Handbuch
der
Fernmeldetechnik

Grundreihe

Grundlagen der Gleich-
und Wechselstromlehre
Teil 1




Handbuch der Fernmeldetechnik
— Grundreihe —

13

wichtige Lehr- und Lernwerke (mit Repetitoren)
fiir Auszubildende

Band 1

Band 2

Band 3
==

Band 4

— Allgemeine Berufskunde

Berufsbildungsgesetz — Herufsausblldungsvarirag — Ausbiidungs-
und Prifungsordnung fiir Fernmeldehandwerker — Jugendarbeits-
schutzgesetz — Dienstverhéltnisse bei der Deutschen Bundespost —
Staatsaufbau — Grundrechte und -pflichten des Staatsbiirgers —
Tarifvertrage fiir Fernmeldelehrlinge und Arbeiter bei der DBP —
Sozialeinrichtungen — Personalvertretungsgesetz — Aufbau und Auf-
gaben der DBP — Fernmelderecht — Verhalten gegeniiber dem Kun-
den, Schadenshaflung — Arbeitsschutz und Unfallverhiitung — Schrift-
formen von Meldungen, Gesuchen und Priifungsarbeiten

@ Repetitor zum Band 1

— Grundkenntnisse der Mathematik und der Physlk (mit LGsungsheft)
Rechnen mit bestimmten Zahlen — Buchstabenrechnung — Potenz-
rechnung — Radizieren — Die Lehre von den Gleichungen — Die
grafische Darstellung von Funktionen — Proportion — Kreisfunktionen
— Dreisatz- und Prozentrechnung — Zahlensysteme — Stabrechnen —
Aufbau und Zustandsformen der Kdrper — Arbeit und Leistung —
Einfache Maschinen — Warmelehre — Akustik — Optik

@ Repetitor zum Band 2

— Grundiagen der Glelch- und Wechselstromlehre (2 Teile)

Grundlagen der Gleichstromlehre — Wirkungen des Stroms — Das
elektrische Feld — Magnetismus — Wirkungen des Magnetismus —
Grundlagen der Wechselstromlehre — Die Messung elektrischer Grd-
Ben — Transformatoren — Fernmeldelibertrager

@ Repetitor zum Band 3

-- Aufgabensammliung zu Band 3 (mit Lésungsheft)

— Woltere Lehrblicher siehe 3. und 4. Umschlagselte —

fermeldelehrling.de

Handbuch
der
Fernmeldetechnik

Grundreihe

Herausgegeben mit Unterstiitzung
des Bundesministers
fir das Post- und Fernmeldewesen

{Eaﬁc&

Grundlagen der Gleich-

und Wechselstromlehre
Teil 1

2, verbesserte Auflage

Deutsche Postgewerkschaft - Hauptvorstand - Verlag - 6 Frankfurt 71 - RhonestraBe 2




fermeldel@hrling.de

Vorwort

Das insgesamt 13 Bande umfassende ,Handbuch der Fernmeldetechnik
— Grundraihe” sall dan Avszubildenden wahrend der gesamten Audhil
dungszeil ein sldndiger Begleiter sain und ihnen in méglichst enger An-
lehnung on daos in der VO (ber die Berufsoushildung zum FHandw®
fesigelegte Barufshild eine umfossende und gute Prifungsvorbereitung
ermaglichen, Damit dieses Zisl erreicht wird, gehen wir von dem in dem
Aushildungsrahmenplan stichwortartig angegebenen Grundlernstoff avs,
der dann schwerpunkimallig in dem notwendigen Ausmaf ergdnzt wird.
Die Frage noch dem ‘Wie, Warum und Wozu steht hierbei immer im
Mittelpunkt der Uberlegungen.

Der vorliegende Band 3 ,Grundlagen der Gleich- und Wechselstrom-
lehra® vermittelt dem Auszobildenden den Lehrstoff gber dis gesamia
Elsktratechnik, den er sich im Rohmen der Kenntnisvermitilung wiihrand
tder emsten beidan Ausbildunosjohre oneignen mufl. Alle Sachgehiste
sind dureh zahlreiche Abbildungen und Rechenbeispiels anschaulich
ergdnzt. Durch praxisnahe Mefibungen erhdlt der Auszubildende die
Maoglichkeit, dos thearetisth Edlernta maBlechnisch nachpriffen zu kén-
nen, Der zugehérige Band 4 , Aufgabensammlung zu Band 3” erméglicht
ez dem Lernenden, saine Kenntnisse im lechnischen Rechnen nachhaltig
i erweitern und zu festigen,

Die Verfasser erheben nicht den Anspruch, dafi die Bande alle Vor-
schriften und technischen Einzelheiten sowie auch das in der Praxis sel-
ten Yorkammends enthalten. lhnen ging es vietmehr darum, ein Lehr-
hueh zu schatfen, dos der gestellten Aufgabe ohne unnétigen Ballast im
Interesse dar Leser gerecht wird.

Wir hoffen, dafi sich dieser aus der Praxis fir die Praxis geschriebene
Band sowohl wéhrend der Ausbildungszeit als auch darijber hinaus als
Lern- und Nachschlagewerk bewdhren wird.

Die Herausgeber

Hinweis
Der Band 3 des »Handbuchs der Fernmeldetechnik — Grund-
reihe” besteht aus den Teilen 1 und 2. Beide Teile ergénzen sich
und bilden ein Ganzes.
Im Teil 2 des Bandes wird folgender Lehrstoff behandelt:
6. Magnetismus und seine Griofien
7. Die Wirkungen des Magnetismus
8. Grundlagen der Wechselstromlehre
9. Der zusammengesctziec Wechselstromkreis
10. Die Messung elektrischer Grifien
11. Transformatoren / Fernmeldeiibertrager

12. Elektrische Maschinen

Stand: Friihjahr 1973
Nachdruck, auch auszugsweise, nicht gestattet.
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1. Einfiihrung in die Elektrizititslehre

1.1. Der Begriff , Elektrizitiit*

Das Wort Elekirizitdt ist abgeleitet worden von dem griechischen Wort
Elekiron. Elektron wiederum ist die Bezeichnung fiir den Bernstein. Die-
ser Bernstein zeigt eine besondere Eigenart: Reibt man ihn mit einem
Wolltuch, dann zieht er in der Nahe befindliche kleine Kérper an. An
diese Eigenart des Bernsteins erinnerte sich um 1600 der Englinder Gil-
bert, als er auch bei anderen Stoffen die gleiche Erascheinung beobachtete.
Er gab der von geriecbenen Kérpern ausgehenden Kraft den Namen
- Bernsteinkraft*‘. Daraus wurde in Anlehnung an das griechische Wort
fiir Bernstein der Name Elektrizitat.

Die Lehre von der Elektrizitét gehdrt wie die Lehre vom Magnetismus, die Wirme-
lehre, die Optik (Lehre vom Licht), die Akustik (Lehre vom Schall) und die Mechanik
(Lehre von Bewegungen und Kriften) zur Physik. Wéhrend die Physik Vorgtinge
behandelt, bei denen sich die Zusammensetzung der Stoffe nicht verdndert, befaBt
sich die Chemie mit der Zusammensetzung und den Umwandlungen der Stoffe.

Die durch Reiben bestimmter Stoffe entatehende Elektrizitat wird als
Reibungselektrizitit bezeichnet. Ein Versuch mit geriebenen Hartgummi-
und Glasstiben zeigt, dal die Stibe durch das Reiben eine elektrische
Verinderung erfahren haben, denn es werden z. B. leichte Papierschnitzel
angezogen. Wir erkennen aber auch bei diesem Versuch, daB es zwei
Arten von Elektrizitit gibt. Ein frei beweglich aufgehangter geriebener
Hartgummistab wird von einem zweiten geriebenen Hartgummistab ab-
gestofien, wihrend er von einem geriebenen Glasstab angezogen wird
(vgl. hierzu Abb. 1.1}. Auch ein frei beweglich aufgehdngter Glasstab
wird von einem zweiten geriebenen Glasstab abgestoBen und von einem
geriebenen Hartgummistab angezogen. Die Elektrizitat der Hartgummi-

Abb, 1.1 ~ Reibungseleldirizitit




stabe und der (Hasstibe ist somit verschiedenartig. Willkiirlich bezei chnf_:t
man die auf dem Glasstab erzeugte Elektrizitdt als positiv (-} und die
auf dem Hartgummistab erzeugte Elektrizitit als negativ {(—). :

Bezeichnet man die auf einem Korper nach aufien wirksame Elektrizitit
als elektrische Ladung, so ergibt sich:

1. Die durch das Reiben auf den Hartgummistiben hervorgerufenen
elektrischen Ladungen siofien sich gegenseitig ab.

2. Die durch das Reiben auf den Glasstiben hervorgerufenen elektri-
schen Ladungen stoflen sich gegenseitig ab.

3. Die elektrischen Ladungen des Hartgummistabs und des Glasstabs
ziehen sich gegenseitig an.

Fassen wir die Ergebnisse des Versuchs mit den geriebenen Hartgummi-
und Glasstiben zusammen, so erhalten wir das Grundgesetz:

Gleichnamige Ladungen sioflen sich ab, ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an.

Abb. 1.2 — Elekirometer

Elektrische Ladungen kann man mit einem Elektroskop (Ladungsanzei-
ger) oder einem Elektrometer (Ladungsmesser) nachweisen. In der Abb.
1.2 ist ein Elektrometer dargestellt.

Boi diesem Gerit ist ein Metallstab put isoliert in oin Metallgehéuse cingefithrt. An
dem Metallstah befindet sich cine leichte, bewegliche Motallnadel. Wird nun der
Metallstab elektrisch aufgeladen (z. B. durch Berithren it einem gericbenen Hart-
gummistab}, so vorteilt sich diese Ladung wegen dor gegenseitigen Abstoﬁungskra.f,t.
ihrer Ladungsteilchen iiber den ganzon Metallstab und die bewegliche Nadel. Da-
dureh wird die Nadel vom Stab abgestofen. Der Ausschlag bleibt so lange bestehen,
bis die Ladung von dem Metallstab wieder abgenommen wird (z. B. durch Beriihren
dea Metallstabhs mit der Hand).

_8-
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1.2. Bedeutung der Elektrizitit

Neben der schon geit langem bekannten Reibungselektrizitit kennt man
heute eine Reihe anderer Moglichkeiten, Elektrizitit zu erzeugen, so vor
allem mit Hilfe des Magnetismus in den Dynamos und durch chemische
Vorgiinge in den galvanischen Elementen. Dariiber hinaus kann man
durch Wirme in den Thermoelementen, durch Licht in den Fotozellen
und durch Druck in Quarzkristallen Elektrizitdt erzeugen (vgl. hierzu
Abschn. 5). Die Elektrizitit selbst ist an sich unsichtbar. Man kann sie
jedoch an ihren Wirkungen erkennen (z. B. magnetische Wirkung, Wir-
mewirkung, Lichtwirkung, chemische Wirkung). Vgl. hierzu Abschn. 3
und im Teil 2 Abschn. 6.

Entsprechend den vesehiodinen. Wirkuongen der Bloldtrisdtat gibt s
heute eine Vielzahl von Anwendongseebisten fir (diese Naturerscheinung.
So wird sie unter andersm verwendot sur Belenohtong, sor Helzang, sirm
Antreiben von Maschinen und sum Oberteagen von Nachrichten selbst,

tiber grolite Entfernungen hinweg.

1.3. Elektronen als Grundlage der Elektrizitit

1.3.1. Aufbau und elekirisches Verhalten der Stoffe

Das Verstchen elektrischer Vorginge erfordert die Kenntnis einiger
Grundbegriffe vom Aufbau der Stoffe. Man kennt heute mehrere 100000
verschiedene Stoffe (chemische Verbindungen), die auf der Erde vorkom-
men. In diesen Stoffen wurde eine bestimmte Anzahl von Grundstoffen
(chemische Elemente) gefunden, die chemisch nicht weiter in andersartige
Stoffe zerlegt werden kénnen. Alle Gesteine, Bodenschitze, Erde, Wasser,
Fliissigkeiten, Gasc usw. bestehen also aus diesen Grundstoffen. Daneben
ist es gelungen, weitere Grundstoffe kinstlich herzustellen. Heute gibt es
insgesamt 90 natiirliche chemische Elemente und 16 kiinstliche (vgl. hier-
zu die Tabelle auf der Seite 11). Die kiinstlichen Elemente haben die
héheren Ordnungszahlen und sind auBerdem radioaktiv, d. h. sie strahlen.

Alle Stoffe bestehen aus unter sich gleichen Bausteinen, deren GroBe
allerdings weit unter der Sichtbarkeitsgrenze liegt. Man nennt solche
kieinsten Teilchen Molekiile. Durch mechanische Einwirkungen kénnen
Stoffe nur bis zur GréBe von Molekiilen zerkleinert werden. Da alle Stoffe
mit chemischen Mitteln in ithre Grundstoffe zerlegbar sind, muff das auch
bei den Molekiilen méglich sein. Die auf chemischem Wege erzeugten
Teile eines Molekiils nennt man Atome. Wir merken uns:

Ein Molekiil ist das kleinste Teilchen einer chemischen Verbindung;
ein Atom ist das kleinste Teilchen eines chemischen Elements.

~-9-



Das Wort Atom ist abgeleitet von dem
gricchischen Wort ,,atomos®; os heifit
,,unteilbar®‘. Noch zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts wurde angenommen, dafl die
Atome die kleinsten unteilbaren Teilchen
sind, aus denen alle Stoffe bestohen.
Heute betrachtet man jedes Atom als
eine kleine Welt fir sich.

Ahnlich wie beim Sonnensystem Pla-
neten auf bestimmten Bahnen um
die Sonne kreisen (vgl. hierzu Abb.
1.3), bewegen sich beim Atom um
einen Atomkern mit grofler Ge-
schwindigkeit kleinste Teilchen, die
Elektronen. Die Elektronenbahnen
stellt man sich als kreis- oder ellip-
senformige Schalen vor, die in Ab-
standen hintereinander um den Kern
liegen (vgl. hierzu Abb. 1.4). e
Schalen werden mit groBen Buchsta-
ben bezeichnet, beginnend bei K und
endend mit Q.

Abb. 1.8 — Sonnensystem

Schale maximal Platz haben, errechnet
sich nach der Formel 8 = 2 n® Daraus
ergeben sich fiir die erste Schale (K) 2 Elek-
tronen, fiir die zweite (L) B, die dritte (M)
18 usw.

Abh. 1.4 - Atommoaodell

Es ist bei den Atomen die Neigung beobachtet worden, dall sich die
suBere Schale gern zu 8 Elektronen vervollstindigen méchte, dem soge-
nannten Elekironenoktett.

|3 Masse ilos Atoines jsi 1Ir1|.|.1ihl'|1 b winaipen Forn voerminmgt, Dieovie] klnnoerm
Flektronon mmifeaen don Ko i viesigen: Abst dndio Al Bebhine BonmesyEton
sinel ja idie vineelvon Korper durel Hoslge Entlornungen getirennt Entsprontirm
vopgrofert winpdo sipom Kernodurehinesses von L mig cin Gesamtdipehmissor sl
Aboann von DY i entsproehin | Vorhitdbale 12000, T Wirkliolilasdt ist das Atom
Telniroeer ads 4+ 00 =% e, Do 00400 dhire Maese froc By steekion, Kein non s, dal
das Atom fast nur aus leerem Raum besteht.
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Die Anzahl der Elektronen, die auf einer’

Chemische Elemente
Ord- Atom- Ord- Alom-
Name Symbol | nongs- gewlchi Name Symbol | nungs- gewicht
zahl zahl
Aluminium Al 13 26,9815 Neon Ne 10 20,183
Antimon Sb al 121,75 Nickel Ni 28 58,71
Argon Ar 18 39,948 Niob Nb 41 02,904
Arsen As 33 74,0216 Osmium Os 76 190,2
Barium Ba 56 137,34 Palladium Pd 46 108,24
Berylllum Be 4 9,0122 Phosphor P 15 30,0734
Blei I 842 207,19 Platin 1t 78 195,00
Bor B 5 10,811 Praseodym Pr 50 140,907
Brom Br 35 79,900 Quecksilber IIg 11} 200,59
Cadmlum Cd 48 112,40 Radium Ra 1) 228,05
Céasium Ca 55 132,905 Rhenium Re 75 186,2
Caleium Ca 20 40,08 Rhodinm Rh 45 102,906
cr Ce 58 140,12 Rubidlum R 37 a5,

Chlor Cl 17 35,453 Rutheniumn Ru 14 101,07
Chrom Cr 24 61,006 Samarium Sm 62 150,35
Dyaprosium Dy 66 162,50 Sauerstofl 0 8 15,0004
Eisen Fe 24 65,847 Scandinm Se 21 44,956
Erbium Yr 48 167,26 Schwefel bl 16 32,064
KEuropium Eu a3 151,98 Selen Se 34 78,96
Fluaor F b 18,9984 Silber Ag 47 107,870
Gadolinium Gd 64 157,25 Silicium Si 14 28,086
Gallium Ga 31 49,72 Htickstofl N 7 14,0067
Germanium Ge 32 72,59 Strontinm 14 38 87,62
Gold Au 70 196,987 Tantal Ta 73 180,048
Hafniom Hi 72 178,49 Technetium Te 43 93,91
Helium He 2 4,0026 Tellur Te 52 127.60
olmium Ho 47 164,830 Terbium Th 65 158,924
Indium In 19 114,82 Thallinm T1 81 204,37
Iridinm Ir 17 1922 Thorium Th a0 232,038
Jod J 53 126,804-1 Thuliun: Tin 69 168,934
Kallum K 19 30,102 Tltan Ti 22 47,80
Kobalt Co a7 58,9332 Uran L) 92 238,03
Kohlenstoff C ] 1201115 Yanadin Ay 23 50,042
Krypton Kr 38 82,80 Wasserstoff I 1 1,00797
Kupfer Cu 29 83,54 Wismut Bi 83 208,080
Lanthan La 37 138,91 Wolfram w 74 183,85
Lithium Li 3 6,039 Xecnon Xe 54 131,30
Lutetium Lu 71 174,97 Y bterblum b 70 173,04
Magnesium Mg 12 24,312 Yitrium Y 29 88,905
Mangan An 25 54,0341 Zink Zn 30 65.37
Molybdan Mo 42 95,04 £inn Sn 50 118,69
Natrinm Na 11 22,0808 Zirkonium Zr 40 91,22
Neodym Nd G0 114,24

So, wie beim Sonnensystem die Planeten nicht von der Fliehkraft in das
Weltall geachleudert, sondern von der Massenanziehungskraft der Sonne
in ihrer Bahn gehalten werden, so werden auch die Elektronen durch be-
stimmte Krifte in ihrer schalenférmig um den Kern liegenden Bahn ge-
halten. Zwischen dem Atomkern und den Elektronen besteht eine elektri-
sche Anziehnngskraft, denn der Atomkern ist positiv geladen, wihrend die
Elektronen negativ geladen sind (ungleichnamige Ladungen ziechen sich
an). Diese Anziehungskraft hilt der Flichkraft das Gleichgewicht. Wenn
der Atomkern die Elektronen anzieht, muf er fiir jedes um den Xern
kreisende Elektron eine positive Ladunggeinheit enthalten. Die Zahl dieser
positiven Kernladungen, der Protonen, wird durch die Ordnungszahl des
Elements angegeben, z. B.

a) beimm Wasserstoffatom (Ordnungszahl 1) kreist um ein positiv geladenes
Proton emn negatives Elektron {(vgl. hierzu Abb. 1.5};

-11 -~



b) beim Heliumatom (Ordnungszahl 2) kreisen um zwei Protonen zwei
Elektronen (vgl. huerzu Abb. 1.6);

¢} beim Koblenstoffatom {Ordnungzzahl 6) haben wir im Kern 6 Protonen
und auf zwei diesen Kern umgebenden Schalen 6 Elektronen;

d) beim Kupferatom (Ordnungszahl 29) finden wir im Kern 29 Protonen und
wuf mehreren diesen Kern umgebenden Bahnen 29 Elektronen.

——— —
// ; _fff I\
!/ ® 1/ ( /@ !f’/,’l

/ \

l d © ekt l““'—'@/

/ exfrron f
\-..—/ @ Proton —

@ Neutron

Abb. 1.5 — Wasserstoffatom Abb. 1.6 — Heliumatom

Sind mohrere Protonen im Atomkern in unmittelbarer
Berithrungsnihe, dann wird das Auseinanderstreben der
! gleichnamig geladenen Protonen ¢durch Neutronen vor-
. hindert (vgl. hierzu Abb. 1.7). Die Neutronon werden

Abb. 1.7 — Atomkern

schwer wic die Protonon, haben keine Ladung und sind
somit elektrisch neutral.

Die Elektrizitat ist also bereits in jedem Stoff vorhanden, als negative
Ladungseinheit im Elektron und als positive Ladungseinheit im Proton.

Solanee hei den Atomen die Zohl deor negativ geladenen Elektronen der
Zaubl der positiv ;:;-|=1nr{|-||1-|| Protonen entspricht, heben sich die elektri-
sichen Laddungon gegenseitiz aufs das Aton erscheint nach auBen elek-
trisels neutral, Zor Gewinnung elekteiseher Energie (Elektrizitit) kommt
es nun darauf an, die elektrischen Ladungen voneinander zu trennen.
Diese Ladungstrennung kann auf verschiedéne Weise erfolgen (vgl. hierzu
Abschn. 1.2). Dabei findet nach bestimmten Regeln ein Elektronenaus-
tausch von Atom zu Atom statt. Ist nun bei einem Atom die Zahl der
Protonen griBer als die Zahl der Elektronen, dom erscheint das Atom
elektrisch positiv geladen (Elektronenmangel). Umgekehrt hat das Atom
eine negative Ladung, wenn die Anzahl der Elektronen gréer ist als die
Zall der Protonen { Bleldvoneniiberschull), )

Entfernt man von eincm Kérper viele freie Elektronen (# B. werden beim Reiben

des Glasstabs Elelktronen entfernt, dio in das Tuch tibergehen), dann wird der ganze
Kérper infolge des Elektroncnmangels elektrisch positiv, wahrend der Korper, der

die Elektronen aufgenommen hat, durch den ElektroneniibersehuB elektrisch noga.-
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tiv wurde, So wie hier tritt stets bei der Erzeugung eines elektrischen Zustands nie
eine Elektrizititeart allein auf,

Der deutsche Chomiker Lothar Meyer und der Russe Dimitri) Mendelejew entdeck-
ten gewisse Gesetzmiéiligkeiten 1m Verhalten der Atome, Sie ordneten die Elementc
zuniichst nach dem Atomgewicht und geben ihnen dementsprechend Ordnungs-
zahlen. Dag Atomgewicht gibt an, wievielmal oin Stoff schwerer ist als Wasscrstoff,
Dartiber hingus klassifizierten sie Stoffe nach ihrer Neigung, sich mit Sauerstoff zu
verbinden. 3o entstand das Periodische System der Elemente. Es 18t geordnet nach
Porioden und Gruppen. '

Die Gruppen (I-VII) geben an, wieviel Sauerstoffatome durch die Atome der Gruppe
maximal gebunden werden kénnen, also z.B. kann Aluminium, Gruppe III, bis zu

- 3 Bauergtoffatome binden. Diese Fihighkeit
P i heilit Wertigheit oder Valenz, Dio Fihig.
2 keit zur chemischen Bindung ist mit dem
Sk M Ha Atomaufbau verkniipft.
Q2
gL Hge|B|CIN|O|F [Ne Die Perioden sind den Schalen gleichzu-
g; wa|Mg|lalsi| e | s et lar sotzen. So ergibt sich ein Grundgeriist von
£ 7 mal § gleich 56 Elementen. Darin lassen
é; K| Ca|Ga|Gefd=|5elr Il|_‘,-- sich aber nicht alle bekannten Elemente
s = unterbringen. Die Atome, die dem auf-
Ty Rb|5r |Zn (Sn(5b)Tel T |Xe gezeigten Schemna folgen, gehoren zu den
6 Hauptgruppenelementen. Der iiberwie-
‘?-P.E_s. Ba Tl |Po|&i|[PojAt|Rn gondlc: giRc:i)tpfolgt noch weiteren Gesctz-
alFrlre :.Ir:n mifigkeiten und wird unter Neben-
gruppenelementen zusammengefa3t. In

] der Ordnung der Hauptgruppenelemente
Metalle l ALl tronnt die Diagonale die Metalle von den
Nichtmetallen (vgl. hierzu Abb. 1.8).

Abb. 1.8 — Ordnung der
Hauptgruppenelemente

Metalle sind durch dic elektrische Leitfahigkeit, clas gute Wirmeleitvermogen, die
Unléslichkeit in anorganischen und organischen Losungsmitteln, Léslichkeit in
geschmolzenon Moetallen und die Einatomigkeit im Dampfzustand gekennzeichnet.
An der Diagonalen liegen die Halbmetalle, die teils metallyschen Charaktor haben,
z.B. elektrische Leitfahigkeit, und sich andererseits wie Nichtmetalle verhalten,
#. 3. sind ihre Verbindungen siurebildend.

Das Hauptmerkmal der Nebengruppenelemente besteht im Aufbau einer neuen
Schale, bevor die vorhergehende ,,fertig” ist. In der &uBeren Schale sind meistens
nur 2 Elektronen vorhanden, woraus sich die starke Neigung wur chemschen
Bindung und der metallische Charakter erklirt. AuBerdem werden die beiden
Elektronen leicht abgegsben und leiten als freie Elektronen den elektrischen Strom
{vgl. hierzu Abschn. 1.3.3). Die Atome der Nebongruppenelemente sind daher aus-
sehlieBlich Metalle.

Eine Sonderstellung nehmen die Elemente der Gruppe VIII, die Edelgase, ein.
Sie haben abgeschlossene Schalen und sind daher chemisch besonders stabil, d.h.,
sie gehen mit anderen Stoffen keine chemischen Verbindungen ein. Die soltenen
Erden (Atome der Ordnungszahlen 57 — 71) bilden ebenfalls besondere Gruppen.

Die meisten Stoffe bestehen nicht aus Atomen der gleichen Art, sondern
stellen Verbindungen oder Mischungen verschiedener Elemente dar. Ver-
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bindungen geschehen, wie auch der Bau der Atome, nicht willkiirlich,
sondern nach bestimmten GesetzméaBigkeiten.

Viele Stalfe halwi e ogelniidligon, keistallinen Aufbao. Dt wirdd besondors
augenfibllig an don Brochlkanten von Motolles uail Natarsteinen, Den aistea sl
ol pegn by, gert ooy Formen von don Rristallon des Qiinrees hekmnn .

[hinge im groen sichtbarmn Forpmon dor gownnlpenen “"'*‘””". setren aitth bis in den
ik bomolnkularin . Bereiol Toet, o, ourhdle klsinate Einlwit gioht so aus win U [

pange Hristadl, Man untersuhoidet bei Kristallen 30 Grandfeemne (vel liwenu
Abb. 1.9).
3 | V M é
Fuifrre Ferrapna) Femmatni ST Frals Frigana = apeini

Abb. 1.9 — Grundformen der Kristalle

Dic Atome sitzen in den Ecken regelmaBi-
ger Vielecke. Thre froien Valenzen stellen
als Verbindungsarme die Kanten der Krni-
stalle dar {vgl. hierzu Abb. 1.10).

The Bindungskrifte der &dulleren
Schale lassen Atome nie einzeln auf-
treten, sondern immer im Verband
als Molekil. Der Stoff bricht dann
entlang der Korngrenzen des Mole-
kiils. Man unterscheidet Atombin-
dung, Tonenbindung und Metall-
bindung.

Abb. 1.10 - Kristallgitter

Eing Ausmahene aidor don lolelcilbindpngon finden wir hu|_n| lw_inhlenstoﬂ'. Er tr.itt
in den vorsehiedenen Bindangsformon suf; als Kohlematolfring 1o Gasen, z. B. beim
Berneolring, sls Note (m Greaphil vl wlz featos Kestallzitter m IMarmanten.

In dor Flektrotorhnik wird st Binfohruog der Hdblsitertoobuilc i IKriatall
wtrabchir hemondire Bennlitung gesehenlt, Halhloibonde Stoffo wie dio Halbrotadle
i o Sl sedgen walgiand e Kristallstralour g festen Elekico-
nenpaarhindung, e 4 Eloktrongn aol des AoBonsohaby tidedom et clenn el
8 ek s 0l bkt noloaity, dns mioh e thefoi FPanperatann nl ”.ﬁ'”“l
Grid oy SUHT dasnit gam Nichtiviter wied. Die Elektronon kfmaon nielit nas Guer
Bindhiane st (b Abonw hioesus, Dio Pore ded Binding beils Atombindung odei
kovalente Bindung, Die Klektronen ke donn prarweise pul den Habmin vir
schiedener Atome.

Das Elsktronenoktett kann anch noch auf andere Weise als bei der Atombindung
zustande kommen. Treffen Stoffe mit mehr und weniger els 4 Valenzelektronen
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zusammen, nimmt das héherwertige Atom dem niederwertigen seine Elektronen
ab, so daf jedes Atom fiir sich zur nachsthéheren oder -niederen Schale oder zum
Elektronencktett vervollstiindigt wird, Fehlen aber einem Atom Elektronen, so
iiberwiegt die positive Ladung des Kerns, es wird ein positives Ion. Nimmt cin
Atom Eicktronen auf, so wird es zum negativen lon. Die elektrostatischen Ladun-
gen ziehen sich gegenseitig an, es kommt zur Ionenbindung, die z.B. fiir Salze
typisch ist.

Treffen Atome mit weniger als 4 Valenzelektronen zusammen, so verlassen die
Valenzelektronen ihre Bindung an den Kern und schwirren als Eleltronengas im
Molekiilgitter urnher. Dies 1t be1 den Metallen die Ursache fur die freien Elektronen
oder Leitungselektronon. Die Bindungsform hei3t Metallbindung (vgl. hierzu
Abschn. 1.3.3).

Die Bindungen der Atormne im Molekil werden durch Wirmezufubr gelockert oder
ganz anfgehoben. Die Atome fester Stoffe geraten ber Erwiirmnung im Kristallgitter
in Schwingungen. Bei weiterer Erhitzung wird das Gefiige zerstort, der Stoff wird
flitssig und be1 weiterer Warmezufuhr gasférmig. Die Zustandsformen fest, fliissig
und gasformig heiBen Aggregatzustinde.

1.3.2. Leiter und Nichtleiter

Wir wollen untersuchon, welche Werkstoffe die Elektrizitit weiterleiten. Zu diesemn
Zweck spannen wir zwischen die Kontaktklemmen der in Abb. 1.11 dargestellten
Versuchsanordnung nacheinander verschiedene Stoffe. Bei jedemn Stoff schalten wir
die Lampe fiir eine kurze Zeit ein. Dabei sehen wir, daB die Lampe bei einigen
Stoffen brennt, wihrend sie bei anderon Stoffen dunkel bloibt.

/Verbindungsleitung

s /’

| /

% Kontaktklermmen

NS
PN

Lampe

Abb. 1.11 — Leiter und Nichtleiter

Der Versuch zeigt, daB z. B. Kupfer, Eisen, Alumininm, Silber, Kohle
und sogar Wasser die Elektrizitdt zur Glithlampe gelangen lassen, wih-
rend andere Stoffe, wie z. B. Porzellan, Glas, Glimmer, Gummi, Papier,
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Kunststoffe und Luft, die Elcktrizitit nicht weiterleiten. Man teilt daher
die Stoffe im allgemeinen in Leiter und Nichtleiter cin, Stoffe mit beson-
deren Eigenschaften sind die Halbleiter. Sie liegen hinsichtlich ihrer elek-
trischen Leitfahigkeit zwischen guten und schlechten Leitern,

Da Elektrizitit durch feuchte Haut besonders leicht ins Innere des mensch-
lichen Kérpers eindringt, sind Menschen durch Elektrizitit gefihrdet. Tm
Band 6 des , Handbuchs der Fernmeldetechnik — Grundreihe® sind die
zur Verhiitung von elektrischen Unfillen erforderlichen Schutzmallinah-
men beschrieben.

1.3.3. Elekironenbewegung und elekirische Vorgiinge

1.3.3.1. Der elektrische Strom

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Versuch hat gezeigt, daB
bestimmte Stoffe, sogenannte Leiter, die Elektrizitat weiterleiten. In
diesen Teitern befinden sich gleichmi@ig verteilt freie Elekironen, die
sich ungeordnet zwischen den Atomen hin- und herbewegen (vgl. hierzu
Abb. 1.12).

— Bewegungsrichtung

+ Elehlron

QO Atom

Abb. 1.13 — Gerichtete Bewegung
der freien Elektronen
(Strom)

Abb. 1.12 — Ungeordnete Bewegung
der freien Elektronen
(kein Strom)

Sobald jedoch die Bewegung der freien Elektronen gerichtet wird, ent-
steht cin elektrischer Strom (vgl. hierzu Abb. 1.13}).
Kin clektrischer Strom besteht also cbenso aus bewegten Elcktronon, wio z. B, ein

Luftstrom aus bewegten Luftteilchen besteht (ein Teilechen treibt das andere vor
sich her).

Finbel bowneen =ioh, ibe Blektronon nur schre langsam vorwileta (o stk Saicoide
nur wionige Millirdoter), Trotediom Jeann dic Austiveitoangseesehwindighkail dies olok
trazchon Serame s 300000 em s betraeen (vl sine Rothe Banbersbnanoekiogencis

Billardkugeln heim Anstol).

Damit in cinem Leiter die Bewegung der freien Elcktronen gerichtet wird,
also ein Strom flicBt, miissen die freien Elcktronen angestolien werden.
Dieser AnstoB erfolgt z. B. durch Beriihren des Leiters mit cinem elek-
trisch nicht neutralen Kérper, einem geladenen Korper. Die freien Elek-
tronen des Leiters bemiihen sich dann sogleich, die Ladung gleichmdalig
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zu verteilen, Es fliet ein Ausgleichsstrom von der elektrisch negativen
Ladung (Elektroneniiberschuf}) zur elcktrisch positiven Ladung (Elektro-
nenmangel). Dabei stromen die Elektronen so lange, bis ein Ausgleich
horgestellt und die Elektronendichte iiberall gleich ist.

Die Elekironen bewegen sich von & nach @.

Unabhangig von der Bewegungsrichtung der Elelktronen hat man fiir die
Technik festgelegt, dall der Strom von (1) nach &) flicBt.

Die Festlegung dieser technischen Stromrichtung erfolgte, als man noch
keine Kenntnis von den Elektronen und ihrer Bewegungsrichtung hatte.

Die technische Stromrichtung geht von @ nach (.

1.3.3.2. Die elektrische Spannung

Soll stindig cin Strom flieBen, dann muf bei der negativen Ladung stets
tiir Elektronennachschub gesorgt werden. Ein Strom flieBt nur, wenn auf
der einen Seite die Elelitronen durch die Anhdufung (Elektroneniiber-
schuBl) unter einem gewissen Druck stehen, der durch die gegenseitige Ab-
stofiung verursacht wird. Auf der anderen Seite mul} stets cine Leere
{Eleltronenmangel) und damit ein Sog vorhanden sein. Es ist also cin
Druckunterschied erforderlich. Dieser Diruckunterschied ist ie treibende
Kraft, die dic Elektronen fortbewegt. Er heilit elektrische Spannung.

Je grofler der Druckunterschied, also je groBer die Spannung, desto gro-
Ber der Eleltronentransport und somit der elektrische Strom. Tst kein
Druckunterschied, also keine Spannung mehr vorhanden. so findet kein
Elektronentransport statt, es flieBt kein elektrischer Strom.

Je grifer die elektrische Spannung, desto griofer der elektrische
Strom.

sinrichtungen, die dafiir gorgen, dafi stets ein Druckunterschied vorhan-
den ist, heiflen Spannungserzeuger oder Spannungsquellen. Da der elektri-
sche Strom eine FPolge der elektrischen Spannung ist, spricht man sehr oft
auch von Stromgquellen. Spannungsquellen haben in der Regel zwei An-
schlulipunkte {Pole, Klemmen). Am —Pol ist der Elektroneniiberschul
und am +Pol der Elektronenmangel. Die verschiedenen Arten der Span-
nungserzeugung sind im Abschn. 5 beschrieben.

Ein Spanungseraeipor et e, I oln Dymasio, D il Befinedot diekeine Winklung aus
E'ill.|'-|-"1'l|:l'llJlf Solongs die Masehine stillstehi, g die Elekimnem in dor Winlchirrig
pliebmikBag varellt, Wird din Maschine pedrohtsowerdon o femen Eloktranen i
one Richtung gedrdngt (vel. hicrau Abb. 1.14). Bei der Klemnme K1 entsteht dadurch
cin Eleklronenmangel { £ Pol) und bei der Klemme K2 ein Elektroneniiberschul3
(—Vol), Zwischen den Klemmen hesteht cine Spannung. Werden die Klemmen
<lurch einen Leiter miteinander verbunden, dar flieBt cin clektrischer Strom.
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Flufirichbeng des

Jflr'/EIli!.rbl'l:ﬂ

Punkt des Druckunterschied Purtkl des
Elektronen - ist gleich Spanfung Elekironen-
mangels K] K2 uberschusses

Abb, 1.14 — Elektronenmangel und -iiberschufl

Bleiben bei der Spanmungsquello der positive und der negative Pol immer
an der gleichen Stelle; dunn strimen die Elektronen immer in die gleiche
Richtung. Diesen Strom nennt man daher (leichstrom.

Wechseln die Punkte des Elektroneniiberschusses und -mangels dauernd,
dann wechselt im gleichen Rhythmus die Richtung des Elektronen-
atroms. Diesen Strom nennt man daher Weehselstrom.

1.2.3.3. Der elektrische Widerstand

Die GroBe des Stroms hiingt einmal von der GroBe der Spannung und zum
anderen vom Stoff ab, in dem der Strom fliefien soll.

i Fithigrlesil oines Laiterfs; viaen alnloirizchern Seeom woitergabmten, 1|I1l1gT: VT
allen v dor #ah) sstnee frelon Elekteano al, Je gebu froie Elektronem Im Stofl
vorhanden sd, umose mehr kbnnen an der Bleliromonbowepung toiloebmen, wim
i moohe Strom kaewy feedbne. Von Bedowtong st aber aich diy Boweglichloit. doe
froton Eloltronen, Je dichitor im Stoff div Maolelkile sosammeanstahon, wm sohiladliger
atolien i froie Elekteonen nat e gusvoen, Dacdurol wind die Foitbewegung
doy Blektronng and damit daz Fliolen dos Stroms hebindort. Hig Toil der Baves.
gling=o i oo Elvltroaveny wind i 'I.'I.'|||r:|--4u||ll_ui|| nmgewndell. Piose Strom
wiierne® teikl in jedom Lovtor and. Theeo ontstohendon Htroomwi eyl aste enfapre.
chen den Reibungsverlusten in der Mochanik.

Man sagt, die Stoffe haben einen mehr oder weniger groBen elektrischen
Widerstand. Dieser Widerstand hingt von der Atomdichte des Stoffs
und der Zahl seiner freien Elektronen ab.

Jo grifer der elekirische Widerstand, desto kleiner der elekirische
Strom.
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2. Grundlagen der Gleichstromlehre

2.1. Stromkreis

In. der Abb. 2.1 ist ein elektrischer Stromkreis bildlich und daneben mit
I-_Ill:fe genormter Schaltzeichen dargestellt. In diesem Stromkreis befindet
sitth als Bpannungserzenger cine Battorie, Die von dor Batterie erzeuste
Si::tml'nlng.g treilt die Eleltvonen dureh die Leitung und doreh die an?ﬁu
Dabei wind die Spannang vor allem von der Lampe wiedor verbraueht,
Die Lompe ist alzo ein Bpannungsverbranchor wie alle Gerdte, die LJIII'I!’I:
den elektrischen Strom hetrichen werden (2. B. Motoron, Heiz Inm[ Kﬂl‘il-
gerite, Rundfunk- und Fernsehempfanger).

Hnleter

Hior— et
Schaolter
[ Schlienar]

Schatts

Baolerie

Riickleter

Sigrallampe
[Leuchtmalder)

Batterie Signatlampe
Abb. 2.1 — Stromkreis

In den elekirischen Siromkreisen befinden sich Spannungserzeuger
Leitungen und Spannungsverbraucher. ’

Im da,rgesf:1|]Tr'|1 strombreis kann der elektrisehe Strom orst flioBen (krei-
sen vom Spannungserzeuger tber Leitung und Spanpungsverbrivucher
zum Spannungsersauger zuriick), wenn der Schalter seschlossen wird ;
man sagh, wenn der Strombrels gesclilossen ist, . ,

Nur in einem geschlossenen Stromkreis verursacht cine Spannung
einen stindig fliefenden Strom.
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2.2. Die elektrischen GrioBen und ihre Einheiten

Wir wissen, daB ein Strom nur flieBen kann, wenn eine Spanaung vorhan-
den ist. Andererseits wird der Strom durch einen Widerstand mehr oder
weniger begrenzt, wobei sowohl die Leitung (Leitungswiderstand) als
auch der Spannungsverbrancher (Verbraucherwiderstund) eine Rolle
spielen. Die Stiirke iles Stroms, die Stromstarke, hingt also von der Span-
nung und vom Widerstand ab.

In jedem Stromkreis finden wir die elekfrischen Groben Stromstirke,
Spannung, Widerstand. Um die Verhiltnissc in den Stromkreisen breeh-
nen zu konnen, hat man fiir diese Griben Einheiten (MaBeinkeiton) ge-
schaffen.

Tn Malkystemen | Einheitensyatomen ) werdon dis Blahelten physlkalischor Graton,
aul e gioh ally wnderon Einlviten {nbgolnitete Binbeiten) zumickfihrn In-fnn.
grsnmmengtfall, Tn der Technik wird vir allom das MESA-System [ Melor!Kilo-
I..;IJIHI.lI:If..".i'-T"i\llIllh":."I-|I||II'|'|':I e wanlt i ileses Eimhoitopsystom internatfonal
wovinbaet wordes (5, wird o= apch SEEnhetemsvatom ' gonannd.

2.2.1, Stromstirke

Die elektrische Ladung (Elektrizititsmenge) eines Elelctrons ist sehr klein. Man hat
daher die Ladung von 6,24 - 101 freien Elektronen als Einheit der Elektrizitits-

menge festgelegt.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektrizititsmenge @ C (Coulomb)t)

Die sich bewegende elektrische Lodung, der elektrische Strom. hat e
nach der Zahl der an dor Stromleitung beteiligten Elektronen cine be-
stimmbe Stirke. Ditse Stromatirke erkennt man an dor Gralle der Wir-
kung des elektrischen Stroms. So wird z. B. durch den elektrischen Strom
ein Magnetfeld erzeugt; die Wirkung dicses Magnetfeldes (ilie mngnoti-
sche Anziehungskraft) wichst mit der Stromstarke (vgl.  hierzn
Abschn. 6, Teil 2).

Begriff Formeizeichen Einheit
Stromstirke I A (Ampere)?)

Die Einheit der Siromstirke wird sus der magnetischen Anziehu_.ngskra.ft zwischen
zwei stromdurchflossenen Leitern bestimmt. Die Erklérung fiir die Stromatirke von
1 Ampere ist international wie folgt festgelegt worden:

Zwei unendlich lange, parallele, gerade Leiter von vernachiissphint klemmem Quer-
sehnitt sind im Vakunum im Abstend von | m voneinander angoomiint; swe werden
van wnem Clelihsteom direhiflossen, Dissee hat die Steomstdrka | Anpers, wenn
i wlefctrodymsmiiacl vorarsrehite Keaft zwischen bowdim Laitarn 2+ 117 Newton
Fiir Joden Abachnitt dor Anondomrg Iwtriigt, der aus sinneler pugoibipstolienden
Lettortotlon womn | m Elinge bestalit,

1) Coulomb = franzdsischer Physiker (1736-1806)
%) Ampére = franzdsischer Phyaiker (1775-1836)
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21077 X = 0,0000002 N; entsprechend etwa 0,00002 p = 20 Mikropond.

1 Newton (N)Y) ist die Embwit der Kralt im MKSA-System (vgl. hierzu Band 2
des ,,Handbuchs der Fernmaldeiochnik — (irundreihe®). 1 N = 0,102 kp.

Uespiriinglich dienten die bei der chemischen Wirkung des elekirishen Stroms be-
olimchicten Vorginge zum Festlegen der Einheit der Strumstiitke (vgl, hierzu
Abachin, 3.8,

Die Stromstéirke I ist die Elektrizititsmenge @, die in der Zeiteinheit
(1 Sekunde) durch den Leiter flieBt. Damit ergibt sich, wenn man die
Elektrizitatsmenge @ durch die Zeit ¢ teilt :

."—f'} A

T

mech Umstellen der Formel ist @ = I - ¢ (C). Setzt man fiir T und ¢ die
Einheiten Ampere und Sekunde ein, so ergibt sich fiir die Elektrizitats-
mengo eine weitere Einheit, die Amperesekunde (A - 5 = As).

1C =1 As; 3600 C = 3600 As = 1 Ah. -
Beispiel:

Welche durchizrhmitiliche Stromstérke wird einer Batteris entnommen, wenn diese
eine Elektrizitiitamenge von 38 Ah hat und nach 10 Stunden entladen ist?

Gegeben: @ — 38 Ah;¢t = 10h
Gesucht: [

. e 38 Ah
L BN = = =

dsung t 0h 3,8 A

Die durchschnittliche Stromstérke betrigt 3,8 A.

Die Einheit 1 Amperc ist firr die Starkstromtechnik u. U. zu klein und fir die
Fernmeldetechnik oft zu groB. In diesen Fillen werden Vielfache oder Teile der
Einheit 1 A bonutzt, z. B. 1 Kiloampere (kA) = 1000 Ampere (A}, 1 Milliampere
(mA) = /1509 Ampere (A).

Eine Zusammenstellung der Bezeichnungen, der Kurzzeichen und der Umrech-
nungsfaktoren fiir Vielfache oder Teile won Einheiten enthilt der Band 2 des
. Handbuchs der Fernmelderechnik — Grundreihe*‘.

2.2.2. Spannung

Als Einheit der Spannung gilt der Quotient aus Energie und Elektrisititamoe
»Ein Volt besteht zwischen zwsi Punkten eines elektrischen Feldes, wonn iio Ap-
beit 1 Joule an einer Ladung von 1 Coulomb verrichtet werden muB.

Die elektrische Spannung von 1 Volt ist dann vorhanden, wenn der Quotient aus
der verrichteten Arbeit und der dabei bewegten Elektrizititsmenge Eins betragt.

1) Newton (sprich: njutn) = englischer Physiker (1643-1727)
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Begriff Formelzeichen Einheit
Spannung U V (Volt)Y)
1 Joule {sprich: dsehul) ist die Einheit der Energie (vgl. hierzu Abschn. 2.5).
1J 1 Ws 1 VAs
Wi T TE T Is
Folgende GriéBenordnungen der Spannung sind gebriauchlich:
1 Megavclt (MV) = 1000000 Volt (V),
1 Kilovolt  (kV} = 1000 Volt (V),
I Millivolt  (mV) = 3/, Volt (V}und
1 Mikrovolt (uVY2) = /1 ea0000 VOIL (V).
Beispiel :

Von einem elektrischen Gerét {Motor, Heizgeriit oder dgl.) wird eine elektrische
oder mechanische Arbeit von W = 100 Joule verrichtet. Fir die Verrichtung dieser
Arbeit mu8 eine Elektrizititsmenge von @ = 20 As durch das Gerét {Antriebs-
wicklung des Motors, Heizwiderstand des Heizgeriits) bewegt werden. Wie grol muf}
hierfiir die erforderliche Durchachnittsspannung sein?

Gegeben: W — 100 J; Q = 20 As
Gesuchi: U
w 100J 100 Wa 100 V@ A - g
5 : = 2 B Y = —5V
Losung: U = 5= 35¢ = 20 4s A5 o

Die elektrische Durchschnittsspannung muB fiir die Verrichtung der Arbeit U = 5V
betragen.

Beachten Sie: | Joule = 1 Wattsekunde = 1 Newtonmeter
I J = 1Ws = 1Nm
| Coulomb = 1 Amperesekunde
1C = 1As

2.2.3, Widerstand

Der Widerstand, den der Strom auf seinem Wege zu iiberwinden hat,
kann verschieden groB sein. Um das Verhalten der Leiter (geringer
Widerstand) und Isolierstoffe {grofler Widerstand) miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurde fiir den elektrischen Widerstand eine Einheit fest-
gelegt. Als Einheit des Widerstands gilt der Quotient aus Spannung und
Strom :

Der elektrische Widerstand von 1 Ohm ist dann vorhanden, wenn der
Quotient aus Spannung und Strom Eing betrigt.

Begriff
Widerstand R

Einheit
Q (Ohm)?3)

Formelzeichen

1y Volt = italienischer Physiker (1745-1827)
2) . = griechischer Buchstabe Mii
%) Ohm = deutscher Physiker (1789.1854); () = griechischer Buchstabe Omegan
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Urspringlich hatto man die Einheit des Widerstands dargestellt durch den Wider-
stand einer Quecksilbersiule von 1 mm?® Querschnitt und 1063 mm Liinge bei 0 °C,

Folgende Grofenordnungen des elektrischen Widerstands sind gebrauchlich:
1 Kiloohm (k) = 1000 Ohm {{2) und
1 Megohm {M(}) = 1000000 Chm (£2).

Beispiel :

An einen Widerstand von unbekannter Grofe wird eine slektrische Spannung von
U = 5 V geschaltet. Der hierbei gemessene Stromwert betriagt I = 100 mA. Wie
grol} ist der Widerstandswert ?

Gegeben: U = 5V, I = 100mA
Gesucht: R
U 5V
Ld : R=—=."__ =
dsung 7 0TA ii_..

Der Widerstandswert betrigt B = 50 (2.

Eine andere Moglichkeit zur Kennzeichnung des elektrischen Verhaltens
der Leiter und Nichtleiter besteht darin, die Fahigkeit, den Strom weiter-
zuleiten, anzugeben. Diese Eigenschaft eines Stoffs wird als Leitwert be-
zeichnet.

Begriff Einheit
Leitwert G S (Siemens)!)

Ein groBer Widerstand leitet den Strom schlecht (d. h. kleiner Leitwert);
ein kleiner Widerstand leitet den Strom gut (d. h. groBer Leitwert). Der
Leitwert ist somit der umgekehrte Wert des Widerstands:

Formelzeichen

& = B biaw, B = f‘lr'
1. Beispiel:
Der Widerstand eines Laiters betriigt 1¢ Ohm. Wie grof ist sein Leitwert?
Gegeben: R = 100
Gesucht: @&
Lisung: G = ; = ——1— = 0,15 = 100 m§

10
Der Leitwert betragt 100 mB.

1} Siemens = deutseher Ingenieur (1816-1892)
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2. Beispiel:

Ein Leiter hat cinen Leitwert von 0,3 mS. Wie grof} ist sein Widerstand ?

Gegeben: ¢ = 0,3mS8 = 0,0003 8
Gesuchi: R

Lé R = ' Lo 33330
dsung : = e .

Der Widcerstand betrigt 3333 (.

2.2.4. Das Ohmsche Gesetz

Untersucht man die Verhaltnisse in einem Stromkreis, so erkennt man,
dafl zwischen den drei Groflen Stromstirke, Spannung und Widerstand
eine Abhingigkeit besteht,

Mit Hilfe eines in der Abb. 2.2 dargestellten Versuchs soll der Zusammen-
hang zwischen diesen drei Gréflen festgestellt werden. Zu diesem Zweck
wird die Krokodilklemme am Draht entlang gefiihrt und an verschiedenen
Stellen der Quotient aus Spannung und Stromstirke ermittelt. Die Quo-
tienten sind dic Widerstandswerte des Drahts.

Abb. 2.2 — Ohmsches Gesetz (Versuchsanordnung)

-
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Beispiel :

Aus den in der Abb. 2.2 ablesbaren Werten fiir Spannung uud Stromstirke ergibt
sich ein Quotient von 4,1 : 0,5 = §,2.

Vergleichen wir nun bei gleichbleibender und bei sich andernder Span-
nung fiir verschiedene Stellungen der Krokodilklemme die Werte fir
Stromstirke, Spannung und Widerstand miteinander, so erkennen wir
folgende Zusammenhinge:

a) Bei konstanter Spannung wird der Strom um so kleiner, je groBer der
Widerstand ist. Das Produkt aus Stromstdrke und Widerstand ist
konstant und entspricht der GréBe der Spannung.

Bei gleichbleibender Spannung #ndern sich Stromstirke und
Widerstand im umgekehrten Verhiltnis,

b) Bei konstantem Widerstand ist der Quotient aus Spannung und
Stromstarke konstant.
Bei gleichbleibendem Widersiand #ndern sich Spannung und
Stromstérke im gleichen Verhiltnis.
¢) Andert man dic Grofie der Spannung sowie die Grofie des Widerstands,

dann ergibt. der Quotient aus Spannung und Widerstand die Strom-
starke,
Die Stromstirke bleibt konstant, wenn sich Spannung und Wider-
stand im gleichen Verhiiltnis indern.

Werden diese Krgebnissc des Versuchs in eine rechnerisch verwendbare
Form gesetzt, so erhilt man die Formel fiir das von Georg Simon Ohm
festgestellte wichtige Ohmsche Gesetz:

Spannung L

Stromstirke —
Widerstand s

Duarch Umstellen dieser Formel erhalt man Gleichungen fir die Berech-
nung der Spannung oder des Widerstands. Die 3 Gleichungen des Ohm-
schen (resctzes lauten:

7] [y
I = . = J+§ ;
I A ! A I

Wir erkennen, dal} stets eine der 3 Gralien berechnet werden kann, wenn
die anderen beiden GraBen bekannt sind. Dabei sind dic Werte stets in
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den Einheiten Volt, Ohm und Ampere einzusetzen. Man kann das Ohm-
sche Gesetz auch sehr einfach mit Hilfe des ,,0hmschen
Dreiecks umformen:

Deckt man die gesuchte Grofie zu, so ergibt sich das
Losungsschema fiir die Berechnung dieser Grofe.

S U\
= X
/R b Das Ohmsche Gesetz gilt fiir den ganzen Stromkreis und
Ao N auch fiir einzelne Teile eines Stromkreises, Dabei ist
darauf zu achten, daB die einzelnen Werte fiir Strom-

stiirke, Spannung und Widerstand jeweils zu dem gleichen Abschnitt cines
Stromkreises gehoren.

e

i’

Wir wollén nun mit einigen Beispielen das Rechnen mit dem Ohmschen Gesetz iiben :

Berechnen der Stromstirke

1. Beispiel:
Ein Widerstand von 6 2 liegt an einer Spannung von 12 V. Wie groB ist die Strom-
stdrke im Widerstand ?

Gegeben: U = 12V; R =60
Gesucht: 1

n U _ 12
Lisung: I—T—T—g

Die Stromstiarke im Widerstand betrdagt 2 A.

2. Beispiel:

An einer Spannungsquelle von 24 V liegt ein Widerstand von 3,2 k(). Wieviel mA
flieBen in diesem Stromkreis?

Gegeben: = 24 V; R = 32000}
Gesucht: I (mA)
U 24
O 4 = = —— = = T, A
Lisung: [ = 3200 0,0075 A 5m
Es flieBen 7,5 mA.
Berechnen der Spannung
1. Beispiel:

Durch einen Widerstand von 6 () flieBt ein Strom von 2 A. Wie groB ist die Span-
nung?

Gegeben: I 2A

R =60;

Gesucht: U

-926-
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Lésung: =FJ R =2:6 =

B
<

Die Spannung betrigt 12 V.

2. Beispiel:

In einem Stromkreis, dessen Widerstand 200 () betrigt, flieBt ein Strom von 30 mA.
Wie grof} ist die Spannung?

Gegeben: R = 200(); I =10034
Gesucht: U
Losung: U =1+ R = 0,03+ 200 = 6V

Die S8pannung betrigs 6 V.

Berechnen des Widerstands

1. Beispiel:

In emem Stromkreis flieit bei einer Spannung von 220 V ein Strom von 4 A. Wie
grol ist der Widerstand ?

Gegeben: U7 = 220V; I =4A
Gesucht: R

. U 220
Lésung: R = . 550

Die Grifle des Widerstands betriagt 55 (2.

2. Beispiel:

In einem geschlossenen Stromkreis begrenzt ein Widerstand bei einer Spannung von
24 V den Strom auf 8 mA. Wie groB ist der Widerstand in k(2?

Gegeben: U = 24V; I = 0,008A
Gesucht: R (kQ)
U 24
Losung: R = <+ = = =
dsung - 0,008 3000} = 3 EQ

Die Gréfe des Widerstends betragt 3 k().

2.3. Der elektrische Widerstand

Der Begriff ,, Widerstand‘* hat in der Elektrotechnik eine doppelte Bedeu-
tung. Einmal bezeichnen wir damit die GriBe in einem Stromkreis, die
nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstirke begrenzt. Jedes elektrische
Bauelement (Leitung, Lampe, Heizofen, Klingel, Fernsprechapparat
usw.) hat einen elektrischen Widerstand (Leitungswiderstand, Verbrau-
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cherwiderstand usw.). Andererseits nennen wir bestimmte Bauelemente,
die in Stromkreisen verwendet werden, Widerstinde (Schichtwider-
stinde, Drahtwiderstinde usw.}; vgl. hierzu Abschn. 2.3.4.

2.3.1. Widerstand und Temperatur

Der elekirische Widerstand eines Stoffs ist keine konstante, sondern eine
temperaturabhiingige Grobe. Die einc Widersta nitsiinderung bewirkende
Temperaturanierung kann durch dullere Wirmequellen und such durch
die vom eleldrisclien Strom selbst erzeugte Wirme verursacht wertdei.

Mit Hilfo eines in der Abb. 2.8 durgestellten Vorsnehs aoll dis % wrhalten des Wider-
stands verschicdener Werkstoffo bel Anderung der Tomparatiir untersucht werden,
Dabei werden nacheinander sm Fasendraht, ein Rupfordialit, @n Kounstantandraht
und ein Kohlestab in den Stromkreis geschaltet und erhitzt.

Abb. 2.3 —- Widerstand und Temperatur

Im einzelnen zeigt der Versuch:

a) Bei Bisen und Kupfer nimmt der Widerstind mit der Tempori-
turerlifibinmy #u. Diese und die meisten anderen Metalls leiton also
den Strom im kalten Zustand besser als im warmen. Man nennt
sie daher Kaltleiter.

Bei Konstantan wird der Widerstandswert lkaum verdndert, der
Widerstand bleibt konstant (daher der Name Konstantan). Diese
Eigenschaft findet man auch bei anderen Widerstandslegicrun-
gen (z. B. Manganin).

b)

Bei Kohle nimmt der Widerstand beim Erwirmen ab. Kohle ge-
hért zu den Heibleitern, dic den Strom im heifien Zustand besser
leiten als im kalten. HeiBleiter sind meist Nichtmetalle (z. B.
Urandioxid, Kurzbezeichnung: ,,Urdox*).
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Durch Zusammenschalten geeigneter Kalt- und HeiBleiter kann man
temperaturunabhingige Widerstinde herstellen (z. B. Eisen-Urdox-
Widerstand).

Der Widerstandswert nach der Temperaturinderung setzt sich zusam.
men ang dem Widerstandswert bei 20 °C und der Widerstandsinderung,
Somit ergibt sich die Formel:

Ry = By + AR Q

wobei

AR = Ry a-At 0

Durch Einsetzen erhilt man
Ry = R,y 4 RByy o Al

und durch rechnerische Umwandlung

By = By (1 +a-AD Q

T diesen Formeln bedeuten :

A Anderung, Unterschied, Differenz (A: griech. Buchstabe ,,Delta’™),

AR = Widerstandsiinderung in (),

R,, = Widerstand in £2 bei der Normaltemperatuar £, (20 °C),

Ry = Widerstand in { nach der Temperaturinderuang bei der Tempera-
tur £,,

g Temperaturdifferenz in °C (At = ¢, — ¢;), wobet Tiw ¢, die Normal-
temperatur (20 °C) und far ¢, die héhere bzw. ticlere Temperatur
einzusctzen b,

‘) Temperaturbeiwert {(Temperaturzabl, Femperaturkoeffizient). Diese

Z'ahl gibt die Widerstandsanderung ecines Widerstands von 1 €} bei
ciner Temperaturinderung um 17 {genan von 20 ° bix 21 °) an.
{oc: gricch. Buchstabe ,,Alpha't),

Eir cinige Werkstoffo sind nachstehend die Teraperaturbeiwerte angegeben

Werkstoff o li} Werkstoff @ ( 1],
5 oG,
Silber 0,0036 Nickelin (0,00023
Kupfer 0,0040 Manganin 0,00001
Aluminium 00,0040 Konstantan — 0,00003
Eizsen 0,0045% Kohle —0,00050
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1. Beispiel:

Wie grof3 ist der Widerstand einer Kupferwicklung bei einer Temperatur von 80 °C,
wenn bei einer Temperatur von 20 °C ein Widerstand von 28 {) gemessen wird? Der
Temperaturbeiwert betragt 0,004 1/°C.

Gegeben: R, = 260Q; ¢, = 20°C; {, = B0°C; « = 0,004
Gesucht: Ry
Lésung: B, = R, + AR
AR = Ry - a - At
AR = 26 - 0,004 - 60
AR = 6,24 Q)
Ry = 26 + 6,24
Ry = 32,24Q)

Der Widerstand bei 80 °C betriigt 32,24 Q.
2. Beispiel:

Der Widerstand einer Kohlefadenlampe betrigt im ausgeschalteten Zustand bei
20 °C 1400 Q. Im singeschealteten Zustand nirnmé dis Glithlampe an einer Spannung
von 220 V einen Strom von 1 A euf. Der Temperaturbeiwert fiir Kohle betriigt
—0,0005. a) Wie groB ist der Widerstand der Kohlefadenlampe im eingeschalteten
Zustand ? b) Wie grol ist die Temperatur des heiBen Kohlefadens?

Gegeben: R, — 14000; U, — 220V; I, — 1A; ¢ — 20°C; o — —0,0005
Gesucht: a) R b) £,
(5] 220
Losung: a) Ry = i o EEh 2202
A 1 ks
b) At =ty — 1,
t, = t, + At
AR = Ry ~a At
AR
Ty
= Ry
AR = R, — Ry
AR = 220 — 1400
AR = —1180()
—1180
At = y30  —o,0005
At = 1688 °C
&y = 20 - 1686
t, — 1706 °C

a) Der Widerstand der eingeschalteten Kohlefadenlampe betragt 220 ().
b) Die Temperatur des heilen Kohlefadens botragt 1706 °C.

Wir haben gesehen, daf der Widerstand vieler Metalle mit sinkender
Temperatur abnimmt. Bei einer Abkiihlung dieser Leiter bis in die Nahe
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A=

des absoluten Nullpnnkts (also bei —278 70 verschwindot dor Witse-
stand vollkomien, d. L., ein cinmal singelsiteter olektrischer Strom kann
sehr lange weiterbestohen, such wenn keine elektrischo Spannung mehr
vorhunden ist, Diese Higensohaft eines Leiters bezeichnet man mit Supra-
leitfihigloeir.

2.3.2. Spezifischer Widerstand und Leitfihigkeit

Der in Abb. 2.4 dargestellte Verseh sull svigen, wolthen Binflull ter WarkatofT sl
den Widerstand eines Leiters lust, Thibii wiridon nichoisander Drilite gas v
schiedenen Werkstoffon, jedoeli glvielinnr Laliyes |1 | ) undd gleicher Stiicke
(d = 0,2 mm) n den Stromkreis yeschnltot, Fs orgebien sinl folgonde Werl i

a) Kupferdraht:

I = 35A, U = 2V; nach dem Ohmschen Gesetz ist B = 0,57 ()
b) Aluminiumdraht:

I = 224, U = 2V; nach dem Ohmschen Gesetz ist B = 0,91 ()
c) Eisendraht:

I =0,5A, U = 2V; nach dem Ohmachen Gesetz ist B — 4,0 ()

Wir sehen, daB die Werte fiir die Stromstiirke bei gleichbleibender Span-
nung fiir die drei untersuchten Drihte verschieden sind. Die nach dem

Helkmbt

Abb. 2.4 - Leiterwiderstand
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QOhmschen (Gesetz errechneten Widersténde der einzelnen Drahte weichen
erheblich voneinander ab. Die Ursache hierfiir ist nur in der Art des
Werkstoffs zu suchen.

Der Widerstand eines Leiters ist von seinem Werkstoff abhingig.
Jeder Werkstoff hat einen - seiner Eigenart entsprechenden - spezifi-
schen Widerstand.

Als spezifischen Widerstand bezeichnet man den Widerstand eines Leiters
von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt bei einer Temperatur von 20 °C.

Begriff Formelzeichen Einheit
spezifischer o'} £ - mm?
Widerstand m

Fiir einige Leiter sind nachstehend die spezifischen Widerstinde angegeben :

. 2 , z
Werkstoff [ € - mm? Werkstoft 0 gy T

m m
Silber 0,016 Eisen 0,13
Kupfer .018 Manganin 0,42
Gold 0,023 Nickelin 0,43
Bronze 0,028 Konstantan 0,50
Alaminium 0,028 Kohle 10-100

Je kleiner der spezifische Widerstand eines Stoffs, desto besser leitet
er den elektrischen Strom, desto groBer ist seine Leitfihigleit.

Mit Leitfihigkeit bezeichnet man den umgekehrten Wert des spezifischen
Widerstands.

Begrift Formelzeichen Einheit
Leitfahigkeit »?) m
) - mm?
. 1
Esistalso | x = —
e

Der Zahlenwert. der Leitfihigkeit entspricht der Linge eines Leiters von
1  Widerstand und 1 mm? Querschnitt bei 20 °C.

Wenn 1 m eines Leiters von 1 mm? Querschnitt den Widerstand ,,0 Q*‘ hat, dann
crhiélt man die Linge des Leiters mit gleichem Querschnitt, der einen Widerstand
von ,,1 (" het, indem man untersucht, wie oft ,,6 {}* in ,,1 ' enthalten ist, d. h.

Leiterlainge I — 91 = o

1) ¢ = griechischer Buchstabe Rho.
2) 5 = griechischer Buchstabe Kappa.
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825 m

Kupfer

258m

Aluminium

a57m

Eizen I7m

Abb. 2.5 — Leitfihigkeit

in der Al_)b. 2.5 ist die Leitfihigkeit und damit ic Lange verschiedener
eiter mit 1 mm? Querschnitt und I & Widerstand maBetiblich darge-
stellt {1 mm A 1m).

Beispiel:

Silber hat einen spezifischen Widerstand von 0,016, Wie grof ist seine Leitfahigkeit !
Gegeben: p = 0,016

Gesucht:

. 1 1
Losung: % = = = . — §i
1 p 0,016 62,5

Silber hat eine Leitfahigheit von 62,5.

2.3.3. Berechnen des Leiterwiderstands

D_er in l_ibb. 2.6 dargestellte Versuch soll zeigen, daB der Widerstand
eines Leiters aufler vom Werkstoff noch von anderen Faktoren abhéngt.

Zu dlesen_l .'f.'--n_-r-lx wordon unohmneadee Kongtantaimivihio von verschiedener Lénge
JBdUCh mit glaiehiom Quisrae il e vinem St unlirois peahaltet. Bel ciner Spannung
von 6 V ergalim whih fiir din Strometicks folgonde Wk

Drahtlx:{mngel = 1,0m: Stromstirke I = (,82 A
Dra.ht]g_.ngel = 1,5m: Stromstirke I = 0,55 A
Drahtlinge I = 2,0 m: Stromstirke I = 0,41 A

Wir stellen fest, dall mit zuneliminder Linge des Leiters die Stromstarke
klelner wird. Thas bedeutet (nach dem Ohmschen Gesetz), daB der Wider-
stand grilier gewordon sein mulh,

1;'ur-r'j.:hw'e-lu-rr Wi_r den aus den Stram- und Spapnungswerten ermittelten
W ]jh'l"if.‘illd mit der Leitorlinge, so erkonnen wir, daB Widerstand und
Leiterliinge sich im gleichen Verhilltiie andern.
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Abb. 2.6 - Leiterwiderstand

Der Widerstand eines Leiters wiichst linear mit der Leiterlinge.

T einem weiteron Versuch wernden peehidnnpdor liq|nhturlilluulj‘.:ih!u Vil
pleivhor Lange, jodoch mit versehiodenen Durchmessern, in lil'lli b RTINS
kreis geschaltet. Dabei grgibt <ich, dall bei graflerem Cuersclinitt ') pueh
e Stromstirke geoBer ist, Da die Spaniang konstont st mud) pach deimn
Olimisehen Gesete dor Widesstand klsiner geworden sein,

Frrochnen wir aus den Strom- und Spannungswerten wie [-.-:_- den Wider-
stand und multiplizieren ihn mit dom jeweiligen Querachnitl, A gehen
wit. i dis Peodukt B+ 4 konstant ist, Widerstand und Leiterguir-
sehnitt vorhalten sich also nmgekehirt zueinander.

Der Widerstand eines Leiters wiichst mit abnehmendem Querschnitt.

Die Versuche haben gezeigt, daB der Widerstuml K vines Leitors nicht nur
vom spezifischen Widerstand o des Workstoffs abhingt. Iir -.»'4:“-&::41' mit
zunehmender Linge ! und sinkt mit zunehmendem Luerschnitt o des
Leiters.

1) Der Querschnitt eines randen Drahts wird mit der Formel fir die Berechnung
einer Kreisfliche ermittelt:

In dieser Formel ist A cer Querschnitt und d der Durchmesser des Drahts. m ist
eine Konstante, deren Wert 3,14 betrigt.

34 -

Firr tie Berechnung cines Leiterwiderstands ergibt sich somit die Formel

p= g [

Wi anstalle dos spiifischen Widerstunds die Loitfiliizkei) ',:_u_'gq'lur-n ist,

setel nund i obige Glelvhung Hir o den Werd eany, Daodt echiilt man
*

die Furmel ;

R— Q

In diesen Formeln bedeuten

It = Leiterwiderstand bei 20 °C in (),

! = Leiterlinge in m,
A = Leiterquerschnitt in mm?,

. 2
¢ = spezifischer Widerstand in Eﬂ T
m

# = Leitfahigkeit in .
mm?

1. Beispiel:

Ein Drahtyvi-lr-h—lnnrl lswsiteht ans 80 m Nickelindraht von 2 mm? Querschnitt. Wie
groB 1sb sein Widerataiul ¥

Gegeben: ! = B0m; 4 = 2 mm?; e = 0,43
Gesucht: R

. o' 0,43 - 80
L k R = T e T —

Ssung ) 5 17,2 Q

Der Widerstandswert betriigt 17,2 (.

2. Beispiel:

Wie groB ist der Widerstand cines Kupferdrahts von 350 m Liénge und einem
Durchmesser von 3 mm?

Gegeben: ! = 350m; d = 3 mm; e = 0,018
Gesucht: R
. o -1
Lisung: R = >
A
4 — d?r 33,14 7.065 .
T4 Ziy L
0,018 - 350
= e = 0,89 0

Der Kupferdraht hat einen Widerstand von 0,89 £).
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3. Beispiel:

Zur Hesstalling sines Widerstands von 100 {2 soll ein Draht mit einem Quergchnit.t.
von (125 mmt und dem spezifischen Widerstand 0,5 verwendet werden. Wie lang

mulB der Draht sein?
Gegeben: R = 100Q; A = 0,25mm?; p = 0,5

Gesuchs:
. 2!
Lisung: =
! =R-A=100-0,25=50m

e 0,5 —

Der Draht muf eine Lénge ven 50 m haben.

4. Beispiel:

Wie groB ist der spezifische Widerstand eines Alumjniurx}drahts von 30 m Lénge
und 4 mm Durchmesser, dessen Widerstand 0,067 Q betrigt?

CGegeben: I = 30m;d = 4mm; B = 0,0897 (2

Gesucht: o

Lisung: R = Q—A—

R - A .
¢ = i
|
A = Fr_ g8, 56 mme
4 1 —_
_ 0.0807 - 12,66 _ o o0q

e = 30 — l

- mm?
Der spezifische Widerstand betrdgt 0,020 ————.

5. Beispiel:

Wieviel km Eisendraht mit einem Querschnitt von 4,4 mm? haben einen Wideratand
von §9 (7 Die Leitighighkeit fiir Eisen betrigt 7,7.

Gegeben: 4 = 4,4mm?; R = 590; x = 1,1
Gesucht: I (km)

] p_ 1
Lisung: =4

1 = R-xA=2589-7,7-44 = 2000m = 2km

Der Eisendraht hat eine Linge von 2 km.
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6. Beispiel:

Ein Aluminiumdraht it einer Leitfahigkeit von 34,5 hat einen Widerstand von
3,5 {2. Beine Liingo betrigt 376 m. Wie grof ist der Durchmesser des Drahts?

Gegeben: I = 379m; R = 3,6Q; » = 34,6
Gesucht: d

2
Lésung: A — o

4

d — VI_A
4
i
B= - A
A = L = 37.9 = 3,14 mm?

_ 14314

d 314

= 2mm

Der Dreht hat einen Durchmesser von 2 mm.

2.3.4. Widerstiinde als Bauelemente

Widerstinde als Bauelemente werden u. a. verwendet, um in Stromkrei-
sen Spannungen herabzusetzen oder zu teilen und um Stromstérken zu
begrenzen. Je nach Verwendungszweck werden sie in verschiedenen Aus-
filhrungsformen und GroBen und fiir verschiedene Belastungen herge-
stellt (vgl. hierzu Band 10 des ,,Handbuchs der Fernmeldetechnik —
Grundreibe ‘).

Man unterscheidet lineare und nichtlineare Widerstiande.

Lineare Widerstiinde, diec wiederum in solehe mit festen und solche mit
verinderbaren Werten unterteilt werden {Festwiderstinde und Drehwi-
derstinde bzw. Potentiometer), sollen in weiten (3renzen konstant blei-
ben. Sie werden vor allem als Drahtwiderstéinde und als Schichtwider-
stinde hergestellt,

Bei den nichtlinearen Widersiinden unterseheldon mun tetporatirablign-
» W " 3 I
gige. spannungss hhiingige nnd belevolitungsabhingioe Widerstinde.

Temperaturabhingige Widerstinde (Thermistoren) sind meist HeiBleiter
mit hohem negativen Temperaturbeiwert. Die Widerstandsinderung
wird durch Schwankungen der AuBentemperatur oder durch Strombiela-
stung (Stromwirme) hervorgerufen.

Bei den spunnungsabhingigen Wilderstinden (Varistoren) wird der
Widerstand mit anateigender Spannung kleiner,
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Bei den beleunchtungsabhingigen Widerstanden (Fotowiderstinden) _wird
der sogenannte innere fotoelektrische Effekt ausgenutzt (vgl. hierzu
Abschn, 5.5).

Will an fiir versehiedene Widerstiande die Abhangigkeit tlies Ht.nlnmrf Vol
der Spannung zeichnerizeh {gradiseh ) dovstelln, so markiord o in eiien
Phiagramm die Schnittpunkte fir dio zusumrm:rlgvlu‘n'v_r_ulmr Stromm- :.1||-!
Spanningswerte, Werden nin fiir die efnzelnen W l1]l"1"_-"til.li-|:11.: ilipse
!"Fl.~||.:|ii-i|ululcle.|.~. mitoinaader verbonden, so erhilt man die Kennlinien :1;:1'
Widerstande, An dor Neigung und am Verlanf einer Widerstandskennlinie
ist die Grobe bew. die Art des Widoestands 2n erkentien qvg!. hivr_'.r.u Alils,
2.7). Die Widerstandskennlinie verlauft um so-steiler, je leleiner ul_n-
Widerstand ist: sie verlauft um so flacher, jo grober dor “‘h}}‘l‘.—il il ist
(Kennlinie 1: kleinerer Widerstand ; Kennlinie 2: prislierer Widerstond ).
Wind eine zundchst steil verlaufende Kennlinio immer fiachoer, s besagt
dieser Verlauf. dald der Widerstand mit sunchmender Spannung groler
wird (Kennlinie 3}, Bei einem linearen Widerstand verliuft die Kennldinie

i
e 2=

u

Abb. 2.7 - Witlnrstandahenntinien

geradlinig {, linear”), d. h., Btrom und Spannutig Avlern siely im r.-_lc'i_t'lsl.-u
Verhiltnis, der Widerstamd Ist konstant (Kennlinien 1 uwd 2),; Bel einem
pichtlinearen Widersiand veclinft die Konnlinie nlelit als Glerads [..m[-_ht-
liear), d. h., Strom and Spanoung dndern sich nicht im sleichon Yer-
hiiltnis, der Widerstand ist nicht konstant, (Kennlinien 3 und 4).

Lei ddor Abb. 2.8 ist dio Abhingighkeit des Widerstands eines Rupferleiters
(1) sowie wines Halbleitermatorinls (2) von der "Pempritar 'I,” I]_:ml;l-ﬂl.
Beleuchtungs. und spanningsibhingize H.-|11.||!-J|11--|' haben einen alm-.
lichen Widerstundsverlanl wie temperaturabhingise Halbleiter.

=g

Abb. 2.8 - Widerstundskonnlinien

2.3.5. Isolationswiderstand

In der Fernmeldetechnik ist auch der Isolationswiderstand von groBer Be-
deutung. Man versteht darunter den Widerstand, den die Isolation eines
Leiters gegen Erde oder gegen einen benachbarten Leiter hat. Dieser Tso-

lationswiderstand soll méglichst hoch sein, also nur einen geringen Strom-
flub zulassen.

Uberall dort, wo ein Spannungsausgleich und damit ein StromfluB uner-
wiinscht ist (also auch dort, wo Menschen vor schidlichen Spannungen
geschiitzt werden sollen), werden Isolierstoffe verwendet. Zu diesen Stof-
fen gehéren u. a. trockene Luft, Papier, Lack, Gummi, Seide, Holz, Glim-
mer, Glas, Porzellan, Marmor und verschiedene Kunststoffe.

Ideale Isolierstoffe, die einen unendlich groBen Widerstand haben, gibt es nicht.
Um eine Betriebssicherheit zu gewihrleisten, sind fiir den Isolationswiderstand
Mindestwerte vorgeschrieben, z. B.

fiir Blankdrahtleitungen bei ungiinstiger Witterung 0,3 M{} je km Doppel-
leitung,

far Installationskabel 100 M() je km 1Yoppelleitung,
far Orts- und Bezirkskabel 5000 M(} je km Doppelleitung und
fir Fernkabel 10000 bis 50000 M{} je km Doppelleitung.

Der Isolationswiderstand einer Leitung nimmt mit wachsender Leitungs-
linge ab. Deshalb muB man den Wert fiir 1 km (Tabellenwert) durch die
gesamte Leitungslinge teilen, nm den Isolationswiderstand der gesamten
Leitung zu errechnen.
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Beispiel:

Der Isolationswiderstand einer 50 ki langen Blankdrahtleitung betrigt 2 M) jo km.
Wie groB ist der Isolationswiderstand der gesamten Leitung?

Gegeben: R, = 2MQ:-km; Ig = 50km
Gesucht: FRg
R, 2MQ - km
gsung: =t = S —— = 40k(
Losung:  Re = - 50 km e

Der Isolationswiderstand der gesamten Leitung betriigt 40 k(.

2.3.6. Schaltung von Widerstinden

Fiir die Bercohning elektrischer Stromkivise empfiehit es sich, in cinem
Schaltbild di¢ Richtungen der Spannungen und Strome durch Pleile an-
zugeben, Th s fiir dicse Zihlrichtungen vorschiedens Moglichkeiten gilit
sollen hior folgenide Roegeln gelton :

1. Die Richtung fiir einen Strom wird durch eine in den Leimngsstrich
eingezeichnote Pfeilspitze entsprechend der technischen Strom-
richtung vom positiven zum negativen Spannungswert angegehen,

2. Die Richtung fiir eine Spannung wird durch einen Pleil neben der
Spannungsquelle baw. neben dem H]'mmungavnrh:f?uuiu-r angege-
ben. Dabei sind die Spannungspleile stoly vorn positiven zum nega-
tiven Spannungswert gerichtet.

Neben die Pheile sowie neben die Spannungsverbrancher (Widerstinde)
worden die zugehorigen Formelzoichen I, U7 und R geachriebon. Die For-
melzeichen erhalten in der Regel noch eiften Index, Divser Index kann fir
[ und U dem Index des zugehorigen Widerstands entsprochen (val
hierza Abb, 2.0). Gelegentlich wird vine Spannung oder ein Strom anch

Abh. 2.9 - Bezeichnung von Teilspannungen und -siréimen

durch einen an das Formelzeichen gesetzten Doppelindex gekennzeich-
net. So gibt z. B. U 45 die Spannung zwischen den Punkten A und B an;
1 45 ist der von Punkt A nach Punkt B flieBende Strom.
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2.3.6.1. Reihenschaltung

Von einer Reihenschaltung oder Hiniereinanderschaltung spricht man,
wenn mehrere Widerstinde in Reihe, d. h. einer hinter den anderen ge-
schaltet sind,

Mit der in Abb. 2.10 als Schaltbild dargistellion Versnolisznordnung soll festgestellt
werden, wie sich Spannungen, Stréme uid Wiclirktinds in einem Stromkreis ver-
halten, wenn mehrere Widerstinde in Reihe geschaltet sind.

Abb, 2.19 - Reihenschaltung von Widerstinden

Fir den Versuch werden zwei Widersténde von R,
wendet.

Bei einer Versuchsspannung von 9 V flieit ein Strom von 0,3 A. Nach dem Ohm-
schen Gesetz ergibt sich damit ein Gesamtwiderstand von

B, o
0,3

10 Q und R, = 20 £ ver-

7 = 300
Diese Werte sowie die fur jeden Teilwiderstand ermittelten Werte

sind 1 nach-
stehonder Tabelle zusammengestellt :

Gemessener Abschnité Spannung | Stromstirke | Widerstand
Gesemter Aullenstromkreis U =9V | I =03A| R = 300
Widerstand 1 U =3V |I, =03A|R, =100
Widerstand 2 Uy =6V |I, =03A|R; =200

Aus dem vorstehend beschriebenen Versuch erkennen wir:

In einer Reihenschaltung werden alle Widerstinde vom
Strom durchflossen.

=

gleichen

In ciner Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe
der Teilwiderstiinde,

R——-R‘!— Q




In einer Reihenschaltung isi die treibende Spannung gleich der
Summe der Spannungsabfille.

7= U+

FErweiternd kann man sagen:

In jedem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller treibenden Span-
nungen gleich der Summe aller Spannungsabfille.

Dies ist der ,,2. Kirchhoffsche Satz*1).

Werden die Spannungsabfille und Widerstinde miteinander verglichen,
g0 ist weiter zu ersehen, daBl an einem groBen Widerstand ein grofier und
an einem kleinen Widerstand ein kleiner Spannungsabfall erfolgt. Bei
genauer Betrachtung erkennen wir folgende Regel:

In einer Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen zueinander
wie die entsprechenden Widerstiinde.

I R, U,

'
I_l n oder U, :

R,

T

Mehrere hintereinandergeschaltete Widerstiinde (R,, R, usw.} kénnen als
ein Widerstand gedacht werden. Diesen Widerstand nennt man Ersatz-
widerstand.

1. Beispiel:

Drei Widerstinde von 45, 83 und 127 £ sind in Reihe zu schalten. Wie grofl ist der
(Gesamtwiderstand ?

Gegeben: R, = 45Q; R, = 830Q; R, = 1270
Gesucht: R
Lisung: R = R, + R, + R, = 456 + 83 4- 127 = 2550}

Der Gesamtwiderstand betrdgt 255 £2.
2. Beispiel:
Drei Widerstinde von 20 (2, 8  und 14 Q werden in Reihonschaltung an eine

Spannung von 60 V gelegt. Welche Teilspannung liegt an jedem der drei Wider-
stinde ?

Gegeben: R, = 200 sl s Rs
R,— 60
R,— 140
U =60V

Gesucht: U,; U,; U,

)
Alh, 2,11 - Kohalibild

1} Robert Kirchhoff = deutscher Physiker (1824-1887).

—4%=
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Lisung: R = B, + R, + R, =20+ 6+ 14 = 4002
U 60
S e
7 0 1,5 A
U, =I,-B,=16-20 = 30V
Uy=I,-Ry,=15- 6 = 9V
Uy=I;-RB;=15"14 = 21V

||

Probe: U = U, + Uy -+ Uy; =30 + 9 + 21 60V
Die Teilspannungen an den drei Widerstinden betragen U/, — 30 V, U, = 9 V und

U, = 21V,

3. Beispiel:

Ein Spannungsmesser mit einem Tnnenwiderstand von 10 k(2 hat einen MeBbereich
von 20 V. Mit dem Spannungdiiissit sollen Spannungen bis 250 V gemessen werdon.
Damit das MeBwerk mnicht iherlustobt wird, muB ein Vorwiderstand dafir sorgen,
daf auch nach der Mebereichserweiterung bei vollem Zeigerausschlag am Innen-
widerstand nur die zuldssige Spannung von 20 V liegt {ob der ,,Vorwiderstand®* vor
oder hinter den Innenwiderstand gescheltet wird, hat auf seine Wirkung keinen
EinfluB). Wie groB mull der Vorwiderstand sein?

Gegeben: Ry = 10 k() al al
Ui — 20V - ==
— 25 =T =i
U =250V m i
Gesucht: Ry /
) e
- v -
Abb. 2.12 — Schalibild
Lisung: U =U,+1n
Uy= U —U; =230 — 20 = 230V
By, Uy
R U
Ry - U, 10000 - 230
R, = = 20 — = 11500082 = 115 k(}

Der Vorwiderstand muil 115 k{) grof sein.
4. Beispiel:

Eine Signallampe st mit einer 50 m langen Doppelleitung (2 x 0,6 mm Kupfer) mit
der Bpannungsquelle verbunden. Welchen Spannungsverlust verursacht die Leitung,
wenn dic Betriebsstromstirke 0,3 A betrigt ? Wie groB ist die Nutzspannung an der
Signallampe bei einer Betriebsspannung von 24 V7
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Gegeben:

Gesucht:

U

Abb. 2.13 — Schaltbild

Lisung: ULLg = I Ry

—

Rng =

A

2 Z .
d'n _ 0,6 .;ﬂ — 0,2826'mm?

4

0,018 - 100
0,2826
0,3-637 =191V

v = 6,370

ULl.g' -

Die Leitung verursacht einen Spannungsverlust von 1,61 V.
U ULI.G —+ U1
U, U— Upeg = 24 — 1,91 = 22,09V

Die Spannung an der Signallampe betriagt 22,09 V., _
Strome und Spannungen in einer Reihenschaltung von Widerstinden las-
sen sich auch zeichnerisch ermitteln. Dies ist zwar umstandlicher als die
rechnerische Ermittlung der gesuchten Werte; andererseits 1agt sich die-
ses Verfahren auch dort anwenden, wo eine rechnerische Lésung nicht
mehr maéglich ist, z. B. bei der Reihenschaltung einer Diode mit einem
ohmschen Widerstand, Das Verfahren der zeichnerischen Lésung einer
Reihenschaltung von zwei Widerstinden soll an dem folgenden Beispiel
gezeigt werden,

Zwel Widerstidnde von R, — 200 Q und R, = 300 £} gind an einer Gleichspannung
von U7 = 10 V hintereinandergeschaltet (vgl. hierzu Abb. 2.14}.

i

l—
il
Abb. 2.14 — Schalthild

==
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Der Widerstand R, liegt unmiitelbar

Der Widerstand R, liegt unmittelbar
am Potentialpunkt + 10 V.

am Potentialpunkt 0 V.
Fiir die zeichnerische Lésung beginnt nun die Kennlinie

fiir den Widerstand R, im Punkt fiir den Widerstand R, im Nullpunkt.
+ 10V,

Um die Kennlinie fiir die Widerstédnde zeichnen zu kénnen, werden jetzt noch die
Strome fiir den Fall, daBl jeder Widerstand an ciner Spennung von 10 V liegt,
ermittelt:

U, 10V ;

L= g~ 2ma - %0 A
U 10V

i = = -

# R, 300 Q (:033A

In der Abb. 2.15 sind die Kennlinien der beiden Widersténde dargestellt:

I{mAl
|
B0 -
40 4 S
e
oy W
! !
{=20mA A |
|
_i— 2 T T T T T ' T T T -
) 3 ' ' [l v
(! I
Uy =t¥ — e ) =.-p———-T

| 5

[ =iy —

Abb, 2.15 — Spannungs-Strom-Diagramm

Da bei einer Reihenscheltung in beiden Widersténden die Stromstérke gleich grof
ist, muB der Schnittpunkt der Widerstandskennlinien die Lésung crgeben:

I—0,024; U, =4V,

Die rechnerische Kontrolle der zeichnerisch ermittelten Werte ergibt:

R = R, + R, — 200 + 300 = 5000
U 10
) .
R " oo 2zA
U= I-RB, = 002200 — 4V
Upg= I+R, =002 300 =6V
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2.3.6.2. Parallelschaliung

Von einer Parallelschaltung oder Nebeneinanderschaltung spr.ich-t man,
wenn alle Anfinge der zusammengeschalteten Widerstande miteinander
verbunden sind und desgleichen alle Enden dieser Widerstinde. An den
Verbindungsstellen der Widersténde verzweigt sich der Strom (Stromver-
zweigungspunkte).

Mit der in Abb. 2.16 als Schaltbild dargestellien Versuchsanordnung soll festgestellt

werden, wie sich Spannungen, Stréme, Widerstiinde und Leitwerte verhalten, wenn
mehrere Widerstinde parallelgeschaltet sind.

©

Abb. 2.16 — Parallelschaltung von Widerstinden

Fiir den Versuch werden zwei Widerstande von B, = 10 () und R, = 20 Q ver-
wendet.

Bei einer Versuchsspannung von 4 V flieBt ein Strom von 0,6 A. Nach dem Ghm-
schen Gesetbz ergibt sich damit ein Gesamtwiderstand von

(7] 4
I 06
Das Ergebnis lalt erkennen, daB bei einer Parallelschaltung der Gesamtwiderstand

kleiner als der kleinste Teilwiderstand ist. . _ _
Die gemessenen und die rechnerisch ermittelten Werte sind wieder in nachstehender

Tabelle zusammengestellt:

R = = 6,67 (2

Gemessener Abschniti Spannung |Stromstirke| Widerstand | Teitwert

Gesamter Aulenstromkreis| 7 = 4V |7 = 08A|R = 6%/,Q0|¢ =0,158

Widerstand 1 7, =4V |I, =04A|R, =100 [G, =01 B

Widerstand 2 U, =4V |I,=02A| R, =20Q |¢, = 0,058
- 46 -

Aus dem Versuch erkennen wir:
In einer Parallelschaltung liegen alle Widerstinde an der gleichen

Spannung.
Uslly=0ls= . .coveus
In einer Parallelschaltung ist der Gesamtleitwert gleich der Summe
der Teilleitwerte.
G 0 e e L : | I ~

s it, i,

In einer Parallelschaltung (Stromverzweigung) ist der Gesamtsirom
gleich der Summe der Teilstréme.

=1 b dy+ e | A

Erweiternd kann man sagen:

In jedem Siromverzweigungspunkt ist die Summe der zuflieBenden Striome
gleich der Summe der abfliefenden Strome.

Dies ist der ,,1. Kirchhoffsche Satz<,

Vergleicht man die Strome und Widerstinde miteinander, so erkennt
man ferner, daB durch einen groBen Widerstand cin kleiner Strom und
durch einen kleinen Widerstand ein groBer Strom flieBt. Bei genauer Be-
trachtung erkennen wir folgende Regel:

In einer Parallelschaltung verhalten sich die Stréme zueinander wie
die entsprechenden Leitwerte bzw. umgekehrt wie die entsprechenden

Widerstinde.
I g LIRS S Ity
! 0 iy R ! i fra iy

Mehrere parallelgeschaltete Widerstande (R,, R,, R, usw.) kénnen als ein
Widerstand gedacht werden. Diesen Widerstand nennt man Ersatzwider-
stand.

Durch Umstellen der Grundformel erhilt man folgende Formel fiir die
Berechnung zweier parallelgeschalteter Widerstinde:

I

L |
By By A

oder in Worten ausgedriickt:

Der Gesamtwiderstand ist gleich dem Produkt der Einzelwiderstinde ge-
teilt durch deren Summe.
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Auch fiir die Parallelschultung gleich groBer Witlgratinde lidit sich c_iie
Grundformel vereinfachen, Bei p gleichen Einzelwiderstanden B, ergibt
sich:

R— | n
-IH

1. Beispiel:
Zwei Widersténde von 60 und 75 Q sind parallelgeschaltet. Wie grof ist der Gesamt-
widerstand ?
Gegeben: R, = 60Q; R, =15Q
Gesucht: R

R, - Ry 60-175
“ R, + R, 60+75
Der Gesamtwiderstand betrigt 33,33 (L.

Losung: R = &,33_(_2.

2. Beispiel: .

Fiinf Widerstinde zu je 20 Q sind parallelgeschaltet, Wie groB ist der Gesamt.
widerstand ?

Gegeben: R, = 200); p=75
Gesucht: R

[
I=

0
5
Der Gesamtwiderstand betriagh 4 (.

R
Lésung: R = Tl

3. Beispiel:

Drei Widerstande zu 10, 20 und 50 Ohm liegen parallel an einer Spannung von 60 V.
Wie groB sind die Teilstrome, der aufgenommene Gesamtstrom und der Gesamt-
widerstand ?

Gegeben: R, = 10(} {4 L
R, =200
R, = 500
U =60V

Gesucht: T; I;; I,; I,und B

f
& "=
T+ U =

Abb. 2.17 — Schalthild
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Lésung: Bevor wir den Gesamtstrom errechnen kénnen, ist erst einmal der
Gesamtwiderstand zu ermitteln :
1 1 1 1 1 1 1 1 & 2 17
—_—— =4 4 - T TTe 2
R Ry R, R, 10 + 20 N 50 100 100
100
R = -
T 5,88 L2

Der Gosamtwiderstand betrigt 5,88 ().

Jetzt errechnen wir I nach dem Ohmschen Gesetz:

) 60
I = _=_"_" =
R 5,88 _IO'ZA

Der Gesamtstrom betragt 10,2 A.

In einer reinen Parallelschaltung ist 7 = U, — U, = U, alse ist die
Spennung iiber allen Widersténden gleich groB; somit gilt far die Teil-

stréme:
o 60

I, = — = = —

S S [ L
U 60

= —— = —— =5

& R, 20 EO_A_
U 80

IL,L=_"_=_""

* R 50 124

Dal =1, - I, I,ist,ergibtsich zur Kontrolle
I =60+ 30+ 1,2=102A4A,

Die Teilstréme betragen 7, = 6,0 A, I, = 3,0 A und I, =12A,

4. Beispiel:

B Adnporoimotoe it enmne Do ileestsii] s G2 08 B slpseis MoBhoreink
von 1A Dor MeQbosoats soll saf 50 & echiht wordon, Dt dns MuBwick niel
fibarlaatot wird, ool e Nebionwiderstaod dofiie soegon, dull anely el die M.
burwinhsdwititorung bey vollom Seigemassolibige moe die watllissige Blromatilekn von
WA dieobi dis Miliwinel sl Do doraber Bingoas voilamibomn Stmnyeiikes ol
ki ;'I"u"'"'rk sibhlich vorboigelnitot wordm, Wi groll sl dor Nebonwiderstand
ain

Gegeben: R, — 0,020 In A
I =10A
I =50A

Gesucht: R,

u

Abb. 2.18 — Schalthild
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Lésung: I =1+ Iy
In=1I—1I =50—10=40A

By I
T g
I, - By 10 - 0,02
= 2 M T = 0,00502
" M 40 —

Der Nebonwiderstand muf 0,005 £ grol sein.

2.3.6.3. Gruppenschaltung

Von einer Gruppensechaltung spricht man, wenn in einem Stromlireis
sowohl Reihen- als auch Parallelschaltungen vorkommen. Um die Be.
rechnung solcher Gruppenschaltungen zu vereinfachen, ist es iiblich,

1. mehrere Widerstande zn einem Ersatzwiderstand zusammenzufas-
sen und

2. gegebenenfalls diesen Ersatzwiderstand in einem Ersatzschaltbild
darzustellen (vgl. hierzu Abb. 2.19).

R2

g

Ersatzschaltbld

Abb. 2.19 — Schaltbilder

In der Abb. 2.19 ist z. B. der Widerstand R, mit den parallelgeschalteten
Widerstanden R, und R, in Reihe geschaltet.

Wenn wir den gesamten Widerstand der Schaltung errechnen wollen,
miissen wir zunachst den Widerstand ermitteln, den R, und R, zusam-
men ergeben. Verwenden wir die vereinfachte Formel fiir zwei parallelge-
schaltete Widerstande, so konnen wir den Ersatzwiderstand wie folgt be-

rechnen:

|} E, - Ra
Fos = n R,

Den Ersatzwiderstand lkennzeichnen wir mit den Indizes der zusammen-
gefaBten Widerstande.

- 50 -

Da der Ersatzwiderstand R, , mit d i i i
. satzy " em Widerstand R, in Reihe geschal-
tet ist, ergibt sich der Gesamtwiderstand nach folgendler Gleichurigg:
R =
1. Beispiel: e Fas

Die Widerstinde B, = 150}, R, = 7 = i ie i
e geschaliet_ , Fa 0Q und Ry, = 200 () sind, wie in der Abb. 2.20

Gegeben: R, = 1500; R, = 70(); (a2
Ry = 2000
Gesucht: R
Abb. 2.20 - Schaltbild
Lésung:  Wir errechnen zuerst den Ersatzwiderstand B

2.3}

Ryq — :RZ_ ,Ri‘ _ 7?0_-__200 _ 14000

L ' R, + R, 704200 270
er Ersatzwiderstand ist mit dern Widerstand i i

der Gesamtwiderstand der Anordnung *hd Ry in Reihe geschalict; 50 ist also

R = B, + R,, = 150 4 51,85 = 201,85}

= 51,852

2. Beispiel:

Der Gesamtwiderstand nebenstehender
Schaltung ist zu berechnen.

Gegeben: R, = 5 &, — 160
R, = 80. R,= 120
Gesucht: R
Abb. 2,21 - Schalibild
Lésung:  Fur die Berechnung werden die Widerstiinde wie folgt zusammengefalt :
i Rai
O —0—
By, (fur B, und R,)
Ay
| i |
IS—
Riae
T et 7 —
£y 5,4 (fur By und Ry )
R;
ek
.l
R (fir By und R, , ,) I}
: J

Ahb. 2.22 — Ersatzschaltbilder
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Ry - Ry 812

R3+Rl=s+12*4’89

By, =

B ,,=R,+ Ry =5+ 48 =198

Ry * Ry, 16 - 938

R —ntdrt . a— 6,080
By + By, 16 + 9.8 —=

Ior Gesamtwiderstand betrigt 6,08 (.

3. Beispiel:

Zn cinem Relais mit zwei hintercinandergeschalteten Wicklungen von £, = 6004 ()
und B, = %00 Q liegt cin Widerstand von £, = 1200 £) parallel. Vor dieser Anord-

nunge Hegt pin Wigoeztand von 1 Taih L3, oo hantor diss Anopdiong aet e
Wacerstiund von 0 0 £} peschnlbot (Abb, 2205 Wie groll ten dae Clianom Cw bedor
stand ?
Gegeben: A, — 18042 R F3

R, = 600Q

R, = 3000

R, = 12000 Fi R

Ry = 600
Gesuchi: R A

L

Abb. 2.23 — Schalshild

Losung: Wir crrechnen zuniichst wicder den Ersatzwiderstand R, , fiir die
Parallolsehaltung. Dabei ist jedoeh zu beachten, dall By und I, hinter-
cinandergeschaltet sind. Dicse beiden Widerstiinde mitssen also crst
zusammengeziihlt werden, bovor wir mit der Berechnung von £, 5,
beginnen kénnen.

R, - R, = 600 | 800 = 1400 )

L1400 - 1200 168001
. e e S E46I5IQ
R 14007F 1200 2600 | — 2
Jetzt haben wir es nur noch mit ciner glatten Hintereinanderschal-
tung von B, R, ,, und R; zu tun. Der gesamte Widerstand der An-
ordnung nach Abb. 2.23 ist also

B =R, + Ryo.F By = 180 + 646,15 + 60 — 886,150

2.4. Die elektrische Spannung

2.4.1. Klemmenspannung und Spannungsabfall

Die Ursache fiir den elektrischen Strom ist die elektrische Spannung, In-
folge der im Stromkreis vorhandenen Widerstinde verbraucht sich diese
‘die freien Elektronen treibende) Spannung auf dem Weg von einem Pol

der Spannungsquelle bis zum anderen Pol. Dabei fillt die an den Klem-
men der Spannungsquelle gemessens Spanmung, die Klemmenspannung,
i den Betrag der jeweils vorbranehten Spannung ab. Man nennt daher
die verbranchts Spanmng nuch Spromungsibia)).

Soll der von einem "|.'1. it erstiand wruruuchtc_ Spannungsabiull semesson

werden, so wird sin Bpinnungsmesser in zwei Stellen angeschlossen, awi.

schen denen der Spannungsuntersohiod (= Spannungsalifall) festuistaelit
£ Y s

Abb. 2.24 — Spannungsabfall

.-_c_

Abb. 2,25 — Schalthild

werden soll. Durch den Spannungsmesser flieBt dabei nur ein ganz gerin-

g}::er Strom, weil dieses Tnstrument einen schr hohen inneren Widerstand
at.

Dor in Abh. 2.24 dargestellte Versuch soll uns zeigen, wie dis von der Spannungs-
quelle gelieferte Spannung von den Widerstanden im Stromkreis verbraucht wird,
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Die Versuchsspannung betrigt 6 V. Der verwendeto Widerstandsdraht hat einen
Widerstand von 15 §. Auf der Tischplatte teilen wir die Strecke des Widerstands-
drahtes in 6 gleiche Tetle zu je 2,5 {2 ein.

Nach Einschalten der Spannungsquelle haben wir einen geschlossenen Stromkreis,
in dem ein Strom von

v_8_
"R 15

flieBt (vgl. hierzu Abb. 2.25). Jetzt stecken wir in die linke Anmrhlufihlemng des
Voltmeters eine Schour, an deren anderem Ende eine Krokodilklimmmnn tafesiigt ist;

I = 0,4 A

— @

Sparrurgrangrif
f R ; \
+. Lr
A s { E F a
¥ : I -—r
U JEn 55 234 250 3] pi-1]

Abb. 2.26 -~ Schaltbild

il indire Kl des Valtnotoes Waib fest min dom Minmappl vorbiandos, it
H'Lul-, .l,-.-r R-,nk,.“]”[d”nu",. |.|1'||“|||.|| Wi ||.|||_ H|'-'I1IIII-'||hl-|!Ul=I|-'='-""f :lm'Iu-ﬂllllnll.'r nia Llil.'
anl e Tizohplitte mariborten Dimbbe A bie 0 dee Widendumlsdrabtos an vzl
Bbsre Abb, ), Daby ) sehen wir, doll die Spannung b gledehblal et oS v
il von O Vole Bin 0 Vale ahiaile, e Difforons swasehon 6 Valt and iler gotiomae.
non Spiomimg wisd von den Tinks von dor BroliodiBk i liggendon Teilwidi:
standen verbraucht.

In der folgenden Tabelle sind die withrend des Versuchs ermittelten Werto zu-
sammengestellt:

Gemessener Widersiand des Spannung iiber dem | Verbrauchie
Abschnitt gemessenen Abschnitis | gemessenen Abschnitt Spannung
A-G 15,0 O 6V oV
B-G 12,5 Q v 1V
C-G 10,0 Q 4V 2v
D-G 7,5 3V 3v
E-G 5,0 O 2V 4V
-G 2,6 1V 5V
G-G 0 Q oV 6V

Wiip ebmibfoln nimn in vines Thageamm die Sehmntpunlem (e dp jpweils znsammen-
gohirnnden Spanimanegs: ued Wirlorstand sworte, Wenn wir duni s duf diese Weise
eiranidodion Panlcs A his (O miteinnnilee verbingdon, ortinlten wir die Konnlinie fie
e ur D bidiiise o Denlitwisdorstands prifesedorliclie Spsuinng {vgl. hierzu
Abb. 2.27).
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Avtm el ool sebion wie, dld dor ."r||ulll1|.|rl'.'|-=i|ll’n|| bee wbeetnn Dbt et | gloinl;-
i nnateigh, Dol entgpeiohd der Spaooungsabiall dom Tl dor Assibonden
Spmninig, i gur Elsirwimiuime s Wikt notwmmeliz bt b poscgen. Vor.
suvh il e B3 ear Ubeiwiniung des Widerstonds 10042 oine HJ..-.'.uuulm von 4V
wiforlonliole, Untorsadhen wir ke 5"1|u|||||||||_um||l'|i|l-- ewinehon devn olngelnem Widor.
standspunlkten A bis G, so erkennen wir ferner, daB zwischen den einzelnen Punkton
|l'l.'|- wnils eebee -"\'1Nuulul|!{:t.||-|f|1|1 winn OV bemtanled. Dby Sannnnpee dloy Spenutigsnbiillo Gibor
dheny 0 Toibwidorsiinddon argibt wien e ibie von o Bpnmmungsguebl uii.\r‘.-.-m Span-
tngE (00 1 YVall, 0 Vale), Mo Hwane aller SpannuogsaliGally srtaprbilit somit.
oy pesumiten Lrothenodon Spaopmng (velh boeeso Absohm, 2500013,

uivl

25 s 15 M@0 ws B0 R
Abb. 2.27 — Widerstands-Spannungs-Diagramm

Samtliche Spannungsabfille lassen sich nach dem Ohmschen Gesetz be-
rechnen, d. h. U, = I, - R, oder U, = 1, - R, usw. Somit wird der Span-
nungsabfall um so gréBer, je grofler der Widerstand und je groBer der die-
sen Widerstand durchflieBende Strom ist.

Bei den Spannunggabfillen unterscheidet man Nutzspannungen und
Spannungsverluste,

Nutzspannungen sind Spannungsabfille in Nutzwiderstinden wie z. B.
Heizgeriten, Glithlampen und anderen ,,Verbrauchern®. Durch die Nutz-
spannungen hat man also einen Nutzen,

Spannungsverluste sind unerwiinschte Spannungsabfille in Verlustwider-
stinden, Zu den Verlustwiderstinden gehéren vor allem die Leitungswi-
derstinde und die Innenwiderstinde der Spannungsquellen,
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Der durch die Leitungswiderstinde (Ry4g,) verursachte Spannungsverlus-
verringert die am Nutzwiderstand wirksame Spinnung. Da mit zuneht
mender Leitungslinge der Widerstand der Leitung wiichst, nimmt der
Spannungsverlist mit der Lange der Leitung zu (Ure. = - Brg.). Der
EinfluB des Tnnenwiderstunds der Spannungsquellen (R;) ist im Abschn.
2.4.3. beschrieben.

2.4.2, Spannungsteilerschaltung

Die Spannungstetlerselialtung ist oine Groppensehnltung. Der "Ifel‘st_lch
zum ,,Spannungsabfall: (vgl. hiereu Abb, 2,24 bis 2.27) hat uns gezeigt,
daB sich die von der Spamnungsquelle gelicferte Spannung aufteilt in Teil-
spannungen, die jeweils iiber den entsprechicnden Teilwiderstiinden uhyy-
griffen werden kénnen. Der in Abb. 2.28 dpygestellte Vordueh woigt nun,
daB man mit einem Schiebewiderstand (Regelwiderstand, Potentiometer)

Abb. 2,28 — Spannungsteiler
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eine Spannung in jeder gewiinschten Weise unterteilen kann. Wird der
Spannungsabgriff (Schieber) auf dem Widerstand langsam von links nach
rechts geschoben, so steigt die vom oberen Voltmeter angezeigte Span-
nung von 0 V bis 10 V stetig an, wihrend das untere Voltmeter konstant
10 V anzeigt. Mit einer solchen Spannungsteilerschaltung kann somit die
Spannung fiir einen im oberen Stromkreis liegenden Verbraucher regu-
liert werden. :

Wenn wir die Spannung tiber den jeweiligen Teilen des Schiebewider-
stands errechnen wollen, kénnen wir uns auch hier des Ohmschen Geset-
zes bedienen (Teilspannung = Teilwiderstand x Stromstdrke). Teil-
stiicke eines Schiebewiderstands kann man auch als Einzelwiderstinde
betrachten.

Bei der Spannungsteilerschaltung ist darauf zu achten, da der in einem
Teil des Schiebewiderstands flieBende (Gesamtstrom die fiir den Wider-
stand angegebene Belastungsstromstirke nicht iiberschreitet.

1. Beispiel:
Ipoi Eingelwiderstifinds gl nach Abb. 2,29 in einen pusielildssegin Sipiamnkinsts e
slialbed, wn dom odno Spannung von 12V liegb. Wie hoel sind dio Bpaonupgen ulwor
ilen eimecinen. Widerstandon, und wie hoch ist die Spanriing (e oy Clesaigl -
witherrwtarel t
Gegeben: R, = 10Q; R, = 6Q; 12|V

R, — 20Q; U =12V {
Gesucht: U,; U,; Uyund U

i -—
Uz U3

-
Uy
Abb. 2.29 — Schalibild

Als erstes miissen wir den Strom herechnen, der im Stromkreis flieBt.
Wir bedienen uns des Ohmschen Gesetzes, wobei berticksichtigt worden
muf, daB fir U die Klemmenspannung und [@r E der Gesamtwiderstand
der Anordnung einzusctzen sind :

U 12 12
E 10 + 6 + 20 36

Lisung:

= = 0,33 A

Nach dem Obmschon Gesetz kénnen wir nun die Spannungsabfille tiber
den Einzelwiderstinden errechnen:

U= T-RBR, —033-10 =33V
Uy—= I-R,=033- 6 =198V
Ug=I R, =

03320 =66V
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Dic Summe der Taillspannungen botrigt :

G o= 07, + 17, + 17, = 3,3 + 1,98 - 6,6 = 11,88 V;

untior Bertolsiohtigung der in der Bechnung vomguiomiemien Abrun-
dutgeei kann man sagon U7 = 12 V. Die (b doe geaitan Widrrstends-
anoritnumg horrsrhond i Spannung st aldo ghiich dee Klemmenspannang.

2. Beispicl:

In der Widerstandsenordnung nach Abb. 2.30 sollen dic Spannungsabtille zwischen
den Punkten A und B sowie zwischen B und C ermattelt werden.

Gegeben: (' == 60V B0V
B, = 360 - |
R, = 400 1| &
R, = 600 h

Gesucht: Uy; U,

Abb. 2,30 — Schaltbild

Lésung:  Zunichst missen wir fiir die parallelgeschalteton Widerstiande Ry und
It, oinen Ersatzwiderstand R, ; errechnen.
R, - R, 40 - G0 2400

Fes = B v R, T 40+ 60 100 T o=

Jetzt kinnen wir den Gesamtwiderstand der Anordnung bereehnen:

B = B+ Ra,— 36 + 24 = 600

2.4.3. Schaltung von Spannungscrzeugern

Soll ein Verbraucherwiderstand mit Strom versorgt werden. dann hend-
tigen wir hierzu einen Spannungserzeuger. Der Spajmum_um-ll';u:!u:--r' hid
die Aufgabe, den erforderlichen Strom durch den im Stromkvis liegenden
Verbraucherwiderstand zu treiben. Hicrbei missen die olektrigehon Werie
des Verbraucherwiderstands mit denen des Spannungserzeugers genau
iibereinstimmen. Man sagt, Verbraucherwiderstand und Spannungs-
erzeuger miissen einander angepaBt sein.

Beispiel :

Fine 240 g Jennn nar daan gnt doe siohitigon Hulhiglamt lourhton, wonn
win an MV mewchalved wled, Istoder Spoaonungswert poeinges, g loyohtol dio
Liku i mu dundeod ; i3t der. Spaniungswert grilor pls 24 V., dann bronat dor GG

facdlen der Lampe durch

By

—#

Um fiir die verschiedenen Verbraucherwiderstinde die richtigen Span-
nungs- und Stromwerte zn crhalten, miissen je nach Bedarf die einzelnen
Spannungserzeuger zusammengeschaltet werden. Die Zusammenschal-
tung von mehreren Spannungserzeugern (Elementen) bezeichnet man als
Batterie. Fiir das Zusammenschalten von Spannungserzeugern gelten
dieselben Gesetze wie bei den Widerstandsschaltungen.

2.4.3.1, Belasteter Spannungserzeuger

Wird ein Spannungserzeuger mit cinem Verbraucherwiderstand belastet,
dann flielt durch den Widerstand ein eleltrischer Strom. I)e Ursache fiir
den Stromflull ist eine elektrische Spannung, dic sich im Innern der
Spannungsquelle!) befindet. Dicse Spannung nennt man Quellenspannung
Uy oder Urspannung 7,

Acvvntarlley el Uempaninng wisel mh hie oldctinitarise e Bt (EM ) ald dio ding
Stromlind verarsashonds Spannung angegetem, Die oleltromaterischo Kreaft il
stota denselben Betrag wie die Urspannung, jedoel die umgekehrte Richtuny
(DIN 1324).

[st cine Spannungsquelle unbelastet, dann flieBt kein Strom durch den
Stromkreis. An den Klemimen der Spannungsiuelle livgt in unbelistetom
Zustand die Urspasnung 15, man sagt, die Klsmmonspunnung st ghileh
der Urspannung und nennt dann diese Spannung dio Leerlaufspannung.
Wird die Spannungsguells mit einem Verlirnueherwideestand holustot,
dann flieBt ein Strom durch den Stromkvis. Hierdurch verringert sich
die an den Klemmen der Spunnungsguelle liegende Spannung, weil ein
Feil der Urspannung it Tutern der Spadnungsquelle bereits verbrawehl
worden ist. Jeder Spannungserzeuger besteht daher aus einer Urspan-
nungsquelle, die den Stromflul verursacht, und ecinem inneren Wider
stand, an dem bei Belastung cin Teil der Urspannung verhraucht wird
Werden die Strom- und Spannungswerte ciner Spannungsquelle bei ver
schiedenen Belastungen untersucht, dann ist festzustellen, daB die verfiigr
bare Klemmenspannung der Spannungsquelle bei geringer Belastung gro
Ber ist als bei stiarkerer Belastung. Man stellt sich daher den Aufbau eines
Spannungserzeugers so vor, als ob die widerstandslose Spannungsquelle
fiir die Urspannung I/, mit einem inneren Widerstand I, hintereinaniler
geschaltet ist. Diese Darstellung ist cine Krsatzschaltung des Spannunus
erzeugers, das Schaltzeichen fir die Spannungsquelle.

+ s - + [ -
0—1'—1:1—% —B)—1T—1—
Ug Ef_ouh

Abb. 2.31 - Chemische Spannungsquelle Abb. 2.32 - Generator

!) Spannungserzeuger werden in den VIS Bestimmungen Spannungsguellen oder
Stromqguellen gennnnt.
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Dic Richtung des Spannungspfeils firr die Urspannung U, wird so fcfstv
gelegt, dall die Pfeilspitze zum negativen Pol der Spannungsquelle zeigt

(DIN 5489).

Bei ciner belasteten Spannungsquelle setzt sich der Gcsalmt“qdcrstand
des Stromkreises aus einer Reihenschaltung des AuBcnwuierl‘stands R,
(Verbraucherwiderstand) und dis innoren W i..'Ii-lrm ands fi)der Spannangs-
quelle zusammnen. Die an den Kletimen des .‘-11..|.nnut|;___r-«||n-ll|~ 't'lIE']-'-."-IIIlJl'
Spannung ist um den Spannungsyirhust £ Innenwiderstand oopinge:
als die Leerlaufspannung /.

Herhrmuchernderslond

Spannungsquelle

Abb. 2.34 — Ersatzschaltbild eines
Spannungserzeugers

Abb. 2.33 — Elektrochemischer
Spannungserzeuger

- i : i /. ‘herwl stand
Die Spannung ciner Spannungsquelle, dic an dem 'y erbraul( heIl\wdgr?tI;n
i Y. Sie wir nder Grolien-
liegt, nennt man Klemmenspannung U*). Sie wird nach folgender (z
gleichung berechnet:

In diesen Formeln bedeuten:
ol A {7 — Klemmenspannung in Y
/s = Leerlaufspanuung in Vo
Ui= [ - R v {7 = innerer .‘-‘spam_]ungsvm'lust ind
: I - Stromstitke m A
R, = innerer Widerstand in
U =U,— I - I vV

Die Leerlaufspannung ireibt den Sirom durch .den gesamten"Strom-
kreis. Sie ergibt sich aus der Summe der inneren und Hufleren

Spannungsabfille,

1 ] e W § il 2 7 ‘hriuchlich
1) Als Formelzeichen B die Klemmenspannung sind 7 und Uy, gebraucl
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Die Klemmenspannung treibt den Strom durch den duBeren Strom-
kreis. Sie ergibt sich aus der Differenz aus der Leerlaufspannung und
dem inneren Spannungsverlust.

Bet unbelasteter Spannungsquelle fieBt kein Strom, so dall im Innern
der Spannungsquelle kein Spannungsverlust entsteht. Bei Leerlanf eines
Spannungserzeugers ist daher die Leerlaufspannung gleich der Klemmen-
spannung,

Bei Kurzsehlu ciner Spannungsquelle sind dic AnschluBklemmen wider-
standslos verbunden, so daB an den Klemmen der Spannungsquelle keine
Spannung liegt. Die gesamte Leerlaufspannung der spannungsqguelle wird
bei KurzschluB am inneren Widerstand wirksam. Da bei den meisten
Spannungsquellen der innere Widerstand schr klein ist. fAieft bei Kurz-
schlub meistens auch ein starker KurzschluBstrom.

Beispiel :

Der innere Wulerstand  einer  Batterie  fiie  cine Nebonsteltenanlage  betirdgt

£; = 24 m€). Dic Leerlaufspannung wird anf 7y - 24 V gesehiatzt. Wie stark
ist dor KureschluBstrom der Batterie ?

Gegeben: (', = 24 V; £, = 24 mQ)

Gesucht: [,

Lisung: I = f”'l—' = Zj-:n‘Tl = i :4 -Ql(]" - T A = g

Der KuarzsebhluBstrom der Batterie wiirdo /£ = 1 kA betragen

2.4.3.2. Anpassung

Jeder Spannungserzenger gibt an den Verbraucherwiderstand eleltrische
Faistungg abi (vgl. hierzu anch Absehn, 2.5). e nach iliem Verwenilngs-
gwoek mussen die Spaunnungserzeugor disim Jewiiligon Verbeauolwrwiiler-
stand angepudit werden, Untor Anpassung dir Apannuigsipoelle cerstol
man teht nuedie Anpasaung der Spannungs-, Strom- aned Leist ITIEEs e en
ant donc Verbraneherwiterstand, sopderm auch die Anprssung des inneren
Widerstands der Spannungsopuelle an den Verbranchorwiderstaml,

Bei den Stromversorgungsanlagen ist der inncre Widerstand der Span-
nungsquelle im Verhiltnis zum Verbraucherwiderstand stets schr klein.
Deshalb ist anch die Kleminenspannung fir alle Verbraucherwiderstiande
nahezu belastungsunabhéingiz, Man nennt die Widerstandsanpassung
£y » R daher auch Spannungsanpassung,

Beispiel :
Von oiner Stromversorgungsanlage  fie 60V betriigt der innere Widorstand

R; = 10 m). Der Verbraucherwiclerstanel hetriigt BBy — 1000, Wie grofy ist «ie
Kleminenspannung?
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Gegeben: = 60V; It = 10 mil; Ky, =100

Gesucht: U7
Losung: R = It | By = 100 + 0,010 = 10,01 9
T, 60 V
= - = =G,0A

! R’ 10,0162

{7 = {7y L Ri=60V - 60A-0,01£ =60V — 0,06V

= 59,94V
Boi cinemn Widerstandsverhiltnis von f, 3 £ — 0 : 0.01 = 1000 @ 1 betrigt

die Klemmenspannung nahezu 60V,

In der Rundfunk- und Fernsehtechnik sowic in der Elekironik haben die
verwendeten Spannungserzenger meistens einen grofien inneren Widcrl'-
stand. Ferner sallin disse Spannungsgquellen eine mdielichs grofe cleltri-
sche Leistung un den Vichraueherwiderstand nbeabon. Fiir diese Zwecke
mubB das Verhiiltnis des Verlmaueherwiderstands sum innoren Widerstand
des Spannungserzeugers so gewihlt werden, daB beide Widerstinde gleich
grof} sind. Man nennt die Widerstandsanpassung R, = R; daher auch
Leistungsanpassung.

Beispiel:

Von ciner Trockenbatterie (Gr L7, = 9 V betrigt der innere Wi(l(‘:l staml R - 1,80
Der Verbraucherwiderstand betrigt £, — 1,8 L. Wio grofl ist die abgegebene
clektrische Leistung?

Gegeben: U7, = 0.0V: R = 1,8Q: R, = 1,80

Gesucht: P

Lésung: R - B+ Ry =180+ 1,80 = M
g Iy R

R N O
P o= It R, — 2,5 1,8 = 6,25 - 1,8 = 11,2

B3ei einem Widerstandsverhiltnis von B, : By = 1,8 : 1,8 = 1 :1 hetrégt die abge-
gebene Leistung P — 11,2 W

In der Fernsprechtechnik miissen simtliche Fernsprechapparate mit
einem ausrcichenden Mikrofonspeisestrom versorgt werden, der etwa
zwischen 30 mA und 60 mA betragen soll. Gbwohl dic Widerstandswerte
der verschieden langen AnschluBleitungen sehr unterschicdlich sind,
miissen diese Stromwerte bei allen Fernsprechanschliissen eingehalten
werden. Zu diesem Zweck werden die inneren Widerstinde der Strom-
versorgungsanlagen in den Vermittlungsstellen durch Vorwiderstinde
derart vergroBert, dall der injere Witdlerstand des Spunnungserzeugers
sehr groB im Verhdltnis zum Verbrnnoherwiderstond ist, Damit eI'h-E'ialt
man bei unterschiedlichen Verhirnucherwiderstindon vinen nahezu gleich
starken Verbraucherstrom. Man nenut die Widerstandsanpassung bei
Ry < R; daher auch Stromanpassung,
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Beispiel:

Von eincr Stroinversorgungsanlage fir 60 V betriigt der vergrofierte Inmenwider-
sland R; — 1000 £2. Der Verbraucherwiderstand setzt sich aus dem Leitungs- und
Apparatewiderstand zusanunen, er boetrigh 8, — 500 Q. Wie stark ist der Strom
in der AnschluBleitung ?

Gegeben: [',-- 60V: R; -

o0 LY R, = 3000

Gesucht: [

Lisung: R - R+ Ry = 10008 + 3000 = 1500 (2

; o B 60 v B GO0OD0 InV 40 mA
E 150007 tasen  —n
B3e1 ememn Widerstandsverhiiltnts von Ry /5 = 300: 1000 = 1:2 betrdagt der Strom

in der Fernsprechanschlufileitung / = 40 mA.

Bei der Spannungsanpassung ist der innere Widerstand im Verhilt-
nis zum &ufleren Widerstand sehr klein; die Klemmenspannung ist
nahezu belastungsunabhingig.

Bei der Leistungsanpassung sind innerer und iuBerer Widerstand
gleich grof; es wird der Hochstwert der elektrischen Leistung an
den Verbraucherwiderstand abgegeben.

Bei der Stromanpassung ist der innere Widerstand im Verhiiltnis
zum Hdulleren Widerstand sehr grofl; die Stromstirken fiir die ein-
zelnen Verbraucherwiderstinde sind nahezu widerstandsunabhingig.

2.4.3.3. Hintereinanderschaltung

Um eine hohere Spannung zu errcichen, mufl man die Spannungsqucllen
hintercinanderschalten. Bei der Hintereinanderschaltung von Spannungs-
erzeugern (z. B. von galvanischen Elementun) wird ilir Pluspol des ersten
mit dem Minuspol des zweiten, der Pluspol (e zweiton mit dem Minuspol
des dritten Elements usw. verbunden (vgl. hisrey Abb. 2.356),

Fur die Hintereinandersehaltung von Spannungserzeugern gilt :

a) die Gesamtleerlaufspannung ist gleich der Summe aller Einzel-
leerlaufspannungen,

b) der Gesamtinnenwiderstand ist gleich der Summe aller Einzel-
inmenwiderstinde.

¢) der Gesamtstrom ist gleich der Einzelstromstirke und

d) die Gesamtlkapazitit von chemischen Elementen ist gleich der
. Einzelkapazitit.
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Abb. 2.35 — Hintereinanderschaltung von Spannungserzeugern

Usag = Uoy + Upz + Ugs In diesenn Formeln bedeuten:
U, = Lewrlyufspannung in 'V
Ie =1, =1, =1, A I = Strometarks in A
K = Kapazitit in Ah
— fiir galvanische Elemente
Ke = K, =K, =K, | Ah R; = innerer Widerstand in {
Rig = By, + Ri; + Ry, | Q

Haben simtliche Spannungserzeuger die gleiche Leerlaufspannung, so er-
gibt sich

filnn = 1 T, \'

wobei % die Anzahl der hintereinandergeschalteten Elemente angibt und
U, die Einzelleerlaufspannung bedeutet.

Da die Tnnenwiderstinde der hintereinandergeschalteten Elemente gleich
groB sind, ergibt sich

Hh;. =N " H. Q
Passen wir die allgemeine Formel zur Berechnung der Stromstéirke
U
S O
Ry 4 R;

dieser Hintereinanderschaltung an, so kann man auch schreiben

W 75

Ra+n-Ri

A
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1. Beispiel:

Ve gabvatiinn i Elomerito sweedin io Reiliomshalbing £ Gieer Tatlire zusammen.-
peoerhnlbod, Do Dagges Wikinpetend dir elngelpnn  Elsmento hotragt 0,5 Q. Jedes
Elvment ot eine Lecelanfeponnng vou 15 V. Wis grall ist die Leavlaufspannung
ilor Hattorin, and win groll it e inoeede Widdestind 3 Welche Stromstirke ergibt
ok wonn dey AuBonvidorszanl 538 L Betihgs

Gegeben: U, = 16V; n=4; R = 0,50; R, = 580
Gesucht: UOG; Bi: T
Losung: Ugg =7 Uo=4-15=06V
Riy, = n-Bi—4-05=20Q
U,
I = e 4 0,1A

T RST R, A 28T ==
Die Batterie hat eine Uy von 6 V und einen Innenwiderstand von 2,0 . Dic
Stromstirke betrigt 0,1 A.

2. Beispiel:

Eine Anodenbatterio sall i Ciosiv e cinn s pannung von 00 Volt gifweisen. D
Leerlaufspannung el Hlonnts biotrigt |0 Valt, der innore Wdorsband 0,2 18,
Der angeschalteto Aullomwidorstani] st 200 €0 Winsdel Blomento sind s Roitio s
schalten, weleher Strom flieBt durch den Auflenwiderstand, wie grof ist der innere
Spannungsverlust in dor Battorie, und wie hoch ist dabei die Klemmenspannung?

Gegeben: U, = 15V, Usg =90V, B =102Q; R, =200Q
Gesucht: n; I; UiG; 7
o .
Lisung: UQG =n- Uy n= ;OG = 1‘%2‘; = 60 Elemente
P weUs  60-15V 90 v
TR, n - By 200001 60-0,2Q  2000) + 120
9V
P = =Y
320 0,4245 A, gerundet 0,425 A
Uic‘. = I'n* R =0425A:-60:-020Q =51V
U = I -RBy=0,425A-2000 = B5 V oder
7 = Use — Uia =Us—I'n-R; =90V — 04254 -60-0,2Q
U =90V — 51V = 849V, gerundet 85 V

—

Die Zahl dir hintorvinanlirpeschaltston Elemente ist 60, der Strom betrigt 0,425 A,
der tnnore Sjaniimgaverlual ist 5,1 V und die Klommenspannung 85 V.
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2.4.3.4. Parallelschaltung

Um cinen stirkoren Strom su erreichen, mud man die Spannungsquellon
purallelschalten, Bei der Parallelschaltung  von  Spannungserzengern
(. B von galvanisehen Elementan) werden die gleichnamigon J'n_h:- it
cininder verbunden, also Minuspol mit Minuspol and Plaspol mit Pluspol

(vgl. hierzu Abb. 2.36).

Ersatzschaolibild

T < — i
i ! E]
B Ra Ria a
7] ‘ Uas
' 4 'j' f s
-1:1

i Uos

._T..,.” —|—| Uyg [ A .

— — > 3

Abhb. 2,36 — Parallelschaltung von Spannungserzeugern

Fiir die Parallelschaltung von Spannungserzeugern gilt:
a) der Gesamtstrom ist gleich der Summe aller Einzelstréme,

b} die Gesamtkapazitit von chemischen Elementen ist gleich der
Summe aller Einzelkapazititen,

¢} die Leerlanfspannung ist gleich der Einzelleerlaufspannung und

d) der Gesamtinnenleitwert ist gleich der Summe aller Einzelinnen-
leitwerte.

Ic = I, + I, + I, | A In diesen Formeln bedeuten:

Stromstirke in A
K ponstit oAb
e winlvimsielw Elneute

i

I
Kg = K, + K, + K, | Ah K

_ — t Uo = Leorlaufzpunnung in '\
Voo = Vo, = Uoz = an v G; = Inmenleibwert in 8
1—: Innenleitwert in 1/}

Gi — Gil + Giz + Gis = B

1 1

1 1 1 ] |
t &, TR, [0

R Rn

Da alle Elemente den gleichen inneren Widerstand haben, so ergibt gich

y
j'.'

B, = Q

fermeldelehrling.de

Dabei ist p die Anzahl der parallelgeschalteten Spannungserzeuger.

Passen wir die allgemeine Formel fiir die Berechnung der Stromstirke die-
ser Parallelschaltung an, so ergibt sich

1. Beispiel:

Finf ga.lvanisc:he Elemente werden paralledge=chadtor, Dor innoeee Widsratand jodes
Elements_ betrigt 0,5 2. Wie groB sind die Ulessiin levrlwufspannung, dee gspmios
innere Widerstand und die Stromstitrke bl einom AaBlegiwiderstand von 1,15 031

Gegeben: U, = 1,6V; RB; = 0,56 0); p=25; Roa= 11560

Gesucht: U, ; B ; I
Lisung: UOG= U =15V
R 0,5
R o= D2
o= T Tl
. LIV
Ra - By Re + Bj; 1,15 + 0,1 2=

P

Die Batterie hat eine Leerlaufspannung von 1,5 V und einen Innenwiderstand von
0,1 Q. Sie gibt einen Strom von 1,2 A ab.

2. Beispiel:

Vier palvanidcho Elomento mit eior Linerlnufnpinninmie von je 1,6 Volt und einem
tnren Wideratone von jo 0,4 £ wingd parallelgesshialisi. Tm AuBenstromkreis liegt
oin Widerstanl von 10 (1 Wie profd sl der fniwsw Spannungsverlust und die
Rt e nsguantiing dor Bntterie ?

Gegeben: Uy = 1,6V; R} =040Q; R, =100; p =4

Gesucht: Uy ; U
. . R 040

Lésung: Uy, = U, = 1,5V, R, _— ’4 = 0,10}

1 = Ye_ T _ 16V = 0,1485 A
Re R, + R 10Q + 0,10 ————

Uq = I RBj; = 0,1485A - 0,1 (} = 0,01485 V, gerundet = 0,0149 V
U = Uy — Uiy = LV — 0,014 V = 1,4851 V oder
U =1 RBy=0,1485A-10 = 1,485V

Die Batterie hat einen mneren Spannungsverlust von 0,014% V und eine Klemmen-
spannung von 1,485 V.
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2.4.3.5. Gruppenschaltung

Benditigen wir gleichzeitig eine hohe Leerlaufspannung und einen starken
Strom. so wenden wir die Gruppenschaltung an (vgl. hierzu Abb. 2.37).

- BT Ry -l LT
| —{n—e—,:l——r g — — —
T T "
q —4= 1 Ris —4 u l
b 4
} —
= T e
f=d s R = | R
b ——— ————J
it s U
- i

i

Ersatsschalibild
Aia
b 3 -

Eipr

Abb. 2.37 — Gruppenschaltung von Elementen

Fiir die Gruppenschaltung von Spannungserzeugern gilt:
a) die Leerlaufspannung ist gleich der Summe aller in Reihe liegen-
den Einzelleerlaufspannungen,
b) der Gesamtstrom ist gleich der Summe aller Einzelstrome,
¢} die Gesamtkapazitit von galvanischen Elementen ist gleich der
Summe aller parallelliegenden Einzelkapazitaten,
d) der Guesamtinnenwiderstand wird n?,ch den Rechenregeln fiir
Widerstandsgruppenschaltungen ermittelt.
Da miuir solohe Sponnungsersenger zusammengeschs [t werrlen diirfefl,
die- gleiche Spannungs-. Strom- und Widsrstandswerte hnlian, gelten fir
die Berochnung von Gruppenschaltungen folgende Regeln:
Die Gesamtleerlanfspannung ist das Produkt aus der Anzahl der hinter-
einandergeschalteten Einzelleerlaufspannungen.

Uo. = n- U, v

G
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Der innere Widerstand der in einer Reihe hintereinandergeschalteten Ele-
mente betrigt

iRelhe - Ri'
Nun licgen mehrere Rethen mit jeweils # hintersinandergoschaltoten Ele-
menten parallel. Bezeichnen wir die Angahl der parallelgeschalteten Rei-
hen mit p, &0 errechnet sich doe gesnmte Widerstand einer Batferie in
Gruppenschaltung wie folgt:

Ril.lt_'i'lm o o Rr
P i

B, = Q

Fiir die Stromstirke, die von einer in Gruppenschaltung geschalteten Bat-
terie abgegeben wird, ergibt sich aus

UOG
Ry, + By

durch Einsetzen der Formeln fiir o und Rig die nachstehende For-
mel;

I =]

IR S
ne R
Fl

Ry 4

1. Beispiel:

Eine Batterie besteht aus 3 parallelgeschalteten Reihen, wobei in jeder Reihe
4 Elemente hintereinandergeschaltet sind. Jedes Element hat eine Leerlaufspnmnmmmig
ven 1,5V und einen inneren Widerstand von 0,3 Q. a) Wie grofd wimdl Liwsrlpnd
spannung und innerer Widerstand der Batterie sowie die Stromstérke bei sinem
AuBenwiderstand von 11,6 (1? b) Welche Kapazitét muf jedes Element aufweisen,
wenn die Betriebsdauer mindestens 144 h betragen soll?

Gegeben: Uy, = 1,6V; Ry = 0,3Q; Ry =11,60Q; n = 4; p=3
Gesucht: UOG; R]-G; I K
Lisung: UOG= e Ug=4-15=86V

Bo= Dot —

i » 3 0,48

I _ n - Uo _ UOG o G — 05 A
R 4 n-Ri- Ry - RiG 11,6 + 04 ——

Kg = I-t=05A 144h = 72 Ah

KG = ’p'K
K = _{(.F‘,=EAE=24A}1
P 3 —_—
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Dhe Batteris hat eme Leerlaufspannung von 6 V und einen inneren Widerstand von
0,4 £). Dio Stromstirke betrigt 0,5 A; dic Kapazitét fur jodes Element mufl minde-
stens K = 24 Ah betragon.

2. Beispiel:

Zwei Batterien mit jeo 30 hintereinandergoschalteten Bleisammlerzellen werden zur
Lieferung eines stérkeren Stroms parallelgeschaltet. Jede Zelle hat eine Leerlauf-
spannung von 2 Volt und einen inneren Widerstand von 0,002 Q. Wie grof} ist die
Klemmenspannung der Gruppenschaltung bei einer Stromentnahme von 50 A, und
wie grof ist der duBere Belastungswiderstand?

Gegeben: U, — 2V; By =0002Q; I =350A: n=30; p=2
Gesucht: U; R,
Lésung: UOGzn-U0=30-2V=M
B, e n -piR{ _ 30 - 0500279 _ 0,06 Q — 0030
Uig= I Fig=50A4:003Q=15V
Upgg = U + Ui, daraus durch Umstellung: U = U, — Uj,
U =60V —15V =585V
7' = I- Ra; durch Umstellunp erhélt man:
Sl e P

Ine Batterie hat eine Klemmenspannung von 58,5 V; der Belastungswiderstand
betrigt 1,17 {3,

3. Beigpiel:

Vier Bleisammlerzellen, von denen jede eine Leerlaufspannung von 2 V und einen
inneren Widorstand von 0,03 (3 hat, sollen so zu ciner Batterie zusammengeschaltet
werden, daB man ihr den grolten Strom entnehmen kann. In wolcher dor drei
mbglichen Schaltungen ist dics der Fall, wenn der &uliore Widerstand in jedem Fall
12 Q) betrigt?

Gegeben: U, = 2V; R, =003Q; n, =4; p; = 1; n, =1; p, = 4;
g = 2y py =2
Gesucht: a) I,; b) I,; ¢) I,
a) alle Zellen in Reihe
Li i o Uo 4.2V
osung: = = —— e
C R 4-0,
Ry 4+ ny - Bi 120 4 L 5,030
P 1
8V 8V
— _ — = 0,668 A
L 120 + 0,120 12,120 ———

o [
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b) alle Zellen parallelgeschaliet
g MU 1-2V
3 W = = 5 | 3
N 0,
P 120 1 L0030
Pa 4
2V 2V
/A : = 0,167
T T30 - 0,00750 T 12,0076 O Laer 4
¢) 2 Zellen in Reihe, 2 Zellen parallelgeschaltet
7o iy - Ly 2.2V
9 = Ty By 2 . 0,030
Ry + M e 4 2 —Q
P 2
4V 1V
I, = = = 0,333 A
i 126} 4+ 0,030 12,03 —33__.__3

Bei der Reihonschaltung aller Zellen ist der Strom 0,666 A. Bei der Parallelschaltung
der Zellen ist der Strom 0,167 A. Bei der Gruppenschaltung der Zcllen ist der
Strom 0,333 A. Bei der Reihenschaltung aller Zellen gibt die Batterie den stirkston
Strom ab.

2.5. Elektirische Arbeit und Leistung

Der elektrische Strom kann Arbeit verrichten, d. h., die Arbeit wird von
den sich gerichtet bewegenden Elektronen verrichtet. Je mehr Elektro-
nen durch einen Verbraucher flieflen, desto gréBer wird die verrichtete
Arbeit. Die Kraft, die dic Elektronen treibt, ist die elektrische Spannung.
Die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten, wird Energie genannt. Energie wird
auch mit ,,gespeicherter Arbeit* verglichen.

Do Energie (das Arbeitsvermogen) kommt in verschicdenen Formen vor, z. B.

mechanische Energie, elektrische Encrgie, chemische Energic, magnetische Encrgie,
Wiirme-Energie, Licht-Energic

Begriff Formelzeichen Einheit
Arbeit w J (Joule))
Energie w J (Joule)

Die elektrische Arbeit wird beeinflut von der Spannung 7 und der Elek-
trizititsmenge (Elektronenmenge) @. Als Formel ergibt sich

W=1-g Ws

Netzt man die Spannung in Volt und die Elektrizititsmenge in Ampere-
sekunden ein, s0 erhilt man die Arbeit in Joule.

1y Joule (sprieh; dschul) = englischer Phystker (1818-1889)
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Da die Elektrizititsmenge @ abhingt von der Stromstirke I und der Zeit
¢, in der dieser Strom flieBt (@ = I - ¢), ergibt sich

W=U-Ii Ws

In dieser Gleichung ist das Produkt ,,U - I*“ die elekérische Leistung.

Begriff Formelzeichen Einheit
Leistung P W (Watt))
Die Formel lautet somit
P= T W

Dabei erhalt man die Leistung in Watt (W), wenn die Spannung in Volt
(V) und die Stromstirke in Ampere (A) eingesetzt werden.

Durch Einsetzen der Gleichungen des Ohmschen Gesetzes in die Glei-
chung P = U7 - I erhalt man zwei weitere Gleichungen fiir die elektrische
Leistung:

P—=—I-R W sowle P = w

Durch Einsetzen der Gleichung P = U - [ in die Gleichung fiir die elektri-
sche Arbeit W = U - I - { erhélt man

W=2PFP-i Ws

Je nach den eingesetzten Einheiten fiir die Leistung (W, kW) und fiir die
Zeit (s, h) ergibt sich ilis elelctrische Arbeit in Wattsekunden (Ws), Watt-
stunden (Wh) oder Kilowattstunden (kWh).

Zwischen den gebriuchlichen Ma@einheiten fiir die Energie (Arbeit) besteht fol-
gender Zusammenhang:

1 Joule {(J) = 1 Wattsekunde {Ws) = 1 Newtonmeter (Nm) = 0,102 Kilo-
pondmeter (kpm) = 0,239 Kelorien (cal).

Wihrend die Leistung als eine Abkiirzung des Wortes ,,Leistungsféhig-

keit® pufgofalit weeden kann, ist die Arbeit eine Verbranchsangnbe. Die
Arbieit gibt an, dof cine Tatstung cine bestimmte Zeit lang gewirkt hts,
Von den elolctrizabon | Biahlam wicd abor nuch die nbzenommene elekit

sche Arbeit (Energie) gemessen. Die Kosten K, die der Abnehmer elektri-

1) Watt = englischer Erfinder (1736-1818)
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scher Energie zu bezahlen hat, errechnen sich, indem die am Zahler abge-
lesene elektrische Arbeit W in kWh mit dem Preis pro Kilowattstunde &
multipliziert wird:

E=W-k DM

1. Beispiel:

Eine Wihlvermittlung bendtigt bei einer Spannung von 60 V in Zeiten stéirkster
Belastung eine Stromstiirke von 80 A. Wie groB ist die Leistung?

Gegeben: U = 60V; I =80A
Gesucht: P
Lésung: P = U -1 = 60-80 = 4800 Watt = 4,8 kW

Die Leistung betrégt 4,8 kW,

2. Beispiel:

Ein elcktrischer Ofen hat eine Leistung von 2 kW und wird an 220 V angeschlossen.
‘Welche Stromaunfnahme hat der Ofen?

Gegeben: P = 2kW; U =220V

Gesucht: T
Losung:  Aus der Grundformel P = U - I erhalten wir durch Umstellung
P 2000
I = =" =
4 330 9.09 A

Die Stromstarke betriigt 9,09 A.

3. Beispiel:

Wie groB ist die Spannung bei emner Leistung von 1,2 W und bei einer Stromstirke
von 40 mA?

Gegeben: P = 12W,; I = 40mA
Gesuchi: U
Aus der Grundformel P = U/ - I erhalten wir durch Umstellung

P12 120
U = -~ = = " _sv
T 00— 1 -2V

Die Spannuung betriagt 30 V.

Lasung:

4. Beispiel:

Ein Widerstand von 2 k{) nimmt einen Strom von 150 mA auf. Wie gro ist seine
Belastung?

Gegeben: R = 2k); I = 150mA
Gesucht: P
Ligsung: P = J?- R = 0,15-0,15-2000 = 45 W

—_—
Der Widerstand wird mit 45 W belastet.
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5. Beispiel:

Ein Widerstand von 400 Q licgb an einer Spannung von 220 V. Wie groly ist seine
Belostung ?

Gegeben: R = 400Q; U = 220V
Gesucht: P

J 220 - 22
Losung: P = v = 220 - 220 = 121 W

R 400

Der Widerstand wird mit 121 W belastet.

6. Beispiel:

Eine 60-Watt-Glihlampe brennt 10 Stunden. Welche Gebiithr mull bezahlt werden,
wonn die kKWh 0,10 DM kostet ?

Gegeben: P = 60W; ¢{= 10h; &k = 0,10 DM/kWh
Gesucht: &
Lésung:  Wir mussen zunéchst die elektrische Arbeit errcchnen zu
W = P-t=60-10 = 600 Wh = 0,6 kWh
Danach betragen die Kosten
K = W -k=06-010 = 0,06 DM = 8 P'f
7. Beispiel:

Ein Rundfunkgeriit verbraucht durchsehmittlich 45 W. Wie hoch ist die monatliche
Gebithr, wenn das Geritt tiiglich finf Stunden in Betriob ist? 1dic kWh kostet
0,10 DM.

Gegeben: P — 45W; fan. = 5h; k= 0,10 DM/kWh
Gesucht: K
Lésung: Bevor wir die Arbeit orrechnen, missen wir dio Zeit fiir cinen Monat

berechnen.
taonut = 30 r fagl. = 30 - 5 = 150 h

Demnach betragt die Arbeit
W =P ¢ =45+ 150 = 6750 Wh = 6,75 kWh

e Gebithr errechnet sich zu
K=W:%=06,75-0,10 = 0,675 DM = 67,56 P

Bei vielen Vorgiangen in der Natur und in der Technik erfolgt eine Um-
wandlung der Energieformen, z. B. beim Elektromotor wird elektrische
Energie in mechanische Energie umgewandelt, beim Elektroherd wird
elektrische Energie in Wirmeenergic umgewandelt,

Bei einer Energienmwandlung ist die erzeugte Energie stets genauso grof)
wic die verbrauchte Energie (Gesetz von der Erhaltung der Energie). Die
erzeugte Energie besteht jedoch zum Teil aus nutzloser Energie, den soge-
nannten Verlusten. So entstehen z. B. bei den elektrischen Maschinen :

<=
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a)

Reibungsverluste, u. a. durch Lager. und Luftreibung, durch Rei-
bung der Biirsten am Kollektor und an den Schleifringen.

b)

Stromwiirmeverluste ; das sind die sogenannten Kupferverluste in
Leitungen und Wicklungen, die von der Stromdichte abhingen.

c)

Eisenverluste; hierzu gehéren die Wirbelstromverluste im Eisen
und die Ummagnetisierungsverluste (Hysteresisverluste).

Da die Leistung die in der Zeiteinheit verrichtete Arbeit ist, ergibt sich,
daB bei jeder Energienmwandlung und auch bei mechanisch angetriebe-
nen Maschinen wie Pumpen, Winden usw. die abgegebenc Nutzleistung
(Pap) immer kleiner als die zugefiihrte Leistung { P,y ) ist.

Das Verhilinis der abgegebenen Nutzleistung zur zugefiihrten Leistung
nennt man den Wirkungsgrad.

Das Formelzeichen fiir den Wirkungsgrad ist der griechische Buchstabe
Eta ().

-“:1!1

|
¥
Py

Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als 1, weil die abgegebene Leistung
nicht grofler als die zugefiihrte Leistung sein kann.

Der Wirkungsgrad hat die Einheit 1; er wird als Dezimalbruch (z. B. 0,8)
oder in Prozenten (z. B. 80%,) angegeben.
1. Beispiel:

Ein Gleichsirommotor gibt an der Riemenscheibe 1,1 kW ab und nimmt her 220 V
oinen Strom von 6,5 A anf. Wie grof} ist scin Wirkungsgrad ?

Gegeben: Fu, = L1kW: U =220V, I =654
Gesuchi: 7
= JP.El.l)
Léosung: 7
8 7 P
P,y =U-1=220-6,5 - 1430\
1100
o= = 076
= jagg T 228

Der Wirkungsgrad betrdgt 76,99
2. Beispiel:
Ein Gleichstrommotor mit cinem Wirkungsgrad von 859%, nimmt zwer Stunden lang

12 kW auf. Wie grofl ist die abgegebene Leistung?
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Gegeben: P, = 12kW; t=2h; % = 8569
Gesucht: Py
. Pay
Lisung: =
4 n Poa
Pap = Pon -9 = 12+ 0,85 = 10,2 kW

Der Gleichstrommotor gibt 10,2 kW ab.

3. Beispiel:

Wieviel kW muBl der Antriebsmotor einer Pumpenanlage aufnehmen, wenn in
30 min 13 m* Wasser aus 135 m Tiefe geférdert werden sollen? Der Antriebsmotor
hat einen Wirkungsgrad von 859%, und die Pumpe emen Wirkungsgrad von 739.

Gegeben: ¢ = 30 min; V = 13m?% A = 135m; =nm — 85%; np = 73%:;
kg m
e=1 gu =984
Gesucht: P,y
Losung: Die Masse des zu befordernden Wassers betrigt:
kg
m = V-p = 13000dm?® 1 e 13000 kg
Das Gewicht dos zu befordernden Wassers betrigt:
k
@ = m-b=13000kg 981 . — 128000 ;_“;n — 128000 N

= 128 kN

Die von dor Pumpe zu verrichtende Arbeit betrégt:
W = G-h=128kN- 135m = 17300 kNm = 17,3 MNm = 17,3 MWs

= 17,3 MJ
Die von der Pumpe abzugebende Leistung betragt:
w 17300000 Ws 173 000 173
R np] —| —— = = - = ;
et t 307 605 g " g <Y~ 2AkW

Wir berechnen nun die Leistung, die der Pumpe zugeliithrt werden mul
{Pzup). De Motor und Pumpe unmittelbar miteinander verbunden sind,
entspricht die der Pumpe zuzufihrende Leistung der vom Motor abzu-
gebenden Leistung (FPzup = FPapum)-

Papp
7]1’ - quP
P 9
Poupr = — PP 9959 _ 13000 W — 13,00 kW — Peom
ne 0,73 —
Papm
o= -
Papm 13,09
— = = 15,4 kW
Paan o 0,85

Der Motor muB eine Leistung von 15,4 kW aufnehmen.
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3. Witkungen des Stroms

Elektrischer Strom selbst ist unsichtbar, an seinen Wirkungen kann man
ihn jedoch erkennen. Von den bekanntesten Wirkungen werden in diesem
Abschnitt die Wirmewirkung und die chemische Wirkung beschrieben.
Die Beschreibung der magnetischen Wirkung folgt im Abschn. 6, Teil 2.

3.1. Wirmewirkung des elektrischen Stroms

Im Abschn. 2.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dal} elektrische Ener-
gie u. a. in Warmeenergie ungewandelt werden kann.

Die zur Warmeerzeugung umzuwandelnde elektrische Energie 14t sich
nach folgender Gleichung berechnen:

W=U-I-t=I-R-{

Da P = ]th ist, ergibt sich die Warmeleistung in Watt zu

P=F w

3.1.1. Anwendung der Stromwirme

Es gibt viele Méglichkeiten, mit Hilfe des elektrischen Stroms Warme zu
erzeugen und diese Wirme auszunutzen. In der Regel fliefit dabei der
Strom in dem zu erwarmenden Gut (unmittelbare Erwirmung) oder in
einem Heizleiter, wobei die Wirmeiibertragung auf das zu erwirmende
Gut durch Warmeleitung oder Wirmestrahlung erfolgt (mittelbare Er-
wirmung). Der Strom kann auch als Lichtbogen zwischen Elektroden
flieBen. Nachstehend werden einige Anwendungsbeispiele erldutert.

Abh, 3.1 - Wirmewirling dos Siroms




—

hi der Versuchsanordnung nach Abb. 3.1 ist ein Draht zwischen zwei
stromblemmen gespannt, In dem Stromkreis liegt cin Schisbewiderstand,
der znnichst voll eingesehalion (st Mit abnehmendem Widerstand Jerlach
senkt sich der Dialit in sunehmendem MaBe, wird selidieftioh gliibend and
brennt wim Ende duroh, Der elektrische Strom bewirkt cine .Erwirmung
des Leiters,

I

T

Abb. 3.2 — Gliihlampe

Abb. 3.3 — Tauchsieder

Abb. 1.2 zeigt cine an das Lichtnets angeschlossions Uiliiltlampe. Wenn wir
mit dim Netzschalter den Strom kepis sehliofon, wird in dem Lampenkor-
per ein dfinner Dralit dureh den elektrischen Strom zum Glithen gebracht.
Die Stromwarme wird zum Belenehten verwendet,

Abb. 3.3 zeigt ein Gerit, das taglich in vielen Haushalten benutzt wird. So
wie hier wird die elektrische Stromwdrme auch in anderen Willen im
Highadt und in dee Teolinile wu Hedgnweeken vepwondid fz. B. beim
Durchlouferhitzer, Heizsteshler, Biigeleisen, Heizkissen, Elektroofon
oter Lichtbogenschmelzofen ). Will man die fie die Erwiirmuang vines Ge.
genstatids eforderliche eloktrische Leistung dos Horzgerats ormitteln.
siv muld man die bendtigte Wiirmemenge sowie die fiir die Aufheizung se-
wiinschle Zeit kenoen,

Beispiel ;

Zum Erwiirmen eincs Raumes st cine Wirmemenge von 27 - 108 J = 27 MJ corfor-

derlich. Wie grofl mull die Leistung cines Elektroofens sein, der diese Wiirmemcenge
in drei Stunden abgeben kann ¢

Gegeben: W = 27.108J; ¢ = 3%h
Gesucht: f*
.. W 27 - 108 W
Lisung: I = . == 25108 W — 2.5 LW
g 5 38600 ,0 - 108 W 2,5 kW

Abb. 3.4 zeigt eine einfache Anordnung, in der die Stromwirme dazu be-
nutzt wird, ejnen Stromkreis bei Uberlastung oder Kurzschlul} auszu-
schalten. Ein Draht ist in seinem Querschnitt und in seinem Werkstott so

= Th=
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bemessen, dafl er bei ciner bestimmten im Stromkreis vorhandenen
Stromstirke schmilzt. Wir alle kennen dic Sicherungen, mit denen elektri-
sche Btromkreise abgesichert werden. Fiir die einzelnen Stromkreise sind
bestimmte Sicherungen (6A, 10A usw.) vorgeschrieben, damit eine
Brandgefahr vermieden wird. Diese Gefahr besteht nicht nur bei einer
Uberlastung des Stromkreises, sondern auch bel einem Kurzschlufl. Von
einem Kurzschlul spricht man, wenn sich aus irgendeinem Grunde die
Hin- und Rickleitung unmittelbar berithren. Der Widerstand des Strom-
kreises besteht dann nur aus dem Leitungswiderstand bis zum Beriih-
rungspunkt und dem inneren Widerstand der Spannungsquelle. Damit
verursacht die Spannung bei dem verhiltnismafBig kleinen Widerstand
einen sehr hohen Strom, der den Draht unzunlissig hoch erwirmt und
schliellich einen Brand verursachen kann.

Abb. 3.4 — Stromsicherung

Auch in der Fernmeldetechnik kénnen unzulissig hohe Spannungen und
Stréome (Uberspannungen, Uberstrome) durch Stromiibertritt (galvani-
sche Kopplung), durch atmosphirische Entladungen oder durch Stark-
strombeeinflussung (kapazitive oder induktive Kopplung) entstehen. Um
nun dic Benutzer von Fernmeldeeinrichtungen, das Personal und die
technischen Finrichtungen vor gefihrdende Spannungen und Stréome zu
schiitzen, werden neben den Einrichtungen zum Ableiten von Uberspan-
nungen { Uberspannungsableiter) noch Stromgrobsicherungen und Strom-
feinsicherungen verwendet.

Die Feinsicherungen sprechen schon auf schwache, dic Grobsicherungen
erst auf groBere Stromstirken an, In der Fernmeldetechnik wird grund-

sitzlich jede stromfiihrende Leitung abgesichert.
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Abb. 3.5 zeigt den grundsitzlichen
Aufbau der bei der DBP verwende-
ten Stromgrobsicherung, die an-
spricht, sobald der Strom die héchst-
vulissige Starke uberschreitet. Der
Schmelzdraht befindet sich in einem
Glasrohr und ist an den Enden mit
sogenannten  Schneidenkontakten
verbunden, die wiederum guten Kon-
talt mit der stromfithrenden Leitung
haben. Um den Lichtbogen zu ver-
meiden, ist der grofte Teil des Siche-
rungsdrahts mit Sand oder mit Schmirgelpulver umgeben, das von
zwel Asbestscheiben in der gewiinschten Lage gehalten wird.

Sand oder Schmirgelpulver

Metall- Metall-

kappe kappe
Abb. 3.5 — Stromgrobsicherung

Die oben angefithrten Beispiele bestitigen, dafl bei Stromflull in cinem
Leiter Energie in Form von Wirme frei wird (vgl. hierzu Abschn,
1.3.3.3). Das Entstchen der Wirme in cinem Leiter ist aus den Zusam-
menstoBen der Elelktronen mit den Molekilen des Leiters zu crkliren. Je
griBer die Anzabl der flieBenden Elektronen ist, desto gréler ist auch der
Strom, aber um so grofer ist auch die Zahl der Zusammenstolie zwischoen
den Elekironen und den Molekiilen und damit anch die erzeugte Wirme.

3.1.2. Stromwiirmeverluste

Durch die Wirmeentwicklung in Leitungen, Gerdten oder elckirischen
Maschinen entstechen aber auch unerwiinschte Energieverluste. Man
nennt diese Verluste auch Kupferverlusie oder Stromwirmeverluste. Eine
ithermillige KErwarmung kann ferner unerwimscht sein, weil elektrische
Leiter oft mit cinem Isolierstoff umgeben sind, der nur eine geringe Wir-
mefestigheit hat. Um die Stromwirmeverluste oder die Erwarmung der
Leiter in ertriglichen Grenzen zu halten, darf also die Strombelastung
nicht zu hoch werden.

Wir wissen bereits, daB ein Leiter mit dicht beieinanderstehenden Mole-
ldiilen dem Iilektronenstrom einen groBeren Widerstand entgegensetzt als
ein solcher mit welt auseinanderstehenden Molekilen, Wir haben weiter-
hin gelernt, da} der Widerstand u. a. abhingig ist vom Querschnitt des
Leiters. Somit ist dic Erwirmung eines Leiters auch von seinem Quer-
schnitt abhingig. Zum Beweis dafiir wollen wir den Versuch nach
Abb. 3.1 wicderholen. Wir nchmen zuerst einen Konstantandraht von 0,2
mm Durchmesser und dann einen Konstantandraht von 0,4 mm Durch-
messer, Wir sehen, daf letzterer erst viel spiter zu glithen beginnt und
u. U. gar nicht durchbrennt.

Die Erwarmung ist also abhingig von der Stromstirke und vom Leiter-
querschnitt (£ = 12 - R). Je mehr Strom jo mm? Querschnitt fliel3t, d. h.,
je dichter die Elektronen fliefien, um so groer ist die crzeugte Wiarme.

- B0 =
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Die Stromstirke je mm? Leilerquerschnitt nennt man Stromdichte.

Begriff Formelzeichen Einheit
Stromdichte i A
mm?
Fiir dic Formel ergibt sich
N = £ &
A mm?

Die zulassige Stromdichte fiir elektrische Leiter ist keine konstanto
GroBe. Sie hangt von verschiedenen Faktoren ab, z. B. von der Kiihlung
des Leiters. Wir wollen uns jedoch nicht eingehender mit der hbchstzulas-
sigen Strombelastung elektrischer Leiter befassen, weil dieses Problem in
der Fernmeldetechnik keine Bedeutung hat.

Beispiel ;
Durch die Stromzufithrungsleitung einer Vermittlungsstelle flicBen £ = 120 A;
der Kupferquerschnrtt der Leitung betriigt A = 80 mm?2, Wie grofy ist die Strom-
cichte?
Gegeben: [ = 120A4: A4 — 80 mm?
Gesucht: &
. i 2() 4
Lésung: & = = L

1 Bommr — LBAme

Die Stromdichte betriigt & = 1.5 Ajmm®.

3.2. Die chemischen Wirkungen des Stroms

3.2.1. Elekirolyse

T sl LaatorwarlestofTon smd die Atome i Form von Iorstallgittern fest mitein-
ander soebanden, Diesi Stollo weaon oine gride Auebil feen boweplicher Elektronen
aul, Derwlekihrisele Steatn wind daber i den Lowterwnrkatofon durch die gorichtete
Bowegung fron) hewegtioher  Elohtromen  dargostelll. Man sapl, die olektrischen
Lailingsteliger in olon’ Laitarswerlstaon sine ibe Blektronen,

Eine Fliissigkeit kann nur dann den elektrischen Strom leiten, wenn sie
clektrische Ladungstrager aufweist. Die elektrischen Ladungstriger einer
stromleitendon Fliissigkeit werden jedoch nicht durch Elcktronen, son-
dern durch frei bewegliche Tonen?!) dargestellt. Tonen sind elektrisch
geladene Atome oder Atomgruppen. Atomgruppen werden oftmals auch
als Molekiil bezeichnet.,

"y Tonen == Wandernde
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Wie entstchen nun in ciner Fliissigkeit Tonen?

Chemisch reines Wasser enthalt fast
keine Tonen; es ist ein schlechter
clektrischer Leiter und hat einen ho-
hen elektrischen Widerstand. Die
chemische Formel lautet HaO. Koch-
salz ist cin fester Karper. Kin Mole-
kil Kochsalz setzt sich zusammen
aus einem Atom Natrium (Na) und
einem Atom Chlor (Cl); die chemi-
sche Formel lautet daher NaCl. Wird
Kochsalz in Wasser gelost, dann
werden die Kochsalzmolekide auf-
gespalten, und zwar bilden sich bei
der Aufspaltung aus einem Koch-
salzmolekiil ein Natrinmion, das po-
sitiv geladen ist, und ein Chlorton, das negativ geladen ist. Das nahezu
nichtleitende Wasser hat jotzt elektrische Ladungstriger — positive und
negative lonen — crhalten; es leitet den elektrischen Stromn nach dc.r Auf-
losung des Kochsalzes sehr gut. Diese Molekiilanfspaltung entsteht immer
dann, wenn Siuren, Laugen und Salze im Wassor gelost- werden.

Abb. 3.6 - Molekiilaufspaliung

Alle Molekiile von Siuren, Laugen und Salze spalten sich im Wasser
in elektrische Ladungstriger, durch die die wilrige Losung elektrisch
leitend wird. Eine elektrisch leitende Fliissigkeit nennt man Elek-
trolyt?).
Die Aunfspaltung von Moleltdilen in ciner Fliissigkeit nennt man Dissozia-
tion?) und die hierbei entstandenen elektrischen Ladungstriger Kationen®)
und Anionen?).

Die wichtigsten Stoffe werden im Wasser wie folgt aufgespalten:

saeqioy < gt (e
Sehwetelsiaure (1,50, o < ggrporen (T GO
Kaliouge (KOH) —in < oy fonen (1) (Awion)
oot 050) < g (5] (A

1y Elektrolyt = stromleitende Fliassigkeit

) Dissoziation = Aufspaltung )

*) Kation - elektrisch positiv geladenes Teilchen. dag zur Katode wandert
1) Anion = clektrisch negativ geladenes Teilehen, das zur Anode wandert

“B2-
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Wird z. B. Kupfersulfat (CuSO,) in Wasser (H,0) aufgelost, dann entstcht cine
Kuplersulfatldsung (I, 4 Cu8Q,). In der Kupfersulfatlésung befinden sich nach
der Aufspaltung dos Kupfersulfats elektrische Ladungstréger, und awar bilden sich
positiv geladene Kupferionen und negativ geladene Siurerestionen. Dic Kupfer-
sulfetlésung ist daher clektrisch leitend geworden.

Taucht man in ein mit Kupfersulfat

— angefiilltes Gefall zwei Elektroden),
- an die eine Gleichspannung geschal-
: o tet wird, dann flieBt der elektrische

Strom durch den gesamten Strom-
kreis. In den Leiterwerkstoffen des
Stromkreises fithren die freien Elek-
tronen eine gerichtete Bewegung aus,
Im Elektrolyten hingegen bewcgen
sich die Kationen in Stromrichtung
zur negativen Tlektrode und die
Anionen wandern gegen die Strom-
richtung zur positiven Elektrode hin.
Die positiv geladenen Kationen wer-
den bei Beriihrung mit der Minus-
elektrode cleltrisch neutralisiert ; dic
Minusclektrode iiberzieht sich mit
cinem Kupferbelag. Dic negativ geladenen Siurcrestionen gelangen zur
positiven Elektrode und verursachen dort cbenfalls elektrochemische
Vorginge, dic fiir die Anwendung der Elektrolyse jedoch ohne Bedeutung
sind.

Abb. 3.7 - Elektrolyse

Wir fassen zusammen :

a} Werden Sianrven, Laugen oder Salze in Wasser golist , dunn bilden
der Wasserstoff und die Metalle stets elektrisel positiv geladenc
Tonim, ilu= sind die Kationen. Die Restanteile von Sidren, Lau-
gen und Salze bilden stets elektrisch negativ geladenc Ionen, das
sind die Anionen.

b

]

Bei Stromflufi durch eine Fliissigkeit bewegen sich die Kationen
stets in Stromrichtung und die Anionen gegen die Stromrichtung.
Die stromleitende TFlissigkeit wird durch den elektrischen Strom
chemisch zersotzt. Diesen Vorgang bezeichnet man als Elektro-
lyse?),

¢) Wasserstoff und Metalle werden bei der Elektrolyse stets an der
Minuselektrode, Saucrstoff und die Restanteile von Sauren, Lau-
gen und Salze stets an der Pluselektrode ausgeschieden.

1} Elektrode = ein den Stromiibergang vermittelnder Leiter
*) Elektrolyse = clektrische Zevsctzung chemischer Vorbindungen
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Dir wichtigste Nutzanwendung der Elektrolyze ist das Ausscheiden von
Medadlen aus einem Elektrolyten. Die bei der Elcktrolyse ausgeschiedene
Masse eines Stoffs wird nach dem Faradayschen Gesetz') bercchnet,

Faradaysches Gesetz:

Die bei der Elektrolyse ausgeschiedene Masse eines Stoffs ist verhiltnis-
gleich der Stromstiirke, der Zeit und dem elekirochemischen Gramm-
dquivalent?).

Begriff Formel- Einheit
zeichen Benennung Kurzzeichen
Masse i Kilogramm kg
Griflengleichung
In dicser Wormel bedeuten:
m==1t-e kg m — Masse in kg
{ = Zeitins
Einheitengleichung ¢ — clektrochemisches Gramméguivalent
in kg/As
ke — Arse kgg 1 Amperesckunde -— 1 Coulomh
= " Ag I As = 1¢

Das elektrochemische Grammiquivalent gibt die Masse eines Stoffs an.
die bei der Elektrolyse pro Amperesekunde ausgeschieden wird.

Elekirochemisches Grammaquivaleni

Stofl Kupfer Silber Aluminium Nickel
. lo-skg 0,329 1,118 0.093 0,304
¢ in
As

Beispiel:

Das elektrochemische Grammiiquivalent fir Silber betragt ¢ = L, LIS - 10 % kg/As.
Das bedeutet, dall aus einer Silbernitratlésung pro Amperesokunde eine Silbermasse
vonm — 1,118 - 10-% kg = 1,118 mg ausgeschieden wird

Beispiel:

Eino Kupfersulfatlésung wirl von emncin Strom ven 7 = 1200 A, 1 = 4 L 30 min
lang durchflossen. Welche Kupfermasse wird dabei ausgeschieden?

Cegeben: 1 = 120A; ¢ =4h30min; ¢ = 0,329 10 *ky/As
Gesucht:
Liosung: m — [ t-¢

mo— 120 A - 4.5 - 36005« 0,329 - 10-% kgfAs

m = hodkg = 640 ¢

Die ausgeschicdene Kupfermasse betriigt m = 640 g,

1 Faraday == englischer Physiker, 1791-1867
2} dquivalent = glewchwertig

-
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3.2.1.1. Elektrolytische Korrosion

In der Fernmeldetechnik ist die Nulzanwendung der Elektrolyse von
geringerer Bedeutung; jedoch sind die unerwiinschten Erscheinungen
clektrolytischer Vorginge an Bleimantelkabeln, Relaiswicklungen usw.
von groBer Wichtigkeit, weil gegen die elektrolytische Zerstorung von
Kabelménteln und Kupferdrahten centsprechende Gegenmafinahmen
durchgetiihrt werden miissen. Das elelitrolytische Zerstéren von Kabel-
miinteln und Relaiswicklungen wird auch eclektrolytische Korrosion?!)
genannt.

Elektrolytische Korrosion entsteht immer dann, wenn ein Strom-
iibergang aus einem Metall in einen Elektrolyten stattfindet.

Bei der clektrolytischen Korrosion wird der Elektrolyt meistens durch
das feuchte Erdreich, in dem sich das Bleimantelkabel befindet, oder
durch die Luftfeuchtigkeit, durch die die isolierende Wirkung der Leiter-
isolierung von Relaiswicklungsdrihten vermindert wird, dargestellt.

1. Beispiel: Bleimantelkorrosion

Die Bleimintel von TFernmeldekabeln, besonders diec an Bahnkérpern
entlang verlanfenden, sind stark korrosionsgefahrdet. Die Ursache hierfiir
ist der unbeabsichtigte Stromful, der durch den Bleimantel geht.

Ooetieltung [ Fahrdrohi)
T
by

T

Schiene S R

feuchies Erdreich fﬂgifru‘f!i ":H

L1 - e =

Bieimantedf e
Abb, 3.8 - Bletknbel-Korrosion

Im allgemeinen werden diese Bahnen so betrieben, dall man den Strom
vom Pluspol des Spannungserzeugers (Gleichrichters oder Gleichstromge-
nerators) Uber den oberirdischen Fahrdraht den Fahrzeugen zufithrt. Die
Riickfithrung der verhdltnismiBig starken Strome erfolgt iiber die Schie-

1) Korrosion = Zerfressen, Zernagen, Zerstéren
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nen zum Minuspol der Spannungsquelle (vgl. hierzu Abb. 3.8). Dabei
tlieBt z. B. durch die an den SchiencnstéBen auftretenden Ubergangswi-
derstinde cin Teil des Gesamtstroms iiber Wege geringeren Widcrstands
(z. B. feuchtes Erdreich, Rohrleitungen, Wasseradern, Bleikabelmintel
usw.) als vagabundierender?) Gleichstrom zur Spannungsquelle zurick.
Das feuchte FErdreich stellt mit den in ihm enthaltenen Salzen, Faulnis-
stoffen nsw. einen Elektrolyten dar. Flielt nun z. B. cin Strom iiber einen
Bleikabelmantel, so muB an irgendeiner Stelle cin Stromaustritt aus dem
Bleimantel ins feuchte Erdreich erfolgen. Dabei gehen Bleiionen, die Kat-
ignen, aus dem Bleimantel in Richtung des Minuspols der Spannungs-
quelle in das Erdreich iiber, d. h., das Blei wandert in das Erdreich ab. Tm
Taufe der Zeit wird der Bleimantel an der Abwanderungsstelle zerstort;
damit kann Feuchtigkeit ins Kabel eindringen und das Kabel wird un-
brauchbar,

Als GegenmafBnahme stellt man eine unmitteibare metallische Verbin-
dung zwischen dem Minuspol der Spannungsquelle und dem Bleilabel-
mantel her. Diesen Schutz zur Verhinderung der elektrolytischen Metall-
wanderung nennt man Elektrodrinage?®).

Bei don in nouerer Zeit verwendeten Kabeln mit Kunststoffmauntel kann die clektro-
Iytische Korrosion nicht auftreten, woil dor Kunststoffmantel als Isolator einen
Stromflufl zwischen Kabelinantel und Erdreich verhindert.

Alle Kabelmiintel aus Metall konnen durch elektrolytische Korrosion
zerstort werden. Gegenmafnahmen: Elektrodrinage oder Kabel-
méntel aus Kunststoffen.

2, Beispiel: Zerstorung von Relaiswicklungen
durch elektrolytische Korrosion g

Die atmospbirische Luft, die im allgemeinen feucht ist, stellt cinen
Elektrolyten dar. Damit bestcht in den technischen Einvichtungen der
Fernmeldeanlagen, die mit Gleichstrom betrieben werden, dic Gefahr
einer clektrolytischen Korrosion.

Aus Sicherheitsgriinden mull von jeder Stromversorgungsanlage fiir Ver-
mittlungsstellen ein Pol geerdet sein. Wiirde man den Minuspol erden,
dann wiirde von den positiv geladenen Kupferdrihten der Relaiswick-
lungen ausgehend ein Leckstrom durch den unvollkommenen Tsolicistoff
der Kupferdrihte hindurch bis zum geerdeten Eisenkern des Relais (licen
konnen (Abb. 3.9). Dabei wiirden die Kupferdrihte der Relaiswicklungen
an den Stromaustrittsstellen durch elektrolytische Korrosion zersiort

1) vagabundioren == umherzichen, herumstrolehen; Stromflufd bei unkontealler tem
Btromwoeg
%) Dranagoe = KEntwisscrungsgraben, -rohre; Stromweg fue nbontoolijerts
Strome
- B -

ferme

hrling.de

—
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=
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Abb. 3.10 — Metallwanderung an Relais
bei Erdung des Pluspols

Abb. 3.9 — Metallwanderung an Relais
bei Erdung des Minuspols
der Haiierie

der Batierie

werden. Da diese Kupferdrahte nur schr diinn sind (etwa d = 0,06 mm),
wiirde sich diese Zerstorung der Thrahte sehr storend bemerkbar machen.

Um dic elektrolytische Korrosion von Relaiskupferdrahten zu verhindern,
erdet man von den Stromversorgungsanlagen nicht den Minuspol, son-
dern den Pluspol (Abb. 3.10). Hierdurch flieBen die Leckstrome im [solier-
stoff nicht vom Kupfer zum Eisen, sondern vom Risen zum Kupfer der
Relaiswicklungen hin, Dabet tritt an (en kupferduihten keine elckéro-
Iytische Korrosion mehr auf, wohl aber an den Eisenkernen der Relais.
Die clektrolytische Wirkung an den Efsenkernen ist jedoel wegen der
groferen Stoffmenge ohne Bedeutung,

Von Stromversorgungsanlagen ist stets der Pluspol geerdet, um die
elekirolytische Korrosion an den Kupferdrihten der Relaiswicklun-
gen zu verhindern.

—

3. Beispiel: Elektrolytische Korrosion durch Elementhildung

Ad iden Bepihrangsstallen ewoler vensohiodonor Molialle (e B3 Witrgaviebdndings
stolle oinor Alaminiumofmeileitoeg mit omer Knpforfmilidtpng, Vorbbiibongimte b
g Peilpsbien viner Semnderlidterie ol da I'Llll|f"|""ﬂ|l||l|"|'"'|li" o e r S rmavaer
sorpnng ainee VERW, Blaikabolmanteborbinding it o Ruplemenlioe gsw,)
Lt wiel anddr Binwickang von Tafle odiee Bodenfouchbigknit als Bl
andvanisrdn Bleroento  Lolalelomonto) bildon. L dis Uhoegongstelln siderstnads.
it errben Ioareschiul diseatellt, witd duech doen aos dhsam Elemean otk len
Strom e Dervibranggsdtells .|||-|;Ir|.|1_i1|--'h dirstirt, GogronmaBnnlimon. gepon die
ulidetroly tiselie Worrorion dueeh Eiementbilidung gebd es g & Jedoeh noah neehi
Deshalb sollten dio elektrischen Verbindungen méglichst nur aus gleichartigen
Metallen hergestellt sein.
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3.2.2. Spannungeerzeugung durch chemische Wirkungen

Touehien wiv ane Eldkteade mocinen BElekbralyten, doom emtstolin e btk dop
Elalctroadn ool dom Elebteolyton vinn slektridolin Spannung. Dhicar Bpannung it
st doclurol, i dbe Tonen b den Blekbrolyben das Dssteghen Vaben, sl s der
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Abb. 3.11 — Auflésungshestreben Abb, 3.12 — Ausscheidungsbesireben
der Metalle der Elekirolyten

Gehen die Metallionen eines Werkstoffs in den ElektrolytenTiiber,
dann isi die Elektrode negativ geladen; gehen dic Metallionen des
Elektrolyten aus der Losung an die Elekirode, dann ist die Elektrode
positiv geladen,

Die Héhe und die Polaritdt der zwischen einem Elektrodenwerkstoff und
dem Eiektrolyten wirksamen clektrischen Spannung ist von dem Elek-
trodenwerkstoff abhingig. Diese Spannungswerte sind in der elekiro-
chemischen Spannungsreihe') susammengestellt worden. Da sich in je-
dem Elektrolyten Wasserstoff befindet, beziehen sich die Spannungs-
angabwen fitr Elelktradenworkstoffe stets auf Wasserstoff,

Elektrochemische Spannungsreihe

Braunstein
Sauerstoff

— Aluminium

— Zink

— Eisen
Nickel

— Zinn

— Wasserstoff

— Kupfer
Silber

— Kohle

— Platin

— Blei

]
) i+
—1,4 0,76 —-0.44 -0,23 —0,14 -0,13 ¢ +035 +0,8 +085 +0,86 +0,9 +1,30 v

i

1} Die elektrocheimische Spannungsreihe bezeichnet man aunch als |, Voltaische
Spannungsreihe.
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In dioser Spannungsreihe stehen links die unedleren und rechts die edleren Stoffe,
d. h., die unedleren Stoffe haben gegeniber Wasserstoff, der das Potential Null hat,
cin negatives und dic edloren cin positives Potential. Die Urspannung m Volt
zwischen zwei Stoffen ergibt sich aus folgender Formel:

("“

Dabei gibt das Vorzeichon i Ergobnis die Polaritiit des Stoffs der ersten Elektrode
gegentther dem Stoff der zweiten Elektrode an.

Potamtial 1 Potontinl 2

Beispiel:
Einc Kohle- und eine Zinkelektrode befinden sich in einem Elektrolyten., Welche
Spannung liegt zwischen den beiden Eloktroden und weleho Polaritédt haben sic?

Gegeben: @ = 1083V, @z = —0,76V
Gesucht: s
Liisung : U = o - g
Vo= (+083V) — ( -0,76V) = 0,85V 1 0,76 V
g = 1,61V
Der Spannungswert zwischen der Kohle- und Zinkelektrode betrigt U, = [,61 V;

die Kohleclektrode ist die Pluselektrode und e Zinkeleltrode ist die Minus-
vlektrode.

Bestehen beide Elektroden aus demselben Werkstoff, dann betrigt dic
Spannung zwischen diesen beiden Elektroden null Volt, weil die Kinzel-
spannungen zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten gleich grof3
sind und dieselbe Polaritit haben. Ein an die Elektroden geschalteter
Spannungsmesser zeigh daher bei gleichartigen Elektroden keinen Span-
nungswert an,

3.2.3. Primiirelemente

Ein Primérelement besteht aus zwei verschiedenartigen Elektroden und
einem Elektrolyten; man nennt diese Elemente auch galvanische Ele-

% mente!). In cinem Primédrelement
wird die chemische Energic nnmittel-
bar in elektrische Energic umgewan-
delt, so daB es vor der Abgabe von
clektrischer Energie nicht erst auf-

+ geladen zu werden braucht.
Betrachiten wir z. 3. die Vorgange in einem
Primiirelement, das cine 1Kohle- und eine

Zinkelektrode enthilt. Nach der elektro-
chemischen Spannungsreithe ist die Kohle-
clektrode die Plusclektrode und die Zink-
clektrode die Minusclektrode, Als Llek-
trolyt dient oine wiillrige Losung aus
Schwefclsaure (H,0 - H,80 ) {vel. hicrzu
Abb. 3.13). Wird das Primérclement init
cinemn Widerstand helastet, dann flie3it
ein Strom durch den gesamten Stromkrois.
In den Leiterwerkstoffen bewegen sich

!'I'I:I']—

— 7 Hy0+ H350
Ll — 2+ Fa L e | J—

e 7

Ahb. 3.13 — Priméirelement

Y Galvani = italienischer Medizinor, 1737—1789
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die [rei beweglichen Elektronen. Iin Elektrolyten hingegen bewegen sich die
Kationen und Anionen gleichzeitig, jedoch in entgegengesotzter Richtung. Die
Kutionon (H,) bewegen sich mit dem Strom zur Anode (Pluselektrode), die
Anionen (80,) gegen die Stromrichtung zur Katode (Minusclektrode) hin. Hioer-
hei werden an beiden Klektroden chewnische Verdnderungen bewirkt, von denen die
Verdinderungen der Pluselektrode vom grofer praktischer Bedeutung sind.

3.2.3.1. Polarisation/Depolarisation

[nnerhall eines jeden Primirelements HieBt der Strom von der Minus-
zur Pluselektrode. Hierbei bewegen sich die Kationen — bei einer willrigen
Schwefelsdure sind das die Wasserstoffionen — mit dem Strom zur Plus-
elektrode hin. Dadurch wird die Pluselektrode infolge des Stromflusses
mit Wasserstoffblischen iiberzogen, Wasserstoff hat nach der clektro-
chemischen Spannungsreihe eine nicdrigere Spannung als der Elektroden-
werkstoff. Durch den Wasserstoffbelag an der Pluselektrode verringert
sich daher der wirksame, zwischen den Elektroden liegende Spannungs-
wert eines Primirclements. Man nennt diesen Vorgang Polarisation, und
zwat deshalb, weil sich bei Stromflufl die Pluselektrode auf den Span-
nungswert von Wasserstoff polarisiert.

A Um dic Spannungsverminderung
cines Primirelements bei Stromfiufl
Ly zu verhindern, mulfl in jedem Pri-
mirclement eine Depolarisation vor-
genommen werden. Das bedeutet,
daB diec Bildung des Wasserstoff-

bl ok belags an der Pluselektrode verhin-
08 ot | dert werden muB. Dics geschieht
B B = =1 =1 grundsitzlich dadurch, dall der bei
BoRsem -] der Pluselektrode ankommende Was-
CF ?E:};@i—u — serstoff chemisch zu Wasser gebun-
| U Wsssmoional —— Aven” o =] dlen wird. Pas Wasser wird dann in
Tk IEE'— — —= t — — — 4 den Elektrolyten abgcleitet. Jeder
The pA— — — =—— 7 [C ; !
_’ij —— 10 -Hs0, — unT] als Depolarisator verwendete Werl-
L 7 stoff mull daher sehr stark sauerstoft-

haltig sein, damit der Wasserstoff

Abb. 3.14 - Depolarisation
zu Wasser gebunden werden kann.,

Ein hiufig verwendeter Werkstoff fiir die Depolarisation ist der Braun-
stein (MnO,). Er ist sehr stark sauerstoffhaltig und gibt den Sauerstoff
leicht an andere Stoffe ab. Wird die Pluselektrode eines Primarelements
mit Braunstein umgeben {Abb. 3.14), dann kann sie nicht melir durch die
Wasserstoffblaschen polarisiert werden, weil der Wasserstoff sofort zu
Wasser gebunden und in den Elektrolyten abgeleitet wird. Die Plus-
elelktrode ist depolarisiert; bei Stromflull findet keine Spannungsvermin-
derung des Elements statt,

O0=
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Unter Depolarisation versteht man das Verhindern der Spannungs-
verminderung eines Primirelements bei Stromfluf.

Wir fassen zusammen: Jedes Primavclement besteht aus

a) zwei verschiedenartigen Elektroden,
b) dem Elektrolyten und

¢) dem Depolarisator.

Beispiel:

Ein Zink-Kohle-Element wird nut cinem dulleren Widerstand so lange belastet,
bis sich die Kohleclektrode voltkornmen mit Wassorstoff Gberzogen hat. a) Wie
grofi 15t die Leerlaufspannung vor dem Stromiflul ¥ b) Wie grold ist die Lecrlaufspan-
nung, nachdem die Pluselektrode sich vollkommen mit Wasserstoffbliischen t(iber-
zogen hat?

Goegelim)  @g = + 083 V: gy = — 0,76 V; pp=0V
Gesucht: U,
Losung: a) ver der Strombelasiung

Us = Fc — Pz

o= | 08V — ([ -0,T6V) = |- 1,41V

b) nach der Polarisation
Ug = Y — Pzn
Uy =0V — (—0,76V) = -k 0,76V

Durch dio vollkommene Polarisation hat sich die Leerlaulspanmung des Klements
von 1.61 ¥V auf 0,76 V voermindert.

3.2.3.2. Zink-Braunstein-Element

Das Zink-Braunstein-Element hat gegeniiber fast allen anderen entwik-
kelten Bauwanordnungen den Vorteil, dafl es cine hdhere Lecrlaufspan-
nung erzeugt. Nach der elektrochemischen Spannungsreihe ist das Span-
nungsgetille zwischen Braunstein und Zink etwa 1,66 V. Im Betrieb hat
das Element eine Klemmenspannung &7 von 1,5 V. Dieger innere Span-
nungsverlust ist bedingt durch den inneren Widerstand des Elements. Der
innere Widerstand ist abhangio von der Grofle der Eleltroden und von
der Art des Elektrolyten und schwankt zwischen 0,1 und 0,5 £. Durch
Alterung des Elements steigt sein innerer Widerstand starl an,

Zink-Braunstein-Elemente kennt man heute nur noch als Trockenele-
mente.
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Als Trockenelement wird das Zink-Braunstein-
Element in der Fernmeldetechnik auch bei der
Deutschen Bundespost verwendet.

Den Aufbau eines Trockenelements zeigt Abb.
3.15 am Beispiel der Rundzelle. In einer Papp-
hiilse (11) bhefindet sich die als Becher aunsge-
bildete Zink-Elektrode {(1). Der als Zuleitung
zur positiven Elektrode dienende Kohlestift (4)
besitzt, oberhalb einer Abdeckscheibe (7) eine
Polkappe (5). Er ist umgeben von cinem Braun-
stein-Graphit-Gemisch (3), das als positive Elek-
trode und gleichzeitig als Depolarisator dient.
Zwischen dieser positiven Elektrode und dem
negativen Zinkbecher befindet sich ein Bodeniso-
lator (6). An der Kennfarbe des Deckels (9) er-
kennt man, fiir welche Verwendung die Zelle be-
sonders geeignet ist ( Beleuchtung — blau; Gerdte
- rot; Motor — orange).

@O@?

<]

Der Elektrolyt ist beim Trockenelement keine
Fliissigkeit, sondern eine mit Hilfc eines Verdik-
kungsmittels {Weizenmehl, Kartotfelstiicke) ge-
bundene Salmiakpaste, die sich zwischen der in-
neren Wandung des Zinkbechers und der Braun-
steinpuppe befindet; auch der Depolarisator ist
von ihr durchsetzt.

Wihrend der Stromentnahme wird der Zink-
becher zersetzt. Die Papphiilse hat daher die Auf-
gabe, eventuell austretenden Elektrolyt aufzu-
saugen.

Ahb. 3.15 - Trockenslement

Besonders anspruchsvolle Zellentypen werden in einer allseitig abgedich-
teten Stahlmantelkonstruktion ausgefithrt.

AuBer der Monozelle sind in den letzten Jahren einige weitere Sonderaus-
fithrungen von den Herstellerfirmen herausgebracht worden.
3.2.3.3. Luft-Sauerstoff-Element

Das Luft-Sauerstoff-Element ist im Prinzip dhnlich aufgebaut wie das
Zink-Braunstein-Element. Als Depolarisator verwendet man aber hier
nicht den Sauerstoft des Braunsteins, sondern den Saverstoft der atmo-
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sphiirischen Luft. Die im Innern der Zelle befindliche Puppe besteht bei
dieser Ausfithrung nicht aus Braunstein, sondern aus Aktivkohle, die
hochporos ist. Wie ein Schwamm saugt diese den Sauerstofl der Luft be-
gierig auf. Dieser Sauerstoff verbindet sich bei Tnbetrichnahme des
Elements wie beim Braunstein-Element mit dem sich absetzenden Was-
serstoff zu Wasser. Als Elektrolyt findet zur Krhéhung der Leistungs-
fahigkeit manchmal Kalilauge (KOH) Verwendung. Der konstruktive
Aufbau weicht etwas von dem der anderen Elemente ab. Innerhalb
der Zelle mull ein gréferer Luoftraum vorhanden sein, der durch ver-
schlichbare Réhrchen mit der AuBienluft in Verbindung gebracht werden
kann, damit der Luftsauerstoff bei Inbetriebnahme an die Aktivkohle ge-
langt. Dicse Elemente werden meist als sog. Filllelemente ausgefiihrt,
d. h., sie werden vor dem Gebrauch mit Wasser gefiillt, wobei sich die in
fester Form in der Zelle befindlichen Laugenbestandteile auflésen und
den Elektrolyten bilden. Das Luftsaunerstoff-Element hat eine etwa zwei-
cinhalbmal so groBle Kapazitit wie die Rundzelle (etwa 150 mAh/om?).

3.2.3.4. Brennstoffzelle

Brennstoffzellen sind chemische Spannungserzeuger, dic nach dem I'rin-
zip der sog. . Kalten Verbrennung ‘1) arbeiten. Es gibt eine Reihe von
Ausfiihrungen, die mit den verschiedensten Stoffen wirksam sind. Bei der
DBP werden vor allem sog. Wasserstoff-Sauerstoffzellen eingesetzt. Dicse
arbeiten dhnlich wie galvanische Elemente. Sie bestehen aus zwei gleich-
artigen porosen Metallelektroden (z. B. Nickellegierungen), die sich in
einem Elektrolyten, meist Kalilauge, befinden. In die cine Elektrode 158t
man Wasserstoff und in die andere Sauerstoff unter einem Uberdruck
einstromen, Das Wasserstoffgas dringt in die feinen Kanile der pordsen
Wasserstoff- Elektrode in Richtung des Elektrolyten so weit ein, bis es
durch den Haarréhrehendruck (Kapillardruck) des Eleltrolyten aufge-
halten wird. Hierbei finden elektrochomische Reaktionen statt, An der
Wasscrstoffelektrode bilden sich aus dem neutralen Wasserstoffgas posi-
tive Wasserstoftionen, die in den Elektrolyten wandern; dabei wird diese
Elektrode durch die zuriickbleibenden Elektronen negativ geladen
{Elektroneniiberschull). Tn der Grenzschicht der Sauerstoffelektrode
hilden sich aus neutralem Sauerstoffgas negative OH-lonen, die in den
Elektrolyten abwandern und der Elektrode Elektronen entziehen, wo-
durch diese positiv geladen wird (Elektronenmangel). Diese negativen
OH-Tonen vereinigen sich innerhalb des Elektrolyten mit den von der
anderen Elektrode kommenden positiven H-lonen zu neutralem H,0-
Molekiilen (Wasser). Das entstehende Wasser mull von Zeit zu Zeit
abgezogen werden, da cs die Konzentration des Elektrolyten verschlech-
tert (vgl. hierzu Abb. 3.16).

1} Unter ciner kalten Verbrennung versteht man dic Verbimdung cines Stoffs nut
Saucrstoff, wobel keine Wiirine entsteht.
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Abb. 3.16 — WasserstofT-Sanerstoff- Brennstoffzelle

Die zwischen den Elektroden entstehende Spannung betragt theoretisch
ctwa 1,23 V; praktisch liegt sie zwischen 0,7 und 0,9 V (je nach der Strom-
dichte an der Elektrodencberfliche von 100 mA bis 50 mA fem?}. Der Wir-
kungsgrad dieser Elemente licgt, da keine Warmeverluste usw. entstehen,
verhiltnismiiBig hoch zwisechen 50 und 70 v. H. Wegen ihrer hohen
Wirtschaftlichkeit und ihres geringen Wartungsbedarfs werden Brenn-
stoffzellen zur Stromversorgung von Fernmeldeeinrichtungen eingesetzt,
die weit abseits vom 6ffentlichen Starkstromnetz und an schwer zuging-
lichen Stellen betrieben werden miissen. Die DBP verwendet sic z. B, zur
Stromversorgung von TFernsehfiillsendern und -umsetzern in (ebirgs-
gegenden. Die hicrfilr cingesetzten Brennstoffzellenbatterien liefern z. B,
bei 24 V 100 W oder bei 12 V 50 W,

Wir fassen zusammen:

Elektroden
Primérelement Spannung i Elektrolyt Depolarisator
Plus | Minus
Zinlk- 1.h lIiraun- Zmnlk Salmink- Braunstein
Braunstein stein 16sung
Luft- 1,3 Kohle | Zink Salmialk.-1) Luft-
Sauerstoff 16sungr sauerstof
Brennstoff- 0,8 Sauer- Wasser Kalilauge Sanerstoff
zelle stoff stoff
L manchinal auch Kablauge
=94 -
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3.2.4. Sekundirelemente

Sckundirelemente miissen erst aufgeladen werden, bevor sie wieder elelz-
trische Energic abgeben kénnen; sie konnen wiederholt aufgeladen und
wieder entladen werden. Sekundirelemente werden auch als Sammler
oder Akkumulatoren!) bezeichnet. Nach ihrem Aufbau unterscheidet man
Bleisammler und alkalische Sammler.

Das Grundprinzip des Sammlers besteht darin, dall sich zwei zunachst
chemisch gleichartige Elektroden in einem Elektrolyten befinden. Durch
den Ladestrom wird eine chemische Umwandlung in den beiden Elektro-
den bewirkt, so daBl aus den vorerst gleichartigen Elektroden zwei un-
gleichartige Elektroden entstehen. Zwischen den ungleichartigen Elel-
troden liegt eine clektrische Spannung; der Sammler ist geladen. Werden
dic beiden ungleichen Elelttroden eines geladenen Sammlers iiber cinen
Widerstand verbunden. dann flie3t
ein  Entladestrom. Die chemische
Ungleichheit der Elektroden bildet
sich wieder in eine chemische Gleich-
heit zurtck, so daB der Spannungs-
wert sich zwischen den Elektroden
vermindert ; der Sammler ist wieder
cntladen.

Enlladen

Lnden

Der Sammler ist beim Laden ein
Verbraucher und beim Entladen ein
Spannungserzeuger. Beim Laclen des

I T | S Sl
Sammlers mul} stets die Plusklemme
des Sammlers mit der Plusklenine

Ladegarat der Ladccinrichtung verbunden wer-
AL, 30175 Sanelo den. Sammler kénnen nur mit

(Aleichstrom aufgeladen werden.

3.2.4.1. Bleisammler

Ein Bleisammler besteht aus einem sdaurcfesten Behalter aus Glas-, Hart-
gummi, Keramik oder dgl. Als KElektrolyt befindet sich in dem Gefdll mit
destilliertem Wasser verdiinnte Schwefelsiure (H,80,) im Verhaltnis 5
Feile Wasser auf einen Teil Schwefelsiure. In den Elektrolyten bringt
man als positive bzw. negative Elektroden jeweils Bleiplatten, die durch
Polbriiclken zu Plattenpaketen (Plattensitzen) zusammengebaut sind. Dic
Anordnung ist so ausgefithrt, daB sich zwischen je zwei negativen Platten
cine positive Platte befindet. Dadurch hat jede Sammlerzelle grundsdtz-
lich eine negative Platte mehr, als positive vorhanden sind (vgl. hierzu
Abb. 3.18). Der Grund fiir diese MaBnahme liegt in der Volumenanderung

1) Akkumulator = Stromspeicher
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der aktiven Masse der positiven Platten zwischen Lade- und Entlade-
susbnd. s wiirden sich sonst die positiven Platten verbiegen, wenn
A ticht auf beiden Seiten von negativen Platten chemisch beeinflullt
witrden,

il Ao Die B_lcielektroc!en
 regative Potbricke sind nicht massive
negative Aatteni8stiex)  Bleiplatten sondern
zwecks Erreichung

einer gréfleren Ober-

positive Flatten (7Stick)  fliche bei kleinen
Abmessungen je

positive Folbricke nach Einsatzzweck
der Sammler ent-

F= positive AnscAluldklemme

weder GroBloberfla-
chen-, Panzer-, Ka.-
sten- oder Gitter-
platten. Diese aus Weichblei gegossenen Platten sind mit einer elektro-
chemisch wirksamen Schicht ausgefiillt.

Abb. 3.18 — Plattenanordnung in einer Sammlerzelle

Die cinzelnen Plattensitze werden in ein siurefestes Gefal cingebracht,
das bei groBeren Sammlerzellen fur jede Platte seitliche Fithrungsnuten
hat, damit die Platten cinen gewissen Abstand behalten und sich nicht
berlihren. Zwischen den Platten befinden sich sogenannte Sceparatoren
oder Scheider. Das sind vor allem elektrolytdurchlissige Holzbrettchen
oder durchlocherte, gewellte Kunststoffplatten (Miporscheider). Sie sollen
Kurzschliisse zwischen den Platten verhindern. Das Gefal3 ist aullerdem
so ausgebildet, dafl die Platten nicht den Boden beriihren. In dem
Zwischenraum zwischen Platten und Gefiflboden kann sich der Schlamm
herausfallender Masseteilchen absetzen, ohne die Platten miteinander zu
verbinden und dadurch Kurzschlisse zu verursachen. Er wird als
Schlammraum bezcichnet (vgl. hierzu Abb. 3.19).

Die Einzelteile einer Sammlerzelle sowie die zusammengebaute Zelle und
den Teil einer Akkumulatorenbatterie, wie sie in den Vermittlungsstellen
Verwendung findet, zeigt Abb. 3.19.

Als Elektrolyt verwendet man mit destilliertemm Wasser verdiinnte
Schwefelsidure, die die Platten stets voll bedecken soll (etwa 1 bis 2 em
iber Plattenoberkante). Die Siuredichte ist das zuverldssigste Mali fiir
den Lade- oder Entladezustand eines Bleisammlers. Sic muB stindig
kontrolliert werden.

Im allgemeinen werden dic Sammlerzellen von Firmen an Ort und Stelle aufgestellt,
mit Siure pefallt und in Betrioh genommen. Sollte jedoch cinmal verdinnte
Schwefelsaure angesetzt werden milssen, so ist unbedingt darauf zu achten, dall man
immer nur die Séure in das destillierte Wasser gieBon darf und nicht uingekehrt,
weil die Lésung sonst stark spritzt und damit Kleidung und Karperteile (Augen) ge-
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1 Negative Endplatte

2 Miporscheider

3 Positive Platte

4 Negative Mittelplatte
5 Hartgummi-Trennslab
6

7

8

Polleiste
Leiste
Endbleibiigel
8 Glasgefall
10 GelaBisolator
11 Giasabdeckscheibe
12 Zweiteilige Gestellisolation
13 Fertig aufgestelite Batterie von 4 Zellen auf Holzgestel!

Abb. 3.19 - Einzelteile und Aufbau einer Sammlerzelle

fihrdet werden. Die Wartung der Sammlerzellen wird sich aber meistens aal dic
Kontrolle der Sauredichte und anl das Nachiilten destillierten Wassers beschrinken.
Siiure braucht nicht nachgetillt zu werden. weil sie nicht verbraucht wird.

Das Laden cines Sammlers erfolgt, indem man den PPluspol der Zelle mit
dem Pluspol und den Minuspol der Zelle mit dem Minuspol einer regelba-
ren Gleichspannungsquelle verbindet. deren Spannung groBer als 27 V
scin mull. Den Gleichstrom liefert in den meisten Fillen cin Gleichrichter,
der die aus dem offentlichen Starkstromnetz entnommene und mit Hilfe
eines Transformators verminderte Wechselspannung gleichrichtet, Die
Gleichrichteranlage ist mit Voltmeter und Amperemecter ausgestattet,
so daf} die Tadung laufend iiberwacht werden kann, Die Ladestromstarke
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Abb. 3.20 — Spannungsverlauf beim Laden einer Bleisammlerzelle

wird von den Sammler-Herstellerfirmen vorgeschrieben und muB ‘genau
eingehalten werden. Wihrend des Ladens steigt die Spannung pro Samm-
lerzelle von etwa 1,8 V (tiefste Entladespannung) schnell auf etwa 2,2 V
und dann allméhlich anf 2,4 V (vgl. hierzu Abb, 3.20). Bei dieser Span-
nung beginnt die Siure heftig zu gasen (Gasungspunkt). Das Gasen
entsteht dadurch, daB von dieser Spannung an ein groBer Teil des Lade.
stroms dazu benutzt wird, das Wasser elektrolytisch in Wasserstoff und
Saucrstoff zu zersetzen. Diese Gase steigen an den Elektroden auf und
entweichen. Daher muf} bei Beginn der Gasung (bei 2,4 V) die Ladestrom-
starke auf ca. ', der urspriinglichen Stromstérke vermindert werden. Die
Spannung steigt zum Ende der Ladung schnell auf etwa 2,7 V. Weiteres
Laden ist nun zwecklos, weil die Spannung nicht weitersteigt; es
wiirde nur cine Schadigung der Platten bewirken. Auller an einem Span-
nungsanstieg ist der geladene Zustand eines Bleisammlers an der Ver-
firbung der Platten sowic an der Siuredichte zu erkennen. Die_Siure-
dichte wird mit einem Siuremesser {Ardometer) gemessen.
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Abb. 3.21 — Spannungsverlauf beim Entladen einer Bleisammlerzells
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_Bei der Entladung sinkt die Spannung des Sammlers schnell auf die mitt-

lere Betriebsspannung von 2 V ab (vgl. hierzu Abb. 3.21) und bleibt dann
langere Zeit gleich groll. Sinkt die Spannung aut den Tiefstwert von 1,8V,
so mul} unverziglich mit der Entladung aufgehort werden, weil sonst die
Platten zerstort wiirden, Bei diesem Entladezustand zeigt die positive
Platte eine helle braunce Farbe. Die Siurcdichte verringert sich. Die
negative Platte wird dunkelgran. Jetzt mull der Sammler sofort (inner-
halb 24 Stdn.) wieder aufgeladen werden. Man soll Bleisammler nie
langere Zeit in entladenem Zustand stehenlassen, weil dann die Gefahr
besteht, daB die Platten durch Bildung harten Bleisulfats unbrauchbar
werden.

Der Lade- und Entladezustand eines Bleisammlers ist aus folgenden
Kennzeichen ersichtlich:

Sammler Siuredichte Farbe der Platten Zelienspannung!)
glem?d Plus i Minus

geladon 1,2 dunkelbraun  hellgrau 2,4%)

entladen 1.18 hellbraun dunkelgrau 1,8

1) gemessen unter Bolastung
2} beim Erreichen des Gasungspunkts

Fiir den modernen ,,Bereitschaftsbetrieb® fiir die Stromversorgungsanla-
gen der Vermittlungsstellen ist auBler dem Betriebs-, Lade- und Entlade-
zustand einer Bleisammlerzelle noch ein weiterer Betriebszustand bemer-
kenswert, den man als ,,Erhaltungsladung’ bezeichnet. Jede Bleisamm-
lerzelle entladt sich durch innere chemische Vorginge selbst, auch dann,
wenn sie unbelastet ist. Durch eingehende Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dall dic ordnungsgemille Erhaltung der Kapazitit eincr Zelle
dann gewihrleistet ist, wenn sie durch stetiges langsames Nachladen auf
einem Spannungswert von 2,23 V gehalten wird.

Bei den heutigen Stromversorgungsanlagen fiir Vermittlungsstellen wird
der Betriebsstrom iiber Gleichrichter dem 6ffentlichen Starkstromnetz
entnommen. Die Akkumulatorenbatterie steht nur fir den Nothetrieb bei
Netzausfall in Reserve. Damit sie nun im Bedarfsfall wirklich mit threr
vollen Kapazitit zur Verfiigung steht, wird sie durch die Erhaltungs-
ladung auf dem Wert von 2,23 V je Zelle konstant gehalten,

Zusammengefalt misson wir dainit bei Bloisarmmlern nachstehende wichtige Span-
nungen uhterscheiden :

1.8 Volt
2,0 Volt

tiefste Entladespannung,

mittlere Betriebsspannung,
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2,23 Vol Firhlinngsladespamnnnng,
2.4 Voli Spannung, bei der die Gasung beginnt (Gasungspunkt),
2,7 Voli  héchste Spannung im geladenen Zustand.

3.2.4.2. Alkalische Sammler

Der alkalische Sammler unterscheidet sich vom Bleisammler vor allem in
seinem Aufbau, in seiner Unempfindlichkeit gegen mechanische und elek-
trische Beanspruchung und in der Hohe seiner Spannung. Er besteht aus
cinem vernickelten Stahlblechgehiuse, in dem die Elektroden aus Nickel
und Eisen bzw. Kadmium isoliert untergebracht sind. Dic positive Elek-
trode. in einfachster IForm ein vernickelter Eisengitterrahmen, enthélt als
alktive Masse cine Nickelverbindung und die negative Kleltrode cine
Eisen- oder Kadimiumverbindung. Als Klektrolyt wird verdiinnte Kali-
lauge mit der Dichte 1.2 g/em? verwendet. Zur Vergroflerung der wirk-
samen Oberfliche der Platten werden ebenfalls mehrere zu Platten-
paketen znsammengebaut ; dabei hat das negative Plattenpaket anch eine
Platte mehr als das positive.

Beim Laden cines alkalischen Sammlers werden Pluspol des Sammlers mit
dem Pluspol der Spannungsquelle und Minuspol des Summlets mit dem
Minuspol der Spannungsquelle verbunden. [¥i: ungelegte Ladespannung
betriigt ebwa 2 Volt pro Zelle. Bei der Ladung vevindert sich div Eisen-
bzw. Kadmiumverbindung der negativen Elelctrode zu rebnent Elsen bw.
reinem Kadmium, withrend die Nickelverbindung der positiven Elektrode
in eine Nickelverbindung héherer Oxydationsstufe iibergeht. Die Kali-
lauge iindert sich bei diesem Vorgang nur unmerklich. Man kann daher
beim alkalischen Sammler im Gegensatz zum Bleisammler den Ladungs-
sustand der Zelle nicht an der Dichte des Elektrolyten erkennen. Die
Spannung steigt beim Laden bis auf etwa 1,8 Volt an, sinkt dann aber
sehinell wieder ab. Hs wird im allgemcinen mit einer mittleren Zellen-
betrichsspannung von ctwa 1.2 Volt gerechnet.

Bei der Entladung verwandelt sich durch den jetzt in entgegengesetzter
Richtung flieBenden Strom das Eisen bzw. Kadmium der negativen Elek-
trode wieder in Jdie Eisen- oder Kadmiumverbindung zuriick. Ebenso ent-
steht aus der hoheren Oxydationsstufe der Nickelverbindung der positi-
ven Ilektrode wieder eine Verbindung niederer Stufe. Im entladenen Zu.
stand weist die Zelle noch eine Spannung von 1,0 Volt auf.

DYie Vorteile des alkalischen Sammlers licgen in seiner grofien Lebens-
dauer. seiner Unempfindlichkeit gegen mechanische und elelctrische Ther-
heansprachung. in seinem kleineren Gewicht und in seinom geringeron
Wartungsbedarf. Ein Uberladen ist unschidlich: auch kann or im Gegen-
satz zum Bleisammler nahezu unbegrenzte Zeit in ungelydenem Zustand
stehenbleiben.

Moderne Ausfithrungen der alkalischen Sammler sind die gasdichten Zel-
len. z. B. die sogenannten ,,Knopfzellen‘‘.
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3.2.4.3. Wirkungsgrad

Auch beim Sammler ist bel Belastung dic an den Klemmen zur Verfiigung
stehende Spannung kleiner als dic im Innecren der Zelle vorhandene Ur-
spannung. Dic Ursache liegt ebenfalls in dem inneren Widerstand jeder
Sammlerzelle. Dieser schwankt je nach Bauart und GroBie der Bleisamm-
lerzellen zwischen 0,01 Q bel kleinen und 0,00001 €2 bei den grofiten Zel-
len. Bei den Zellen der grollen Vermittlungsstellen-Batterien, die im allge-
meinen aus Bleisammlern bestehen, kann er also praktisch vernachlissigt
werden. Bei Stahlsammlern liegt der innere Widerstand meist etwas
hiher als bei Bleisnmmlern. '

Das Fassungsvermogen an  Elektrizititsmenge oder die Kapazitit A
eines Sammlers hingt von der Oberfachengréfie seiner positiven Platten
ab. Sie errechnet sich als Produkt aus der Stromstirke 7 in Ampere und
der Zeit t in Stunden:

K I Ah

Die Kapazitit wird in Amperestunden {Ah) angegeben. Die Einheit st
1 Amperestunde (1 Ah = 3600 As = 3600 C).

Die Kapazitat ist keine konstante Gréfe; sie hingt von der Entlade-
stromstirke ab. Je stacker der Entladestrom ist, um so Lkleiner ist die
Kapazitit eines Sammlers. Die Herstellerfirmen geben deshalb die KKapa-
zitdt filr eine bestimmte Entladedaner an (z. B. .60 Al zehnstiindig),
d.h., bei lostindiger Entladedauver kann man der Batterie 60 Ah ent-
nchnien: der Tintladestrom darf hierbei nicht starker als 6 A sein,

Bei der Aufladung cines Sammlers hat er bei einer bestimméen Lade-
stromstérke [ innerhalb der Ladezeit eine gewisse lilektrizitdtsinenge
aufgenommen; dem Sammler sind Amperestunden zugefihrt worden.
Vergleicht man die vom Sammler abgegebenen Amperestunden Ig - (g
mit, den ihm zugefithrten Amperestunden Iy, - tr, so stellt man fest, dafi
die abgegebenen Amperestunden immer geringer sind als die aufgenom-
menen. Das Verhiltnis der beiden Werte zueinander ist der Giitefaktor
{(Amperestundenwirkungsgrad) des Sammlers:

[Entlicle- Ay
Lagalee- A

f|.-_ g

A
h v, h,

Der Giitefaktor cines Bleisammilers licgt ctwa bei 0,95 und der eines alka-
lischen Sammlers bei etwa 0,70 bis 0,75.

Die Entladekapazitdt Kg wird allgemein als die Nennkapazitit des
Sammlers bezeichnet. Sie ist immer niedriger als die Ladekapazitat Ky,
Die Verluste entstehen durch die Zersetzung des Wassers beim Gasen und
durch die bei den chemischen Umwandlungsprozessen entstehende Warme,
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Das Verhiltnis der tatsiachlich abgegebenen Energie zur aufgenommenen
Energie wird durch den Wattstundenwirkungsgrad angegeben. Der Watt-
stundenwirkungsgrad ergibt sich aus dem Amperestundenwirkungsgrad,
indem die durchschnittlichen Werte von Lade- und Entladespannung
beriicksichtigt werden (Ah - V = Wh). Er errechnet sich:

I tg U

abgegebene Wh -~ W :
iz Iy, »ty: Uy

anfgenommens Wh Wz

wWh

Der Wattstundenwirkungsgrad ist immer kleiner als der Amperestunden-
wirkungsgrad. Bei Bleisammlern betrigt er etwa 0,75, bei alkalischen

Sammlern etwa 0,6.

Beispiel :

Ein Bleisammler mit der Nommlapueitat vom 120 Ah wind mit einem Ladestrom
von I, = 12 A wihrend der Laultwecil von £y, = 13 h woijgeluden. Die an dem Samm-
ler liegende Ladespannung hat ninem [Durchschiviltawart yon Uy = 2,3 V. Dem
Bleisammler wird wihrend dor Eunlladosail von iy 40 |y wine Stromstérke von
Ig — 6 A entnommen bei einer durchschnittlichen K limmiismuanming von

Ug = 2,02 V. Wie groB sind Amperestunden- unil Walt=tundenwirkungsgimd des
Sammlers?

Gegeben: Kg 120 Ah; I =12 A; o= lidhy; Up=23V; tg = 20h;

Ip — 6A; Ugp— 202V
Gesucht: %Nan; #wh
Losung: K = Ip-ip = 12A-13h = 166 Ah
= = Topn— X%
Wau= Uy Ir -t =28V -12A-13h = 359 Wh
Wop—= Ug-Ig tpg =202V -6A-20h = 242 Wh
Way 242 Wh
Iwe = . T 359 Wh
The Sammlerwirkungsgrade betragen: nan = 0,769, nwn = 0,674.

Wir fassen zusammen:

fermeItTehrIing.de

Zusammenstellung der GriBen des elekirischen Stromkreises

Betriebs- .
Sammler Elektroden Elektrolyt Zellen- Wirkungs-
spannung grad

Plus Minus inV Ah Wh
Bleisammnler Blei- Blei- verdiinnte 2,0 0,95 | 0,75

masse magse Schwefel-

sfiure

Alkalischer Nickel Kad- Kalilauge 1,2
Sammler | mium
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Begrifft Fo.rmel— Einheit Grifiengleichung
zeichen | Benennung | Kurz-
zeichen
Elektrische I Ampere A U
Stromstérke 1 = R =
Elektrische 14 Volt v U =1-R v
Spannung
Elektrischer R Ohm Q U
Widerstand = T Q
Elektrischer G Biernens 8 1
Leitwert i =l 5
Eleltrizitéita- Q Coulomb C Q@ = 1.1 C
menge
Leiter- By, Ohm Q l-¢
widerstand B = &
Widerstand Ry Ohm Q By = Ry{l4+aAnQ
und Temperatur
Leerlauf- Uy Vol v U= U+ U v
spannung
Elektrische w Joule J I w = I': -t N J
Arbeit
Elektrische P Watt W P =U-1 w
Leistung
Stromdichte I Ampere A/mm? § = I A
pro mm? T4 mm?
Faradaysches m Kilogramm | kg m = J-¢c-1t kg
Gesetz
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4. Das elektrische Feld

4.1. Die elektrische Ladung

Im Abschnitt 1.1 dieses Bandes haben wir den Begriff der elektrischen
Ladung kennengelernt. Wir wissen, dall man bei Elektroneniiberschuf3
von einer negativen Ladung und bei Elektroncnmangel von einer positiven
Ladung spricht.

=171

Abb. 4.1 — Polarititsbestimmung

Die Tolaritit einer Ladung kann man bei hohen Spannungen mit einem
geerdeten Neonrdhrehen feststellen, mit dem zu diesem Zweck die zu pri-
fende Ladung beriihrt wird (vgl. hicrzu Abb. 4.1). Dabei leuchtet dann die
Umgebung der Elektrode auf, aus der Elektronen austreten.

Glimmt also beim Berihren ciner cloktrischen Ladung die geerdete Elektrode des
Neonréhrehens auf (vgl. hiorzu Abh. 4.1, links), o flieflen Elektronen von der Erde
zur Ladung; die Ladung war positiv, Glimmt dagegen die mit der Ladung verbun-
dene Elektrode des Neonrshrehens aul (reehte Abb), so flioBen Elektronon von der
Ladung zur Erde; die Ladung war negativ.

4.2, Das elektrische Potential

Mit Potential bezeichnet man diec Spannung zwischen einer elektrischen
Ladung und cinem Bezugspunkt, der das Potential Null hat. Haufig
wird die Frdoberfliche, oft aber auch das Apparatgehdnse oder eine will-
kiitlich gewihlte Fliche als Bezugspunkt fiir das Potential benutzt. Die
Differenz der Potentiale zweier Punkte mit gemeinsamer Bezugsfliche
nennt man Potentialdifferenz oder Potentialgefille. Dieses Polentialge-
fille (der Druckunterschied zwischen den betrachteten Punkten) ist die
elektrische Spannung.

Einheit
V (Volt)

Begrift Formelzeichen
Potential T4

) @ = griechischer Buchstabe Phi
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In der Abb. 4.2 sind z. B. drei Kérper dargestellt, die ein Potential von
4300V, — 200 V und — 100 V gegen Erde haben. Die eingezeichneten
Voltmeter zeigen diese Potentiale bzw. die Spannungen zwischen den
Koérpern an.

ooy
(Eanmnng

i o Y ey o A P o .-
7 A 7

Abb. 4.2 — Elektrisches Potential

Eine Spannung kann nur zwischen zwei Korpern mit verschiedenem
Potential vorhanden sein.

Beispiel :

1n einer Fernmeldosehaltung weist emn Schaltungspunkt A ein clektrisches Potential
von pa = — 6,3 V gegon Erde und e snderer Schaltungspunkt B ein elektrisches
Potential von g = 4 7,6 V gegen Bl aul. Wie groB ist die elektrische Spannung
zwischon den beiden Schaltungspunkeen A vl B2 '

Gegeben: @i = 3y, gpn= 476V
Gesuchi; [7
Losung: Uan = o —gpu = — 63V — (+76V) - 63V —7.6V

Usn = — 139V
Das bedeutet, daB der Punkt A um 13,9 V negativer ist als der Punkt 3. Diese
Spannungsangebe kann auch in anderer Schreibweise angegeben wordoen :

Uan = — 13,9V ist gloichbedeutend mit — Dy = 13,9V — 13,9V
Uns = +13,9V ist pleichbedeutend mit — py == — 13,9 V

Beachien Sie hierbei, dafl der Bezugspunkt fiir die Spannungsangabe stets der letzt-
genannie Buchstabe des Indexes ist.

Die cloktrische Spannung zwischen den Punkten A und B betriigt:
U’A]! - 13,9 V. - UATI = 13,9 V; U]gA = 13,9 V, — Lfrn)\ = g l:‘,g V.
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4.3. Das elektrische Feld

In Nichtleitern (Isolatoren) verursacht eine elektrische Spannung ledig-
Lich cine geringe gerichtete Verschicbung der an den Atomkern gebunde-
nen Klcktronen (vgl. hierzu Abschn. 4.7). Bei konstanter Spannung [in-
det jedoch keine stindige gerichiete Elekironenbewegung im Isolator
statt. In diesem Zusammenhang spricht man daher von der ruhenden
Elektrizitit oder statischen Elektrizitit (Elektrostatik)., Der Raum, in
dem elektrische IKrifte diese Verschicbung verursacht haben, wird elek-
trostatisches Feld oder kurz elektrisches Feld genannt.

Elekirostatische Felder treten nur in Nichtlettern auf,

Bei schr groflen Spannungen kénnen die bindenden Krafte zwischen
Atomkern und Elektronen jedoch iitberwunden werden. Es kommt dann
zu cinem ,, Durchschlag®™, bei dem die clektrischen Ladungen sich in Form
cines Funkens ausgleichen, Wenn dieser Funke entlang der Obecflache
ecines Tsolators verlduft, spricht man auch von cinem ,,Uberschlag®.

Elektrische Felder sind nicht sichtbar. Mit Hilfe ciner Anordnung nach
Abb. 4.3 kann man sie aber nachweisen, weil leichte Korper sich in Rich-
tung dieses Kraftfeldes ecinstellen, Bei diesem Versuch befinden sich in
einem Glasgefil, das mit Rizinusol gefiillt ist, zwet Elcktroden. Werden
nun Griclkorner in das Glasgefil gestreut und durch Umriihren gleich-

Abh. 4.3 — Elekirisches Feld
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malig verteilt und wird anschlielend eine Gleichspannung von einigen
1000 V (Bandgenerator) an dic Elektroden gelegt, dann ergeben sich mit
Hilfe ciner Projektionscinrichtung die in den Abb. 4.4 bis 4.6 dargestell-
ten Bilder, Die in diesen Bildern zu erkennenden Linien nennt man
elelktrische Feldlinien. Sic geben die Richtung im Raum an, in der elek-
trische Krifte wirksam sind

Abh. 4.6 — Elektrisches
Feld

Abb. 4.4 — Elektrisches

Abb, 4.5 — Elekirisches
Feld

Feld

Der Raum, in dem elekirische Feldlinien vorhanden sind, heifit ,,elek-
trisches Feld*, Die Feldlinien treten immer senkrecht aus einem positiven
Leiter heraus und enden senkrecht eintretend auf dem negativen Leiter.

Das elelktrische Feld zwischen zwei parallelen Platten (vgl. hierzu Abb.
+4.4) bezeichnet man als homogen (gleichférmig) und die in den Abb. 4.5
und 4.6 dargestellten IFelder als inhomogen (ungleichférmig). [n cinem
homogenen elektrischen Feld verlaufen die Feldlinien parallel.

Bei der Abb. 4.6 ist zu erkennen, dafl die Feldlinien an der Spitze der rech-
ten Hlektrode besonders dicht sind. Die Feldliniendichte ist also dort sehr
groll, wo die Elektrodenoberfliche begonders stark geliriimmt ist.

Wenn man einer geladenen Elektrode eine Metallliugel ndhert, so wird
sich day elektrische Feld nicht verdndern, Nimmt man statt dessen aber
eine Metallspitze, so bricht das elekirvische Feld zusammen. Pie Spitze
saugt dic elektrische Ladung ab. Auf dieser Spitzenwirkung beruht die
Wirlkungsweise des Blitzableiters.

In einem weitecen Versuch wollen wir die Wraftwirkung in cinem elektri-
schen Feld beobachten (vgl. hierzu Abb. 4.7).

Zwischen zwei Platben befindet sich eine lerehte metallisierte Kugel, die soliert auf-
gehingt worden ist (linke Abb.), Werden die Platten kurzzeitig ungleichnamig aut-
geladen und erhilt die Kogel cine positive elektrisehe Ladung, so bewegt sie sich zur
negativen Feldgrenze hin {mittlere Abh.), wo ecin Ladungsaustausch erfolgt, Die
IKugel erhiilt cine negative Ladung und bewegt sich zur positiven Feldgrenze hin
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Abb, 4.7 — Kraftwirkung

(rechte Abb.). Hier erfolgt abermals ein Ladungsaustausch, worauf die Kugel sich
wiedsr zur anderen Seite hinbewegt, Dieser Vorgang wiederholt sich bis zur FEr-
schipfung des Feldes.

In einem elektrischen Feld stellen wir also eine Kraftwirlsung fest.

In einem von elekirischen Feldlinien angefiillten Raum, einem elek-
trischen Feld, wird auf einen elekirisch geladenen Kérper eine Kraft
ausgeiibt.

4.4. Die elektrische Feldstiirke

Die an irgendeiner Stelle eines elektrischen Feldes festgestellte ,,Span-
nung je m Feldlinienlinge‘‘ nennt man elektrische Feldstarke.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektrische Feldstarke z %

Wenn U die Spannung in Volt und  die Linge der Feldlinien in m zwi-
schen den betrachteten Punkten ist, so ergibt sich die Feldstirke nach der
Formel:

A%

m

(24
B

{Eine Zusammenstellung der GroBen des elektrischen Feldes finden Sie
am Schluf dieses Abschnitts.)
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Abb. 4.8 - Feldstiirke und Plattenabstand

Die elektrische Feldstirke gibt die Grofe der Kraft an, die in einem elek-
trischen Feld ausgeiibt wird. Sie ist in einem homogenen elektrischen Feld
iiberall gleich groB. )

Der in der Abb. 4.8 dargestellte Versuch soll uns das Verhalten der Feld-
stiirke bei einer Anderung des Abstands zwischen den Feldgrenzen zei-
gen.

An die einander gegeniiberstehenden Platten (Leiter) legen wir eine hohe Gleich-
spannung (Bandgenerator). Das an die Platten geschaltete Elektrometer zeigh einen
Ausschlag. Nun unterbrechen wir die Zufithrung zur Spannungsquelle und betrach-
ten das Elektromseter. Wir sehen, dal auch jetzt noch zwischen den Platten eine
Spannung vorhanden ist, weil das Elektrometer immer noch einen Ausschlag hat.
VergriBern wir jetzt don Abstand der Platten, ohne jedoch die S8pannung wieder
anzulegen, so wird das Elektrometer seinen Ausschlag ebenfalls vergréBern. Stellen
wir den urspriinglichen Plattenabstand wieder her, so geht auch der Ausschlag dea
Elektrometers wieder auf seinen Anfangswert zuriick.

Wir haben festgestellt, daB bei einer Anderung des Abstands zwischen
gzwei elektrisch geladenen Platten {Elektroden) die Feldstéirke sich nicht
verdndert. Die Spannung zwischen den Platten und der Abstand der Plat-
ten dndern sich in gleicher Weise,

Ein weiterer Versuch soll uns den Verlauf der Spannung innerhalb des
elektrischen Feldes zeigen (vgl. hierzu Abb. 4.9).

Zwischen den beiden Platten P, und P, besteht ein von einer angslegten Spannung
abhingiges elektrisches Feld. Ein an P, und P, angeschlossenes Elektrometer zeigt
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Abb. 4.9 — Spannungsverlauf im elekirischen Feld

einen bestimmten Ausschlag (linke Abb.). Jotzt bringen wir in das Feld eme weitere
Platte I, und schalten das Elektrometer an P, und ' (rechte Abb.). Der Ausschlag
bestitigh, dal auch zwischen P, und P, einc Spannung vorhanden ist. Je niher wir
mit Py an P, herankommen, um so geringer wird der Ausschlag des Elektrometers,
bis bei Beriihrung der beiden Platten kein Ausschlag mehr fostzustellon ist. Beriih-
ren sich jedoch P, und P, so zeigt das Elcktrometer den gleichen Ausschlag, wie es
ihn vor dem Einbringen von P, gezeigt hat.

Wir sehen, dal} zwischen allen Punkten des elektrischen Feldes und der
geerdeten Platte P, eine Spannung vorhanden ist, die ihren hochsten
Wert zwischen der geerdeten Platte und P, hat. Man spricht auch hier
ven einem Spannungsabfall (vgl. hierzu Abschn. 2.4.1). Damit soll zum
Ausdruck gebracht werden, daf3 die Spannung im elektrischen Feld von
ihrem Hochstwert auf den Wert Null abfillt. In einem homogenen Feld
verlauft der Spannungsabfall geradlinig.

Beispiel:

Die zwei Belige eincs Kondoensators licgen an einer Gloichspannung von U = 500 V;
der Plattenabstand ist I = 0,2 mm. Wie grof} ist die elcktrische Feldstirke zwischen
den Beldgen?

Gegeben: U = 500V; [ = (,2 mm
Gesucht: &
U 500V 500000V MHHY &V
e . = o e o IR o _ =)
Lésung: F I 03 105 m 0.2 m & - 2500 kV/m

Die elektrische Feldstirke im Isolierstoff betrigt # = 2,5 MV/m.
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4.5. Die elektrische Influenz

Elektrizitat kann nicht nur durch Beriihren von einem Leiter auf einen
anderen Leiter iibertragen werden. Ein elektrisch ungeladener (neutraler)
Kérper kann auch durch Anndherung so beeinflult werden, daf} er selbst
elektrisch geladen wird. Diese Erscheinung nennt man elektrische [nflu-
enz.

Nahert man z. B. einen negativ geladenen Korper einem isoliert aufge-
stellten ungeladenen Leiter, so werden auf dem Leiter die freien Elektro-
nen von dem negativ geladenen Korper abgestoBen. Auf der dem negativ
geladenen Kérper zugewendeten Seite des Leiters entsteht dadurch ein
Elektronenmangel (positive Ladung). Auf der abgekehrten Seite ist nun-
mehr Elektronenanhiufung (negative Ladung). eser Zustand besteht
so lange, wie die Annidherung dauert.

A B

urgeladen

E lektromeie]

positiv
geloden

Abb. 4.10 — Elektrische Influenz
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lic der Abb. 4,10 erhiilt ein zuniiehst ungeladener Leiter (kleine Metallkugel) durch
Anndiherung ciner elektrischen Ladung (groBle Metallkugel) cinen positiven und
cinen negativen Pol. Man sagt, der Leiter wird polarisiert. Ein Elektrometer zeigt
dns Potential der abgestoenen (hier negativen} Ladung an (Abb. 4,10 B). Wird nun
der polarmierte Leiter kurz geerdet, so wird die nicht gebundene (nicht augezogene)
negilive Ladung abgestofen (zur Erde abgoleitet); der Ausschlag des LElektrometors
gelil wuriick (Abb. 4,10 C). lintfernt man nun die beecinflussende {influenzierende)
Ladung, so kann sich die bisher gebundene positive Ladung wieder ausbreiten. Der
Leiter ist positiv geladen, Das Elekirometer zeigt das Potential der positiven La-
clung an {(Abb. 4,10 I3),

Wir sehen, dal} bei einer durch Influenz bewirkten Ladungstrennung
durch kurzzeitiges Krden (Abflul) und anschlieBender Freigabe der ge-
bundenen Ladung auf dem beeinflullten Leiter eine Ladung zuriicldbleibt,
Leitet man diese Ladung ebenfalls ab, dann ist der Karper wieder elek-
trisch neutral.

Auch der in der Abb. 4.11 dargestellte Versuch beweist, dafi in einem Lei-
ter, der sich in einem elektrischen Feld befindet, die freien Elektronen
verschoben werden,

Abb. 4,11 - Ladungstrennung

Zwei gich inmg berithrende Metallplatten befinden sich in einem elektrischen Meld
Nach ciniger Zeit trennen wir noch innerhalb des clektrischen Feldes die beiden
Metallplatten vonemander und nehmen sio dann aus dem Feld heraus. Wir berithren
mit der cinen Platie ein Elektrometer und stellon einen Ausschlag fest; die Platte
hat also ein Potential, Jetzt berthren wir das Elektrometer mit der anderen Platte,
der Zeiger geht auf Null zuriick; die zweite Platte hat ebenfalls ein Potentinl, aber
es ist dem der ersten entgegenpesetet.
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Bevor wir die Metallplatten in das elektri-
sche Feld gebracht haben, waren ihre La.- ———

dungen noch gleichmiBig verteilt und so f"‘\/" TN
nach auBen unwirksam ; die Platten waren =
elcktrisch neutral. Die im clektrischen Feld
auf dic Ladungen der Platten wirkenden
Krifte zwingen die freien Eleltronen, dem =
Zug des elekirischen Feldes zu folgen. Da- =
durch tritt, da die innige Beriithrung prak-
tisch die beiden Platten zu einem Kérper
vereinigte, auf der cinen Seite cin Elektro- = " —
nenmangel (positive Ladung) und auf der
anderen Seite ecin  Elektroneniiberschuly

+t t o+ + )

(negative Ladung) auf (vgl. hierzu Abb.
4.12), Trennen wir dic Platten noch im
clektrischen Feld voneinander. behalten
sie thre Ladungen bei, wie wir ¢s an dem  Abb. 4.12 -- Elekerische Influenz
Elektrometceransschlag erkennen kénnen.

(

Influenz ist die Becinflussung eines isolierten neutralen Leiters durch
ein elektrisches Feld. Dabei werden die vorhandenen elekirischen
Ladungen getrennt und nach aullen wirksam.

Die freien Ladungen eines Leiters befinden sich an seiner Oberfliche
(AuBenwand). Dies ist eine Folge der zwischen den cinzelnen gleichnami-
gen Ladungen wirkenden abstoBenden Krifte.

4.6. Die elektrische Schirmwirkung

Durch Influenz kénnen in oberirdisch verlegten Leitungen Ladungen er-
zeugt werden, die sich storend und gefahrdend bhemerkbar machen.

Unf_ﬂerirdisch verlegte Kahel kénnon durch Influenz nicht von fufieren Feldern
beeinflullt werden, weil die clektrischen Felder an der Erdoborfiiche ondor.

Mit dem in der Abb. 4.13 schematisch dargestelltcn Versuch soll die
Schirmwirkung von Metallen im elektrischen Feld untersucht werden,

Erer gt onnimn Bloktrommoter sonlianilene Leiter O wird in die Nihe des positiv
elicdonen Lojties A gelimddd, Das Bcktrometer sehligt aus. Bringen wir nun den
mehat geerdioten Laiter B gwisihem dio Leiter A und €. so dndert sich der Ausschlag
i Elelitvommotors niohit, Bidon wir jinloch den Leiter B, so geht der Avsschlag des
Elekbromelars surilik,

Wir haben gesehen, daf} clektrische Leiter sich bis zu einem bestimmten
Grade dureh einen geerdeten Leiter abschirmen lassen. Durch die Trd-
verbindung wird dic in dem Leiter nicht gebundene elektrische Ladung
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nicht geerdet nicht abgeschimmt

e

Positive Ladung

(1)

1

Positive ladung geerdet abgeschirmt

> @ O

Abb, 4.13 — Elektrischer Schirm

abgestoBen. Der geerdete Leiter erscheint nach aullen uneleltrisch, Man
sagt, er hat das Potential Null gegen Erde. Auch in der Nihe des geerde-
ten Leiters ist das Potential (also die Spannung gegen Erde) annihernd
gleich Null. Das Potential steigt ja mit groBer werdendem Abstand von
der Erde {vgl. hierzu Abb. 4.9  Spannungsverlauf im elektrischen Feld*).
Im ,,abgeschirmten'* Leiter, der sich in der Nahe des geerdeten Leiters be-
findet, sind somit nur geringe durch Influenz erzeugte Spannungen gegen
Erde moglich.

Zur Abschirmung kann man auch eine metallische Umbhiillung bzw. einen
Blech- oder Drahtkifig verwenden. Wird cin solcher Faradayscher Kifig')
in ein elcktrisches eld gebracht, so bleibt das Innere dieses Kifigs feld-
frei. Aus diesem Grunde bieten bekanntlich Kraftfahrzeuge mit einer
(Ganzstahlkarosseric einen guten Schutz gegen Blitzeinschlige.

1y Faraday = englischer Pliysiker (17911867}
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4.7. Kondensator

4.7.1. Aufbau und Wirkungsweise

Ein Kondensator ist einc Anordnung zum Speichern von elektrischer
LEnergie. Er hesteht aus zwei elektrisch leitenden Flichen, den Beligen,
die durch eine isolierende Zwischenschicht getrennt sind. Diese Zwischen-
schicht, das Dielektrikum, kann aus Luft, aber auch aus Papier, Kunst-
gtoffolien, Porzellan, Glimmer oder anderen Stoffen bestechen. Auch zwei
gegeneinander isolierte Leitungen (Kabeladern, Freileitungen) bilden
einen Kondensator.

Werden die leitenden Flichen eines Kondensators an eine elektrische
Spannung gelegt, so nchmen sie eine elektrische Ladung auf und spei-
chern sie. Durch diese ,,Aufladung’ erhalten die leitenden Flichen also
eine bestimmte Elektrizititsmenge +@ bzw. —@. Die dadurch am Kon-
densator entstchende Potentialdifferenz (Spannung) ist der anliegenden
Spannung entgegengerichtet. Der Zuflull an Elektrizitatsmenge dauert
nun so lange, bis die Gegenspannung des Kondensators der anliegenden
Spannung das Gleichgewicht halt.

Mit dem Entstehen der Gegenspannung bildet sich im Dielektrikum c¢in
elektrisches Feld (vgl. hicrzu Abb. 4.14). Die im elektrischen Feld wirksa-
men Krifte verursachen dabei eine sogenannte dielektrische Verschie-
bung. Man versteht darunter eine clastische Beanspruchung des Isolier-
materials, wobei sich die einzelnen Elektrizititsteilchen (positiver Atom-
kern, negative Elektronen) innerhalb des Atomverbandes gegeneinander

\\"'«.
-
+
il o
o
+ N -
_— - -
Elektronen . b Elmktrooms
A
+}-
Y [
" e
e N

elektrische
\ll__, —~=Faldlinien

b - |

Alib. 4.14 — Elektrisches Feld zwischen zwei parallelen Platten
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versohichen, Bin auf diese Weise polarisiertes Atom bezeichnet man auch
ali Dipol {Zweipol). Eine vereinfachte Darstellung dieser Polarisation
sttt Abb, 4,15.

Duveh die Verschiebung der Elektrizitdtsteilchen treten innerhalb des
Atomverbandes elastische Gegenkrifte auf, die versuchen, die Elektrizi-
titsteilchen wieder in ihre urspriingliche Lage zurtickzuzichen. Sind diese
Gegenkréafte so groB geworden, dall sie der angelegten Spannung gerade
das Gleichgewicht halten, dann hért die Verschiebung auf, der Kondensa-
tor wird nicht weiter aufgeladen. Soll der Kondensator noch weitere elck-
trische Energie aufnehmen, so muf die angelegte Spannung vergréfert
werden.

Je hoher die Ladespannung, desto grofler ist die Elektrizititsmenge,
die ein Kondensator aufnimmt.

Wiihrend der Verschicbung findet eine gerichtete Bewegung der Elektro-
nen statt, d. h., es fliet ein elektrischer Strom, der Ladestrom. Wird der
Kondensator wieder entladen, d. h., die gespeicherten elektrischen
Ladungen crhalten die Moglichkeit, sich auszugleichen, dann fliel3t
so lange ein entgegengesctzt gerichteter Entladestrom, bis die Verschie-
bung im Dielektrikum riickgingig gemacht werde.

Man sieht, daB} die diclektrische Verschiebung dem mechanischen Span-
nen ciner Gummischnur entspricht. Dieser Vergleich mit der Gummi-
schnur geht noch weiter. Wird die Gummischnur tiberspannt, dann zer-
reifit sic. Diesem Zerreiffen entspricht im elektrischen Feld der Durch-
schlag. Wird das Diclektrikum durch eine zu grofle elektrische Feldstarke
beansprucht, dann konnen die bindenden Krifte zwischen Atomkern und
Elektronen iiberwunden werden. Die Elektrizititsteilchen werden ans
dem Atomverband herausgerissen und die elektrischen Ladungen glei-
chen sich in Form eines Funkens aus. Als Kennzeichen fiir die elektrische
Festigleit cdes Tsoliermaterials wird die Feldstiirke, bei der der Durch.-
schlag erfoigt, Durchschlagsfestigkeit genannt. Die Durchschlagsfestig-

=~ r iy ~
A Fa
® & Q L L
\\,_6,"’ + I_:l‘ B _
O Schematischer Alarhou oy O SCNEMALTIRT ARy
® CIX 2,
Vereinfachte Darstetiung Ferginfochle Dorbelung

< e -~ #Digal )
Abb. 4.15 — Polarisation lm IMelektrikum
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keit ist keine konstante Grofe. Sie hingt u. a. von der Temperatur des
Materials, von der Dicke des Materials, von der Form der Elektroden und
von der Dauer der Einwirkung ab.

Einige Kondensatoren besitzen ecine sogenannte selbstholende Eigenschalit. So ist
7. B. beim Motall-Papier- Kondensator (MP-Kondensator) der Motallbelog (Zink)
dnrch Aufdampfen unmittelbar auf das ols 1ielektrikum verwendete Papier auf-
gebracht. Dieser schr dimne Mctallbelag verdampft bei cinem Durchschlag des
Kondensators i der Umgebung der Durchschlagsstelle. Dadurch wird ein Beriithren
der Metallschichten vermieden, so daBl der Kondensator nach dem Durchschlag
weiter botriebsidhig ist (vgl. hierzu Abb. 4.16),

—Metalllclie

S Dialaktrikum

Abb. 4.16 — Durchschlag beim MP-Kondensator

Der Elektrolytkondensator weicht in Aufbau und Wirkungsweise von den iibrigen
Kondensatoren ab. Er hat boi verhéltnismaig kleinem Raumbedarf eine besonders
grolle Kapazitit {bis mehrere 1000 p¥'). Dafitr miwssen allerdings grofiere Verhuste
und cine geringere Konstanz in Kauf genommon werden.

Elektrolytkondensatoren werden neben anderen Ausfithrangsformen ais Wickel-
kondensatoren hergestellt. An die Stolle des Papiers als Diclektrikum tritt jedoch
eine auf clektrolytischern Wege horgestollte schr dinne isolicrende Oxidschicht
(otwa 10-* mm — 0,1 pm), Der Kondensator hesteht im cinzelnen aus zwei Alu-
miniumfolien, und zwar einer Aluminiumanode, die eloxiert ist, und eciner blanken
Aluminiumkatode. Ihe Eloxalschicht {elocktrisch oxydiertes Aluminium) dor Al-
Anode dient als Dielektrikum. Infolge ihrer aullerordentlich geringen Stirke und
ihrer hohen Diclokirizititszahl von g0 ~ 8 besitzt dor Elektrolytkondensator cine
verhiltnismiBig geoBe Kapazitit. AuBerdemn Lillt sich dureh Aulrauhen der Anode
die Kapazitit noch wesentlich vergroBern. Zwischen der Anode und der Katode
befinden sich als Abstandhalter — nicht als Diclektrikum - stark saugfihigo, mit
einem saucrstoffreichen Elektrolyten getriinkte Papierstreifen (vgl. hierzu Abb. 4.17).
Die Stirke der Eloxalschicht hiingt von der Spannung ab, die bei ihrer Herstellung
angelegen hat (Formierungsspannung),

L N T M

g N ml.r. Elelctrolyt -
REbs L gelranktes Papler

‘Al-Anode

N

Abb. 4.17 — Elektrolytkondensator

-

Dielektrikem  (Aluminiumoxid!
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Man unicrscheidet Niedervolt-Kondensatoren (bis 100 V) und Hochvolt-Konden-
atoren (itber 100 V). Die gebriuchlichen Betriebsspannungen licgen zwischen
6 und 550 V. Neben der far Danerbetrich geltenden Betriebsspannung ist aud den
Ilekbrolvtkondensatoren noeh die 8pitzonspannung angegeben. die nur kurzzeitig
auflreten darf, Die Angabe 35/40 V bedeutot somit 35 V Betrebsspannung und
10V Npitzenspannung. ie Spitzenspannung entspriecht etwa der Formicrungs-
spannung und darf daher nicht Gbersehritten werden; es wiirde sonst ein neucer
Formierungsprozeld eintreten, der Verinderungen des Kondensators zur Folge hat

Nach lingerer Lagsrung lassen die Elektrolytkondensatoren cinen verhiltnismaBig
hohen Restsirom durch, da inzwischon die Oxidschicht abgebaut worden ist. Dieser
Strom, der allerdings nach kurzer Zeit wieder aufl den normalen Wert absinkt, st
auch nach Beendigung der Formicrung erheblich graller als der bel Papicrkonden-
satoren flicBende Isolationsstrom.  Elektrolytkondoensatoren komnen sich nach
einern Durchschlag auf elekirolytischem Wege rogencricren (Neuformierung), [iese
Sclbstheilung erfoigt, indem an der Durchschlagsstelle durch Wanderung von
negativen Saucrstoffionen zur positiven Aluminiumelektrode die Oxidschicht sofore
neu gebildet wird.

Der Elektrolytkondensator dar{ nur richtig gepolt { |-Pol an Anode, — Pol an
Katode) angeschlossen werden, weil nur in dieser Richtung dic Oxidschicht den
Stromdurchgang sperrt. Licgt bei falschem Anschlull des Koodensators der — ol
an der Ancde, dann st die Schicht stromdurchlissig und wirkt wie ein reiner Widor.
stand. In dicsemn Fall wird auBerdem auf cloktrolytischern Woge die Oxidschicht
{Eloxalschicht) wicder abgebaut und dadurch der Kondensator zerstort, Far reine
Wechselspannungen ist deshalb der normale |, gepolte” Elektrolytkondensator nicht
brauchbar. Tr izt jodoch anwendbar bei rehwankender Gleichspannung (Glewch-
spannung -| itberlagerte Wechselspannung).

Neben gepolten werden auch ungepolte Elektrolybkondensatoren hevgestollt, dic
auf beiden Elcktroden cine Oxidsehicht besitzen. Dieso Iondensatoren werden
dort angewendet, wo cine im Botrich mégliche Umpoelung zur Zerstorung des ge-
polten [Condensators fithren wiirde.

4.7.2. Kapazitit und Dielekérikum

Die elektrische Ladung, die ein Kondensator aufnehmen kann, hingt
auber von der angelegten Spannung noch von dem Fassungsvermdagen
(der Aufnahmefihigkeit) ab. Dieses Fassungsvermogen nennt man Kapa-
Zitit.

Begriff Formelzeichen Einheit
[Kapazitat C F {Farad}
oder
As
v

Je groBer die Kapazitit, desto griofler ist die Elektrizititsmenge, die
¢in Kondensator aufnimmf.

BPrer Zusammenhang zwischen Elektrizitdtsmenge, Kondensatorspannung
und Kapazitit lautet

Q=01 As
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Daraus ergibt sich

) As
O = i h
i v aoder K

Ein Kondensator, der bei 1 Yolt Spannung eine Ladung von

1 Amperesekunde aufnimmt, hat eine Kapazitit von 1 Farad.
Die Einheit 1 Faracd ist fir praktische Zwecke zu grofl, Folgende Grollenordnungen
der Kapazitit sind gebriuchlich:

I Mikrofarad (uF) = 10 ¢ Farad (¥

)
I Nanofarad (nbF) = 10-* Farad (I}
1 Picafarad  {p¥) = 1012 Farvad (¥)

Die Kapazitit eines Kondensators hingt von den Abmessungen der Be-
lige (Grofle und Abstand der leitenden Flichen) und vom Dielektrikum
(Material zwischen den leitenden Flichen) ab.

Je grofer die sich gegeniiberliegenden Oberftichen der Kondensatorbelige
sind, desto gréfler ist die Fliche des Diclektrikums und damit das Spei-
chervermdgen, die Kapazitit. Von der Gralle der Fliche des Dielekfri-
kums hingt es ja ab, wieviel nebencinanderliegende Atome sich an der
Elektronenbewegung, am Verschicbungsstrom, beteiligen.

Je niher die Kondensatorbelidge einander gegeniiberliegen, desto geringer
ist die durch die Verschiebung entstehende Gegenkratt, desto griBler ist
also die Kapazitit. Dic GroBle der durch Aufladung des IQondensators ent-
stehenden Gegenkraft ergibt sich ja durch Addition der in den hintercinan-
derlicgenden Atomen entstehenden Einzelkrifte. Der Verringerung des
Abstandes ist allerdings eine Grenze durch die Durchschlagsfestigkeit der
isolierenden Zwischenschicht gesetzt.

Die fiir die isolierende Schicht zwischen den leitenden Flachen des Kon-
densators verwendeten Stoffe sind in ihrem Aufbau verschieden und
haben demzufolge auch verschiedene Einwirkungen auf dic Kapazitit
cines Kondensators. Der HKinflull des Diclektrikums anf die Kapazitit
wird durch eine Zahi angegeben, die man Dielektrizitdtskonstante nennt.

Begriff Formelzeichen Einheit
Dielektrizitdtskonstante el)
m

Die Dielektrizititskonstante e ist das Produkt aus der eleltrischen Feld-
kanstante £, und der fiir den Tsolierstoff geltenden Diclektrizititszahl e

(5= eg - &f).
1 & = griechischer Buchstabe Epsilon
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Hegritt Formelzeichen Einheit

F As
Hlnktrinohe Poldkonstante €0 -—— oder ——

m Vm

Delokteizititszahl B 1
to hat den Wert 8,854 - 10-12 F—‘
m

Die Dielektrizitatszahl e Ist cing ool dias Vakunm begongene Verhiltnis
zahl, denn sie gibt an, um iz Wievielfnehe sich die Kapazitit eines Kon.

densators vergrofBert, wenn statt Vil ein IzoliorstolT als Dieloktriloum
verwendet wird:

__ Kapazitat des Kondensators mit Dielektrikum
"~ Kapazitit des Kondensators mit Vakuum als Dielektrikum

Fiir Luft ist die Dielektrizitdtszahl e ~ 1. Fiir die anderen als Dielektri-
kum verwendeten Isolierstoffe ist sie groBer als 1.

Ein Versuch (vgl. hierzu Abb. 4.18) zeigt das Verhalten der Kapazitat bei
A_Ilderu.ng des Dielektrikums. Zwei Platten rinis gelidenen Kondensutors
werden mit einem Elektrometer verbunden. Schiebt man nun eine Glas-
sichuoilbe gwischon die Plattén, so gelit dor Ausschlag des Elektrometers zu-
ritels. Die boobachtoto Verringerung der Spannung bedeutet eine Vergro-
Berung der Bapaeitit, de dos Prodult wus Spannung und Kapazités, die
Bleltrizitatsmenge, jo konstant ist (@) = € - U).

Er

— ++ +l++ 4
p——

Abb. 4.18 - Dielekirikum und Kapaxzitiit

Fiir einige Nichtleitor sind nachstehend die Dieloktrizititszahl g: und die Durch.
schlagsfestigkeit B angegeben.

Werkstoff Er B (H)

om
Luft 1| 20
Hartpapier 4 200
Hartgummi 3 1000
Porzellan 6 200
Glas i) 600
Glimmer 8 600
Condensa 80 200
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Dielektrizitéitszahl und Durchschlegsfestigkeit sind u. a. temperatur- und frequens-
abhiéngig. In der Tabelle sind fiir die Durchschlagsfestigheit die Effektivwerte einer
sinusférmigen Wechselspannung von 50 Hz fir eine Schichtdicke von 1 mm und
20 °C angegehen.

Die Dielektrizitdtezahl betragt fir die Isolation der papierisolierten Fern-
meldekabel etwa 1,6 und fir die Isolation der Starkstromkabel etwa 4,3.

Zur rechnerischen Ermittlung der Kapazitit eines Plattenkondensators
dient folgende Formel:

. |
0 = )| e i
il

In dieser Formel bedeuten :

gp = 8,854 : 1012 = Dielektrizititskonstante fir Vakuum in %,

gr = Dielektrizitdtszahl, Einheit 1,

A = wirksame Oberfliiche einer Kondensatorplatte in m?* und

d = Ahstand der Kondensatorplatten in m.
Beispiel :

Ein Kondensator aus zwei Platten von jeo 10 em? Fliache liegt an 220 V Gleichspan-
nung. Des Dielektrikum besteht aus einer 9,1 mm starken Glimmerschicht (gr = 7).
a) Wie gro8 ist die Kapazitit? b) Welche Elektrizitéitsmenge hat er auigenomment

Gegeben: 4 = 10cmf; & = 0,lmm; & =17; U =220V
Gesucht: a) C; b) @

€0 *Er * A

Losung: a) ¢ =

d
8,854 - 10-12 . 7 . 10 - 104
- 0,1-10-*
= 620 - 10-1*F
¢ = 820 pF
b)Q=0C-U

= 620 - 1012 - 220
@ = 0,14-10-5 As

a} Der Kondensator hat sine Kapazitidt von 620 pF.

b) Der Kondensator hat eine Elektrizititsmenge von 0,14 - 10-% As aufgenom-
men.

In jedem elektrischen Feld wird zwischen den Beligen eine Kraft aus-
geiibt. Die Stirke der Kraft richtet sich nach der Stédrke der elektrischen
Ladung, die im elektrischen Feld des Kondensators bei Auf- oder Entla-
dung bewegt werden muB. Die Kraft, mit der die beiden Belige eines ge-
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ladenen Kondensators angezogen werden, ergibt sich aus dem Produks
der elektrischen Feldstarke im Tsolierstoff und der aufgenommenen Elek-
trizititsmenge des Kondensators.

Beispiel :

e aulgenommaeny alekiricho Lodung eioes Bomdonzators betrigt (@ = 248 nAs.
Dic eloktrische Felilatiirke tn lsolisrstaff ergibil sich nus der Hohe der angeschalteten
Spannung von {7 BV umel deme Plittennbsiam] von d = 0,24 mm. Welche
Kraftwirkung tritt zwvischen den Beliigen des Kondensators auf ?

Gegeben: ¢ — 248nAs; U — 60V; d = 0,24 mm
Gesucht: F
5 60 G0 - 103 A4 kv
Losung : K _— ——— = eee— = 250+ 1(¥ = 250 -
e d T 024 - lo-® 0,24 ° m m
B= Formel wimnstellen nach F't

B = K- = 250107248 - 10-°% = 0,25 - 0,248 — 0,062 N — 62 mN

Rechenprobe : Bei der Aufladung des Kondensators wird cine mechanische Arbeit
verrichtet, die dem Ladungstransport der Elektrizitittsmenge von der
positiven zur negabiven Platte entsprieht. Die mechanische Avbeit =
Energie ist gleich der clektrischen Arbeit — Energic

Wieen = Weretar
FedsP-t=0-T-t=U-¢
GOG2 N - 0,24 - 10" m = 60V + 245+ 10-° As
62+ 240- 10 -* Nm = 60 - 248 - 10-° Wi
14,88 uNm = 14,88 pWWs

Die Kraft wwischen den heiden Beligen betriagt B o= 62 mN (etwa 6.2 p).

4.7.3. Kondensatorverluste

Kondensatoren sind nicht vollkommen verlustfrei, obwohl sie in der
Regel weit geringere Verluste verursachen als Spulen.

Durch die Unvollkommmenhoit des Dhelelitrikums treten bei Kondensatoren, «die an
emer Wechsolspannung licgen, Wirmeverluste im 1solierstoff auf, Man nonnt cliese
im Igolierstoff entstehonden Verluste auch dielektrische Verluste. Dic diclektrischen
Verluste duBern sich vor allem darin, dafl der Kondensator den (leichstrom nicht
vollkommen sporrt, sondern dall ein goringer Leckstrom durch das Diclektrikum
hindurchihelit. Beo Aunschlull des Kondensators an oine Woechselspannung heein-
trachtigen dic Kondensatorverluste auch die Grolle dee zwischen Stromn und Span-
nung entstehenden Phasenverschichung.

Wird fiir cinen verlusthehafteten Kondensator ein Ersatzschaltbild gezeichnet,

isnn wtelle o elon Verlustssdorstdanl o Parnllelochinltung zar h.nr|||.|'|l||1 ibw
Rondesaatars dse. Dhis Gedbo des Verlustwldoestancz st e Mol Fae don sogenmici
timy VerlustEakior vines Kondensators. Booclor Peaxks wihed dor YVioehasitlaktar vom
Kondensatoren meistens vernachlissigt.
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4,7.4. Ausfiihrungsformen und Daten der Kondensatoren

In der Fernmeldetechnik werden Kondensatoren zahlreich verwendet.
Dic verschiedensten Anforderungen, die an die Kondensatoren gestellt
werden, haben zur Entwicklung einer sehr grolien Anzahl verschieden-
artiger Bauformen mit unterschiedlichen Eigenschaften gefithet. Auf den
Kondensatoren ist neben der Grélie und Toleranz noch die Betriebsspan-
nung (Nennspannung) angegeben. Dieser Wert gilt fur eine Gleichspan-
nung bzw. beim Anlegen einer Wechselspannung fiir den Maximalwert
(nicht Effektivwert!). Daneben sind gelegentlich noch Angaben iiber den
zulissigen Temperaturbereich, iiber die Prifspannung und {iber Aus-
fihrungsformen vorhanden, Hiufig geschieht die Kennzeichnung der
Kapazitits-, Toleranz- und Spannungswerte auch durch Farbringe bzw.
Farbpunkte.

Eine Beschreibung der verschiedenen Ausfithrungsformen der Kondensa-
toren sowie eine Tabelle zur Evliuterung der zur Kennzeichnung verwen-
deten Ifarben enthilt der Band 10 des . Handbuchs der Fernmeldetechnik
— Grundreihe™.

4.7.5. Kondensatorschaltungen

4.7.5.1. Parallelschaltung

Bei dem in Abb. 4.19 darpgestollten Versuch werden nacheinander emn Roudensator
von 1 gk, ein Kondensator von 2 ul sowie beide Kondensatoren in Parallelschaltung
aufgeladen {vor jedem Einzelversuch sind dic Kondensatoren sorgfiiltig zu entladen).
Der Aussehlag dos MeBinstruments zeigt, dafd die aufgenomneno Klektrizititsmengo
beim 1 pF-Kondensator am kleinsten und bei der Paralielschaltung am graliten ist.
Daraus folgt:

Die Gesamtkapazitit parallelgeschalteter Kondensatoren ist gréBer als
jede Teilkapazitit.

Abb. 4.19 — Kondensatoren in Parallelschaltung
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Wird der Vorsuch mit zwei Kondensatoren von je 2 pIf wiederholt, dann ist der
Aussehlug des Meflinstruments bei jodern Einzelkondensator halb so groB wic der
Ausschlog bei dor Parallelscheltung.

5 st also

Q @ F Qs

o U o,-u,+0,-U,

Da alle Zweige einer Tarallelschaltung an der gloichen Spannung liegen, ergibt sich
c.- U =¢,-v+0,-U

und nach Division durch U7
a = 0, |- ¢,

Die GroBe der Kapazitit hingt u. a. von der GroBe der wirksamen Qber-
fliche ab. Durch die Parallelschaltung von Kondensatoren wird die Ge-
samtoberiliche gleich der Summe der Einzelflichen. Damit ergibt sich :

Die Gesamthkapazitit parallelgeschalteter Kondensatoren ist gleich
der Summe der Einzelkapazititen.

4.7.5.2. Hintereinanderschaltung

Lin Versuch wiit limitepeinandergeschalteten Kondensatoren (vl himeen Abb, 4.20)
goript, ilall der Ansaililig (les MeBinstruments bei dor Aunfladung der hinteminnnder-
girpelinltaton Kopelousstaron kleiner ist als bei der Aufladung jedes elnginem Kon-
denaatori. Dnrins Tolgl

Die Gesamtkapazitiit hintereinandergeschalteter Kondensatoren ist
kleiner als jede Teilkapazitit.

Nach dem 2. Kirchhoffschen (lesetz ist bei der Hintercinanderschaltung der Kon-
densatoren

ferme

Abb; 4.20

hondensatoren in Reibensohalinng
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Da bei der Hmtereinanderschaltung die Elektrizitatsmenge auf allen Kondensator-
beldgen gleich ist, ergibt sich

und nach Division dureh
1 1 1
Eeallav: o
Die GréBe der Kapazitit hingt u. a. vom Abstand der leitenden Flichen
ab. Durch die Hintereinanderschaltung von IKondensatoren wird der Ge-
samtabstand vergrofert. Damit ergibt sich :

Der Kehrwert der Gesamtkapazitit hintereinandergeschalteter Kon-
densatoren ist gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelkapaziti-
ten,

1
g, Tl g

Ahnlich wie bei der Parallelschaltung von Widerstinden ergibt sich bei
der Reihenschaltung von zwei Kondensatoren

r =t ¥

und bei der Reihenschaltung von » Kondensatoren gleicher GiréBe

0 I F

Beispiel:

3 Kondensatoren von 0,5 pF, 2 uF und 4 gF sollen einmal parallel- und einmal
hintereinandergeschaltet werden. Wie groB ist jewsils die Gosamtkapozitit?

Gegeben: (', — 0,5uF; ¢, = 2,0ul: Cp = 4,0pF T
Gesucht: C;; ¢ &
1 1 1 1
Losung: - — - 4o I
oMREE o Te, e, T e, c,
1 1 1 | 1
e~ 0,5 2 4 I¢1
1 11 I
C, 4
COr = 0,364 uF Abb. 4.2]1 - Schaltbild




rthmlru‘.h Rl dler  Bintareinandorgesshaltoton Kondensatoren betrigt
== - o
s L Lh
Cp =0 + Cy + U4
Op = 0,5uF + 2uF + 4uF
Cp = 65uF Abb. 4.22 — Schalthild

Die Gesamtkapazitit der parallelgeschelteten Kondensatoren betrigt 8,5 ¥,

4.7.6. Kondensatoren im Gleich- und Wechselstromkreis

Legt man cine Gleichspannung an eine Reihensohaltung sines Widor-
stands mit vinem Kondensator (vl hicrsy Abb. 4.23, Schalter in Stellone
ladung'), dann Kdtsich der Kondensator se lbmnges s, Buis .ii1~i{n1.n]r-u.~.u-
hI-r-r{m.r_f-anumumg|ru-Hn‘:l’k:1h-rnu;.rull.-gt.la-::Hpumuml,-.:u-rl'r-irthl liwt, Iyabsesi
fliellt kein gleichmilizer Ladestrom. Die im Mument des Binschioltens
ailir grobe Ladestromstirke nimmt mit fortschreitonder Zelt sehnall ob
weil mit Zunalime der Ladung im Kondensator die do angelesten .\il-,._-.;,.r
g entgegengerichtete Kondensatorspannung graBer wird, Der Lidle-
slvom erveicht den Weort Null, wenn i l{1rlulrl-m.'irnrﬁjmmmwrdv-u Wert
dler ungelegton spaniung ervebehl bt B

Wird die Linclespa nnnwge vom Kondensator obgeschalton (val. lierea Al

133 8 o in Mittels ibt im K
1.23, Schalter in Mittelstellung), dann bleibt im Kondensutor die (i

spannung lingere Zeit erhalten, Erst wenn die aufeeladenen Belion dps
2} = -

Entiacestrim R [ o Entladung
————r I
( Lodestram =G Ladung
+lm L 4

U

Abb. 4.23 — Kondensator im Gleichsiromkreis
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Kondensators leitend miteinander verbunden werden (vgl. hierzu Abb.
4.23, Schalter in Stellung ,,Entladung‘‘), entlidt sich der Kondensator.
Bei verlustireiem Kondensator ist der Widerstandswert des entladenen
Kondensators null Ohm. Der Widerstandswert des geladenen Konden-
sators betrigt dagegen unendlich viel Ohm. Bei der Aufladung ist die
Kondensatorgegenspannung gegen die Ladestromrichtung gerichtet, bei
der Entladung sind Kondensatorspannung und Entladestrom gleich-
gerichtet (vgl hierzu Abb. 4,24),

!/

/Ludestrom

_-Beginn der Entladung

[N
‘ “ Beginn der Ladung

\
\

\/ Spannung am Kondensator

N
~

\"___—._._—-—

Abb. 4,24 — Ein- und Ausschaltvorgang fiir einen
Kondensator im Gleichstromlreis

Die Erscheinungen im Kondensatorstromkreia kinnen mit den Wirkungen siner
elastischen Feder verglichen werden. Wird z. B. aeine eingespannte Stahlfeder aus-
gelenkt, dann nimmt sie mechanische Energie auf ; beim Entspannen der Feder gibt
die Feder die vorher E.l.l.fgﬁnlllralrll'rn' Enemgie an thre Lmwelt wieder zuriick. Beim
Spannen der Feder ist die Fuodevgeponlanil gegen die Auslenkrichtung gerichtet;
beim Entspannen sind Federkraft und Bewegungsrichtung gleiochgerichtes.

Legt man eine Wechselspannung an den Kondensator, dann findet ein sténdiges
Laden und Entladen des Kondensators statt. Die Elektronen im Isolierstoff werden
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ot der Foegineng dess Wortustateomis fortaidibrond verseholioo, s et die Miole
lttles wsesdon nbatnsly: copolaceaert, T don Lettungoen it stanclie oin Stromilnfl von
worhmdnder Riehitong, vorhanden, so dafd dor Kondessgtor doi Wieelsslateam i
Hvnmdoen haetben lid . Allerdings stellt auch der Kondensator fiir den Wechsel-
atroon vinen Widvestoand dar, Diesor Waorhsolat rmiwiderstand {auch kapazitiver
Wadenstinl genannt) hingt von der Kupnsitil des Kondensators und von der

Irequaiz ddes Wocehselstromns ab (vgl. hiorsna Alisehn, 8 im Teil 23,
Kondensatoren werden (oft zusammen mit Spulen oder Widerstanden) zu ver-
schiedenen Zwecken verwendet, so unter anderemn

a) als Sperrkondensatoren, um Teile der Stromkreise gegen Gleichstrom zu
sperren,

b) als Glittungskondmmatoren zum Vermindern der Woelligkeit einer Gleich.
spannung,

c} als Funkenlésch- und Stérschuizkondensatoren zur Verhinderung der
Funkenbildung bei Kontakten durch »Absaugen®’ elekirischer Energie,

d) als Speicherkondensatoren zur meist ,,blitzartigen** Abgabe der durch Auf-
ladung erhaltencn Energic,

) in elektrischen Filiern und Weichen zum Trennen von Gleichstrom und
Woohselstrémen verschiedencr Frequensz,

f) in Sehwingungskreisen zum wechselscitigen Aufnehmen und Abgeben der
Energie und

g) bei Verzigerungsrelais zur zeitlichen Regelung des Stromanstiegs oder
Stromabfalls.

4.7.7. Die Zeithonstante

Drie Zoeib, die ein Kondensator bis zur viilligen Aufladung bzw. Entladung
hendtizt, wird bestimmt diareh die GraBe der Kapuzitit und den Wert
iles vorgeschalteten Wirkwiderstands. Dis Gralo. mit der man Lade- und
Enthidizeit sines Kondensators berechnon kann. bezeichnet man als
Zeitkonsiante.

Begriff Formelzeichen
Zeitkonstante 7Y

Einheit
8 (Sekunde)

Die Zeitkonstante einer Kondensatorschaltung ist das Produkt aus dem
Vorwiderstand und der Kapazitiit.

Grélengleichung Einheilengleichung
v As
= N0 = =40 et b= o=
T [ H 8 A v 8

Dic Ladezceit ¢, wihrend der der Strom in einem Kondensatorstromkrois
seinen Nullwert erreicht hat, ist der fiinffache Wert der Zeitkonstante.

t=5-1 3

Beispiel:
Fin Kondensator von ¢f = 20 pF ist mit cinem Wirkwiderstand von B - 600 £)
hintercinandergeschaltet, Diese Reihenschaltung wird an eine Gleichspennung von

1) ¢ == griechischer Buchstabe Tau
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U = 60 V geschaliet. a) Wio groB ist der Hochstwort des Ladoestrnms ? b) In welcher
Zeit ist der Kondensator aufgeladen?

Gegeben: [/ = 60V; R = 600()}; ¢ - 20 ulF
Gesucht: I, ¢

) j 60000 mV
Lisung: [ = L= 660(:)‘51 = _600_;;_ = 100 mA
T = B-C = 6000Q-20-10%F = 12000 - 1085 = 12 ms

e —

rT o= 8- 12 ms = G0 ms

(924

o

Der Hochstwert des Ladestroms betrdgt I = 100 mA; dieser Stromwert ist in
¢ == 60 ms auf null A herabgesunken; der Kondensator ist in 60 ms goladen.

Zusammenstellung der GroBen des elektrischen Feldes

Formel- Einheit
Begrifl zeichen | Benennung | Kure- Groflengleichung
zeichen

Elektrischos 7 Volt v Usn = @4 — gn vV

Potential

Elektrische B Volt B TR 2 v

Feldatarke pro Meter m i mn

Elektrische 8] C'oulomb Q Q =00 C

Ladung

Elektrische 2o Farad F - 1. F
= 54 . 10-12

Feldkonstante pro Meter m e it 1 m

Dielektrizibats- Zr ins |

zahl

Diclektrizitits- c Faral T 5 .- WO ¥

konstante pro Meter m FS m

Kepazitit G Farad I? ¢ . EocErc A ¥

[/

Reihenachaltung (@ Farad F 1 1 " 111

von Kapazititen ¢ ¢, ¢ 6 F

Parallelschaltung 8 Farac F =0 -0, +C;, F

von Kapazitidten

Zeitkonstante T Sekunde 8 T =R -C 8

Ladezeit t Sekunde 3 t =5-7 5

As

Technische Einheiten: 1C =1As 1F =1 v

-129 -




5. Spannungscrzeuger

Vo pebia v lte e neutinden Korper belinden sich positive und negative Ladungs-
Peiben von ploeher Anzald; der Kérper ist spannangslos. Wollen wir in cinem Kor-
per e clekinsehe Spannung erzougen, miissen die im Kérpor befindlichen La-
doneatager voncinander getrennt werden. Nach dor Ladungstrennang ist dann an
deme mmen Leitungsende  oin Elektronenmangel (Pluspol) und an demn anderen
Leitungsende ein Elektro-
nenitherschull  (Minuspol)
vorhanden, Auf dieser La-
dungstrennang  bzw. lLa-
dungsverschiebung  beruht
die Wirkunpgsweise samtli-
cher Spannungserzeuges

hohe
Spannung

S’;g:;'ﬁlﬁg Bei der Ladungstrenniing
entsteht zwischen den ge-

Ereniiting II.III.{!I'IIJIIHI,II'.!;EI'IL

ledire = (::j Lidungen  win Arbaifssor
Spannung -Q’-."; mikgeny ey don  oleki-
b1 sehutiy Bteom durch elnen

weae |l lossonmn B pom b
troahsiny Witrminge. Min sagt,
wwaad b den woglvickhuni
oty elolbriselidn Lo utioen
Fiisgt evme alekirisele LIS
(EEFHLTT

| T |.|IIIIl1I_|."'-T.nl-||r:||”1z higw
ATk ik : i Ldungsversetdeliong ke
& ¥ TR M svierden. C ' Dapp 43 =y A MR L
die Ladungatronnang nusgefithrs swiredion soll, hiinl;tlL--Ian.1.I:::::: L--r::I-I-Illr:I:-I-IHH\.Im”.L-'Il
dungarwide s :4|--u|1|||||y-.-|-.rr-|:u|-l-w. il : e R

Bys7s |
s gﬁ)

;..;’{_.

Abb, 5.1 Lashungsirennng

anl werdo i bom

5.1. Spannungserzeugung im Magnetfeld

Durch die Einwirkung einer Magnetfeldinderung auf cinen clektrischen
Leiter werden dicim Lei-

"W’j‘:“ 1 ter befindlichen Elcktro-
ety ettt nen nach einem Leiter-
Stobmognel  _BeWRyNng .:_@;c'_:gjx_'i 4:3 ende  hin  verschoben.
:—5——” . Zwischen den beiden
Leiterenden entsteht
R ] eine elektrische &pan-

S

o \:-.%

Die durch eine Magnet-

| feldinderung ecrzengte
I rﬁ)— L Elell}{}trischo b?pummng
Abb. 5.2 - Induktionsspannung n:llrlg L e
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Die Entstehungsursachen von Induktionsspannungen sitncl im Abschn. 7 ausfihr-
lich erliutert, Man kann cine Induktionsspannung crzengen, indem man cinen
Stahmagneten in den Hohlraumnm emer Spule cinfiihrt

Die Spannungserzeugung im Magnetfeld hat fin die Praxis grolic Bedeu-
tung. Sie wird vor allem bei den Generatoren und Transformatoren aus-
genubzt,

5.2. Spannungserzeugung durch chemische Einfliisse

Werden zwei verschiedenartige Elektroden in eine stromleitende Fliissig-
keit getaucht, entstchen in den Elektroden unterschiedliche eleltrische
Ladungen. Zwischen den Elektroden liegt eine elelktrische Spannung.

Die Entstchungsursachen fin die Mpannungs-
erzeugung m stromnleitenden Flissigkoiten sind
im Abwseln. 3.2 ausfithrlich erlautert.

In ciner stromleitenden Flussigkeit kann cine
clektrische Spannung cerzeugt werden, indem
salzhaltiges Wasser in cin Glasgefil gofillt und
swel verschicdene Elektroden, z. B. cine IKohle-
ind eine Zikelelktrode, hinemgetaucht werden.,
An den aus der PFlissigkeit herausragenden
Fuden der Klektroden kann dic Spannung ge-
messen werden.

Chemisehe Spannungserzeuger haben in der
Praxis eine grolle Bedeutung. Man verwen-
clet sie vorwiegerxl als Sammler oder Bat-
terien itberall dort. wo kein Netzanschlul3
rur Verfiigung steht oder wenn bei Netzausfall cin unterbrechungsfreier
Betrieb gewihrleistet sein muf.

Abb. 5.3 — Chemische
Spannungsquelle

5.3. Spannungserzeugung durch Wirme

Litel, oder schweillt man zwel Drihte aus verschiedenen Leiterwerk-
stafferr an einem Ende zusammen und erhitzt die Verbindungsstelle, dann
werden die elelitrischen Ladungstrager dor beiden Metalle zu den anderen
Leiterenden hin verschoben. An den kalten Leiterenden entsteht einc
clektrische Spannung. Einen derartigen Spannungserzeuger nennt man
Thermoelement').

1y Thermo = Winne
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Wir kénnen durch Wirmoe eine
clektrische Spannung erzeugen, in-
dem wir die Enden eines Kupfor-
drahts und eines Konstantandrahts
fest miteinander verbinden und
die  Verhindungsstelle anf otwa
100 °C erhitzen. Dio an den kalten
Drahtenden gemesseno Spannung
Latarsiis betrdgt dann etwa 1,2 mV.

Die von einem Thermoelement
erzeugte Spannung ist abhin-
gig von den verwendeten Lei-
terwerkstoffen und der Héhe
der Erwirmungstemperatur.

Thermoelemente  verwendet,
man vor allem als Fernther-
mometer fiir Temperaturmes-
sungen. Ferner werden sie
hiufig fur die Strommessungen verwandt, wobei dic Verbindungsstelle
beider Metalle durch den stromdurchflossenen Leiter erwirmt wird,

Abb. 5.4 — Thermoelement

5.4. Spannungserzeugung durch Druck

Wird auf einen Kristallkorper Druck oder Zug ausgeiibt, dann werden
die elektrischen Ladungstriger in dem Kristall verschoben und an den
Kristalloberflichen entsteht eine elcktrische Spannung. Die so erzeugte
Spannnng wird hiufig auch als Piezoelektrizitit!) bezeichnet.

Man ka,r_m dul'_uh Druck s sleletrisohe Spannung orsmigon, sl mon aal em
guar?krlstall einen Dracl oder Zug ausibt and sn des reehtwinklip goe Deaolc- won
Zugrichtung stehenden Fliehan dio oremgte Spannang milt. Tine hithere Spamnung
kann erzeugt werden, wenn Quarsstithe alnanitie elogoapumtt and diunn vorhogon

Halterupg

e P

Brock Zug feuch

Kristale

leciender Befog

1 E
+ — l':;: + 7
_’1 i ] i 1
i |
\AnsehiaHe T T OSSO T,
drilhin ‘ b 2 % 1 III -witender Beleg
\ b Bt Susmemenged Bofe
Mploflpoien b 0 U ity (T ;
Druck (e Zug % R __.I N Kresloidaifchien Pug
Abb. 5.5 - Piexzoelckirizitit Abb. 5.6 - Bieger
') Pieso (sprich: pi-ozo) == Druck
~ 132 -

worden. Bel Quarzkristallstiben von etwa & bis 10 em Linge und einer Druckkraft
von etwa 10 mN auf die freistehenden Enden entstehen Spannungswerte bis zu
etwa 1 V. Eine solche Anordnung zur Spannungserzeugung wird auch als Bieger
hezeichnet.

Die Spannungserzeugung durch Druckeinwirkung wird vor allem bei
Kristallmikrofonen und Kristalltonabnehmern verwendet,

5.5. Spannungserzeugung durch Licht

Bei einigen Halbleiterstoffen werden Elektronen aus dem Stoff her-
ausgeschleudert, wenn Lichtstrahlen auf ihn einwirken. Diese besondere
Eigenschaft nutzt man aus, um eine elektrische Spannung zu erzeugen.
Bei diesen Spannungserzeugern befindet sich cine diinne Schicht aus
einem Halbleiterstoff auf einer metallenen Unterlage. Uber der Halb-
leiterschicht liegt eine lichtdurchlissige Metallhaut. Fallen die Licht-
strahlen durch die Metallhaut hindurch und dringen sie in die Halbleiter-
schicht ein, dann werden die Elektronen aus dem Halbleiterstoff heraus-
gelost und von der Metallhaut aufgenommen. Es findet eine Ladungs-
verschicbung zwischen dem Halbleiterstoff und der Metallhaut statt.
Zwischen der metallenen Unterlage und der Metallhaut entsteht eine
elektrische Spannung. Eine solche Anordnung zur Spannungserzeugung
wird als Fotoelement?) bezeichinet (Abb. 5.7). Iin Fotoelement, bei dem
die Halbleiterschicht ans Silizium besteht, erzeugt bei einfallendem Son-
nenlicht eine elcktrische Leistung von etwa 10 mW/em?®. Fiir bestimmte
Steuerzwecke baut man Fotozellen. Sie enthalten in einem Glaskolben

Tuffipere OFGabol e

lehidareh-2"
pins f'_—“
Mriaio Liph T
) = - _Kafode
— e == it Ben
p— Ny e emyindfie e
-.\::: Grlag fna
Maiiiem )
o p— +0 2
e [ = Anade —
=
= — =
= — ——
':\H:' ~ [ragertmalol
w. LU
et heakilam Mtblterstolt
2B LD
el =
Sporihyisy bauvlle
L]
—r 4 B
1]
I
Abb, 5.7  Fotoelement Abb. 5.8 -- Fotozelle

1} Foto = Licht, Helligkeit
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eme lichtemplindliche Schicht und eine Gegenelektrode {Anode), Man
schaltet o die Elektroden eine finflire Spannungsguelle, durch die zu- =
snfzliche elektrische Energic gelicfert wird [Abb. 5.8} -E H
-
7 —i| [~
Fotoelemonte verwendet man vorwiegend als Belichtungsmesser, wah- = D _@—
rend Fotorellen vor allem fiir die Steuerung von AIarmanl&ﬂen ’luroff- =
nern usw, Anwendung finden “
5.6. Spannungserzeugung durch Reibung 2 -
. ™ . . . ! - £Z £ 2 ¢ &
Werden TIsoclierstoffe untereinander gerieben, dann findet zwisclhien den o Y < E ] g 2 é % 3
. . . . . El - S T
geriebenen Karpern ein Ladungsaustausch statt. Dic elektrisch neutralen 3 5 iz £ *é = é - .;E:
o = = - . = =
Rarpet dind durch das Refhen plektrisoh aufgeladon worden : man ikt g s EE 2z =83 54 =
@ == 5= = T E
die Korper sind elektrostatiseh!) anfgelnden. Zwischen den aufzeladenon gl 2 23 % ZEE :E = e
7] o= T o & =
Kirpern amd andevon Gegenstanden kénmen manehnal sogar scelie hohe e z :g g8 ZEE | té I
] == b= e F=y SR
cleltrische Spannungon entstelen, Die elekirostotisehe ‘wrl."hmu Vst & = © Boa
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Band 8
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Band 7

— Werkstofibearbeltung
Woerk- und Hilfsstoffe — Werkstoffbearbeltung — Technlsches Zelchnen
- Arbeitsschutz und UnfallverhGtung — Umgang mit TabellenbGchern
& Repetitor zum Band §

= Fernsprechapparate — Fernsprechenistrung — Nebenstellenanlagen
(mit Beiheft)
Fernsprechapparate — Zusatzelnrichtungen — Fernsprechentstérung —
VDE-Bestimmungen - Unfallverhlitung — Allgemeines dber Neben-
stellenanlagen — Die¢ Ausfilhrung der Nebenstellenanlagen — Schal-
tungsaufbau — Aufbau und Bedienen des HVt

@ Roepetitor zum Band &

= Linlentechnlk (2 Teile)

Zweck und Auitbau der Bauteile im OrtsanschluBnetz — Kabelkanal-
anlage — Fernmeldekabel - Einziehen von Rdhrenkabeln — Auslegen
von Erdkabeln — Kabelmontagearbeiten — Druckluftiberwachung von
Ortskabeln — Schutz gegen Korroslon — Linlenunterlagen fir Orts-
netze — Auskundung — Bau cherirdischer OrtsanschluBlinien — Bau
oberirdischer Kabelanlagen — Unterhaltungsarbeiten an Holzmast-
linien — Sprechstellenbau — Teilnehmerelnrichtungen ~ Erdungs-
anlagen — Schutz gegen Uberspannungen und Uberstrdme

@ Repelitor zum Band 7

= QGrundlagen der Vermittiungstechnik {mit Beiheft)

Aufbau und Wirkungsweise der Schrittschalt- und Motordrehw2hler —
Orts- und Fernvermittiungstechnik — Schaltkennzeichen — Elnstell-
vorschriften — Signaleinrichtungen, Prif- und MeBeinrichtungen —
Stromversorgung — Auftellung groBer Orisnetze — Netzgestaltung Im
Selbstwih!ferndienst — Unterhalten ungd Bedlenen von Orts- und
Farnvermittiungesielian — Gliederung des Unterhaltungsdienstes

@ Repetitor zum Band 8

— Ubertragungs- und Datentechnlk

Elektroakustik — Leitungstechnik — Tragerfrequenztechnik — Grund-
lagen der Fernschreib- und Datentechnlk

@ Repetitor zum Band 9

— Weltere Lehrblcher slehe 2. und 4. Umachlagseite —
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Band 10 — Grundlagen der Schaltungs- und MeBtechnlk
AnschluB- und Verbindungstechniken — Bauelemente, Bauteile und
Grundlagen der Schaltungstechnik — Miederspannungsnetz, Schutz-
maBnahmen und Installationen, Gefdhrdung des Menschen durch den
elektrischen Strom — Messen und Priifen

. @ Repetitor zum Band 10

Die Biande werden noch durch den Sonderband ,Grundlagen der Elekironlk (mit
Repetlior)” erganzi, der beim Institut zur Entwicklung moderner Unterrichtsmedien e. V.,
28 Bremen 1, BahnhofstraBe 10, bestellt werden kann. Der Band ist wie folgt gegliedert:

Sonderband — Grundlagen der Elektronik

MeBtechnik ~ Halbleiter — Halbleiterdioden — Transistor — Vierschicht-
halbleiter-Bauelemente — Elektronenréhren — RC-Glieder — Kipp-
stufen — Verknipfungsglieder

@ Reopetitor zum Band Grundlagen der Elektronlk

Allgemeines Priiffungswissen (2 Teile)

{10r die Kriifte des BFw-, BFt- und BFt-Dienstes)
@ Repetitor zum Band Allgemeines Priifungswissen

Wichtig zur Vorbereitung
auf Eignungsfeststellungen und Priifungen

Rechtschrelbung — Wortlehre — Satzlehre — Zelchen-
ID&U!EBI'![B*ITE setzung — Sti- und Aufeatzkunde — Ubungsaufgaben —
(mit Beiheft) Obungadiktate — LEsungen

Rechnen — Raumlehre — Sortenverwandlung — Ubungs-
Rechenlehre| aurgaben — Angewandte Aulgaben — L3sungsheft

Samiliche Lehrwarke kbnnen béstelll werdan biai:

Deutsche Postgewerkschaft — Hauptvorstand — Verlag
& Frankfurt 71 — Rhopestrafe 2






