbereich der entsprechenden Messgrof3e,
z.B. Spannung, einzustellen und dann auf den
Messbereich zu schalten, bei dem die Anzeige
moglichst im letzten Skalendrittel liegt.
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Balkenanzeige

a) analoge Anzeigen b) digitale Anzeigen

Bild 1: Analoge und digitale Anzeigen

Messanschliisse

Spiegel-
unterlegung

Skalenfeld

Messbereichs-
schalter

Technische Kennwerte der Messbereiche:

Spannung 0...0,5V, 0...500V DC
0..500V AC
Strom 0...50pA DC
0..15A DC/AC
Widerstand 1Q...1MQ
Genauigkeit Klasse 2,5

Bild 2: Analogmultimeter

Tabelle: Sinnbilder auf dem Skalenfeld (Auswahl)

Sinn. Gebrauchs- Sinn-
eueios bild hinweis bild
senkrechte
Drehspulmesswerk ‘ @ Gebrauchslage |
Drehspulmesswerk ‘ @ waagerechte
mit Gleichrichter | —p— | Gebrauchslage i
Drehspul-Quotienten- ‘ schrage Gebrauchs- 2
messwerk 2! lage, z.B. 60° 5

T2k 0 = '
Dreheisenmesswerk | { Prifspannung 500V jﬁ(
: | == | Priifspannung
elektrodyn. Messwerk | @ 2.B. 2000 V ﬁ
(eisengeschlossen) | Achtung!
Induktionsmesswerk @ Gebrauchsanweisung A
beachten

' analog (griech.) = ahnlich, entsprechend
2 von digitus (lat.) = Finger
2 von parallaxis (griech.) = Abweichung



Genauigkeitsklasse, Anzeigefehler
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8.1.3.1 Messfehler von analogen Messgeraten

Messfehler sind in der Praxis unvermeidbar. Um ein
Messergebnis bewerten zu kdonnen, miissen deshalb
Messwert und Messfehler angegeben werden.

Messfehler konnen sein:

* Personliche Fehler. Durch z.B. ungenaues oder
fehlerhaftes Ablesen (Parallaxenfehler).

¢ Einflussfehler. Durch Abweichen von z.B. der
Nenntemperatur oder der Nennfrequenz.

* Systematische Fehler. Durch die Messschaltung,
z.B. Verwendung der Stromfehler- anstelle der
Spannungsfehlerschaltung (Seite 59).

¢ Anzeigefehler. Durch die Konstruktion, z.B. La-
gerreibung, ungenaue Skalenausfiihrung oder
durch Fertigungstoleranzen des Messgerats.

Personliche Fehler und systematische Fehler
werden in der Fehlerrechnung nicht berticksich-
tigt, weil sie vermeidbar sind.

Einflussfehler werden nur dann bericksichtigt,
wenn die Betriebsbedingungen fiir das Messge-
rat nicht eingehalten werden kénnen.

Fir die Fehlerrechnung wird meist nur der Anzeige-
fehler verwendet. Der Anzeigefehler wird auch zulas-
siger absoluter Fehler F genannt und durch die Ge-
nauigkeitsklasse kbestimmt. Bei z.B. k= 1,5 darf der
wahre Wert um maximal +1,5% des Messbereichs-
endwertes E vom angezeigten Messwert M abwei-
chen. Die Genauigkeitsklasse (Gtiteklasse) wird vom
Hersteller angegeben (Tabelle und Beispiel).

Die Genauigkeitsklasse k gibt den hochst zulads-
sigen Fehler in Prozent (Anzeigefehler) vom
Messbereichsendwert E an.

Der zulassige absolute Fehler Fist fiir jeden Mess-
wertim Messbereich gleich. Setzt man den absolu-
ten Fehler F ins Verhaltnis zum Messwert M, so
erhalt man den relativen Fehler f fir ein Mess-
ergebnis. Aus M und F kann die zuldssige Ober-
grenze w, und die zuldssige Untergrenze w, des
wahren Wertes berechnet werden.

Tabelle: Genauigkeitsklassen elektrischer
Messgerate

Feinmessgerate

Genauigkeitsklasse k 0,1 0,2 0,5

Anzeigefehler in %

vom Messbereichs-
endwert

+0,1% +0,2% +0,5%

Betriebsmessgerate
Genauigkeitsklasse k 1 1.5 25 5

Anzeigefehler in %
vom Messbereichs-
endwert

Fehlerrechnung

F zulassiger absoluter Fehler,
_ KeE Messunsicherheit (Betrag)
~ 100 k  Genauigkeitsklasse
E Messbereichsendwert

F-100% f relativer, prozentualer Fehler
f=— (Betrag)
m M Messwert

w,, zulassige Untergrenze des
wahren Wertes

W, zulassige Obergrenze des
wahren Wertes

+1% |(£1,5%(+2,5%| +5%

F

w,=M-F
w,=M+F

Anzeige in Skalenteilen Skalenendwert
AN AN

D 115=
B \ Messbereich = 10V

\
Genauigkeitsklasse

Beispiel:

Berechnen Sie fir das Messgerat mit dieser Mess-
wertanzeige a) die Skalenkonstante, b) den Messwert
M, c) den absoluten Fehler F, d) den relativen Fehler f,
e) die Obergrenze w, und f) die Untergrenze w, des
wahren Wertes.

9 * Absoluter Fehler F =
Genauigkeitsklasse k - Messbereichsendwert E

100

Absoluter Fehler F

° Relativer Fehler f = 100 %

Messwert M

Der relative Fehler fist bei einer Anzeige in der Mitte
der Skala doppelt so grof3 wie am Skalenende.

Der Messbereich ist moglichstso zu wahlen, dass
der Zeiger im letzten Drittel der Skala anzeigt.
Dadurch bleibt der relative Messfehler klein.

Losung:
a) Skalen- _ Messbereich _ 10V _01_\/_
konstante ~ Skalenteile ~ 100 Skt ~ " Skt

b) M = Anzeige in Skalenteilen - Skalenkonstante

\'
- k L I1_=
50 Skt - 0, Skt 5V
k-E_15-10V _
OF =350 =" 100 =0V
F-100% 0,15V -100% _
df = M = 5V =3%

e) w,=M+F=5V+0,15V=515V
f) w,=M-F=5V-0,15V=485V




8.1.3.2 Elektrische Messwerke

Die aktiven Teile eines Zeigermessgerates erzeugen ein Drehmoment. Sie werden als Messwerk bezeich-
net. Zum Messwerk gehoren auch Zeiger und Skala. Messwerke unterscheiden sich nach ihrem Aufbau

Drehspulmesswerk, Dreheisenmesswerk, elektrodynamisches Messwerk

und durch ihre Eigenschaften (Tabelle).

Tabelle: Messwerke fiir Zeigermessgerate

 — lineare
Skala

Zeiger

Nullpunkt-
ricker

Spiralfeder
(gleichzeitig
Stromzu-
flhrung)

Drehspule mit
Al-Rahmen

Weicheisen-
kern

AuRenmagnet

magnet) ist eine Spule drehbar gela-
gert. FlieRt ein Messstrom durch die
Drehspule, wird ein Spulenmagnet-
feld erzeugt, das ein Drehmoment auf
die Spule bewirkt. Der Zeiger dreht
sich mit der Spule und zeigt den
Messwert auf der linearen Skala an.
Eine Wirbelstromdampfung verhin-
dert ein starkes Pendeln des Zeigers.
Die Drehspule ist auf einen Alumini-
umrahmen gewickelt. Beim Aus-
schlag des Zeigers werden im Alumi-
niumrahmen Wirbelstrome erzeugt,
die den Zeigerausschlag dampfen.

Darstellung lAufbau und Funktion [ Eigenschaften
Drehspulmesswerk
Symbol Im Feld eines Dauermagneten (AuBen- | ® Zur Messung von Gleichspannung

und Gleichstrom geeignet

* Sehr hohe Empfindlichkeit

* Hohe Genauigkeit

* Geringer Eigenverbrauch (1 pW bis
100 pW)

* Lineare, d.h. gleichmaRig geteilte
Skala

* Messung von sinusformigen Wech-
selstromgroRen durch Vorschalten
eines Gleichrichters moglich

* Bei Mischspannungen wird der
arithmetische Mittelwert (Seite 133)
angezeigt

® Der Nullpunkt kann auch in der
Skalenmitte liegen

Dreheisenmesswerk

Luft-

Nullpunkt-
ricker

bewegliches
Weicheisenstiick ‘4);

nicht lineare
Skala

’/,;41/%

Az/%

Weicheisen-
stuck

Im Inneren einer Spule sind ein festes
und ein an der Zeigerachse befestig-
tes bewegliches Weicheisenplattchen
angeordnet. FlieBt ein Messstrom
durch die Spule, entsteht in der Spule
ein Magnetfeld, das die beiden Weich-
eisenstiicke gleichsinnig magneti-
siert. Sie sto3en sich ab. Das entste-
hende Drehmoment ist ein MaR fir
den Messwert. Der Messwert wird
auf der nichtlinearen Skala angezeigt.
Der Zeigerausschlag wird in einer
Luftkammer gedampft.

* Einfacher, betriebssicherer Aufbau

* Fir Gleich- und Wechselstrom ge-
eignet

¢ Unempfindlich gegen magnetische
Fremdfelder

* Bei der Messung von Mischspan-
nungen oder -stromen wird stets
der Effektivwert angezeigt

* Nicht geeignet zur Messung von
Stromen unter 20 mA und Span-
nungen unter 6 V

* VerhaltnismaRig hoher Eigenver-
brauch (0,5 bis 1 VA)

¢ Die Genauigkeitsklasse betragt bei
Gleich- und Wechselstrom 1,5 bis 2,5

* Nichtlineare Skalenteilung

* Nur bis etwa 400 Hz verwendbar

Elektrodynamisches Messwerk

Symbol: #

lineare
v Ao Skala

Stromspule
(Strompfad)

¥ Wirbel-
strom-
dampfung

Spannungsspule
(Spannungspfad)

Das elektrodynamische Messwerk
gleicht im Aufbau dem Drehspul-
messwerk. An Stelle des Dauermag-
neten beim Drehspulmesswerk hat
das elektrodynamische Messwerk ei-
nen Elektromagneten. Das Messwerk
besteht aus zwei Spulen, einer Strom-
spule, in deren Feld sich eine drehbar
angeordnete Spannungsspule befin-
det. Die Stromspule bildet den Strom-
pfad und die Spannungsspule den
Spannungspfad. FlieRt Strom durch
die beiden Spulen, so wirkt auf die
Drehspule ein Drehmoment, das so-
wohl der Spannung an der Drehspule
als auch dem Strom durch die Strom-
spule proportional ist.

* Eigenverbrauch 1 bis3W

* Genauigkeitsklassen:
0,1 fiir eisenlose und
1,5 fir eisengeschlossene elektro-
dynamische Messwerke

¢ Fir Gleich- und Wechselstrom
geeignet

* Es wird das Produkt aus Span-
nung, Strom und Wirkfaktor
(P=U-1I-cos ¢)gemessen

* Anwendung als Wirkleistungs-
messer (Seite 178)

e Kaum Genauigkeitsverluste durch
Alterung, weil das Messwerk keine
Dauermagnete enthalt




Digitale Messgerate
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8.1.4 Digitale Messgerate

Digitale Messgerate setzen die analoge Mess-
groBe in einen digitalen Wert um, der meist
durch Ziffern angezeigt wird (Bild 1).

Digitale Messgerate (Digitalmultimeter) enthalten:
* einen Analog-Digital-Umsetzer (AD-Umsetzer),
ein Display (Anzeigeeinheit),

eine Stromversorgung (Netzteil oder Batterie),
einen Messverstarker mit hohem Eingangswi-
derstand, z.B. 10 MQ.

Der AD-Umsetzer (Bild 2) verarbeitet nur Spannung.
Fir die Messung von Stromen und Widerstanden
sind deshalb Messwertumformer notwendig. Als
Messwertumformer fiir die Strommessung dienen
Prazisionswiderstéande, durch die der Messstrom
flieBt. Fir die Widerstandsmessung ist eine Kon-
stantstromquelle vorhanden, die an dem zu messen-
den Widerstand einen Spannungsfall erzeugt.

Analog-Digital-Umsetzer: Seite 241

Anzeigen: Die Ziffern 0 bis 9 werden z.B. mit 7-Seg-
ment-oder 14-Segment-Anzeigen dargestellt (Bild 3a
und 3b). Durch Punktmatrixanzeigen, z.B. mit 5 x 7
Punkten, lassen sich neben Ziffern auch Buchstaben
und Symbole, z.B. Q (fir Ohm, Bild 3c) darstellen. Der
Anzeigeumfang gibt an, wie viele Werte die Anzeige
darstellen kann. Fiir den Anzeigeumfang wird haufig
eine Stellenzahl-Bezeichnung angegeben (Tabelle).

Tabelle: Anzeigeumfang und Stellenzahl
(Beispiele)

Anzeige Anzeigeumfang | Stellenzahl

1. Stelle: 0 oder 1 - %

1. Stelle: 0, 1, 2 oder 3 - CA

000 bis 999 1000 3

0000 bis 1999 2000 3

0000 bis 3999 4000 39,

00000 bis 39999 40000 43,

Auflosung. Sie ist ein wichtiges Merkmal der Anzei-
ge und gibt an, welche kleinste MessgroRRe, z.B.
1 mV, innerhalb eines bestimmten Messbereichs
noch angezeigt werden kann (Beispiel 1).

Messfehler von digitalen Messgeraten

F=k10?)'1+z-l w,=M-F w,=M+F
F zulassiger absoluter Fehler, Messunsicherheit
(Betrag)
M Messwert, angezeigter Wert
k prozentualer Anteil der Messunsicherheit
z konstanter Anteil der Messunsicherheit in Digit
l Auflésung der Digitalanzeige
w,, w, zulassige Unter-/Obergrenze des wahren Wertes
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Bild 1: Beispiele digitaler Ziffernanzeigen

Bereichs- Eingangs- AD- Mikro-

umschalter verstarker Umsetzer controller
K|-' D N/4 uC F=>—Drucker

Anzeige

EIGE Y

Bild 2: Prinzipschaltung eines Digitalmultimeters
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Bild 3: Anzeigen digitaler Messgerate

€ Genauigkeit

Die Messgenauigkeit von Digitalmultimetern wird immer
auf den Messwert bezogen und als Messunsicherheit
(Messfehler) mit einem prozentualen und einem konstan-
ten Anteil angegeben, z.B. + (0,5 % v.M." + 3 Digit).

Beispiel 1:

Welche Auflosung ist bei einer 3%/4-stelligen Anzeige im
3-V-Messbereich (Anzeige: 0000...2,999 V) vorhanden
(Bild, Seite 169)?

Losung:

Messbereich 3V
Anzeigeumfang 3000

Auflosung = =0,001V=1mV

Beispiel 2:

Ein Digitalmultimeter mit 3%a-stelliger Anzeige zeigt eine
Spannung von DC 2,689 V an (Bild, Seite 169). Die Mess-
unsicherheit wird mit+ (0,5 % v. M. + 3 Digit) angegeben.
Wie groB ist a) der zuldssige absolute Fehler Fund b) in
welchem Bereich muss der wahre Wert liegen?

Lésung: ]
a) aus Beispiel 1: Auflosung / =0,001 V
_k-M, , 05-268V . "
F-W+Z 1_—100 +3-0,001V=0,016V

b) Der wahre Wert muss zwischen
w,=M-F=2,689V-0,016V =2,673V und
w,=M+ F=2,689V +0,016V=2705V liegen.

' v.M. = vom Messwert




Fachbegriffe Digitalmultimeter

Fachbegriffe zum Digitalmultimeter:

Digitalmultimeter. Multimeter sind zur Messung
mehrerer elektrischer Gro3en geeignet (Bild).

Range': Manuelle Messbereichseinstellung.

AC-Bandbreite: Der Frequenzbereich, Gber den
Wechselspannungsmessungen maoglich sind und
der Messfehler in vorgegebenen Grenzen bleibt.

Analoge Balkengrafik: Eine Displayanzeige fiir sich
schnell andernde oder instabile Signale.

Automatische Buchsensperre: Abhangig von der
eingestellten Messung, z.B. Spannungsmessung,
sperren mechanische Verriegelungen die nicht be-
notigten Anschlussbuchsen, z.B. fir Strommes-
sung (Bild).

Automatische Bereichsumschaltung: Das Multi-
meter wahlt automatisch den Messbereich mit der
groRten Genauigkeit fiir die Messaufgabe.

Automatische Messwertspeicherung (DATA-Hold?):
Messwertwird erfasst und auf dem Display festgehal-
ten. Ein akustisches Signal zeigt die Speicherung an.
Akustische Durchgangspriifung: Die Priifung des
Durchgangs wird sowohl am Display als auch akus-
tisch angezeigt.

Crestfaktor® F_: Gibt an, bis zu welchem Verhaltnis
von Scheitelwert zu Effektivwert (= Scheitelfaktor)
der echte Effektivwert der Messgrofe richtig ange-
zeigt wird (Tabelle).

true RMS, TRMS*: Echter Effektivwert wird ange-
zeigt, wenn der Scheitelfaktor (Scheitelwert/Effek-
tivwert) der MessgroBe kleiner ist als der Crestfak-
tor des Gerates.

Diodentest: Bei einwandfrei funktionierenden Di-
oden muss in Durchlassrichtung ein Spannungsfall
von 0,6 bis 0,7 V angezeigt werden.

Relativer Bezugswert: Ein Messwert wird gespei-
chert und die Differenz zwischen diesem Wert und
den folgenden Messwerten angezeigt.

MIN/MAX: Das Messgerat erfasst und speichert
automatisch den hochsten und den niedrigsten
Messwert.

Auto-Power-Off: Das Gerat schaltet sich ab, wenn
es z.B. 10 Minuten lang nicht benutzt wird.

Tastverhaltnis: Gibt bei einem Impulssignal das
Verhaltnis von Pulsbreite zur Periodendauer in Pro-
zent an.

Input Alert®: Gibt ein akustisches Warnsignal, wenn
die Messleitungen z.B. in die Strom-Eingangsbuch-
sen gesteckt werden, der MessgroRBenschalter aber
nicht auf Strommessung steht.

Serielle Schnittstelle: Anschlussmadglichkeit fiir ei-
nen Computer zur Messwertverarbeitung.

' range (engl.) = Bereich
2 to hold (engl.) = halten
3 crest (engl.) = Gipfel

Funktionstasten fir z.B.

* Funktionswahl

* Manuelle bzw. automatische
Messbereichsumschaltung

* DATA-Hold

* MIN/MAX

* EIN/AUS

* Meniiwahl

Messfunktionsschalter fiir z.B.

* Wechsel-, Gleich- oder
Mischspannungsmessung

* Widerstandsmessung

* Durchgangspriifung

* Temperaturmessung

* Kapazitatsmessung

* Strommessung

Anschlussbuchsen fiir z.B.

* Bezugsmasse

* Spannungs-, Widerstands-,
Temperatur-, Kapazitatsmes-
sung und Durchgangspriifung

* Strommessung

Technische Kennwerte (Auswahl)

Messfunktionen:
Spannung 10 pVv .. 1000 V
Strom 10 nA ... 10A (16 A)
Widerstand 0,010 .. 40 MQ
Frequenz 0,001 Hz ... 1 MHz
Temperatur -250°C ...+1372°C

AC-Bandbreite: 100 kHz

Zulassiger Crestfaktor: 5

Eingangsimpedanz: >9MQ

Messstrom bei Q-Messung: max. 250 pA
Anzeigeumfang: 60.000 Digits (00000 ... 59999)
Messunsicherheit: +(0,05% v.M. + 3 Digit) bei V DC

Bild: Digitalmultimeter

Effektivwertmessung nicht sinusférmiger
GroRBen: Seite 181

Tabelle: Crestfaktor* und Signalform (Beispiele)

Signal- V\ h [_l VT\
form | \/ - | \y
Crest- F.=y2 F.=y2 F.>V2
faktor

* Weitere Crestfaktoren: Seite 133

F. Crestfaktor
G Scheitelwert
U Effektivwert

F.=

cl:)

Beispiel:

Eine Phasenanschnittsteuerung hat einen Scheitelwert
= 325 V und einen Effektivwert U = 65 V. Welchen
Crestfaktor muss das zu verwendende Messgerat ha-
ben, damit der Effektivwert richtig angezeigt wird?

Losung:
-4 _326V_g _  DasMessgerat mussden
U 65V Crestfaktor F, > 5 haben.

# True Root Mean Square (engl.) = wahrer quadratischer Mittelwert =
echter Effektivwert
5 Input Alert (engl.) =Warnsignal bei falsch gewahitem Eingang



Wirkleistungsmessung, Blindleistungsmessung, Widerstandsmessung

8.2 Praktisches Messen (L) Messen von Spannungen: Seite 30
Messen von Stromen: Seite 32
8.2.1 Messen von Leistungen Messen elektrischer Leistung: Seite 45

Mit elektrodynamischen Messwerken (Seite 172) Messan mitder Oczlliogkop: Suits 165

kann mit einer einfachen Schaltung (Bild 1) eine
Strom-

Leistungsmessung durchgefiihrt werden. pfad Spannungspfad Wirkleistungs-
P messgerat
v

Elektrodynamische Messwerke eignen sich zur
Wirkleistungsmessung. @

/|

U’l

namisches Messwerk (Bild2) verwendet. Der
Strompfad wird in den AuBRenleiter und der Span- N P4
nungspfad zwischen L und N geschaltet (Bild 1).

Wirkleistungsmessung. Dazu wird ein elektrody- E
Last

Bild 1: Wirkleistungsmessung fiir
Einphasenwechselstrom

Die Wirkleistung eines Einphasen-Wechselstrommotors (auf-
genommene Leistung P= 150 W, cos ¢ = 0,72) soll mitdem L
Wirkleistungsmessgerat nach Bild 2 gemessen werden. ( M
a) Welche Messart muss mit dem Messartenschalter ein- N _» 1

gestellt werden? b) Wie grol3 ist der Strom im Messgerat
bei Netzspannung U=230V AC? ¢) Auf welchen Wert
sind jeweils Strom- und Spannungsbereichsschalter ein-

zustellen? d) Welcher Messbereichsendwert E ergibt Anschluss-

sich? e) Welche Auswirkung hatte die Einstellung des buchsen
Strombereichsschalters auf 0,25 A?

Lésung: Spiegelskala ——

a) Leistungsmessung fiir Gleich- oder Wechselstrom
b) I= a = 150w =09A

U-cosgp 230V-0,72
c) Strombereich: 1A; Spannungsbereich: 250V

d) E=U-1=250V-1A=250 W

e) Uberlastung des Strompfades! (Zerstérung Messgerét)

Strombereichs- .
schalter e Y

Spannungs- und Strompfad nicht Gberlasten! I E’Paﬂg:“gs’
ereichs-

schalter

Blindleistungsmessung. Ein elektrodynamisches
Messwerk kann zur Messung der Blindleistung ver-

. . Messarten-
wendet werden, wenn in den Spannungspfad eine sehaltar
Induktivitat (Drosselspule) geschaltet wird. Der
Messstrom im Spannungspfad wird dadurch um
90° phasenverschoben. Der induktive Stromanteil
inder Stromspule und der Strom in der Spannungs-
spule sind phasengleich. Gemessen und angezeigt

Bild 2: Wirkleistungsmessgerat

I—{ Messen von Widerstinden

wird deshalb der Blindleistungsanteil. —|__direkte Messung | |_indirekte Messung |
- ——/ Widerstandsmesser | Strom- und
8.2.2 Messen von Widerstanden TR | o asakaing

Elektrische Widerstande lassen sich durch ver- —
schiedene Verfahren (Bild 3) messen. Der Wider- Bild 3: Verfahren zur Widerstandsmessung
standswert lasst sich bei direkter Messung mit ei- =
nem Widerstandsmesser ermitteln. Weil das | Ubersicht: Messbriicken

Messgeréat dabei mit einem eigenen Priifstrom ar- Gleichstrom-Briicken Wechselstrom-Briicken
beitet, muss der betroffene Stromkreis spannungs- fiir Wirkwiderstinde fiir Blindwiderstinde
frei geschaltet und aufgetrennt werden. Eine weite- » Wheatstone-Briicke' » Wien-Briicke?

re Mdoglichkeit zur direkten Widerstandsbestim- * Thomson-Briicke? » Maxwell-Briicke*

mung sind Messbriicken (Seite 57).

Der Widerstandswert lasst sich auch indirekt durch ' Charles Wheatstone, engl. Physiker, 1802 bis 1875

- = 2 WilliamThomson, engl. Physiker, 1824 bis 1907
eine Strom- und Spannungsmessung (Seite59) be- ., ot \wien deutscher Physiker, 1864 bis 1928

stimmen. * James Clerk Maxwell, engl. Physiker, 1831 bis 1879



Strommesszangen, Messkategorien

8.2.3 Messen mit Strommesszangen

Mit Strommesszangen (Bild) kénnen Strom-
messungen durchgefiihrt werden, ohne den
Stromkreis aufzutrennen.

Messen von Wechselstromen

Der Wechselstrom in einem elektrischen Leiter er-
zeugt ein elektromagnetisches Feld um den Leiter,
das zur Messung des Stromes genutzt wird. Der
Messkopf bildet einen Stromwandler, der aus ei-
nem geschlossenen Eisenkern mit Spule besteht.
Das elektromagnetische Feld des vom Messkopf
umschlossenen Leiters induziert in der Spule eine
Spannung, die proportional zur Stromstarke ist.

Strommesszangen mit Stromwandler konnen nur
zur Wechselstrommessung verwendet werden.

Messen von Gleichstromen

Weil Gleichstrom in Stromwandlern keine Span-

nung induziert, kdnnen Gleichstréme nur von

Strommesszangen mit eingebautem Hallgenerator

erfasst werden. Sie eignen sich

® zur Gleichstrommessung,

* zur Wechselstrommessung,

e zur Messung des Echt-Effektivwertes (TRMS
bzw. true RMS, Seite 174 und Seite 181).

Messen des Leckstromes

Istin den Adern eines Stromkreises die Summe der
zu- und abflieBRenden Stréme ungleich null, dann
flieRt ein Leckstrom. Dieser Leckstrom, z.B. 8 mA,
wird von einer Strommesszange mit empfindli-
chem Strommessbereich, deren Messkopf um alle
Adern der Leitung gelegt wird, angezeigt.

Beim Prifen elektrischer Gerate kann der Schutz-
leiterstrom mithilfe einer Leckstrommessung
(Bild 3, Seite 416) bestimmt werden.

8.2.4 Messkategorien

Je naher eine Messung an der Quelle der Nieder-
spannungsinstallation durchgefiihrt wird, desto
mehr kénnen z.B. Uberspannungen Personen ge-
fahrden, die sich mit dem Messgerat am Netz befin-
den. Ein Stromversorgungssystem wird nach der
Norm DIN EN 61010-1 in die Messkategorien CAT | bis
CAT IV eingeteilt (Tabelle). Die Messkategorien ge-
ben Aufschluss, bis zu welchem Anwendungsbe-
reich ein Messgerat gefahrlos eingesetzt werden
kann. Beispielsweise bedeutet die Angabe 600 V
CAT IV auf einem Messgerat, dass jeder Messbereich
fir eine maximale Bemessungsspannung 600 V in
Kategorie IV ausgelegt ist. Mit diesem Messgerat
darf z.B. an primaren Uberstrom-Schutzeinrichtun-
gen, aber z.B. auch an Steckdosen fiir groBe Lasten
(CAT Ill) gemessen bzw. gepriift werden.

Hebel zum Offnen

der Messzang

‘ Messkopf
| (Messzange)

MessgroRRen-
schalter

‘ LC-Display
e mit Meswert

L[] = Hallgenerator: Seite 201
 Priifen elektrischer Gerate: Seite 415
* Stromwandler: Seite 474

Tabelle: Mes:

egorien (nach DIN EN 61010-1)

skat

CAT IV (hochste Kategorie)

Messungen an der Quelle der Nieder-

spannungsinstallation, z.B.

® Leitungen und Kabel im Freien als
Zufiihrung zum Gebaude

* Hausanschluss

® Zahler

® Priméarer Uberstromschutz

CAT I

Messungen in der Gebéaudeinstalla-

tion, z.B.

® Gerate in Festinstallationen, z.B.
Schaltgerate, mehrphasige Motoren
und stationare Verbraucher

® Verteileranschluss

® Steckdosen fiir groRe Lasten

' _| Messungen an Stromkreisen, die elek-

trisch direkt mit dem Niederspan-

nungsnetz verbunden sind, z.B.

® Steckdosen mehr als 10 m von
CAT-llI-Quelle oder mehr als 20 m
von CAT-IV-Quelle entfernt

® Gerate mit Verbindung zu Steck-
dosen, z.B. in Bliro und Haushalt

CAT | (niedrigste Kategorie)

Messungen an Stromkreisen, die nicht
direkt mit dem Netz verbunden sind,
z.B.

® Geschutzte Elektronikbaugruppen

* Batteriebetriebene Gerate

® Batterien

® Kfz-Elektroanlagen




Praktisches Messen

Situationsbeschreibung:

Messungen in elektrischen Anlagen, an Elektrogerédten und an elektronischen Schaltungen gehéren zu
den téglichen Aufgaben einer Elektrofachkraft. Fiir grundlegende Messungen mit einem Digitalmultime-

(Nachster Praxistipp: Seite: 181)
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ter soll die praktische Durchfiihrung unter Beachtung der Sicherheitsaspekte beschrieben werden.

Messgerate und Zusatzeinrichtungen missen so gehandhabt werden, dass keine Gefahren fiir Elektrofachkréfte,
andere Personen oder Messgeréte auftreten. Arbeits- und Unfallschutz sind zu beachten (Seiten 15 und 350).

Prinzipielle Messschaltung und Anschluss des Digitalmultimeters l

Durchfiihrung der Messung

Sicherheits- und Gebrauchs-
hinwei

Gleich- und Wechselspannungsmessung

* Messfunktionsschalter fiir Gleichspannungs-
messung auf V-DC (Symbol: V=) oder fiir
Wechselspannungsmessung auf V-AC

COM'-Buchse (Symbol 1) ‘stecken.

* Messgerat parallel zum Messobjekt schalten.
Bei DC-Messung Polaritit (rot: Plus,
schwarz: Minus) beachten.

* Messschaltung spannungs-
frei aufbauen.
* Messleitungen auf evtl. Be-

(Symbol: V~) stellen. schadigungen tberpriifen
* Roten Messlenungwecker in die V-Buchse und auf Berlihrungsschutz
und sch ker in die achten.

Bei manueller Messbe-
reichswahl zunachst den
haochsten Messbereich ein-
stellen, dann Messbereich
anpassen.

Plus, schwarz: Minus) beachten.

* Messfunkti halter flir Strorr ng * Ach Vor dem Auftren-
nach erwarteter Stromstarke auf A, mA oder nen des Stromkreises ist
pA stellen. Bei manchen Messgeraten muss das Messobjekt unbedingt
zusatzlich DC oder AC ausgewahit werden. spannungsfrei zu schalten!
* Roten Messleitungsstecker in die entspre- * Die Spannung des Mess-
chende Strombuchse (z.B. mA) und den stromkreises darf erst wie-
schwarzen Messleitungsstecker in die COM- der eingeschaltet werden,
Buchse (Symbol: 1) stecken. wenn eine sichere Verbin-

* Stromkreis des Messob;ekles auﬁrennen dung der Reihenschaltung
und Messgerat in Reihe zum N von Messgerat und Mess-
schalten. Bei DC-Messung Polaritét (rot: objekt besteht!

* Messfunktionsschalter fiir

sung auf Q stellen.

* Roten Messleitungsstecker in die Q-Buchse
und schwarzen Messleitungsstecker in die
COM-Buchse (Symbol: 1) stecken.

* Messgerat parallel zum Messobjekt, z.B.
Drahtwiderstand, Heizleiter oder Motorwick-
lung, schalten.

Nid: dsmes-

* Vor dem Messleitungsan-
schluss ist das Messobjekt
spannungsfrei zu schalten
und wahrend der Messung
spannungsfrei zu halten.

* Elektronische Bauteile im
ausgebauten Zustand mes-
sen.

Gerateanschlussleitung

Lener oder Lanerverbmdung, schalten.

Durch rifung
-~ * Messfunktionsschalter auf Durch U- | » Vor dem Messleitungsan-
- Ry fung stellen Melstens |s1 dafur ein Symbol schluss ist das Messobjekt
f. 2 2.B.%). \ | muss z.B. auf spannungsfrei zu schalten
Q oder - gestellt und anschlleBend die und wahrend der Messung
Durchgangspriifung mit der Funk i zu halten.
ausgewahlt werden. « Bei einem ausreichend klei-
* Roten Messleitungsstecker in dle Budnse nen Durchgangswider-
V/Q/=und 1 Messl stand, z.B. kleiner als 35 Q,
|n die COM-Budlse (Symbol 1) stecken. ertont ein akustisches Si-
. llel zum N jekt, z.B. gnal.

Di

ktior flr den Diod
auf das Symbol ¥ stellen. Bei manchen
Messgeraten muss auf das Symbol Q ge-
stellt und anschlieRend der Dlodemesl mit

* Vor dem Messleitungsan-
schluss ist das Messobjekt
spannungsfrei zu schalten
und wahrend der Messung

der Funktionstaste ausgewahlf
* Roten Messlertungssted(er in dne Budrse
V/Q/<»+ und sch

gsfrei zu halten.

|n Durchlassrichtung (Bei-
spiel) wird die Durch-

o
* \ |n die COM—Buchse (Symbol 1) stecken. lassspannung, z.B. ca.

b 3 " \ . parallel zum bjekt schal- 0,6...0,7V, angezeigt. In
x Halbleiterdiode ten. Sperrrichtung oder bei Lei-
(1+] in Durchlassrichtung tungsunterbrechung wird
- z.B. OL? angezeigt.

a. 1 COM von col (engl.) =g 2 OL von overload (engl.) = Uberlauf




Effektivwertmessung nicht sinusférmiger Gro3en

Situationsbeschreibung:

Zur Fehlersuche in Anlagen, z.B. einer Niedervolt-
Halogen-Beleuchtungsanlage (Bild 1), und Geraten
werden Spannungen und Strome meist als Effektiv-
wert gemessen.

Um Fehlmessungen zu vermeiden, muss der Priifer
wissen, ob die zu messenden Wechselstrome und
-spannungen reine 50-Hz-SinusgréRen sind oder
ob die MessgroRen nicht sinusformig sind (Bild 2).

Nicht sinusformige Spannungen und Strome ent-
stehen z.B. in Anlagen und Geradten mit Dimmer-
steuerung, in Niedervolt-Halogen-Beleuchtungs-
anlagen (Bild 1), in Anlagen mit Frequenzumrich-
tern, mit Gleichrichtern oder in Geraten, die mit
Schaltnetzteilen versorgt werden.

Messgeratewahl:

Um Fehlmessungen (Bild 3a und 3b) zu vermeiden,
miussen Effektivwerte nicht sinusféormiger Span-
nungen oder Strome mit Messgerdaten gemessen
werden, die fir eine Echt-Effektivwertmessung
(TRMS)' geeignet sind.

Die Bandbreite (Frequenzbereich) des Messgerates
bzw. die hochstmogliche Frequenz, die das Mess-
geratnoch richtig auswerten kann, muss mindestens
der Frequenz (38 kHz) der zu messenden GrofR3e
(Bild 2) entsprechen. Ist die Bandbreite kleiner als die
Frequenz der zu messenden Wechselspannung
(Bild 3b), dann wird die MessgroBe falsch angezeigt.
Der Crestfaktor F. (Seite 174) des Messgerates soll-
te 3 bis 5 betragen. In den meisten Fallen wird der
Effektivwert dann richtig angezeigt (Bild 3c).

Beispiel zum Crestfaktor:

Eine Strommesszange mit Crestfaktor Fz =4 kann
im Messbereich 10 A (Effektivwert) ein Signal mit
= 40 A Scheitelwert noch richtig messen. Je
nach Ausflihrung des Messgerates kann dies
auch bedeuten, dass die Stromzange ein Signal
von I =5 A mit Crestfaktor F. = 8 messen kann,
also mit einem Scheitelwert =5 A -8 =40 A.

Kurzbezeichnungen fiir Effektivwertanzeigen von
Messgeraten (nicht genormt)

Bezeichnung | Erklarung

TRMS AC+DC | Es wird der Echt-Effektivwert (quadrati-
sche Mittelwert) angezeigt. Neben der
50-Hz-Grundschwingung werden auch
Oberschwingungen (Seite 306) und
Gleichanteile berticksichtigt.

Anzeige wie bei TRMS AC+DC, aber
eventuelle Gleichanteile werden nicht
berlicksichtigt.

TRMS oder
TRMS AC

Bild 1: Spannungsmessung an einer Niedervolt-Halogen-
Beleuchtungsanlage

rrrererreeereer
VRV PR VR VR PR VR VR VR VR ¢

Bild 2: Ausgangsspannung eines elektronischen
Transformators (Frequenz f= 38 kHz)

| [C[) Oberschwingungen: Seite 306

a) ohneTRMS b) mitTRMS, c) mitTRMS,
Bandbreite Bandbreite Bandbreite
bis 400 Hz bis 20 kHz bis 100 kHz

o

Bild 3: Unterschiedliche Messergebnisse bei gleicher
Ausgangsspannung an einem elektronischen
Transformator

' TRMS, Abk. fiir: True Root Mean Square (engl.) = wahrer quadratischer Mittelwert (Echt-Effektivwert)

I'lTIiger Grorsen (Nachster Praxistipp: Seite: 184)

inusfo

rtmessung nicht s

istipp: Effektivwe

Prax



Varistoren
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9.2 Halbleiterwiderstande

Halbleiterwiderstande andern ihrenWiderstandswert
in Abhangigkeit von einer physikalischen Grofe. Sie
werden darum haufig als Messumformer in Uberwa-
chungsschaltungen oder Steuerungen eingesetzt.

9.2.1 Spannungsabhangige
Widerstande (Varistoren)

Der Widerstandswert eines Varistors' (VDR?) ist von
der angelegten Spannung abhéangig (Bild 1).

DerWiderstand eines Varistors ist bei angelegter
niedriger Spannung grof® und bei hoher Span-
nung klein.

Mitzunehmender Spannung nimmt der Strom durch
den VDR zunéachst wenig und dann immer starker zu
(Bild 2). Der Kontaktwiderstand der Metalloxidkérner
(z.B. Zinkoxid, ZnO) oder Siliciumkarbidkorner (SiC),
ist spannungsabhéngig. Die Kennlinie I = f(U) ist
nichtlinear, aber symmetrisch zum Ursprung. Span-
nungsabhangige Widerstande werden in Scheiben-
form oder Blockform hergestellt.

Man verwendet vielfach ZnO-Varistoren (Tabelle 1),
deren Kennlinienknick (Bild 2) ihnen annahernd
Schalteigenschaften verleiht. Diese Varistoren kon-
nen Spannungen begrenzen (Tabelle 2). Sie dienen
hauptsachlich zum Unterdriicken von Uberspan-
nungsimpulsen, seltener zur Spannungsstabilisie-
rung (Tabelle 2). Durch einen Uberspannungsimpuls
verringert der Varistor seinen Widerstandswert
schlagartig von einigen Megaohm auf wenige Ohm.

Anwendung: VDR-Widerstande schiitzen Giberspan-
nungsempfindliche Bauteile wie Dioden, Transisto-
ren, Thyristoren oder integrierte Schaltungen. Sie
bewahren auch Kontakte und Schalter vor Abbrand.
Die Varistoren fangen aulRerdem die kurzen, aber
starken SpannungsstoRe sicher ab, die beim Schal-
ten groRRer Induktivitaten entstehen. Der Schutz wirkt
auch gegen Uberspannungsspitzen, die tiber die Ver-
bindungs- oder Versorgungsleitungen kommen.

Die am Ende der Bauteilbezeichnung stehende
Zahl gibt die maximal zulassige Betriebsspan-
nung des Varistors an.

Der VDR in Bild 1 hat damit als maximal zulassige
Betriebsspannung 50 V.

Ermitteln Sie aus der Kennlinie (Bild 1) den Wider-
standswert des VDR bei a) maximal zulassiger Betriebs-

spannung und b) wenn die Betriebsspannung sprung-
haft auf 160 V ansteigt.

Losung: |
a) bei50V: R=107Q =10 MQ
b) bei160V: R=10°Q=10Q

107

-~ Typ: VDR SIOV - ST4K50
Q AN T
105 \\ max. Betriebs-__ |
spannung |
T 104 ! )
i# |+
R 102 \\ U
10' ™
100
P —
10-
40 80 120 160 V. 200
U —i
Bild 1: Widerstandskennlinie eines Varistors
:F Bauformen T I C{ ;l
T JiClE Si 41_
Ed g L

Zn0

*"'h-—

Bild 2: Kennlinien I= f(U) verschiedener Varistoren

Tabelle 1: Zinkoxid (ZnO)-Varistor-Kenndaten

KenngrofRen Werte
Max. zulassige Betriebsspannung 11V...1,6kV
Stromimpuls (StoBstrom) 100 A ... 6,5 kA
Dauerbelastbarkeit 10OmW...1W
Energieabsorption® <160 Ws
Betriebstemperatur -40°C...+85°C
Ansprechzeit <50 ns

Tabelle 2: Anwendung von Varistoren

Spannungsbegrenzung

Transistorschutz

+U

Relais-
Spule

Transistor
ov

—
Uberspannungsschutz
v
£ X%
}E ”: Netz-
teil
U y
yiy

(AN} Blitzschutz: Seite 456

' von Variable Resistor (engl.) = veranderlicher Widerstand

2
Widerstand

von Voltage Dependent Resistor (engl.) = spannungsabhéangiger

3 Absorption = Aufsaugen von absorbere (lat.) = verschlingen




Heillleiter

9.2.2 HeiRleiter (NTC-Widerstande)

HeiRleiter leiten im warmen Zustand besser. ]

Ein HeiRleiter (NTC'-Widerstand) ist ein temperatur-
abhangiger Widerstand mit negativem Temperatur-
beiwert «. Sein Widerstandswert nimmt mit zuneh-
menderTemperatur ab (Bild 1).

Ein Heilleiter kann seinen Widerstand durch zwei

Einflisse verandern:

« von auBBen durch die Umgebungstemperatur
(fremderwarmter HeiBleiter) oder

« von innen durch dieWarme, die infolge des durch-
flieBenden Stromes entsteht (eigenerwarmter
HeiRleiter).

Fremderwarmte HeiBleiter darf der durchflieBende
Strom nur unmerklich aufheizen (Bild 2). Eigen-
erwarmte Heil3leiter dagegen darf die Umgebungs-
temperatur kaum beeinflussen.

HeiBleiter stellt man aus Metalloxiden, z.B. Magnesi-
umoxid (MgO) und Titanoxid (TiO,), her. Nach dem
Mahlen und Mischen der Oxide mit Bindemitteln
presstmandie Massein Stahlformenindie gewtinschte
Bauform (Bild 3) und sintert? sie bei 1200 °C bis
1600 °C. Die Zusammensetzung und die Form eines
HeiRleiters bestimmen seine Kenndaten (Tabelle). Die
Neigung derWiderstandskennlinie (Bild 1) wird durch
dieThermistorkonstante B festgelegt.

Fremderwarmte Heil3leiter betreibt man im Anstiegs-
bereich der Kennlinie (Bild 2). Dort ist der Strom noch
so gering, dass er den HeiBleiter kaum erwarmt. Die-
se HeiBleiter haben meist geringe Abmessungen.
Dadurch sprechen sie rasch auf Temperaturschwan-
kungen an.Wegen des groRenTemperaturbeiwerts «
kann man nochTemperaturdifferenzen bis + 0,0001 K
messen. Festwiderstande, z.B. R = 10 kQ, in Reihe
oder parallel zum Heil3leiter geschaltet, linearisieren
(begradigen) die Kennlinie R = f(}) (Bild 4).

Tabelle: Kenndaten von HeiBleitern (Beispiele)
Kenndaten HeiBleiter- Scheiben-
perle form
NTCLE100E3 K 164
Bemessungswiderstand 3,3 Q bis 15 Q bis
470 kQ 450 kQ
Bemessungsbelastbarkeit| 470 mW 450 mW
untere Grenztemperatur -40°C -55°C
obere Grenztemperatur + 150 °C +125°C
Warmeleitwert 7 mWI/K 7,5 mW/K
Warmekapazitat 10 mJ/K 150 mJ/K
Abkuhlzeitkonstante ~15s ~20s
Reaktionszeit (in Ol) 12s 15s
Thermistorkonstante B 2880 K bis 2900 K bis
4570 K 4300 K

' von Negative Temperature Coefficient (engl.) = negativerTemperaturko-
effizient

2 Sintern = Metallpulvergemische werden in einer Form um bis zu 50 %
ihres Volumens zusammengepresst und erwarmt.
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Bild 1: Widerstandskennlinie eines HeiBleiters
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Bild 2: Kennlinie U = f (I) eines HeiBleiters
a) Scheiben- b) Tropfen c) Kasten- d) Perle im
form form form Glasrohr
Bild 3: Bauformen von HeiBleitern
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Bild 4: Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden
und HeiBleiter



Kaltleiter

Anwendungsbeispiele fiir fremderwarmte HeiBRleiter
« Messen der Haut- und Kérpertemperatur,

o Leistungsmessung von Mikrowellen,

« Temperaturerfassung in Geraten und Anlagen,

« Messen der Kiihlwasser- und Oltemperatur sowie

« Temperaturkompensation von Bauelementen (Ta-
belle).

Eigenerwarmte HeiBleiter werden durch den durch-
flieBenden Strom aufgeheizt. Die Temperatur des
HeiRleiters steigt so lange an, bis sich ein Gleichge-
wicht zwischen der zugefiihrten elektrischen Energie
(Stromwéarme) und der durch Warmestrahlung und
Warmeleitung wieder an die Umgebung abgegebe-
nen Energie (stationarer Zustand) einstellt. Der Heil3-
leiter verandert seinen Widerstand, wenn ihn ein
Medium abkiihlt.

Anwendungsbeispiele fiir eigenerwarmte HeiRleiter

« Lichterketten (Tabelle),
« Relais-Anzugsverzogerung (Tabelle) und
¢ Einschaltstrombegrenzung.

Bei der Lichterketten-Beleuchtung (Tabelle) sind z.B.
16 Glihlampen 14V in Reihe an 230V geschaltet.
Fallt eine Glihlampe aus, flie3t der gesamte Strom
durch den parallel geschalteten HeiBleiter. Der NTC-
Widerstand erwarmt sich und nimmt einen Wider-
stand an, der dem Ersatzwiderstand der Parallel-
schaltung von Lampe und kaltem NTC entspricht.
Dadurch leuchten die restlichen Gliihlampen weiter.

9.2.3 Kaltleiter (PTC-Widerstande)

Kaltleiter (PTC'-Widerstéande) (Bild 1) sind tempera-
turabhangige Widerstande mit einem positivenTem-
peraturbeiwert.

Kaltleiter leiten im kalten Zustand besser. |

Zu ihnen zahlen alle Metalle. Kaltleiter aus Halbleiter-
werkstoffen, z.B. Bariumtitanat (BaTiO;) zeigen je-
doch ein untypisches Verhalten. Zunachst nimmt der
Widerstand des Kaltleiters bei ansteigender Tem-
peratur ab (Bild 2) wie bei jedem Halbleiter. Bei der
Ausgangstemperatur #, ist der geringste Wider-
stand R,,;, erreicht. Weiter erwarmt nimmt derWider-
standswert sprungartig um das Uber Tausendfache
bis zum Endwiderstand R zu. Bei der Bemes-
sungstemperatur #y beginnt der Steilanstieg des
Widerstandes.

In einem begrenzten Temperaturbereich steigt
derWiderstand eines Kaltleiters steil an.

' von Positive Temperature Coefficient (engl.) = positiver Temperaturbei-
wert

Tabelle: Anwendungsbeispiele von HeiRleitern
Fremderwarmt Eigenerwarmt
Temperaturmessung Lichterketten

Q

Q
)
Q

2

b) Sensor-PTC

108
Q
107 |6, Anfangstemperatur (70°C)

&y Bemessungstemperatur (120°C)
&¢ Endtemperatur (160°C)

10°

102

10 50 9,

100 3y

1509 200 °C 250

-

Bild 2: Widerstandskennlinie eines Kaltleiters

Beispiel:

a) Welchen geringsten Widerstandswert R, erreicht
der PTC-Widerstand B 59011 (Bild 2)? b) Bei welcher
Bemessungstemperatur #y beginnt der Steilanstieg?
c) Um welchen Faktor n ist der Endwiderstand Rg gro-
Ber als Ry?

Losung:
Aus Kennlinie:
a) R, =60 Q b) Jy=120°C
- s e .= Be _900kQ _
¢) Ry =150 Q; Re =900 kQ; n= R =500 = 6000



Kaltleiter

Fremderwarmte Kaltleiter diirfen vom durchflieRen-
den Strom nur wenig erwarmt werden. Dann beein-
flusst fast nur die Umgebungstemperatur den Kalt-
leiterwiderstand. Der Steilanstieg (Bild 2, Seite 199)
zwischen Ry und Rg ist der Betriebsbereich flirTem-
peraturmess- und Regelaufgaben (Tabelle 1). Eine
wichtige Anwendung ist dabei der Ubertemperatur-
schutz elektrischer Maschinen zwischen 60 °C und
180 °C. Der Kaltleiter 16st — in die Wicklung einge-
baut — das Abschalten der Maschine tiberTransistor-
verstarker und Relais aus, wenn die zuldssige Wick-
lungstemperatur tberschritten wird.

Motorschutz mit Kaltleiter: Seite 325

Eigenerwarmte Kaltleiter erhitzt der durchflieBende
Strom auf eine Temperatur, bei der die abgefiihrte
Warme die zugefiihrte elektrische Energie ausgleicht.
Sinkt dieTemperatur, nimmt der Kaltleiter wegen des
abfallenden Widerstands mehr Strom und damit ei-
ne hohere Leistung auf. Die Temperatur des Kaltlei-
ters steigt wieder an. Umgekehrt setzt der Kaltleiter
beiTemperaturanstieg seine Leistung herab.

Erhoht sich die Spannung, nimmt der Kaltleiter mehr
Leistung auf. Er erwarmt sich dadurch starker, ver-
groRert seinen Widerstand und verringert damit die
Stromstéarke. In einem weiten Bereich ist also die
aufgenommene Leistung kaum spannungsabhan-
gig. Ein Kaltleiter findet wegen dieser Eigenschaft als
temperaturstabiles Heizelement Verwendung.

Der eigenerwarmte Kaltleiter reagiert bei Abkihlung
durch ein anderes Medium, z.B. Ol, mit einem Strom-
anstieg, weil derWiderstand sinkt (Bild). Diese Eigen-
schaft nutzt man z.B. bei Fullstandsfiihlern fir Flis-
sigkeiten.

Wichtige Kenndaten von Kaltleitern zeigt Tabelle 2.
Anwendungsbeispiele von eigenerwarmten Kalt-
leitern

« Uberlastsicherung oder Kurzschlussschutz von

Kleinmotoren mit in Reihe geschaltetem Kaltleiter
(Tabelle 1),

« Stromungswachter in Flissigkeiten,
« Flussigkeits-Niveaufiihler (Tabelle 1) und

« Grenzwertgeber der Uberfiillsicherung, z.B. bei
Heizoltanks.

Tabelle 1: Anwendungsbeispiele von Kaltleitern

Fremderwarmt Eigenerwarmt
Temperaturmessung Niveaufiihler
H T
= ¥ I—¢)—
€]

Uberlastsicherung

37_40

J

Temperaturregler

Tabelle 2: Kenndaten von Kaltleitern (Beispiele)
W airicitin Mess- Uberlast-
kaltleiter schutz
Bemessungstemperatur oy 40 °C 130°C
Bemessungswiderstand Ry 110Q 13Q
Anfangstemperatur o, 0°C 60 °C
Anfangswiderstand R 100 Q 0,7Q
Endtemperatur 3¢ 895°C 250 °C
Endwiderstand Rg =50 kQ =5kQ
Temperaturbeiwert ag 0,16 1/K 0,15 1/K
Max. Spannung Uy« 30V 30V
Abktihlzeitkonstante 7, 18s 10s
Warmeleitwert G, 56 mW/K | 55mW/K
Arbeitsgerade von Ry
= o7l T 1
” Ry=5330Q _
g T
<
1 100 A ! ¢ L—
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Bild: Kennlinien eines Kaltleiters in Luft und in Ol

Wiederholungsfragen

1 Welchen Widerstandswert hat ein Varistor, wenn er an
einer a) niedrigen und b) hohen Spannung liegt?

2 Erklaren Sie die Wirkungsweise des Varistors.

3 Beschreiben Sie den Uberspannungsschutz durch
einen Varistor.

4 Welches Vorzeichen hat der Temperaturbeiwert
a) eines HeiBleiters und b) eines Kaltleiters?

5 Wie verhilt sich ein HeiBleiter bei Erwarmung?

6 Was versteht man unter a) fremderwarmten und
b) eigenerwarmten HeiBleitern?
7 Wozu verwendet man a) eigenerwarmte und
b) fremderwarmte HeiBleiter?
8 Welche Anwendungen haben a) fremderwarmte,
b) eigenerwarmte Kaltleiter?
9 Erklaren Sie die Funktion der Anwendungsbeispiele
vonTabelle 2.



Feldplatte, Hallgenerator

9.2.4 Feldplatten

Der Widerstand einer Feldplatte steigt mit der
magnetischen Flussdichte.

Feldplatten werden auch magnetfeldabhangige Wi-
derstdnde oder MDR' genannt. Sie bestehen aus
sehr diinnen Halbleiterplattchen, die maanderformig
auf eine Tragerplatte geklebt sind (Bild 1). Durch den
Einfluss eines Magnetfeldes werden die Elektronen
abgelenkt, wodurch sich der Stromweg im Halbleiter
verlangert und damit der Widerstandswert erhoht
wird.

Die Feldplatte FP 30D 250E (Bild 2) hat einen Grund-
widerstand R, = 250 Q + 20 % bei der magnetischen
Flussdichte B=0 T (Tesla). Wird die magnetische
Flussdichte auf 1 T erhoht, steigt der Widerstand
der Feldplatte um den Faktor 15 also auf Rgpim) =
3750 Q an.

Anwendungsbeispiele von Feldplatten

kontaktlos steuerbare Widerstande,

kontakt- und beriihrungslose Schalter,
Drehzahl- und Drehrichtungserfassung,
Messung von Magnetfeldern und

e Gleichstrommessung mit Strommesszangen.

9.3 Hallgeneratoren

Der Hallgenerator erzeugt aus einem Strom und
einem Magnetfeld eine Spannung (Hall-Span-
nung).

Der Hallgenerator? wird auch Hallsonde oder Hallsen-
sor genannt. Hallgeneratoren werden aus dinnen
Halbleiterplattchen in typischen Bauformen (Bild 3)
hergestellt. Flie3t infolge einer angelegten Spannung
U, ein Strom I'durch das Halbleiterplattchen und wird
dieses zusatzlich in ein Magnetfeld gebracht, so ent-
steht an den beiden Messanschliissen aufgrund der
Kraftwirkung auf Ladungstrager (Elektronen) eine
Spannung Uy bis 18V (Bild 4). Diese Hall-Spannung
Uy wachst mit der Starke des Steuerstromes I und
der magnetischen Flussdichte B.

Anwendungsbeispiele von Hallgeneratoren

« Magnetfeldmessung,
« potenzialfreie Strommessung,
« beriihrungs- und kontaktlose Signalgeber.

In der Automobilindustrie finden Hallgeneratoren
vielfaltige Anwendung, z.B. im Gurtschloss, im Tur
schlieBsystem, bei der Pedalzustandserkennung, in
Getriebeschaltern oder zur Steuerung der Ziindzeit-
punkte als Hall-impulsgeber (Bild 5).

' MDR von magpnetic field depending resistor (engl.) = magnetfeldabhan-

giger Widerstand
? Edwin Herbert Hall, amerikanischer Physiker, 1855 bis 1938

Feldplatten andern ihren Widerstandswert durch
den Einfluss eines Magnetfeldes.

Hallgeneratoren erzeugen infolge von Stromfluss
und einem aulReren Magnetfeld eine Spannung.

—Lz i~

Schaltzeichen

Feldplatte mitTrager

Bild 1: Schaltzeichen und Aufbau einer Feldplatte
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Ro=250Q Rpgpun = 3750Q
Bild 2: Kennlinien von Feldplatten (Typ: FP 30D 250E)
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a) Rechtecksform b) Schmetterlingsform ¢)Kreuzform

Bild 3: Bauformen von Hallgeneratoren

Hall-Impulsgeber
Uy (Draufsicht)
Blende mit Breite a,

2 weichmagnetische Leit-
stiicke mit Dauermagnet,

3 Hall-IC,
Luftspalt,
U,, Betriebsspannung,

Ua U, verstarkte
Hallspannung

Bild 5: Hall-impulsgeber



Fotodiode, Fotowiderstand, Fotoelement, Solarzelle

9.6.2 Optoelektronische Empfanger
(Detektoren)

. B\
Fotodioden N

Fotodioden stellt man meist aus Silicium her. Im Be-
trieb wird die Fotodiode in Sperrrichtung geschaltet.
Ohne Beleuchtung fliel3t nur ein sehr geringer Dun-
kelstrom (einige pA). Bei Beleuchtung flie3t der Hell-
strom (mehrere mA). Fotodioden verwendet man
z2.B. zur Lichtstarkemessung und fiir Lichtsensoren.

Fotowiderstande >

Fotowiderstéande (Bild 1 und Bild 5) andern ihren
Widerstand mit der Beleuchtungsstéarke. Dazu wird
der Halbleiterwerkstoff, z.B. Cadmiumsulfid (CdS),
als diinne Schicht auf einenTrager, z.B. Glas, aufge-
dampft und in ein Gehause eingebaut. Fotowider-
stande verwendet man z.B. als Lichtsensor in Dam-
merungsschaltern (Bild 1).

Bestimmen Sie mithilfe des Kennlinienfeldes (Bild 2) die
Spannung Ug, (Bild 1) im Leerlauf (ohne K1 und P1) bei
R, = 0 Q und einer Beleuchtungsstarke von 1000 Ix.

Losung: '

1. Arbeitsgerade fir R,
nen

2. Schnittpunkt von Arbeitsgerade und 1000-Ix-Gerade
ergibt Arbeitspunkt (Bild 2) = Ug, =9V (Leerlauf)

J
=6,8 kQ) bei U, =24 V einzeich-

Fotoelemente

Fotoelemente geben eine elektrische Spannung von
etwa 0,4V ab, wenn Licht auf sie fallt. Ein Fotoele-
ment aus Germanium oder Silicium mit Metall-Halb-
leiter-Kontakt besteht aus einem flachen P-Leiter, auf
den eine hauchdiinne, durchsichtige Goldschicht
aufgedampft ist. Der PN-Ubergang zur Spannungs-
entnahme bildet sich dann zwischen Halbleiter und
der Deckelektrode. Man verwendet Fotoelemente
z.B. zur Lichtmessung, bei Lichtsteuerungen und
Lichtregelungen.

X
Solarzellen —\4}—

Solarzellen (Bild 3) sind Halbleiterbauelemente, ver-
gleichbar mit Fotoelementen, die Lichtstrahlung di-
rekt in elektrische Energie umwandeln.

+Up=2LV
R,=
6,8kQ P1
26N/
Ry= 0,08A
10kQ
X K1
B1 X\ D Luu Btza;j
RPYé64
® ov
Bild 1: Einfacher Dammerungsschalter
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Arbeitsgerade fiir T~
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B2 g0 [ 3
——
]
&y 2 A
24V b ot

Glas-

substrat
0.2 Elektrode
bis P-Schicht

05mm N-Schicht >

Elektrode

Aufbau AuBenansicht

Bild 3: Solarzellen
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Solarzellen Akku- T braucher
mulator

Bild 4: Solarzellen mit Akkumulator

Kennlinie Solarzelle: Seite 282

.} Fotovoltaik in der Gebaudegestaltung

Aufbau Schaltzeichen und Anwendung Elektrische Daten (Beispiel: RPY 64)
1 N Grenzwerte:
—_— X B Verlustleistung P, =50mW
= + | [:] Grenzspannung Ug =50V
] G1
1 = P1 //(\ Kennwerte:
Glasfenster lichtempfindliche LA Dunkelwiderstand R;2100M<Q
Halbleiterschicht | Prinzipschaltung: Belichtungsmesser Hellwiderstand R,<3kQ

Bild 5: Fotowiderstand



Fototransistor, Optokoppler

3 |

Solarzellen bestehen aus weniger als einen Millimeter diinnen Halb-
leiterplattchen aus Silicium. Die Oberflache der Solarzelle wird durch
ein Glas-Substrat vor Umwelteinfllissen geschitzt. Zwischen der
Ober- und der Unterseite der Solarzelle, den Elektroden, kann eine
Gleichspannung entnommen werden. Allerdings konnen Solarzellen
nur einen geringenTeil des einfallenden Lichtes (etwa 17 %) in elek-
trische Energie umwandeln.

Anwendung von Solarzellen. Spannungserzeugung mit Solarzellen
(Bild 4, Seite 222 und 282) erfolgt fiir viele Anwendungen, vom So-
lar-Taschenrechner bis zur Energieversorgung im Kilowattbereich
(Fotovoltaikanlagen). Die elektrische Leistung wird von den Abmes-
sungen, dem Wirkungsgrad der Solarzelle und von der Sonnenein-
strahlung bestimmt. Betragt die Flache der Solarzelle z.B. 100 cm?,
so kann bei voller Sonneneinstrahlung eine Leistung von 1,7 W, eine
Spannung von etwa 0,5V und ein Strom von 3 A entnommen wer-
den. Hohere Spannungen erhalt man durch Reihenschaltung, gro-
Bere Strome durch Parallelschaltung einzelner Solarzellen.

N\
Fototransistoren —<

Fototransistoren sind Siliciumtransistoren mit einer Lichteintrittsoff-
nung von einigen mm? Das Licht beeinflusst die Basis-Kollektor-
Strecke (Tabelle 1). In der Wirkungsweise entspricht ein Fototransis-
tor einer Fotodiode mit einem eingebauten Verstarker. Der Fototran-
sistor weist eine 100- bis 500-mal groRere Lichtempfindlichkeit auf
als eine vergleichbare Fotodiode.

Ohne Lichteinfall verhalt sich ein Fototransistor wie ein tblicherTran-
sistor. Es fliel3t nur ein kleiner Kollektor-Emitter-Reststrom (einige nA).
Fallt Licht durch die Lichteintrittséffnung, so werden im PN-Ubergang
Ladungstrager freigesetzt, wodurch die Leitfahigkeit der Kollektor-
Emitter-Strecke steigt. Der Fototransistor leitet besser.

Eine hohe Empfindlichkeit erreicht man bei Betrieb mit offener Basis.
Deshalb gibt es auch Fototransistoren ohne Basisanschluss.

(A8 Fotovoltaikanlagen:
Seite 283

l Tabelle 1: Fototransistor

il

Tc

Beleuchtungs-
richtung

Schaltzeichen
und
Anschluss

| Elektrische Daten (BPX 62)

Grenzwerte:
Spannung Uego=32V
Verlustleistung  P,,;=0,25W
Kollektorstrom  Icmax =25 MA

. Kennwerte:

| Fotostrom 1,=1,2 bis 10 mA
(bei 1000 Ix)

Dunkelstrom Iy3=5nA

Schaltungsbeispiele optoelektronischer Empfanger mit Fototransistoren

Bei optoelektronischen Empfangern werden Anderungen von sichtbarem Licht oder unsichtbarer Strah-
lung, z.B. IR-Strahlung, in ein elektrisches Signal umgewandelt und dann verstarkt.

Optoelektronische Empfanger bestehen im Prinzip aus einem optoelektronischen Bauelement und einer

Verstarkerschaltung, z.B. mit einem Transistor (Tabelle 2).

Tabelle 2: Optoelektronische Empfanger (Prinzipschaltungen)

Schaltung

Funktion

Bei Lichteinfall leiten

der Fotowiderstand B1
und derTransistor K1
mehr;

U, wird kleiner.

Bei Lichteinfall entsteht
am Fotoelement B1 ei-
ne Spannung. DerTran-
sistor K1 leitet weniger.

U, wird groBer.

Bei Lichteinfall werden
der Fototransistor B1
und derTransistor K1
leitend;

U, wird kleiner.

Bei Lichteinfall leitet
der Fototransistor
B1, derTransistor K1
dagegen nicht;

U, wird groBBer.




