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Literaturhinweise:

Auf dem Gebiet "Grundlagen der Elektrotechnik" gibt es eine Menge brauchbarer Lehrbiicher, hier sei nur eines
erwéhnt:

/1/ Moeller; Fricke; Frohne; Vaske:
Grundlagen der Elektrotechnik;
Teubner Verlag, Stuttgart 1986.

Ubersicht: Grundlagen der Elektrotechnik I bis I1I
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3. Semester (4 Stunden)
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1.1. Schreibweise physikalischer und technischer Gleichungen 1

1. Einfiihrung

1.1. Schreibweise physikalischer und technischer Gleichungen

Physikalische Gro3e = Zahlenwert * Einheit

Beispiel: 15.55cm=15.55 * lcm

In der praktischen Anwendung gibt es drei Arten von Gleichungen:

GrofBengleichung: U =R*I
F =m*a
Einheitengleichung: N = kg m/s’
: o , U IR
zugeschnittene Groflengleichung: —_—
VoA 0
Beispiele:
Groflengleichung: F=10kg * 5m/s’=50 kg ms™
Uu=5Q *7A =35V
Einheitengleichung: IV=1A*1Q
IW=1V*1A
1 N =1kgms?

1.2. Numerisches Rechnen, Rechnen mit Naherungswerten

Die Aussage

43 = 1732

ist mathematisch falsch, praktisch aber meist richtig.

Vereinbarung:

In der Vorlesung Grundlagen der Elektrotechnik soll i. a. mit drei Stellen Genauigkeit gerechnet werden, dazu
miissen i. a. Zwischenwerte mit vier Stellen Genauigkeit berechnet werden. Drei Stellen Genauigkeit bedeuten drei
signifikante Stellen (nicht Stellen hinter dem Komma).

Beispiele fiir Stellengenauigkeit:

123 3 signifikante Stellen 123.45 5 signifikante Stellen
12.3 3 signifikante Stellen 1234.56 6 signifikante Stellen
1.23 3 signifikante Stellen 12.34567 7 signifikante Stellen
0.123 3 signifikante Stellen 12.345 5 signifikante Stellen

Stellengenauigkeit fiir die Praxis
In der Praxis ist die Anzahl der signifikanten Stellen von der Fehlertoleranz des berechneten oder gemessenen
Wertes abhédngig.

Beispiele fiir die Auswahl der Anzahl signifikanter Stellen:

Messwert Genauigkeit Angabe Begriindung

U=12.345V 10 % u=12V 10 % 2 1V, dieses ist die letzte Stelle
U=12.345V 1% Uu=123V 1 % 2 0.1V, dieses ist die letzte Stelle
U=12345V 0.1 % U=1234V 0.1 % 2 0.01 V, dieses ist die letzte Stelle
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2 1. Einfihrung

1.3. Das Internationale Mallsystem: SI-System

Was ist Messen? Antwort: Vergleichen

Um zu vergleichen, werden Vergleichsmalle benotigt. Das internationale MafBsystem, das SI-System (System-
International), hat sieben Grundeinheiten festgelegt (sieche Kap. 1.3.1). Alle anderen physikalichen Gréfien lassen
sich aus den sieben Grundeinheiten ableiten, siche Kap. 1.3.3. Um handliche Zahlen zu bekommen sind sehr oft
dekadische Vielfache der Basiseinheiten zu verwenden, siche Kap. 1.3.2.

1.3.1 Die SI-Grundeinheiten

Linge:

Historie : Elle (Armlange)
FuBl (Name sagt es)
Zoll (1150 legte der Konig von Schottland fest: mittlere Daumendicke von 3 Ménnern)
Obere GroBen (und auch noch viele nicht erwdhnte Groflen) sind alles vage individuelle Gréfen.

1799 Meter : 40 000 000 Teil des ungenau gemessenen Erdumfangs (auch noch vage)

Heute : 1 mistdie 1650 763.73 fache Liange der Wellenldnge des isolierten Atoms des Isotops Krypton 86
vom Ubergang vom Zustand 5d; zum Zustand 2p,,

Zeit:

Friiher: Auch die Dauer einer Erdumdrehung ist eine vage Grofe. Zur Zeit der Dinosaurier betrug die Dauer
einer Erdumdrehung etwa 22.5 Stunden.

Heute: 1 s reprasentiert 9 192 931 770 Schwingungen des Atoms Césium 3¢

Masse: 1 kg als Archivkilogramm

Stromstirke:

Frither: Die Stromstédrke 1 A wurde frither iber die ausgeschiedene Menge Metall in einem elektrolytischen
Bad definiert.

Heute: Die Definition eines 1 A erfolgt spiter in Kap. 9 (magnetisches Feld, 3. Semester) mit Hilfe der
Krifte, die auf einen stromdurchflossenen Leiter wirken.

Temperatur: 1K

Lichtstirke: 1cd

Stoffmenge: 1 mol

Version 2.1 2. Mirz 2005 16:49:02



1.3. Das Internationale MaBsystem: SI-System 3

1.3.2. Vielfache der Grundeinheiten

Beispiele: 1 km = 1000m = 10° m
1 mm = 0.00lm = 10°m

tiblich in der E-Technik

Exa E 10" nein

Peta P 10" nein

Tera T 10" nein

Giga G 10° ja

Mega M 10° ja

Kilo k 10° ja

Hekto h 10? nein

Deka da 10" nein

Dezi d 107! nein

enti c ) manchma

Zenti 107 ( hmal)
Milli m 107 ja

Mikro M 10 ja

Nano n 107 ja

Pico P 10" ja

Femto f 1077 nein

Atto a 10" nein

Tabelle 1.1: Dekadische Vielfache

1.3.3. Abgeleitete Einheiten

Die in Abschnitt 1.3.1 vorgestellten SI-Basiseinheiten reichen aus, um alle anderen physikalischen Einheiten an-
zugeben. Dieses soll am Beispiel der Kraft exemplarisch aufgezeigt werden. Aus der physikalischen Gleichung

F =m®*a
wird die Einheitengleichung gebildet:
1 -
[F]= [m]*[a] = kg*— = kgms™
5
Somit ist die Einheit der Kraft auf SI-Basiseinheiten zuriickgefithrt. Damit nun nicht immer wegen des Aufwandes
fiir die Kraft die Einheit kgms™? angegeben werden muB, erfolgt die Definition der abgeleiteten Einheit:
1 N =1kgms™ (Newton)
Somit kann als Einheit der Kraft angegeben werden:
[F]=1N=1kgms™
In der Elektrotechnik wird iiberwiegend mit den Einheiten m (Meter), s (Sekunde), A (Ampere) und V (Volt)
gerechnet. Anstatt der SI-Basis-Einheit kg (Kilogramm) wird iiblicherweise die abgeleitete Einheit Volt verwendet.
Die Ableitung der Einheit Volt wird im Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben. Hier nur die Kurzfassung: Aus dem
Gleichsetzen der Einheiten fiir die elektrische und mechanische Leistung
1VA=1W=1Nms"=1kgm%”
folgt:
lkg=1VAm?™s® 1V=1kgm’s A"

Die im Laufe der EG-Vorlesungen (EGI-EGIII) abgeleiteten Einheiten (und einige zusétzliche) sind in den
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4 1. Einfithrung

Tabellen 1.2 und 1.3 eingearbeitet.

In Tabelle 1.2 sind angegeben fiir die meisten verwendeteten Formelzeichen

Formelbuchstabe (alphabetisch geordnet)

Beschreibung der physikalischen Gréf3e

SI-Einheit in m, s, kg, A, K, ¢d und mol

die abgeleitete SI-Einheit

die Einheitin m, s, V, A und K

das erste Auftreten oder Ableitung der Einheit im Rahmen der EG-Vorlesungen

In Tabelle 1.3 sind die Einheiten alphabetisch, geordnet, angegeben sind:

Einheit, alphabetisch geordnet
physikalischen GrofBe

Name und Beschreibung der Einheit
Art der Einheit (s.u.)

die Umrechnung auf bekannte Einheiten

Bei der Art der Einheit ist zu unterscheiden:

Sieben SI-Basis-Einheiten sind in Abschnitt 1.3.1 beschrieben.

Aus den sieben SI-Basis-Einheiten abgeleitete Einheiten (z.B. oder V) sind mit "SI-abgl." bezeichnet.
Aus SI-Einheiten zusammengesetzte Einheiten sind mit "SI-Zusatz" gekennzeichnet (z.B. Nm, VA).
Winkel, Raumwinkel und Umdrehungen haben die Einheit "1" zum besseren Verstindnis wird
manchmal z.B. rad mit angegeben, diese sind mit "SI-sond." gekennzeichnet.

Die mit "Zusatz" angegebene Einheiten sind zwar keine SI-Einheiten, werden jedoch noch in
speziellen Bereichen benutzt oder sind leichter zu iiberschauen. Unter 31%10% kann man sich weniger
vorstellen als unter einem Jahr. Die Umrechnung dieser Einheiten auf SI-Einheit ist jeweils
angegeben.

Die Umrechnungen fiir im "Ausland" noch gebrduchliche Einheiten und fiir frither benutzte ("alt")
Einheiten sind in Tabelle 1.3 ebenfalls angegeben.

Auch die dekadischen Vorsitze sind in Tabelle 1.3 enthalten und mit "Vielf" gekennzeichnet.

physikalische Grofie SI-Einheit abgeleitete m-s-V-A |ab Kap.
SI-Einheit Einheit
a Beschleunigung ms~
2 Drehfaktor 1 6.9
A Querschnitt m’
A; [Atomgewicht u=1.66%10"kg 43,54
b Beweglichkeit s’Akg™! m?%s'V! 5.1
"b Luftspalterweiterungsfaktor 1 9.15
”B Suszeptanz, Blindleitwert A%’m7kg! S AV 6.5
"B Induktion, magn. Flussdichte kgs?A™! T = Vs/m? Vsm™ 9.1
|BV Leuchtdichte cdm™
"c elektrochemisches Aquivalent kgA'ls‘1 Vs’m™ 5.4
”c spezifische Warme m’K's? W s kg 'K m’K's? 4.3
"c Lichtgeschwindigkeit m/s 4.3
llc Kapazitit A%*m7kg! As/V =F AsV’! 6.5, 8.7
d  [Klirrfaktor 1 6.4
”d, D |[Durchmesser m
"D Verschiebungsflussdichte Asm™ Cm™ Asm™ 8.5
”E elektrische Feldstiarke kgms~ A~ Vm Vm™ 4.1
"EV Beleuchtungsstirke cd*sr/m” Im/m?* = Lx
”F Frequenz- Ubertragungsfunktion 1 6.7
"F Formfaktor 1 6.4
"F Kraft kgms™ N VAsm™ 1.3
ig Erdbeschleunigung ms? 4.3
2 differentieller Leitwert A%’m7kg! S AV 5.2
ig Grundschwingungsgehalt 1 6.4
G Wirkleitwert, Konduktanz A%’m7kg! S AV 2.2
"h Eindringtiefe m 9.10
"h Hohe m
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1.3. Das Internationale MaBsystem: SI-System
physikalische Grofie SI-Einheit abgeleitete m-s-V-A |ab Kap.
SI-Einheit Einheit
H magnetische Feldstirke Am™ 9.1
"I Strom A 2.1
I, Lichtstirke cd
J Stromdichte Am™ 2.1
[k Anzahl der Knoten 1 3
"k Boltzmann-Konstante kgmzs'zK'l WsK™! VAsK 5.1
”1 Lénge m
L [induktivitit kgm?s A~ Qs =H VsA™ 6.5,9.10
"m Anzahl der Maschen 1 3
Masse kg VAs’m™ 1.1
e Massenstrom kgs™! VAs'm? /
Gegeninduktion kgm?s?A~ Qs =H VsA™ 9.10
"n Elektronendichte m? cem”, mm™ 2.1
”11 Messbereichserweiterungsfaktor 1 2.6
"N Windungszahl 1
”ND Entmagnetisierungsfaktor 1 9.7
Druck kgm's™? Nm™ VAsm™ 4.3
F Laplace-Variable s 6.7,10.1
[P.p [Leistung kgm’s” W=Nm/s=J/s |VA 4.5
”q Elementarladung As C 2.1
[Q  [Blindleistung kgm?s> var VA 6.5
[ |Gite 1 6.7
"Q Ladung As C 2.1
”r differentieller Widerstand kgm’s”A Q VA 5.2
"r Verdampfungswirme m’s™ Wskg™! 4.3
"R (Wirk-)Widerstand, Resistanz kgmzs'SA 2 Q VA 2.2
"Rm magnetischer Widerstand A%skg'm? H'! AVs! 9.3
”s Schmelzwirme m?’s~ Wskg™' 4.3
S Weg m
S Scheinleistung kgmzs‘3 VA VA 6.5
It Zeit S
T Periodendauer s 6.1
T Temperatur K
T Zeitkonstante S 8.13,10.1
[ii Ubersetzungsverhiltnis 1 9.14
U Spannung kgmzs A \Y \
Geschwindigkeit m/s
s Volumenstrom m’s™
V magnetische Spannung A 9.3
V Volumen m’
W Energie, Arbeit kgmzs‘2 Ws=Nm=]J VAs 4.2
X Blindwiderstand, Reaktanz kgm?s~ A~ Q VA" 6.5
Y Scheinleitwert, Admittanz Azs3m'2kg ! S AV 6.5
Z Anzahl der Zweige 1 3
Z Scheinwiderstand, Impedanz kgm?s~ A~ Q VA 6.5
o Temperaturbeiwert 1/K 1/grd = 1/°C 2.2
"oc Zeigerausschlag beim Messgerit 1 =rad 2.6
|_B quadratischer Temperaturbeiwert K? K?*=(°C)? 2.2
AU |Temperaturdifferenz K grd = °C
e elektrothermisches Aquivalent kgm?s~ A'K™! V/K VK™ 5.3
e absolute Dielektrizitdtskonstante Azs“kg‘lm'3 cv'm! AsV'm™! 8.6
(= absolute Dielektrizitdtskonstante des A’s'kg'm” CV'm™! AsV'm™ 8.6
Vakuums
€, relative Dielektrizititskonstante 1 8.6
m Wirkungsgrad 1 4.5
ul dynamische Viskositit kgm's™ Nsm™ VAs’m™
© Massentrigheitsmoment kgm? VAs® 4.3
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6 1. Einfithrung

physikalische Grofie SI-Einheit abgeleitete m-s-V-A |ab Kap.

SI-Einheit Einheit

) magnetische Durchflutung A 9.3

K elektrische Leitfahigkeit A253kg'1m'3 Sm/mm?; $/m [AV'm 2.2

A magnetischer Leitwert kgm?A~Zs™ H VsA™ 9.3

A Linienladung Asm’’ Cm™ 8.4

" Induktionskonstante, Permeabilitat kgms’zA'2 TmA™ VsA'm™! 9.1

Ko Induktionskonstante, Permeabilitdt des kgms'zA'2 TmA™ VsA'm™! 9.1

Vakuums

[ relative Permeabilitit 1 9.1

\% kinematische Viskositit m’s’

3 Faktor der Flussverkniipfung 1 9.7

[©] magnetischer Fluss kgmzs'zA'l Tm? Vs 9.3

dv  |Lichtstrom cd*sr Im

k4 Verschiebungsfluss As C As 8.5

Q normierte Frequenz 1 6.7

"w Winkelgeschwindigkeit 1/s = rad/s

”w Kreisfrequenz rad/s = s’ 6.2

"ﬁ Temperatur °C 2.2

0] Phasenwinkel rad = 1 6.2

p Potential kgmzs'3A'1 \Y \ 3.7,4.1

Ip spezifischer Widerstand kem’s?A~ Qmm¥m; Qm VmA~' 2.2

Tabelle 1.2: Einheiten der physikalischen GréBen, Auswahl

physikalische Grofie Beschreibung, Name |Art Umrechnung

a Zeit anno (Jahr) Zusatz 1a=31556926 s

"a Flache Ar Zusatz 1 Ar =100 m*

a dekadischer Vorsatz atto Vielf la=10"

A Stromstdrke Ampere SI-Basis

A Lénge Angstrom Zusatz 1A=01nm=10"m

acre |Flache USA Ausland |1 acre = 4076.8 m”

"asb Leuchtdichte Apostilb Ausland |1 asb=0.318 cd m™

"at Druck technische Atmosphire [alt 1 at=98066.5 Pa

physikalische Atmos-

atm Druck " alt 1 atm = 101325 Pa
phére

"b Fliche Barn alt 1b=10"m’

”bar Druck Zusatz 1 bar = 1000 hPa = 10° Pa

"mbar Druck millibar Zusatz 1 mbar =1 hPa

"bu Volumen bushel, USA Ausland |1 bu=0.03523 m?

"BTU Wirmemenge Britisch Thermal Unit [Ausland |1 BTU = 1055.06J

”c dekadischer Vorsatz Zenti Vielf c=107

"cal Wirmemenge Kalorie alt 1 cal=4.1868 1]

”cd Lichtstirke Candela SI-Basis

"c/s Kreisfrequenz cycles per second Ausland |c/s =5

C Ladung Coulomb Sl-abgl. |1 C=1 As

°C Temperatur Celsius Zusatz 0/°C=T/K -273.2

Ci Aktivitit Curie alt 1 Ci=37*10%"

||CTU Wirmemenge ponderade Thermal s ysland {1 CTU = 1898511

[ld Zeit dies (Tag) Zusatz |1 d=86400s

"d dekadischer Vorsatz dezi Vielf 1d=10"

”da dekadischer Vorsatz deka Vielf 1da=10'

"deg Temperatur degree Ausland |1 deg=1K

”dpt inverse Lénge Dioptrie Zusatz 1 dpt=1m"

[dyn [Kraft alt 1dyn=10"N

”Dez Winkel Ausland |1 Dez=10°

||E dekadischer Vorsatz Exa Vielf E=10"
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1.3. Das Internationale MaBsystem: SI-System

physikalische Grofie Beschreibung, Name |Art Umrechnung
erg Arbeit alt lerg=10"J
"eV Energie Elektronenvolt Zusatz leV=1.602%10"7J
"f dekadischer Vorsatz femto Vielf 1£f=10"
[IFe Linge foot / feet (FuB) Ausland [1ft=0.3048 m
"ft2 Flache square foot Ausland  [1ft*=0.0929 m®
e [Volumen cubic foot Ausland |1t = 0.02832 m’
[[fclb  [Arbeit foot-pound Ausland |1ftlb = 1.356 J
"ftcd Beleuchtungsstirke foot-candle Ausland |1 fted =10.763 Lx
"ftla Leuchtdichte foot-Lambert Ausland |1 ftla = 3.426%10* cdm™
[F Kapazitit Sl-abgl. |1 F=1AsV’'
°F Temperatur Grad Fahrenheit Ausland [t/°F = 1.8*0/°C + 32
I Masse Gramm Zusatz lg= 107 kg
gal Volumen US gallon Ausland |1 gal =3.7851
gal Volumen imp. gallon (UK) Ausland |1 gal =4.5461
grd Temperaturdifferenz alt lgrd=1K
|G dekadischer Vorsatz Giga Vielf G =10’
€ FluBdichte GauB alt 1G=10"T
"Gb magnetische Spannung Gilbert Ausland |1 Gb=0.796 A
"Gal Beschleunigung alt 1 Gal=0.01 ms™
(I Zeit hora (Stunde) 1 h=3600 s
"h dekadischer Vorsatz Hekto h =10’
||11.p. Leistung horse power Ausland |1 h.p.=7457 W
"ha Fliche Hektar Zusatz 1 ha=10"m’
IS} Induktivitit Henry Sl-abgl. [1 H=1VsA"
”Hz Frequenz Hertz Zusatz 1 Hz=5"
"in Lénge Inch (Zoll) Ausland |1 in =254 mm
[lin>  [Fliche Square Inch Ausland |1 in°=6.5416 cm’
inHg [Druck Inch Mercury Ausland |1 inHg =3386 Pa
] Arbeit, Energie, Warmemenge [Joule SI-abgl. [1J=1Nm=1Ws
[k dekadischer Vorsatz Kilo Vielf k=10’
”kg Masse Kilogramm SI-Basis
Ilkp Kraft Kilopond alt 1 kp=9.80665N
”kcal Wirmemenge Kilokalorie alt 1 kcal =4186.8 J
[kwh |Arbeit, Energic Kilowattstunde Zusatz |1 kWh=3.6¥10°J =3.6*10° Ws
”kn Geschwindigkeit Knoten Zusatz 1 kn=0.5144 ms’
"kp/cm2 Druck alt 1 kp/cm® = 98066.5 Pa
”kpm Drehmoment, Arbeit Kilopondmeter alt 1 kpm = 9.80665 Nm
"K absolute Temperatur Kelvin SI-Basis
”Kt Masse Karat Zusatz 1 Kt=0.0002 kg
"l Volumen Liter Zusatz 11=10"m’
||1a Leuchtdichte Lambert Ausland |11a=3.18%10"cd m~
[ Kraft pound Ausland [11b = 4.448 N
||lb/in2 Druck pound per square inch |Ausland |1 Ib/in® = 6895 Pa
"lm Lichtstrom Lumen SI-abgl. |1 1lm =1 cd*sr
||1m*s Lichtmenge Lumensekunde Sl-abgl. |1 Im*s =1 cd*sr*s
"lx Beleuchtungsstirke Lux Sl-abgl. [l1x=1 Im/m?
||1X*s Belichtung Luxsekunde SI-abgl.
(IL Linge Lichtjahr Zusatz |1 Lj=9.46051*10" m
”m Lénge Meter SI-Basis
"m dekadischer Vorsatz milli Vielf m=10"
”m2 Flache SI-Zusatz
"m3 Volumen SI-Zusatz
”ma dekadischer Vorsatz Myria Ausland |ma = 10"
[mb  [Druck millibar alt 1 mb =100 Pa=1hPa
”mi Lénge (status) Meilen Ausland |1 mi=1609.344 m
[mi>  [Fliche Quadrat Meilen Ausland |1 mi=2.59 km?
”mil Lénge Mil Ausland |1 mil= 25.4*10°m
||min Zeit Minute Zusatz 1 min = 60 s
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8 1. Einfithrung

physikalische Grofie Beschreibung, Name |Art Umrechnung
[mmHg|Druck Millimeter Quecksilber |alt 1 mmHg = 133.322 Pa
”mol Stoffmenge Mol Si-Basis
"mWs Druck Meter Wassersiule alt 1 mWs =9806.65 Pa
”M dekadischer Vorsatz Mega Vielf M = 10°
"Mx magnetischer Fluss Maxwell Ausland |1 Mx =10 Wb=10"Vs
”11 dekadischer Vorsatz nano Vielf n=10"
"N Kraft Newton Sl-abgl. |1 N=1kgms™
"Nrn Arbeit, Drehmoment Newtonmeter SI-Zusatz |l Nm=1J=1Ws=1VAs
[N/m? |Druck SI-Zusatz [1 N/m” =1 Pa
”Ns Impuls Newtonsekunde SI-Zusatz
"NM Lénge nautische Meile Zusatz I NM =1852m
”Oe magnetische Feldstirke Oerstedt alt 1 Oe=79.58 Am’'
dekadischer Vorsatz pico Vielf p=10"
Kraft Pond alt 1 p=10.009806 N
|P dekadischer Vorsatz Peta Vielf pP=10"
”P dynamische Viskositit poise 1 P=0.1Pas
"Pa Druck Pascal Sl-abgl. [1Pa=1Nm?
”Pa*s dynamische Viskositit Pascalsekunde SI-Zusatz
[Ps  [Pferdestirke Leistung alt 1 PS=735.498 W
[rad  [Winkel Radiant SI-Sond. |[[rad] =1
"rad*s’1 Winkelgeschwindigkeit SI-Sond. [rad*s”' =s
”rad”‘s'2 Winkelbeschleunigung SI-Sond. [rad*s?= s
"rd Energiedosis Rad alt 1rd=0.01J/kg
"rem Energiedosis Rem alt 1 rem =0.01 J/kg
R Ionendosis Rontgen alt 1 R=0.258 mCkg"
°R Temperatur Grad Rankine Ausland |T/K = 1.8*t/°R + 459.67
°Re Temperatur Grad Reaumur Ausland [T/K = 0.8*t/°Re + ?
s Zeit Sekunde SI-Basis
"s'1 Frequenz, Drehzahl, Aktivitét SI-Zusatz
[lsb Leuchtdichte stilb alt 1 sb =10*cdm™
"sm Linge Seemeile Ausland |1 sm = 1852 m
”sr Raumwinkel Steradiant SI-Sond. |[sr] =1
"st Kinematische Viskositit Stokes alt Ist=10"m%"
”sqft Fliache Square Foot Ausland |1 sqft=0.0929 m’
sqyd [Fliache Square Yard Ausland |1 sqyd = 0.836 m?
S Leitwert Siemens Sl-abgl. [1S=1 Ql=1A/NV
Sm™  [elektrische Leitfahigkeit SI-Sond. [1Sm™=1AV'm"
[t Masse Tonne Zusatz 1t= 10° kg
ftex lingenbezogene Masse Tex Zusatz 1tex =10° kgm'l
T dekadisches Vielfaches Tera Vielf T=10"
T magnetische Fluf3dichte Tesla SI-abgl. [1T=1Vsm™
Torr |Druck Torr alt 1 Torr=133.322 Pa
Ju atomare Masseneinheit Zusatz 1u=1.66%10""kg
V elektrische Spannung, Potential| Volt SI-abgl. [1V = lkgm®A’'s™
VA Scheinleistung, Leistung Voltampere SI-Zusatz [IVA = 1W
V™ |elektrische Feldstirke SI-Zusatz
W Leistung Watt Sl-abgl. |IW=1VA=INms =1Js'=lkgm’s |
Wb magnetische Fluss Weber SI-abgl. |l Wb=1 Vs
'Wbm?|magnetische Flussdichte SI-Zusatz [1 Wbm™ =1Vsm2=1T
Wkg‘1 Energiedosisrate SI-Zusatz
(W's Energie, Arbeit Wattsekunde SI-Zusatz [I1Ws=1VAs=1Nm=1J=1kgm?’s™
[Wsr™ | Strahlstirke SI-Zusatz
yd Léange Yard Ausland |1yd=0.91440 m
Zoll |Lénge Zoll ("), inch Ausland [1"=1 Zoll=0.0254 m
@ Widerstand Ohm Sl-abgl 19=1VA"
Tabelle 1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl
Version 2.1 2. Mirz 2005 Tabelle 1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl
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1.3.4. Das Rechnen mit Einheiten

Bei jeder physikalischen GréBengleichung (siche Abschnitt 1.1) miissen u.a. auch Einheiten multipliziert werden.
In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise erldutert. Bei reinen SI-Einheiten ist der Vorteil, dass sich als
Ergebnis wieder eine SI-Einheit der entsprechenden physikalischen Grofe ergibt. Eine Einheitenverkniipfung ist
in diesen Fall nicht unbedingt notwendig, aber sehr ratsam. Bei falscher Formelumstellung oder bei Vergessen
eines Multiplikanden ergibt sich iiber die Einheitenkontrolle das Auffinden eines Fehlers. Folgende schematisierte
Reihenfolge fithrt um Ergebnis:
- Evtl. auftretende zusétzliche ("Zusatz"), ausldndische ("Ausland") oder alte ("alt") Einheiten nach Spalte
5, Tabelle 1.3 durch SI-Einheit ersetzen.
- Dekadische Vielfache nach Tabelle 1.1 durch Zehnerpotenzen ersetzen.
- Abgeleitete SI-Einheiten evtl. durch Tabelle 1.2, Spalte 3 oder Spalte 5 ersetzen. In der Elektrotechnik
wird meist Spalte 5 verwendet, da das "Volt" nicht durch kg u.s.w. ersetzt wird.
- Zahlenwert berechnen.
- Zahlenwert evtl. mit dekadischen Vielfachen umformen.
- Die sich ergebende Einheit vergleichen mit der zu erwartenden Einheit (evtl. mit Hilfe von Tabelle 1.2).

Beispiel 1:

5 um* 7 cm* (9 mmjl2

|
30 mm *10 cm®
ersetzen:
p= 10°
c=107
m?=(107?%=10"°
m=10"

¢?=(10%H*=10"
S0 m* TR0 m*0d #1009 m?

1 =
A*10F m*10*10t m?

1=0.945%10°m = 0.945 pm

Der Schritt Ersetzen beim oberen Beispiel kann bei einiger Routine entfallen. Z.B. wird "p" sofort durch 10°
ersetzt.

Beispiel 2:

[= 4
200°%
ersetzen: W =VA
I= ﬂ = 002 A=20*107% A=20ma
2007

Einheit A fiir I (laut Tabelle 1.2) korrekt.
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Beispiel 3:
_(n2kvy?
&
ersetzen: k= 103, W = VA, m=10
w13 T2
g = (027107 V)7 12 V7~ swqps ¥
S¥I0T WA A
ersetzen: 10°=M V/A=Q
R=5MQ Einheit korrekt
Beispiel 4:
km 10°
12 = — 2 o 2
h 2600 5 g
Beispiel 5:
hop
122 - ?45_?.5@; - = 1.14::Hc1n:15ﬂ2
in 6542* 1077 m 4
1.140*10° Ez = 1.140 — = 1.140 % = 1.14 W
1 tn (107 m) i
Beispiel 6:
o P8 pmra mm? *3 om? *(107% km)?
2mm? *6 cm *35 km
L 96%10° m*20%10° m* *5*10°" m® *(10 *10% my*

2*¥10°%m?® * 6*%10°% m® *5%10° m

1=0.0004 m =0.4%¥10> = 400%¥10°m = 0.4 mm = 400 pm

Beispiel 7:

U =4 MW*10 mD2

T= ‘,4*106 VA *10*107 E = 40000 V23 = 200V
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1.4. Schreibweise und Konventionen

Buchstabenart

Mit groflen Buchstaben werden Gleichstromgrofen und Effektivwerte bezeichnet. Zeitabhédngige Grofen erhalten
in der Regel kleine Buchstaben als Formelzeichen.

Komplexe Zahlen

Im Gegensatz zur theoretischen Mathematik erhdlt zur Kennzeichnung einer komplexen Zahl die physikalische
GroBe einen waagerechten Strich unterhalb des Formelbuchstabens.

Beispiel: U=20V+j30V
Vektoren

Gerichtete physikalische Groflen sind Vektoren, die mit einem Pfeil iiber dem Formelzeichen gekennzeichnet
werden. In alten Lehrbiichern werden Vektoren mit deutschen Buchstaben dargestellt. In Druckwerken findet man
Vektoren auch in fett oder kursiv ausfiihrt.

-

Beispiel: Kraft &

Matrizen und Vektoren als Zusammenfassung vom Komponenten

Anwendung: Mehrere Wiederstinde oder mehrere Strome werden zu Vektoren zusammengefasst. Diese
Zusammenfassungen werden mit einem waagerechten Strich iiber dem Formelbuchstabe bezeichnet. In
Druckwerken ist wiederum die Ausfiihrung fett oder kursiv iiblich. Auch der waagerechte Strich unter dem
Formelbuchstaben ist manchmal iblich. Dieses ist aber zur Unterscheidung von komplexen Zahlen in der
Elektrotechnik nicht iiblich.

Normierung

Bei grofBeren Zahlenrechnungen (z.B. Losungen von linearen Gleichungssystemen) ist es ldstig, immer die
Einheiten zu notieren. Es wird dann auf eine physikalische Gro3e normiert. Im Rahmen dieser Verlesung wird wie
folgt normiert als Beispiel:

Unom=1V Normierungsspannung (alle GroBen sind auf 1 V bezogen)
Uu=15V tatsdchlich Spannung
8}
UN = — =13 normierte Spannung
U Haorm
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12 1. Einfiihrung

1.5. Ein paar Daten zur Geschichte der Elektrotechnik
600 v. Chr.: Thales von Milet beobachtet die elektrisierende Wirkung von Bernstein.

1800: Alessandro Volta beschreibt die nach ihm benannte Voltasche Siule, die erste brauchbare Stromquelle, eine
Batterie.

1820: Hans Christian Oersted stellt fest, dass eine Magnetnadel durch einen stromdurchflossenen Draht abgelenkt
wird und findet damit die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes.

1825: William Sturgeon baut den ersten Elektromagneten.

1826: Georg Simon Ohm formuliert das nach ihm benannte Gesetz der Elektrizititsleitung.
1831: Michael Faraday entdeckt die elektromagnetische Induktion.

1834: Moritz Hermann von Jacobi konstruiert in Kénigsberg eine erste elektrische Maschine.
1854: Heinrich Goebel erfindet cine elektrische Gliihlampe mit Bambus-Kohlefaden.

1866: Werner von Siemens erfindet - gleichzeitig mit Charles Wheatstone und Samuel Alfred Varley - den
Dynamo (Generator) fiir die Stromerzeugung.

1879: Vorfiihrung einer elektrischen Eisenbahn auf der Berliner Gewerbeausstellung durch Siemens.

1879: Thomas Alva Edison und Joseph Wilson Swan stellen Gliihlampen mit Kohlefaden her.

1882: Kraftiibertragung von Miesbach nach Miinchen (57 km). Obwohl nur 22 % des eingespeisten
Gleichstromes in der bayerischen Hauptstadt ankommen, geben Marcel Depréz und Oskar von Miller mit ihrem
Versuch den AnstoB3 fiir weitere Bemithungen, Elektrizitét zentral zu erzeugen und iiber Leitungsnetze weitrdumig

zu verteilen.

1882: Die ersten elektrischen StraBenlampen Berlins erleuchten die Leipziger Strafien, den Potsdamer Platz und
die Kochstrafie.

1884: Auf der Internationalen Elektrizitdtsausstellung in Turin wird ein Transformator (Sekundérgenerator) von
Lucién Gaulard und John d. Gibbs gezeigt, mit dessen Hilfe Wechselstrom auf 2000 Volt hochgespannt und dann

iber 40 km tibertragen werden kann.

1884: Grindung des ersten 6ffentlichen Elektrizititsversorgungsunternehmens in Deutschland - der AG
Stadtische Elektrizitdts-Werke in Berlin (spédter Bewag)

1885: Galileo Ferraris erkennt das magnetische Drehfeld und baut einen ersten Zweiphasigen-Induktionsmotor.

1887: Friedrich August Haselwander baut einen dreiphasigen Synchrongenerator fiir die Erzeugung von
Drehstrom und beleuchtet damit die Hutfabrik Adrion in Offenburg.

1888: Heinrich Hertz weist die Existenz von elektromagnetischen Wellen nach.
1889: Michael O.Dobrowolski baut einen Drehstrommotor mit Kurzschlussldufer.

1891: Erste Drehstrom-Kraftiibertragung iiber groBere Entfernungen von Lauffen nach Frankfurt am Main durch
Oskar von Miller (175 km, Wirkungsgrad 70 %)

1948: Patent auf Transistor, Erster Bipolartransistor
etwa 1960: Erster Thyristor, erste integrierte Schaltungen
etwa 1970: Erster Mikroprozessor, erster Operationsverstarker
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1.6. Aufgaben und Fragen

13

Auswahlfrage

Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.1.A

Eine physikalische Grof3e ergibt sich aus:
* Zahlenwert mal Einheit
* Zahlenwert plus Einheit
* Zahlenwert minus Einheit

ooag

ooag

AF.1.B

Es gibt folgende physikalische Gleichungsarten:
* GrofBengleichungen
* Einheitsgleichungen
* Einheitengleichungen
* Absolutgleichungen
* zugeschnittene GrofBengleichungen

ooooag

ooooag

AF.1.C

Die Gleichung W = F*s ist eine:
* GrofBengleichung
* Einheitengleichung
* zugeschnittene Grofengleichung

ooag

ooag

AF.1.D

Die Gleichung 1 V =1 kg m? s> A ist eine:
* GrofBengleichung
* Einheitengleichung
* zugeschnittene GroBengleichung

ooag

ooag

AF.1.E

o Iy /R
Die Gleichung — = ——* —— ist eine:

Fomd kO
* GroBengleichung
* Einheitengleichung
* zugeschnittene GroBengleichung

ooagd

ooagd

AF.1.F

Die Gleichung 100 V =250 Q*0.4 A ist eine:
* GroBengleichung
* Einheitengleichung
* zugeschnittene GroBengleichung

ooag

ooag

AF.1.G

Es gibt folgende physikalische Einheitenarten:
* SI-Basiseinheiten
* Wéhrungseinheiten
* SI-abgeleitete Einheiten
* SI-Zusatzeinheiten
* Auslandseinheiten
* alte Einheiten

oooooag

oooooag

Auswahlfrage

Unterteilen Sie folgende Grofien Gleichwert

zeitabhingig

AF.1.H

u(t) O

O O0ooooaoad

O

O O0ooooaoad
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14 1. Einfiihrung

Auswahlfrage Unterteilen Sie folgende physikalischer Zusammenfassung von
Grofien Vektor Komponenten
AF.1.1
Uy
=11/, O m
Us
AF.1.J
Fx
F=|F, O O
FX

Frage 1.A Eine physikalische GroBe besteht aus:

Frage 1.B Es gibt folgende drei physikalische Gleichungsarten:

Frage 1.C Geben Sie den auf mit 1 % Genauigkeit gemessen Wert I = 1.0325 mA mit verniinftiger Stel-
lenzahl an:

Frage 1.D Geben Sie den auf mit 0.1 % Genauigkeit gemessen Wert I = 1.0325 mA mit verniinftiger Stel-
lenzahl an:

Frage 1.E Geben Sie den auf mit 10 % Genauigkeit gemessen Wert I = 1.0325 mA mit verniinftiger Stel-
lenzahl an:

Frage 1.F Geben Sie den auf mit 1 % Genauigkeit gemessen Wert I = 0.9834 mA mit verniinftiger Stel-
lenzahl an:

Frage 1.G  Geben Sie die signifikante Stellenzahl an:
123.456

12

123

0.0123
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Physikalische Grofie
U - Spannung

I - Stromstarke

F - Kraft

R - Widerstand

t - Zeit

t - Zeit

t - Zeit

B - Flussdichte

B - Flussdichte

1-Lénge
1-Lénge
m - Masse

T - Temperatur

°C - Temperatur

Frage 1.H  Geben Sie die SI-Basiseinheit an:
Physikalische Grofie Einheit
Frage 1.D Ordnen Sie die Art der Einheit zu:

Einheit Art der Einheit

V - Volt

A - Ampere

N - Newton

Q-Ohm

s - Sekunde

min - Minute

h - Stunde

G - GauB

T - Tesla

in - Inch

m - Meter

kg - Kilogramm

K - Kelvin

°C - Grad Celsius
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16 1. Einfiihrung

* * 2
Aufgabe 1.A 1= & ke 7 fim * (4 I‘I;mjl
2 mm *8 cm
(220 V)
Aufgabe 1.B =
1162
000 J
Aufgabe 1.C F= :
5 min
‘/ﬁ
Aufgabe 1.D I =
1250
Aufgabe 1.E FP= 200 Mm*1200 L

min

Aufgabe 1.F (ohne Unterlagen)
Geben Sie die folgende physikalische Grof3e in elektrischen Einheit V-A-m*s (Volt-Ampere-Meter-Sekunde)
an:

A
Druck p=12—2=12Pﬂ'
Hl

Aufgabe 1.G (ohne Unterlagen)
Geben Sie die folgende physikalische Grofe in SI-Basis-Einheit an:

Widerstand R =12.9 kQ
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2. Der einfache GleichstromKkreis

2.1. Definitionen und Grundbegriffe

Bevor die Frage beantwortet werden soll, was Strom und Spannung ist, sollen einfache Atommodelle kurz wieder-
holt werden.

2.1.1. Atommodelle und Molekiilmodelle

Durchmesser Atomkern: 20%10"? m
7, Durchmesser Elektron: 3%¥102 m
\ F Abstand Atomkern Elektron: 50000%107"% m

Bild EG211A: Modell des Wasserstoff-Atoms

Das Modell des Wasserstoff-Atoms basiert auf der Vor-

stellung einer positiven Kernladung und einer negativen

Ladung des Elektrons. Das Elektron bewegt sich in einer

bestimmten Entfernung auf einer Kreis- oder Kugelbahn
mit einer bestimmten Geschwindigkeit um den Kern. Ungleiche Ladungen ziehen sich an. Das Kréfte-Gleich-
gewicht wird durch die Zentrifugalkraft wieder hergestellt. In der modernen Physik wird die Elektronenbewegung
sowohl als Teilchenbewegung (leichter verstindlich) als auch als Welle angesehen. Bei der Wellentheorie wird mit
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten gerechnet. Hier soll nur die Bewegung anhand von Teilchen diskutiert werden.
Zu vermuten ist, dass Ladungstriager etwas mit Strom und Spannung zu tun haben.

Beim oberen Wasserstoff Atom ist es schwer, die beiden Ladungen zu trennen, weil diese relativ fest miteinander
verbunden sind.

Valenz-
elektronen

Bild EG211B: Aluminium-Atom

Anders sieht die Bindung der Ladung z.B. bei Aluminium aus. Aluminium hat im Kern 13 positive Protonen und
zusdtzlich 14 neutrale Neutronen. Die innerste Elektronenschale ist mit zwei Elektronen besetzt und die zweite mit
acht. Damit Ladungsgleichgewicht herrscht, miissen auch die 3 restlichen Kernladungen mit negativ geladenen
Elektronen kompensiert werden. Diese negativen Ladungen befinden in der duBlersten Schale relativ lose an den
Kern angebunden. Die Elektronen in den dufleren Bahnen werden Valenzelektronen genannt.
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18 2. Der einfache Gleichstromkreis

Bild EG211C: Salz-Molekiil (Natrium und Chlor) NaCl

Die Molekiil-Bindung beruht darauf, dass ein System (hier Molekiil) moglichst ein Energieminium hat. Gibt das
Natrium-Atom ein Elektron an das Chlor-Atom ab, ist die dul3ere Schale des Na-Atoms leer und die des Cl-Atoms
voll. Dieses bewirkt die sogenannte molekulare Anziehung. Weil das Na-Atom ein Elektron abgegeben hat, ist es
ladungsméBig "eins" positiv. Das Cl-Atom hat ein Elektron aufgenommen, darum ist es ladungsméfBig "eins"
negativ. Positiv und negative Ladungen ziehen sich an, daher die molekulare Bindung.

2.1.2. Was ist Strom

Behauptung: Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstrigern.

Definition der Stromrichtung

Die Bewegung von Ladungstragern wurde als erstes im Elektrolyten (elektrisch leitende Fliissigkeit) anhand von
positiven Ionen (vergleiche ionisiertes Na-Atom in Bild EG21C) entdeckt. Historisch wurde somit die beobachtete
Richtung als Stromrichtung definiert. Die technische Stromrichtung ist die Richtung von positiven Ladungs-
trigern.

Formelbuchstabe 1

Einheit
Als Einheit des Stromes wurde eine SI-Basis-Einheit eingefiihrt, das Ampere, als Abkiirzung "A".

[=1A
Definition des Amperes:

1 A ist die Stirke eines zeitlich unverdnderten Stromes durch zwei parallele lange Leiter, die im Abstand von 1 m
eine Kraft von 0.2*¥10° N je Meter ausiibt.

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:03:10



2.1. Definitionen und Grundbegriffe 19
2.1.3. Was ist Spannung
Gesuchtist die Ursache fiir den Strom. Eine Ladungstrennung verursacht unterschiedliche Raumladungen, die sich
aufgrund der Anziehung von Ladungstragern auszugleichen sucht und dabei einen Strom verursacht. Die Hohe der

Wirkung der Ladungstragertrennung wird als elektrische Spannung bezeichnet.

Der Punkt mit positiver Ladungshdufung wird Pluspol genannt. Der Punkt mit negativer Ladungshdufung Minus-
pol. Zwischen beiden Punkten tritt die Spannung auf, siche Bild EG213A.

a) b) c) d)

1 = ¢l 8

Bild EG213A: a) schematische Ladungstrennung
b) Schaltzeichen
c) Ersatzschaltbild (ESB) der idealen Gleichspannungsquelle (neue Norm)
d) ESB (alte Norm)

In Bild EG213A ist die Ladungstrennung oder auch Spannung schematisch angedeutet. Daneben ist das Schaltzei-
chen einer Batterie angedeutet. Spéter wird die Spannungsquelle nur noch als Ersatzschaltbild (ESB) verwendet.

Spannung: Ursache: Trennung von Ladungstridgern
Formelbuchstabe: 6]
Einheit: v

Die SI-Einheit der Spannung wurde schon in Abschnitt 1.3.3 erwéhnt:
[U] =1V =1kgmZ%~ A"
Eine detaillierte Herleitung der oberen Einheit wird in Abschnitt 4.1.1 gegeben.
Ladungstrennungen kénnen auf verschiedenen physikalischen Effekte basieren. Ndher sollen diese Effekte in
Kap. 5 diskutiert werden. In Tabelle 2.1 ist jeweils nur die Angabe des physikalischen Effektes mit Name der

technischen Spannungsquelle angegeben. Die physikalischen Erkldrungen der Effekte werden spéter gegeben,
teilweise erst in folgenden Semestern.

physikalische Effekte, Wirkung Gerit
Lorentz-Kraft, Induktion, Magnetismus Dynamo, Generator
chemische Spannungsreihe Akku, Batterie
Druck, Piezo-Effekt Piezo-Generator
Wirme Thermoelement
Lichtstrahlung Solarzelle, Fotozelle
Reibung, elektrostatische Ladungstrennung Bandgenerator

Tabelle 2.1: Ursache der Spannung

Spannungsbereiche:

Energietechnik: bis 1000 kV

Nachrichtentechnik: pV bis zu einigen V

Gewitter: einige MV, Durchbruchfeldstirke etwa 25 kV/cm
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20 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1.4. Stromleitung im Elektrolyten

— N+ 1
i N

@U

- Elektroden

- T
=0 ()
S OGN

|
Stromrichtung

[+ ++++++ ++++ +

Bild EG214A:

Die Stromleitung im Elektrolyten ist in Bild EG214A schematisch angedeutet. Ein Elektrolyt ist eine elektrisch
leitende Fliissigkeit. Der Stromtransport erfolgt durch Ionenbewegung. Was sind Ionen. Dieses sind aufgespaltene
Molekiile, die dadurch elektrisch geladen werden. Gibt man z.B. Kochsalz (NaCl, siehe Bild EG211C) in Wasser
(H,0), wird die molekulare Bindung zwischen Na und Cl geldst und das Salz geht als Losung ins Wasser. Die
Bindung erfolgte durch Elektronenaustausch. Nach der Aufspaltung behélt das Chlor-Atom das vom Na abge-
gebene Elektron und ist somit negativ geladen. Das Na-Atom hat ein Elektron weniger und ist somit {iber alles
(Protonen und Elektronen) gesehen positiv geladen. Beide geladenen Teilchen werden als Ionen bezeichnet.

Unter Anlegen einer Spannung versucht sich der Elektronenmangel und Elektroneniiberschuss auszugleichen.
Dieses ist mdglich. Die negativen C1” Ionen wandern zum Elektronenmangel, also zum positiven Ladungsiiber-
schuss. Jedesmal, wenn ein C1" Ion ankommt, wird eine positive Ladung kompensiert. Gerade entgegengesetzt sind
die Verhiltnisse an der anderen Elektrode, wo die positiven Na' Ionen hin wandern. Dort kompensiert das positive
Na' Ion ein Elektron.

Weil zu Anfang die Bewegung von positiven Ionen im Elektrolyten beobachtet wurde, ist heute die technische
Stromrichtung die Richtung von positiven Ladungstriagern.
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2.1.5. Stromleitung in Metallen

Bild EG215A:  Elektronenbewegung ohne Anlegen einer
Spannung

Bei Metallen sind in der dulleren Schale nur wenige Elektronen vorhanden. Im Kristall-Gitter sind die Elektronen
auf der letzten Schale (Valenzelektronen) relativ frei beweglich. Aufgrund der thermischen Energie bewegen sich
die Elektronen im Kristall-Gitter sehr unregelmafig. Im Mittel tritt keine Ortsverdnderung auf, also auch kein
Ladungstransport. Dieses ist in Bild EG215A dargestellt.

Bild EG215B:  Elektronenbewegung bei Anle-
gen einer Spannung

Bei Anlegen einer Spannung iiberlagern sich zwei Bewegungen, sieche Bild EG215B. Zur unregelméfBigen Bewe-
gung nach Bild EG215A tiberlagert sich eine resultierende Bewegung um den Elektronenmangel und -iiberschuss
der Spannungsquelle auszugleichen. Es tritt eine Bewegung von negativen Ladungstridgern (Elektronen) auf.

Stromrichtung und Elektronenrichtung sind unterschiedlich.

Stromrichtung: auBerhalb der Spannungsquelle von plus nach minus (Normalfall)
innerhalb der Spannungsquelle von minus nach plus (Normalfall)

2.1.6. Ladung

Die Ladung eines Elektrons und eines Protons sind betragsmifig gleich. Der Wert ist eine Naturkonstante. Aus
Verstindnisgriinden sollte die MaBeinheit eigentlich eine SI-Einheit sein, ist es aber nicht, sondern eine abgeleitete.

Einheit: 1C
Formelzeichen: Q

Die Elementarladung eines Protons betragt
q=1.6%10"C
Die Ladung eines Elektrons ist negativ

e=-q=-1.6%¥10"C
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22 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1.7. Zusammenhang Ladung und Strom

Der Strom ist die Bewegung von Ladungen. Bei Gleichstrom ist der Strom nicht von der Zeit abhdngig, sondern
konstant. Zeitabhdngige Groen werden klein geschrieben, konstante GroBen mit groen Buchstaben. Die Grof3e
des Stromes ist definiert als die Ladung pro Zeit. Bei zeitlich verdnderlichen Gré3en muss der Differentialquotient

geschrieben werden.

_ 4Q =29 _ 2
dt Mt t
Einheiten:
Q =TI*t
[Q] = [1]*[t]
1C=1As

Obere Herleitung ergibt, dass die abgeleitete SI-Einheit Coulomb (C) in SI-Einheiten Ampere mal Sekunde ist.
Dieses ldsst sich mit allen abgeleiteten SI-Einheiten durchfithren, siche Tabelle 1.2 und 1.3.

2.1.8. Stromdichte

Definition: Der Strom pro Flache wird als Stromdichte bezeichnet
Formelbuchstabe: J (oder S)
. [

Gleichung: J= =

A

I &

Einheit: [.I] =u [J]= —

[4] m

2.1.9. Ladungstriger-Geschwindigkeit in einem Leiter
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Es soll angenommen werden, dass sich die
Ladungstriger in einem Leiterabschnitt der
Lénge s in der Zeit t um den resultierenden
Weg s bewegt haben, siche Bild EG219A.
Einfacher ist es immer, die Bewegung von
positiven Ladungstrigern zu betrachten. Die
Bewegung der Elektronen ist entgegengesetzt
zur Richtung der positiven Ladungstriger. Die
Anzahl der Ladungstrdger m in dem betrachte-
teten Volumenelement aus Bild EG219A soll
betrachtet werden.

Bild EG219A
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Eine Materialeigenschaft ist die Anzahl der zur Verfiigung stehenden freien Ladungstriager bezogen auf das Volu-
men:

n- Ladungstrigerdichte (Teilchen pro Volumen)

_ Teilchen

3

1
-

Die Anzahl der freien Ladungstrager m im Volumenabschnitt nach Bild EG219A ergibt sich aus der Multiplikation
von Ladungstriagerdichte n und dem Volumen V:
m = n*V = n*A¥*s

Bei den meisten Metallen gilt fiir die Ladungstriagerdichte der Ndherungswert:

e

n =107 emd= 100 L —pp2 L
ITHI1

Die in der Zeit t transportierte Ladung Q ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl der Elektronen m und der
Elementarladung q:

Q = m*q = n*A*s*q
Die Stromstérke ist als Ladung pro Zeit definiert:

_Q _ n*A*stg _ dQ _ d B ds
[= == 0854 _ B & pwpawakyy = pepapgn™
¥ ¥ & g nATe SatAtet e

Der Ausdruck ds/dt ist die resultierende Geschwindigkeit v. Somit ergibt sich die Stromstérke I:
I=n*A*v*q

Die Stromdichte ldsst sich aus Strom pro Flache berechnen:

J= Ai= n* g
Beispiel: In einem Leiter der Querschnittsfliche A = 1 mm? flieBt ein Strom von I =10 A. Wie grof3
ist die resultierende Driftgeschwindigkeit v der Elektronen ?
Losungsweg:
n=10"%cm*=10*mm
_ I _ 10 &
ik *y e 1 # 2 -19
——* mm® *1.6M077 As
it
-3
badtial 0.625%10
v= 0625 = — =225
] b h
2600

Aus der oberen Berechnung des Zahlenwertes sind zwei Punkte anzumerken:

Bei zahlenwertméBiger Berechnung physikalischer Gleichungen muss immer mit Einheiten gerechnet werden,
denn eine physikalische Grofie ist Zahlenwert mal Einheit. Das Ergebnis muss von der Einheit sein, die man erwar-
tet, siche oben. Dort ist die Einheit der Geschwindigkeit mm/s oder m/h korrekt.

Die obere resultierende Triftgeschwindigkeit in einem Leiter ist relativ langsam. Die Geschwindigkeit der Elek-

tronen ist nicht zu vergleichen mit der Impulsgeschwindigkeit beim Einschalten (z.B. einer Lampe). Diese ist fast
Lichtgeschwindigkeit.
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24 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1.10. Minimal-StromKreis

1
¢ | \ Nach Bild EG2110A besteht ein Stromkreis mindestens aus:

—+ - Spannungsquelle
<> R - Widerstand und
- Uq Uy - Schalter

Bild EG2110A: Minimal-Stromkreis

Im einfachen Fall, Bild EG2110A, sind bei passiven Elementen, hier am Widerstand R, Strom I und Spannung U
in einer Richtung. Strom und Spannung sind am Verbraucher von Plus nach Minus gerichtet. Spater wird gezeigt,
dass damit eine Energicabnahme (Verbrauch ist physikalisch nicht richtig, wird aber oft benutzt) verbunden ist.

An der Spannungsquelle sind die Richtungen von Strom und Spannung unterschiedlich. Auch hier ist die Span-
nung von Plus nach Minus gerichtet. Der Strom flie3t dagegen bei Energicabgabe von Minus nach Plus.

2.1.11. Wirkung des elektrischen Stromes

Wirmewirkung:

Nach einer vereinfachten Theorie wird die Warmewirkung durch Reibung der Elektronen am Gitter hervorgerufen.
Die Festkorperphysik erklart die Warmewirkung als Energieaustausch, verursacht durch Sto3e am Kristallgitter.
Anwendung: Heizgerdte, Industriedfen. Abfall: In jedem ohmschen Widerstand treten bei Stromfluss Verlust-
wirme auf.

Magnetische Wirkung:

1. Die Bewegung von Ladungstrigern (Strom) verursacht ein Magnetfeld. Magnetfelder lassen sich entweder
mit Hilfe von Dauermagneten oder mit Hilfe elektrischer Strome erzeugen.

2. Die Bewegung von Ladungstragern im Magnetfeld bewirkt eine Kraft. Somit erfdhrt ein stromdurchflossener
Leiter im Magnetfeld eine Kraftwirkung. Da bewegte Ladungstriger eine Kraft erfahren, ldsst sich die magne-
tische Wirkung auch zur Ladungstrigerbewegung nutzen, z.B. zur Erzeugung von Elektronenmangel und -
hdufung. Die Folge: Eine induzierte Spannung aufgrund magnetischer Wirkung ruft die Induktionswirkung
hervor. Anwendung: Motoren, Generatoren, Transformatoren und Messgerite.

Chemische Wirkung:

Bei einem Stromfluss im Elektrolyten erfolgt ein Massentransport (Bewegung von Ionen) zwischen den Elek-
troden. Aufgrund unterschiedlicher Losbarkeit der Metalle im Elektrolyten (siche Abschnitt 5.4) ergibt sich aufler-
dem eine chemische Spannungsquelle. Anwendung: Zerlegung von Stoffen (z.B. H,0), Laden und Entladen von
Akkus, Batterien, Elektrolyse (Gewinnung chemisch reiner Stoffe).

Lichtwirkung:

Die Lichtwirkung basiert auf der Energieabgabe in Form eines Lichtquants. Bei einem Ubergang von einem Zu-
stand (Elektronenradius) eines Atoms zu einem anderem tritt eine Energiedifferenz auf, die in Form eines Licht-
quants abgegeben wird. Durch Energieanregung wurde das Atom vorher auf ein hoheres Energieniveau gebracht.
Diese Energieanregung kann auf zwei Arten erfolgen: Bei der Glithlampe wird die Energie in Form von Wérme
zugefiithrt. Bei Gasentladungslampen und Leuchtdioden erfolgt die Energiezufuhr direkt durch den elektrischen
Strom.

Elektrostatische Wirkung:

Zwei elektrische Ladungen erfahren (je nach Vorzeichen) eine gegenseitige Anziehung oder AbstoBung. Aufler-
dem verursacht eine Ladung ein elektrisches Feld. Anwendung: Elektrostatisches Messwerk, Hochspannungs-
Rauchgas-Filter und Kondensatoren.

Piezo-Effekt:

Durch Druck auf Kristalle erfolgt eine Ladungstragerverschiebung. Der Effekt ist auch umkehrbar. Der Piezo-
Effekt tritt nur bei dynamischen Verdnderungen (d/dt # 0) auf. Anwendung: Beschleunigungsaufnehmer, Span-
nungsquellen (Impulse) zum Ziinden von Flammen und Schwingquarze.
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2.1.12. Ubungen, Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.1

Beispiel 1:  Ein dotierter Halbleiter mit der Landungstrdgerkonzentration n = 10" ¢m™ soll eine Stromdich-
______ te von J = 150 mA/mm aufweisen. Wie grof ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen? _
Losungsweg:
gegeben: n=10"%cm?

J=150 mA/mm’

gesucht: v
J=n*v*q
; 150 %107 %
v = = 107 m — g3
n*q qgle 1 kg g9 g, :
1078 m 7

Beispiel 2:  Ein Kondensator soll mit einer Ladung Q = 40%10 As aufgeladen werden. Die Ladung erfolgt
iber einen Metalldraht von d = 0.1 mm Durchmesser mit Hilfe einer Konstantstromquelle, die
t =2 s eingeschaltet werden soll.
a) Wie groB ist der Stromstérke 1?
b) Berechnen Sie die Stromdichte J.
c) Zu bestimmen ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen.
d) Wie viel Elektronen sind auf den Platten des Kondensators verschoben?

Losungsweg:

gegeben: Q =40%10"As
n=10%cm> (Draht)
d=0.1 mm
t=2s

gesucht: a) I
b) J
c) v
d) m

Q  40*107 As

a) = — = —— = 20ma
t 25
EENE RN
by J=t= Lo 470 mf“z = 2.546%10° iz= 2.546 ‘&‘2
A Ty a*(0.1%107° m) m min
4
; 2.546 _j‘ -
o v=—_= 107 m =0159*10% 2 =159 22
n*q qem 1w gwipl9 a4 s ?
10% m?

40% 107 A
Q _ 40710 A5 _ o peyql7

d) m =
q 1a*107Y A

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:03:10



26 2. Der einfache Gleichstromkreis

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig [falsch
AF.2.1.A Strom ist die Bewegung von Ladungstriagern. | O
Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstriagern. | O
Spannung basiert auf der Trennung von Ladungstragern. | O
Spannung basiert auf der Spaltung von Ladungstragern. | O
Die Trennung von Ladungstriagern bewirkt in jedem Fall einen Strom. a O
Spannung ist die Bewegung von Ladungstragern | O
Spannung ist die geordnete Bewegung von Ladungstragern. | O
AF.2.1.B An der Steckdose ist auch ohne Stecker vorhanden: * Strom | O
* Spannung | O
AF.2.1.C Zuerst wurde die Bewegung von Ladungstrdgern beobachtet
* in metallischen Leitern | O
* in einem Elektrolyten | O
AF.2.1.D Strom kann flieBen in * metallischen Leitern O O
* Elektrolyten a O
* idealen Isolatoren a O
AF.2.1.E Die technische Stromrichtung ist die Bewegungsrichtung:
* der negativen Ladungstriger | O
* der positiven Ladungstriager | O
AF.2.1.F Der Wert der Ladung kann
* positiv sein | O
* negativ sein | O
* nur ganze Vielfache der Elementarladung q betragen | O
* jeden Wert annehmen | O
AF.2.1.G Ein Elektron kann * eine positive Ladung aufweisen | O
* eine negative Ladung aufweisen | O
* keine Ladung aufweisen | O
AF.2.1.H Ein Proton kann  * eine positive Ladung aufweisen | O
* eine negative Ladung aufweisen a O
* keine Ladung aufweisen a O
AF.2.1.1 Ein Neutron kann * eine positive Ladung aufweisen O O
* eine negative Ladung aufweisen | O
* keine Ladung aufweisen | O
AF.2.1.J Ein Ion kann * eine positive Ladung aufweisen a O
* eine negative Ladung aufweisen a O
* keine Ladung aufweisen | O
AF.2.1.K Der Wert der Elementarladung q betrégt: *q= 1.6%107" As a O
*q=0.7%10" As O O
*q=19%107 As O O
AF.2.1.L Die Anzahl der Ladungstridger in Metallen betridgt etwa: *10*° mm™ | O
* 102 em™ | O
*10% em’ | O
*10” m” O O
* 10" mm~ O O
AF.2.1.M Die unmittelbare Ursache einer Spannungsquelle kann begingt sein durch:
* Lorentzkraft, Magnetismus, Induktion O O
* Kernspaltung | O
* Chemische Ursache a O
* Verbrennung im Kessel a O
* Wirme, Thermoelement O O
* Druck, Piezo-Effekt O O
* Wasserkraft O O
* Lichteinstrahlung | O
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig [falsch
AF.2.1.N Die Stromstérke I ist eine SI-Einheit und wird iiber die Kraftwirkung de-
finiert. O O
Der Strom I ist keine SI-Einheit und wird {iber die Anzahl der Ladungstra-
ger pro Zeit als physikalische GroBe definiert. | O
AF.2.1.0 Der Strom ist die zeitliche Ableitung der bewegten Ladung. | O
Die Ladung ist das Integral der Stromstérke. | O
Die Ladung ist die Ableitung der Stromstérke | O
AF.2.1.P Der Strom kann unmittelbar folgende Wirkungen haben:
* Wirme | O
* Kernspaltung | O
* Schall | O
* Licht O O
* Kraft im Magnetfeld | O
* Chemische Wirkung (Elektrolyse) | O
AF.2.1.Q Die magnetische Wirkung des Stromes basiert auf der
*Anziehung / AbstoBung von elektrischen Ladungen a O
* Bewegungen von Ladungstrigern im Magnetfeld d O
AF.2.1.R Die Stromdichte ist definiert als:  * Strom pro Linge a O
* Strom pro Fliache | O
* Strom pro Volumen | O
AF.2.1.S Die Warmewirkung des Stromes basiert auf:
* der Reibung der Elektronen am Gitter | O
* dem Energiecaustausch durch StoBe der Elektronen in Gitter | O
AF.2.1.T In einem metallischen Leiter ist bei Stromfluss die resultierende Geschwin-
digkeit der Elektronen wesentlich
* kleiner als die thermische Geschwindigkeit der Elektronen | O
* groBer als die thermische Geschwindigkeit der Elektronen | O
AF.2.1.U Bei gleicher Stromstéirke ist die resultierende Ladungstragergeschwindigkeit
grofer * im Metall a O
* im Halbleiter O O
AF.2.1.V Grund/Griinde fiir die groBere Ladungstriagergeschwindigkeit im Halbleiter
ist/sind * die kleinere Ladungstridgerdichte im Halbleiter a O
* die grofBere Beweglichkeit im Metall | O
* die groferen Gitterschwingungen im Metall a O
Frage 2.1.A Was ist die Ursache des elektrischen Stromes ?
Frage 2.1.B Was ist die Ursache der elektrischen Spannung ?
Frage 2.1.C An der Steckdose ist auch ohne Stecker vorhanden:
Frage 2.1.D Die technische Stromrichtung ist die Bewegungsrichtung
Frage 2.1.E Das Vorzeichen der Ladung eines Elektrons ist
Frage 2.1.F Das Vorzeichen der Ladung eines Protons ist
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28 2. Der einfache Gleichstromkreis

Frage 2.1.G Das Vorzeichen der Ladung eines Neutrons ist

Frage 2.1.H Das Vorzeichen der Ladung eines lons ist

Frage 2.1.1 Der Wert der Elementarladung q betrédgt

Frage 2.1.J Die Anzahl der Ladungstriger in Metallen betrdgt etwa

Frage 2.1. K Die unmittelbare Ursache ciner Spannungsquelle kann bedingt sein durch:

Frage 2.1.L. Der Strom kann unmittelbar folgende Wirkungen haben:

Frage 2.1.M Die magnetische Wirkung des Stromes basiert auf der

Frage 2.1.N Die Stromdichte ist definiert als:

Frage 2.1.0 Die Wiarmewirkung des Stromes basiert auf:

Frage 2.1.P Grund fiir die kleinere Ladungstragergeschwindigkeit im Metall gegeniiber dem Halbleiter ist:

Frage 2.1.Q Zeichnen Sie das ESB einer Spannungsquelle nach neuer Norm

Frage 2.1.R Zeichnen Sie das ESB einer Spannungsquelle nach alter Norm

Frage 2.1.S a) b) C)

Zeichnen Sie jeweils die Spannungs-

+ richtungen ein.

++
++
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Frage 2.1.T

Zeichnen Sie die Strom- und Spannungs-

+ richtungen ein.
D R

Frage 2.1.U Wie lautet der Zusammenhang zwischen Strom und Stromdichte?

Frage 2.1.V Wie lautet der Zusammenhang zwischen Strom und Ladung?

Aufgabe 2.1.A

In einem Leiter mit dem Durchmesser d = 0.15 mm flieBen in einer Zeit von t = 35 us eine Anzahl von
m = 3.06*10'" Elektronen.

a) Welche Ladung Q wird in der Zeit t transportiert?

b) Wie groB ist die Stromstérke 1?

c¢) Berechnen Sie die Stromdichte J.

Aufgabe 2.1.B

Der nicht dotierte Halbleiter Silizium hat bei Raumtemperatur eine Dichte von n = 7.6*10° cm™ freien Elek-
tronen zur Eigenleitung zur Verfiigung. Wie groB ist bei einer Stromdichte von J = 10 pA/mm? die Drift-Ge-
schwindigkeit der Elektronen v ?

Aufgabe 2.1.C

Ein Kondensator soll mit einer Ladung Q = 25*10 As aufgeladen werden. Die Ladung erfolgt iiber einen
Metalldraht von d = 0.3 mm Durchmesser mit Hilfe einer Konstantstromquelle, die t = 50 ms eingeschaltet
werden soll.

a) Wie grof} ist der Stromstirke I?

b) Berechnen Sie die Stromdichte J.

¢) Zu bestimmen ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen.

d) Wie viel Elektronen sind auf den Platten des Kondensators verschoben?
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2.2. Ohmsches Gesetz

Die meisten physikalischen Formeln sind nach Beobachtungen bei Versuchen entwickelt worden. D.h. ein physika-
lischer Effekt wurde beobachtet und gemessen. Um das Messergebnis zu interpretieren, wurde eine physikalische
Theorie mit Formeln entwickelt, so auch beim ohmschen Gesetz. Im Rahmen dieser Vorlesung sollen keine Versu-
che durchfithrt werden, wohl aber verbal beschrieben.

—_—

I

W, "

()
&)

Bild EG22A: Versuch 2.1

Fiihrt man den Versuch nach Bild EG22A durch und misst Strom und Spannung an ecinem Widerstand, ergeben
sich zugehorige Wertepaare von Strom und Spannung. Diese Wertepaare grafisch dargestellt, ergibt die Mess-
punkte in Bild EG22B.

Bild EG22B: Messergebnis Versuch 2.1

Die Messwerte in Bild EG22B konnen recht gut mit Hilfe einer Geraden angepasst werden. Diese Gerade geht
durch den Nullpunkt. Mathematisch sind U und I einander proportional:

U-~1
Dieses kann auch mit Hilfe einer Proportionalitits-Konstanten angegeben werden:
U =c*1I

Wie wird nun die Proportionalitdts-Konstanten ¢ genannt? Das ist der Widerstand R, der auch in Bild EG22A
eingetragen werden kann. Damit ergibt sich das bekannte ohmsche Gesetz:

U = R*I
Normalerweise reicht es aus, eine Formel in nur einer Form auswendig zu lernen, wenn iiberhaupt. Nur wichtige

Formeln behdlt man im Kopf. Formeln sicht man nach und stellt sie um oder leitet die Formel her. Anders beim
ohmschen Gesetz, dieses sollte in allen drei Formen bekannt sein:

U =1*R I= E R:E
R I

Einheit von R

_Ul _ vV _
[R] _m - E_ £l Definition

Die Einheit des Widerstandes ist V/A und wird als abgeleitete SI-Einheit Q (Ohm) definiert.
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Definition des Leitwertes

Der Kehrwert des Widerstandes R wird als Leitwert mit dem Formelbuchstaben G definiert:

1
Definition: o= —
R
1 yiy
Einheit: [G] = — =—
0l W
L L 1 .
Einheiten-Definition: —= 5 Siemens
£l
Ohmsches Gesetz mit Leitwerten:
I I
U=— I=U*G o =—
G 8)

2.2.1. Formabhiingigkeit des Widerstandes

N
&)

oL 0000 P ©

RE RD Rc RB

Bild EG221A:  Versuch 2.2: Formabhingigkeit des Widerstandes eines Cu-Drahtes

Um den Widerstandswert bei einfachen Geometrien zu berechnen, wird der Versuch 2.2 durchgefiihrt, mit fiinf
verschiedenen Draht-Widerstdnden. Einmal wird die Drahtlinge und einmal der Draht-Durchmesser veréndert,
siehe Bild EG221A und Tabelle EG221A. Nach Tabelle EG221A wird neben der Ausgangs-Lange 1, auch der
Ausgangsdurchmesser d, auf das zwei und dreifache Maf} erhoht und der Widerstandswert gemessen. Damit soll
festgestellt werden, ob eine lineare oder eine andere Abhédngigkeit des Widerstandes von den variierten Grofien
vorhanden ist.

1 d R
A 1,= 100 m dy=0.1 mm R,=227Q
B 21,=200 m dy=0.1 mm 2R, =455Q
C 31,=300 m dy=0.1 mm 3R, =682 Q
D 1,=100 m 2d,=0.2 mm R4 =57Q
E 1,= 100 m 3d,=0.3 mm R,/9=25Q

Tabelle EG221A:
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32 2. Der einfache Gleichstromkreis

Ergebnis: Mit der Lénge steigt auch der Widerstand proportional an. Mit dem Durchmesser nimmt der Wider-
stand quadratisch ab:

Rt

d 2
Was ist proportional d*? Antwort: die Querschnittsfliche: A-d

Somit ist R von der Ldnge proportional abhidngig und von der Querschnittsfliche umgekehrt proportional:

!

F=—
A

Einfiihrung eines Proportionalitdts-Faktors: E=zct_—_
Der Proportionalitédts-Faktors wird in diesem Fall speziﬁscher Widerstand p genannt:
{
E=p*—
A

Aus den Messwerten der Tabelle EG221A ergibt sich aus allen fiinf Messwerten das gleiche Ergebnis fiir Kupfer:

R*A  R*d%*p 2270 *(0.1mm)? *x

F= 71T T 4100 m
O mm? (1 *10°% m?
g=0018 =2 — o 2 T o 0018*10%Qm
mn 11

Einheit des spezifischen Widerstandes:

2 mm > .
[p]= —— iiblich
m

[p]=Qm auch iblich

In analoger Weise zur Kombination Widerstand/Leitwert wird auch hier den Kehrwert des spezifischen Wider-
standes definiert:

1
K= ;_5‘ - spezifische Leitfihigkeit (o bei Physikern)
1 1 A
[_E_'] - = = —
[2] L»n P
[x]= Lz auch tiblich
£l mm

Spezielle Werte der spezifischen Leitfahigkeit und des spezifischen Widerstandes werden in Kap. 2.2.3. angege-
ben.

Die Widerstands-Berechnung ist somit auch mit Hilfe der Leitfdhigkeit moglich:
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2.2.2. Temperaturabhingigkeit von Widerstinden

Um den Einfluss der Temperatur auf den Widerstand zu untersuchen, wird Versuch 2.3 durchgefiihrt. Dabei sind
drei verschiedene Widerstinde vorhanden, die alle bei O = 20 °C den gleichen Widerstandswert aufweisen. Mit
Hilfe eines Bunsenbrenners werden die Widerstande erhitzt, siche Bild EG222A. Das Ergebnis der Widerstands-
verdnderung ist in Bild EG222B dargestellt.

Bild EG222A: Versuch 2.3

T
20 °C 0
Bild EG222B: Ergebnis, Versuch 2.3

Interpretation des Ergebnisses:
Die drei Widerstinde haben unterschiedliches Temperaturverhalten. Im Fall A steigt der Widerstand mit der Tem-
peratur, wihrend bei Fall C der Widerstand mit der Temperatur sinkt. Bei Fall B ist ein Widerstand mit einem
geringen Temperatureinfluss vorhanden.

Fall A: PTC - Positiver Temperatur Coeffizient
Ursache: GroBere Gitterschwingungen infolge hoherer Temperatur verursachen bei Metallen mehrere
StoBe zwischen Elektronen und Atomen. Dieses bedingt einen groBeren Spannungsabfall und somit

einen grofBeren Widerstand, z. B. bei Metallen.

Fall C: Bei Halbleitern stehen mit zunehmender Temperatur mehrere freie Elektronen zur Verfiigung. Mehr
freie Elektronen bedeuteten hohere Leitfdhigkeit und somit einen geringeren Widerstand.

Fall B: Spezial-Legierung um den Einfluss der Temperatur gering zu halten.

Auch Glas wire ein Leiter. Spannt man einen Glasstab zwischen zwei Elektroden und erhitzt das Glas, stellt sich
ein elektrischer Strom ein.

Die einfachste mathematisch Annédhrung des Temperaturverlaufs nach Bild EG222B erfolgt durch eine Gerade:

R(D) =R,, + a*(0-20°C)*R,,

R(D) =R, *[1 + a*(9-20°C)]

o ist der Temperaturbeiwert. Im Normalfall werden die Materialwerte p, ¥ und « fiir die Temperatur ¥ = 20°C
angeben. Oftmals werden diese dann auch als p,,, %,, und o,, bezeichnet.
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Eine bessere Anpassung ergibt sich durch eine Parabel:

R(D) =Ry, *[1 + a*(8-20°C) + B*(9-20°C)’]

Die zweite Form der Anndherung (Parabel) ist fiir groBere Temperaturabweichungen als 100 °C zu verwenden.

Wie fiir den Widerstand ergibt sich die gleiche Temperaturabhiangigkeit auch fiir den spezifischen Widerstand,
weil sich die geometrischen Daten um etwa zwei Zehnerpotenzen geringer verdndern.

p(0) = py *[1 + a*(D-20°C) + B*(9-20°C)*

Bei kleineren Temperaturdifferenzen kann  vernachldssigt werden.

Faustregel: Bei vielen Metallen nimmt der Widerstand bei 10 °C Temperaturerhéhung um etwa 4% zu.

Beweis: AD =10 "CAp = py*a*AD

Ap/pyy = a*AD = 0.004 *C*10 “C = 0.04 24 %

2.2.3. Material-Werte

Material P Kag Tag e
mm?() _n i ! 5
T () mm* ¥ °C
Silber 0.016 63 0.0038 0.7%10°
Kupfer 0.018 56 0.0039 0.6%10°
Alu 0.0286 35 0.0038 ~0.6%¥10°
Stahl 0.1..0.5 2...10 = 0.0052
Konstantan 0.43 2.3 107
Wolfram 0.055 18 0.0041 10°
Kohle 6...80 0.01...0.2 -0.003..-0.008
Tabelle 2.2:  Materialwerte ausgewéhlter Stoffe bei O =20°C
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2.2.4. Ubungen, Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.2

Beispiel 1:
Eine Glithlampe mit einer Wolframwendel nimmt im Betrieb bei U = 2200 °C einen Strom von I = 0.5 A bei
einer Spannung von U = 230 V auf. Wie groB ist der Einschaltstrom bei 0 = 40 °C ?

Losungsweg:
gegeben:  Wolfram-Wendel o =0.0041 °C" p=10%°C2
0 =2200 °C I=05A U=230V

gesucht: I, bei U =40 °C
Ryz00 = Raygl 1 + (B3390 - 20 °C) + B(290 - 20 °C)’]
Ry = Ryg[1 + a(Dyg - 20 °C) + B(Dy - 20 °C)’]

Ry  lva(%g-20°CH g 8y-20°C)

Ramo  Lta Syg - 20°C' 1 ] Sy —20° 0

Ir 230F

500= 7= e g - H00e

140.0041° Y 40° 0 20° C )+ 108 = 03 40° ¢ —20° CFF
Ry =46002 -
1+0.0041° 22000 C—20° C 10782 03[ 2200° O -20° )

1+0082+00004 _ 4 1062

Ryp = = 4600 —2% = 33880
1+85938+47524 1446
To= = B0 6104
R, 33830

Achtung: Der Einschaltstrom ist sehr viel grofer als der Betriebsstrom!
Hinweis:  Bei kleinen Temperaturdifferenzen hat der quadratische Term keine groe Auswirkung.

Beispiel 2:

Eine Spule aus Cu-Draht mit N = 2000 Windungen, D = 5 cm mitteleren Wicklungsdurchmesser,d = 0.15 mm
Drahtdurchmesser liegt bei O = 110 °C an einer Spannung von U = 10 V. Wie groB ist der Strom I,;, bei
0=110°C?

Losungsweg:

gegeben:  Cu-Draht %=56 mQ'mm™ «=0.0039 °C"
N = 2000 Wicklungen D =5 cm Wicklungsdurchmesser
d =0.15 mm Drahtdurchmesser Uu=10V
0=110"°C

gesucht: I,,obeit=110°C

# # 4on ] [ 2
Ry, - :ﬁ =N*:'r£?3r=41\i*;ﬂ= 42ﬂnlnnjm M oa0sg
¥ prgtel Tt g —4(0.15) mm
4 Cimm

R,;o= Ry *[1 + a*(110 °C - 20 °C)] = 317.5Q[1 + 0.0039 "C'*90 *C] = 428.9 Q

U 10V

= =30 A = 233ma
Ry 42890

L =
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.2.2.A Das Ohmsche Gesetz ist mathematisch:
* eine Gerade durch Null der Funktion U = f(I) der Steigung R a O
* eine Gerade durch Null der Funktion I = f(U) der Steigung R a O
* eine Gerade durch Null der Funktion U = f(I) der Steigung 1/R a O
* eine Gerade durch Null der Funktion I = f(U) der Steigung 1/R a O
* eine Gerade durch Null der Funktion R = f(I) a O
* eine Gerade nicht durch Null der Funktion U = f(I) der Steigung R a O
* eine Gerade nicht durch Null der Funktion I = f(U) der Steigung R a O
* eine Gerade nicht durch Null der Funktion U = f(I) der Steigung 1/R a O
* eine Gerade nicht durch Null der Funktion I = f(U) der Steigung 1/R a O
* eine Parabel der Funktion I = f(U) | O
AF.2.2.B Der elektrische Widerstand von
* Metallen erhoht sich mit der Temperatur | O
* Metallen verringert sich mit der Temperatur | O
* Halbleitern verringert sich mit der Temperatur | O
* Halbleitern erhoht sich mit der Temperatur | O
AF.2.2.C Der Grund fiir die Erhdhung des Widerstandes mit der Temperatur ist die:
* erhohte Gitterschwingung mit der Temperatur | O
* Erhohung der Anzahl der Ladungstrdger mit der Temperatur | O
AF.2.2.D Der Grund fiir die Verringerung des Widerstandes mit der Temperatur ist:
* erhohte Gitterschwingung mit der Temperatur | O
* Erhohung der Anzahl der Ladungstrager mit der Temperatur | O
AF.2.2.E Eine Faustformel sagt aus, der Widerstand von Metallen
* steigt bei 10C° Erhohung der Temperatur um etwa 40 % | O
* steigt bei 10C° Erhohung der Temperatur um etwa 4 % | O
* sinkt bei 10C° Erhéhung der Temperatur um etwa 0.4 % | O
* sinkt bei 10C° Erh6hung der Temperatur etwa um 4 % | O
Wie lautet das ohmsche Gesetz in den drei umgestellten Formen.
Frage 2.2.A
Frage 2.2.B Geben Sie den Zusammenhang zwischen Leitwert und Widerstand an.
Frage 2.2.C Wiec lauten die drei Formen des ohmsche Gesetzes mit Leitwerten?
Frage 2.2.D Wie lautet die Formel fiir den Widerstand
R=fC,,A) R=fp, LAy __
Frage 2.2.E Wie lautet die Formel fiir die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes
R =1(Ry, U, @)
R= f(RZ()’ ﬁ> o, B)
Was bedeutet darin R,,?
Frage 2.2.F Geben Sie Formelbuchstabe und Einheit in V, A, s und K und evtl. abgeleitete SI-Einheit der

folgenden physikalischen GroBen an:

elektrischer Widerstand elektrischer Leitwert

spezifischer Widerstand spezifische Leitfahigkeit

Temperaturbeiwert
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Temperaturerhdhung?

Frage 2.2.G Um wie viel Prozent steigt der elektrische Widerstand der meisten Metalle bei 10 °C

bei Metallen

Frage 2.2.H Welches Vorzeichen hat der Temperaturbeiwert

bei Halbleitern

Aufgabe 2.2.A
Geben Sie die fehlende Grof3e an:

a) U=100V R=20Q 1=
b) U=10V I=2A =
o) I=3A R=20Q U=
d U=20V G=25S 1=
) U=40V 1=60 A G=
) I=2A G=0.1S U=
g) U=20kV R=5MQ 1=
h)y U=10puV I=2nA =
i) I=5kA R=6mQ U=

Aufgabe 2.2.B

Welche Spannung U liegt an der einer Cu-Spule mit | = 20 m langen Draht bei einem Querschnitt von
A =0.05 mm® wenn bei einer Temperstur von ¥ = 60°C eine Stromstidrke von I =800 mA gemessen wird?
(%ey = 56 mQ"' mm™?, o, =0.0039 “C™)

Aufgabe 2.2.C

Eine Glithlampe mit einer Wolfram-Wendel hat im Nennbetrieb bei Uy = 230 V eine Stromaufnahme von
Iy=0.25 A bei 0= 2200 °C. Weil die Spannung auf U = 130 V absinkt, stellt sich eine Temperatur der Wendel
von U = 1800 °C ein. Wie groB ist der Strom I ?

Aufgabe 2.2.D

Eine elektrische Maschine enthdlt zur Temperatur-Messung eine Spule von 1 =250 m und d = 0.2 mm aus
Kupfer. Bei einer Spannung von U = 10 V wird ein Strom von 55 mA gemessen. Wie grof} ist die Temperatur
U der Spule?

Aufgabe 2.2.E
Der Widerstand eines Leiters wird bei zwei verschiedenen Temperaturen gemessen:

0=40 °C R, =55Q

0= 80 °C Ry =65 Q

Wie grof} ist der Widerstand bei:
0=100"C Ripp=7?

Der Widerstand Ry, und der Temperaturbeiwert o sind dabei zu bestimmen.
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38 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.3. Kirchhoffsche Regeln

Die Kirchhoffschen Gesetze sind Aussagen iiber Strom- und Spannungssummen.

2.3.1. Erstes Kirchhoffsche Gesetz

Um das erste Kirchhoffsche Gesetz zu erldutern, wird Versuch 2.4 durchgefiihrt, siche Bild EG231A.

Ergebnis: I=1, + I,

Bei der oberen Anordnung werden die parallelen
Strome I, und I, gemessen und mit dem Strom I
verglichen. Es ergibt sich, dass [ immer die Summe
von I, und I, ist.

Bild EG231A: Versuch 2.4

Physikalische Erklirung:
Der Strom ist durch die Anzahl der Elektronen pro Zeit bestimmt. Die Elektronen kénnen sich hier nur im Leiter
bewegen. FlieBen diese parallel zusammen, addiert sich die Anzahl der Elektronen und somit auch der Strom.

Erstes Kirchhoffsche Gesetz: (Form A)
Die Summe der reinflieBenden Strome in einem Knotenpunkt ist gleich der Summe der rausflieBenden

Strome, siehe Bild EG2331B.
L+L+L=1+1 (2.3.1.A)

Bild EG231B

Wird die Knotensumme (2.3.1.A) umgestellt, ergibt sich:

L+, +1-1,-1,=0 (2.3.1.B)

Erstes Kirchhoffsche Gesetz: (Form B)

Die Summe der Strome an einem Knoten ist gleich Null. Dazu gilt die Vereinbarung:
reinflieBender Strom : positiv
rausflieBender Strom : negativ

1L

Allgemein: E Ii=10 11! Richtung der Strome beachten !!!
+1
Fiir Bild EG231B gilt dann (2.3.1.B): L+ +1-1,-1,=0

Definition eines Knotens
Ein Knoten ist eine leitende Verbindung innerhalb eines Netzwerkes, die auch auseinander gezogen sein
kann. Auch eine Verbindung nach Bild EG231C ist ein Knoten.

1L fI L+L-1-1,=0

Bild EG231C : Beispiel Knotensumme am auseinander gezogenem Knoten
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2.3.2. Zweites Kirchhoffsche Gesetz

Um das zweite Kirchhoffsche Gesetz zu erldutern, wird der Versuch 2.5 durchgefiihrt, siche Bild EG232A.

Ergebnis: U=U, + U,

c

Bild EG232A: Versuch 2.5

Die Spannung an der Reihenschaltung zweier Widersténde wird untersucht. Egal welcher Parameter (R, oder U,
in Versuch 2.5) verdndert wird, die Spannung an der Reihenschaltung ist immer die Summe der Einzelspannungen.

Zweites Kirchhoffsches Gesetz: (Form A)
Die Summe der abfallenden Spannungen an den Widerstinden in einem Stromkreis, besser allgemein ausge-
driickt in einer Masche, ist gleich der Summe der erzeugenden Spannungen.

Yu=2y,
Fiir das oberes Beispiel gilt: U,=U,+U, (2.3.2.A)
Die Gleichung (2.3.2.A) umgeformt, ergibt:: -U+U +U,=0 (2.3.2.B)

Nach (2.3.2.B) kann das zweite Kirchhoffsche Gesetz angegeben werden:

Zweites Kirchhoffsches Gesetz: (Form B)

Die Summe der Spannungen in einer Masche ist Null unter Beachtung des Vorzeichens. Dabei wird nicht
mehr zwischen Quellspannungen und abfallenden Spannungen unterschieden. Spannungen in Maschen-
richtung werden positiv gezihlt und entgegengesetzt der Maschenrichtung negativ.

Fiir das oberes Beispiel gilt somit (2.3.2.B), wenn die Maschenrichtung rechtsrum gezahlt wird.

Definition einer Masche
Eine Masche ist ein geschlossener Umlaufin einem Stromkreis. Ein Stromkreis kann mehrere Maschen aufweisen.
Zur allgemeinen Auswertung bekommt eine Masche eine Maschenrichtung, die im ESB mit eingezeichnet wird.

Uy
e & M (rechts)
N ] Up-U,+U;-Ugi-U =0
an M2(links)
Ul| | T

U +Ug;-Us+U,-Ug,=0

Bild EG232A: Beispielberechnung einer Masche
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2.3.3. Ubungen, Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.3

Beispiel 1:

SA 6A ZIrcin:ZIraus
\ / 5A+6A=3A+I

I=8A

I YI=0
\ /12 L -L-1;-1,=0

Beispiel 3:
4A+5A-2A-1=0
I=4A+5A-2A=TA

[
W
>
o
>

4 A I
— —
)
Beispiel 4:
— 10V
100V=10V+U+20V
u=70V
<> 100V oder
U=?
20V I0V+U+20V-100V=0

Beispiel 5:

gesucht: Maschengleichung

Prinzip zum Losen von Beispiel 4:
Maschenrichtung "M 1" einzeichnen, danach Summe
U gleich Null bilden.

U -U,+ U, +Us-Uy =0
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Beispiel 6:

Kl: I,-1,-1,=0
K2: I,+1,-1,=0
K3: -l +1L-1,+1,=0

Ml: U +U,+Ug,-U,=0
M2: U -Us+Ug-Ug,-U,=0
M3:  -Uj+ Ug-Us=0

Beispiel 7: Studierende:

Geben Sie Maschen- und
Knotengleichungen an:

L
—=—0 K3
K1:
K2:
K3:
Ml1:
M2:
M3:
Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.2.3.A Ein Knoten ist ein leitende Verbindung zwischen zwei oder mehreren
Zweigenden. o o
Ein Knoten ist auf einen Punkt beschrinkt. | O
Ein Knoten kann auch auseinander gezogen sein. | O
AF.2.3.B Eine Masche ist ein nicht vollstindiger Umlauf in einem Netzwerk. | O
Eine Masche ist ein vollstindiger Umlauf in einem Netzwerk. | O
AF.2.3.C Das Erste Kirchhoffsche Gesetz sagt aus:
*  Die Summe der Maschen ist Null. a O
*  Die Summe der Strome in einen Knoten ist unter Beachtung des
Vorzeichens Null. O O
*  Die Summe der Spannungen in einem Knoten ist Null. | O
*  Unter Beachtung des Vorzeichens werden i.A. gezdhlt:
- reinflieBende Strome positiv | O
- reinflieBende Strome negativ | O
- rausflieBende Strome negativ | O
- rausflieBende Strome positiv | O

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:03:10



42 2. Der einfache Gleichstromkreis

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.2.3.D Das zweite Kirchhoffsche Gesetz sagt aus:
* Die Summe der Knoten ist Null. | O

* Die Summe der Spannungen in einer Masche ist unter Beachtung des

Vorzeichens Null. a O

* Die Summe der Spannungen in einem Knoten ist Null. | O
* Unter Beachtung des Vorzeichens werden i.A. gezéhlt:

- Spannungen in Maschenrichtung positiv | O

- Spannungen in Maschenrichtung negativ | O

- Spannungen entgegen Maschenrichtung positiv | O

- Spannungen entgegen Maschenrichtung negativ | O

Geben Sie das erste und das zweite Kirchhoffsche Gesetz als Summenformel an:
Frage 2.3.A

Geben Sie das erste und das zweite Kirchhoffsche Gesetz in Prosa an:
Frage 2.3.B

Aufgabe 2.3.A
Berechnen Sie den fehlenden Stromwert

Aufgabe 2.3.B
Berechnen Sie den fehlenden Spannungswert
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Aufgabe 2.3.C
Berechnen Sie den fehlenden Spannungswert

a)

Geben Sie fiinf Konten-
gleichungen und fiinf
Maschengleichungen
an.

2.4. Ersatzwiderstande

2.4.1. Ersatzreihenwiderstand

| |1

T 0
Rlllu,

N

Rl b, —— HR

I
R;_‘U; "

U (L |

Bild EG241A: Ersatz-Reihenschaltung von Widerstinden

Nach Bild EG241A soll versucht werden, die Reihenschaltung mehrerer Widerstinde zu einem Widerstand zusam-
menzufassen. Dazu die folgende Herleitung:

U=1U, + U, + U, U,=R*I U,=R*I U,=R*I
U =R *I + R,*1 + Ry*1

U=(R,+ R, +Ry*I U = R*I

R= R, + R, +R4 Ersatz-Reihenwiderstand

Bei einer Reihenschaltung werden die Widerstinde addiert.

Auch fiir die Leitwerte kann eine Formel fiir die Reihenschaltung angegeben werden:
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i (@)
R,=R;+R,
Gl Rl _1 = L + i
GIE Gl GZ
:I: G, Ry,

Gz R, e 1 _ lE}l GE
H 2 1 G, +G
(L LI 1 y

o G Gy

Bild EG241B

2.4.2. Ersatzparallelwiderstand

Bild EG42A: Ersatz-Parallelschaltung von Widerstdnden

Nach Bild EG242A soll versucht werden, die Parallelschaltung mehrerer Widerstinde zu einem Widerstand zu-
sammenzufassen. Dazu die folgende Herleitung:

I:II+IZ+13 :[1= E I2 = 1 :[3= 1
R1 RE RB
e I
P“1 Rz RS
I[L+L+L%U Ly
R R, R F.
R S S

Ersatz-Parallelwiderstand

G=G,+G,+ G, Ersatz- Parallelleitwert

In einer Parallelschaltung werden die Leitwerte addiert.

O G,=G, +G,
1 1 1
Rl Ri = Rl m, TR
G, G, Gy, 12 1 2
1 R, *R
o o Ry = —

Bild EG242B
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2.4.3. Berechnung von Netzen mit einer Spannungsquelle mit Hilfe des Ersatzwiderstan-
des

Prinzip: Das Netz wird soweit zu einem Ersatzwiderstand umgeformt, dass an der Spannungsquelle nur noch ein
Ersatz-Widerstand vorhanden ist. Danach werden riickwirts alle anderen elektrischen GréB3en berech-
net. Dazu drei Beispiele.

Beispiel 1:
I R,=240Q I,
—{ 1} ’ —=
P
U,
<>l U, R,=8Q
U, =12V R,=2Q U,
I R,=24Q
U
! o _ Ba*Rs 20e20
(D |va=r2v B R, 4R, 20 + 8@
Ra=16Q 11—y
L
R,;=R,+R,,=24Q+1.6Q=4Q
U,=12V Ua 12V
O Il=Rq=ﬁ=3A
Ry, =40Q 15
,=3A R,=24Q I,
—{ 1} ’ —=
“2 =1T1.% = * =
V=72V U,=1*R,=3A*24Q=72V
()l R,=2Q R,=80 U,=U;=Ry*I, = 1.6 Q* 3 A= 4.8 V
U, =12V
U,=U,=48V
N 485
I, = —2= =244
R, 20
T 4 8%
I, = —2= =064
R, 80
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46 2. Der einfache Gleichstromkreis

Beispiel 2:

R,=200Q
1 lU R, =300
luq=3ov
1
Flge= 30 Q% — — = 150
200 Q3000
u i
I,= —0 = =" - 024
Rg. 1300

U, = L*R, = 02A*30 Q= 6V
U =U;=U,-U,=30V-6V =24V

=i BV g5
R, 2000

13=£=ﬁ=ﬂ_ﬂgg
R, 00

Il I}
! UzT R,=30Q
1 —
l Rl - 200 Q R3 — 300 Q 1U2
U,=30 Vl
1,

L

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:03:10




2.4. Ersatzwiderstidnde

47

Beispiel 3:

' Ry, =R+ R, =300 Q+ 500 Q=2800Q
D H R, =200Q 1 Rss = 8009“
R,=40Q
R4*Rg 200 2 *300 0
= Byes= = =160 0
@ R, H Russ 1609“ H0 R, Ry 2000 T 3000
Rl
(O Re=300 QH Ri56 =200 Q H Ryyse = Ry + Ryse = 40 Q + 160 Q=200 Q
fma0e R, *R 300 2 %200 ©
= R jus6= -0 = =120 Q
(D Ras=1200 R y+Rags 300 02 + 200 0
Il
()l R“S_ISOQH Rye= Ry + Ryyyse =30 Q+ 120 Q= 150 Q
U, =60V
a0 . . . .
1=——=04 4 Weitere Berechnungen beziehen sich auf oberstes Bild.
150 0

U, = 1,*R, =04 A*30 Q =12V
U, =U,-U, =60V-12V =48V
_u, 48V

=22 —pi16a
R, 300

L=1-1,=04A-0.16 A= 024 A
Uy= I,*R; = 0.24 A*40 Q= 9.6 V
U,=U,-U,= 48V -9.6V =384V
_ U, _ 334V

R, 200
= I,- ,= 024 A-0.192A = 0.048 A = I,
Us= I, * Ry = 0.048 A*300 Q = 144V

L

=0.1924

I
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2.4.4. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 2.4

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig | falsch
AF.2.4A In einer Reihenschaltung werden die Leitwerte addiert. O |

In einer Reihenschaltung werden die Widerstdnde addiert. O |

In einer Parallelschaltung werden die Widerstinde addiert. O |

In einer Parallelschaltung werden die Leitwerte addiert. O |

Geben Sie eine Formel zur Berechnung des Gesamtwiderstandes einer Reihenschaltung an.
Frage 2.4.A

Geben Sie drei Formeln zur Berechnung des Gesamtwiderstandes einer Parallelschaltung an.
Frage 2.4.B

Aufgabe 2.4.A
Bestimmen Sie den Ersatzwiderstand an den offenen Klemmen:

a) °—_|
b)

20Q

800 mQ

15Q
¢) o 9
100 Q 50Q 20Q
D © | S | S
e) 10Q 30Q
O
90 Q
200 500
30Q 25Q 20Q 15Q
O O

Aufgabe 2.4.B
Berechnen Sie sdmtliche Strome und Spannungen mit der Methode "Ersatzwiderstand bilden".
b)
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Aufgabe 2.4.C

Berechnen Sie samtliche Strome und Spannungen mit der Methode "Ersatzwiderstand bilden".

I, R,=30Q I, R,=125Q _
—— — —_ 1
U, Us

=
I
~3
(4]
<
—
L
7
I
8]
(=3
(=]
©
—
L
7
I
W
(=3
(=]
©
&
—

JRS=IOOQ

Aufgabe 2.4.D

Berechnen Sie samtliche Strome und Spannungen mit der Methode "Ersatzwiderstand bilden".

I, R,=40Q I, R=76Q R,=30Q 1.
—
“ Pl
U, =200V
|H R,=200Q Ry=60Q } R; =100
U, 'H R,=12.5Q Us
I, U3 1.
l 1 l >
I}
2.5. Strom- und Spannungsteiler
2.5.1. Spannungsteiler
I 1
R, lUl
D} T
| [
U
T Bild EG251A: Einfacher Spannungsteiler

Ziel: Es soll versucht werden, die Spannungen in einer Reihenschaltung nach Bild EG251A direkt (ohne den
Umweg iiber die Stromberechnung) zu bestimmen. Dazu die folgende Herleitung:

R, =R, R,
U
I=
Rgﬁ::
U, = IR, U,= IR,
U= ur_fa U, =t
R, + R, ' R, + R,
Uy By o._ _R. U, _ By
0 R, +R, U F,+R. 0. R,

Die Spannungsteiler-Regel besagt, dass sich in einer Reihenschaltung die Spannungen proportional zu den
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50 2. Der einfache Gleichstromkreis

Widerstinden aufteilen.

Beispiel 1:
L R 300
U.=9 U,=1J*%_ "1 _ #___ Tt =TS8
R,=300Q il ! R, + R, 30 0+ 50 0
CDiuzov I
L 1= 1I* By =20 %#* 50 & =125V
R, =500 iuz. R, + R, 30 G+ 50@
T
Beispiel 2:
R,=20Q iUl]OV U, _R;
I u, =yl = g8 gy
U o - R, 20 &2
R,=40Q i 2
Beispiel 3:
o, E _ 1
R l U R+ZRE+3R &
L UIZQ U:\.= ER_ _ 2
| U RB+ZR+3R &
2R iUf? Us _ 3R 2
T u R+2E+3R 4
3R
U;=?
Y U—cov ]_ : U =10V U,=20V U; =30V
Beispiel 4:
oh_ _ B
i) E,*H;
Rq+—=2 3
1" R; +R,
<>i Ui 48 Q2 ¥:
o 30 L2720 2 '
dgmy = =
U=100V 30 0+ 20 0
U,=0.8¥U=80V
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2.5. Strom und Spannungsteiler 51
2.5.2. Stromteiler

Bild EG252A

Ziel: Es soll versucht werden, die Strome in einer Parallelschaltung nach Bild EG252A direkt (ohne den Umweg
iber die Spannungsberechnung) zu ermitteln. Dazu die folgende Herleitung:

I, = U*G,

I, = U*G,

1=U*G G=G,+G,
I, _ G, L_G,_ O L _G,_ G
I. G- I © G,+0C, T G G+ G,

Die Strome teilen sich im Verhiltnis der Leitwerte auf.

Werden die Leitwerte durch Widerstdnde ersetzt, erhdlt man:

1
L _ Ry _ Rs
I, 1 R,
R,
oder
1
L 1 - P
I L+L R1+R—2
R, Ry
L__R: L__ By L_ R,
I R, +R, I R, +R, I, R,
Beispiel 1:
I1=10A
(e}
=2 =7
G, =108 G,=30S
(o,
I by 105
A= __ 1 = = 104 ——" =354
I ©,+0. ! 10S + 305
I, N 305
2= T2 =, =104 ——"" =754
I G, + 0., 2 105 + 305
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52 2. Der einfache Gleichstromkreis

Beispiel 2:
1=7A 1
o—— —-
b1=2 L L & _ R,
I Gy +0@ 1 1
R,=300Q 1 B
’ By Bp+R
R, =500 [ 1
_ 50 0 _
R, =600 [;=TA* ] N ] =454
-|- sox 30 +60 0
Beispiel 3:
o= 17184 L 1
| | L 3R _ 3 _4
I,="? oty Lt o
iR O4R 6R 304 &
3R 4R 6R
Il=%*18$ =4
[e;

2.5.3. Potentiometer als Spannungsteiler

2.5.3.1. Unbelastetes Potentiometer

)
=
~

O

Bild EG2531A

Beim linearen Potentiometer nach Bild EG2531A wird die Schleiferstellung x eingefiihrt. Das Potentiometer hat

den Widerstandswert R. Mit Hilfe der Schleiferstellung ldsst sich der Widerstand R aufteilen, in R*x und in R*(1-
x), siche Bild EG2531A.

Nach den Spannungsteiler-Prinzip kann die Spannung U berechnet werden.

F*x F*x F*x

o
- = = x
U, FER*=+ER*1-= F*x + R - RK*=x K

Das Spannungsverhiltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung ist beim unbelasteten Potentiometer gleich der
Schleiferstellung x.
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2.5. Strom und Spannungsteiler 53

2.5.3.2. Belastetes Potentiometer

R*(1-x) R*(1-x)

R*X Rb t U q R

Bild EG2532A

Wird das Potentiometer belastet, ergibt sich das ESB nach Bild EG2532A. Die Widerstinde R*x und R, kdnnen
als Parallelwiderstand zusammengefasst werden:

_ R*x*R,

B =
R*x+ R,

Das Verhiltnis von U/U_ ergibt sich als Spannungsteiler der Widerstédnde (1-x)*R und R".

E*x*R,,
U _ R" _ RE+R _ E.*x*R,
U, (1-=x)*R+R" (1-x)*R+ R**Ry  (1-z)*RME*%+R, I+R*%*R,
R*z+R,
U 2* Ry, _ X
U, R*xz - R¥x* + Ry - 2%Ry +2*R, z*(1 X)£+ 1

b

Die obere Funktion ist nun nicht mehr linear von der Schleiferstellung x abhéngig. Die lineare x-Abhdngigkeit
wird durch ein Polynom in x dividiert. Nur wenn der Wert von R gegen Null geht (oder R, - «) ist eine fast lineare
Abhidngigkeit vorhanden. Bei groBen Werten von R/R, ergibt sich eine starke Nichtlinearitit, siche auch Bild
EG2532B.

Um eine lineare Abhéingigkeit beim Potentiometer zu erhalten, muss der Potentiometer-Widerstand wesent-
lich kleiner sein als der Belastungswiderstand.

1.0 - U/Uq
0.8 [ RIR,
| 0.0
0.6 [ 5
~1.0
0.4+
3.0
02 10.0
. 1 L 1 L 1 L 30'Ol L ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X Bild EG2532B
Will man die maximale Abweichung von der Linearitét feststellen, muss der obere Ausdruck mathematisch ausge-

wertet werden. Dieses fithrt auf eine Gleichung 3. Grades, die analytisch schwer 16sbar ist. Fiir den Praktiker reicht,
die Abweichung bei x = 0.7 auszuwerten. Dieses ist eine erhebliche Verringerung des mathematischen Aufwandes.
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54 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.5.4. Ubungen, Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.5

Beispiel
Ein Potentiometer mit dem Widerstand von R = 5 kQ soll bei einer Schleifenstellung von x = 0.7 eine Abwei-
chung von hdchstens 0.1 % bezogen auf den Endwert aufweisen. Wie grof ist der Belastungswiderstand R, zu
wihlen?

Losung
gegeben: Potentiometer: R =5kQ
Abweichung: beix =0.7 0.1 % Abweichung bezogen auf den Endwert
gesucht: R,
07
0.1%20.001= % - =z — 0.001=0.7 - _
1 =¥ 1) —+1 0.7%1-07) —+1
Ry ( ! Ry
_ 97 o 00 g R
021 24 0.699 Ry
Ry
E_ 1 [ ar 1]
By 021 ~0.aoa
0.21 021
B, =R T_l_ Sk F =734 k2
0.699 0494

- Damit die Abweichung von der Linearitdt kleiner ist als 0.1 %, muss der Lastwiderstand des Potentio-
meters groBer sein als 734 kQ.

- Die Berechnung von 0.7/0.69 auf 4 Stellen Genauigkeit und anschieBender Subtraktion von 1 fithrt wegen
der Differenzenbildung fast gleich groer Zahlen zu einem groBeren Fehler.

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig [falsch
AF.2.5.A Die Spannungsteilerregel sagt aus:
* In einer Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen wie die Leitwerte. | O
* In einer Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen wie die Widerstdn-
de. O O
* In einer Parallelschaltung verhalten sich die Strome wie die Widerstdnde. | O
* In einer Reihenschaltung verhalten sich die Strome wie die Widerstédnde. | O
AF.2.5.B Die Stromteilerregel sagt aus:
* In einer Parallelschaltung verhalten sich die Spannungen wie die Leitwerte. | O
* In einer Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen wie die Leitwerte. | O
* In einer Parallelschaltung verhalten sich die Strome wie die Widerstdnde. | O
* In einer Parallelschaltung verhalten sich die Strome wie die Leitwerte. O O
AF.2.5.C Damit der relative Spannungsabgriff am Potentiometer mdglichst der Schlei-
ferstellung entspricht, sollte:
* der Belastungswiderstand moglichst grof3 sein | O
* der Belastungswiderstand moglichst klein sein | O
* der Belastungsleitwert mdglichst klein sein a O
* der Belastungsleitwert mdglichst grof3 sein | O

Die Spannungsteilerregel sagt aus:
Frage 2.5.A
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2.5. Strom und Spannungsteiler 55

Die Stromteilerregel sagt aus:
Frage 2.5.B

Wie grof} ist der Belastungswiderstand R, eines Potentiometers in Bezug auf den Potentiometer-
Frage 2.5.C widerstand R zu wéhlen, damit die Ausgangsspannung moglichst linear von der Schleifenstellung
abhéngig ist?

Aufgabe 2.5.A
Berechnen Sie mit Hilfe der Spannungsteilerregel die mit "?" gekennzeichneten Spannungen.

a) b) c) I

R,=20Q R,=46Q

R,=40Q R,;=60Q

R,=80Q

u=70V

U=28V R

U:SOV—«[

Aufgabe 2.5.B

i
Berechnen Sie mit Hilfe der Spannungsteilerregel die
1 R Spannungen U, bis Us.
U, T 2G
U
P =
U, =60V U
46| ||

AE U,
oy
Aufgabe 2.5.C

Berechnen Sie den Strom I, nach der Stromteileregel.

a) o — b) o —
=9
— L,=30A |[L,=2 — L=16A L,=7

G, =28 G,=8S R,=100 R, =300
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56 2. Der einfache Gleichstromkreis

Aufgabe 2.5.C

o

— 1,=25A —1,=20 . .
! - Berechnen Sie den Strom I, nach der Stromteileregel.
R,=5Q
R, =200Q T
R,=25Q
o

Aufgabe 2.5.E
Berechnen Sie mit Hilfe des Stromteilers die Strome I, bis L.

Aufgabe 2.5.F

Ein Potentiometer mit den Widerstand R = 1 kQ wird mit einem 10 kQ Widerstand belastet. Die Versorgungs-
spannung betrdgt U, = 10 V. Wie groB ist die Abweichung der Schleiferspannung U vom erwarteten Wert bei
der Schleiferstellung x = 0.7?

2.6. Strom- Spannungs- und Widerstandsmessungen

Hier sollen nicht die modernen Multimeter mit Digitalanzeige behandelt werden. Dazu fehlen im Moment noch die
elektronischen Grundlagen. Die alten ZeigermeBgerdte werden hier kurz erldutert.

2.6.1. Strom-Messung

2.6.1.1. Prinzip und ESB

Das Prinzip der Zeigermefgerite ist aus Bild EG2611A zu erkennen. Ein
Strom verursacht eine Kraftwirkung. Diese Kraft wirkt auf drehbar gelager-
te Teile. Mit Hilfe einer linearen Feder wird die Kraft in einen proportiona-

N S len Zeigerausschlag umgesetzt. Die Skala kann in Werten einer physika-
lischen Grofe geeicht oder calibriert werden.

Im dritten Semester wird gezeigt, dass ein stromdurchflossener Leiter im
Magnetfeld eine Kraftwirkung erféhrt, die proportional zum Strom ist. Wird
nun eine Spule drehbar in einem Magnetfeld befestigt, ergibt sich ein
Drehmoment proportional zum Strom. Dieses Drehmoment wird mit Hilfe
Bild EG2611A einer linearen Feder in einen Zeigerausschlag a umgesetzt, der proportional
zum Strom ist. Man spricht von Drehspulmesseriten, die eine lineare Skala

aufweisen. Wird das Messgerdt mit einer Frequenz beaufschlagt, so dass die Mechanik nicht mehr folgen kann,
zeigt das Messgerit einen Mittelwert an. Bildet man den Mittelwert {iber eine Periode, zeigt das Drehspulmessgerét
den arithmetischen Mittelwert an, siche Kap. 6.4.1. Weil der arithmetische Mittelwert negativ werden kann, ist ein
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2.6. Strom- Spannungs- und Widerstandsmessungen 57

Zeigerausschlag in zwei Richtungen moglich.
a-~1 Drehspulmessgerite

Ein anderes Prinzip weisen die Dreheisenmessgerite auf: Ein vom Strom durchflossene Spule erzeugt ein
Magnetfeld. Zwei parallele Eisenteile im Magnetfeld stoBBen sich gegenseitig ab. Die Kraft wird in einen Zeiger-
ausschlag umgesetzt. Die Kraft ist proportional dem Magnetfeld zum Quadrat (3.Semester). Da das Magnetfeld
proportional zum Strom ist, ist der Zeigerausschlag quadratisch zum Strom proportional. Deshalb ist auch die
Skalaeinteilung nichtlinear. Durch die geometrische Form der gegeniiberliegenden Eisenteile kann die Skala noch
beeinflusst werden. Bildet man den Mittelwert iiber eine Periode, zeigt das Dreheisen-Messgerit den quadratischen
Mittelwert an, sieche Kap. 6.4.2. Der quadratische Mittelwert kann nur positiv werden, daher erfolgt der Zeigeraus-
schlag nur in einer Richtung.

2 . -
a~1I Dreheisenmessgeriite

Ersatzschaltbild (ESB)

N oy B T
\J Bild EG2611B:

ESB eines realen Strommessers

Das ESB eines realen Strommessers zeigt Bild EG2611B. Die Spule hat einen ohmschen Widerstand, der mit R,
bezeichnet wird. Das System sollte bei der Messung nicht groBartig beeinflusst werden. Damit der Spannungsabfall
eines Strommessers moglichst gering wird, muss der Innenwiderstand eines Strommessers moglichst klein sein.
Der Innenwiderstand des idealen Strommessers, siche Bild EG2611B der linke Teil, ist Null.

Zusammenfassung:

Drehspulmessgerit Dreheisenmessgerit
o-~1 a~1

lineare Skala nichtlineare Skala
arithmetischer Mittelwert quadratischer Mittelwert
pos. und neg. Ausschlag nur positiver Ausschlag

2.6.1.2. Messbereichserweiterung
Verlangt: Anzeige: I=I_*n n - Messbereich-Erweiterungsfaktor

Was tun? Antwort: R, zum Strommesser parallelschalten, siehe Bild EG2612A.

I Ry,
s s ) e H S S

=P i’
Bild EG2612A: ESB Messbereichserweiterung des Strommessers

Nach der Stromteiler-Regel (Kap.2.5.2) und nach Bild EG2612A ergibt sich:

1 1
S R
ﬂ=i= Gt G, =Rm R, =R1-"+R1"-=1+R_m
I, g, L R, R,
.
n -1 =£
By
E, = P
F n-1
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58 2. Der einfache Gleichstromkreis

Beispiel:
Ein Amperemeter mit dem Innenwiderstand R; = 0.1 Q hat bei einem Messbereich I, ; =5 A Vollausschlag.
Der Messbereich soll auf I, = 20 A erweitert werden. Geben Sie eine Schaltung zur Messbereichserweite-

rung an.
Losungsweg:
gegeben: Amperemeter

R;=0.1Q

IMessl =5A

IMessZ =20A
gesucht: Messbereichserweiterung

IMessl R.=0.1 Q IMessZ
o = (A1 —F+—3—-o

R M S

Losungsweg 1 (nach Formel)

Iy 204
s = Idess2 — =4
st.s.sl 54
o= £ = % = 0033330
=1 4-1

Losungsweg 2
Upes = Ri#Lyeees = 0.1 A¥* 5 A=0.5V
I, = Iy - Iyesst =20 A -5 A=15A
or 05K
R, = —2 o 0033330
I 154

¥

2.6.2. Spannungsmessung
2.6.2.1. Prinzip und ESB

Das Prinzip der Spannungsmessung konnte das eines elektrostatischen Messgerit sein, siche Kap. 8 (2. Semester).
Dieses ist aber nicht verbreitet. Der Ausweg ist das ohmsche Gesetz. Danach sind Strom und Spannung einander
proportional. Die Strom-Messung wurde im letzten Abschnitt erklért.

Die Messungen sollten moglichst wenig das Messobjekt beeinflussen. Beim Spannungsmesser wird verlangt, dass
dieser eine moglichst geringe Stromaufnahme hat. Dieses bedingt einen moglichst hohen Innenwiderstand beim
Spannungsmesser

I,~U, damit Strommessung

R maoglichst grof3

m

Da jede Spule einen temperaturabhdngigen Widerstand aufweist, ist der Ausschlag temperaturabhéngig.

R, Un

T

Das ESB eines Voltmeters nach Bild EG2621A besteht aus der Parallelschaltung eines idealen Vollmeters (Innen-
widerstand «) und dem Innenwiderstand R, des Messgerites.

Bild EG2621A: ESB des realen Voltmeter
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2.6.2.2. Messbereichserweiterung

Das Vollmeter nach Bild EG2622A wird durch einen Vorwiderstand R, in Reihe erweitert.

R, .
o—

U,
U

Bild EG2622A: ESB der Messbereichserweiterung bei Spannungsmessern

Definition: n= = = Messbereichserweiterungsfaktor

Nach der Spannungsteiler-Regel ergibt sich

n= l = Rv + Rm =1+ RU
Un Ry Rn
R,= (n-1)R,

Beispiel:
Ein Voltmeter mit dem Innenwiderstand R, = 500 kQ hat bei einem Messbereich U,,.; = 100 V Vollausschlag.
Der Messbereich soll auf Uy, = 500 V erweitert werden. Geben Sie eine Schaltung zur Messbereichserweite-
rung an.

Losungsweg:
gegeben: Voltmeter
R; =500 kQ
UMessl =100V
UMessZ =500V
gesucht: Messbereichserweiterung
UMessZ -
R, Ry
o—r—_ 71
—_—
UMessl f\/\
%

Losungsweg 1 (nach Formel)

_ UMS.552 _ S00F -5

U LOOF
Ry=(n- 1)*R,= (5 - 1)*500 kQ =2 MQ

L

Losungsweg 2

[ 1008

T pgons = %S00 0274
Ugy = Uptess = Upgesst = 500 V - 100 V = 400 V
% - Uy _ 4007 o

Fpges UZmA
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60 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.6.3. Widerstandsmessung

2.6.3.1. Ohmsches Gesetz

Pl Rl @

U ‘ U

q

Bild EG2631A: Bestimmung von R durch U- und I-Messung

Mit Hilfe der Strom- und Spannungsmessung nach Bild EG2631A und Hilfe des ohmschen Gesetzes kann der
Widerstand auch bestimmt werden:

2.6.3.2. Direkt anzeigende Widerstandsmessgerite

In Multimetern sind hdufig Widerstands-Messungen enthalten. Die Skala ist dabei nichtlinear. Bei Vollausschlag
ist der Widerstand Null und in Ruhestellung der Widerstand unendlich (), siche Bild EG2632A.

o

¢
R
N

Bild EG2632A: Skala in Ohm calibriert

Wie ergibt sich die nichtlineare Skala. Was fiir eine physikalische Groe misst das Messgerdt? Antwort: Der
Zeigerausschlag ist proportional zum Strom. Wie grof3 der Strom ist, ldsst sich aus dem Schaltbild eines direkt
anzeigenden Ohmmeters nach Bild EG2632B ableiten.

Priiftaste Ry

Bild EG2632B:  Schaltbild eines direktanzeigenden Ohmmeters

Nach Bild EG2632B wird der Kurzschluss (R,=0) durch das Betitigen der Priiftaste simuliert. Durch das Potentio-
meter R, wird gerade Vollausschlag (R=0) eingestellt. Daraus ergibt sich ein Strom:

Mit dem Widerstand R, im Kreis ldsst sich der Messstrom

I Uq
az —3
Ry + R,
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berechnen. Bei einem linearen Messgerit (Drehspulmessgerit) ist der Ausschlag zum Strom I, proportional. Mit
o« = 1 (Vollausschlag) ldsst sich der Ausschlag

Uq
= =£=IL=RE+RK= Rm.
Em 1 I Uq B, + R,
En
o= !
1+ £
Fu

des Messgeriites berechnen. Hat nun die Spannung U, noch einen Einfluss auf das Messergebnis? Beim ersten
Hinsehen vermutet man: nein, weil U, in der Formel fiir « nicht mehr enthalten ist. Bei ndherem Hinsehen, ent-
puppt sich diese Methode allerdings als spannungsabhidngig. Warum? Mit der Spannung U &ndert sich auch der
einzustellende Messwiderstand R, damit bei Vollausschlag der dazu erforderliche Strom flieBt. Dieses bewirkt
eine Verdnderung des Zeigerausschlags nach oberer Formel.

2.6.3.3. Widerstands-Messbriicke

2.6.3.3.1. Prinzip

Bild EG26331A: Prinzip der Messbriicke

Bild EG26331A zeigt das Prinzip der Widerstands-Messbriicke. Man kommt mit nur einem Vollmeter aus. Al-
lerdings wird ein verdnderlicher Widerstand benotigt.

Prinzip der Briicke: Die Spannung in der Briicke am Voltmeter U, wird durch Abgleich zu Null.

Wenn die Spannung U, zu Null wird, werden die Spannungen U; und U, sowie die Spannungen U, und U, gleich,
welches durch Maschenumlauf leicht zu beweisen ist (Richtung rechtsrum):

U,-U_-U,=0  und U, =0 => U, =U,
U, +U,-U;=0 und U, =0 => U,=U,
Division oberer Gleichungen ergibt:

u, _ .

U, U,

Nach der Spannungs-Teiler-Regel verhalten sich die Spannungen bei I,, = 0 entsprechend der Widersténde:

E, _E.
oder umgeformt
R,*R, = R,*R,
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62 2. Der einfache Gleichstromkreis

Die Nummerierung der Briickenelenente kann auch in einer anderen Reihenfolge erfolgen. Merken muss man sich
folgendes:

Bei einer abgeglichenen Briicke (U,=0) ist das Produkt der kreuzweise gegeniiberliegenden Widerstinde
gleich.

Einfluss von U,

Wie groB ist der Einfluss der Spannung U,? Da kein Absolutwert der Spannung gemessen wird, ist auch die abso-
lute GréBe von U nicht so entscheidend. Nur wenn U  sehr gering wird, ist die Empfindlichkeit beim Nullabgleich
geringer.

Beispiel 1:
Die dargestellte Messbriicke ist abgeglichen. Bestimmen Sie den Wert Ry

R, =4kQ R, =800 Q

Losungsweg:
Ry*Ryx =R *R;
B *R 0002 * 50002
Ry=1"3- = 100¢2
R, 4
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Beispiel 2:
Berechnen Sie den Widerstand R,, damit die folgende Briicke abgeglichen ist.
1
=20Q
R,= R,=84Q
T 20 ’
() l ,=50Q
R,=8Q
b 0
=30Q R,=24Q R,
Lésungsweg: oo
R,=R;+R,=20Q+50Q=70Q
Ry *R 420%E400
g =3 = = 2802
34 R 4204340
=70Q R, =28Q
Rp*R, = Rys*Ry
Ry *R 2B02¥300
Rg=—3 "3 _ 1202
Ry 700
=30Q R,=?
1 1 1
- = 4
R4 Rﬁ R?x
R?x Rat RE
1 1
Hq, = = = 2400
L T
R, Ry 120 240
R, =R, +R,
R,=R,-R,=24Q-8Q=16Q
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64 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.6.3.3.2. Messung mit dekadischen Normal-Widerstdnden

N 0..10 AR=1
LN 0...100 AR=10
N 0..1k AR=100

HN H N\

\

— N\ H \

A0 ... 10k AR =1k

Bild EG26332A

In einem Zweig wird eine Widerstandsdekade nach Bild EG26332A geschaltet. Die stufenweise verstellbaren
Widerstinde konnen sich alle vier in einen Gehduse befinden. Bei Nullabgleich kann der Widerstandswert R, an
der Dekade direkt abgelesen werden.

2.6.3.3.3. Messung mit Potentiometer

N
29

Bild EG26333A

Nach Bild EG26333A wird ein Potentiometer in einem Lidngszweig einer Briicke geschaltet. Mit Hilfe der
Schleiferstellung x ergeben sich die Widerstdnde (siche Kap. 2.5.3)

R *(1-x) R _*x
Die Produkte der gegeniiberliegenden Widerstinde ergeben:
R, *(1-X)*R, = R*R,*x

Auflésung nach R:

Die Messbereichsumschaltung ist durch Umschaltung von R méglich. Die Skala des Potentiometers kann in Ohm
calibriert oder geeicht werden.
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2.6.4. Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.6

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.2.6.A Beim Zeigermessgerit basiert die Spannungsmessung auf einer Strommes-
sung: O O
Beim Zeigermessgerit basiert die Strommessung auf einer Spannungsmes-
sung: O O
AF.2.6.B Der Innenwiderstand eines Voltmeters sollte:
* moglichst grof3 sein. | O
* moglichst kein sein | O
AF.2.6.C Der Innenwiderstand eines Amperemeters sollte:
* moglichst grof3 sein. | O
* moglichst kein sein | O
AF.2.6.D Der Innenwiderstand eines idealen Voltmeters ist:
* Null O O
* Unendlich | O
AF.2.6.E Der Innenwiderstand eines idealen Amperemeters sollte ist:
* Null O O
* Unendlich | O
AF.2.6.F Die Messbereichserweiterung erfolgt:
* beim Voltmeter durch Parallelschaltung | O
* beim Voltmeter durch Reihenschaltung | O
* beim Amperemeter durch Parallelschaltung | O
* beim Amperemeter durch Reihenschaltung | O
AF.2.6.G Das Drehspulmessgerét zeigt an: * den arithmetischen Mittelwert | O
* den quadratischen Mittelwert | O
* den Effektivwert | O
AF.2.6.H Das Dreheisenmessgerit zeigt an: * den arithmetischen Mittelwert | O
* den quadratischen Mittelwert a O
* den Effektivwert | O
AF.2.6.1 Der Effektivwert ist der * arithmetische Mittelwert | O
* quadratische Mittelwert | O
AF.2.6.J Die Skala welches Messgeriites ist linear: ~ * Drehspulmessgerit | O
* Dreheisenmessgerit a O
AF.2.6. K Das Drehspulmessgerit hat: * positive Ausschlidge a O
* negative Ausschlige | O
* nur positive Ausschlige | O
* positive und negative Ausschlige a O
AF.2.6.L Das Dreheisenmessgerit hat: * positive Ausschldge a O
* negative Ausschlige | O
* nur positive Ausschlige | O
* positive und negative Ausschlige a O
AF.2.6.M Mit einem Zeigermessgerdt werden als Ursache gemessen: * Strome a O
* Spannungen a O
AF.2.6.N Widerstdnde konnen nach folgenden Methoden gemessen werden:
* Strom- und Spannungsmessung a O
* Leistungs- und Temperaturmessung a O
* Direktanzeigende Widerstandsmessgerite a O
* Widerstandsmessbriicke | O
AF.2.6.0 Bei der direkten Widerstandsmessung ist das Messergebnis:
* von der Batteriespannung abhéngig | O
* von der Batteriespannung unabhingig | O
AF.2.6.P Bei der Widerstandsbestimmung mit Messbriicke ist das Messergebnis:
* von der Batteriespannung abhédngig | O
* von der Batteriespannung unabhingig | O

Version 2.1

2. Mirz 2005 17:03:10




66 2. Der einfache Gleichstromkreis

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.2.6.Q Die Abgleichbedingung fiir eine Messbriicke lautet in jedem Fall:
*  R*R,=R,*R; a O
* R,*R,=R;*R, a O
AF.2.6.R Beim Abgleich einer Briicke wird die Briickenspannung * maximal a O
* minimal O O
* Null a O

Wie lautet die Abgleichbedingung einer Messbriicke:
Frage 2.6.A

Nach welchen Messprinzipien ldsst sich Wert von Widerstdnden bestimmen:
Frage 2.6.B

Aufgabe 2.6.A
Bestimmen Sie den Widerstand R, damit die folgende Briicke abgeglichen ist.

100 Q l
ﬂ R,=3 kQ
<> v U 20V —

2.7. Ersatzquellen

2.7.1. Ersatz-Spannungsquelle

2.7.1.1. Ersatzschaltbild

R.
:]’—_’]—O Eine Batterie und jede andere Spannungsquelle weist (im Nor-
—_— malfall) mit zunehmender Belastung eine Spannungs-Verringe-
Uy rung an den Klemmen auf. Die Ursache ist der Innenwiderstand
R;der Quelle. Das ESB der realen Spannungsquelle besteht also
C) l/ aus der Reihenschaltung einer idealen Quelle der Spannung U,
Uq und dem Innenwiderstand R;, sieche Bild EG2711A.
U
o] Bild EG2711A: ESB der realen Spannungsquelle
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2.7.1.2. Kennlinie der Quelle

Ein Maschenumlauf nach Bild EG2711A ergibt:

U,=Up+ U
U, =I*R;+ U
U=U,-I*R = U = f(I)

Die obere Formel gibt die Klemmenspannung U in Abhéngigkeit der Belastung I an. Dieses ist eine lineare Ab-
hidngigkeit, also eine Gerade. Eine Gerade ist entweder gegeben durch:

- einen Punkt und der Steigung oder

- durch zwei Punkte

1. Moglichkeit: (1 Punkt plus Steigung)
Ein Punkt der Geraden ist die Belastung Null. Bei I = 0 ist die Klemmenspannung gleich der Quellspannung
(U =1U,, I =0). Die Steigung der Geraden

dU _ AU _

B _sY_ g
dl Fag|

1

ist der Wert des negativen Innenwiderstandes. Somit kann die Gerade gezeichnet werden, siche Bild EG2712A.
tu

AU

Al
R; = AU/AI Bild EG2712A: Kennlinie der Spannungsquelle, konstruiert mit
der Steigung und einem Punkt

—~ 1

2. Moglichkeit: (zwei Punkte)
Eine Gerade ist durch zwei Punkte gegeben. Erster Punkt wie oben:

U=0,I=0

qQ

Der zweite Punkt ist beliebig wéhlbar. Dieser kann z.B. bei Nennstrom gewdahlt werden. Ein weiterer markanter
Punkt ist der Kurzschluss-Punkt. Wird die Quelle kurzgeschlossen fliet der Strom

=

I],;=—q

E.

1

Und an der Quelle liegt die Spannung

U=0
Leerlauf-Punkt
. Auch ite Punkt
/ ideale Quelle uch der zweite Pun
Uq T~~~ Tt TTTTTTTTmT T - I = LT'-I T=10
R H

wird in ein Diagramm eingetragen,
siehe Bild EG2712B:

(s>
A_normaler Betriebsbereich

Bild EG2712B: Kennlinie der Spannungsquelle, konstruiert mit Leerlauf- und Kurzschluss-Punkt
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2.7.1.3. Grafische U-Bestimmung

Wird ein Widerstand an die Spannungsquelle angeschlossen, stellt sich eine Spannung U an den Klemmen ein,
siche Bild EG2713A.

— W DN =
in
Dl i
Uq
U, U,

Bild EG2713A

Die linke Seite nach Bild EG2713A hat die Kennlinie
U=U,-I*R;

Die rechte Seite ist das ohmsche Gesetz mit der Kennlinie
U = R*I

Analytisches Gleichsehen der Spannungen U ergibt eine Gleichung fiir den Strom I:

Uq
U =U, => U, - I*R; = R*I => I= 0o
i

Die Moglichkeit die Spannungen U beider Ausdriicke grafisch gleich zu setzen, ist anschaulicher. Zeichnet man
beide oberen Kennlinien in ein Diagramm, ergibt sich ein Schnittpunkt. Dieser wird Arbeitspunkt genannt, siche
Bild EG2713B.

U, - U,
Ugi U Arbeitspunkt
AT R
UM
Uq U, R .
I
s ~ .
IA

Bild EG2713B: Grafische Bestimmung von elektrischen GroBien einer belasteten Spannungsquelle

Nicht nur die Klemmen-Spannung, sondern auch andere elektrische Grof3en kénnen grafisch bestimmt werden,
siehe Bild EG2713B.

Oberes Verfahren ist fiir lineare Netzwerke nicht ganz so wichtig. Groflere Bedeutung haben die grafischen
Verfahren bei nichtlinearen Netzwerken (z.B. Diodenkennlinie), siche Abschnitt 5.2.
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Beispiel:

Zeichnen Sie die Kennlinie einer Spannungsquelle mit den Daten U, = 100 V, R =10 Q im MaBstab 10 V
21cm,1 A2 1 cm. Die Quelle wird mit einem R =30 Q Widerstand belastet. Zeichnen Sie ein ESB.

a) Ermitteln Sie Klemmenspannung U und Strom I der Quelle grafisch.

a) Ermitteln Sie Klemmenspannung U und Strom I der Quelle zur Kontrolle analytisch.

gegeben: U,=100V R;=10Q R=30Q
10V alcm 1A2lcm
R,=10Q I
_—
URl
<> | R=30
U,=100V
U
gesucht: I, U, Uy
Methode: a) grafisch b) analytisch

Kennlinie des Widerstandes

Arbeitspunkt
® Ein PunktP =>2A,30Q,60V

Kennlinie der Quelle

7’

1,= UJR,

| 25A 10 A

I=25A Uu=75V Up=25V

Eii;u;g;w_eg_b)_a;al_yasc_h _________________________________
Nach der Spannungsteiler-Regel ergibt sich:

Uu_ R 300

U, R,+R ll@+30e

=075

U=0.75*U,=0.75*100 V=75V
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2.7.2. Ersatz-Stromquelle
2.7.2.1. Ersatzschaltbild
Das Verstdndnis der physikalischen Anschauung der Stromquelle ist schwieriger als das der Spannungsquelle.

Eine technische Stromquelle ist mit Verstdrkern (z.B. Transistoren oder Operationsverstarkern) realisierbar. Das
ESB einer Stromquelle zeigt Bild EG2721A.

@ T H G, @ T Iq alte Norm

Bild EG2721A: ESB einer realen Stromquelle
Das ESB einer Stromquelle besteht aus der idealen Stromquelle mit dem konstanten Wert I,. Der Innenwiderstand

wird als Leitwert G;, nicht in Reihe, sondern parallel angegeben. Die Stromquelle wird (zur Unterscheidung mit
der Spannungsquelle) mit zwei offenen Halbkreisen dargestellt.

2.7.2.2. Kennlinie

Aus Bild EG2721A ergibt sich aus der Knotensumme:

I, =L+1 I,= U*G;
I,= U*G; +1
1=1,- U*G,

Obere Kennlinie der Stromquelle sieht wieder nach einer Geradengleichung aus. Bestimmung in diesem Fall
durch zwei Punkte

Uu=0 (Kurzschluss) => 1=1 I.=0
I=0 (Leerlauf) => U = I /G; L =1,
Beide Punkte in ein Diagramm eingetragen und zur Geraden verbunden ergibt Bild EG2722A.

I KurzschluB-Punkt

Iq _
Al (}1 = AI/AU
AU
s Leerlauf-Punkt
»+__ normaler Betriebsbereich e _- U
U, =1/G

Bild EG2722A: Kennlinie der Stromquelle
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2.7.2.3. Belastete Stromquelle

(@)

1 Bei der Spannungsquelle war der grof3te Span-

W i nungsabfall an der Last. Bei der Stromquelle

soll im normalen Betriebsbereich der grofite

Stromanteil von I sich auf die Last G aufteilen.

@ T G. G Da die Strome entsprechend der Leitwerte sich

I aufteilen, wird verlangt, dass G sehr viel grofBer
ist als der Innenteilwert G;.

O)
"

Bild EG2723A

Der Innenleitwert der Stromquelle soll sehr viel kleiner sein als die Leitwerte der Last. Beim Kehrwert
Widerstand ist das Verhiltnis umgekehrt: Der Innenwiderstand einer Stromquelle soll sehr viel grofler sein
als der Widerstand der Last.

Eine theoretische Realisierbarkeit einer Stromquelle: Eine Spannungsquelle mit hoher Spannung und hohem
Innenwiderstand wirkt als Stromquelle. Dieses wird aber praktisch nach dieser Art kaum verwirklicht.

2.7.3. Umrechnung zwischen Ersatz- Strom- und Spannungsquelle

Aus dem Vergleich der Bilder EG2712B und EG2722A ergeben sich gewisse Gemeinsamkeiten zwischen Ersatz-
Strom- und Ersatz-Spannungsquelle: Beides sind Geraden mit positiven Funktionswerte bei Null und mit negati-
ver Steigung. Die Steigung ist jeweils der Innenwiderstand bzw. Innenleitwert. Durch Vertauschen der Achsen
von U und I bei einer der Kennlinien, kénnten beide Kennlinien identisch sein, siche Bild EG273A.

1 U U
N I N Iq/Gi N U

Steigung 1/G, Steigung R

q

a U/R,

[ U [ I [ I

Bild EG273A: a) bekannte Kennlinie der Stromquelle
b) achsenvertauschte Kennlinie der Stromquelle
¢) Kennlinie der Spannungsquelle

Nur die Parameter der Quellen miissen einander angepasst werden. Der Unterschied in den Kennlinien ist der
normale Betriebsbereich. Mathematisch aber sind die Kennlinien gleich. Daraus ergibt sich, dass es moglich ist,
die eine Form in die andere umzurechnen. Dazu werden beide Kennlinien miteinander verglichen:

Spannungsquelle Stromquelle
1=1,- G*U
I I
U=U,-R*I U=-21._—
o G, Gy

1 1

Damit beide Kennlinien gleich sind, miissen sowohl der konstante Anteil, sowie auch der lineare Anteil gleich
sein:

I
=4
1
I 1
B.# = => .=
M= R,= g

Damit folgt als Ergebnis der Umwandlung von einer Strom- in eine Spannungsquelle und umgekehrt:
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Der Innenwiderstand von Strom- und Spannungsquelle ist gleich. Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom
lassen sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes an R, berechnen:

| U, = I*R,
R;
0] = ot
e R,
U, I
U U
O O
Bild EG273B
U, = R*,
Beispiel 1: Die Spannungsquelle istin eine | Beispiel 2: Die Stromquelle ist in eine Span-
Stromquelle zu wandeln. nungsquelle zu wandeln.
R,=2 Q I 1,
— > o
—) >
D l -~ T R,=5kQ
U,=12V
d U [[=4mA U
o O
Lésung | Lésungz
o
H __‘?_Emgﬂ U,=R*[,=4mA*5kQ=20V
i R 200
q _
R =5kQ 1
1 — 1 ——
@ R, =20Q l U,=20V
U
[[(=6A U .
2.7.4. Geregeltes Netzteil
U
ideale Spannungs-Quelle
s
| ideale Storm-
Quelle
Bild EG274

Die Kennlinie eines geregelten Netzteiles zeigt Bild EG274A. Je nach Last wird entweder die Spannung konstant

gehalten oder der Strom.

Aufgrund der Regelung ist die Steigung (z.B. der Spannungsquelle fast Null) die einer idealen Quelle. Je nach
Last kann mit einer idealen Spannungs- oder Stromquelle gerechnet werden.
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2.7.5. Aufgaben und Fragen zu Abschnitt 2.7

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.2.7.A

Ein Spannungsquelle weist eine Kennlinie U = f(I) mit folgenden Eigen-
schaften auf:

* Kennlinie ist eine Gerade.

* Kennlinie ist eine Parabel.

* Die Steigung der Kennlinie ist konstant.

* Die Steigung der Kennlinie ist nimmt mit dem Belastungsstrom zu.

* Die Steigung der Kennlinie ist nimmt mit dem Belastungsstrom ab.

* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem positiven Innenwiderstand R,
* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem negativen Innenwiderstand R .
* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem negativen Innenleitwert G

* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem positiven Innenleitwert G

* Die Kennlinie verlduft durch Null.

* Die Kennlinie verlduft nicht durch Null.

Ooooooooooao

Ooooooooooao

AF.2.7.B

Ein Stromquelle weist eine Kennlinie I = f(U) mit folgenden Eigenschaften
auf:

* Kennlinie ist eine Gerade.

* Kennlinie ist eine Parabel.

* Die Steigung der Kennlinie ist konstant.

* Die Steigung der Kennlinie ist nimmt mit der Spannung zu.

* Die Steigung der Kennlinie ist nimmt mit der Spannung ab.

* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem positiven Innenwiderstand R,
* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem negativen Innenwiderstand R .
* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem negativen Innenleitwert G

* Die Steigung der Kennlinie entspricht dem positiven Innenleitwert G

* Die Kennlinie verlduft durch Null.

* Die Kennlinie verlduft nicht durch Null.

AF.2.7.C

Eine Spannungsquelle wird i.A. nahe dem Kurzschluss betrieben.
Eine Spannungsquelle wird i.A. nahe dem Leerlauf betrieben.
Eine Stromquelle wird i.A. nahe dem Kurzschluss betrieben.
Eine Stromquelle wird i.A. nahe dem Leerlauf betrieben.

I o o o o o A

I o o o o o A

AF.2.7.D

Bei der Wandlung von einer realen Strom- in eine reale Spannungsquelle
wird: aus der Parallelschaltung I, R, eine Parallelschaltung U, R,
aus der Reihenschaltung I, R, eine Reihenschaltung U, R,
aus der Reihenschaltung I, R, eine Parallelschaltung U, R,

%
%
%
* aus der Parallelschaltung I, R eine Reihenschaltung U, R,

Ooooao

Ooooao

AF.2.7.E

Bei der Wandlung von einer realen Spannungs- in eine reale Stromquelle
wird: aus der Parallelschaltung U, R, eine Parallelschaltung I, R,
aus der Reihenschaltung U, R, eine Reihenschaltung I, R,
aus der Reihenschaltung U, R, eine Parallelschaltung I, R,

*
%
%
* aus der Parallelschaltung U , R  eine Reihenschaltung I, R,

Ooooao

Ooooao

AF.2.7.F

Bei der Wandlung von einer realen Strom- in eine reale Spannungsquelle:
* bleibt die Richtung von I, und U, gleich
* ist die Richtung von I, und U  entgegensetzt

AF.2.7.G

Bei Wandlung von realen Strom- und Spannungsquellen U, =R *1/2
werden die Werte wie folgt umgerechnet: U, =R*,
U, = 2*¥R *I_

Oooo|joad

Oooo|joad

Frage 2.7.A

Skizzieren Sie die Kennlinie einer realen
Spannungsquelle. Kennzeichnen Sie den
normalen Arbeitsbereich (n. A.).
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Frage 2.7.B  Skizzieren Sie die Kennlinie einer realen
Stromquelle. Kennzeichnen Sie den nor-
malen Arbeitsbereich (n. A.).

Frage 2.7.C  Skizzieren Sie die Kennlinie eines Netz-

teils.

Aufgabe 2.7.A:

Die Spannungsquelle ist
in einer Stromquelle zu
wandeln.

Aufgabe 2.7.B:

Die Stromquelle ist in
eine Spannungsquelle zu
wandeln.

Aufgabe 2.7.C:
Zeichnen Sie die Kennlinie einer Spannungsquelle mit den Daten U, =5 V, R =50 Q im MaBstab 1 V 22
cm, 2 mA 2 1 cm. Die Quelle wird mit einem R =200 Q Widerstand belastet. Zeichnen Sie ein ESB. Ermit-
teln Sie Klemmenspannung U und Strom I der Quelle grafisch.

Aufgabe 2.7.D:
Zeichnen Sie die Kennlinie einer Stromquelle I = f(U) mit den Daten I, = 10 mA, R =2 kQ im MaBstab 1
V 22cm, 1 mA 21 cm. Die Quelle wird mit einem R =500 Q Widerstand belastet. Zeichnen Sie ein ESB.
Ermitteln Sie Klemmenspannung U und Strom I der Quelle grafisch.
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3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.1. Einleitung

3.1.1. Allgemeines

Bislang wurden Stromkreise mit nur einer Spannungsquelle untersucht. Sind mehrere Spannungsquellen und
mehrere Maschen im Netzwerk enthalten, wird die Berechnung etwas komplizierter. Sind nur normale lineare
Widerstinde im Netzwerk enthalten, ist die Aufgabe vorhanden ein lineares elektrisches Gleichstrom-Netz zu
berechnen. Im Rahmen dieses Kapitels werden verschiedene Berechnungs-Methoden vorgestellt. Die meisten
Methoden sollen anhand des Beispiel-Netzwerkes A nach Bild EG31A erldutert werden.

R,=125Q K1 R,=15Q
—-—
- 12
U,
U,=150V
Bild EG311A: Beispiel-Netzwerk A
Das Problem nach Bild EG31A ist, die unbekannten Strome I, bis I
und die unbekannten Spannungen U, bis U,

zu berechnen. In diesem Kapitel 3 werden verschiedene Methoden zur Berechnung linearer Netzwerke vorgestellt.

Diese Methoden kann man grob einteilen in:

- Aufstellen von linearen Gleichungssystemen fiir die gesuchten Grofen (3 Verfahren)

- Netz-Umformungen: Ahnlich der Methode Ersatzwiderstand, gibt es noch mehrere Methoden, die sich
auch ergidnzen; hier miissen dann teilweise mehrere Methoden nacheinander angewandt werden.

3.1.2. Begriffe

Ein elektrisches Netzwerk besteht aus mehreren Zweigen, die verschiedene Maschen bilden. Am Ende der Zweige
ist jeweils ein Knoten.

Knoten: Der Knoten ist die Verbindung von mindestens zwei, meistens aber mehr als zwei, Enden von
Zweigen.

Zweig: Ein Zweig ist die Verbindung zwischen zwei Knoten. Der Zweig kann, muss aber nicht, auch
Quellen (Strom, Spannung) enthalten.

Masche: Die Masche ist ein geschlossener Umlauf in einem Netzwerk.

Definition: z - Anzahl der Zweige

k - Anzahl der Knoten
m - Anzahl der Maschen
Achtung: Eine leitende Verbindung zwischen Knoten wird als ein Knoten gezdhlt, siehe Bild EG312A.

‘ Bild EG312A: Ein Knoten auseinander gezogen
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3.1.3. Normierung

Im Vorgriff auf die weiteren Unterkapitel, wo viel numerisches Rechnen erforderlich ist, soll eine Normierung
durchgefiihrt werden. Bei physikalischen Groen-Gleichungen muss jeweils mit Zahlenwert und Einheit gerechnet
werden. Da dieses der Computer nicht ohne weiteres kann, muss mit dimensionslosen Grof3en gerechnet werden.
Dieses ist mit Hilfe von zugeschnittenen Gréfen-Gleichungen moéglich. Die Normierung soll anhand des ohmschen
Gesetzes erldutert werden:

U = R*I
Die zugehdrige Einheiten-Gleichung ist:

1V =1Q*1A
Die Division beider oberen Gleichungen ergibt:

u_ER,1

W 1ala
Mit den Abkiirzungen

Unom = 1V

Ly = 1A

Ryym = 1Q
lasst sich die Einheiten-Gleichung schreiben als

UNorm = INorm*R
Die Division des ohmsches Gesetzes durch die normierte Einheitengleichung ergibt

1 S S

*

Norm

u Homm RNmm I Hom
Mit der Abkiirzung der normierten GroB3en

UlT= U I R11=

u JRLETY Il]’ouu E R AT

IlT=

ldsst sich das ohmsche Gesetz auch schreiben mit dimensionslosen Grofien:

UN = RN N

Es gibt verschiedene Schreibweisen fiir die normierte GroBen und fiir den Normierungswert. Sternchen und Strich-
Schreibweisen sind auch tiblich. Index oder den Index hochschreiben findet man auch. Konvention hier:

normierte Groflen (z.B. UN) => Index "N" hoch [UN] =1
Normierungs-Wert (z.B. Uy,.,) => Index "Norm" tief [Unoml =V

Es ist nicht erforderlich auf SI-Grundeinheiten zu normieren. Es kann auch dekadischen Vielfache oder aber auch
auf "krumme" Vielfache der SI-Einheiten normiert werden, dazu zwei Beispiele.

Beispiel 1:
gegeben: Unorm = 1 kV, Iyorm = 1 mA
gesucht: Ryorm
Ryom 1St im Prinzip noch frei wéhlbar, kann aber auch nach dem ohmschen Gesetz kann gewéhlt werden:
U 1kV
R Monn = Herm = = 106 Q = 1 MQ UNorm = RNurm*INorm
I 1md
Homm
Das ohmsche Gesetz dividiert durch die obere Gleichung ergibt:
v R , I
Horm Heorm Haomn
o E I
obere mit den normierten Grof3en
UlT = 8] IlT = I RIT — E
Uyt Lyt .

ldasst sich schreiben:
UN = RN N
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Beispiel 2:
gegeben: Unorm = 100V, I =5 A, Ryorm = 10 Q
gesucht: normiertes ohmsches Gesetz

Wenn aus irgend einem Grund, z.B. schon alle NenngroBen (als Beispiel alle Nenngrofen des ohmschen Ge-
setzes) vorgegeben sind, ist die Normierung auch moglich. Es muss nur ein Zusammenhang zwischen den
Normierungs-Grofien gefunden werden. Die Gleichung:

u
% =C UNorm = C*INorm*RNorm
1T 1Tanm
UlImm — 100% — —
I]_;mm *anm - 5 A*L0 ﬂ_ UNorm - RNerm*INorm*2
Division des ohmschen Gesetzes durch die obere Gleichung ergibt:
u _ R, I .1
Ull’mm Rll’um Ilem 2
Y = u __u I = r_ 1 g B _ =
Uit 100 |- oA Fytam 105
in diesen Fall das ohmsche Gesetz in normierter Form:
UlT — _I*RIT *III
2
Beispiel 3:
gegeben: Unorm =20V, Inom = 5 A, Ryom =1 Q
gesucht: normiertes ohmsches Gesetz
Losung:
U =I*R
u Hhomm
— =4 Upnorm = Ryorm ™ Inorm ™4
IHm *R Hnm orm orm orm
u _ I . B 1
Ull’mm IlT-mm Rll’mm 4
u¥ = (Nap¥al
4
Beispiel 4:
gegeben: U=80V R=20Q Unom = 20 V, Inom =2 A, Ryomm = 10 Q
gesucht: I mit Hilfe normierter Berechnung
A] normierte Gleichung aufstellen
hier einfach, es gilt: Unorm = Ryorm™ INorm => UN = RM N
B] Normierung
¥ u =SEI? _ 4 pH_ 24 _ 2[If.!=2
Upgm 20V Fipm 1065
C] Berechnung
o)
I e
P ogm=z =7

D] Entnormierung

[=Iy IN=2A%2=4A

3.1.4. Beispielnetze

In den Abschnitten 3.2 bis 3.8 werden Verfahren zur Berechnung elektrischer Netzte vorgestellt. In diesem Ab-
schnitt sind 15 Beispielnetze (A bis O) dargestellt, die mit verschiedenen Methoden berechnet werden sollen.
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Netzwerk 3A
R,=125Q R,=15Q
I — U =65V
U U,=30V
U,=-40V
U,=160V
U, =225V U;=120V
[[=52A
L=2A
L=-2A
I,=32A
Is=4A
Netzwerk 3B
R,=12Q R,=08Q
—L — 1 U, =264V
— I -— _
U, | L U, U,=0.64V
U,=9.36V
U I[[=22A
U,=12V 3 R,=3.12Q i !
C)i @ l : C) I,=0.8 A
U,=10V LL=3A
13*
Netzwerk 3C
R,=5Q R,=12Q
U =10V [[=2A
U,=30V L=05A
<>l R,=60Q U,=18V L=15A
u,=12V I,=03A
Ua=40V U= 12V L=12A
Netzwerk 3D
R,=110Q
— L ]
1 e
1 U1
U, =33V
U,=60V
U,=45V
U,=-15V
U, =120 Us=27V
<> \Y U,=42V
I[[=3A
,=0.75 A
[,=2.25A
I,=-0.15A
I5=09 A
I, =21V
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Netzwerk 3E

R,=20Q R,=10Q
— L U, =60V
U,=5V
U;=105V
C)l R,=30Q i() [=3A
B L,=05A
U, =165V U,=110V L=3.5A
Netzwerk 3F
R,=2Q R,=10Q R,=5Q
U =10V I,=5A
U,=15V L=3A
U,=10V ILL=1A
U,=45V I,=1A
U;=80V I;=4A
Ugs=45V I;=4A
Netzwerk 3G
R, =5Q
U, =30V I,=6A
U,=6V L,=3A
Us;=160V ILL=4A
C)i R, =400 U,=100V ,=5A
Us=60V I;=6A
U, =190V
Netzwerk 3H
R,=180Q
I[,=6A
R.=200 U =-18V I,=-0.1 A
()i T 2 U,=118V ,=59A
U, =100V T
Netzwerk 31
R, =14Q
—L 1
I,=5A
<>¢ R R,=36Q T@
U, =140V
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Netzwerk 3J

u =10V I[=2A
U,=2V LL=6A
U,=5V L=8A
u,=8V I,=4A
Us;=5V I,=10 A
Ug=-3V I;=-2 A
Netzwerk 3K
U,=50V I,=5A
0.03 S 0.48 Uy=25V Iy =10A
Up=25V In=2A
Uj,;=100V I,=3A
lq] =8 A
-
Netzwerk 3L
U,=25V I,=5A
Up;=141V I,=564A
Uy, =160V L,=8A
U, =44V I,,=2.64 A
l <> I,,=10.64 A
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Netzwerk 3M

U U U,=100V I[[=5A
’ R,=100 l R,=200 U,=40V L,=4A
U,=20V L=1A
U,=55V L,=1A
R,=20Q Us=75V I,j=3A
TC) C)?qu:mv U, Uy=20V I,=2A
U, =215V
1, R,=55Q
;15 4’U4 14
Us
l R,=25Q Usl «=10Q
Netzwerk 3N
R,=50Q R,=10Q
1
—
- L L . U,=-12V L=12A
’ U ! U,=15V L=1A
l R,=60Q U,=78V I,=13 A
1 U,=30V I,=3A
I, R=1Q ! R,=15Q 1, U;=50V I,=10 A
3 O O Ug=-20V I(=-2A
U, -~ U,
Uy =140V U,=123V
R,=10Q «T(,
| S |
Us
Netzwerk 30
R, =4Q R,=8Q R.=5Q R,=20Q U,=56V
- | L - U2:90V
I -
st T U;=40V
U,=45V
R,=10Q Us=50V
Uy=130V
U, =176V U; =46V
Ug=35V
Uy=5V
oL o U, =30V
I, = I | 10~
Uo7 Us ' I,=14A
L=9A
L=5A
,=15A
I,=10A
I(=13A
I,=23A
I,=7A
I,=8A
[,=12A
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3.1.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 3.1

Auswahlfrage

Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.3.1.A

Ein Knoten :

* ist eine leitende Verbindung zwischen zwei oder mehreren Zweigenden

* ist ein geschlossener Umlauf in einem Netzwerk

* ist ein teilweiser Umlauf in einem Netzwerk

* kann die Verbindung zwischen zwei Knoten mittels Widerstand darstellen.

gooag

oooag

AF.3.1.B

Ein Masche:

* ist eine leitende Verbindung zwischen zwei oder mehreren Zweigenden

* ist ein geschlossener Umlauf in einem Netzwerk

* ist ein teilweiser Umlauf in einem Netzwerk

* kann die Verbindung zwischen zwei Knoten mittels Widerstand darstellen.

gooad

ooOoo

AF.3.1.C

Ein Zweig

* ist eine leitende Verbindung zwischen zwei oder mehreren Zweigenden

* ist ein geschlossener Umlauf in einem Netzwerk

* ist ein teilweiser Umlauf in einem Netzwerk

* kann die Verbindung zwischen zwei Knoten mittels Widerstand darstellen.

gooad

ooOoo

Ein Zweig kann bestehen aus der
* nur einem Widerstand
* nur einer idealen Spannungsquelle
* nur einer idealen Stromquelle
* aus der Reihenschaltung eines Widerstandes und einer idealen Span-
nungsquelle
aus der Reihenschaltung eines Widerstandes und einer idealen Strom-
quelle
aus der Parallelschaltung eines Widerstandes und einer idealen Span-
nungsquelle
* aus der Parallelschaltung eines Widerstandes und einer idealen Strom-
quelle

ooag

ooag

Frage 3.1.A

Was ist ein Knoten?

Frage 3.1.B Was ist ein Zweig?

Frage 3.1.B Was ist eine Masche?

Frage 3.1.C Mit welchem Formelbuchstaben werden abgekiirzt

Anzahl der Zweige Anzahl der Knoten

Anzahl der Maschen
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Frage 3.1.D Geben Sie fiir die Netzwerke 3A bis 3H die Anzahl der Knoten und Zweige an.
3A k= z=__ 3B k= z=__
3C k=___ z =__ 3D k=__ z=__
3B k= z=__ 3F k= z=__
3G k=__ z =__ 3H k=__ z=__

3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

3.2.1. Methode

Zur Erlduterung der Methode soll das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A betrachtet werden.

R,=125Q K1 R,=15Q
-
- I,

U,
U,=150V

Bild EG311A: Beispiel-Netzwerk

1. Frage: Wie viele unbekannte Gréen sind zu berechnen?
Antwort: 5 unbekannte Strome und 5 unbekannte Spannungen ergeben insgesamt 10 zu berechnende physika-
lische Grof3en.

2. Frage: Wie viele Gleichungen sind zur Berechnung dieser 10 Gré3en notwendig?
Antwort: 10 Gleichungen.

3. Frage: Woher erhidlt man die notwendigen 10 Gleichungen?
Antwort: Von dem drei bekannten Gesetzen:

- ohmsches Gesetz,

- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Stromsumme)

- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumlauf)

Auswertung des ohmschen Gesetzes:
Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ergibt fiir das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A fiinf
Gleichungen nach dem ohmschen Gesetz:

U, =L*R,
U,=L*R,
Us=L*R,
U,=1*R,
Us = L*R;
Fazit: Das ohmsche Gesetz liefert z Gleichungen
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Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz:
Fiir das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A ergeben sich drei Knotensummen fiir die Knoten K1 bis K3.

Kl1: L+1L-1,-1,=0
K2: d-L+1,=0
K3: L+ L+ 1,=0

Werden die letzten beiden Gleichungen (K2 und K3) addiert und umgeformt ergibt sich

d-L+ L -L+ L +1,=0
d-L+ L, +1,=0
I +1,-1,-1,=0

Damit erhdlt man durch Addition von zwei Gleichungen (K2, K3) eine schon bekannte Gleichung (K1).

Mathematisch ausgedriickt: Das Gleichungssystem, aufgestellt fiir alle Knoten, ist linear abhdngig. Aus der Ma-
thematik ist bekannt: Ein Gleichungssystem mit linear abhéngigen Gleichungen ist nicht ldsbar.

Physikalisch ist die lineare Abhéngigkeit folgendermaflen zu erkldaren: Weil von aullen kein Strom in das Netzwerk
flieB3t, ist die Stromsumme im dritten Knoten schon festgelegt.

Fazit: Ein Netzwerk mit k Knoten hat k-1 unabhéingige Knoten-Gleichungen.

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz:

Zur Berechnung des Beispiel-Netzwerkes werden 10 Gleichungen bendtigt. Das Ohmsche Gesetz ergibt 5 Zu-
sammenhéinge. Aus der Knotensumme erhielt man 2 linear unabhéngige Gleichungen. Bleiben 10-5-2 = 3 Glei-
chungen mittels 2. Kirchhoffschen Gesetz (Maschenumlauf) zu bestimmen.

Fiir das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A konnen die drei eingezeichneten Maschen M1 bis M3 durch Ma-
schenumlauf ausgewertet werden:

MI: U, +U,-Uy, =0
M2: U, + Us-Uy, =0
M3: U, +U,-Us=0

Die oberen drei Gleichungen sind linear unabhidngig. Es gibt allerdings noch die Mdglichkeit diverse andere Ma-
schen in das Beispiel-Netzwerk einzuzeichnen. Z.B. ergibt ein Maschenumlauf ganz aulien:
MA: U -Uy+Ugp-Us;-U,; =0

Ist die Gleichung MA nun zusammen mit den Gleichungen M1 bis M3 noch linear unabhidngig? Antwort: nein.
Beweis: Wird von M1 die Gleichung M2 subtrahiert und die Gleichung M3 addiert, ergibt sich die Gleichung MA.

Mathematisch ergibt sich die Anzahl der auszuwertenden Maschengleichungen zu:
m=10-5-2=3 (Beispiel-Netzwerk)
m=2z-z-(k-1)=2z-(k-1) (allgemein)

Achtung: Zur Auswertung der Maschengleichungen muss jeder Zweig mindestens einmal in einer Masche
vorhanden sein.

Zusammenfassung:
Bei einem linearen Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten treten z unbekannte Stréme und auch z unbekannte
Spannungen auf. Zur Bestimmung der insgesamt 2 z Unbekannten sind auszuwerten:

- z mal Ohmsches Gesetz
- (k-1) Knotengleichungen und
- z-(k-1) Maschengleichungen

Werden bei einem linearen Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten die unbekannten Spannungen iiber das Ohm-
sche Gesetz durch die unbekannten Strome ersetzt, verringert sich die Anzahl der Unbekannten um die Hélfte auf
nur z Variable. Dann sind auszuwerten:

- (k-1) Knotengleichungen und

- z-(k-1) Maschengleichungen

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze 85
3.2.2. Berechnung des Beispiel-Netzwerkes
A] Gleichungssystem aufstellen

Wie viele Gleichungen sind nun von welcher Art zu wiahlen? Antwort:

10 Unbekannte => 10 Gleichungen notwendig

ohmsches Gesetz => 5 Gleichungen

Knotensumme => 3-1 =2 unabhédngige Knoten-Gleichungen
bleiben => 3 Maschen-Gleichungen

Summe => 10 unabhédngige Gleichungen

Daraus ergeben sich die 10 Gleichungen:

U, -R*I,=0
U,-R,*,=0
U,-R*,=0
U,-R*I,=0
U,-Ry*,=0
d-1,+1,=0
L+ L+1=0
U, +U,=U,
U,+Us=U,,

U,+U,-Us=0

Umgeformt in eine Matrix-Schreibweise:
u U, U, U, U I, I I I, L

1 R, U,

1 1 I U

1 1 -1 I 0

Das obere Gleichungssystem 10. Ordnung ist zu 16sen. Zehn Variablen sind eine Menge. Werden die Spannungen
durch Strome ersetzt, halbiert sich die Anzahl der Variablen:

-1, +1,=0

L+ +1,=0

R *1, + R, = Uy,

R,*1, + Ry*Is = Uy,

R,*I, + R*I, - R*I =0
oder umgeformt in die Matrix-Schreibweise:

-1 0o | -1 1 0 I, 0
0 | -1 1 0 1 I, 0
R, 0 | R, | |=| Uy
o | R, | 0 0 | R, I, U,
0 R, | R, | R, I 0
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B] Werte einsetzen

Einsetzen der Werte des Beispiel-Netzwerkes ergibt:

I, I, 1, I, I
-1 -1 1 I, 0
-1 1 1 I, 0

12.5Q 50 Q |1 225V

15 Q 30 Q I, 150 V
200 | 50Q | -30Q I 0

Das obere Gleichungssystem kann in Kurzform mit Matrix und Vektoren geschrieben werden:

M =1,

Die Matrix M wird dem Variablen-Vektor I multipliziert und man erhilt den Vektor der Quellspannungen Uq. Der
Vektor I ist zu bestimmen. Die Komponenten der Matrix und der Vektoren haben teilweise physikalische Ein-
heiten. Die Komponenten des Stromvektors haben einheitlich die MafBeinheit "Ampere", wihrend die Komponen-
ten der Quellspannungen einheitlich die MaBeinheit "Volt" aufweisen. Die Komponenten der Matrix Jf besitzen
unterschiedliche Mafeinheiten, entweder "1" oder "Ohm".

C] Normierung

Um das obere Gleichungssystem numerisch zu l6sen, wird eine Normierung auf SI-Einheiten durchgefiihrt:

UNorm v
INorm =1A
I{Norm =1 Q

-1 0 -1 1 0 qu 0
0 -1 1 0 1 I;I 0
12.5 0 0 50 0 * I? 225
0 15 0 0 30 IH 150

4
0 0 20 50 -30 IH 0
5

D] Numerische Berechnung
Das obere Gleichungssystem muss geldst werden. Mehrere Methoden stehen zur Auswahl

- inverse Matrix

- Cramer Regel

- GauB'scher Algorithmus
- Eingabe in den Rechner oder Taschenrechner

Im Rahmen dieser Vorlesung sollen alle oberen Methoden aus der Mathematik wiederholt werden. Falls mit Zah-
len gerechnet wird, ist es ratsam, moglichst glatte kleine Zahlen zu benutzen. Jede einzelne Zeile des oberen Glei-
chungssystems kann beliebig multipliziert und dividiert werden. Die Zeilen des oberen Gleichungssystem werden

dividiert durch folgende Werte:
Zeile 1 dividiert durch -1
Zeile 2 dividiert durch -1
Zeile 3 dividiert durch 12.5
Zeile 4 dividiert durch 15
Zeile 5 dividiert durch 10
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1o |1 a0 I 0
o | 1| 1] o | I 0
1 o [ o | 4 | o [«]1F]|=]18
0 1 o[ o | 2 Iy 10
ol o | 2|5 |3 Iy 0

Als erstes Verfahren soll der Gaul3'sche Algorithmus wiederholt werden.

H H H H H
U R N ¢
1 0 1 -1 0 0 1
0 1 -1 0 -1 0 -1
1 0 0 4 0 18 23
-1 0 -1 1 0 0 -1
0 1 0 0 2 10 13
0 0 2 5 -3 0 4
1 -1 0 -1 0 -1
0 -1 5 0 18 22
1 0 0 2 10 13
-1 1 0 1 0 1
0 2 5 -3 0 4
-1 5 0 18 22
1 -5 0 -18 -22
1 0 3 10 14
-1 5 0 18 22
2 5 -3 0 4
-2 10 0 36 44
5 3 28 36
1 0.6 5.6 7.2
15 -3 36 48
-15 -9 -84 -108
-12 -48 -60
1 4 5
H _
=y

IF=se-06*I¥ =56-06%4=32

=1z 5+r =12 45%32 = 2

JEAISY LY LR P PR,

= -+ 1= -(-h+32=52
E] Entnormierung

=11

Norm

Als Ergebnis erhélt man, auch mit Hilfe des ohmschen Gesetzes:

I,=52A U =65V
L=2A U,= 30V
I,=-2A U,=-40V
I,=32A U,=160V
I,=4A U,=120V
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Der Strom I; hat ein negatives Vorzeichen. Was bedeutet das negative Vorzeichen? Als erstes, wenn noch nicht
vorgegeben, wiahlt man bei einem Netzwerk die Richtungen fiir jeden Zweig. Diese werden so gewdhlt, wie man
die Stromrichtung erwartet. Ist bei komplizierteren Netzwerken die Richtung nicht auf den ersten Blick zu erken-
nen, muss eine angenommen werden. Stellt sich nachher ein negatives Vorzeichen ein, ist die angenommene
Richtung gerade umgekehrt. Nicht noch mal rechnen! Man muss nur wissen, dass die tatsdchliche Richtung
entgegengesetzt zur angenommene Richtung ist.

F] Probe
Bei allen physikalischen und mathematischen Berechnungen sollten die Berechnungen mit Hilfe einer Probe
iberprift werden, wenn moglich. Bei der Losung linearer Netzwerke (auch bei den spéter beschriebenen Metho-
den) gibt zwei Moglichkeiten der Probe:

- Losung des Gleichungssystems iiberpriifen

- Bedingungen am Netzwerk liberpriifen.

Die meisten Fehler werden bei der Losung des Gleichungssystems gemacht. Die zugehdrige Probe ist zwar ratsam,
aber nicht ausreichend. Fehler bei der Aufstellung des Gleichungssystems kdnnen hier nicht erkannt werden.
Besser ist es, die Probe am Netzwerk durchzufiihren. Dazu werden die Ergebnisse in das Netzwerk eingetragen,
siche Bild EG3425A.

R,=125Q K1 R,=15Q

— I=52A

Ui=65V U,=30V

U,=150V
S S
K2 R,=20Q K3
Bild EG325A: Probe Beispiel-Netzwerk

Nach einer strengen Probe miiliten erst die Strome ins Netzwerk eingetragen werden. Danach miissen die folgen-
den Gesetze tiberpriift werden:

- ohmsches Gesetz,

- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Knotensummen) und

- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumldufe)

Nachdem die Strome eingetragen sind, sollten die Spannungen erneut mit Hilfe der Widerstdnde berechnet werden.
Danach erfolgt die Uberpriifung der Stromsumme in den einzelnen Knoten:

Kl: 52A+2A=32A+4A => 0K
K2: 32A=52A+(2A) => 0K
K3: 2A+4A=2A => 0K

Als letztes miissen Maschenumliufe tiberpriift werden:

M1: 225V =65V +160V => 0K
M2: 150 V=30V +120V => 0K
M3: -120V+160V -40V =0 => 0K

Sind alle Bedingungen erfiillt, gilt die Aufgabe als richtig gelost. Ist nur eine Bedingung nicht erfiillt, muss der
Fehler gesucht werden.
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3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze 89

3.2.3. Zusammenfassung

Schema: Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

gegeben: Netzwerk mit k - Knoten und z - Zweigen
gesucht: 2 z Variable (z-Stréme und z-Spannungen)

Al Strome und Spannungen mit Pfeile bezeichnen. Falls moglich, die Richtung so wahlen, dass sich posi-
tive Werte ergeben.

B] Spannungen an den Widerstdinden mit Hilfe des ohmschen Gesetzes durch die Strome ausdriicken:

U, = R*I, i=1..z

C] (k-1) - Knoten-Gleichungen notieren.

D] Den Rest zum Gleichungssystem z. Ordnung durch Maschen-Gleichungen auffiillen.
m = z-(k-1) - Maschen-Gleichungen

Dazu m Maschenrichtungen einzeichnen. m Maschenumliufe ergeben m Maschen-Gleichungen.
Alle Zweige miissen mindestens einmal durchlaufen werden.

E] Gleichungssystem als Matrix mal Vektor schreiben:
M =k

F] Gleichungssystem normieren:
TERS LIS

G] Gleichungssystem mit Zahlenwerten 16sen.

H] Entnormieren => physikalische GroBen: Strome
I] Ohmsches Gesetz => Spannungen an R

J] Strome und Spannungen im Netzwerk eintragen.

K] Probe: - z mal ohmsches Gesetz,

- k mal Knotensumme und
- m mal Maschenumlauf
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90 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.2.4. Beispiele zu Knoten und Maschenanalyse

Beispiel 1: Netzwerk 3B

R,=120Q R,=0.8Q

—L = — L
B —— I, L [
U, - U,
C) qul:nV U*l R,=3.12Q i()
U,=10V
13*

z=3 k=2 => 1 Kontengleichung 3-(2-1) Maschengleichungen

Gleichungssystem aufstellen:

I +1,-1,=0
R *I, + Ry*I; = U, (aus U; + Uy =U,)
Ry*I, + Ry*1; = U, (aus U, + Uy =U,)
Werte einsetzen:
1 1 -1 I, 0 1 1 -1 I, 0
R, R, I, = | U, 120 3.12Q L{=1|12V
R, R, I Up 0.8Q(3.12Q I, 10V
Normieren: Zeile 2 und 3 mit Faktor multiplizieren:
1 1 -1 it 0 1 1 -1 it 0
1.2 3.12 -1 2 15 0 39 I =] 150
0.8 | 3.12 1 10 0 10 | 39 1 125
Losung mittels Gaul}'schen Algorithmus:
1 1 -1 0 1
15 0 39 150 204
-15 -15 15 0 -15
0 10 39 125 174
-15 54 150 189
1 -3.6 -10 -12.6
10 39 125 174
-10 36 100 126
75 225 300
1 3 4
1=z
1 =36*1¥ - 10=36*%3-10= 023
=af+ 1= 08+ 3=22
Entnormieren und Anwendung des ohmschen Gesetzes
I,=22A U, =12Q%22A=264V
L=08 A U,=0.8Q0Q%0.8 A=0.64V
L=3A U;=3.12Q*3 A=936V
Probe: (nicht vergessen)
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Beispiel 2: Netzwerk 3F

k=4
z=6
m=z-k-1)=6-(4-1)=3
U, = 100
Kl: I,-I;-1I,=0 M1: Ry*[; + Ry*[; + Rs*15 = Uy,
K2: L+L-1;=0 M2: Ry*I, + Ry*Is - R*1, = Uy,
K3: - +I,+1I,=0 M3: Ry*L, - Ry*I; + Rg*lg = Uy,
1 2 3 4 5 6
Kl: 1 -1 -1 I, 0
K2: 1 1 -1 I, 0
K3: -1 1 1 I, _ 0
MI: R, R, Rs L, Uy
M2: R2 'R4 R5 IS U02
M3: R7 'R" R(, Iﬁ Uq?
2]
1 -1 -1 I 0
"
1 1 -1 I 0
H 0
-1 1 1 I3 -
2 10 20 1y 100
5 45 | 20 g 50
5 | -10 1125 ¥ 50
— - — — — 1 —
Eingabe in den Taschenrechner ergibt durch Invertieren von
EN und anschlieBender Multiplikation mit E_qu :
it 5
Entnormieren und Anwendung
I%T 3 des ohmschen Gesetzes ergibt:
1 1
3 _ [=5A Uu=10V
IEI 1 L=3A U,=15V
L=1A Us;=10V
i 4 L,=1A U,=45V
o I,=4A Us;=80V
Is 4 I, =4A Ug=45V
3.2.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 3.2
Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig [falsch
AF.3.2.A Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirch-

hoffscher Gesetze) miissen
* Spannungsquellen in Stromquellen umgerechnet werden
* Stromquellen in Spannungsquellen umgerechnet werden
* keine Quellen umgerechnet werden

ooao
ooao

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29




92 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig [falsch
AF.3.2.B Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirch-
hoffscher Gesetze) werden:
* (k-1) Knotengleichungen ausgewertet O O
* (k) Knotengleichungen ausgewertet O O
* (k+1) Knotengleichungen ausgewertet O O
* m=z+ (k-1) Maschengleichungen ausgewertet O O
* m =z - (k-1) Maschengleichungen ausgewertet O O
* m =z - (k+1) Maschengleichungen ausgewertet O O
* insgesamt z Gleichungen ausgewertet O O
* insgesamt z + k Gleichungen ausgewertet O O
* 1.A. die Stréme durch Spannungen ersetzt O O
* 1.A. die Spannungen durch Strome ersetzt O O
AF.3.2.C Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirch-
hoffscher Gesetze) miissen bei den Maschenumldufen
* alle Zweige mindestens 1 mal durchlaufen werden O O
* alle Zweige mindestens 2 mal durchlaufen werden O O
* nicht alle Zweige einmal durchlaufen werden O O
AF.3.2.D Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirch-
hoffscher Gesetze) sind bei Maschenumldufen zu beriicksichtigen:
* Stromquellen O O
* Spannungsquellen O O
* Spannungen der Widerstdnde O O
AF.3.2.E Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirch-
hoffscher Gesetze) sind bei Knotensummen zu beriicksichtigen:
* Stromquellen O O
* Spannungsquellen O O
* Spannungen der Widerstdnde O O
* Strome der Widerstidnde O O

Aufgabe 3.2.A: Stellen Sie fiir das linke
Netzwerk das Gleichungssystem fiir die
Strome I, bis I, mit Hilfe von Maschen-
und Knotenanalyse (Anwendung Ohm-
scher und Kirchhoffscher Gesetze) auf.
Tragen Sie das Ergebnis in das unten vor-
bereitete Gleichungssystem ein. Hinweis:
Achten Sie darauf, dass das Gleichungs-
system eindeutig 1dsbar ist.
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3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze 93

Aufgabe 3.2.B:

Geben Sie fiir das dar-

gestellte Netzwerk ein
T Gleichungssystem fiir
alle unbekannten Stro-
me mit Hilfe von
Maschen- und Knoten-
analyse (Anwendung
Ohmscher und
Kichhoffscher Gesetze) an. Achtung: Die Losung des Gleichungssystems muss eindeutig sein. Geben Sie das
Gleichungssystem in Matrizenform an.

U, =19V Up=23V

Aufgabe 3.2.C:
Berechnen Sie sdmtliche Strome und Spannungen mit Hilfe der Maschen- und Knotenanalyse (Anwendung
Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze).

1Q I 2Q 1
L

4V
4Q 4Q i,

¥

1 6 A

19V 23V

Aufgabe 3.2.D

Berechnen Sie sdmtliche Strome
und Spannungen mit Hilfe der
Maschen- und Knotenanalyse
(Anwendung Ohmscher und
Kirchhoffscher Gesetze).

U
I,,=|18 A

Frage 3.2.A  Gegeben ist ein Netzwerk mit k Knoten und z Zweigen. Die Strome der z-Zweige sind gesucht.
Bei der Maschen- und Knotenanalyse (Auswertung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze) wer-
den benétigt:

Anzahl der Gleichungen insgesamt

Anzahl der Knotengleichungen

Anzahl der Maschengleichungen
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94 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.3. Maschenstrom-Verfahren

3.3.1. Einfiihrung von Maschenstromen

In jeder Masche wird ein Maschenstrom eingefiihrt. Dieses soll anhand des Beispiel-Netzwerkes diskutiert werden,
siehe Bild EG331A.

R, =125Q K1 R,=15Q

Bild EG331A

Die Maschenstrome werden zur Unterscheidung der Zweigstrome mit einem Strich gekennzeichnet.
Der Maschenstrom kann als Kreisstrom in der Masche angesehen werden. In manchen Zweigen sind mehrere

Maschen- bzw. Kreisstrome beteiligt. Die Zweigstrome ergeben sich durch die Uberlagerung aller Maschenstréme

unter Beachtung des Vorzeichens. Fiir das Beispiel-Netzwerk mit z = 5 Zweigen und k = 3 Knoten ergibt sich die
Anzahl der Maschen:

m=z(k-1)=5@3-1)=3

Drei Maschen und somit die drei Maschenstrome
I, I5und I

sind erforderlich. Die Zweigstrome ausdriickt durch die Maschenstrome ergeben sich zu:

I =1
I =I5
Iy = -Ip
4= 1 - I
Is=13 + 15

Der Maschenumlauf (Maschenrichtung gleiche Richtung der Maschenstrome) des Beispiel-Netzwerkes ergibt:

MI: L*R, + L*R, = U,
M2: I,*R, - ,*R, - ,*R, = 0
M3: L*R, + I;*Rs = U,

Die Strome in den oberen drei Gleichungen kdnnen durch die Maschenstrome ersetzt werden:

¥Ry + (13- Ip) *Ry = Uy
(I, + 15 ¥Re - (-15*R4 - (I} - I, [*R, = 0

I3*R, + I+ 13| *Rs= U,
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3.3. Maschenstrom-Verfahren 95

Ordnen nach Maschenstrome ergibt:

D*(Ry+ Ryl - [3%Ry = U
I;*Ry +I,% R, + Ry + Rl + I;*R. =0

I;¥Rs + I3 Ry + Rg| = Ug

Ubersichtlicher ist die Umformung in die Matrix-Schreibweise:

I Iy Iy
1 R, +R, -R, 0 fi Uy
2 R, R,+ R, + R, R, 5| o= 0
¥ 0 R, R, + R, I Uy

Es ist sicherlich kein Zufall, was in der oberen Matrix fiir Elemente vorhanden sind.

Hauptdiagonale:
Hier sind die Widersténde, die beim Maschenumlauf auftreten, als Summe aufgefiihrt.

Nebenelemente:
Dort sind die Koppel-Element zwischen zwei Maschen vorhanden. An der Stelle 1'-2' taucht der Widerstand R,

auf, weil er sowohl vom Maschenstrom fi als auch von fz durchflossen wird. Das gleiche gilt fiir 2'-1" aus
Symmetrie-Griinden. Auch der Widerstand R wird von zwei Maschenstromen durchflossen und zwar von {5 und

I5. Somit taucht der Widerstand Ry bei 2'-3' und 3'-2' auf. Warum ist das Vorzeichen bei R, und Ry unterschied-

lich? Werden die Koppel-Elemente vom Maschenstrom gleichsinnig durchflossen, ist das Vorzeichen plus zu
wihlen. Sind die Maschen-Richtungen in den Koppel-Elementen unterschiedlich, muss das Vorzeichen Minus
gewdhlt werden. Anmerkung: Die Matrix ist symmetrisch zur Hauptdiagonalen.

Spannungsvektor:

Als Anregung ist der Vektor der Quellspannungen vorhanden. In der Masche zwei sind keine Spannungen vorhan-
den, daher auch keine Anregung. Hier stehen, unter Beachtung des Vorzeichens fiir die entsprechende Masche, die
Summe der Quellspannungen. Positiv wird die Spannung gezdhlt, wenn die Quelle einen positiven Maschenstrom
beitragen wiirde.

Einsetzen von Zahlenwerten in die obere Matrix-Gleichung

625Q | -500Q 0 n 225V
50Q | 1000 | 300Q I | - 0

0 30Q | 450 I 150 v
62.5 -50 0 o 225
-50 100 30 3 = 0
0 30 45 37 150
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96 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Normiertes Gleichungssystem losen

Die Zeilen werden durch 12.5, 10 und 5 dividiert:

5 -4 0 i 18
5 10 3 o= 0
0 6 9 oy 30
N s 37 Y
5 -4 0 18 19
1 -0.8 0 3.6 3.8
-5 10 3 0 8
5 -4 0 18 19
0 6 9 30 45
6 3 18 27
1 0.5 3 4.5
6 9 30 45
-6 -3 -18 -27
6 12 18
1 2 3
13 =2
I =-05%1f + 3= -05%2+3 =2
I = 08*1F + 36 =08%2+ 36 =52

Normierte Zweigstrome berechnen:

i =1 =52
¥ =1¥ =2
N _ i

= = .2

=11 =52.2=32

F=13+13 =2+2=4
Entnormieren und ohmsches Gesetz anwenden:

I,=52A U,= 65V

LL=2A U,=30V

I,=-2A U,=-40V

,=32A U,=160V

I,=4A Us;=120V
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3.3.2. Schema zum Maschenstrom-Verfahren

Manuelles Maschenstrom-Verfahren
gegeben: Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten
gesucht: 2 z Variable (z-Strdme und z-Spannungen)
Al Evtl. vorhandene Stromquellen in Spannungsquellen wandeln.
B] Zweigrichtungen festlegen.
C] N SR . . .
m = z-(k - 1) Maschenstréme < ; mit Richtung und Masche festlegen (j = 1 ... n). Dabei muss jeder
Zweig mindestens von einem Maschenstrom durchflossen werden.
D] Gleichungssystem (z - k + 1)-ter. Ordnung mit den Maschenstromen als Variable aufstellen
= T o
R*[ = T,
E] Hauptdiagonale: Summe der Maschen-Widerstdnde eintragen.
F] Nebenelemente:
a) Symmetrisch zur Haupt-Diagonalen eintragen.
b) Beiij und ji steht der Widerstand, der in der Masche i und der Masche j gemeinsam vorkommt.
+ wenn beide Maschenrichtungen gleichsinnig sind
- wenn beide Maschenrichtungen gegensinnig sind
G] Spannungsvektor:
Dort werden die Summen der Quellspannungen einer Masche aufsummiert.
+ wenn U positiven Maschestrom treibt
- wenn U, und Maschenrichtung gleich sind
H] Gleichungssystem normieren.
_NI _NI — 1
R*IT =T
q
I] Gleichungssystem mit nur Zahlenwerten 19sen.
J] Entnormieren => physikalische Groflen der Maschenstrome
K] Zweigstrome mit Hilfe der Maschestrome berechnen.
L] Evtl. gewandelte Quellen zuriickwandeln.
M] ohmsches Gesetz => Zweig-Spannungen
N] Stréme und Spannungen im Netzwerk eintragen.
0] Probe - ohmsches Gesetz
- Stromsumme
- Maschenumléufe
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3.3.3. Beispiele zum Maschenstromverfahren

Beispiel 1: (Netzwerk 3B)
R, =120 R,=0.8Q
— 1 —
—_— I, 1, -~
U, : U,

Bild EG333A

z=3 k=2 m=z(k-1)=3-(2-1)=2
R, + R, R, I U,
R, R, + R, I Uy,
432Q 3.12Q I 12V
3.12Q 3.92Q I 10 v

Cramer Regel:

12% 312

= ‘lﬂif BQEEj _ 12V *3810 - 10V*R120 158 Vo,
4320 3120 (4.32%30200- 3124 0° 7200
3120 392£J

I'=3A (ohne Herleitung)

I,=1,=224

U, =R*,=12Q%22A =264V
U,=Uq,-U,=12V-264V=936V
U,=Uq,-U,=10V-936V =064V
_Us 936V _ .,

3

R, 3120

T, 064V
I,==2=_—""=(84

‘"R, 0380Q

Probe: L[ +L,=1; 22+08A=3A=>0K

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



3.3. Maschenstrom-Verfahren 99
Beispiel 2: (Netzwerk 3G)

Uys=40V
—

R;=10Q

|

Bild EG333B

Die Stromquelle im Zweig 5 muss beim Maschenstromverfahren in einer dquivalente Spannungsquelle umgewan-
delt werden.

z=5 k=3 m=z-(k-1)=5-(3-1)=3
1 2' 3
i R, + R, R, 0 i U,
2 R, R, + R, +R, R, I _ | ORI
3 0 R, R, + R, Iy U,
45 40 0 v 190
|
40 70 -20 v = 40
!
0 -20 22 74 106
3

Die Losung des oberen Gleichungssystems ergibt:

"= &
= -z
=13

Die Berechnung der Zweigstrome ergibt:

W =1"= s

I =15 =3

=1 +1¥=6-2 =4
=11 =3.02)=75
=1 =2y =2

Ohmsches Gesetz und Entnormierung ergibt:

I,=6A U =30V
L=3A U,= 6V
I,=4A U,=160V
I,=5A U,=100V
I,=2A U;= 20V

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29
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Der Zweig 5 muss wieder zuriick gewandelt werden:

U, Lsori 10Q 6 A

10Q 2A 2A
%@ 2 o ==
—_— Usum
40V 20V 60V
a—
4A

60V Bild EG333C

Ugopi = Ugs + U =40 V+20 V =60 V
Tsori = Uso/Rs = 60 V/10 Q=6 A

3.3.4. Maschenstrom-Verfahren fiir Rechner
3.3.4.1. Alligemeine Herleitung

Die Moglichkeit des Auftretens eines Fehlers ist bei der Aufstellung des manuellen Maschenstrom-Verfahrens
schon wesentlich geringer als bei der Maschen- und Knotenanalyse. Eine weitere Vereinfachung ist, die Struktur
des Netzwerkes und den Inhalt der Zweige in getrennten Matrizen einzugeben. Ein Rechner kann dann die
Matrizen-Berechnung vornehmen und die Eingabe und das Ergebnis ausgeben.

In einem Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten miissen erfiillt sein:
- z Gleichungen des ohmschen Gesetzes
- k-1 Knoten-Gleichungen
- z- (k- 1) Maschen-Gleichungen

Es soll nun versucht werden obere 2z Gleichungen in eine Matrix-Schreibweise zu liberfithren.

Definition der Zweigrichtung

Damit das Maschenstromverfahren fiir Rechner funktioniert, wird definiert: Die Zweigrichtung ist die Richtung der
Spannung am Widerstand, die die gleiche Richtung aufweist als der Zweigstrom. Eine evtl. vorhandene
Quellspannung muss entgegengesetzt zur Zweigrichtung gewéhlt werden. Merke: Quellspannung muss positiven
Anteil am Zweigstrom beitragen.

U
—{ }— o /\U:—o
7

|

Bild EG334A

Auswertung ohmsches Gesetz
Der Zusammenhang zwischen Stromen und Spannungen in den z-Zweigen ist iiber das ohmsches Gesetz angege-
ben:

U, =R*I,
U, = R,*I,
U,=R*I,

oder als Matrix mal Vektor:

U = R*I (1)

- Vektor der Zweigspannung an den Widerstinden

Widerstandsmatrix

TR

- Vektor der Zweigstrome
mit den Komponenten
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3.3. Maschenstrom-Verfahren 101

U, R, L
U2 R, L
Uz RZ IZ

Die Dimension sind:

Dirl U | = (z, 1) Dim{ B | = (z, z) Dim( I |= (z, 1)

Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz
Die Knotensumme beschreibt das 1. Kirchhoffsche Gesetz. Die Umrechnung von Maschenstrome auf Zweigstrome
soll in Matrix-Form untersucht werden. Die einzelnen Zweigstrome ergeben sich aus der Summe der

Maschenstrome gewichtet mit "+1" , "0" oder "-1". Dieses ldsst sich in Matrix-Form schreiben.
1 2 m
I, 1 i
I 2 i
I, z Im

und als Abkiirzung
I=0C* 2)

I - Vektor der Maschenstrome

=
n

Die Dimensionen sind: Dim| I | = (z, 1) Dim| €| = (z, m) Dimi T' |= (m, 1)

Was steht nun der C Matrix, und wie wird diese aufgestellt? Der Inhalt ist, wie schon erwdhnt "0", "-1" und "1".
Die Dimension sagt aus: Anzahl der Zweige und Anzahl der Maschen. An den Verkniipfungspunkten Zweig
Masche ist die Information enthalten, ob der Zweig zur Masche gehort oder nicht. Gehdrt der Zweig nicht zur
Masche, wird eine "0" eingetragen. Das bedeutet, dass der entsprechende Maschenstrom nicht zum Zweigstrom
beitrdgt. Sind Maschen- und Zweigrichtung (Definition siehe unten) gleich, wird eine "1" eingetragen; bei ent-
gegengesetzter Richtung wird eine "-1" eingetragen.

Einfacher ist es aber, aus dem Netzwerk heraus die Zweigstrome als Summe der Maschenstrome anzugeben und
in die Matrixform

I=T*

umzuschreiben. Dabei kann ' abgelesen werden.
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102 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz

Die Maschenregel kann auch in folgender Form angegeben werden: In jeder Masche ist die Summe der Quell-
spannungen (unter Beachtung des Vorzeichens) gleich der Summe der Spannungsabfille an den Widerstdnden
(auch unter Beachtung des Vorzeichens). Dieses kann vektoriell in der folgenden Form erfolgen:

Ui Ur-i‘l
U:’«: U-?E
” 7,
T = ﬁ;

Die Vektoren bedeuten:

Lf > - Summe der Spannungen an den Widerstanden einer Masche
L7 - Summe der Quellspannungen pro Masche, schon aus dem normalen Maschenstromverfahren bekannt.

Die Summe der Spannungen in einer Masche ist wieder vom Netzwerk abhédngig und kann somit wieder als Matrix
mal Vektor geschrieben werden, wobei in der Matrix wieder "0", "1" und "-1" als Elemente vorhanden sind.

1 2 z 1 2 z
1 U, Uy
2 U, U,

Die Matrix hat die Dimension (m, z) und ist wieder vom Netzwerk abhéngig. Am Kreuzungspunkt Masche Zweig
steht wieder der Zusammenhang Masche Zweig. Wenn der Zweig nicht in der Masche vorkommt seht eine "0".
Maschenrichtung gleich Zweigrichtung ergibt eine "1". Bei Maschenrichtung entgegengesetzt der Zweigrichtung

muss eine "-1" eingetragen werden. Die obere Matrix sieht dhnlich aus wie die ' -Matrix, die die Verkniipfung
von Maschen- und Zweigstromen angibt. Beide Matrizen sind fast identisch und enthalten per Definition die
gleichen Inhalte.

Dim(C) = (z, m)
Die Dimension der oberen Matrix ist:

(m, z)

Die obere Matrix ist die transponierte der T -Matrix: ET . Somit lassen sich alle Maschen-Gleichungen in der
Matrix-Schreibweise angeben:

CT+T = TT#T, 3)

Uq - Vektor der Quellspannung in den Zweigen
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3.3. Maschenstrom-Verfahren 103

Zusammenfassung der bisherigen Formeln:

Strichgréofie ist Maschengrdfie, ohne Strich entspricht ZweiggroBe.

U= R*I (1)
T=10C*T )
CT*7 = ET*ﬁq 3)

(2) in (1) eingesetzt ergibt:
U= R*C* )

(4) in (3) eingesetzt:
CT*R*T*T =T T*T, (5)

Obere Gleichung ist die Gleichung des manuellen Maschenstrom-Verfahrens. Mit

E = CU+*R *C (6)

U, = CT*ﬁq (7

ergibt die schon bekannte Matrix-Gleichung des manuellen Maschenstromverfahren

R*T = T, ®)
Matrixinversion:
I'=R'*T, ©)

Umrechnung auf Zweigstrome, einsetzen (9) in (2) ergibt:

I= T*[ = T*R'*T (10)

Ersetzen der Maschengrofen durch Zweiggrdofen, einsetzen von (6) und (7) in (10) ergibt:

— — — — —-1 — —

[= C* CT*R*C| *CT*T, (n
G=R*T

— —  — — — —-1 — —

U:R*c*[cT*R*c] *Cp* T, (12)

Obere Gleichungen beinhalten Matrix-Operationen. Bei entsprechenden Unterprogrammen miissen nur die Matri-

zen R , & und [_,i'q eingegeben werden. Auch der HP 48 kann bei Eingabe von R s ' und E_fq die Berech-

nung ausfithren.

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



104 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.3.4.2. Herleitung am Beispiel

D

U,=150V

Bild EG3341:

Das Maschenstromverfahren fiir Rechner soll anhand des Beispielnetzes nach Bild EG3341 hergeleitet werden.
Eingabewerte sind die Widerstands-Matrix R und der Quellspannungsvektor U,. Die Vektoren der Spannung und
des Stromes sind zu berechnen. Die Topologie des Netzwerkes soll iiber die zwei Kirchhoffschen Gesetze und das
Ohmsche Gesetz erfasst werden.

R, I, U, Uy

R, L U, Up

ﬁ = R, I= I3 ﬁ = U ﬁq = qu
R, I, u, Uy

R I Us Ugs

Die Dimension sind:

Dimn|Ti=(z=51} Dim Ki=(z=5,z=5 Dim(Ij=(z=3, 1) Dim|, | =(z=5, 1)

Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz

Die Knotensumme beschreibt das 1. Kirchhoffsche Gesetz. Die Umrechnung von Maschenstrome auf Zweigstrome
soll in Matrix-Form untersucht werden. Dazu werden die Zweigstrome (wie beim manuellen Maschenstromverfah-
ren) als Funktion der Maschenstrome angegeben

I, =1,
Ig =I3
13=II2
Iy= I;+15
Is= -I3+1;

und in Matrixform tiberfiihrt:

1 2 3
I v [
s z 2RE
I = 3 1 flz
I, N I
I, 5 0| 1

Die einzelnen Zweigstrome ergeben sich aus der Summe der Maschenstréme gewichtet mit "+1" , "0" oder "-1".
Dieses ldsst sich in Matrix-Form schreiben

T=T0C+*T 2)
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3.3. Maschenstrom-Verfahren 105

mit
I
I= f:? - Vektor der Maschenstrome
i3
und
1 2 3 - Maschen
1 1
2 1
&= 3 1 Zweig-Knoten-Inzidenz-Matrix
4 1 1
5 -1 1
Zweige

Die Dimensionen sind:

Dimi 1| =(m= 3, 1) Dim( Ci=(z=5 m=3) Diml I |=(m=3, 1

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz

Die Maschenregel kann auch in folgender Form angegeben werden: In jeder Masche ist die Summe der Quell-
spannungen (unter Beachtung des Vorzeichens) gleich der Summe der Spannungsabfille an den Widerstinden
(auch unter Beachtung des Vorzeichens):

U +U,=Ug, + Uy,

Us+ U, -Us=Ugpz+ Uy -Ugs

Uy +Us=Ug, + Ugs

Obere drei Gleichungen konnen vektoriell in der folgenden Form angegeben werden:

1 2 3 4 5 U, 1 2 3 4 5 Uy

1 1 1 U, 1 1 Ugp
2 1 1 -1 U, = 1 1 -1 Ug
1 1 U, 1 1 Uy

Us Ugs

Oder mit der schon bekannten (aber Transponierten) Zweig-Knoten-Inzidenz-Matrix

1 2 3 T
1 2 3 4 5 1 1
1 1 1 2 1
ET _ 2 1 1 -1 = 3 1
3 1 1 4 1 1
5 -1 11
in der Form: CT+T=0CT *ﬁq (3)

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



106 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswertung Ohmsches Gesetz:
Die Ohmschen Gesetze fiir die fiinf Widerstdnde lauten:

U, =R *1,, U, = R,*1,, U, = Ry*1,, U, =R,*1, und U, =R,*],
oder in Matrixform angegeben:
U, R, I
U, R, I,
U= U, - R, 1L
U, R, I
Us R I
oder als:
U= R*I (1)

Mit den Gleichungen (1) bis (3) lassen sich nach Abschnitt 3.3.4.1 die Gleichungen (11) und (12) berechnen.

Schema des Rechner-Maschenstrom-Verfahrens
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen
Al Evtl. vorhandene Stromquellen in Spannungsquellen wandeln.
B] Zweigrichtung so festlegen, dass Quelle einen positiven Anteil zum Zweigstrom liefert. D.h. wenn
Spannungsquelle vorhanden, ist Zweigrichtung entgegengesetzt zur Quellrichtung.
C] m = z-(k-1) Maschen eindeutig festlegen
D] Matrix & aufstellen Dim| © | = [z, 111}
Kreuzungspunkt Zweig- Masche
0 => keine Beeinflussung
1 => Maschenrichtung gleich Zweigrichtung
-1 => Maschenrichtung und Zweigrichtung unterschiedlich
Spalte => Maschenumlauf
Zeile => Umrechnung Maschenstrome auf Zweigstrome
oder
Zweigstrome als Funktion der Maschenstrome angeben. Lésst sich ' ablesen aus:
I=C*ir
E] R-Matrix aufstellen. Nur Diagonal-Matrix Dim| F |= (z, ) . In der Diagonalen sind die Zweig-
Widerstdnde positiv einzutragen.
F i . _ . . P
] Vektor Uq aufstellen. Dim(U)=(z, 1). Die Quellspannungen der Zweige positiv eintragen.
G] Normieren
H] Zweigstrome berechnen mit Hilfe eines Rechners
— — — — —-1 — —
[= C* CT*R*C| *CT*T, (11
I] Zweigspannungen berechnen
— — . = — [ — — — —1-1 — —
U=R*I U= R*C* CT* R*C| *CTr*U, (12)
J] Entnormieren
K] Zweige mit gewandelten Stromquellen zuriickrechnen.
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Das Netzwerk 3N ist fiir das "Maschenstrom Verfahren fiir Rechner" aufzubereiten. Die Berechnungsvorschrift fiir
die Zweigstrome und die darin enthaltenen Matrizen und Vektoren sind anzugeben.

z=6,k=4 = m=z(k-1)=6-(4-1)=3
R;=5Q R,=10Q
| S — -
I I
Us 4 U,
I, R=1Q k1 - 1
- :1_ N /AR R:flm =S
— / / —
UI -— Uz
Uy =140V U,=123V
o
R,=10Q Ig
| — -
| |
Us
Bild EG334A
Dim| T ) = ¢z, m) =(6, 3
1 2' 3
| 1 -1 I, = I - I
2 1 1 I, = I3+ I;
B 3 1 1 I, =L+ I,
o=
4 1 I, =1
5 1 Is = IIl
6 1 I, = 1'3
Rl Uql
RZ Uq2
— R, E_f _
R= 3 p
RS
Rﬁ
I=C[cT*R*T| * C;*T
T q
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108 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel 2:

Up=215V
1, R,=55Q
= D
—_—
§is 0. Iy

z=6,k=4 =>
1 2 3
1 1
2 1
_ 3 1 -1
=
4 1 -1
5 1
6 1 -1
R,
R,
— R;
R =
R,
R;
R¢
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Bild EG334A: Netzwerk 3M

m=z-(k-1)=6-(4-1)=3

I, =1
I. =1
I; = I;- 14
Iy = I- I
Is = I
Ig = I)- I3
qu
qu
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3.3.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 3.3

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.3.3.A Das Maschenstrom-Verfahren basiert auf:
* der Einfiihrung von Knotenpunktpotenzialen O |
* der Einfiihrung von Maschenstromen O |
* der Einfilhrung von Kreisspannungen O |
AF.3.3.B Das Maschenstrom-Verfahren dient:
* zur Berechnung von linearen Netzen O |
* zur Berechnung von nichtlinearen Netzen O |
* zur Berechnung von Netzen mit nur einer Spannungsquelle O |
AF.3.3.C Beim Maschenstrom-Verfahren miissen
* Spannungsquellen in Stromquellen umgerechnet werden O |
* Stromquellen in Spannungsquellen umgerechnet werden O |
* keine Quellen umgerechnet werden O |
AF.3.3.D Die Anzahl der notwendigen Maschen beim Massenstrom-Verfahren betréagt:
*m=z O a
*m=2z-(k-1) O |
*m=z-(k+1) O O
*m=2z-k+1 O O
AF.3.3.E Die Zweigstrome ergeben sich durch Uberlagerung der Maschenstrome. O |
Die Maschenstrome ergeben sich durch Uberlagerung der Zweigstrome. O |
AF.3.3.F Beim Maschenstrom-Verfahren sind in der Hauptdiagonalen einzutragen:
* die Summe der Widerstdnde einer Masche O |
* die Summe der Leitwerte einer Masche O |
* die Summe der Leitwerte eines Knotens O |
* die Summe der Widerstdnde eines Knotens O |
* die Leitwerte zweier Maschen O |
* die Widerstdnde zweier Maschen O |
* die Spannungsquellen im entsprechenden Knoten O |
AF.3.3.G Beim Maschenstrom-Verfahren sind in den Nebenelementen einzutragen:
* an der Stelle 2-3 der Widerstand von Knoten 2 und Knoten 3 O O
* an der Stelle 2-3 der Leitwert von Knoten 2 und Knoten 3 O |
* an der Stelle 2-3 der Widerstand der von Masche 2 und Masche 3 ge-
meinsam durchlaufen wird O O
* an der Stelle 2-3 der Leitwert der von Masche 2 und Masche 3 ge-
meinsam durchlaufen wird O O
* der Widerstand stets positiv O |
* der Widerstand stets negativ O |
* der Leitwert stets positiv O |
* der Leitwert stets negativ O |
*  positiv, wenn Maschenrichtung gleich Zweigrichtung ist O a
*  positiv, wenn Maschenrichtung 1 gleich Maschenrichtung 2 ist O |
* negativ, wenn Maschenrichtung 1 gleich Maschenrichtung 2 ist O a
*  positiv, wenn Maschenrichtung 1 ungleich Maschenrichtung 2 ist O |
* negativ, wenn Maschenrichtung 1 ungleich Maschenrichtung 2 ist O a
* der Wert unabhéngig von der Zweigrichtung O |
* der Wert abhingig von der Zweigrichtung O |
AF.3.3.H Beim Maschenstrom-Verfahren sind einzutragen im Quellvektor an der Stelle 3
* Spannungen der Quellen im Zweig 3 O |
* Strome der Quellen im Zweig 3 O a
* alle Strome der Quellen der Masche 3 O |
* alle Spannungen der Quellen der Masche 3 O |
* alle Werte positiv O |
* alle Werte negativ O |
* positiv, wenn Maschenrichtung gleich Richtung der Spannungsquelle O a
* negativ, wenn Maschenrichtung gleich Richtung der Spannungsquelle O a
* positiv, wenn Quelle einen positiven Maschenstrom bewirken wiirde O a
* negativ, wenn Quelle einen positiven Maschenstrom bewirken wiirde O |
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110 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.3.3.1 Beim Maschenstrom-Verfahren fiir Rechner

* sind Matrizenoperationen auszufiithren O |
* sind nur skalare Operationen auszufithren O |
* sind Zweige mit nur Widerstdnden erlaubt O |
* sind Zweige mit nur Spannungsquellen erlaubt O |
* sind Zweige mit nur Stromquellen erlaubt O |
* missen z - (k - 1) Maschen festgelegt werden O |
* missen z + (k - 1) Maschen festgelegt werden O |
* miissen in jedem Zweig die Richtungen von Spannungsquelle und Span-

nung am Widerstand unterschiedlich sein O |
* miissen in jedem Zweig die Richtungen von Spannungsquelle und Span-

nung am Widerstand gleich sein O |
* wird am besten die Matrix ' {iber den Zusammenhang zwischen

Maschen- und Zweigstromen bestimmt o O
* enthilt die Matrix R auf der Hauptdiagonalen die Widerstinde der Zweige O |
* enthdlt die Matrix R auBler der Hauptdiagonalen keine Elemente O |
* enthdlt der Quellvektor die Quellspannungen der Zweige immer positiv O a
* enthdlt der Quellvektor die Quellspannungen der Zweige immer negativ O a
* enthdlt der Quellvektor die Quellspannungen. der Zweige positiv oder negativ O a
* enthidlt der Quellvektor die Quellstrome der Zweige immer positiv O a
* enthdlt der Quellvektor die Quellstrome der Zweige immer negativ O a
* enthdlt der Quellvektor die Quellstrome. der Zweige positiv oder negativ O |

Aufgabe 3.3.A:

Berechnen Sie die Strome I, bis I und die Spannungen U, bis U, (Hilfsmittel Rechner mit Matrizenrechnung)
a] nach dem manuellen Maschenstromverfahren.

b] nach dem Maschenstromverfahren fiir Rechner.

U, =19V

Aufgabe 3.3.B:

Berechnen Sie die Strome I, bis I und die Spannungen U, bis Uy (Hilfsmittel Rechner mit Matrizenrechnung)
a] nach dem manuellen Maschenstromverfahren.

b] nach dem Maschenstromverfahren fiir Rechner.
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3.4. Netz-Umwandlung 111

3.4. Netz-Umwandlung

Mit Hilfe von Netz-Umwandlungen kénnen Stréme und Spannungen in einem Netzwerk bestimmt werden. Die
ersten zwei Methoden sind schon bekannt, drei neue sollen noch vorgestellt werden:

- Ersatzwiderstdnde

- Quellen-Umwandlung (Stromquelle <=> Spannungsquelle)
- Stern-Dreieck-Umwandlung

- Quellen-Verlegung

- Umwandlung idealer Quellen

Prinzip:

Durch mehrere Umwandlungen ist das Netzwerk auf ein Netzwerk mit nur einer Masche umzuformen. In dieser
Masche sind Strom und Spannungsabfall zu bestimmen. Das Ergebnis ist weiter oben einzutragen. In den oberen
Netzwerken sind dann alle GroBBen berechenbar. Die Ergebnisse sind weiter oben einzutragen, u.s.w.. Am ur-
spriinglichen Netzwerk angelangt, sind alle GroBen berechnet.

3.4.1. Ersatzwiderstand (Wiederholung)

A] Reihenschaltung

R, R, R R
— — - —— £

Bild EG341A

R=R,+R,+R,

Bei nur zwei Leitwerten gilt:

Gy *G4
7, + G4

B] Parallelschaltung

—
1 1 | 1
—_ - + M 4+
R R, R, BRi

G=G,+G,+G,
Bild EG341B

Bei zwei Widerstdnden gilt:

Ri*ERE,

r= — =
E; + K4
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112 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.4.2. Quellenumwandlung

3.4.2.1. Umwandlung Strom- und Spannungsquellen (Wiederholung)
R
— > o
[,=U/R
(Pihoer <=> Ot |k
O O O

Bild EG3421A

3.4.2.2. Reihenschaltung idealer Spannungsquellen

o
D

- Uq = Uql + qu

Bild EG3422A

3.4.2.3. Parallelschaltung idealer Stromquellen

|
JO O, = Ol

ql q2
=1, +]1,

‘ Bild EG3423A
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3.4.2.4. Beispiele zur Umwandlung Strom- und Spannungsquellen
Beispiel 1:

Fiir das Beispiel-Netzwerk (Netzwerk 3A) sind mit Hilfe von Quellenwandlung sdmtliche Stréme und Spannun-
gen zu bestimmen.

R, =125Q R,=15Q
— —
I, — - - L
U, U,
() \ U, =225V <>
U,=150V
~ Bild EG3424A

R,=20Q

Beim Beispiel-Netzwerk (Bild EG3424A) werden die beiden duleren Spannungsquellen in Stromquellen umge-
wandelt, siche Bild EG3424B.

@$ R, =12.5Q
I, =1

8A

B Bild EG3424B

Die Widerstinde R,, R, und R,, R; werden zusammengefasst, siche Bild EG3424C.

A
R, *R
Ry = ——* 100
R + Ry
@? HRM—IOQ HR52=IOQ EST
R, *R
I,=18A _ Fow = —2 "3 _qp0
ql R,=200 [,=10A 2 R, + R,
B C

Bild EG3424C

Die beiden Stromquellen in Bild EG3424C werden wieder in Spannungsquellen zuriickgewandelt, siche Bild
EG3424D.

R, =10Q A R,=100Q
—L ] O =
13: Uq14 = R14*Iq1 = 180 A\
Ugpy = Ryy*1, = 100 V
<> Uy, =180V l()
. U, =100V
" U Unc
O | | - .
B %Rg 00 i Bild EG3424D
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Aus Bild EG3424D lidsst sich der Strom I; direkt bestimmen

L= Uz - Uqua _ 180V 100V _ o,
T TRy F Ry + Rg 100+ 100+ 200
U; =L*R; = -2A*20Q = 40V
Achtung: Bei Netzumformungen bleiben einige Knotenpunkte erhalten (z.B. A, B, und C), andere Punkte

(z.B. D und E) sind im umgeformten Netzwerk nicht mehr enthalten.

Mit I; = -2 A koénnen aus Bild EG3424D die folgenden Spannungen berechnet werden:
Upp=Ugs + Ry* ;=180 V + 10 Q*(-2 A) = 160 V
Upc = Ugp - Ryp* ;=100 V - 10 Q*(-2 A) = 120 V

Da die Punkte A, B und C auch im urspriinglichen Netzwerk, Bild EG3424 A, enthalten sind, konnen die folgenden
Spannungen iibernommen werden:

U,=U,=160V

Us=U,=120V

Aus zwei Maschenumldufen lassen sich die zwei restlichen Spannungen berechnen:
U;j=Ug,-U,;=225V-160 V=065V
U,=Ug,-Us=150V-120 V=30V

Beispiel 2: (Netzwerk 3B)
Beim Netzwerk 3B sind durch Quellen-Umwandlung sdmtliche Strome und Spannungen zu bestimmen.

R,=12Q A R,=0.8Q

—L 1 13—
<> ¢Uq,=12V Ul [r,=3120 ¢<>
U,=10V
B
A
Ug 12V
[y =—r=——=104
R, 120
@f R,=120Q HR3=3.IZQ 1R2=0-89 @f
_ Y _ 0V sy
I, = 10A le=125A " 7T T hga
B

Moglichkeit 1: Beide Quellen zusammenfassen:

A

108 V=225A-048Q
@f ) R,=120Q R,=080Q HR;:KIZQ
I,=10A |le=125A

B

312 02
Us=108V = 938V

3120+ 04502

Hinweis: Werden die elektrischen GroBen an nur einem Zweig gesucht, kann das restliche Netzwerk durch

eine Quelle mit Innenwiderstand ersetzt werden. Dieses Verfahren soll im Abschnitt 3.6 gesondert
behandelt werden.
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Moglichkeit 2: Alle drei Widerstinde und die beiden Quellen zusammenfassen.

1 1 1 1
— + + => R =0.416Q

R 120 030 31200

R, =0.416Q Uy =225 A%0.416 Q=936 V
O U,
1,=225A

B

Die nach zwei verschiedenen Moglichkeiten bestimmte Spannung U; kann in das Original-Netzwerk eingetragen
werden. Alle anderen Strome und Spannungen lassen sich dann mit Hilfe von ohmschen Gesetz, Maschen- und
Knotenregeln bestimmen.

R, =120 R,=0.8Q
—L — 1
— I,=22A - -
U,=2.64V k L=08A U,=0.64V

U,=936V
C) l : R,=3.12Q l()
U, =12V Up=10V
L=3A {

3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung
3.4.3.1. Vorbetrachtung
Das Netzwerk 3D soll mit Hilfe von Umwandlungsmethoden berechnet werden, siche Bild EGNET3D.

R, =11Q

BildEGNET3D

Fazit: Mit Quellen-Umwandlung und Ersatzwiderstand kann das Netzwerk nicht geldst werden. Es sind
noch weitere Umwandlungs-Verfahren erforderlich.
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3.4.3.2. Dreieck-Stern-Umwandlung

a) 1
R, 12
3 R, 2
Bild EG3432A: a) Dreieck-Schaltung b) Stern-Schaltung

Die beiden Schaltungen Stern und Dreieck nach Bild EG3432A sollen gegeneinander austauschbar sein. Wann ist
dieses moglich? Antwort: Genau dann, wenn die Schaltungen nach aullen hin das gleiche Verhalten aufweisen.
Dieses muss fiir alle Betriebspunkte gelten. Es sind die drei Elemente (R,, R, und R;) zu bestimmen. Drei zu
bestimmende Elemente erfordern drei Bestimmungsgleichungen. Wenn die Umwandlung fiir alle Betriebspunkte
gilt, muss die Umwandlung auch fiir drei bestimmte Betriebspunkte gelten. Aus diesen drei Betriebspunkten er-
geben sich drei Gleichungen. Wenn jeweils eine Klemme offen ist, kann der Widerstand der zwei restlichen
Klemmen verglichen werden.

By *Fyy + Ryy ® Ry

3 offen => R12 || |R23+R31 | = R1+Rz —
Fyp+ Ryy+ Ry
E.,.*¥E + F - *E

1 offen => R23|| Ry + Ryl = Ry + Ry= 12 23 3 31
E ., *E + E--*E

2 offen => R31|| Ry + Rysl =Ry + Ry = 3l 12 23 31

Fia+ Ras + Eg

Oberes Gleichungssystem fiir die Variablen R, R, und R; kann in Matrix-Form geschrieben werden. Der Nenner
der rechten Seite ist der gleiche. Der Zihler enthiélt die Produkte R ,*R,;, R,;*R;; und R;,*R ;. Diese Produkte
werden als Vektor ebenfalls ausgeklammert:

1 1 R, ' 1|1 R,,*R;,
1 1 R = 1 1 R,,*R

2 R12 +R23 +R31 12 23

1 1 R, 1 1 R, *R,;

Die Losung erfolgt normalerweise durch Invertieren und Multiplizieren der oberen linken Matrix. Da aber auf der
rechten Seite die gleiche Matrix vorhanden ist, ergibt auch dessen Inversion von links multipliziert die Einheits-
matrix. Die beiden Matrizen lassen sich kiirzen, da die Determinante nicht null ist (ohne Beweis).

R, 1 R "Ry
R, [T R;;*Ry;
R, R; "Ry

Interpretation der oberen Formel:

Der Stern-Widerstand eines Zweiges ergibt sich, in dem die zwei anliegenden Dreieck-Widerstinde miteinander
multipliziert werden und durch die Summe der drei Dreieck-Widerstdnde dividiert werden.
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3.4. Netz-Umwandlung 117

Sonderfall bei gleichen Widerstinden:

R,=R,,=R,;=R31

E, *E
R,=R =R, =R, = L4
E,+E,+E,
R
B.,=_%
L
Beispiel: (Netzwerk 3D)

In der Vorbetrachtung (siche Bild EGNET3D) war das Netzwerk 3D durch Umformung nicht 16sbar. Die Wider-
stinde R,, R; und R, bilden ein Dreieck, welches umzuformen ist, siche Bild EG3432B.

R, =11Q

Bild EG3432B

Bild EG3432C

YR=R,+R;+R,=80Q+200Q+100Q=200Q
R,*R;  B0Q*20Q)

F,= =80
S 200 Q0

R, *R, B00*1000
Rp=—=i—4= = 40 &

TR 200 0

R, *R, 1000Q*20 0
Be="2"5- =100

TR 200 2

Das Dreieck ABC in Bild EG3432B wird ersetzt durch das Stern-ESB in Bild EG3432C, siehe Bild EG3432D.
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A
1
| S )
R, =110
R,=8Q
D
R, =40 Q R.=10Q
U, =120V B ¢
R, =300 R,=20Q
E

Bild EG3432D

Die Widerstinde Ry, R, Rsund Rgin Bild EG3432D werden zu einem Ersatzwiderstand zusammengefasst, siche
Bild EG3432E. Die Knotenpunkte B und C sind in Bild EG3432E nicht mehr vorhanden.

L=3A__

1

U,=33V
l R,=11Q

>¢ V=24V | R, =80

U,=120V

UDE=63V¢

1 &

(70Q[30Q)=21Q

120 W
11 &2+ 5 0+ 21 €2

Bild EG3432E

Aus Bild EG3432E lassen sich der Strom I, und die Spannung U, direkt bestimmen. Alle anderen Stréme und
Spannungen aus Bild EG3432B sind in Bild EG3432E nicht vorhanden. Mit den Werten U, I, in das Originalnetz-
werk, Bild EG3432B, eingetragen lassen sich in diesem Fall die anderen Gréen nicht berechnen. Es muss dazu
eine Zwischen-Umwandlung aus Bild EG3432D nochmals berechnet werden, sieche Bild EG3432F. In Bild
EG3432D/EG3432F sind die Widerstinde Ry/R Originalwiderstidnde. Die Spannung U kann aus Bild EG3432E
bestimmt werden und nach Bild EG3432F iibertragen werden.

R, =11Q

—
—
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Mit Hilfe von ohmschen Gesetz, Maschenumlauf und
Spannungsteiler lassen sich die in Bild EG3432F einge-
tragenen OriginalgréBen Us, I, Ug und I berechnen.
Mit diesen Information, eingetragen in Bild EG3432G,
lassen sich nun alle GroBen des Netzwerkes nach Bild
EG3432G berechnen.

Bild EG3432F
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R,=11Q
— L ] oAl L-225a
1,=3A " -— —

Bild EG3432G

Fazit: Bei einer Netzumwandung bleiben einige Knotenpunkte erhalten, andere nicht.
3.4.3.3. Stern-Dreieck-Umwandlung

Beider Dreieck-Stern-Umwandlung wurden drei Gleichungen aufgestellt fiir drei Betriebspunkte mit jeweils einer
offenen Klemme. Dieses Gleichungssystem war fiir die Auflésung nach R, R,, Ry linear leicht auf 16sbar. In dem
Gleichungssystem waren aber auch die Dreieck-Widerstinde R,,, R,; und R;; vorhanden. Die Auflésung des
Gleichungssystems nach R ,, R,; und Ry, ist nichtlinear und etwas aufwendiger. Fiir die Stern-Dreieck-Umwand-
lung nach Bild EG3433A ist das Ergebnis unten angegeben.

1

Bild EG3433A

E,*E

Ryp= R, +R, + =L 2
3

E. *E

Ro= Ry, +R o+ —2 2
1

E- *E

Ryy=Rs+R + ——
RE

Interpretation der Umwandlungs-Formel:
Um den Dreieck-Widerstand zwischen zwei Klemmen zu berechnen, werden die beiden anliegenden Stern-Wider-

stinde addiert und dazu noch das Produkt der anliegenden Stern-Widerstinde dividiert durch den gegeniiberliegen-
den Stern-Widerstand.
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120 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel:
Das Netzwerk 3E, siche Bild EG3433B, ist durch Stern-Dreieck-Umformung zu 16sen.
1 R, =20Q R,=10Q 2
——1__ ] I
I, -
L U, * U,
D1 " (D
R;=30Q
Uy =165V ’ Up =110V
Bild EG3433B:
3

20Q 10Q
10 2
—
30Q R, =110Q
3

Bild EG3433C: Stern aus Netzwerk 3E

2000%10 02
Rip=200+ 100+ 22 0% = 356700
3002
200%30 0
Ry=200+ 300+ —- "> =110
1002
Ry=300+ 100+ 0208 ysp
i)

Einsetzen des Dreiecks aus Bild EG3433C in Netzwerk 3E (Bild EG3433B) ergibt das Bild EG3433D.

| R, =36.67Q 5
- 15A ——» -
L=3A v v sa [T2A L=057
() 165Vl l()
l R, =110Q 110\/1 R,=55Q
Uy =165V Up=110V
3 . Bild EG3433D

Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes, Maschenumlauf und Knotensumme konnen die Strome I, und I, des Bildes
EG3433D bestimmt werden. Die GroBen I, und I, sind die einzigen Original-NetzwerkgroBen aus Bild EG3433B.
Diese eingetragen in das Original-Netzwerk, lassen sich die restlichen GroBen mit Hilf des ohmschen Gesetzes,
Knotensumme oder Maschenumlauf leicht berechnen, siche Bild EG3433E.

R =200Q R,=100Q
——{ ] L 3 —
I=3A - 11,=35A - L=05A
U,=60V U,=5V

U;
C)lUm:lﬁSV R,=30Q qu=110VlC>

Bild EG3433E
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3.4. Netz-Umwandlung 121
3.4.4. Verlegung idealer Strom-Quellen

Prinzip:

Ein dritter Punkt, der von der Quelle nicht beeinflusst ist, bekommt einen zuflieBenden und einen rausflieBenden
Strom gleicher Grofe, siche Bild EG344A. Die Gleichung der Stromsumme dieses Knotens wird danach nicht ver-
dndert, weil der raus- und reinflieBende Strom sich wieder aufheben.

. 1
Iq ? Knoten 2: +I - 1,=0
SR z
Iq
!
Iq
L .3 3
Bild EG344A
Beispiel: Das Netzwerk 3K soll mit Umformungsmethoden geldst werden.
1 2
100
Y HQ VO [
8 A - sA 5A
125Q
I,=8A 3 1 0
D Ll
Bild EG344B
L :
l_> _ 2TV - 125V + 375V
12 -
Dl BT lon+ 250+ 1250 + 333300
266.7V 125V
33330 2917 A
H H“Q 3= =54
5833102
375V
pug 125Q

3333Q

@ Bild EG344E
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3.4.5. Umwandlung idealer Quellen

Eine ideale Spannungsquelle hat den Innenwiderstand Null, ebenso ist der Innenwiderstand einer idealen Strom-
quelle unendlich. Beim Maschenstrom-Verfahren wird gefordert, dass alle Stromquellen in Spannungsquellen
umzurechnen sind, dieses ist bei idealen Quellen nicht mdglich. Auch bei Netz-Umwandlung ist es u.U. nétig eine
ideale Quelle umzuwandeln. Das Prinzip: Um endliche Werte zu bekommen, wird ein gedachter negativer Wider-
stand eingefiihrt.

3.4.5.1. Umwandlung idealer Spannungsquellen

D = O = 1O

Bild EG3451A
Um den Widerstand Null zu erreichen, wird zum Widerstand R ein negativer Widerstand -R des gleichen Betrages

in Reihe geschaltet. Der Wert von R ist im Prinzip beliebig. Man wéhlt diesen in der GréBenordnung der anderen
im Netz vorhandenen Widersténde.

3.4.5.2. Umwandlung idealer Stromquellen

1O =01 <l = PI =

Bild EG3452A

Zur Stromquelle nach Bild EG3452A wird ein beliebiger Widerstand R parallel geschaltet. Damit sich der Gesamt-
leitwert Null ergibt, wird zum Widerstand R ein negativer Widerstand -R des gleichen Betrages parallel geschaltet.
Der Wert von R ist wieder beliebig wéhlbar, sollte aber in GréBenordnung der anderen im Netz vorhandenen
Widerstdnde sein.
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3.4. Netz-Umwandlung 123

Beispiel:

& )

I T

Fiir das obere Netzwerk, Bild EG3452B, ist ein Gleichungssystem nach dem Maschenstrom-Verfahren aufzustel-
len. Dazu ist es erforderlich die ideale Strom-Quelle des Bild EG3452B umzuwandeln, Ergebnis siche in Bild
EG3452C.

Bild EG3452B

1 1

|

K2 Bild EG3452C

Durch die Umwandlung ergibt sich ein weiterer Zweig, wodurch auch ein zusétzlicher Maschenstrom erforderlich
ist.

z=17 k=4 m=z-(k-1)=7-(4-1)=4
I 2! 3 4
I R-R=0 +R 0 0 i I*R
2! +R R, +R,-R R, R, I 0
. -
3 0 R, R,+R,+R, R, Iy 0
4 0 R, R, R,+ R, +R, I 0
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124 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.4.6. Aufgaben zu Abschnitt 3.4

R,=20Q R,=10Q

Aufgabe 3.4.A:
Berechnen Sie den Strom I des Netzwerks 3E

<> i R,=30Q i C) mit Hilfe der Methode “Netzumwandlung”.

U, =165V U,=110V

Aufgabe 3.4.B:
Bestimmen Sie den Strom I, nach der
Methode “Netzumwandung”.

Aufgabe 3.4.C:
Bestimmen Sie den Strom
I, durch Netzumwand-
lung.

Aufgabe 3.4.D:
Berechnen Sie den Strom I, von Stern-
Dreieck-Wandlung.

D

Aufgabe 3.4.E:
Berechnen Sie den Strom I, mit Hilfe von Dreieck-
Stern-Umformung:

U,=36V
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R, =1.4kQ L,
—

R,=1kQ Aufgabe 3.4.F:
Berechnen Sie den Strom I, mit Hilfe der Verle-
T @ gung idealer Quellen.

Iq:6mA

R, =4.5kQ R, =10.5 kQ
Aufgabe 3.4.G:
Berechnen Sie den Strom I durch Verlegung
@ T von idealen Stromquellen und weiterer Netz-
I,= 18 mA werkumformung.

R, =3kQ R,=2kQ

I R, =3 kQ
| I

Aufgabe 3.4.H:

a) U,-Berechnung durch Netzumwandlung (Hinweis: R,, R; und R, Dreieck-Stern wandeln)
b) I,-Berechnung durch Netzumwandlung (Hinweis: R,, R5 und R, Dreieck-Stern wandeln und Quellen-
verlegung anwenden)
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126 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.5. Uberlagerungssatz

Prinzip: Bei einem linearen Netzwerk lassen sich die Wirkungen der einzelnen Quellen iiberlagern.
Schema:
gegeben: Netzwerk mit n-Quellen

Al Fiir jede Quelle der n Quellen wird die Wirkung auf die einzelnen Gréen Strom und Spannung in den
Zweigen betrachtet. Dazu werden die eben nicht betrachteten Quellen wie folgt behandelt:

- nicht betrachtete ideale Spannungsquellen kurzschlieen

- nicht betrachtete ideale Stromquellen 6ffnen

B] Die Wirkungen der einzelnen Quellen in den Zweigen iiberlagern, d.h. aufsummieren.

C] Die Quellen am besten mit den Indizes A, B, C, usw. durch numerieren

Hinweis 1:  Anstatt der mathematischen Uberlagerung durch Addition, kénnen auch die Wirkungen der ein-
zelnen Quellen in verschiedenen Farben in das Original-Netzwerk eingezeichnet werden. Die Sum-
me wird dann im Netzwerk durch Addition in einer weiteren Farben eingetragen.

Hinweis 2:  Zur Ermittlung der Auswirkung einer Quelle kdnnen auch Netz-Umformungen vorgenommen wer-
den (Ersatzwiderstand, Stern-Dreieck). Dann miissen mehrere ESBs pro Quelle gezeichnet werden.

Hinweis 3: Die Indizierung der Quellen mit A, B.. kann auch mit 1, 2 ... erfolgen. Bei alphabetischen Indizie-
rung ist eine Vertauschung der Indizes erlaubt, da die Zweige numerische Indizierung aufweisen.
Bei doppelter numerischer Indizierung ist auf die Reihenfolge der Indizes zu achten. Es kann auch
die Uberlagerung aus den n ESBs erfolgen, siehe Hinweis 1.

Beispiel 1:  Das Netzwerk 3E ist mit Hilfe des Uberlagerungsprinzip zu l16sen.
R, =20Q R,=10Q

Auswirkung der Quelle A:
R, =200 R,=10Q

T
s = Pciﬂ *R. 161501*30 o " oh
R+ F2"Fs g, 100700

R, + R, 00+ 300
R 10 Q)
I =L, *%— 2  =gA*_ """ =154
R, + B, 10+ 200
Ly=Ly-1,,=1.5A-6A=-45A
U, =120V U,, =45V U, =45V
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3.5. Uberlagerungssatz 127
Auswirkung der Quelle B:
R, =20Q R,=10Q
s 100V
I = . = . =54
R, * R 20 Q%30 0
Ryt —b 3 o+ —== =
R, + R4 200+ 3002
R 20 02
Iip = Igp*——1— = Foee————= 14
R, + Es 20 0+ 30 2
Ip=Lg-Lg=2A-5A=-3A
Ug=-60V Uyp=50V Up=60V
Uberlagerung:
L[ =l,+tIlz= 6A-3A=3A
L=Ly+tL=-45A+5A=05A
L=Ly+tL=15A+2A=35A
U=U,+Up=120V-60V=60V
Uy,=U,, +U,=-45V+50V= 5V
Us;=U;, +Uzp=45V+60V=105V
Beispiel 2:
R, =180 Q
OISR [CRR
U, =100V
Auswirkung der Quelle A: Auswirkung der Quelle B:
R,=180Q R,=180Q
=, —-06Alt lu=54A
Uy =-108V
Uy, =108 V
I,=6A
R
Igp = Igp w__ "l =g w1800 _ 54
E; + R4 180 2+ 20 @

Uberlagerung der Quellen A und B:
L=Is+1;5= 05A-06A=-0.1A
L=ly+ly= 05A+54A=59A
U,=U,,+U,,=90V-108V= -18V
U,= Uy + Uy =10V +108V = 118V
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3.5.1. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 3.5

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig

falsch

AF.3.5.A Das Uberlagerungsprinzip eignet sich fiir:
* lineare Netze
* nichtlineare Netze

AF.3.5.B Bei einem Netzwerk mit z = 8 Zweigen, k = 4 Knoten und n = 3 Quellen muss
das Netzwerk nach dem Uberlagerungsprinzip:
* z = 8 mal berechnet werden
* k = 4 mal berechnet werden
* n = 3 mal berechnet werden

ooag

ooag

AF.3.5.C Beim Uberlagerungsprinzip werden nicht betrachtete
* reale Spannungsquellen kurzgeschlossen
* ideale Spannungsquellen kurzgeschlossen
* reale Spannungsquellen offen gelassen
* ideale Spannungsquellen offen gelassen
* reale Stromquellen kurzgeschlossen
* ideale Stromquellen kurzgeschlossen
* reale Stromquellen offen gelassen
* ideale Stromquellen offen gelassen

oooooooag

Ooooooooao

AF.3.5.D Bei der Berechnung von Netzen nach dem Uberlagerungsprinzip werden:
* alle Quellen auf einmal betrachtet
* alle Quellen einzeln betrachtet

oa

oag

Aufgabe 3.5.A:
Bestimmen Sie den Strom I, der unten dargestellten Schaltung nach dem Uberlagerungsprinzip.

R, = 2kQ L=2 _

— ] y

P! o

A\ =9V Iz = 6mA

Aufgabe 3.5.B:
Berechnen Sie den Strom I, nach dem Uberlagerungsprinzip .

R, =3 kQ
L
R, = 4kQ
<>¢ R, = 1kQ
U, =114V
Up=95V 4
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3.6. Ersatzquelle

3.6.1. Mathematische Theorie

3.6. Ersatzquelle

129

Ist bei einem Netzwerk nur ein bestimmter Zweig von Interesse, kann das Gleichungssystem der Dimension z auf-

geteilt werden:

M M, M, M, 5} Uy
M, My, Mo, M, L Uy
M, My, M, M, I3 _ Ug
M., M, M., M I U,
M*I =T, (A)
Gesucht ist der Strom im Zweig 1. Die obere Matrix und die zwei Vektoren werden aufgeteilt:
Ri | g h _ Ya
M= —T= I= = U, = = (B)
Mgy | Mo I U,z
Die neuen Teilmatrizen und Vektoren sind:
L Uy My, | My M,, M,,
I3 _ Ug M;, | My M, M;,
Iy = Uz = Mz = Mo =
I, U, M, [Mg| .. |..| M, M.,
ergibt die Aufspaltung des oberen Gleichungssystem
My = M,, M M,,
Einsetzen von (B) in (A) ergibt:
R, ﬂlﬂ L Ua
— = _ = = ©)
Mgy | Mo I3 U,z
Die Gleichung (C) ldsst sich ausmultiplizieren:
* W ¥ =
B *L + M *I, =T, (D)
— — w7 _ T
Moy *I) + Moy *1; =T, (E)

Die oberen zwei Gleichungen (D) und (E) bilden ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten, dem Strom I, und

dem Vektor fz . Durch Einsetzen von fz soll I, bestimmt werden. Die Gleichung (E) wird nach fz aufgelost
T, =My Uy - My *l
2~ & q2 T 21 1

und in (D) eingesetzt:
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130 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze
* WMo o*Trcl (1T T % -
Ry¥Ip + Mg *Mog (U - Moy "L = Uy

Ausmultipliziert, geordnet und nach I, ausgeklammert ergibt sich:

Ry - M * M * My =U, - My + Mz * U,z ()
. * — T *__1 * T + _ —_— *—_1 ¥ TT
Mit Rq = I"."I12 I"."Izj_. I"."I21 und Uq = Uql - M12 Mzz qu

lasst sich die Gleichung (F) schreiben als:
{ * *
|Ry + Ry |1} = U,

#
Das ist genau die Gleichung die man erhélt, wenn man den Widerstand R, im Zweig "1" an eine Spannungsquelle Uq

*
mit Innenwiderstand Rq anschlieBt, siche Bild EG361A.

®

Uy

Ilz*—
Ri + R,

Bild EG361A

Die Methode der Herleitung iiber die Matrizen-Rechnung ist zwar mdéglich, aber sehr aufwendig. Gesucht war eine
Methode um einen Zweig mdglichst schnell zu berechnen. Die Ableitung iiber die Matrizen-Rechnung war nur der
Beweis, dass bei einem linearen Netzwerk bei Herausnahme eines Zweiges, das Restnetzwerk sich durch Span-

+
nungsquelle mit Innenwiderstdnde darstellen ldsst. Eine Spannungsquelle ist durch Leerlaufspannung Uq und

*
Innerwiderstand Rq eindeutig bestimmt. Die Methode der Ersatzquelle beruht darauf, die Daten einer Ersatz-

Quelle zu bestimmen.

yU

U, *
* Uq

I =
Steigung R’Z q R*
1

=1

% Bild EG361B

Nach Bild EG361B ist eine Spannungsquelle gekennzeichnet durch die drei Gréfen

*
L7, - Leerlaufspannung

g
™
Iq - Kurzschlussstrom
* .
Rq - Innenwiderstand,
wobei die drei Grofen iiber die Formel U: = R: * I:

verkniipft sind. D.h. die Ersatz-Spannungsquelle ist durch zwei der drei oberen GroBen eindeutig bestimmt.
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3.6. Ersatzquelle

3.6.2. Physikalische Theorie

Netzwerkumwandlung ergibt eine lineare Quelle

Gesucht ist eine Methode um einen Zweig eines Netzwerkes moglichst schnell zu berechnen. Dazu wird der zu
berechnende Zweig des Netzwerkes aus dem Restnetzwerk heraus genommen. In Abschnitt 2.3 wurden Netzum-
wandlungsmethoden beschrieben. Das Restnetzwerk kann (u.a. durch Netzumwandlung) nach Bild EG361A durch

*
eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand beschrieben werden, die durch Leerlaufspannung Uq und Inner-

#*
widerstand Rq eindeutig bestimmt ist

Lineares Netz als Black-Box

I

—

Bild EG362C

Der Strom im zu untersuchenden Zweig ldsst nach Ermitt-
lung der Ersatzspannungsquellendaten einfach bestimmen:

I:L

R, + R

Bild EG361A

Das Restnetzwerk nach Bild EG361A wird durch eine
Black-Box ersetzt, siche Bild EG362C. Da die Black-

Rest- . . . .
NZi;- Box ein lineares Netzwerk darstellt, weist es eine lineare
werk Spannungs-Strom-Kennlinie nach Bild EG361B auf.

Damit beruht die Methode der Ersatzquelle darauf, die Daten einer Ersatzquelle zu bestimmen.

yU
U,

Steigung R’Z

*

oo o
: R

o ¥

=1

Bild EG361B

Nach Bild EG361B ist eine Spannungsquelle gekennzeichnet durch die drei Groen

+
L7, - Leerlaufspannung

-
Iq - Kurzschlussstrom

+*
Rq - Innenwiderstand

H

q
verkniipft sind. D.h. die Ersatz-Spannungsquelle ist durch zwei der drei oberen GroBen eindeutig bestimmt.

wobei die drei GréBen iiber die Formel . = R: * I:

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



132 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.6.3. Schema zu Ersatz-Spannungsquelle

Schema zu Ersatz-Spannungsquelle

Al Widerstand R; des zu bestimmenden Zweiges j herausnehmen.

B] Fiir das verbleibendes Netzwerk werden zwei der folgenden drei GroBen bestimmt (immer die bei-
den einfachsten auswihlen):

Uq - Leerlaufspannungen an den Klemmen des herausgenommen Zweiges
-
Iq - Kurzschlussstrom an den Klemmen des herausgenommen Zweiges
* . . .
Rq - Innenwiderstand, den man sieht an den Klemmen. Dazu alle idealen Span-

nungsquellen kurzschlieBen und alle idealen Stromquellen 6ffnen.

E E *
- dritte GréBe berech = *
ritte GroBe berechnen Uq R_q Iq

- Hinweis: Evtl. ist zur Bestimmung je ein ESB erforderlich.

C] ESB: oder Formel fiir I
*
I, = Y
TR 4R
q ]
3.6.4. Beispiele und Aufgaben
Beispiel 1: Netzwerk3B gesucht: I
R, =120 R,=0.8Q
—L = s T
—_— 1 I -
UI 1 2 U2
C) qul:nV U*l R,=3.12Q i()
U,=10V
13*

Frage: Welche zwei der drei GroBen sind hier am schnellsten zu berechnen? Antwort: Kurzschlussstrom und

Innenwiderstand.
Kurzschluss iiber R; ergibt: I:= 12V + v = 10A+ 1254 =32254A
120 030
1.2 0%0.8 0
R,=12|0g=—— """ = 0430
120+ 030
U= Ry *[, = 04800%22.54 = 103V
U, 1087
I,= : = : =34

CRD +R;  04BQF 3120
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3.6. Ersatzquelle 133

Beispiel 2: (Netzwerk 3E)
gesucht: I,

R,=20Q R,=10Q * 1652V 110
I = + = 1525 A
1 20 0 10 0

v 200%100)
1D Ry =S =6.6670

U,=110V w w w
Uq=Rq*fq=ﬁ.ﬁﬁ?ﬂ*19.25ﬂ=128.3i’/’
*
U 1283V
ly=——— = =35 A
Rq + R4 6.667 L1+ 30 00
Beispiel 3: (Netzwerk 3A)
gesucht: I,
R,=125Q R,=15Q
] L
Q
9 ¢
C) U, =225V o % C)
(o)
U,=150Y
L U,
—= | E— |
R,=200Q
ESB fiir R::
«  12.502%350 (2 + A0 Q*15 0
1o 1z2s50+500 300+1540
125Q 500Q 30Q 15Q
R, =100+100=200)
ESB fiir U::
I
15Q
wa KD
150 V]
Umo U: Uy,
a0 02
Ugg= 225V =180V
5000+ 125102
Uy,= 150V — 208 g
D+ 1500
+
U= -Ug + Ugg =- 180V + 100V=-30V
U, 20V
I,= k = _ =24

Rj;+1'{3 205+ 200
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134 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Aufgabe 3.6.A:
Berechnen Sie den Strom I; nach der Methode “Ersatzquelle”.
I

] - —
R,=100Q

<>$ R,=90Q R,=21Q

U,=20V

Aufgabe 3.6.B:
Berechnen Sie den Strom I nach der Methode “Ersatzquelle”.

( )? R,=18Q R=72Q

Aufgabe 3.6.C:

Berechnung Sie den Strom I, mit Hilfe der Methode “Ersatzquelle”.

R,=1Q I R,=2Q .
e W= —== b
Us U,=4V ’
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3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren 135

3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren

3.7.1. Einfiihrung von Knotenpunkt-Potenzialen

Was ist ein Potenzial? Jedem Punkt (Knotenpunkt) wird ein Potenzial zugeordnet. Was ist nun die Spannung? Die
Spannung zwischen zwei Punkten ist die Differenz der Potenziale zwischen beiden Punkten. Ein Beispiel fiir
Potenzial, Spannungs- und Strom-Berechnung zeigt Bild EG371A.

A
J 9, =30V
R,,=10Q
‘ G,,=0.18
UAB
t B =6V
Ry =2.5Q
U,=30V -
l Gy =04 S
UBNT

IH
Z
>
g
<

Bild EG371A
Ein Knoten, der Knoten "N" oder “0" bekommt willkiirlich das Potenzial ¢y =0 V oder ¢,=0V
Die Spannungen an den Zweigen ergeben sich durch Differenz der Potenziale:
Up=0@,-95=30V-6V=24V
Ugn=@-Py=6V-0V=6V
Upn=02-0y=30V-0V=30V

Die Strome lassen sich mit Hilfe des Produktes aus Leitwert und Potenzialdifferenz berechnen:

Ing = Gap™Uap = Gap™(95-95)
Ipn = Gpn*Upn = Gpn* (@p-9n) = Gpy* 9p (pn=0)

Wenn ein Knoten, der Knoten "N", das Potenzial Null aufweist, braucht das Potenzial nicht beriicksichtigt werden.
Stromverlauf bei Potenzial:

AufBlerhalb der Spannungsquelle flie3t der Strom von hdheren Potenzial zum niedrigen Potenzial. Gibt ein Netzel-
ement (Quelle) Leistung ab, flieBt der Strom vom niedrigen Potenzial zum héheren Potenzial.
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136 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.7.2. Ableitung des Knotenpunkt- Potenzial-Verfahrens am Beispiel

Bild EG372A: Modifiziertes Netzwerk 3J

Nach Kap. 3.7.1 und Bild EG372A ergeben
k > sich die Zweigstrome in den Widerstdnden:

In=Gun™ o, (1)
L = G ™ (@1 9y) (2)
Iac = Gac*(q)a'(pc) (3)
L = G (@9p-0,) 4
Ly = Gon* @y (5)
Ion=Go* o, (6)
Die Zweigstrome (1) bis (6) sind durch die drei

noch zu bestimmenden Potenziale ¢,, ¢, und @,
eindeutig beschreibbar. Gesucht ist ein Glei-
chungssystem fiir die drei Variablen ¢,, ¢, und
¢.. Das Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren ist
das Analogon zum Maschenstrom-Verfahren.
Hier wurde das Gleichungssystem fiir Ma-
schenstrome {iber die Maschenumldufe aufge-
stellt. Beim Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren
wird nun das Gleichungssystem mit Hilfe von

Knotensummen aufgestellt.

Fiir das obere Beispiel ergeben sich die drei Knotensummen (fiir vier Knoten):

Knoten a: Lip Lo T Ian = Tgap + Lgae * Loan (7)
Knoten b: Lo+ Tpe T T = -Tgap + Igpe + Lgon (8)
Knoten c: Toe = Toe T Ien = ~Lgae = Lgpe T Tgen ©)

Das Ersetzen der Strome in (7) bis (9) durch (1) bis (6) ergibt die Knotensumme in Abhidngigkeit der drei Potenzia-
le @,, @, und @, und der Leitwerte:

Gab*((pa_(pb) + Gac*((pa_(pc) + GaN*(pa = Iqab + Iqac + Ian (10)
_Gab*((pa'(pb) + Gbc*((pb'(pc) + GbN*(pb = _Iqab + Iqbc + Iqu (1 1)
_Gac*((pa_q)c) - Gbc*((pb_(pc) + GCN*(pC == _Iqac - Iqbc + chN (12)

Damit sind die drei Gleichungen zur Bestimmung der drei Variablen ¢,, ¢, und ¢, gefunden. Das Gleichungs-
system (10) bis (12) wird ausmultipliziert und in eine Matrizen-Schreibweise umgeformt:

@, ?, @
a Gap t Gt Gy -Gy -Gy @, Loab T Lgae * Lan
b -Gy Gyt Gpe + G -Gy, * @ | = | “Lgan T Igpe T Igon (13)
c -Gy -Gy, Gyt Gy T Gy (0N Tgae = Igpe T Loen

Aus dem Gleichungssystem (13) sind die Regeln fiir das Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren zu erkennen:

- In der Hauptdiagonale werden die an einem Knoten angeschlossenen Leitwerte positiv addiert.

- In den Nebenelementen werden die Leitwerte zwischen zwei Knoten als Koppelung negativ eintragen.

- In dem Anregungsvektor (Stromquellenvektor) ist die Summe der in einem Knoten rein flieBenden Stro-
me von Stromquellen enthalten. RausflieBende Strome miissen negativ addiert werden.

Zahlen-Beispiel fiir Netzwerk 3J:
(pa (pb (pc

a 3S +1.6S+ 0.2S -3S -1.6S @, 16A

b -3S 3S +0.666S + 0.5S -0.666S * (0% = 0

c -1.6S -0.6668S 1.6S + 0.666S + 28 (O 0
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3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren

Normiert auf Gy = 1S, @norm = Unorm = 1V und I, = 1A ldsst sich oberes Gleichungssystem angeben:

4.8 3 -1.6 ol 16

3 4.1667 -0.6667 « e | - 0

-1.6 -0.6667 4.267 o 0
Die numerische Losung des oberen Gleichungssystem ergibt:

M N
& =10 P5 =8 p, =5
Die Entnormierung wird vorgenommen:
¢,=10V ¢,=8V ¢ =5V

Die Spannungen lassen sich mit Hilfe der Potenziale berechnen:
UaN ¢, = 1oV
Un=¢,=8V
Un=6¢.=5V
Up=0,-¢,=10V-8V=2V
Upe=¢,-9.,=10V-5V=5V
Ue=¢,-9,=8V-5V=3V

Die Zweigstrome konnen noch mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes bestimmt werden.

3.7.3. Schema zum manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren

137

Schema zum manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen
Al Einem Knoten, dem Knoten "0" wird das Potenzial ¢, = 0V zugeordnet.
B] Die anderen k - 1 Knoten bekommen das Potenzial
PPy Pt
C] Sédmtliche Spannungsquellen im Stromquellen umwandeln.
D] Widerstinde in Leitwerte angeben.
E] Gleichungssystem fiir die Potenziale
®, @ ... > Pt

aufstellen: & *@ = Iq

F] Matrixhauptdiagonale:

Alle von Knoten abgehenden Leitwerte positiv aufsummieren.
Matrixnebenelemente:
Gjj, den Leitwert der Verbindung zwischen Knoten i und Knoten j negativ eintragen.
Anregungsvektor:

Die Strome der Stromquellen an dem jeweiligen Knoten aufsummieren (reinflieBend ist

positiv und rausflieBend ist negativ).

G] Normieren

H] Gleichungssystem 16sen

1] Entnormieren

J] Spannungen aus Potenzial-Differenzen berechnen
K] Strome berechnen

L] Evtl. Stromquellen zuriickwandeln

M] Probe
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138 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel 1: (Netzwerk 3K)
0.03S 0.48
lq] =8 A
-
@ Bild EGNET3K
1 2 3
1 0.1S + 0.03S -0.1S -0.03S @, 8A
2 -0.1S 0.1S + 0.4S 0 * ®, 5A
3 -0.03S 0 0.08S + 0.03S ¢, -5A
Gnorm = ls’ (pNorm = UNorm = 1V und INorm = lA
0.13 -0.1 -0.03 u 8
-0.1 0.5 0 * 79 = 5
-0.03 0 0.11 iP5 -5
is: i M —25
Ergebnis: @ =75 gcﬁv 25 oy =
Entnormierung: ¢, =75V P, =25V p;=-25V

Us=¢,-9;=75V-(-25) V=100V
U,=¢,-9,=75V-25V=50V
Uypy=¢,-0=25V
Uyy=@s-0=-25V
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3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren 139

Im linken Netzwerk werden die
Knoten bezeichnet. Spannungen der
Zweige sind schon bezeichnet.

Beispiel 2: (Netzwerk 3N)
Ry=5Q =~ ¢,=0 R,=10Q
{ S | — —— | S
U, L L u,
Ul R,—6Q
I, R=1Q N w ~ R,=15Q L,
@ — - o =
'T e (2 - U,
1 2
Up =140V U,=123V
R,=10Q ke
T
U,
028 @ /»’ 0.1S
| | | I
= --—
U; U,
H 0.1667 S
1S 0.06667 S
1 1 (pl
7 | IS
— -
Up, U,
D ~—D
[
- —
140 A 19) 82 A
6
—
1
| S
0.1S

Die zwei Spannungsquellen des Netzwerkes
3N sind gewandelt worden und die Hilfsspan-
nungen U, und Uj, eingefiihrt.

Bild EG373A

Mit Hilfe von Bild EG373A wird das normierte Gleichungssystem direkt aufgestellt. Die Zahlenwerte der Summe
der Leitwerte wird in die Hauptdiagonalen eingetragen. Fiir die Knoten erfolgt die Summation der Quellstrome:

140

= |-148.2

8.2

1 2 3
1 1.3 -1 -0.1 b
2 -1 1.233 -0.06667 * @ EN
M
3 -0.1 -0.06667 0.2667 @
Nach Entnormierung und numerischer Losung des oberen Gleichungssystems ergibt sich:
@, 50V
P, = -78 V
[ON 30V
Us=¢, =50V Ug=¢;-¢,=-20V
U,=¢;=30V Up=¢-¢,=128V

Us;=-0,=78V Up=¢;-¢,=108V

Zuriickwandeln der Quellen:

o —4 /4R o o /) 8 o
\_/ \_/
=u- T erEa o
! U, =140V U, =123V U:
Bild EG373B
U, =128V U, =108V

U =Ug,-U,=140V-128V=12V
Uy=Ug,-Up,=123V-108 V=15V

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:22:29



140 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.7.4. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahrens fiir Rechner

3.7.4.1. Mathematische Herleitung

Beim manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren mussten Matrix und Vektoren aus der Struktur des Netzes
bestimmt werden. Anschlieend erfolgte die Losung des Gleichungssystems. Wenn nun aber die Losung schon in
einem Rechner erfolgt, kann das Verfahren weiter schematisiert werden. Damit sinkt auch die Fehlerwahrschein-

lichkeit Netzwerken.

Fiir ein Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen sollen die folgenden drei Gesetze in Matrixschreibweise angegeben

werden:
- ohmsches Gesetz

- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Stromsumme)
- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumlauf)

Ui= o -9

Iij = Gij((pi - ‘Pj)

Vereinbarung der Zweigrichtung
Beim Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren sind nur Netzwerke mit Stromquellen
auszuwerten. Spannungsquellen miissen in Stromquellen gewandelt werden. Da-
mit die obere Aussage (Summe der in den Knoten reinflieBenden Strome ist

gleich der rausflieBenden Quellstrome) die gleiche E -Matrix auf beiden Seiten
der Gleichung ergibt, muss die Richtung der Quellstrome in einem Zweig
entgegengesetzt der Richtung am Leitwert sein.

Bild EG374A

Auswertung Ohmsches Gesetz:

Die Gleichungen fiir z-Zweige

I, =G*U,
L= G,*U,
IZ= GZ*[JZ

werden zur folgenden Vektorgleichung zusammengefasst:

I1=0C*U

Die Elemente der oberen Gleichung bedeuten:

L, G, U,
L G, U,
i= G = U=
IZ GZ UZ
I - Vektor der Strodme in den Zweigen Dimi I = (z, 1)
i - Vektor der Spannung in den Zweigen Diml & 1= (z, 1)
G - Leitwertmatrix Dim| T = (Z, Z:I
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3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren 141

Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz:
Y=Y fir Knoteni=1 ... k-1

Die Summe der reinflieBenden Strome der Stromquellen ist gleich der Summe der abflieBenden Strome in den
Leitwerten. Diese Aussage kann auch in der Form Matrix mal Vektor angegeben werden:

1 2 z 1 2 z
1 1
Il Iq]
2
I2 IqZ
k-1 k-1
Iz qu

Als Abkiirzung kann man angeben:
E*I=EK*], )

In der oberen Gleichung bedeuten:

1 2 z
I I 1
1, . I,
i= Iy = I-

I, I, k-1

I - Vektor der Strédme in den Zweigen Dim{ I |= (z, 1)

I - Vektor der Quellstréme in den Zweigen Dt I_,:l = (z, 1N

E - Knoten-Zweig-Inzidenz-Matrix Diml £ 1= (k-1, 2)

Der Inhalt der Knotenzweig-Inzidenz-Matrix E enthilt die Informationen, wie der Zweig mit dem Knoten ver-
bunden ist. Am Kreuzungspunkt Zweig-Masche wird eingetragen:

"Q" wenn Knoten nicht mit Zweig verbunden ist
" wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges vom Knoten weg zeigt (wenn Pfeil der Quelle in den Knoten zeigt)
"1 wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges zum Knoten hinzeigt (wenn Pfeil der Quelle vom Knoten weg zeigt)

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz:
Die Spannung an einem Zweig ergibt sich mit Hilfe der Potenziale. Liegt der Zweig "3" als Beispiel zwischen den

Knoten 5 und 7 ergibt sich die Spannung U,
Us=¢s- 9,

Kso—__  F—0K7

=,

aus der Differenz der Potenziale der Knotenpunkte. Dieses kann fiir alle Zweige wieder in Matrix-Form geschrie-

ben werden:

1 2 k-1
U, ! ¢
U, 2 )
U, z D1
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142 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Die obere Matrix gibt wieder den Zusammenhang zwischen Zweigen und Knoten an. In jeder Zeile miissen eine
"1" oder/und eine "-1" stehen. Eine "+1" wenn der Pfeil des Stromes im Leitwertzweig vom Knoten weg zeigt und
eine "-1" wenn der Pfeil zum Knoten hin zeigt. Die obere Matrix ist fast die Knoten-Zweig-Inzidenz-Matrix, nur
transponiert. Damit kann die obere Gleichung geschrieben werden als:

T= Bl*g (3)

Bevor die Gleichungen (1) bis (3) ausgewertet werden, soll eine etwas andere Herleitung von (1) bis (3) erfolgen.

3.7.4.2. Physikalische Herleitung am Beispiel
Die Herleileitung aus Abschnitt 3.7.4.1 ist anhand eines Beispielnetzwerkes leichter verstindlich. Die allgemeine
Herleitung wird hier konkretisiert

Bild EG7141: Modifiziertes Netzwerk 3J

Auswertung Ohmsches Gesetz:
Die Gleichungen fiir z=6 Zweige nach Bild EG7141

I I, =G*U,
ql 12 = GZ*UZ
Iy = G;*U;
I,=G*U,
Iy =Gs*Us
Ig=Gg*Ug
werden zur folgenden Vektorgleichung zusammengefasst:
I1=0*0 (1)
Die Elemente der oberen Gleichung (1) bedeuten:
L G, U,
L G, U,
- I, _ G, — U,
f= I, G = G, U= U,
L5 Gs Us
L G U
I - Vektor der Stréme in den Zweigen Dim I |= (z=6, 1)
I - Vektor der Spannung in den Zweigen Diml G | = fz=46, 1)
] - Leitwertmatrix, Diagonalmatrix Diml T |= (z=6, z=6)
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Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz:
Die Summe der reinflieBenden Strome der Stromquellen ist gleich der Summe der abflieBenden Strome in den
Leitwerten der drei Knoten 1 bis 3 (k-1 Knoten) nach Bild EG7141:

Kl: L+ L+L =T, +1,+];,
K2 L+ L+ L= I+ L+ L
K3: - L+ Lo= Lo Ty - L

Diese Aussage kann auch in der Form Matrix mal Vektor angegeben werden:

I, L
1 2 3 4 5 -6 I 1 2 3 4 5 z-6 I,
! ! 1 1 I, ! ! 1 1 I3
2 -1 1 1 I, |= 2 -1 1 1 L
k-1=3 -1 -1 1 I k-1=3 -1 -1 1 I
Ig Lo
Als Abkiirzung kann man angeben
E*I=EK*], )
mit
1 1 1
F= -1 1 1
-1 -1 1
fﬂi‘ - Vektor der Quellstrome in den Zweigen Dt Tq = (z=46, 1)
E - Knoten-Zweig-Inzidenz-Matrix Diml K |= (k-1=3, =)

Der Inhalt der Knoten-Zweig-Inzidenz-Matrix E enthilt die Informationen, wie der Zweig mit dem Knoten
verbunden ist. Am Kreuzungspunkt Zweig-Masche wird eingetragen:

"Q" wenn Knoten nicht mit Zweig verbunden ist
" wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges vom Knoten weg zeigt
"1 wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges zum Knoten hinzeigt

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz:
Die Spannung an den Zweigen ergeben sich aus der Differenz der Potenziale der Knotenpunkte. Dieses kann nach
Bild EG7141 in Matrix-Form geschrieben werden:

? ® S
U, P 1
Y, P -9 1 -1 @
Us _ 91 - 95 _ 1 S B
U, 9 -9 1 -1 93
Us ) 1
U P 1
und mit
1
1 -1
— 1 -1
K- 1| -1
1
1
als Matrixgleichung angegeben werden (Matrix K schon bekannt):
U= KT+ (3)
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144 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.7.4.3. Auswertung der Formeln

I1=05G*0
E*1=E*,
T=E'*g

Gleichung (3) in (1) eingesetzt ergibt:
[- TR 7

Gleichung (4) wird in (2) eingesetzt:
Tl Dz — TraT
EGH g =4,

Die obere Gleichung ist mit

und

das Gleichungssystem des manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahrens:

G *g=1,

Invertieren und Multiplizieren von links der Matrix K+ 3+K'

7 =[R*GET] B,

Mit Hilfe von (3) und (6) lassen sich die Zweig-Spannungen angeben:

U= RT[R*GET| B,

Aus (1) und (7) lassen sich auch die Zweigstrome bestimmen:

|

Die Aufgabe besteht bei diesem Verfahren darin, die Matrizen £ und & sowie den Vektor [

einzugeben. Alle anderen Berechnung wie

- transponieren

- Matrizen multiplizieren
- Matrizen invertieren

- Vektor multiplizieren

- Ausgabe

. . 1 — -
:G*KT[K*G*KT] K*1,

aus Gleichung (5) ergibt

(1)
(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7

(®)

in den Rechner

sollten getestete Unterprogramme des Rechners iibernehmen. Besteht diese Mdglichkeit nicht, ist ein manuelles
Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren angebracht.
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3.7.5. Schema zum Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren fiir Rechner
Schema zum Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren fiir Rechner
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen
Al Ein Knoten wird mit "0" gekennzeichnet.
B] Die anderen Knoten bekommen die Indizes
1,2,3 ... k-1
C] Samtliche Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln.
D] Widerstdnde in Leitwerte angeben.
E] Jedem Zweig eine Richtung zuordnen. Dabei muss bei Zweigen mit Stromquellen die Richtung der
Quelle entgegengesetzt zur Richtung des Widerstandes sein.
F] Matrix f?r der Dimension (z, k-1) auffiillen. Am Kreuzungspunkt Zweig-Masche steht eine "1",
wenn der Zweigstrom (Richtung des Stromes im Widerstand) aus dem Knoten herausfliet und eine
"-1" wenn der Zweigstrom in den Knoten hineinflieBt. Der Rest der Matrix ist Null.
Zweite Moglichkeit (praktische M 6glichkeit) f?r zu bestimmen:
U=KT*gp
Die Zweigspannung mit Hilfe der Potenziale bestimmen. Die Verkniipfungsmatrix ist K
6] Vektor fq auffiillen mit den Werten der Stromquellen in den Zweigen.
H] Leitwerte der Zweige in der Diagonalen der Matrix ] eintragen.
1] ] , JE?T und fq normieren und in den Rechner eingeben.
1] Rechner berechnet die Zweigwerte nach folgenden Formeln:
_ = =, =77l =, -
@:[K*G*K ] E*1, 6)
T Tl [ mamamT ] Tat
U=K"[K*G*KT| K*], )
T map T wam T TaT
= G*KT[K*G*KT| K*], (8)
K] Evtl. Stromquellen zuriickwandeln
L] Probe
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146 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel:

Im Netzwerk 3K sollen simtliche Zweigspannungen und Zweigstrome mit Hilfe des Knotenpunkt-Potenzial-

Verfahrens fiir Rechner bestimmt werden.

@

0.03 S

@5

Zur Berechnung sind folgende Matrizen und Vektoren als Eingabe der Rechneroperationen zu bestimmen:

- Matrix ﬁ?r - Quellvektor fq

Spétestens bei der Eingabe des Quellstromvektors stellt man fest, dass vier Zweige nicht ausreichen, weil sonst die
Quellstrome “5" und “6" nicht beriicksichtigt werden. Die Zweige “5" und “6" stellen nun Zweige dar, mit Quellen
deren Parallelleitwert Null betrdgt. Beim Verfahren “Maschen- und Knotenanalyse” finden diese Zweige (“5" und
“6") keine Beriicksichtigung, weil keine zu bestimmenden Stréme (Variable des Gleichungssystems) vorhanden

Im Bild der Aufgabenstellung werden:

- Potenziale der Knoten bezeichnet
- Zweigrichtung einzeichnet (sieche Skizze) mit Bezeichnung

der Spannungen.

- Die Nummerierung der Stromquelle von

@, =0

- Leitwertmatrix =

“pn Und “on

sind.
@ o o
U, P -9 1 -1
U, 91 - 95 1 -1 @
U; _ P 1 * D5
U, P, 1 P;
Us P - @5 1 -1
U Nl 1
1 -1 0.1
-1 0.03
f‘r i 1 EN _ 0.08
1 0.4
1 -1
1 0

Die unten angegebenen Werte werden mit Hilfe der zwei folgenden Vektor und Matrixoperationen berechnet:

= G*U

Version 2.1
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3.7.6. Fragen und Aufgaben

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.3.7.A Das elektrische Potenzial ist definiert als:
* die Summe von Spannungen O |
* der Strom nach Masse O |
* die Spannung gegeniiber einem Bezugspunkt O |
AF.3.7.B Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten ergibt sich aus:
* der Differenz der zugehdrigen Potenziale O |
* der Summe der zugehorigen Potenziale O |
* dem Produkt der zugehorigen Potenziale O |
AF.3.7.C In einem passiven Widerstand flieft der Strom vom:
* hoheren zum niedrigeren Potenzial O |
* niedrigeren zum héheren Potenzial O |
AF.3.7.D In einer Quelle flieBt der Strom im Normalfall vom:
* hoheren zum niedrigeren Potenzial O |
* niedrigeren zum hdheren Potenzial O |
AF.3.7.E Das Bezugspotenzial muss die Masse sein O |
Das Bezugspotenzial ist in der Regel die Masse O |
Das Bezugspotenzial kann auch ein anderer Punkt als Masse sein O |
AF.3.7.F Das Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren basiert auf:
* der Einflihrung von Knotenpunkt-Potenzialen O |
* der Einfiihrung von Maschenstromen O |
* der Einfiihrung von Kreisspannungen O |
AF.3.7.G Das Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren dient:
* zur Berechnung von linearen Netzen O |
* zur Berechnung von nichtlinearen Netzen O |
* zur Berechnung von Netzen mit nur einer Spannungsquelle O a
AF.3.7.H Beim Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren miissen
* Spannungsquellen in Stromquellen umgerechnet werden O |
* Stromquellen in Spannungsquellen umgerechnet werden O |
* keine Quellen umgerechnet werden O a
AF.3.7.1 Die Anzahl der notwendigen Potenziale n beim Knotenpunkt-Potenzial-Verfah-
ren betrigt: *n=z-(k-1) O O
*n=k O |
*n=z O |
*n=k-1 O O
*n=k+1 O O
AF.3.7.J Beim manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren sind in der Hauptdiagona-
len einzutragen: * die Summe der Widerstidnde einer Masche O a
* die Summe der Leitwerte einer Masche O |
* die Summe der Leitwerte eines Knotens O |
* die Summe der Widerstdnde eines Knotens O |
* die Leitwerte zweier Maschen O |
* die Widerstinde zweier Maschen O |
* die Spannungsquellen im entsprechenden Knoten O |
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148 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.3.7.K Beim manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren sind in den Nebenelemen-
ten einzutragen:

* an der Stelle 2-3 der Widerstand von Knoten 2 und Knoten 3

* an der Stelle 2-3 der Leitwert von Knoten 2 und Knoten 3

* an der Stelle 2-3 der Widerstand der von Masche 2 und Masche 3 ge-

meinsam durchlaufen wird

* an der Stelle 2-3 der Leitwert der von Masche 2 und Masche 3 ge-
meinsam durchlaufen wird
der Widerstand stets positiv
der Widerstand stets negativ
der Leitwert stets positiv
der Leitwert stets negativ
positiv, wenn Maschenrichtung gleich Zweigrichtung ist
positiv, wenn Maschenrichtung 1 gleich Maschenrichtung 2 ist
negativ, wenn Maschenrichtung 1 gleich Maschenrichtung 2 ist
positiv, wenn Maschenrichtung 1 ungleich Maschenrichtung 2 ist
negativ, wenn Maschenrichtung 1 ungleich Maschenrichtung 2 ist
der Wert unabhingig von der Zweigrichtung
der Wert abhidngig von der Zweigrichtung

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

oad

|

oodooooooooooa

oagd

d

oooooooooooao

AF.3.7.L Beim manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren sind einzutragen im Quell-
vektor an der Stelle 3
* Spannungen der Quellen im Zweig 3
* Strome der Quellen im Zweig 3
* alle Strome der Quellen des Knotens 3
alle Spannungen der Quellen des Knotens 3
alle Werte positiv
alle Werte negativ
* positiv, wenn der Strom der Quelle in den Knoten rein flief3t
* negativ, wenn der Strom der Quelle aus den Knoten raus flief3t
* positiv, wenn Richtung von Quelle und Zweig gleich
* negativ, wenn Richtung von Quelle und Zweig unterschiedlich

¥ ¥ %

oooooooooa

oooooooooao

AF.3.7.M Beim Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren fiir Rechner

sind Matrizenoperationen auszufiihren

sind nur skalare Operationen auszufiihren

sind Zweige mit nur Widerstdnden erlaubt

sind Zweige mit nur Spannungsquellen erlaubt

sind Zweige mit nur Stromquellen erlaubt

miissen z - (k - 1) Maschen festgelegt werden

miissen k-1 Knotenpotentiale festgelegt werden

miissen k+1 Knotenpotentiale festgelegt werden

bekommt ein Knoten das Potenzial Null

miissen in jedem Zweig die Richtungen von Stromquelle und Spannung

am Widerstand unterschiedlich sein

* miissen in jedem Zweig die Richtungen von Stromquelle und Spannung
am Widerstand gleich sein

* X KX X X X X X X *

* wird am besten die Matrix ' iiber den Zusammenhang zwischen
Maschen- und Zweigstromen bestimmt

* wird am besten die Matrix ¥ iiber den Zusammenhang zwischen Poten-
tialen und Zweigspannungen bestimmt

enthélt die Matrix G auf der Hauptdiagonalen die Leitwerte der Zweige
enthilt die Matrix G aufler in der Hauptdiagonalen keine Elemente
enthilt der Quellvektor die Quellspannungen der Zweige immer positiv
enthilt der Quellvektor die Quellspannungen der Zweige immer negativ
enthdlt der Quellvektor die Quellspannungen. der Zweige positiv oder negativ
enthilt der Quellvektor die Quellstrome der Zweige immer positiv
enthilt der Quellvektor die Quellstrome der Zweige immer negativ
enthilt der Quellvektor die Quellstrome der Zweige positiv oder negativ

* ¥ X X X X X X

ooooooooaga

|

|

|

Ooooooooo g

ooooooooag

|

|

|

Ooooooooo o
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3.7. Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren 149

Aufgabe 3.7.A
Berechnen Sie die Spannungen U, bis Us. Wie groB ist U¢?

=8V ®,=7V
—_ ]
O (D
U, =10V Ugs
* L
L gm0 022V

Aufgabe 3.7.B (Aufgabe 3, Klausur 04. Juli 97)
Fiir das dargestellte Netzwerk sind die Strome I, bis I, mit Hilfe des Knotenpunkt-Potenzial-Verfahrens zu
berechnen. Achtung: Als I, wird der Strom I, nach Zeichnung bezeichnet.

R, =40 Q

Aufgabe 3.7.C
a] Berechnung sdmtlicher Strome und Spannungen nach dem manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren
b] Berechnung simtlicher Stréme und Spannungen nach dem Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren fiir Rechner

= I = c
R;=1Q O = Rf 2Q J>

— U
T - e o
_ 6
ol ke
R=320| ||V lUG T
- @
!
1,,=6A

Aufgabe 3.7.D
a] Berechnung sdmtlicher Spannungen nach dem manuellen Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren
b] Berechnung sdmtlicher Stroéme und Spannungen nach dem Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren fiir Rechner
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3.8. Tricks bei Netzwerksberechnungen

In der Praxis wird oft ein Verstdndnis fiir Schaltungen ben6tigt. Dieses soll in diesem Abschnitt gelibt werden. Ist
in einer Klausur der Satz “Der Aufwand ist gering; die Anwendung einer bestimmten Regel liefert schon das
Ergebnis.” vorhanden, ldsst sich die Berechnung leicht durchfiithren.

3.8.1. Symmetrie-Uberlegungen

Prinzip: Punkte gleichen Potential konnen entweder kurzgeschlossen werden oder aber auch die Verbin-
dungen zwischen Punkten gleichen Potential aufgehoben werden. Weil: U = Ound [ = 0.
Beispiel:
R, =125Q

Verbindung offen:

—

L 125Q)

C)l 120 Q 40Q

200V
30Q 10 Q

30V

abgeglichene Briicke weil

R,*R; = R,*R,
120 Q*10 Q = 40 Q*30 Q

Verbindung kurzschlieBen:

—

L 125Q

120 Q

OF

40 Q
200V -E i

30Q 10Q

!

12.5Q

OIS
200V I
75Q
T
200
h = * =44 200 V
12.5 Q+M I = =4 p
150 Cx+50 O 12500+ 300+ 75102
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3.8.2. Netzwerkentkopplung durch ideale Spannungsquellen

Prinzip: Eine ideale Spannungsquelle bewirkt zwischen zwei Knoten eine eingeprdgte Spannung. Nicht be-
trachtete Netzwerkteile die parallel zu einer idealen Spannungsquelle liegen, haben keinen Einfluss
auf das Restnetzwerk. Dieses kann auch durch geschickten Maschenlauf berechnet werden.

Beispiel 1: Bestimmen Sie nur den Strom I,, der Aufwand ist gering.

R,= 1.6 kQ R, =100Q L
C) R, =700Q C) U,
l R;=200Q l R.= 500Q
Ug=8V U, =10V :
| Us=100v
Lésungsweg 1:  MaschenumlauftM1
R, = 1.6 kQ R, = 100Q L

U,-U, =0
U, = U, = Ry*I,

R,=500Q

R,= 500Q Jo=—=——— = 20md
Up=10v | | 2 Ry 050
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152 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel 2: (Aufgabe 4, Klausur vom 04.04.97)

R, =5Q R;=25Q Rs=20Q R,=50Q
{ } { } "—‘ 1
I
Oy e Or O e
Up=20V U, =20V Ugs=80V

Fiir das dargestellte Netzwerk ist nur der Strom I, zu berechnen. Hinweis: Der Aufwand ist sehr gering.
Losungsweg 1: Maschenumlauf

R,=5Q R;=25Q R,=20Q R,=50Q

L
-

L e VP Dy D

U, =80V

Us+ Uy -Ugy =0
Us=Uy,-U,=20V-80V=-60V
oY T8
TR, 200
Losungsweg 2: zwei Restnetzwerke konnen vernachlidssigt werden
| R,=5Q R,=25Q ! R;=200 {';{";'555'"1'
| — ,:l——:»H_—»— |
, 1 I5 , |
| E | |
E R,=10Q ! f
Or O D QD
; Uy =20V | Ug=20V Us=80V |
| ’ : |
L Restnetzwerk 1 ! ; Restnetzwerk 2 |
R,=20Q

C)‘ () § Ug=80V Uge —Ugs _ 20V -80F _

Iy =
W=20V R 2000

-34
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Beispiel 3: (Aufgabe 3, Klausur vom 15.01.01)
Berechnen Sie nur die Spannung U,. Hinweis: Der Aufwand ist gering.

MI:  Ugu+Ug-U,-U,=0
Uys=-Ug+ Uy + Uy = -60 V + 100 V + 200 V = 240 V

Schritt 1: Die Elemente parallel zu idealen Spannungsquellen kénnen unberiicksichtigt bleiben:

U,,=200V R,=40Q R=20Q

U,=100V

Schritt 2: Weitere Elemente parallel zu idealen Spannungsquellen kénnen unberiicksichtigt bleiben:

U,,=200V
N
N
R,=40Q R=40Q  R=20Q
1 { i —
U,
1D [hewa L D
U,=100V lo=8A p g la=5A U =60V
Losungsweg 1: Maschenumlauf und Spannungsteiler
U,,=200V
R
\_/
4 R,=400Q R,=40Q Ry=20Q
L { H F—
1,,=8A U,
U
D | e |C
R,=8Q
U,=100V : I,=5A U, =60V
M1
I

L RS S L NPV T
Fy + F; 4001+ 2000
Losungsweg 2: Restnetzwerk

/R
~
U,,=200V R=40Q  R=20Q
<> U,,=100V
‘ U, =60V
J
iy 40C2
Uy = ——— % Uy + Uy = Uy | = ——————*{100F + 200F - 60F | = 1607
R, + R, 4002+ 2000
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3.8.3. Netzwerksentkopplung durch ideale Stromquellen
Prinzip: Eine ideale Stromquelle, die zwei Netzwerke verbindet kann diese entkoppeln. Das nicht betrachtete

Netzwerk hat somit keinen Einfluss auf die eine Seite, siche Beispiel 1. Die Reihenschaltung zu einer
Stromquelle prégt diesen Strom ein.

Beispiel 1: Die Spannung U ist zu berechnen.
RI
o — D
U —_—
3 I,=2mA
U
<> i R, R=3 kQ
Ua R,
Losungsweg:
- O,
Y i 1, “omA
Uy
1 R, R=3 kQ l
R,
Restnetzwerk

Restnetzwerk kann weggelassen werden:

— I=1
o q
I,=2mA U=I*R=3kQ*2mA=6V
R=3 kQ J

Beispiel 2: (Aufgabe 5, Klausur vom 04.04.97)
R, =20Q

—{ 1}

(D v

Es ist nur der Strom I, zu berechnen.
Hinweis: Der Aufwand ist gering. Die
Anwendung einer bestimmten Regel
liefert schon das Ergebnis.

Iy =1,=6A
R 1002
Lg=lp* =2 =A% -
R, +R, 1002+ 200
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Beispiel 3: (Aufgabe 2, Klausur vom 13.01.99)
Fiir das dargestellte Netzwerk ist nur der Strom I, zu berechnen. Hinweis: Der Aufwand ist gering. Die An-
wendung einer bestimmten Regel liefert schon das Ergebnis.

R,=60Q

Losungsweg: Zwei Restnetzwerk und Stromteiler
R, =60 Q
6002
A¥——— =154
G002+ 2002

Beispiel 4: (Aufgabe 2, Klausur vom 23.06.99)
Berechnen Sie nur den Strom I;. Hinweis: Der Aufwand ist gering.

I r=300Q

KlI:  Iy=1,-1,=40A-16 A=24 A

| NS R | RV RS T
3000+ 7000
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Beispiel 5:
Berechnen Sie den Strom I. Hinweis: Durch Netzentkopplung und anschlieBender Netzwerkumwandlung
ergibt sich die Losung mit den geringstem Aufwand.

L, R=300Q

1, =40 A

Losungsweg:
Die Stromquellen werden addiert: I, =1, -1,=40A-16 A=24 A

R T -
T, =24 A bl
R;=5Q R =20 Q

Uq5=50\/l

Netzumformung:
16
_ o
H) roese quz_‘?f‘:ﬂ:mﬂ

Ot 1m10a v R, 50

I, =24 A J ’ ‘
Ii=— 2 ] 41 i=—"" (2444104 =684

BT R +R, S0+ 200 )

3.8.4. Aufgaben zu Abschnitt 3.8

Aufgabe 3.8.A:
R, =200 Q ! Berechnen Sie den Strom I,. Hinweis: Wenden Sie Symmetriebe-
dingungen an.
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Aufgabe 3.8.B:

R=300Q R=300Q

Berechnen Sie den Strom I,. Hinweis:

Wenden Sie Symmetriebedingungen

R, =300Q
an.

R=300Q R=300Q R=300Q
o e T S i N

R=

R, =300Q

_{

300 Q R=300Q
L

7= Um0V

/

Aufgabe 3.8.C:

(Aufgabe 3, Klausur vom 13.01.99)

Fiir das dargestellte Netzwerk ist nur der Strom I, zu berechnen. Hinweis: Der Aufwand ist sehr gering.

R,=15Q
R, =40 Q
— (1
()‘ U,=20V
U, =20V R;=10Q

Aufgabe 3.8.D:

(Aufgabe 1, Klausur vom 23.06.99)

U_ o —U

— JER —

1 T - L 1

R,=33Q Uy =20 R,=55Q
R=72| [},

I;=11A

q7

U,=50V
a R,=21Q U, =100V

Iy,

1

Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk nur die Spannung U,. Hinweis: Der Aufwand ist gering.

Aufgabe 3.8.E:

(Aufgabe 3, Klausur vom 24.06.02)

Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk nur die Spannung U,. Hinweis: Der Aufwand ist gering.

Uge=20V

Version 2.1
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158 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Aufgabe 3.8.F: (Aufgabe 4, Klausur vom 15.01.01)

Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk
nur die Strome I, und I,.

Hinweis: Der Aufwand ist gering.

1,~12A

Aufgabe 3.8.G: (Aufgabe 2, Klausur vom 24.06.02)

41,
. Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk

R,=300 Q R, =200 Q nur den Strom I,. Hinweis: Der Aufwand ist

gering.
D) T
R, =100 Q Upuy=5V
R,=20Q
R, =200 Q T
T I,=4A
1=6
Aufgabe 3.8.H: Berechnen Sie U; und Iy Hinweis: Der Aufwand ist gering.
R,=11Q

LOMN¢

=2V U,=80V
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Aufgabe 3.8.1:

Berechnen Sie I, und U,. Hinweis: Der Aufwand ist gering.

e
1,=4A
R,=80Q
R=28Q  R,=8Q R=7Q
| | 1
R,=120Q ' ' [
U,
—
" &%
Ry=12Q
é } Uq5=140Vl<> i —
T R,=12Q Up=20V t()
[=14A - U, =60V

3.9. Zusammenfassung der Verfahren fiir lineare Netzwerke

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Version 2.1
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3.4.2. Quellenwandlung
3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung
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160 4. Energie und Leistung

4. Energie und Leistung

4.1. Spannung, Potenzial, Feldstarke, Kraft

4.1.1. Spannung in SI-Einheiten

Die Ableitung der SI-Einheit der Spannung erfolgt iiber die Kraft auf eine elektrische Ladung im elektrischen Feld.
Dazu wird der Versuch 4.1 nach Bild EG411A durchgefiihrt. Gemessen wird zwischen zwei Kondensatorplatten
deren Abstand klein gegeniiber dem Abmessungen der Platten ist. Dieses ergibt ein homogenes elektrisches Feld.
Untersucht wird die Kraft auf eine Ladung, wobei die Grof3en

1 - Abstand der Platten

U - anliegende Spannung und

Q - GroBe der Ladung
variiert werden.

U 1 Q F
—O
F U Iy o F,
2U, Ly Q, 2F,
% | y 3U, I, Qo 3F,
/\ U U 21, Qo Fy2
U, 31, Qo F/3
U U, Ly 2Q, 2F,
U, Ly 3Q, 3F,
Bild EG411A: Versuch 4.1: Kraft auf eine Ladung im elektri-
schen Feld Ergebnis der Kraft F des Versuchs 4.1

Aus den Ergebnissen der Messung (siche obere Tabelle) kann man erkennen, dass die Kraft auf die Ladung
proportional zur GréBe der Ladung und zur Spannung U ist und umgekehrt proportional sich zum Abstand 1
verhilt:

8]
F -~ Q*=
1
Die obere Proportionalitdt kann auch mit Hilfe einer Proportionalitidtskonstanten ¢ beschrieben werden:
0]
F=c*Q* 1_

Da die SI-Einheit der Spannung noch nicht definiert wurde, ist die Konstante ¢ in der oberen Formel noch frei
wihlbar. Die einfachste Wahl mit ¢ = 1 ergibt:

8]
F= Q *_"
1
Aus der oberen Formel lédsst sich die SI-Einheit der Spannung bestimmen:
F*
TQ
[11=m
[Q] = As

[F]=[m]*[a] = kg m/s? = kg"‘m”‘s‘2

] = [FI*l] _kgms’m
(2] #s
[Ul=kgm?A's?=1V

Damit ist die abgeleitete SI-Einheit “V” mit Hilfe der SI-Basis Einheiten kg, m, s und A zu beschreiben.
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4.1. Spannung, Potential, Feldstirke, Kraft 161
4.1.2. Potenzial und Feldstiirke

Der Begriff des Potenzials ist schon bekannt: Einem Punkt wird willkiirlich des Potenzial ¢,= 0 V zugeordnet. Bei
Netzwerksberechnungen wurde nur einzelnen Punkten (Knotenpunkte) ein Potenzial zugeordnet. Bei leitenden
Materialien ldsst sich jedem Punkt ein Potenzial zuordnen. Der Zusammenhang zwischen Potenzial und Feldstérke
lasst sich am einfachsten an einem stromdurchflossenen Leiter gleichméBigen Querschnitts erkldren, siche Bild
EG412A.

N\ gy | Bei einem Leiter gleichen Querschnitts ergibt sich die in
X U Bild EG412A dargestellte gleichméBige Verteilung (linea-
Leiter rer Anstieg) des Potenzials. Mathematisch ldsst sich die
A(X)=const Abhingigkeit als Gerade durch Null beschreiben:
—a
= - E U
- x=1 plE) = —*x (8)
¢=0 o=U
i Der Ausdruck U/l wird betragsmidfig als Feldstirke be-
- zeichnet
Uq
| Bia EGa12a p_ U _ Spanmung )
| | 1 Lange
x=0 x=1

E] = S

1]

B | =

Die Richtung der Feldstirke wird definiert als die zugehorige Richtung der Stromdichte (siehe auch Bild
EG412A). Damit ist die Feldstdrke von Plus nach Minus und ist somit vom Ort hoheren Potenzials zum Ort
niedrigeren Potenzials gerichtet. In Bild EG412A zeigt die Feldstidrke in Richtung der negativen x-Achse. Die
Differentiation der Gleichung (A) unter Beriicksichtigung des Vorzeichens ergibt:

dg U _dg

—_ = =_E => E =
dz 1 * : dx

Bei Beriicksichtigung von drei Koordinaten muss in jeder der drei Koordinatenrichtungen differenziert werden, da
dieses aber partiell erfolgt, geht "d" iiber in "0":

E, g f d=
E=|&|=-|deidy| = -grad (@)
B, dg iz

In einem homogen Feld ergibt:

sich die der Betrag der Feldstarke aus Spannung divi- oder die Spannung aus Feldstdrke multipli-
diert durch die Lénge ziert mit der Ldnge:
)
E= 7 U = E*l

In einem nicht homogen Feld mit nur x-Komponente erhédlt man

durch Differenzialrechnung die Feldstiarke und mit Hilfe der Integralrechnung das Potenzial
) #2
B =-27 —g= | Bd
dx @&-@= | Edx
A=y
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162 4. Energie und Leistung

4.1.3. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 4.1

Beispiel 1: Beispiel 2:
gegeben: homogens Feld gegeben: homogens Feld
u=10V 1=30 mm
1=0.1 mm kv
gesucht: E(Betrag) B = §— (Betrag)
Losungsweg: ht U (Bet .::'3;‘3
esucht: etra
U1 78 S gt _ 2 e &
F=—= =100 =10" — Losungsweg:
i Dlmm mm m i
U= E* =82 *3cm = 24k0
[
Beispiel 3:
gegeben: homogens Feld
¢,(x;=4cm) =300 V
@y(x,=1lcm) =60 V
gesucht: E, (mit Vorzeichen)
Losungsweg:
7 dg  Ap  Fllyl-@in) o a0F-300F 20 ¥
g ery Tike Xy - X lern —dem cr
Beispiel 4:
gegeben: homogens Feld
7
E, =200-— U
[ 21 X
X,=5cm I f —
X;=2cm X, X,
gesucht: Uy o ____
Losungsweg: Methode 1
7
Betrag: |U21| = |Ex |* |x2 - | =200—* |f~:‘.?.‘?3 - EC'.??E| = a0
O
Vorzeichen: E, > 0 zeigt in positiver x-Richtung
U, <0 weil E, > 0 und U,, in negativer x-Richtung zeigt
=> U,, =-600 V
Losungsweg: Methode 2
ECTr ERE T s s *
@ =0, -l =U,=- |EBdi=- | 200 —dr=-200—*
s - o [
Hom =D EEEIE T e
V * V +*
gy —gy = =300 —*1xy — xy | = =200 —*{Zcm— demy = —G00F
o Hl CHl
Beispiel 5:
gegeben: inhomogenes Feld
¥
P(x) = 100 —*x*
cm
gesucht: E,
Losungsweg:
d ' ¥
g, =-20o %100 “*x=- 200 *x
dx cr cin
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Beispiel 6:
gegeben: inhomogenes Feld
¥
£, =800 5 *x U
o 21 L
X, =6 cm ! !
X, =2 cm X %
gesucht: Uy
Losungsweg:
xy =Bom fem
- - E}?
Up=- | Eudr=- | 800—*xdx
x=x1*=2cm x=2em <
ficm
1 ¥ ¥ 2 2
U == —*B00——*x" = —400 —— *|(6er|” — (2Zem|® |= —128KF
2 or o £¥

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.4.1.A Die SI-Einheit V wird hergeleitet {iber:
* die Kraft einer Ladung im elektrischen Feld O a
* die Kraft einer Ladung im magnetischen Feld O a
* die Kraft eines Leiters im magnetischen Feld O a
AF.4.1.B Eine positive Ladung erhélt eine Kraftwirkung:
* in Richtung der Feldstidrke O |
* entgegen der Richtung der Feldstérke O |
AF.4.1.C Die Kraft auf eine Ladung nimmt: * mit der Feldstdrke zu O O
* mit der Feldstdrke ab O a
* mit der Ladung zu O a
* mit der Ladung ab O |
AF.4.1.D Die Einheit der Feldstidrke kann angeben werden in: *V/em O |
* V/em? O O
*V/m O O
* V/m® O ]
AF.4.1.E Der Vektor der Feldstirke zeigt:
* vom hoheren Potenzial zum niedrigeren Potenzial O |
* vom niedrigeren Potenzial zum hoheren Potenzial O |
AF.4.1.F Der Vektor der Feldstirke zeigt bei einem Leiter:
* in Richtung des Stromes (Stromdichte) O |
* entgegen der Richtung des Stromes (Stromdichte) O |
Aufgaben 4.1.A: Aufgaben 4.1.B:
gegeben: homogens Feld gegeben: homogens Feld
Uu=20V =2 mm
1=0.05 mm kW
gesucht:  E (Betrag) £ = 25— (Betrag)
[
gesucht: U (Betrag)
Aufgaben 4.1.C: Aufgaben 4.1.D:
gegeben: homogens Feld gegeben: homogens Feld
¢,(x;=8mm) =20 V kI U
@,(x,=6mm) = 100 V By =-d4—— 21 X_
. ; ; \ \
gesucht: E, (mit Vorzeichen) X, = 6 mm %, %,
x; =1 mm
gesucht: U,,
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Aufgaben 4.1.E: Aufgaben 4.1.F:
gegeben: inhomogenes Feld gegeben: inhomogenes Feld
¥ ¥
';F(x}=3l:| 3 *x3 E_x =E|:”:|_4*x3 U
kvl o 21 X

gesucht: E, X, =2 mm i i —
X, =6 mm X, X,
gesucht: U,,

4.2. Bestimmungsgleichung der elektrischen Energie

Die Bestimmung der elektrische Energie erfolgt iiber den Umweg der mechanischen Energie.

F

el

Q
Fmech m
&

E
X

Bild EG42A

Die Ladung Q nach Bild EG42A soll im elektrischen Feld der Stirke E in x-Richtung bewegt werden. Nach
Abschnitt 4.1 war die elektrische Kraft auf die Ladung:

Fy = Q*%=Q*E

Die mechanische Kraft ist entgegengesetzt zur elektrischen gerichtet:

dg dg
s = Fa= Q=0 ] = v ™
Die mechanische Energie ergibt sich durch Integration:
¢ @
Wmeu:h =1 chhd}{: ! Fme-:h dx
] ey

Die mechanische Energie wird gleich der elektrischen gesetzt, danach die Kraft durch (A) ersetzt:

@ @
W= W, = | Frde = | Q*Zxgy
) | diz
1] (1
@
Wy=0Q | dp = Q%o - @) = Q¥ T, -y =Q*0y
(1

Damit ergibt sich die elektrische Energie aus Ladung und Potenzialdifferenz. Fiir den Gleichstromfall kann Q
ersetzt werden

Q = I*t

damit kann fiir Gleichstrom angegeben werden:
W, = U*I*t

oder fiir zeitabhéngige GrofBen:
W, = [ i*u*dt
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4.3. Energiearten 165
4.3. Energiearten

4.3.1. Energie und Arbeit

Physikalische Arbeit wird z.B. verrichtet, wenn an einem Korper die Kraft F angreift und der Korper langs der
Richtung von F bewegt wird:
WArbcit = .[ F*ds

Was ist nun Energie?

Energie ist die Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Energie ist speicherbar. Um eine physikalische Arbeit zu verrichten,
bedarf es einer Energieumwandlung.

4.3.2. Potentielle mechanische Energie

»

e Wird ein Koérper im Schwerefeld der Erde um die
Hohe h angehoben, muss folgende Arbeit verrichtet
werden:

h F

Wamer = J F¥ds = [ (m*g)ds = m*g*h

Bild EG432A

|

Diese verrichtete Arbeit wird im Kraftfeld der Erde mit Hilfe der Masse m als potentielle Energie gespeichert.

| WDOl: m*g*h

4.3.3. Kinetische Energie

Wird ein Koper beschleunigt, greift die folgende Kraft an:

2
F=m’*‘a=m"‘—dzS =m"°ﬁ
dt dt
Die geleistete Arbeit ergibt sich aus:
[ dr s ds [ |
Wigat= | Fds = md—*ds= md—*dv:m v ¥ dy :Em*v2
’ ’ t ’ t ’

Diese geleistete Arbeit wird als kinetische Energie der linearen Bewegung gespeichert:

%2

Wi = —m™v

1
2

Bei der Drehbewegung ergibt sich mit

©® = [ R™dm - Massentriagheitsmoment [0] = kgm
® - Winkelgeschwindigkeit [w] =5
R - Radius [R]=m

die kinetische Energie der Drehbewegung:

1
Wi = Eﬁ‘*mz
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4.3.4. Druckenergie

4.3.4.1. Druckenergie eines geschlossenen Systems

Bei einem geschlossenen System erfolgt kein Massenstrom iiber die verdnderliche Systemgrenze, z.B. geschlosse-

ner Kolben, siehe Bild EG4341A.

p Bei Kompression wird die Kraft
F=p*A
A N
\
N aufgebraucht. Die benétigte Arbeit
A W = [F*dx = [p*A*dx
— T
F | ‘
1 kann mit
*dx = -
|__ X A*dx =-dV

Bild EG4341A

als die Druckenergie des Volumens bei konstanter Masse angegeben werden:

W, = -/ p*dV

4.3.4.2. Arbeit im Druckfeld bei Volumenstrom

Wird ein Massen(Volumen)strom im Druckfeld bewegt, erfiahrt

er nach Bild EG4342A zwischen den Punkten 1 und 2 ecine

v Anderung der inneren Energie
—% W =V*p,-V*p, =V(p,-p)) = V*Ap
m
W, = [ V*dp
P | %) ’

P=V*pp= [V *dp

Bild EG4342A

4.3.5. Thermische Energie

Die Zustandsgrof3e Temperatur beinhaltet Schwingungen der Elektronen, Atomkerne und der Molekiile. Diese
Schwingungen enthalten wiederum kinetische Energie der Bewegung. Wird ein Korper erhitzt, muss diesem
Energie in Form von Wérme zugefiithrt werden. Der thermische Energieinhalt ist somit von der Temperatur
abhédngig, im allgemeinen nichtlinear, kann aber mit Hilfe einer Materialkonstanten linear durch eine Gerade

angendhert werden:

W oe = m*c*(T, - T)) = m*c*(0, - ¥,) = m*c*AT = m*c*AD

We o RUNE
ke*E kg * °C

¢ - Spezifische Wirme [I:] =
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4.3.6. Schmelzwirme und Verdampfungsenergie

Versuch 4.2: Eis (H,0, Wasser im festen Zustand) der Temperatur ¥ = -50 °C wird eine konstante Warmemenge
(Energie pro Zeit = Leistung) zugefiihrt. Ergebnis: Die Temperatur steigt kontinuierlich bis auf 0 °C an verbleibt
danach ecine ldngere Zeitspanne, bis das gesamte Eis geschmolzen ist. Danach steigt die Temperatur wieder
kontinuierlich bis 100 °C an und verbleibt eine noch ldngere Zeit bei dieser Temperatur verharren, bis das gesamte
Wasser verdampft ist. Fazit: Um von einem Aggregatzustand zum anderen zu gelangen, wird Energie bendtigt.
Grund: Die Bindungen miissen gelost werden. Die Schmelzwarme und die Verdampfungsenergie sind von der

Masse und einer Stoffkonstanten abhéngig.

Wschm = q*m errd =r*m
- WS
q - spezifische Schmelzwirme [q] = E
o Tz
r - spezifische Verdampfungswirme [I’] =—
2

Die oben beschriebenen Vorginge sind reversible, d.h. in der anderen Richtung wird beim Kondensieren (Uber-
gang gasformig nach fliissig) die vorher aufgebrachte Verdampfungsenergie als Kondensationswiarme wieder frei.
Beim Erstarren (Ubergang fliissig nach fest) wird auch die aufgebrachte Schmelzwirme als Erstarrungswirme

wieder frei.

Schmelzwiarme, Verdampfungsenergie und auch die spezifische Wéarme sind materialabhiingig und kénnen aus
Tabellen entnommen werden. Eine kleine Auswahl zeigt Tabelle 4.1.

Material Schmelzwirme Verdampfungsenergie | spezifische Wirme
q in kWskg'1 r in kWskg'1 cin Wskg'lK'1

H,0 334 bei 0 °C 2256 bei 100 °C 4187

Alu 396 bei 659 °C 11700 bei 2500 °C 896

Ammoniak 1370 bei -33.4°C 4470

Tabelle 4.1: Schmelzwédrme, Verdampfungsenergie und spezifische Wiarme einiger Stoffe

4.3.7. Mechanische Reibungsverluste

m*g

4.3.8. Magnetische Energie

Die zur Uberwindung der Reibung aufgebrachte Arbeit
wird in Wéarme umgesetzt. Dieser Vorgang ist irreversi-
ble, d.h. er kann nicht umkehrbar gemacht werden. Die
Reibung bewirkt somit Verlustenergie bzw. Verlustlei-
stung.

Bild EG437A

Die Energie des magnetischen Feldes pro Volumen betrigt (3.Semester) allgemein:

W .
_mgledB
'Iiuil' L]

und im linearen Fall (B = p*H)

W 1 2= 1 1
_meE s _ 2 E*H=—,u|:,*,ur*H2= L R, =
vz 2 2 fig *iy
und fiir konzentrierte Energiespeicher (Induktivitdten):
1 2
Whg = —L* 1T
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4.3.9. Energie des elektrischen Feldes

Die Energie des elektrischen Feldes pro Volumen betrdgt (2.Semester):

1"-'!;'“?121_-l

v 2

Eop = L

ko kT2 —
5.:"l:,.:"rE—

1 D2
2 &g,

und fiir konzentrierte Energiespeicher (Kapazitdt, Kondensator):

1
Welz E

Ck1ge

4.3.10. Elektromagnetische Energie

Die elektromagnetischen Wellen umfassen weite Frequenz- und Wellenldngenbereiche. Die verschiedenen Arten
sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Am bekantesten ist das Licht, Fernseh- und Rundfunkwellen und die Warme-

strahlung.
Strahlungsart Wellenlinge Frequenz
Hohenstrahlung 10"m 3*%10%° Hz
Rontgenstrahlung 10°m 3*%10'7 Hz
UV-Licht ~107m ~3*10" Hz
Licht 380 nm ... 780 nm
IR-Licht ~ lpm ~3*10" Hz
Wérmestrahlung = um ... 1 mm (3*10™ ..3*10'") Hz
mm Wellen 1 mm 300 GHz
cm Wellen 1 cm 30 GHz
dm Wellen 1 dm 3 GHz
Rundfunk + Fernsehen Im. 10 km 300 MHz ... 30 kHz

Tabelle 4.2:

Eine Ubersicht iiber die Farben des Lichtes zeigt Tabelle 4.3.

Wellenldngen- und Frequenz-Bereiche der elektromagnetischen Strahlung

Farbe uv violett |blau griin gelb rot IR
Wellenldnge in nm 380 780
Tabelle 4.3: Wellenldngenbereich und Farben des sichtbaren Lichtes
4.3.11. Bindungsenergie
| Bindungsenergie |
[
[ 1
Molekiilbindung | | Kernbindung
[ I
Bindung von verschiedenen Bindung von Neutronen und
Atomen zu einem Molekiil Protonen zum Atomkern
I I
Chemische Energie | Kernenergie
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4.3.11.1. Chemische Energie
Jede chemische Reaktion ist mit einer Energiedifferenz verbunden.

Exotherme Vorginge verlaufen unter Energieabgabe. Am bekanntesten ist die Verbrennung, eine Reaktion mit
Sauerstoff. Damit eine endotherme Reaktion erfolgt, muss Energie zugefiithrt werden.

Beispiel aus der Natur: Sauerstoffkreislauf. Menschen und Tiere produzieren ihre bendtigte Energie durch
Verbrennung von Sauerstoff. Die Pflanzen setzen mit Hilfe der Energiezufuhr Sonnenlicht gebundenen Sauerstoff
wieder frei.

Mehr zur Elektrochemie in Abschnitt 5.4.

4.3.11.2. Kernenergie

Seit Einstein ist bekannt: Masse und Energie sind dquivalent:

2
E =m*c

Da die obere Formel besser als Energie mit E bekannt ist, wurde hier auf den Formelbuchstaben W verzichtet. In
der Elektrotechnik wiirde der Formelbuchstabe E zu Verwechslungen mit der elektrischen Feldstiarke fithren. Die
obere Formel sei am Beispiel Helium untersucht.

Helium besteht aus 2 Protonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen.

Masse Helium: 4.0024 u

Masse 2 Protonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen 4.0330u

Es besteht eine Differenz in der Masse von

Am =4.0330 u - 4.0024 u=0.0306 u

Wo bleibt diese Masse, wenn ein Heliumatom aus oberen Bestandteilen zusammengesetzt wiirde? Antwort: Die
Differenz der Masse Am, auch Massendefekt genannt, wird als Energie abgegeben.

lu=1.66%10""kg
Am = 0.0306 u = 0.0306%1.66%*10"" kg = 5.08*10% kg
AW = ¢ Am = (3*10° ms™)? #5.08%10 % kg = 4.57*10* W

leV=1.6510"As* 1V =1.6%10" Ws - Elektronenvolt
wq -12
bV = M =22 6*10% oV = 386 MeV
1 g 5
e

Untersucht man alle Elemente des Periodensystems und stellt den Massendefekt als Funktion der Massenzahl
(Anzahl Protonen + Neutronen) dar, erhdlt man das in Bild EG43112A dargestellte Ergebnis. Um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen, ist in Bild EG43112A der Massendefekt pro Massenzahl dargestellt.

Aus Bild EG43112A ist zu erkennen, wie man aus der
Kernbindung Energie gewinnen kann: Man muss in
Elenente wandeln, die einen gréBeren Massendefekt
aufweisen. Da gibt es zwei Moglichkeiten:

Massendefekt / Massenzahl in MeV
(o)}

4
2
0 ) ' ' ' ' ' Bild EG43112A: Massendefekt
0 40 80 120 160 200 240

Massenzahl
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Kernfusion
Die Verschmelzung von kleinen Kernen zu groBeren Elementen wird Kernfusion genannt. Die kontrollierte Fusion
iiber einen ldngeren Zeitraum ist bis jetzt noch nicht gelungen.

Kernspaltung
Die Spaltung von Elementen mit Massenzahlen groer 200 ergibt auch einen Massendefekt. Dieses wird in
Kernkraftwerken zur Energieumwandlung genutzt.

4.3.12. Fragen zu Abschnitt 4.3

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.4.3.A Energie ist die Fahigkeit Arbeit zu leisten. O |
Arbeit ist die Fahigkeit Energie zu leisten O |
AF.4.3.B Die potentielle Energie nimmt zu: * mit der Hohe linear O |
* mit der Hohe quadratisch O |
* mit der Masse linear O |
* mit der Masse quadratisch O |
* mit der Geschwindigkeit linear O |
* mit der Geschwindigkeit quadratisch O |
AF.4.3.C Die kinetische Energie nimmt zu: * mit der Hohe linear O |
* mit der Hohe quadratisch O |
* mit der Masse linear O |
* mit der Masse quadratisch O |
* mit der Geschwindigkeit linear O |
* mit der Geschwindigkeit quadratisch O |
AF.4.3.D Potentielle Energie kann sein Energie der: * Lage O |
* translatorischen Bewegung O |
* rotatorischen Bewegung O |
AF.4.3.F Kinetische Energie kann sein Energie der: * Lage O a
* translatorischen Bewegung O a
* rotatorischen Bewegung O a
AF.4.3.G Thermische Energie basiert auf  * Energie der Lage O a
* Schwingungen von Elementarteilchen O a
* kinetischer Energie O a
AF.4.3.H Beim Uberfiihren von Eis nach Wasserdampf wird Energie bendtigt zum:
* Erwidrmen O |
* Abkiihlen O O
* Erstarren O |
* Schmelzen O |
* Verdampfen O a
* Kondensieren O O
AF.4.3.1 Elektromagnetische Energie kann sein: * Hohenstrahlung O |
* Rontgenstrahlung O |
* UV-Licht O O
* Licht O O
* IR-Licht O O
* Wiarmstrahlung O a
* Rundfunk-und Fernsehwellen O |
AF.4.3.J Bindungsenergie kann vorkommen in Form von * Molekiilbindung O a
* Kernbindung O a
* Skibindung O a
AF.4.3.K Molekiilbindung bewirkt: * chemische Energie O |
* Kernenergie O a
AF.4.3.L Kernbindung bewirkt: * chemische Energie O a
* Kernenergie O |
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.4.3.M Kernbindung bewirkt: * Verdnderung der Masse O a
* in jedem Fall eine Energieabgabe O a
* einen so genannten Massendefekt O |
AF.4.3.N Kernfusion ist die Fusion von: * groflen Atomen (groBBe Massenzahl) O a
* kleinen Atomen (kleine Massenzahl) O a
AF.4.3.0 Kernspaltung ist die Spaltung von:  * grolen Atomen (grofle Massenzahl) O |
* kleinen Atomen (kleine Massenzahl) O a

4.4. Energiewandler

4.4.1. Wandlung in elektrische Energie

4.4.1.1. Generatoren
Generatoren wandeln die mechanische Energie an der Welle um in elektrische Energie. Ursache: Induktions-
gesetz, Lorentz-Kraft, siche Kap. 9 (3. Semester).

4.4.1.2. Akkumulator, Batterie
Akkumulatoren und Batterien wandeln chemische Energie in elektrische. Ursache: elektrochemische Spannungs-
reihe hervorgerufen durch unterschiedliche Losbarkeit der Elektroden im Elektrolyten, siche auch Abschnitt 5.4.

4.4.1.3. Thermoelemente
Thermoelemente wandeln thermische Energie in Form von Temperaturunterschieden in elektrische Energie, siche
auch Abschnitt 5.3. Die Energiemenge ist hierbei gering. Thermoelemente werden nur zu Messzwecken eingesetzt.

4.4.1.4. Fotoelement, Fotozelle, Solarzelle
Diese wandeln Strahlungsenergie in Form von Licht direkt in elektrische Energie um.

4.4.2. Wandlung der elektrischen Energie

4.4.2.1. Motore

Motore wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um. Die Energie steht an der Welle der Maschine in
Form von Drehmoment und Drehzahl zur Verfiigung. Siehe auch Kap. 9 (3. Semester). Ursache: Lorentz Kraft
(Leiter im Magnetfeld).

4.4.2.2. Elektrowirme

Wird ein ohmscher Widerstand vom Strom durchflossen, erfolgt immer die Umwandlung von elektrischer Energie
nach thermischer (Verlust) Energie. In den meisten Fillen ist diese Verlustwdrme ungewollt und muss aus dem
Gerit abgefiihrt werden. Dieses kann durch Liifter, Kithlkrper, Kithlrippen oder Fliissigkeitskithlung erfolgen. Die
groflen Gerite (z.B. Trafo Sy = 500 MVA) weisen im Gegensatz zu kleinen Gerdten eine wesentlich kleinere
Oberfliche in Bezug zur Verlustleistung auf. Dieses bedingt eine Kiihlung von auBen durch Luft, Wasser oder Ol.

Eine bewusste Ausnutzung der thermischen Verlustwérme erfolgt bei Gerédten der Elektrowdrme.

Im Haushalt ist z.B. die Kochplatte, das HeiBwassergerit, der Heizliifter oder der F6hn bekannt, im Labor der
Lotkolben. Diese Gerdte weisen einen Heizwiderstand auf, in dem die Energie umgesetzt wird. Man spricht hier
von Widerstandeserwirmung.

Bei der konduktiven Erwirmung wird der Strom direkt durch das zu erwdrmende Gut gefiihrt. Beispiel:
Kupferdrihte werden zum Glithen mit hoher Geschwindigkeit durch zwei Kontakte gezogen. Der hohe Strom
erwidrmt den Draht. Am Ende wird abgeschreckt. Geschwindigkeit und Strom miissen so gewéhlt werden, dass sich
die richtige Temperatur einstellt.

Lichtbogendfen sind mit die grofiten Einzelverbraucher in der Energietechnik. Hier brennen zwischen einer (bei

DC) oder drei (bei AC) Elektroden und dem Einsatzgut (Stahl oder Schrott) Lichtbogen als ohmscher Widerstand,
von denen aus Wiarme zum Einsatzgut iibergeht.
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172 4. Energie und Leistung

Bei Induktionséfen wird die Warme mit Hilfe des Transformator-Prinzips direkt im leitfdhigen zu erwdrmenden
Gut umgesetzt.

Weitere Arten der elektrischen Erwadrmung sind: - Plasmabrenner
- Dielektrische Erwdrmung (Mikrowelle)
- Elektronenstrahl-Erwédrmung
- Laser Erwdrmung
- Funkenerosion

4.4.2.3. Elektrochemie
Beim Aufladen von Akkumulatoren und bei der Elektrolyse wird elektrische Energie in chemische Energie
umgewandelt.

Bei der Elektrolyse wandern Stoffe (lonen) von einer Elektrode zur anderen. An den Elektroden kdnnen chemische
Reaktion ablaufen, als Beispiel: Aufspaltung von Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoff. Aber auch chemisch reine
Stoffe konnen mit der Elektrolyse gewonnen werden.

4.4.2.4. Beleuchtung

In Lampen erfolgt die Umsetzung von elektrischer Energie in u.a. Strahlungsenergie (Licht, elektromagnetische
Welle).

Was ist Licht? Licht ist elektromagnetische Strahlung. Wie entsteht Licht? Atome konnen verschiedene diskrete
(in Stufen) Energieniveaus (Abstand der Elektronen zum Kern) aufweisen. Durch Anregung wird ein Atom in eine
hoheres Energieniveau gebracht. Féllt das Atom in ein tieferes Energieniveau zuriick, wird die Energiedifferenz
in Form eines Lichtquants (Photon der Ruhemasse Null) abgegeben.

Es gibt zwei Arten der Lichterzeugung, die sich um die Anregungsart unterscheiden.

Bei der Glihlampe werden die Atome aufgrund thermischer Energie (Stromwérme) angeregt.

Bei Gasentladungslampen (u.a. Leuchtstofflampe) erfolgt die Anregung mit Hilfe eines Stromes durch ein
elektrisch leitendes Gas. Bei der Leuchtstofflampe erfolgt durch den Strom eine Abgabe von UV-Licht; welches
durch die Leuchtschicht in sichtbares Licht gewandelt wird.

4.4.3. Turbine

Bei groflen Kraftwerken erfolgt die Bereitstellung der mechanischen Energie an der Welle der Generatoren mit
Hilfe von Turbinen. Je nach Kraftwerksart werden unterschiedliche Turbinen eingesetzt.

4.4.4. Kraftwerke

In Kraftwerken wird die bendtigte elektrische Energie zur Verfiigung gestellt (umgewandelt). Je nach Primér-
energie unterscheidet man verschiedene Kraftwerkstypen. Bei den meisten Kraftwerksarten wird die Primédrenergie
erst in verschiedene andere Energieformen gewandelt, bevor in elektrische Energie gewandelt wird.

Bei fossil befeuerten Wirmekraftwerken wird die chemische Energie der Kohle oder des Gases iiber mehrere
Energiewandlungen in elektrische Energie umgewandelt.

In Kernkraftwerken werden Uran oder Plutonium mit Massenzahlen iiber 200 in kleinere Elemente mit groSerem
Massendefekt aufgespalten.

In Wasserkraftwerken wird die potentielle Energie des Wassers in elektrische Energie gewandelt.
In Windkraftwerken wird die kinetische Energie der Luftstromung in elektrische Energie gewandelt.

In Solarkraftwerken wird die elektromagnetische Strahlung der Sonne in elektrische Energie gewandelt.
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4.4. Energiewandler 173

4.4.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 4.4

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen trifft zu fiir :

AF.4.4.A

* chemische

* Kernenergie

* Wirme

* kinetische

* Druck

* Magnetismus, Lorentzkraft

W - Die direkte Wirkung des elektrischen Stromes kann sein.

E - Elektrische Energie kann direkt gewandelt werden in folgende Energiearten
D - Direkt lasst sich untere Energie wandeln in elektrische Energie

U - Ursache der Ladungstrennung kann sein eine

ooooogo c
ooooogo o

oooooo o«
oooooo =

Frage 4.4.A Wie nennt sich das Gerédt welches Energie direkt wandelt:

von chemischer nach elektrischer

von mechanischer nach elektrischer

von Wirme nach elektrischer

von Druck nach elektrischer

von Licht nach elektrischer

Frage 4.4.B

Wie nennt sich das Gerédt welches elektrische Energie direkt wandelt in:

chemische

mechanische

Wirme

Druck

Licht

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.4.4.B

Die Warmewirkung ist gewollt:
* beim Transport elektrischer Energie iiber Leitungen
* bei Gerdten zur Erwdrmung

AF.4.4.C

Die Glihlampe wandelt die elektrische Energie direkt in:
* thermische
* sichtbares Licht
* Strahlungsenergie

ooag

ooag

AF.4.4.D

Die Leuchtstofflampe wandelt die elektrische Energie direkt in:
* thermische
* sichtbares Licht
* Strahlungsenergie

ooag

ooag
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4.5. Elektrische Leistung

Die Leistung ist definiert als Arbeit oder Energie pro Zeit:

Arbeit _ Energie d W

Leistung = _ : P = aw_d (U*I*t) = U*]
Zeit et dt dt

P =U*I

4.5.1. Leistung an einem ohmschen Widerstand

I R Nach der oben abgeleitete Formel gilt fiir jedes Ersatzschaltbild-Ele-

——o0—J{ 0 ment, also auch fiir den ohmschen Widerstand:
U

Bild EG451A

| P =U*I

Wird der Strom I = U/R durch die Spannung ersetzt, ergibt sich:

p=y*s p oIt
R

Das Ersetzen der Spannung U = R*I durch den Strom ergibt dagegen:

P = R*I*] P =I*R
Verluste: In jedem stromdurchflossen ohmschen Widerstand (also auch jedem Leiter) tritt eine Verlustlei-
stung auf, die bis auf Anwendungen der Elektrowédrme nicht erwiinscht ist.
Pverlusle = IZ*R

Bespiel 1:
gegeben: P=2kW U=220V
gesucht: L _ _ _ ___
Losungsweg:

Fooo2000 W

=—=———=90%14

o 220
Bespiel 2:
gegeben: R=100Q U=220V
gesucht: P _ _ _
Losungsweg:

2

Uz (220 F )

F= = =454 §
Iy IRITIN!
Bespiel 3:
gegeben: R=10Q I1=20A
gesucht: P
Losungsweg:
P=1%*R=(20A)*10 Q=4kW
Bespiel 4:
gegeben: R= 60Q P=2kW
gesucht: _ Uwdl __ _ _ _________ _ _ _ _ _ _ _ ______________
Losungsweg:
o s464 W

U= P*R =, J2000 W*60 02 = 3464 ¥ I:E:mﬁ?ﬂﬂ
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4.5. Elektrische Leistung 175
4.5.2. Leistungsbilanz und Wirkungsgrad

Allgemein:

Einem Gerit wird eine Leistung P, zugefiihrt. Im Gerit entsteht eine Verlustleistung Py. Ubrig bleibt die Nutzlei-
stung P, die abgegeben wird, siche Bild EG452A. Diese Aussage gilt allgemein und ist nicht nur auf elektrische
Gerite bezogen.

Der Wirkungsgrad ist definiert als das Verhéltnis von ab-
P, technisches Py gegebener Leistung zu zugefiihrter Leistung und wird
_— . .
Gerit = manchmal auch in % angegeben:
Bild EG452A
PV
P P
n= 22 =100% 2
= =
Leistungsbilanz: P, =Py +P,
n = Py :Pm'Pvzl_Pv
Pa]:- + qu. qu Pm

Elektrische Verbraucher

P =P Elektrische P, =Py, F; Ptz
Verbraucher |—=— n=—=

‘e

Elektrische Erzeuger (physikalisch richtig: Wandler in elektrische Energie)

Bild EG452B

P, Elektrische P, =P, P P
Erzeuger - po= & e
Pa  Fm
"
Bild EG452C
Grofie des Wirkungsgrades
Energietechnik: etwas kleiner als 1
Nachrichtentechnik: uninteressant
4.5.3. Leistungsanpassung
———( 1
=1
R; Gesucht ist derjenige Widerstand R nach Bild EG453A,

an dem die groBte Leistung auftritt.

of

q

Bild EG453A
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Methode 1: P = f(R) berechnen
2

P=I°+R = (—Uq ] *F.

E, + &

L
_ 2
b= Uq T
'Ri + Ej

EzuzlRi+R|2*1-R*2*IRi+RI=U2 Rf+2RRi+R2-2RRi-2R2=U2 RZ-R?
dE. 1 'Ri+R |4 1 'Ri+R |4 qui+R |3
9y - R} _R? =0 > rRZ = R?
dE

R.=R

Leistungsanpassung tritt auf, wenn der Belastungswiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle ist.

standsverhéltnis zu kennen. Bei Leistungsanpas-
sung ist der Wirkungsgrad 50 %. Diese Methode
ist fiir die Energietechnik nicht geeignet.

— Leistungsanpassung

2
p - s
Methode 2: P = f(U) berechnen
P=U*I
u,-r
P=U*—1 — = *[U_*U-T7|
E; i
dP 1
— =, -2l
dJ R,
dp U
—=10 => U,-2U0=0 => Jj=—=
dU 2
aus Spannungsteiler => R =R,
P
qu/(4/Ri) : Wirkungsgrad der Schaltung nach Bild EG453A:
025 ;
I 2w
0.20 1 n= P_R = I R = R
: Py I2*R + [2*R; R+ R;
0.15 1
i _ 1
0.10 ' n=
: 1+ 2L
0.05 ‘ E
0 . 2 4 6 8 10 Aus dem Bild EG453B ist der Zusammenhang
‘ R/R, zwischen Leistung, Wirkungsgrad und Wider-

2 4 6 8 10
R/R,

Bild EG453B
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4.5. Elektrische Leistung 177
Problematik: In einem Netzwerk soll die Leistung an einem Widerstand maximiert werden.
Losung: Durch Netzwerkumformungen oder nach dem Prinzip der Ersatzspannungsquelle wird das

Restnetzwerk durch Spannungsquelle mit Innenwiderstand dargestellt. Danach ist nach der
Methode die Leistungsanpassung mdoglich.

Bespiel 1:  Eine Batterie mit einer Leerlaufspannung von 12 V und einem Innenwiderstand von R; =1 Q
wird mit einem Widerstand R = 5 Q belastet.
a) Wie grof} sind der Strom I, die Spannung Uy, die Leistung P im Widerstand, die Verluste P, in der
Spannungsquelle und der Wirkungsgrad n.
b) Der Wirkungsgrad soll grofer als 90% sein. Welchen Bereich darf der Widerstand R haben.
¢) Nun soll die Quelle die maximale Leistung abgeben. Bei welchem Widerstandswert R ist dieses der

Losungsweg:

gegeben: U,=12V
R,;=1Q
R=5Q

a) gesucht: I, Ug, P, Py, m

ESB

R I,
| |

o, 12
f: = = UR=I*R=2A*SQ=10V
EA4+R 10450
P, =T1"%R,=(2A*1 Q=4W P=I*R=Q2A)*5Q=20W
F 208
7= = = 0.333
Py +P 4W+20W
b) gegeben: n>90%  gesucht: R T
2 %
i £ 7R R =09

F,+FP j?*R 41?*R R, +R
R > 0.9%(R; + R)
R > 0.9*R, + 0.9%R
0.1*R > 0.9*R, R > 9*R, R>9*R,=9*1 Q=9Q

c¢) Leistungsanpassung

o, 120

R=R,=1Q = = = Ugp=6V
2*E 2%

P=Ug*[=6 A*6 V=36 W P,=P=36W n=0.5
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Beispiel 2:  Ein Verbraucher Ry =25 Q wird iiber zwei parallel geschaltete Spannungsquellen versorgt. Die
Daten der Spannungsquellen: U,=12V R,=1Q
Up=12V R,=3Q
a) Das ESB ist zu zeichnen.
b) Man bestimme alle Strome und Spannungen.
c¢) Welche Leistungen geben die Quellen 1 und 2 ab und welche Leistung wird im Widerstand umgesetzt?
d) Wie groB sind die Verlustleistungen der Quellen 1 und 2?
e) Die Einzelwirkungsgrade der Quellen m,, 1, und der Gesamtwirkungsgrad m sind zu bestimmen.
f) Bei welchem Widerstand R, erfolgt die maximale Leistungsaufnahme in R;. Wie grof3 ist dann diese

_ _Leistungsaufnahme.
Losungsweg:
a) Das ESB ist zu zeichnen.
l ]1 ?]2 l I;
U,=12V U,=12V
R, =25

R,=1Q R,=3Q

Y U, U,

b) Man bestimme alle Stréme und Spannungen
gesucht: I, bis I;, U, bis U,
R,=0.75Q

Methode: Ersatzquelle
( Uy =121
U, "
| R, =R & =070
. R 2510
Uy = Ug*——2—=12F % =1165¥
Ry +FRs 075 Q+25 0

U =0U0,=U,;-U;=U,-U;=12V-11.65V =035V (Fehlerbetrachtung !!!!)

o 0350 0, 035F
L=—Ll=""-0354 [=—2= —0.117 4

R 14 R, 30

Lr 1165F
I = ZE o _D466A

Fs 2510
¢) Welche Leistungen geben die Quellen 1 und 2 ab und welche Leistung wird im Widerstand umgesetzt
Py =Uy*L =12 V¥0.35 A=42 W Py, = Up*L =12 V¥0.117 A = 1.40 W

P,=U,*,=11.65 V*0.466 A=543 W
d) Wie grof} sind die Verlustleistungen der Quellen 1 und 2?

Py =147V, =035A%035V=0123W__ __ Pp7L*'U,=0117A%035V=0041W _ ____ _
e) Die Einzelwirkungsgrade der Quellen n,, 1, und der Gesamtwirkungsgrad n sind zu bestimmen.
Fa—-H1 42W-0123W Faa =Pz 14wW-0n041w
7 = - = 0571 7y = - — 0971
P, 420 P 14 W
pe Fatfp-Fi-ho d2W+14W-0123W-0041W _
P +P, 42W+14 W
f) Bei welchem Widerstand R, erfolgt die maximale Leistungsaufnahme in R;. Wie grof3 ist dann diese
Leistungsaufnahme.
E Jeb) 48 W
laut ESB in b R;=0.75Q ==
: T 4#075 0
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Beispiel 3: Beim Netzwerk 3C soll der Widerstand R, so variiert werden, so dass die Leistung an R, maxi-
mal wird.
R,=5Q R,=12Q

C)i R,=60Q

=40V

ql

R,=5Q
—1 1
A 40 %10 &
I =Rs+ Ryl BEe=12 00+ —— ——— =20 11
w5 = R * Raf Rs 400+ 10
() l Ry5=20Q R, =600
U, =40V An den Klemmen A und B kann das Restnetzwerk nach der Me-
! thode Ersatzspannungsquelle ersetzt werden.
B
. Fosgs 20 02
Leerlaufspannung: o, =u 1 ¥ =0V ———— = E2W
LR Sy} 20 Q1+ 5 (2
501*20 02
Innenwiderstand: R: = R]. || R345 = 5 Q || EU Q = m:

Nach der Methode Leistungsanpassung ergibt sich

R=R,=40
Uz 32
pm:l 1 _ 1 eV 64
4 Y 4 40
Beispiel 4:
R,=200Q R,=10Q

Bestimmen Sie den Widerstand R; des Netzwer-
kes 3E, damit die Leistung an R; maximal wird.
> Wie grof} ist die maximale Leistung P,

Losungsweg:
Ersatzquelle an R,

o Ug Y 1657 1107

=14+ 3= + =19.254

TR R 200 100

. 20 2*10 Q)

Ry=R| Ry=————=666702

200241002
U, = R, * I, =6.667 2*19.25 4 =1283¥
fig = R: = 0867 1 (wegen Leistungsanpassung)
. 12
\Uaf2 (12831
Py = 617 W

M T TR A%666700
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Prinzip:
Bei der Leistungsanpassung sind oftmals mehrere Netzberechnungsmethoden zu kombinieren. Beim néchsten
Beispiel 5 sind dieses

- Vernachldssigung des Restnetzwerkes bei idealen Spannungsquellen (Verstidndnis)

- Ersatzquelle

- Netzwerksumformung

Beispiel 5: (Aufgabe 7, Klausur 15.01.2001)

R=2 R=20 Q
{ ] F—

R=70Q R,=60 Q

a) Bestimmen Sie den Widerstand Ry, damit die Leistung an R5 maximal wird.
b) Berechnen Sie die maximale Leistung an Rs.

Hinweis: Die Aufgabe sicht kompliziert aus, ist aber leichter zu 16sen. !!! Vorher iiberlegen !!!
Losungsweg:

Methode: Restwerk parallel zu idealer Spannungsquelle vernachldssigen: Die Elemente parallel U
und R der Aufgabenstellung kdnnen unberiicksichtigt bleiben.

ql» R2> Iq2

U=30V
—_— R=20 Q

— 0

(D

U,=150 v 150 vV

. 60 C1%12 O
R=R.+R S0 — 2 30
2= R+ R B 60 C1+12 C
R 60 (2
Uy =Ug ¥l =144p*___""° 120§
B R R 60C1+12 0
Uy = Uy~ Uy =150F -120% =30F

R.=30 Q

Leistungsanpassung:
Rs =R, =300
v 0, o
B =|—| *—=|—| *——=75W
s 2 - [ 2 j 0l
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4.5.4. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 4.5

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.4.5.A Leistung ist definiert als:
* Arbeit mal Zeit O a
* Arbeit pro Zeit O |
* Zeit pro Arbeit O |
AF.4.5.B Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert als das Verhiltnis von:
* zugefithrter Leistung zu abgegebener Leistung O |
* abgegebener Leistung zu zugefiihrter Leistung O |
* mechanischer Leistung zu elektrischer Leistung O |
* elektrischer Leistung zu mechanischer Leistung O |
AF.4.5.C Der Wirkungsgrad * kann grofer 1 sein O |
* ist grofer 1 O |
* ist immer kleiner gleich 1 O |
* ist immer positiv O |
* kann auch negativ sein O |
AF.4.5.D Ein guter Wirkungsgrad bedeutet: * n etwas kleiner 1 O |
* n viel kleiner 1 O |
* 1 positiv O |
* n etwas kleiner 100 % O d
* n grofer 1 O |
AF.4.5.E Ein guter Wirkungsgrad ist besonders wichtig in der * Energietechnik O |
* Nachrichtentechnik O a
AF.4.5.F Leistungsanpassung an einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand bedeutet:
* Belastungswiderstand gleich Innenwiderstand O |
* Belastungswiderstand kleiner Innenwiderstand O |
* Belastungswiderstand groBer Innenwiderstand O |
AF.4.5.G Bei umfangreichen Netzwerken und Leistungsanpassung wird i.A. das Netz
berechnet nach der Methode:
* Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze O |
* Maschenstrom-Verfahren O |
* Uberlagerungsprinzip O a
* Ersatzquelle O |
* Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren O |

Frage 4.5.A Leistung ist definiert als

Frage 4.5.B Gegeben Sie drei Formeln zur Berechnung der elektrischen Leistung eines Widerstand an:

P(U,I)=

P(I,R) =

P(U,R) =

Frage 4.5.C Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert als:

Frage 4.5.D Bei einem elektrischen Verbraucher ist der Wirkungsgrad definiert als:

Frage 4.5.E Bei einem Wandler in elektrische Energie ist der Wirkungsgrad definiert als:

Frage 4.5.F Der Wirkungsgrad bei Leistungsanpassung betriagt:

Version 2.1 2. Mirz 2005 17:59:21



182 4. Energie und Leistung

Frage 4.5.G Geben Sie den Bereich des Wirkungsgrad an

Frage 4.5.H Leistungsanpassung bei umfangreichen Netzwerken wird i. A. durchgefiihrt nach der Netzbe-
rechnungsmethode:

Aufgabe 4.5.A:

a) P=200W U=100V 1=2?
b) R=20Q U=100V P=2
¢) R=40Q I=15A P=2
d) R=90Q P=300W U=2? 1=2?

Aufgabe 4.5.B:
Eine Batterie mit einer Leerlaufspannung von 10 V und einem Innenwiderstand von R, =2 Q wird mit einem
Widerstand R = 3 Q belastet.

a) Wie grof} sind der Strom I, die Spannung Uy, die Leistung P im Widerstand, die Verluste P in der
Spannungsquelle und der Wirkungsgrad n.

b) Der Wirkungsgrad soll grofler als 80% sein. Welchen Bereich darf der Widerstand R haben.

c) Nun soll die Quelle die maximale Leistung abgeben. Bei welchem Widerstandswert R ist dieses der

Fall. Wie gro8 ist dann die Leistung P die Verluste in der Quelle P, und der Wirkungsgrad n.

Aufgabe 4.5.C:
Ein Verbraucher Ry = 10.8 Q wird iiber zwei parallel geschaltete Spannungsquellen versorgt. Die Daten der
Spannungsquellen: U,=10V R,=2Q
Up=12V R,=3Q
a) Das ESB ist zu zeichnen.
b) Man bestimme alle Strome und Spannungen.
c¢) Welche Leistungen geben die Quellen 1 und 2 ab und welche Leistung wird im Widerstand umgesetzt.
d) Wie grof} sind die Verlustleistungen der Quellen 1 und 2.
e) Die Einzelwirkungsgrade der Quellen n,, 1, und der Gesamtwirkungsgrad n sind zu bestimmen.
f) Bei welchem Widerstand R, erfolgt die maximale Leistungsaufnahme in R;. Wie grof3 ist dann diese
Leistungsaufnahme.

Aufgabe 4.5.D:
Bestimmen Sie den Widerstand R des Netzwerk 31, damit die Leistung an R maximal wird. Wie groB ist die
maximal Leistung P, ?

R,=14Q
—L 1

Aufgabe 4.5.E:

20Q

n, [
(-

Bestimmen Sie den Widerstand R damit die
Leistung an R maximal wird. Wie grof8 ist

O/

die maximale Leistung P, ?
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Aufgabe 4.5.F: (Aufgabe 3, Klausur 26.01.96)
Hinweis: Bevor der Aufgabenteil a) gelost wird, sollte die Losungsstrategie fiir den Aufgabenteil b)
gewihlt werden.
19Q 60 Q
L

\

roea )

Gegeben ist das untere Netzwerk

$ ¢ 2025V
140 V 90V
a) Bestimmen Sie den Strom I,.
b) Der Widerstand R, soll nun so gewidhlt werden, dass an R, die maximale Leistung auftritt. Wie grof3

sind R, und die maximale Leistung P,?

Aufgabe 4.5.G: (Aufgabe 6, Klausur 13.01.99)

T Ug=240V

/

R,=11Q

a) Bestimmen Sie den Widerstand R, damit die Leistung an R maximal wird.
b) Berechnen Sie die maximale Leistung an R.
Hinweis: Die Aufgabe sieht kompliziert aus, ist aber leicht zu 16sen. !!! Vorher iiberlegen !!

4.6. Elektrisches Erwirmen

Wiederholung aus Abschnitt 4.3.5 und 4.3.6
W Wirmemenge zum Aufheizen

therm
W ichm - Schmelzwérme
Wverd - Verdampfungswirme
Wtherm = m*c*(ﬁZ - l<)1)
Wschm = q*m
Woq = r¥m

verd

Ein Teil der elektrischen Energie
W, =P*t

geht auf den zu erwdrmenden Korper liber, der andere an die Umgebung. Der Nutzanteil ist mit dem Wirkungsgrad

verkniipft:

W = T]*Wel

therm

Das Gleichsetzen von elektrischen Nutzanteil und thermischer Energie ergibt die Erwdrmungsformeln fiir

Gleichstrom:

m*c*(0, - 0)) = n*P*t

q * m = n*P*t

r*m = n*P*t
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4.6.1. Beispiele und Aufgaben zu Abschnitt 4.6

Beispiel 1:
Eine Kochplatte fiir einen Elektroherd soll mit Hilfe einer Heizwendel aus Konstantan hergestellt werden. Die
Herdplatte soll an einer Spannung von U = 230 V ecine Leistung von P = 2000 W aufnehmen. Der Wendel-
durchmesser betrdgt d, = 5 mm bei einer Wendelsteigung von a = 2 mm. Der Durchmesser des Drahtes ist
dy,=0.2 mm. Ko = 2 * 10° 1/(Qm) g, = 0.04 * 107 K
a) Wie lang muss die Wendel 1, fiir 0 = 20°C ausgefiihrt werden.
b) Man bestimme die Lénge der Wendel I:,E fiir U = 100°C.
Lésungsweg: T
gegeben: U=230V P=2000 W d,=5mma=2mm
dg, = 0.2 mm Ko = 2%10° 1/(Qm) ty, = 0.04 * 107 K
a) Wie lang muss die Wendel 1, fiir O = 20°C ausgefiihrt werden.
gesucht: 1, fiir ¥ =20°C
{
I = N*¥U U = n*d, N=2
i)
2 2
I *¥a%d [} i
gy = &= “w P R=—
I F
_iovae _ Lovaw 4 ﬂ—f*dﬁ
K*A krnrdi 4 ?
E— 2
R L 4 U
2
ok
a r*r*dy  F
230 7P ¥ 26107 m * 2¥10° L% (0.2%1073 | m?
Ug *ﬂ *K_— *dj | | i3 V_ | L |
Y = . ko _ i = 2116 cm
d, *4*p (5%107%m |*4 % 2000 VA
b) Man bestimme die Lange der Wendel 1:,E fiir 0 = 100°C.
*
gesucht: lwe fur 0= 100°C
R' =R
+* *
*] *i
A —= g A=A"
A A
LN =
A L
fal
p = pl[l + a*AD]
#® | | 211 dem
= —  =311fem* a— = = 2110cm
L+ a* 4 1+ 0.04*1077F 7 *g0k 1003
=> geringer Temperatureinfluss
Beispiel 2: Wie lange bendtigt man, unter der Annahme, dass eine Kochplatte einen Wirkungsgrad
von 1 = 70% hat und eine Leistung P = 1400 W aufnimmt, 3 1 Wasser von ¥, = 20°C auf
0, =100°C zu erwirmen (cy,.~4187Ws kg’ K™).
Losungsweg:
gegeben: n=0.7 P=1400 W m =3 10, = 20°C
9, =100°C Coase—4187Ws kg K
gesucht: t
Wu=Wg*n W, = m*c*AT W, = P*t m*c*AT = P*t*n
-1 .--1
mFeFAT  SEe*ANBT Wekg K T ¥E0K .
£ = = = 102585 =17 1min
F¥*n 1400 FF*07
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Beispiel 3:
Wie lange dauert es bis 2 1 Wasser von U = 100 °C bei einer Anschlussleistung von 2 kW und einem Wir-

Losungsweg:
gegeben: m = 2kg 0=100°C
P = 2kW n=0.9 Tyaser = 2256 kW s kg™!

gesucht: t
Wua=Wa*n W =r1r*m W, = P*t¥n r¥*m = P*t¥n

rEmo 2256*%10° WekgT *2k .
= - £ g 2507 5= 418 min

P*a 2000 % *0.9
Beispiel 4:

Eine Kochplatte mit einer Leistungsaufnahme von P = 1000 W und einem Wirkungsgrad von n = 0.85 erhitzt
0.51 Wasser von U, = 20 °C. Welche Temperatur ¥; und welche Masse m; sind nach der Zeit t, = 1 min,
t, = 2 min, t; = 3 min, t, = 4 min, t; = 5 min, t; = 10 min und t; = 20 min vorhanden.

(Cyueee = 4187 Ws kg KN (rype = 2256 kW s kg™

Losungsweg:
gegeben: P=1000 W n=0.85 m = 0.5 kg U,=20°C
t, =1 min t, =2 min t; =3 min t, =4 min
ts =5 min te= 10 min t; =20 min
Covaser = 4187 Ws kg K™ 1y, = 2256 kW s kg™)
gesucht: ¥ und  m;
¥ oo *
32_ — S'D _'_L*Iz’ =04 1000 % D'E_51 _1 *:!. (aus Beispiel 2 umgestellt)
m*e 0.5 kg*4187Ws kg t*oc
0, =20 °C +0.4060 "C*s™*t,
t,=60s 0,=444"°C m, =0.5 kg
t,=120s 0,=67.7°C m, = 0.5 kg
t;=180s 0,=93.1"°C m,;=0.5kg
t,=240s U,>100°C => Verdampfung hat schon begonnen

t, wenn 100 °C erreicht
¥, =100 °C =20 °C + 0.4060 °Cs™"*t,
al =

y= = 1970 5
0406028
W= Wa¥n Am*r = P*(t -t )*n m=m,-Am
Frii-t,\*n 10000 *0.85
m=m,-—— ' = (5kg- — l*lr—rvu
¥ 2256%10° Wskg™

m;=0.5kg - 0.3768%107 kg s*(t - 197 5)

t,=240s m, = 0.484 kg 0,=100°C
t;=300s m,=0.461 kg 0,=100 °C
t, =600 s m, = 0.348 kg 0,=100 °C
t,=1200 s m,=0.122 kg 0,=100 °C

Aufgabe 4.6.A:  Wie lange dauert es, um 60  Wasser von U, = 15 °C auf 0, = 95 °C bei einem Wirkungsgrad
von 1 =95 % aufzuheizen ? Bei einer Anschlussspannung von U =220 V betriagt die Stromstdrke I=10 A. Die
Daten von Wasser sind aus entsprechenden Unterlagen zu entnehmen.

Aufgabe 4.6.B:

Eine Kochplatte hat eine Leistungsaufnahme von 2 kW und einen Wirkungsgrad n = 90%. Zur Zeit t, = 0
werden 10 | Wasser von 0, = 20°C erhitzt. Welche Temperatur U, hat das Wasser nach t, = 5 min.

(Cyvasser = 4187 Ws kg K™

Aufgabe 4.6.C: Eine Kochplatte mit einer Leistungsaufnahme von P = 2000 W und einem Wirkungsgrad
von 1= 0.95 erhitzt 0.7 | Wasser von ¥,=20 °C. Welche Temperatur ¥; und welche Masse m; sind nach der Zeit
t; = 1 min, t, = 2 min, t; = 3 min, t, = 4 min, t; = 5 min und tg= 10 min vorhanden.

(Covasser = 4187 Ws kg K™)  (Fyaeeer = 2256 kW s kg™)
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186 4. Energie und Leistung

4.7. Mechanische Leistung und Energie

Heben einer Last (Masse)

| W, = m*g*h |
aw _, ,dh
=— =m* g*— P =m*g*v
dt dt
Bewegen mit der Kraft in Wegrichtung 7
W= | F*dz
dW R
— =g | F*— F=F*p=-F*3y
dt . t
Beschleunigen einer Masse T
1 1 coood 1 i
Wo=|Frds = [m*a*ds = |m 5 *ds= | m*dv
J J J dt. J dt
1 2
W=m [ v*dv W=—m%*v
2
4.7.1. Beispiele und Aufgaben zu Abschnitt 4.7
Beispiel 1: Ein Gleichstrommotor mit einer Anschlussspannung von U = 180 V soll eine Last von m =2 t
in 20 s von v, = 10 m/s auf v, = 20 m/s beschleunigen. Der Motor hat einen Wirkungsgrad von
n=80%.
a) Wie grof3 ist die Differenz der kinetischen Energie.
b) Die mechanische Leistung ist zu berechnen.
c) Bestimmen Sie die elektrische Leistung.
d) Welcher konstante Gleichstrom I wére dazu erforderlich?
e) Bestimmen Sie den Strom I in allgemeiner Form.
Losungsweg:
gegeben: Uu=180V m=2t=2000 kg t=20sv, =10 ms”
v,=20 ms’ n=80%=0.38
Vo wiu2_.2_ L * -12 a2
a) ﬁ.ﬁ“’h-n=§ w vy - |=§ 2000kg ™| (20ms™" | —(10ms™ |
2
kgm
AW, = 300%10° —=— = 300*10° s
_____________ S — — — ——— — — — — — — — — ————— — — — — — — — — — — — —
3
AW, 300*10° Ws
b) Frach = - =15*103W=15.5CW
£ 20s
C) Pmech = 1:’el*'rl
E 15 W
B, = [tk = 1875 KW
_______ ?:II — — — ——— — — — — — — — — ————— — — — — — — ————— — — — — — — —
F 18750
) Py=UI =2 ="~ =104 4
& 180F
| v;"‘ -] |
e) AW, =W, *n —*mwg‘ —vi? |=0I*]**p = —
PEIIETER,
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Beispiel 2: Ein Gleichstrommotor mit einer Anschlussspannung von U =400 V soll eine Last von m =4 t
mit einer Geschwindigkeit von v = 5 m/s heben (g = 10 m/s®). Der Motor hat einen Wirkungs-
grad von n=90%.

a) Welche mechanische Leistung ist erforderlich.
b) Berechnen Sie die elektrische Leistung.
c) Welche Stromaufnahme hat der Motor.
d) Geben Sie den Motorstrom in allgemeiner Form an.
Losungsweg:
gegeben: U =400V m=4t=4000 kg
v=>5m/s g =10 m/s’ n=90%=0.9
a) Poren = F*v =m*g*v

2
P, = 4000 kg *10 2 %5 = 200 %103 kg% = 200 i

e

o ____&__ 5 _ s __________
o B, = Twa 200K o0
n 09
F *107
o o ie 2227100 ooy
& 4008
d) Pmcch = Pcl*n m*g*v = U*I*Tl
jo ety
L*gn

Aufgabe 4.7.A

Ein Gleichstrommotor nimmt bei einer Spannung von U = 200 V einen Strom von I = 10 A auf. Der Motor hat
eine Wirkungsgrad von n = 80%. Mit welcher Geschwindigkeit v kann er eine Last von m = 100 kg heben
(g=10 m/s?).

a) Berechnen Sie die elektrische Leistung P,
b) Berechnen Sie die mechanische Leistung P, .
c) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v.

Aufgabe 4.7.B

Ein Gleichstrommotor nimmt bei einer Spannung von U = 400 V einen konstanten Strom von I = 100 A auf.
Der Wirkungsgrad betrdgt n = 85%. In welcher Zeit t beschleunigt er eine Masse von m = 500 kg von
v, =2m/s auf v, = 8 m/s?

a) Berechnen Sie die elektrische Leistung P,
b) Berechnen Sie die mechanische Leistung P, .
c) Berechnen Sie die erforderliche Zeit t.

4.8. Energieiibertragung iiber Gleichstromleitungen

Eine elektrische Leitung nach Bild EG48A weist einen Kupferwiderstand auf. An diesem treten Verluste und
Spannungsabfall auf.

© o Last
Leitung R
U, U U
0
1
Bild EG48A Bild EG47B

Das Strukturbild EG48A kann durch ESB Bild EG48B ersetzt werden.

_ 2%
A

Der Leitungswiderstand R berechnet sich zu: R
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Verhiltnisse:

AU R; AU R

R U, Fp+ER

Py = I**R P, = I**R P, =P, +Py=I*R +R)

Py I?*R; Ry Py IR, Ry

T 12 *R TR F, I**Ry+R| Ri+R

B, AU Ry F_ AU RJR x|
T r_ 7 PooU, R;jR+1 l+x

Das Verhiltnis von Verlustleistung zur Nutzleistung ist gleich dem Verhéltnis des Spannungsabfalls der Leitung
zur Verbraucherspannung und wird mit x abgekiirzt. Desgleichen ist das Verhiltnis von Verlustleistung zur
Leistung der Quelle gleich dem Verhédltnis des Spannungsabfalls der Leitung zur Spannung der Quelle und wird
mit y abgekiirzt.
2
Mit R=U— und R, = 21
rrA

kann ersetzt werden:

2*1

X=£= m= 2*1*P
R Ul P St
P
AT B, 2¥*P _&U_Pv_ R; /R _ox
®= T B T B K‘*ﬂ*Uz y_U_E,_?E,_RLfR+1_1+x

Da der Wirkungsgrad nur etwas kleiner 1 ist, weist in der Praxis x einen Wert sehr viel kleiner 1 auf. Nach einer
Niherungsberechnung ist dann x etwa gleich y: x <<1 => X =Yy

Fazit: Der Spannungsabfall sollte moglichst gering sein, damit auch das x und y der oberen Formeln. Dieses
erreicht man bei gegebener Linge und Leistung durch einen groBeren Querschnitt oder durch eine hdhere
Ubertragsspannung. Einen gréBeren Querschnitt zu wihlen, ist unwirtschaftlich wie auch das folgende Beispiel
zeigt. Dieses ist der Grund, warum bei Drehstromnetzen die Ubertragung mit hoher Spannung erfolgt. Die
spezifische Leitfihigkeit x kann wenig beeinfluss werden, entweder erfolgt die Ubertragung iiber Kupferleitungen
(x“ = 56*10° S/m) oder iiber Aluminiumleitungen (%" =36%*10° S/m).

4.8.1. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 4.8

Beispiel 1:
. R
gegeben: Cu-Leitung => K= 56—2
C1 * e
l1=1km=10"m P =100 kW
5 % Verluste => x =0.05
U=100V
gesucht: A _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o __________
Losungsweg:
2*¥*P
y=—0
KEAE
1F*P 2*10% m*100*10° VA
A= = =7143mm? =71 cm?
wH U ry A*m 2
56 V*—z*(lﬂﬂ Ve * 005
Tmr
=>  viel zu groBer Querschnitt
=> U erhdhen, bei Gleichstrom aufwendig
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Beispiel 2:

Ein elektrischer Gleichstromverbraucher mit einer Nennleistung Py = 2000 W und einer Nennspannung
Uy =200 V soll iiber eine 1 = 100 m lange Cu-Leitung gespeist werden. Wie grofl muss der Querschnitt der Cu-
Leitung mindestens gewéhlt werden, damit der Spannungsabfall auf der Leitung kleiner 5% bleibt, bezogen die

Spannungsquelle (i, = 56 m/Qmm?. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________________
Losungsweg:
gegeben: P =2000W Uy=200V
AL
1=100m — =005 Ko, = 56 m/(Qmm”)
q
gesucht: A .
AT x
y="= = 0.05
u, 1+x
x =0.05+0.05x
x*(1-0.05) = 0.05
0.05
r=_—__=0[005183
1-005
J¥ED
A=
rEA*D
2HEE 2*100m™* 2000 FA
A= - —r = 3.39mm*
* ok a
RIXTUT 56 D T +0n5263+ (2007 )
¥ ormm
Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig |falsch
AF.4.8.A Die Verluste auf den Leitungen werden reduziert durch:
* Erhohung der Spannungsebene O |
* Verringerung der Spannungsebene O a
* Erhohung des Stromes O a
* Verringerung des Stromes O a
* Erhohung des Leitungsquerschnittes O a
* Verringerung des Leitungsquerschnittes O a
AF.4.8.B Das Verhiltnis von Verlusten zu Nutzleistung:
* ist gleich dem Verhiltnis von Spannungsabfall an der Leitung zu Span-
nung am Verbraucher O |
* ist ungleich dem Verhéltnis von Spannungsabfall an der Leitung zu
Spannung am Verbraucher O a
* ist gleich dem Verhéltnis von Spannung am Verbraucher zu Spannungs-
abfall an der Leitung O |

Aufgabe 4.8.A

Ein elektrischer Gleichstromverbraucher mit einer Nennleistung Py = 8000 W soll iiber eine 1 = 500 m lange
Cu-Leitung mit einem Querschnitt von A = 96 mm? gespeist werden. Welche Ubertragungsspannung sollte
mindestens gewdhlt werden, damit die Verluste auf der Leitung kleiner als 5% betragen (k. = 56 m/Qmm?),
bezogen auf die Spannungsquelle.
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5. Sonderabschnitte

5.1. Leiter, Halbleiter, Isolatoren

5.1.1. Bereiche des spezifischen Widerstandes

Leiter, Halbleiter und Isolatoren unterscheiden sich bei Raumtemperatur in der Grof3e des spezifischen Wider-
standes p, siche Bild EG511A.

Leiter - kleiner spezifischer Widerstand - hohe Leitfdhigkeit
Halbleiter - mittlerer spezifischer Widerstand - mittlere Leitfdhigkeit
Isolatoren - hoher spezifischer Widerstand - kleine Leitfdhigkeit
Cu Dia-
Ag Fe Kohle Ge Si Glas mant PVC
| | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I
102 10° 10> 10* 10° 10® 10" 10" 10™ 10" 10" 10*° 102 10* 7
pan© Ll
- -
7
P
Beispiel:
gegeben: 1=1m A=1mm’
PrLeiter = 0.1 Qmmz/m ULeiter =0.1V
P = 10° Qmm*/m Uy =100V
Pior = 10" Qmm?*/m U, =100 kV
Piez = 107 Qmm?*/m
o Elektronen
gesucht: m- Anzahl der Elektronen pro Zeiteinheit [m] =
3
Losungsweg:
{
R=p*—
A
[ = H_ T *a4 _g= .
R atl t
T*4
= q *m
gl
TT*4
m e —
pM*g
~ 0.1¥*1 am®
et = i mam®
0.1 *1m*16*10°" As
tn
Elektronen Elektronen
M Leiter = ﬁ*lnla e g = ﬁ*II:I12 _
b b
Elektroten Elektronen
ijD]_:éI:I*].I:Iﬁ _— = 0.6 ——
5 =

Obwohl die Spannungen an Leiter, Halbleiter und Isolatoren unterschiedlich sind, stellen sich erhebliche unter-
schiedliche Strome (Anzahl der Elektronen) ein. Bei der héheren Spannung stellt sich aufgrund der niedrigen
Leitfahigkeit der kleinste Strom ein.
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5.1.2. Bandermodell

In diesem Abschnitt soll versucht werden, das im letzten Abschnitt festgestellte unterschiedliche Leitfdhigkeits-
verhalten zu erkldren. Dazu werden die Energiezustinde der Atome (und Molekiile) untersucht.

——————————————— W, (r
7, SN \ (1)
, ) W(r)
(IY / /
NI e
~ s
Bild EG512A: Diskrete Atombahnen und Energie des Einzelatoms

Die Elektronen der Einzelatome konnen nur gewisse Radien und damit auch nur gewisse Energieniveaus anneh-
men (Physik). Trdgt man die Energie in einem Diagramm auf, wird dieses durch diskrete (einzelne) Energieni-
veaus dargestellt, siche Bild EG512A.

Mechanischer Vergleich:

1 Pendel - 1 Frequenz

2 gleiche Pendel, nicht gekoppelt 1 gleiche Frequenz

2 gleiche Pendel, gekoppelt 2 ungleiche Frequenzen
3 gleiche Pendel, gekoppelt 3 ungleiche Frequenzen
n gleiche Pendel, gekoppelt n ungleiche Frequenzen

1

1

1

1

Auch bei Atomen (Molekiilen) im Kristallverbund erfolgt wegen der Kopplung eine Aufspaltung der Energieni-
veaus. In einem Kristallverbund (n = 10%/m?) ergeben sich damit sehr viele Energieniveaus, die ganz dicht neben
einander liegen, siche Bild EG512B. Man kann also von einem Energieband sprechen. Ein Atom hat mehrere
Elektronenschalen und daher auch mehre Energiebénder.

o —w, - — — —w, ! 2 VB
W ______ W2 W — = = /== /= W2 W
W, W, ]
Einzelatome 2 Atome gekoppelt Festkoper
Bild EG512B: Aufspaltung der Energieniveaus

Welche Elektronen tragen zum Stromtransport und somit zur Leitfdhigkeit bei? Antwort: Die Elektronen auf der
dullersten Schale. Das sind die Elektronen, die sich im oberen Energieband befinden. Die duflersten Elektronen
werden auch Valenzelektronen genannt. Das Energieband heiflt danach Valenzband (VB). Frage: Wie unter-
scheiden sich nun Leiter, Halbleiter und Isolatoren in den Energiebdndern. Dazu gibt es aufler den vorhanden
Energiebdndern der Atome auch noch ein Leitungsband. In diesem Leitungsband miissen sich die Elektronen
befinden, oder auf dieses Energieniveau angehoben werden, damit die Elektronen zum Stromtransport beitragen
konnen. Die Lage von Leiterband und Valenzband bei den unterschiedlichen Leitungsarten zeigt Bild EG512C.
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LB LB
T LB T N } N
w w y w
VB VB
VB /
Leiter Halbleiter Isolator

Bild EG512C: Unterschiedliche Abstinde von Leitungs- und Valenzband
Leiter: Valenzband (VB) und Leiterband (LB) iiberlappen sich.

Halbleiter: VB und LB iiberlappen sich nicht. Der Energieabstand zwischen und LB ist nicht so grof3, dass durch
thermische Energie einige Elektronen von VB ins LB gelangen konnen.

Isolatoren: VB und LB liegen soweit auseinander, dass durch thermische Energie nur sehr sehr wenige Elek-
tronen vom VB ins LB gelangen kdnnen.

5.1.3. Die elektrische Leitfiahigkeit

Mit dem bekannten ohmschen Gesetz und dem Widerstand eines Leiters gleichen Querschnitts

U =I*R B !
r*A
ergibt sich durch Umformung
{
Li=i*
¥4
i} I
r—_=
i r
und Ersetzen von
I I
~=F =
1 b
das ohmsche Gesetz in Elementarform:
J=x*E
JT=x*g&
Aus Abschnitt 2.1.9 ist bekannt:
I
I=qg*n*A*v J =—
Fay

J=q*n*v =x*E
Damit ist im linearen Fall ist die Geschwindigkeit der Elektronen proportional zur angelegten Feldstérke:

v~E
oder ausgedriickt mit der Proportionalitdtskonstanten b
v=">b*E
2
. . [7] mfizs m
b - Elektronenbeweglichkeit [b] =-—-= =

[E] Vim Vs

Aus dem Vergleich der beiden Gleichungen
J=q*n*v = q*n*b*E

J=u*E
ergibt sich die elektrische Leitfahigkeit zu:
%= q*n*b

Die elektrische Leitfdhigkeit ist somit abhédngig von
- der Anzahl der Ladungstrager und
- der Beweglichkeit der Ladungstréger.

Bei den einzelnen Leitungsarten (Leiter, Halbleiter, Isolator) weisen die oben angefiihrten beiden Eigenschaften
unterschiedliches Verhalten auf. Dieses soll in den ndchsten Abschnitten erldutert werden.
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5.1.4.1. Eigenleitung
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LB

W - Fermi-Niveau
VB

Bild EG5141A

Halbleiter bestehen aus Elementen der 4. Gruppe im Periodensystem (Ge, Si, Se) oder aus Molekiilverbindungen
der 3.und 5. Gruppe des Periodensystems (GaAs, InSp). Je nach Material weisen die Halbleiter eine unterschiedli-
che Differenz AW zwischen Leitungsband (LB) und Valenzband (LB) auf, siche Tabelle 5.1.

HL

Se Ge

Si

GaAs Isolator InSp

AW /eV 2.20 0.72

1.12

1.38 3...6 0.2

Tabelle 5.1: Energie-Differenz zwischen Leitungs- und Valenzband bei verschiedenen Halbleitern

Nun sind statistisch gesehen nicht alle Elektronen auf dem gleichen Energieniveau. Um dieses zu erkldren, muss
ein wenig Wahrscheinlichkeitsrechnung erldautert werden. Dazu soll an einem einfachen Beispiel die Verteilung
der Noten in einer Klausur nach Bild EG5141B betrachtet werden.

f(Note
0.357

0.307
0.257

0.207
0.157

0.107

0.05T

Note

—

Bild EG5141B: Beispiel einer Notenverteilung (Wahrschein-

lichkeitsdichte)

In Bild EG5141B ist die Wahrscheinlichkeit dargestellt, welche Note zu erwarten ist. Man spricht von Wahr-
scheinlichkeitsdichte. Aus Bild EG5141B ist ablesbar:

Note Wahrscheinlichkeitsdichte f(Note)
1 0.0525%

2 0.1 210%

3 0.2220%

4 0.35235%

5 0.3 230%

Note Wahrscheinlichkeit F(Note)
1 0.0525%

2 0.15215%

3 0.35235%

4 0.702 70 %

5 0.3 2100 %
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Aus Bild EG5141B ist ebenso ablesbar, wie
grofl die Wahrscheinlichkeit ist, eine Note
gleich oder besser einer bestimmen Note zu
erwarten. Somit kann die Wahrscheinlichkeit
angegeben werden:
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Die obere Tabelle in ein Diagramm umgesetzt, ergibt das Bild EG5141C.

F(Note)
1.00 = T
095T
0851
0.75 1
0.70 = T
0.65
0.55
0.45
0351 Bild EG5141C: Beispiel der Wahrscheinlichkeit eine Note
0.25 besser oder gleich einer bestimmten Note zu
0.15T bekommen nach der Notenverteilung von

0.05T '!' Note Bild EG5141B

Der Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichte f(Note) und Wahrscheinlichkeit F(Note) ist durch
die folgende Summe gegeben:
Hote

= %I
Fillote) 2. fin)
i=1
Aus der Bedingung, dass eine Note besser gleich “5” ist, 100 % betrdgt, ergibt sich

e
Fioo) = S fi) = 1
1=-00
Das obige Beispiel war ein diskretes, d.h. es gibt endlich viele Noten (Abszissen-Werte). In der Technik ist meist
eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeit vorhanden, d.h. in einem bestimmten Bereich kann ein physikalischer
Wert x, statischtisch gesehen, jede GroB3e annehmen. Die diskreten Verteilungen nach den Bildern EG5141B und
EG5141C gehen in kontinuierliche Verldufe iiber. Der Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichte
f(x) und der Wahrscheinlichkeit F(x) geht von der Summe iiber in das folgende Integral:
+ 0
Fe)= | flx |dx
x';-m

Die Wahrscheinlichkeit betrdgt 100 %, dass ein Wert von x kleiner gleich « ist:

tmw

Fleo)= | f(z) dx =1

k*T, = 0.026 eV
weisen die Elektronen eine unterschiedlichen Energieverteilung auf, siehe Bild EG5141D. Das Fermi-Niveau liegt
etwa in der Mitte zwischen LB und VB.

f(W)

) . ) Bild EG5141D: Wahrscheinlichkeitsschichte der Ener-
Wy We W W gie der Elektronen im Halbleiter

Die schraffierte Fliche in Bild EG5141D entspricht der Anzahl der Elektronen, die eine Energie aufweisen, damit
sich diese im Leitungsband befinden. Dieser Anteil kann zur Stromleitung betragen. Den Einfluss der Temperatur
zeigt Bild EG5141E.
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(W)

Bild EG5141E: Einfluss der Temperatur auf die Energie-
verteilung der Elektronen

Wy Wi Wy W Mit zunehmender Temperatur steigt bei Halbleitern die An-
zahl der Elektronen im Leitungsband exponentiell an. Da die
Beweglichkeit in gleicher GroBenordnung bleibt, steigt die Leitfahigkeit bei Halbleitern auch exponentiell an. Die
obere Formel fiir die Anzahl der freien Ladungstrager-Wahrscheinlichkeitsschichte kann fiir die folgenden Ex-

tremfélle sehr gut angendhert werden:

W
W >> W, i —F A
) o [ T "
WA
W << W, i l - - B
(W) = exp[ T } (B)

Im Bereich des Leitungsbandes von Halbleitern gilt die Gleichung (A). Nach Bild EG5141D und Gleichung (A)
haben die meisten Elektronen weniger Energie als die unterste Grenze des LB, aber einige wenige sind noch im
LB vorhanden. Man spricht von Eigenleitung der Halbleiter.

Bei T= 0 befinden sich nach Gleichung (A) wegen e keine Elektronen im Leitungsband. Dagegen steigt mit
zunehmender Temperatur die Anzahl der Elektronen im Leitungsband und somit auch die Leitfdhigkeit.

T=0 => Halbleiter ist Isolator

T>>T, => Halbleiter weist bessere Leitfdhigkeit auf

Als Beispiel die Daten der Eigenleitung von GE und SI bei Raumtemperatur:
SI 20°C n;=6.8%10"" cm™ n,
GE 20°C n;=2.4*10" cm™ n, = 4.4*10%° Atome/cm’

n, - Anzahl der Atome
n,; - Anzahl der Elektronen im LB bei Eigenleitung

Damit trigt bei GE nur jedes 10°-te Atom zur Eigenleitung bei.

Generation, Rekombination
Die Energie der Elektronen ist aufgrund von Energieaustausch im Kristallverbund zeitlich nicht konstant.

Erhélt ein Elektron eine hohere Energie als die Untergrenze des Leistungsband “entsteht” ein neuer freier Ladungs-
trager. Man spricht von Ladungstriger-Generation. Dieser Vorgang wird in Bild EG5141F im Kristallverband
dargestellt und in Bild EG5141G im Bédndermodell. Im Kristallverband entspricht die Generation ein Ldsen des
Elektrons aus der Bindung. Verliert das Elektron durch Energieaustausch wieder an Energie, fillt es in das Valenz-
band zuriick. Dieser Vorgang wird Rekombination gekannt und ist die Umkehrung der Generation. Im Bdndermo-
dell entspricht die Rekombination dem Ubergang von Leitungsband in das Valenzband, siche Bild EG5141G. Im
Kristallverband bewirkt dieser Vorgang das “Einfangen” eines Elektrons in ein vorher frei gewordenes “Loch”

Generatiom Rekombination
Bild EG5141F: Generation und Rekombination von Ladungstrdgern im Kristallverbund
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Y

A - Generation
B - Rekombination

LB

VB

Bild EG5141G: Generation (A) und Rekombination (B) von Ladungstrdgern im Bandermodell

Zusammenfassung:
Ubergang VB - LB => Generation: Elektron wird aus Kristallverbund gel6st.
Ubergang LB - VB => Rekombination: Elektron wird wieder vom Kristallgitter eingefangen.

5.1.4.2. Storstellenleitung
Die Bedeutung der Halbleiter ergab sich erst durch Storstellenleitung (die Storstellenleitfahigkeit).

Dotieren: Zugabe von fiinfwertigen oder dreiwertigen Elementen in den vierwertigen Kristallverbund

10" bis 10%° Fremdatomen/cm® bei etwa 10% Eigenatomen/cm’
n-Leitung
fiinfwertige Elemente zugaben => Donatar: As - Arsen
Sb - Antimon
P - Phosphor

Das 5. Elektron steht fast frei zur Verfiigung.

0]

O]

-

D

PD——0
\
}\
%
o—@—o

Bild EG51421A: n-Leitung der Storstellen im Kristallverbund

®

O
h—y

@

o
|
<+>—®—<+>T'@—<+>—®—@
V
0] 0]

w

LB
- Donator-
Niveau
VB

Bild EG51421B: Donatar-Niveau, n-Leitung
im Bandermodell

Die Energie um vom Donatar-Niveau ins LB zu gelangen, ist wesentlich geringer als die vom VB ins LB (etwa
1/36). Da der Abstand im Bédndermodell geringer ist, gelangen auch mehr Elektronen ins Leitungsband.
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p-Leitung

dreiwertige Elementen zugeben  => Akzeptor: Ga - Gallium
In - Indium
Al - Aluminium
B - Bor

)
Ay

0]
O]

0]

) )
A4 A4

G-

D—0—@D—0—D—0—®
0] O
o0
@ 0]

D—0—D—0—D—0—

0]

)
A4

Bild EG51422A: p-Leitung der Storstellen im Kristallverbund

Es fehlt ein Elektron im Gitter. In diesem "Loch" konnen Fremdelektronen ihren Platz einnehmen. Wo kommen
diese Fremdelektronen her? Diese konnen sich von Loch zu Loch durch hangeln. Dieser Vorgang wird genannt:
p-Leitung
Mangel-Leitung
Defekt-Leitung
Locher-Leitung

Im Festkoper gibt es physikalisch nur die Bewegung von Elektronen und damit negativen Ladungstragern. Be-
trachtet man den Akzeptor mit dem Elektronen-Loch, so wirkt dieser wegen der einen fehlenden negativen Ladung
als positive Ladung. Wandert nun das Elektron als tatsdchlich existierende physikalische Ladung von Atom zu
Atom, so bewegt sich das Loch als virtuelle positive Ladung in die entgegengesetzte Richtung.

Hier handelt es sich also im Prinzip um die Bewegung von positiven Ladungstrdgern. Anschaulich am besten
erldutern ldsst sich dieses mit Hilfe einer aufsteigenden Luftblase im Wasser. Will man die Bewegung des Wassers
beschreiben, ist dieses nicht so ohne weiteres moglich. Einfacher wird es, wenn man die Bewegung der Luftblase
beschreibt.

W

LB

- Akzeptor
Niveau

Bild EG51422B: Akzeptor-Niveau im Badermodell
Im Biandermodell liegt das Akzeptor-Niveau kurz oberhalb des VB. Bei der p-Leitung ist alles umgekehrt. So muss
hier das Elektron ins VB verschwinden (vom Atom eingefangen werden), damit ein positiver Ladungstrager

(Loch) entsteht.

In den weiteren Abschnitten wird bei der p-Leitung nur noch die Bewegung von positiven Ladungstragern disku-
tiert.
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Raumladung
Die bislang betrachteten Halbleiter weisen im Normalfall keine Raumladung auf. Die Raumladung p gibt die nach
aufBen hin wirksame Ladung pro Volumen an:

Ls -

[o]= e = F

Die Raumladung wird in Kap. 8.4 (2. Semester) behandelt. Zieht man bei n-Halbleitern die Elektronen des Lei-
tungsbandes heraus (Grund spéter), bleiben die positiven Kernladungen zuriick. Es sind mehr positive Ladungen
als negative Elektronen vorhanden. Der n-Halbleiter kann damit eine positive Raumladung aufweisen. Beim p-
Halbleiter konnen die Locher mit Elektronen besetzt werden (Grund auch spéter). Die zusidtzlichen Elektronen
koénnen damit beim p-Halbleiter eine negative Raumladung bewirken.

5.1.5. Der p-n-Ubergang

Al ohne Anlegen einer Spannung
p n
D [+ttt [--------
+++++++4f |---—-—---~- _
b+ttt 444 [------=-=- ohne Kontak p-n
++++++++| |-~ —
D n
D Tttt ttttt][[--------
+t+++tt || |--------
tt+ttt+H |-~ Kontak p-n
+++++++4| | |-~~~
©) I:lEl p-Raumladung
d) E Feldstirke

—— I, = Diffusionstrom
© = 1,= Feldstrom

Yoo S

2 ZZZZQQZZZZLBJ
R tzzzzzzza i Vv

¢@-Potential
E = -dg/dx

Bild EG515A : p-n-Ubergang (Erkldrung siehe nichste Seite)

a) p- und n-Gebiet getrennt
b) p- und n-Gebiet in Kontakt
c) Raumladung

d) Feldstirke

e) Diffusionsstrom, Feldstrom
f) Potential

2) Béandermodell
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Erkliarung zu Bild EG515A:

a)

b)

d)

e)

g)

Ohne Kontakt sind die Ladungstridger im p-Gebiet und im n-Gebiet gleichverteilt. Es tritt keine Raumladung
p auf. Die Symbole “+” und “-” stehen nicht fiir die Raumladung, sondern fiir die Art der Dotierung. Das

[T3RL]

Zeichen “+” deutet einen p-Halbleiter an und das Zeichen einen n-Halbleiter.

Bringt man p-Gebiet und n-Gebiet in direktem Kontakt, entsteht an der Kontaktstelle eine sehr unterschiedliche
Konzentration an Ladungstragern. Im p-Gebiet (auf der linken Seite) sind positive Ladungstrdger vorhanden
und im n-Gebiet negative Ladungstrdger. In jedem physikalischen System versuchen sich unterschiedliche
Konzentrationen auszugleichen. Diesen Vorgang nennt man Diffusion. damit wandern in der Ndhe der Kon-
taktzone Ladungstriger von einem Gebiet ins andere. Die Uberschuss-Elektronen des n-Gebietes fiillen die
Locher des p-Gebietes. In der Kontaktzone sind somit keine Ladungstrdger mehr vorhanden.

Durch die unter b) erlduterte Diffusion der Ladungstrdger entsteht eine Raunladung. Die ins p-Gebiet diffun-
dierten Elektronen des n-Gebietes bewirken im p-Gebiet eine negative Raumladung. Die ins n-Gebiet diffun-
dierten Locher des p-Gebietes bewirken im n-Gebiet eine positive Raumladung. Zur Einfacheren Darstellung
und einfacheren Erlduterung ist in Bild EG515A die Funktion der Raumladung rechteckfé6rmig angenommen.
In Realitdt ist diese Funktion eine etwas kompliziertere stetige Funktion. Die angenommene Funktion ist aber
ausreichend, um die auftretenden Effekte zu erldutern. Beim dargestellten Beispiel ist die Dotierung und damit
die Anzahl der Ladungstrdager im n-Gebiet und im p-Gebiet gleich. Dieses bewirkt beim Beispiel eine gleiche
Ausdehnung der beiden Raumladungszonen in die jeweiligen Gebiete. In der Praxis wird die Dotierung recht
unterschiedlich gestaltet. Ein paar Zahlenwerte:

d, - einige pm-Dicke der Raumladungszone

E - zueinigen 1000 kV/cm-Feldstirke (siehe auch d)

Eine Grundgleichung der theoretischen Elektortechnik in einer Dimension (x-Richtung) lautet (Herleitung erst
im 2. Semester, Kap. 8.18) :
E = [ (p/e) dx

p - Raumladung

E - Feldstédrke

x - Orts-Koordinate

€ - Dielektrizitdtskonstante
Die grafische Integration des Teilbildes ¢ ergibt das Teilbild d.

Aufgrund der Feldstirke aus d ergibt sich ein Strom, der sogenannte Feldstrom I Der Stromkreis ist nicht
geschlossen, wie kann ein Feldstrom flieBen ? Der Ausgleich geschieht durch Diffusion. Aufgrund der unter-
schiedlichen Ladungstridger-Konzentration versucht sich ein Gleichgewicht einzustellen, der sogenannte Diffu-
sionstrom Ij,. Feldstrom I;und Diffusionstrom I, iiberlagern sich. Als Summe flieBt kein Strom.

Eine weitere Grundgleichung der theoretischen Elektrotechnik (Herleitung in Kap. 4.1.2), wenn nur die Di-
mension x eine Abhdngigkeit aufweist, lautet:

¢ = - [ E dx¢ - Potential
Durch grafische Integration von E (Teilbild d) erhdlt man das Teilbild f. Die Integration einer abschnittsweisen
linearen Funktion ergibt parabelformige Abschnitte. Wegen der einfacheren Darstellung wird der Verlauf
durch abschnittsweise Geraden dargestellt. Tatsdchlich ist die Funktion in der ersten Ableitung stetig. Zwi-
schen p- und n-Gebiet besteht demnach die Potentialdifferenz Uy:

Up, - Diffusionsspannung 05...1V

Durch Up wird die Energie im Bédndermodell zwischen p- und n-Gebiet verschoben
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B] Spannung in Sperrichtung

) B

b) ’_‘

++++ T

++++
+++ 4+
-

A
R

1

1

1

1

1

1

p-Raumladung

c) E-Feldstarke
d) l
. UD + Uq
¢-Potential
e) w

% .
iy, | @, upea
VB

Bild EG515B: Anlegen einer Spannung in Sperrichtung
a) Anordnung, Ladungstragerzustand
b) Raumladung
c) Feldstiarke
d) Potential
e) Bidndermodell

Durch die Spannungsquelle werden zusédtzliche Ladungstridger der Sperrschicht entzogen.
- Ausdehnung der Sperrschicht
- groBeres Raumladungsgebiet
- groBere Feldstiarke
-um U, vergroBerte Potentialdifferenz

C] Spannung in Durchlafirichtung

p n
+t++++ - - U,>Up keine Raumladung
++++++|H--—-———- keine Feldstirke
+++++++H-|-———— - kein Spannungsabfall
++++++|+H---——-- - =>  Strom kann flieBen

~

N Bild EG515C
D] Eselsbriicke
DurchlaBrichtung: +Uganp, -U ann
Sperrichtung: -U,anp, +U ann
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Kennlinie des p-n-Ubergangs

A] Theoretische Kennlinie aufgrund der Trennschicht

30r Iin A LU
st I=1Ip*ekl -1
Ak
2 L3
15[ I=1I *e"T -1
101
st

T 1
5t UinV

Bild EG515D: Theoretische Kennlinie des p-n-Ubergangs

KT

—=1r Up=26mV 300 K
q

Up=30mV 350 K

B] Reale Kennlinie
Praktisch haben auBler dem Trennschichtverhalten noch die folgenden physikalischen Effekte Einfluss auf die
Kennlinie des p-n-Ubergangs:

- ohmscher Widerstand des Halbleiters (Bahnwiderstand)

- Durchbruch-Effekt (Zener-Effekt)

< _
= 300
1.C A: Ge: Durchbruch
/ B: Si:  Durchbruch-Zener-Verhalten
5 g UI ] C: Bahnwiderstand
= D . . o o .
Uinv A,B: Achtung: Zerstdrung moglich
<
3
-300 -

Bild EG515E: Reale Kennlinie des p-n-Ubergangs

Die obere Kennlinie ist fiir die Berechnung von Schaltungen mathematisch schwer beschreibbar. Darum gibt es die
verschiedene Idealisierungen.

|
. AT
Sy,
Al

U, AU, rr = ﬂUZ

M

U il

Up
Al,
AU,

Bild EG515F: Annédherung durch Spannungsquellen und differentiellen Widerstinden
rp - Differentieller Durchgangs (Bahn) Widerstand
r, - Differentieller (Zener) Sperrwiderstand
U, - Zenerspannung
Up, - Diffusionsspannung
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o — | o |
|
| P!
T, L,
NN & N
U ‘o U U
o o

U,U,>0,U>U,1>0 U,U,<0,U<U,I<0

N

Bild EG515G: ESB fiir die Sperrichtung, Kennlinie nach Bild EG515F

— 1
Iz
u by
“ Bild EG515H: ESB fiir die DurchlaBrichtung, Kennlinie nach Bild EG515F

In der Energietechnik treten hdufig Spannungen iiber 300 V auf. Dann kann die Spannung von U, = 0.7 V ver-
nachldssigt werden. Die sich ergebende stark vereinfachte Kennlinie ist in Bild EG5151 dargestellt.

Sperrbereich Durchlabereich

U

Bild EG515I: Sehr stark idealisierte Kennlinie, ideale Diode

U I geschlossener Schalter
O O

Bild EG5151: ESB im DurchlaBbereich der idealen Diode

O '0) O v 0 1 offener Schalter

Bild EG515K: ESB im Sperrbereich der idealen Diode

Schaltzeichen p-n-Ubergang, Diode

einfache Diode

Zenerdiode

Bild EG515L
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Um Dioden mit Kennlinie nach Bild EG515F im Durchlass und Sperrbereich gemeinsam zu simulieren, kann ein
Gesamt-ESB mit Hilfe der Bilder EG515G, EG515H und idealen Dioden angegeben werden, siche Bild EG515M.

O

T,
D rZ

u lUD lUZ<0

O
Bild EG515M: Gesamt-ESB einer realen Diode (Kennlinie nach Bild EG515F) mit idealen Dioden

Anwendung von Dioden

a) Gleichrichtung mit Diode

Einweggleichrichtung mit Diode Briickengleichung mit Dioden
™~
=l
—
<) l Ud l R <
0, =10V U ~ i
10 — Ug in V
5k
| t in ms
0 L L L )
1 0 3 0
-5
-1
10 Up in Vv
8
6
4
t in ms 2 t in s
0 . | . | . | . J
) | ) | ) J 0 10 20 30 40
20 30 40
ZFUJ in Vv t in ms
2~ U; in Vv t in ms 0 il 5 : |O
0E . e . | -2
& 1 0 3 0 -1
—aF -6
_er -8
-8 -1
-1
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Einweggleichrichtung mit Kondensatorglittung

0 ‘ ‘ia .

~~ C=60pF
10 — Ug inW
5=
| t in ms
0

10— Ur in Vv

L L L L )
1 0 3 0
75_
-10b

8
6
4
2 t in ms
0 C 1 | | 1 | |
0 10 20 30 40
5_—Udinv | | | tinrrlls
0 — —
i/ 10 20 30 40
-5
-0
15
-20C

b) Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

2AU

—_—=

U,-AU, U, UFAU,

Bild EG515P

Version 2.0

2. Mirz 2005

Zenerdiode

22:23:39

Grafische Methode siehe Kap. 5.2.1. Die relative gro-
Be Schwankung AU, wird durch die Zenerdiode stabi-

lisiert (verringert).

AU << AU,

Bild EG515K: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode



5.1.6. Opto-Elektronik

A] Lichtabhingiger Widerstand

CdS

Kadmium-Sulfid

1500 lux

—"1 @

Bild EG516A

LB

é h*{]

VB

Bild EG516B

B] Foto-Element, Solar-Zelle

\|rI

5.1. Leiter, Halbleiter, Isolatoren 205

d=30...50 pm

AR/R = 10°

Die Energie um vom VB nach dem LB zu kommen, wird durch
einen Lichtquant (h*f) aufgebracht.

Ohne Strahlung (Energiezufuhr) ist die Kennlinie des
normalen p-n-Ubergangs vorhanden, Kennlinie A,

XZl/ i R Bild EG516D.
U U
PS
Bild EG516C
30 Iin A A
25 B . .
Durch die Anregung P (Strahlungsleistung)
20 C wird die Kennlinie des p-n-Ubergangs nach
15T D unten verschoben. Durch grafische Methode
10r (erst in Kap. 5.2) ergeben sich die
st Arbeitspunkte im 4. Quadranten.
L J
-1 o1
——% UinV
—101 < Arbeitspunkt
——=173]
Ps 20 .
Bild EG516D
U>0,1<0 Energie <0 => Generator
Spektral empfindlich:
Si hnlich wie Sonne W = 10 mW/cm?
Ge empfindlicher weil AW = 0.72 eV => maximale Empfindlichkeit im Roten (IR)
C] Leuchtdiode (LED) D] Optokoppler
NN P
LED Photoelement
Bild EG516D: Optokoppler
Bild EG516E: Leuchtdiode
Vorteil: galvanische Trennung der Stromkreise
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5.1.7. Maximale Verlustleistung (Verlustleistungshyperbel)

Alle Bauteile (z. B. Widerstdnde, Dioden, ....) konnen {iber die Oberfliche bei maximal zuldssiger Temperatur nur
einen maximalen Wirmestrom abgeben. Stationir (d/dt = 0, keine zeitliche Anderung) wird dieser iiber die elektri-
sche Leistung P = U*I zugefiihrt. Nach I umgestellt ergibt sich die Verlustleistungshyperbel:

F
I=jilU)=—
[
eispiel: Ein Bauteil mit unten angegebener Kennlinie weist eine maximal zuldssige Verlustleistung
— — — — Py =20 mW auf Zu bestimmen sind die Grenzdaten.  _ _ _ _ _ _ _______ ___ |
osungsweg:
or07w . ‘ .
I= T in Kennlinie eingezeichnet (Verlusthyperbel mit verbotenem Bereich)
60 Ablesen grafisch:
_ Lo = 28 mA
C U, =075V
o I =-12mA
= verbotener Upin=-1.6 V
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 L 1 1 [ 1 1 1 U Iln\ll
U
- -2 -1 b 2
] T N
verbotener T 20 =
Bereich C
40
60 &

5.1.8. VDR-Widerstinde

Voltrag Dependent Resistor

Si feinkdrnig gemahlen, plastifiziert, gesintert und kontaktiert.

Leitungsmechanismus ist noch nicht vollstindig bekannt. Wahrscheinlich hebt Spannung (Feldstdrke) Elektronen

vom VB - LB.
2 Iin A
1k
L 1 1 1 J
-1500 -1 -500 ) 500 1000 1500
1k UinV
2=

Die Kennlinie eines VDRs kann angenéhert
werden durch:

fo
v=c (1]
1A

C=20V..1kV
B=0.14..03
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Anwendung: Begrenzung von Uberspannungen:

Blitz, Abschalten induktiver Strome.

Bei hohen Spannung wirkt der VDR als Quasi-
Kurzschluss. Dadurch werden Uberspannungen
vermieden.

Bild EG517A: Kennlinie eines VDRs

Umgestellt nach I ergibt sich:

I= m*[E] "
C

Die Berechnung nichtlinearer Kreise (u.a. mit
VDR) wird in Abschnitt 5.2 aufgezeigt.
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5.1.9. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 5.1

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.5.1.A Bei Anlegen einer Spannung an einem Isolator: * flieBt wenig Strom O |
* flieBt kein Strom O |
AF.5.1.B Der Unterschied in der Leitfdhigkeit von Leitern und Isolatoren betrégt
* etwa 5 Zehnerpotenzen O |
* etwa 20 Zehnerpotenzen O |
* etwa 40 Zehnerpotenzen O |
AF.5.1.C Die elektrische Leitfdhigkeit ergibt sich aus:
* der Summe Elementarladung, Beweglichkeit und Anzahl der Ladungstriager. O |
* dem Produkt Elementarladung, Beweglichkeit und Anzahl der Ladungstréger. O |
* der Summe Elementarladung, Beharrlichkeit und Anzahl der Ladungstréger. O |
* der Summe Widerstand, Beharrlichkeit und Anzahl der Ladungstriager. O |
* dem Produkt Elementarladung, Beharrlichkeit und Ionisation der Ladungstrager. O |
AF.5.1.D Valenzband und Leitungsband liegen am weistesten auseinander beim:
* Leiter O |
* Halbleiter O |
* Isolator O |
AF.5.1.E Beim Leiter * liegen Valenz- und Leistungsband weit auseinander O |
* {iberlappen sich Leitungs- und Valenzband O |
AF.5.1.F Beim Isolator * liegen Valenz- und Leistungsband weit auseinander O |
* {iberlappen sich Leitungs- und Valenzband O |
AF.5.1.G Der Abstand von Leitungs- und Valenzband ist am groften beim: * Leiter O |
* Halbleiter O |
* Isolator O |
AF.5.1.H Der Abstand von Leitungs- und Valenzband ist am kleinsten beim: * Leiter O |
* Halbleiter| O |
* Isolator O |
AF.5.1.1 Bei Temperaturerhdhung im Halbleiter:
* verdndert sich der Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband O |
* bleibt der Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband gleich O |
* steigt der Anteil der Ladungstridger im Valenzband O |
* steigt der Anteil der Ladungstrdger im Leistungsband O a
AF.5.1.J Die Wahrscheinlichkeitsdichte: ~ * ist das Integral der Wahrscheinlichkeit O |
* ist das Differential der Wahrscheinlichkeit O |
AF.5.1.K Die Wahrscheinlichkeit: * ist das Integral der Wahrscheinlichkeitsdichte O |
* ist das Differential der Wahrscheinlichkeitsdichte O |
AF.5.1.L Beim Halbleiter erhoht sich die Leitfahigkeit mit der Temperatur aufgrund:
* der Zunahme der Beweglichkeit O |
* der Zunahme der Ladungstrager O |
AF.5.1.M Rekombination bedeutet: * Die Erzeugung von Ladungstrigern O a
* Das Einfangen von Ladungstrigern O a
AF.5.1.N Generation bedeutet: * Die Erzeugung von Ladungstrigern O a
* Das Einfangen von Ladungstrigern O a
AF.5.1.0 Beim p-n-Ubergang entsteht die Feldstirke aufgrund
* der angelegten Spannung O |
* einer Raumladung O |
AF.5.1.P Beim p-n-Ubergang bedeutet Durchlassrichtung: * + anp und - an n O |
*-anpund +ann O a
AF.5.1.Q Beim p-n-Ubergang bedeutet Sperrrichtung: *+anpund-ann O a
*-anpund +ann O a
AF.5.1.R Galvanische Trennung bedeutet:
* keine leitende Verbindung zwischen zwei Netzteilen O |
* Kopplung durch Elektrolyten O a
AF.5.1.S Galvanische Trennung kann realisiert werden durch: * Transformator O |
* Transistor O |
* Optokoppler O |
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
g
AF.5.1.T Die Leitfdhigkeit eines Halbleiters ist wesentlich grofler:
* bei Eigenleitung gegeniiber Dotierung O |
* bei p-Dotierung gegeniiber n-Dotierung O |
* bei Dotierung gegeniiber Eigenleitung O |
AF.5.1.U p-Dotierung bedeutet: * Locherleitung O |
* Zugabe 3-wertiger Elemente O |
* Zugabe 5-wertiger Elemente O |
AF.5.1.V n-Dotierung bedeutet: * Locherleitung O a
* Zugabe 3-wertiger Elemente O |
* Zugabe 5-wertiger Elemente O |
AF.5.1. W Der p-n-Ubergang basiert auf:
* einer halbdurchldssigen Isolationsschicht O |
* dem Zusammenwirken von p-dotierten und n-dotierten Gebieten O |
AF.5.1.X Die Schichtdicke des p-n Ubergangs betrigt: * einige Meter O |
* einige mm oder mehr O a
* einige um oder weniger O |
AF.5.1.Y Die Feldstirke im p-n-Ubergang betrigt in der Regel: * bis zu einigen V/m O |
* bis zu einigen kV/m O |
* tiber 10 kV/em O a
AF.5.1.Z Der Durchbruch der Kennlinie im negativen Ast:
* kann die Diode zerstoren O |
* kann zur Spannungsstabilisierung benutzt werden O |
AF.5.1.a In Durchlassrichtung hat die Diode in der Regel:
* einen Spannungsabfall von etwa 3 V bei Silizium O |
* einen Spannungsabfall von etwa 0.7 V bei Silizium O |
* einen Spannungsabfall von etwa 0.1 V bei Germanium O |
* einen Spannungsabfall von etwa 0.5 V bei Germanium O |
AF.5.1.b Dioden konnen eingesetzt werden fiir:  * Signaliibertagung O a
* Gleichrichtung O |
* Spannungsstabilisierung O |
AF.5.1.c Zur Spannungsstabilisierung werden  * spezielle Zenerdioden eingesetzt O O
* Dioden im Sperrbereich betrieben O a
* Dioden im Durchlassbereich betrieben O O
AF.5.1.d Das VDR in VDR-Widerstinden deutet: * Variable-Drift-Resistor O |
* Voltage-Dependent-Resistor O O
AF.5.1.¢e Ein VDR wird i. A. eingesetzt: * zur Spannungsstabilisierung O |
* zur Gleichrichtung O |
* zur Vermeidung von Uberspannungen O |

Frage 5.1.A Gegeben Sie das Schaltzeichen an
a) Diode b) einer Zenerdiode

Frage 5.1.B Skizzieren Sie die Kennlinie eines VDRs.
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Frage 5.1.C a) Skizzieren Sie eine Dioden- b) Zeichnen Sie die idealisierte ¢) Zeichnen Sie die stark idea-
kennlinie. Skalieren Sie die Kennlinie. Bezeichnen Sie lisierte Kennlinie. Bezeich-
Achsen. die Achsen. nen Sie die Achsen.
Aufgabe 5.1.A:
UinV
10
5_
Iin A
T T T T T T T T
40 <30 20 -10 10 20 30 40
-5
-10

Ein VDR mit P, = 100 W weist die obere Kennlinie auf

h) Erginzen Sie die Kennlinie im fehlenden Quadranten.

b) Zeichen Sie die Verlustleistungshyperbel.

) Bestimmen Sie maximalen Strom und maximale Spannung grafisch.
Aufgabe 5.1.B

An einem Stab der Linge 1 = 0.1 m und dem Querschnitt A = 1 mm? liegt die Spannung U. Wie viel Elektronen
pro Sekunde m flieBen durch den Stab?

begeben: PLeier = 0.01 Qmm?*/m ULimw=1V
Py = 10° Qmm*/m Ugp=10V
P, = 107 Qmm?*/m U, =10kV
pi, = 10” Qmm?*/m
Aufgabe 5.1.C Skizzieren Sie den Verlauf von up und uy.

~ 10— Ug ia V
L1 5'
= __ t in ms
u, L L L L |
) l ¢ l R O_ 7 0 3 0
A -5
8,=10V - i
-1
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Aufgabe 5.1.D

Skizzieren Sie den Verlauf von up und uy.

AR

DT

10— ug smy

Aufgabe 5.1.E

ol

t in ms

=10

=15

20

10~ uq inW

t in ms

=10

=15

20—

10~ Uq inWV

t in ms

=10

=151

-20

a) fiir kleines C

b) fiir mittleres C

c) fiir grofBes C
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Aufgabe 5.1.F Skizzieren Sie den Verlauf von up, und uy.

10~ Ug inyV

N
N

5.2. Nichtlineare Gleichstromkreise

5.2.1. Grafische Methode

Die grafische Methode soll am linearen Beispiel erldutert werden, weil die Anschauung leichter und der Vergleich
mit analytischen Berechnung mdglich ist.

Lineares Beispiel 1:

R, =25Q
I_I—I
— =1 1008
U, analytisch: f=—— =
1002
R,=75Q = = [*R. =
<>luq—1oov 2 EI_ZUSZVI R,=75V
U, ‘

Bild EG521A

Nach Bild EG512A ergeben sich zwei Abhdngigkeiten der Spannungen U, und U, vom Strom I:

U =fi(D=U,-R/*I Kennlinie der Quelle

U, = f,(I) = R,*I Kennlinie der Last
Nach Bild EG512A sind die Spannungen U, und U, gleich. Analytisches Gleichsetzen ergibt bekanntlich den
Strom I als Ergebnis. Das grafische Gleichsetzen verdeutlicht Bild EG521B. Die zwei Spannungen U, und U,
werden als Funktion von I dargestellt. An der Stelle, wo U, = U, gilt, ist die Maschenregel erfiillt. Hier spricht
man dann vom Arbeitspunkt.

U

U, =1f(I)
Arbeitspunkt

i i \—'I Bild EG521B: Grafische Losung der An-
1 A 2A 3A 4 A ordnung Bild EG521A
Die Werte I, U, = U,, U, lassen sich auch grafisch aus Bild EG512B ablesen.
U,=100V I=1A
U,=U,=75V U,=25V
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Beispiel 2

R
— 1 o—
— I

: Anwendung: Arbeitspunkt der Diode bestimmen

U,
U
Bild EG521C
gegeben: Dioden-Kennlinie I = f(U,), Kennlinie der Quelle mit U, und R
I 1=1(U,) - Dioden Kennlinie
I,=U/R R =AU/AI
Al Arbei k
AU rbeitspunkt
I e
A
U, Kennlinie der
Quelle
1
U

Bild EG521D
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5.2.2. Grafische Reihenschaltung

U
Bild EG522A
1=fU) 1=6U) I=f(U)
Arbeitspunkt
]
U

Bild EG522B: Grafische Losung der Anordnung nach Bild EG522A

Die grafische Losung der Anordnung nach Bild EG522A ist in Bild EG522B aufgezeigt. Folgende Schritte miissen
ausgefiihrt werden:

A] Die beiden Kennlinien der zwei Dioden I = f(U,) und I = f(U,) sind gegeben. In Bild EG522B sind diese
gestrichelt dargestellt.

B] Das Ziel ist, eine gemeinsame Kennlinie zu konstruieren. In einer Reihenschaltung ist der Strom gleich und
die Spannungen miissen addiert werden. Dieses ist auch grafisch auszufiihren. Bei gleichem Strom (waa-
gerechte Pfeile) werden die beiden Spannungen U, und U, in U-Richtung addiert. Mathematische Erklérung:

gegeben: I=1£,(U), 1=1,(U,

gesucht: 1=1(U)

Umkehrfunktion: U= g,(D), U, = g,(I)

Masche: U=U,+U,=g/) + g, = gD*)
Umkehrfunktion: I=1{(U)

*) Diese Addition der beiden Kennlinien in U-Richtung ist in Bild EG522B dargestellt.

C]  Mit der Gesamtkennlinie I = f(U) kann der Arbeitspunkt wie in Abschnitt 5.2.1 bestimmt werden. Die Ar-
beitspunktgroBen lassen sich aus Bild EG522B ablesen.

D]  Zusétzlich zu Abschnitt 5.2.1 lassen sich aus Bild EG522B auch die Einzelspannung der Reihenschaltung
(U,, U,) ablesen.
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5.2.3. Grafische Parallelschaltung

R

i |

/ 1, - )

Bild EG523A

I, C Steigung 1/R,; I=1U)
Arbeitspunkt
I, |
| L=fU)
I, =1(U)
| : U,
Ik =_ -
IZAI Lia
A T | U
O
Bild EG523B: Grafische Losung der Anordnung nach Bild EG523A

Die grafische Losung der Anordnung nach Bild EG523A ist in Bild EG523B aufgezeigt. Folgende Schritte miissen
ausgefiihrt werden:

A] Die beiden Kennlinie des Widerstandes I, = f;(U) = U/R, und der Diode I, = f,(U) sind gegeben. In Bild
EG523B sind diese gestrichelt dargestellt.

B] Das Ziel wiederum ist, eine gemeinsame Kennlinie zu konstruieren. In einer Parallelschaltung ist die Span-
nung die gemeinsame GrofBe und die Strome miissen addiert werden. Dieses ist wiederum grafisch auszu-
fiihren. Bei gleichem Spannungen (senkrechte Pfeile) werden die beiden Strome I, und I, in I-Richtung
addiert. Mathematische Erklarung:

gegeben: I,=f,(U)=U/R; L,=1£,U)
gesucht: I=1(U)
Gesamtfunktion: I=1,+L,=1f(U)+ £,(U)*)

*) Diese Addition der beiden Kennlinien in I-Richtung ist in Bild EG523B dargestellt.

C]  Mit der Gesamtkennlinie I = f(U) kann der Arbeitspunkt wie in Abschnitt 5.2.1 bestimmt werden. Die Ar-
beitspunktgroBen lassen sich aus Bild EG523B ablesen.

D]  Zusitzlich zu Abschnitt 5.2.1 lassen sich aus Bild EG523B auch die Einzelstrome der Parallelschaltung (I,
I,) ablesen.
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5.2.4. Polynom-Anniherung

Nichtlineare Kennlinien sind meist messtechnisch aufgenommen oder ergeben sich aus komplizierten technischen

Berechnungen.

Beispiele:

Messen: 1=1(U) (mehrere Messpunkte)
Berechnung: I = Ig*[exp(u/u,) -1]

Sowohl mit Messpunkten als auch mit analytischer Kennlinie l4sst sich schlecht analytisch rechnen. Ausweg: Die
Kennlinie wird abschnittsweise durch ein Polynom ersetzt:
I=a,+aU+ a2U2+ a.3U3 +o

Beispiel:

Bild EG524A

gegeben: - Anordnung nach Bild EG524A
-U,
-R
- drei Punkt der Kennlinie: I, UL, U,l;, Uy
gesucht: U, I
Losung: Durch obere drei Punkte ldsst sich eine Parabel 2. Grades legen:
I=a,+a,U+a,U’ (A)
Die Koeffizienten a,, a; und a; lasen sich mit Hilfe oberer drei Punkt bestimmen, siche Mathematik.
Ein Maschenumlauf nach Bild EG524A ergibt:
U,=I*R+U (B)
Der Strom I in (B) wird durch (A) ersetzt:
U,=a,*R +a/*R*U + a,*R*U’ +U (©)

Die quadratische Gleichung (C) in U wird umgeformt und geldst:

* -
31 *R + 1*U 4 a,:, R Uq _ D
a, ¥R a- *R

T4+

2
_31*R+1+ aI*R+1 +Uq_aD*R

U= +
Za, *R 2a, *R 2y *R

Anmerkungen

- Polynomanpassung gilt nur fiir einen gewissen Bereich.

- In der oberen Gleichung ergeben sich zwei Lésungen = v. Eine Losung ist meist nicht relevant, weil diese
aullerhalb des anzupassenden Bereiches liegt.

- Eine Polynomanpassung héherer Ordnung ist auch moglich. Die Losung wird dann numerisch bestimmt.
Achtung: Nur die Losung im Bereich der Anpassung verwenden.

Version 2.0 2. Mirz 2005 22:23:39



216 5. Sonderabschnitte

5.2.5. Linearisierung im Arbeitspunkt

In den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 wurden Methoden zur Bestimmung der Arbeitspunkte nichtlinearer Gleich-
stromkreise vorgestellt. In diesem Abschnitt soll eine Methode vorgestellt werden, wo kleine Abweichungen von
den ermittelten Arbeitspunkten betrachtet werden. Beispiel einer Anwendung: Einer Gleichspannung ist eine kleine

Wechselspannung iliberlagert.

Die Herleitung soll anhand eines einfachen Beispiels nach Bild EG525A erfolgen.

Bild EG525A

Die grafische Losung des oberen Kreises wurde in Abschnitt 5.2.1 erldutert, siche Bild EG525B.

T Aus Bild EG525B ergeben sich die Groflen im Arbeits-
I punkt:

Uga - Spannung der Quelle, mit dem die GréBen des

Arbeitspunkt Arbeitspunkts bestimmt werden
U, - Spannung am nichtlinearen Widerstand im Ar-
beitspunkt
I, - Strom im Arbeitspunkt
Ugra - Spannung am Innenwiderstand der Quelle im
Arbeitspunkt
U—
Bild EG525B
Aus Bild EGEG525A ergibt ein Maschenumlauf:
U,=Ug+U (A)
Fiir den Arbeitspunkt wird speziell ermittelt:
Up=Ura+ Uy (B)

Erhoht sich die Spannung der Quelle um AU, miisste die Kennlinie der Quelle in Bild EG525B parallel verscho-
ben werden (U, = U,, + AU,). Das Ergebnis ist in Bild EG525C dargestellt.

\l’ I = =AU Nach Bild EG525C ergeben sich die Abweichungen
AUq/R vom Arbeitspunkt:
Pu R Al
Al - Abweichung Strom
_\L AU - Abweichung Spannung am nichtlinearen Wi-
| AU Al derstand
A AUg - Abweichung Spannung am Innenwiderstand
der Quelle
| AU, - Abweichung der Quellenspannung
|
I U —_—
T

Uy U, +AU
Bild EG525C
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Die GesamtgroBen ergeben sich aus Arbeitspunktgrofen plus Abweichung vom Arbeitspunkt:

I=1,+AI (©)
U=U,+AU (D)
Ug = Ugy, + AU, (E)
U,= Uy, + AU, (F)

Fiir die Abweichungen vom Arbeitspunkt ldsst sich ein neues Koordinatensystem (AI, AU) einfiihren, sieche Bild
EG525C.

Nidhert man die Kennlinie des nichtlinearen Widerstandes im Arbeitspunkt durch eine Gerade an (siehe Bild
EG525C), kann man angeben

AU, 11
AT A g r
MTT

Die GroBen r und g werden differentieller Widerstand bzw. differentieller Leitwert genannt.

._dU _dl
ar|I=1, SEaUr=u,
AU = r*Al (G)

Einsetzen von (F), (E) und (D) in (A) ergibt

Uq+AUq:URA+AUR+UA+AU (H)
UqA:URA+UA (B)

Aus der Subtraktion von (H) und (B) folgt eine Gleichung fiir die Abweichung vom Arbeitspunkt:
AU, = AU, + AU M

Mit AU = R*AI
AU = r*Al

kann (I) angegeben werden als: AU, = R*AL + r*Al = (R + r)*Al @)

Gleichung (J) ergibt eine lineare Ersatzschaltung fiir die Abweichungen vom Arbeitspunkt, siche Bild EG525D.
R

Bild EG525D

Fazit: Bei nichtlinearen Schaltungen kann bei kleinen Abweichungen vom Arbeitspunkt mit differentiellen
Widerstdnden/Leitwerten fiir die Abweichungen gerechnet werden.

Schema Linearisierung:

A] Arbeitspunkt bestimmen (meist grafisch, oder auch analytisch)

B] Durch Linearisieren Steigung r oder Steigung g bestimmen

C] Mit Leitwert g oder Widerstand r fiir das nichtlineare Element konnen deren Abweichungen von Arbeits-
punkt berechnet werden. Lineare Widerstdnde bleiben erhalten.
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5.2.6. Lineare Ersatzschaltung

Prinzip: Die nichtlineare Kennlinie wird abschnittsweise durch Geraden an-
gendhert. Jede Gerade ldsst sich durch Quelle mit Innenwiderstand
darstellen.

Beispiel: Herleitung des ESBs einer Zenerdiode

H TI B | / A
I
—R\ l
Y U Steigung 1/r,
T — U
U Bild EG526A

z

Die obere Kennlinie einer Zenerdiode ldsst sich durch zwei Bereiche angeben. Fiir den Bereich A gilt nach Bild
EG526A:

U-T,

Iz

I=

U =T*r, + U,

Aus der oberen Formel ldsst sich mit Hilfe eines Maschenumlaufs das ESB EG526B fiir den Bereich A angeben.

>
-
~

Bild EG526B: ESB fiir U>U,bzw. 1> 0

Falls bei der Berechnung mit dem ESB EG526B negative Strome ( gleich U < U,) auftreten, ist der Bereich A
verlassen. Es muss fiir den Bereich B ein ESB gefunden werden. Da kein Strom flie3t (bei im Bereich B beliebiger
Spannung) ist ein unendlicher Widerstand vorhanden, dieses bedeutet offene Klemmen.

kein Strom U<U

1>

o

Bild EG526C:  ESB fir U > U,
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Beispiel:

g o

N
-~
N
=
e

Bild EG526D

Zur Berechnung der oberen Schaltung (Bild EG526D) wird die Zenerdiode durch das ESB EG526B ersetzt. Das
Ergebnis ist in Bild EG526E zu ersehen.

Bild EG526E

Die obere Schaltung kann mit den linearen Methoden der Kapitel 2 und 3 berechnet werden. Achtung: Falls die
Spannung U kleiner U, wird ist die obere Schaltung nicht giiltig. Der Zweig der Zenerdiode muss dann heraus
genommen werden.
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5.2.7. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 5.2

In diesem Abschnitt sollen die Methoden der Abschnitte 5.2.1 bis 5.2.6 anhand von Beispielen geiibt werden. Die
Nummerierung der Beispiele ist in diesem Abschnitt anders als iiblich, weil verschiedene Berechnungsmethoden
am gleichen Beispiel erldutert werden sollen.

Beispiel 1.A: (einfache grafische Losung)
Ein nichtlinearer Widerstand mit der Kennlinie I =100 mA*(U/1 V)2 wird in DurchlaBrichtung von einer Span-
nungsquelle U, = 2.4 V iiber einen Widerstand R = 25 Q betrieben.

R=25Q

a) Zeichnen Sie die Kennlinie I = f(U). (Iecm20.1V,1cm 210mA)
b) Zeichnen Sie die Kennlinie der Spannungsquelle U, und des Widerstandes R in das gleiche Diagramm.
c) Bestimmen Sie Strom I, und Spannung U, des Arbeitspunktes grafisch.

Losungsweg:
100

90

80 Al =-40 mA
70
60
50
40
30
20

I, 10

Tl v b by bv v b by st v b aa |

0
00 01 02 03 04 05 06 07 g 09 10

Ua

a) siehe Skizze
b) ein Punkt: U, =0 I,=U/R=24V/25Q=96 mA

Steigung: AU/AI = -R Wahl: AU=1V Al =- AU/R = -1 V/25Q = -40 mA
c) Ablesen aus Skizze: U, =0.8V I, =0.64 mA
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Beispiel 1.B: (analytische Losung mit Polynomanndherung)

Ein nichtlinearer Widerstand mit der Kennlinie I =100 mA * (U/1 V)2 wird in Durchlafirichtung von einer
Spannungsquelle iiber einen Widerstand R = 25 Q betrieben. Bestimmen Sie Stréme I und Spannungen U ana-
lytisch. Der Arbeitspunkt ist mit U, = 2.4 V zu wihlen.

R=25Q
—_—
U
U,=24V
a) U,=24V b) U,=239V
©) U,=23V d) U;=20V
Losungsweg:
U, = U + U®D) U, = R*I = R*100 mA(U/1 V)?

2
U, =R*1oom[—) +U
7%

2
g R *EI00mA R*E100A

2
# =)
v/ 25 \w/ za

Die Losung mit Minus-Zeichen entfillt, weil diese Losung im Bereich des Polynoms (U < 0) liegt, in dem die
Anpassung nicht giiltig ist.

U= 02v- 12 [l 107 U, 7|
2
1= IDDM*[E]
v

U 8} I

2.21 v 0.80000 V 64.000 mA
239V 0.79800 V 63.680 mA
23V 0.77980 V 60.808 mA
20V 0.71652 V 51.339 mA

Version 2.0 2. Mirz 2005 22:23:39



222 5. Sonderabschnitte

Beispiel 1.C: (Linearisierung im Arbeitspunkt mit analytischer Bestimmung der Steigung)

Ein nichtlinearer Widerstand mit der Kennlinie I =100 mA * (U/1 V)2 wird in Durchlafirichtung von einer
Spannungsquelle iiber einen Widerstand R = 25 Q betrieben. Bestimmen Sie Strome und Spannungen nach der
Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” mit analytischer Bestimmung der Steigung.

R=25Q

a) U,=24V b) U,=239V

c) U, =23V d) U,=20V

Losungsweg:

Arbeitspunkt fiir Up=24V => Uu,=08V I, =64 mA aus Beispiel 1.B

linearisiertes ESB

— =

R=20Q Al
C) i AUq l r
AU
a7 1 1 g
= E = T = 1 7 = e = 62502
=1, 8L 100mA* 2% — [—] 0.24%——
AU yorr i — W
g AT, U, AT,
R4+r Z200+62501 26251
. §.2502
AU = AT *p = FAL, = ————*AU,
R+r 26.2502
Linearisiertes ESB Exakte Losung
U, AU, Al AU I U I U
24V |0V 0A ov 64 mA 0.8V 64.000 mA [0.80000 V
239V |-0.01 V |-0.381 mA [-0.00238 V 63.619 mA 0.79762 V 63.680 mA [0.79800 V
23V |-0.1V |-3.810mA [-0.02381V 60.190 mA 0.77619 V 60.808 mA [0.77980 V
20V |-04V |-15.238 mA ([-0.09524 V 48.762 mA 0.70476 V 51.399 mA [0.71652 V

Fazit: Der Fehler nimmt mit der Abweichung vom Arbeitspunkt zu.
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Beispiel 1.D: (Linearisierung im Arbeitspunkt mit grafischer Bestimmung der Steigung)

Ein nichtlinearer Widerstand mit der Kennlinie I =100 mA * (U/1 V)2 wird in Durchlafrichtung von einer
Spannungsquelle iiber einen Widerstand R = 25 Q betrieben. Bestimmen Sie Strome I und Spannungen U
nach der Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” grafischer Bestimmung der Steigung. Der Arbeitspunkt
ist mit U, = 2.4 V zu wihlen.

R=250Q

Losungsweg:
100 £ 1in mA
90
80
70

60

50
40
30

20

" A
UinV
0 L ——11"] AY h N [

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
AU

o
o

Arbeitspunkt A bestimmen wie Beispiel 1.A
Ablesen aus Diagramm: AU =0.6 V Al =96 mA
Tangente im Arbeitspunkt A einzeichnen und Steigung im Arbeitspunkt A bestimmen:

. AU DGy
Al 00954

£l weitere Berechnung wie Beispiel 1C.
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Beispiel 2.A: (grafische Parallelschaltung)
Ein nichtlinearer Widerstand in DurchlaBrichtung mit der Kennlinie [ = 100 mA * (U/1 V)2, parallel zu einem
Widerstand R, = 32 Q, wird in Reihe zu R, = 25 Q an einer Spannungsquelle U,=2.4V betrieben.

R, =25Q

—- -
2

C)l R,=32Q

y I

a) Die Kennlinie I = f(U) fiir den nichtlinearen Widerstand ist zu zeichnen (1 cm 2 0.1 V, 1 cm 2 10 mA)

b) In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie von R, zu zeichnen.

c) Die Parallelschaltung von R, und Diode ist grafisch auszufiihren.

d) In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie aus der Kombination der Spannungsquelle Uq und des Wider-
standes R, zu zeichnen.

e) Bestimmen Sie alle Strome und Spannungen aus dem Diagramm.

Losungsweg:
100
n_mA c)
90 2)
80
70
IlA d)
I b) P2
L UinV
[N N |

7 0.8 0.9 1.0

a) siehe Skizze
b) AU = R,*Al Wahl: AU=1V Al=-AU/R,=1V/32Q=31.25mA
P, =(0,0) P,=(1V,31.25mA)
c) siehe Skizze (Addition von a) und b) in I-Richtung)
d) siehe Beispiel 1.Ab
e) Ablesen aus Diagramm: U,=0.685V I,, =21 mA I, =47 mA I, =68 mA
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Beispiel 2.B:
Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung von Beispiel 2.A den Wert des Stromes I fiir U, = 2.5 V nach der Me-
thode “Linearisierung im Arbeitspunkt” mit grafischer Bestimmung der Steigung.

Losungsweg:
Ubernahmen aus Beispiel 2.A: U,=0.685V I, =21 mA I, =47 mA I,,=68 mA

Tangente im Arbeitspunkt des nichtlinearen Elementes anlegen.

100
in mA
90

80

: N
N

0 - ||||||||||||||||||||||||||||||||||||Uinv
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

20

10

Steigung aus Skizze ablesen:

AT 0.6k
AU=0.6V Al =82 mA = ——= ——=T773201
iy} 00824
linearisiertes ESB
R,=25Q
— ] '
| Al
(>l r=732Q R,=32Q
AU, =01V
AT
s B L T r|R,=5957Q

TR +r|[R, v+ Ry 2504595700 73200+ 3200
I=1,+Al =47 mA + 2.63 mA =49.6mA
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Beispiel 2.C:
Bestimmen Sie Fir U; = 2.5 V den Wert des Stromes aus Beispiel 2.A exakt.

2
I or
= * f = —
£ = 10024 [1] 3 7

2
i 7
fl=f+fz=1oomﬂ*[—] +—
v/ R,

o

]
R
U =R *I = Rl*llillilm}l*[ﬁ] +ZLxpr

By

7 (R
i :U1+U:R1*mﬂmﬂ*(—] +[_1+1]*U
9 Vs R

2

2
25 = Eﬁﬂ*lﬂﬂmﬂ*[ij +(%+1] *U
1 3282

5,
D_[UTJrEJr *(UJ_E.SV
v 25 \w/ 25
2
(E] +D.?‘125*[£J—1=D
¥ w

07125, (D.TIESJE
2 L 2

=1+

+1]= 077053

I =1004% =497 5 A

[0.?053ij
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Beispiel 3 (grafische Reihenschaltung)
Ein nichtlinearer Widerstand in DurchlaBrichtung mit der Kennlinie I = 100 mA (U/lV)z, in Reihe mit einem
Widerstand R = 5 Q, wird an einer Spannungsquelle U, =2.4 V mit Innenwiderstand R; = 25 Q angeschlossen.

R, =25Q

—‘:'T—L
OF T

U,=24V R=50Q

v Uy

L

a) Zeichnen Sie die Kennlinie des nichtlinearen Widerstandes [ = f(U). (1 cm 2 0.1 V, 1 cm 2 10 mA)
b) Die Kennlinie des Widerstandes R ist in das gleiche Diagramm zu zeichnen.

c¢) Die Reihenschaltung von Diode und Widerstand R ist grafisch auszufiihren.

d) Die Kennlinie der Quelle mit Innenwiderstand ist in das gleiche Diagramm einzutragen.

e) Alle Stréme und Spannungen sind grafisch zu bestimmen.

Losungsweg:

100 i
lin mA a)
b)

90 c)

80

70

60 P2

50
d
40 | )

30

20

UinV

\

T 7T 1 | !
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

o
o

—_—

—

a) siehe Skizze

b) 1. Wahl: AU=1V Al=1V/5Q=200 mA =>1 zu groB
2. Wahl: Al =100 mA AU=5Q*100mA =05V

c) siehe Skizze (Addition von a) und b) in U-Richtung)

d) siehe Beispiel 1.A.b

e) Ablesen aus Diagramm: I=55mA Urg=0.28V U=0.74V U, =102V
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Uo=u U—R*IA*U4 ¥ %
g =Mt = 1y =) t—

4
U 4000
4DV*[—j +[1+—]*U—Uq =0

Upe = R %I, = 5wy 4 *1ﬂ*U4
Bg ™% 9 T p g el

£

a0F 16052
[ U j“ 125%c00 U U,
+ —_ =
200 408 200408
o
T = ﬂ = _7
20 407
x*+0.625x -k=0
2 k=2 15
40
10005
b) ky=—— =25
AT,
Nummerische Losung von (A):
a) x=0.2351 U =x*20V =4.702V
b) x =2.2046 U=441V
Ohne VDR wiirde sich ergeben:
a) U=5V
b) U=750V

Beispiel 4:
R, =40Q
—L— = -
— I, Iy
O/
l U, R=160Q
U
y I
Ein VDR wird zur Vermeidung von Uberspannungen laut ESB eingesetzt. Die Kennlinie des VDR wird
durch
7 A
U=C*(—] mit C =20V und f =0.25
14
beschrieben.. Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U fiir:
a) Us=6V (Normalbetrieb)
b) U =1kV (200 fache Uberspannung)
Losungsweg:
025 4
! o iy
= C’*[_ — | =—
1 C 14
)
Ip=—
b
4
o o
I=l+4l,="+14% 2
q A C

R¥IA=40V
125%20F
—=04825
408
(A)
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Beispiel 5.A: Die Spannung am Widerstand R, der unten dargestellten Schaltung soll mit Hilfe einer
Zener-Diode stabilisiert werden. Die Daten der Zener-Diode sind durch eine lineare Ersatz-

schaltung gegeben: u,=5V r,=10Q Pax = 500 mW
R,=90.5Q
— 1} o Schéitzen Sie grafisch die minimale und ma-
¢ I ximale Spannung U, ab, mit der sich die
P Spannung U, mit Hilfe der Zenerdiode stabi-
C) l R, =190 Q ZX\ lisieren ldsst.
Us
U, Hinweis: In der Praxis wire bei einer Zener-
Diode die Steigung groBer (r, kleiner).
Losungsweg:
I'mA
150 — fiir Kennline R,//D
: Kennline
Zenerdiode (D)
A
1
100 —
Verlustleistungs=
hyperbel
50 |— R, fuir U )
= Kennline R,
A,
uv
\ \ \ \ | [ [ ‘
1 2 3 4 s p 7 8
) 050
Abschitzung MaBstab: Up=5V Lo 5 ? =100mA4
Konstruktion der Kennlinie Zenerdiode:
AL
Fp=—— gewidhlt Al = 100 mA AU =r1,*AI=10 Q*0.1 A =1V
iV
Konstruktion der Kennlinie R,:
ALY AL EEF
Ry =— gewdhlt AU=38V AJ=—" =" =2
AT R, 1900
, PoS00mW
Verlustleistungshyperbel: =—=
ur u
U=4V I=125mA
Uu=s5vVv [=100 mA
U=6V =83 mA
u=7Vv I=71 mA

A, - Arbeitspunkt mit maximalem Strom
Konstruktion der Kennlinie R;:

A, - Arbeitspunkt mit minimalem Strom

AT

R, durch A, bzw. A, R = Y2 gewdhlt AU =5V

AL 3BF

= . 55md
R, 19050
Uqlmmc
Ablesen aus Diagramm: Ugin = 7.6 V = 1a5maA Ugmin = 165 mA*90.5Q =15V
1
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Beispiel 5.B:

Die Spannung am Widerstand R, der unten dargestellten Schaltung soll mit Hilfe einer Zener-Diode stabilisiert
werden. Die Daten der Zener-Diode sind durch eine lineare Ersatzschaltung gegeben:

U,=5V r,=10Q P =500 mW
Hinweis: In der Praxis wire bei einer Zener-Diode die Steigung groBer (r, kleiner).
a) Berechnen Sie allgemein: Up =1{(U,), Ip = (U, Pp = f(U)

b) Bestimmen Sie die Werte unter a) fiir U, =20V,
c) Bestimmen Sie die Werte unter a) fir U, =10 V.
d) Bestimmen Sie den zuldssigen Bereich von U,
R,=90.5Q
— L} °
H

C)lu R,=190Q A\

Up

gegeben: U, R,=90.5Q R,=190Q

U,=5V r;=10Q P =500 mW

Losungsweg:

a) Berechnen Sie allgemein: Up=1(Uy, Ip = (U, Pp = (U

1. 2.

R,=90.5Q R,=90.5Q
— 1} '
Ve () f r,=10Q] I g =190Q
() l R, =190 Q U, 2
U, Up Iy K Tz 034
3 4.

R, =90.5Q
@ TI; g 0 lA@ 9.5 O-R,r, @ [ U, @ N :9.5895“32).558
R, : 0.5A

U
R, b
U-i‘
Up= glHQHJL*I *EARTSLD Up = U,*0.095 + 429875 V
e IF, *0.005+4.20875F - 5
=1 - |*—=
LR TRy 100
ID=L|UQ*D.DQS—D.?D125V|
1002
Uﬂi‘
Ip=——=-0070134
105300

1
Pp=Up*Ip={Uy*0035+4 29877 |* —— (U, * 0095070125

1 2 5
— * * * _
Fn= T [qu 0.095) + (L7, *0085* 350750 - 30145 }

PD:

2 * _ 2
e | U2 437863+, - 3340277
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b) Bestimmen Sie die Werte unter b) fiir U, =20 V

Up (20 V) =20 V*0.095+4.29875 = 6.198775 V

I,(200) = w = 01198754

P,(20 V) =0.743 W

c) Bestimmen Sie die Werte unter b) fiir U, =10 V

Up(10 V) =5.24875V
I,(10 V) =0.024875 A
P,(10 V) =0.13056 W

d) Bestimmen Sie den zuléssigen Bereich von U
Untergrenze:
0.70125F
I,=0 => U *0.095-0.70125 V=0 g =————=T7382F
0095
Obergrenze:
1
Py = 500m W = —[U;;"* +37B68) *1, — 33402077
110802

Uj +3T868V ¥ U, — 334022 —0SFA* 110803 =0  334.02 V2+ 0.5 VA*1108 Q = 888.02 V2

U, =-185934F + 4118.934}"2 +BRB.02F° = 16.37F

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.5.2.A Bei der grafischen Reihenschaltung werden im Kennlinienfeld addiert:
* Strome O |
* Spannungen O a
AF.5.3.B Bei der grafischen Parallelschaltung werden im Kennlinienfeld addiert:
* Strome O |
* Spannungen O a
AF.5.3.C Bei der Methode “Polynomannédhrung” wird:
* die Kennlinie des nichtlinearen Elemente durch ein Polynom angenihert O a
* die Losung (Strom oder Spannung) durch ein Polynom angenéhert O a
AF.5.3.D Bei der Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” wird die Kennlinie des
nichtlineares Elementes ersetzt durch:
* ein Polynom 2. oder hoherer Ordnung O a
* eine Gerade durch Null und durch dem Arbeitspunkt O a
* eine Gerade durch den Arbeitspunkt als Tangente O a
* irgendeine Gerade durch den Arbeitspunkt O |
* durch Abschnitte von Geraden O |
AF.5.3.E Bei der Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” werden:
* absolute GroBen berechnet O |
* Abweichungen vom Arbeitspunkt betrachtet O a
AF.5.3.F Die Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” ist besonders gut geeignet bei:
* starker Nichtlinearitét O |
* schwacher Nichtlinearitét O O
* kleiner Abweichung vom Arbeitspunkt O a
* groBer Abweichung vom Arbeitspunkt O a
* im gesamten Arbeitsbereich O a
AF.5.3.G Der Fehler bei der Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt”:
* erhoht sich mit der Abweichung vom Arbeitspunkt O |
* verringert sich mit der Abweichung vom Arbeitspunkt O |
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind :

richtig falsch

AF.5.3.H Das linearisierte ESB bei der Methode “Linearisierung im Arbeitspunkt” eignet
sichum: * den Arbeitspunkt zu bestimmen
* die Abweichung vom Arbeitspunkt zu bestimmen

AF.5.3.B Geben Sie die Reihenfolge der Schritte bei der Methode “Linearisierung im
Arbeitspunkt”: * Abweichungen vom Arbeitspunkt berechnen
* Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt bestimmen
* Arbeitspunkt bestimmen

Frage 5.2.A a) Geben Sie fiir die dargestellte nichtlineare Schaltung das linearisierte ESB an.

b) Wie bestimmt man den Wert der das nichtlineare Element reprasentiert? Geben Sie eine
Formel an:

Schaltung, damit diese Schwankung an R, erheblich verringert werden.

Frage 5.2.B Die Spannung am Verbraucher R, schwankt, weil die Spannung U, schwankt. Ergénzen Sie die
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5.2. Nichtlineare Gleichstromkreise 233

Aufgabe 5.2.A Bestimmen Sie die Arbeitspunktgréf8en (U,, I,) des nichtlinearen Widerstandes grafisch.

— 1

Dl |

[in A

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

ool L 1 1 1 1]
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Aufgabe 5.2.B: Bestimmen Sie den Strom I der Aufgabe 5.2.A fiir eine Quellspannung U, =12 V nach der
Methode “Linerisierung im Arbeitspunkt. Bestimmen Sie die Steigung grafisch, nachdem
Sie die Aufgabe 5.2.A geldst haben. Ubernehmen Sie alle notwendigen Daten aus der
Berechnung der Aufgabe 5.2.A.
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Aufgabe 5.2.C Bestimmen Sie die ArbeitspunktgroBen (U, I) des nichtlinearen Widerstandes (!!! nicht der
Parallelschaltung !!!!) grafisch.

0 | [

3.0

lin A

2.5

2.0

1.5

1.0

05| /
: v

0 0 _M/ 1 1 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
UinV

Aufgabe 5.2.D: Bestimmen Sie den Strom I der Aufgabe 5.2.C fiir eine Quellspannung U, =12 V nach der
Methode “Linerisierung im Arbeitspunkt. Bestimmen Sie die Steigung grafisch, nachdem
Sie die Aufgabe 5.2.C gelost haben. Ubernehmen Sie alle notwendigen Daten aus der
Berechnung der Aufgabe 5.2.C.
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Aufgabe 5.2.E Bestimmen Sie die Arbeitspunktgréfien (I, U,, U,) der nichtlinearen Widerstdnde (!!! nicht
der Reihenschaltung !!!) grafisch.

R=4Q ) Il
C)l L ol
a —|_ U,

3.0

- I =f(U,) I =1f(U,)

[in A

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

000 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Uin Vv

Aufgabe 5.2.F: Bestimmen Sie den Strom I der Aufgabe 5.2.E fiir eine Quellspannung U =12 V nach der
Methode “Linerisierung im Arbeitspunkt. Bestimmen Sie die Steigung grafisch, nachdem
Sie die Aufgabe 5.2.E geldst haben. Ubernehmen Sie alle notwendigen Daten aus der
Berechnung der Aufgabe 5.2.E.

Version 2.0 2. Mirz 2005 22:23:39



236 5. Sonderabschnitte

Aufgabe5.2.G
Die Spannung am Widerstand R, der unten dargestellten Schaltung soll mit Hilfe einer Zener-Diode stabi-
lisiert werden. Die Daten der Zener-Diode sind durch eine lineare Ersatzschaltung gegeben:

U,=10V r,=2Q P.x=8W
R,=50Q
e o Schitzen Sie grafisch die minimale und

¢ I maximale Spannung U, ab, mit der sich die
P Spannung U, mit Hilfe der Zenerdiode

C) l R,=40Q ZX\ stabilisieren ldsst.
U
a

U, Hinweis: In der Praxis wire bei einer Zener-
Diode die Steigung groBer (r, kleiner).

Aufgabe5.2.H

Die Spannung am Widerstand R, der unten dargestellten Schaltung soll mit Hilfe einer Zener-Diode stabi-
lisiert werden. Die Daten der Zener-Diode sind durch eine lineare Ersatzschaltung gegeben:

u,=10V r,=2Q P..=8W
Hinweis: In der Praxis wire bei einer Zener-Diode die Steigung groBer (r, kleiner).
a) Berechnen Sie allgemein: Up = Uy, Ip = (U, Pp = f(U,)
b) Bestimmen Sie die Werte unter a) fiir U, =30V,
c) Bestimmen Sie den zuldssigen Bereich von U
R,=50Q
— § °

P
Dl rewa )

Version 2.0 2. Mirz 2005 22:23:39



5.3. Thermoelektrische Erscheinungen 237

5.3. Thermoelektrische Erscheinungen
5.3.1. Temperaturabhingigkeit des Widerstandes

5.3.1.1. Metalle und Halbleiter

Wiederholung:

1
,C(n—ﬁ

R=p(T)*

T=w(l*

b__ 1
4 x(T)* 4
E

Zur Diskussion der Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes reicht es aus, die Abhdngigkeit des spezifischen
Widerstandes (bzw. der spezifischen Leitfahigkeit) zu behandeln, weil sich die Abmessungen nur geringfiigig
dndern.

Wiederholung aus Kap. 5.1.3:
%= q*n*b
%(T) = q*n(T)*b(T)
Der elektrische Widerstand ist somit abhéngig von:
-n(T) - Anzahl der freien Ladungstriager
- b(T) - Beweglichkeit der freien Ladungstriger

Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Metallen:

n = const
n # f(T)
b= f(T)

Bei Metallen stehen unabhéngig von der Temperatur alle Ladungstridger des Valenzbandes zur Verfiigung. Die
Temperaturabhéngigkeit der Leitfdhigkeit ist somit nur durch die Beweglichkeit der Valenz-Elektronen bedingt.
Die Beweglichkeit wird von den Gitterschwingungen der Atomkerne beeinflusst. Hohere Temperaturen und somit
thermische Energie bewirken grofiere Gitterschwingungen. Vermehrte Gitterschwingungen bewirken eine hohere
Anzahl von StéBen und schrinken somit die Beweglichkeit ein. Die Leitfdhigkeit wird geringer und der Wider-
stand steigt. Bei der absoluten Temperatur T = 0 sind keine thermische Energien und keine Gitterschwingungen
vorhanden. Somit steht den Elektronen kein Widerstand mehr entgegen, der Widerstand wird Null, der Leitwert,
die Beweglichkeit, die spezifische Leitfihigkeit werden unendlich. Hier spricht man dann von Supraleitung, die
auch noch bei geringen Temperaturen (absolut in K) vorhanden bleibt, siche auch Bild EG5311A. Das Tempera-
turverhalten des Widerstandes von Metallen ist in Bild EG5311A aufgezeigt. Wird die Temperatur verringert,
verringert sich der Wert des Widerstandes sprungférmig von einem endlichem Wert auf Null. Man spricht von der
sogenannten Sprungtemperatur Tg, bei der die Supraleitung einsetzt.

T, - Sprungtemperaturen verschiedener Metalle (T/K = 0/°C + 273)
AL 1.14 K
Zinn 3.69K
Hg 417K
Blei 7.27K
Niob 9.20K

Niobnitrid  20.00 K
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=273 =200 -100 0 100 200 300 400 500 600 §in-C

Bild EG5311A: Widerstand von Metallen als Funktion der Temperatur, Tg -Sprungtemperatur

Zusammenfassung der Temperaturabhingigkeit von Metallen:

Al T-0 => Supraleiter
=> R,p=0
=> G,b, nx - o

B] Mit der Temperatur steigt auch der Widerstand.

Die Funktion des Widerstandes nach Bild EG5311A ist analytisch schwer zu beschreiben. Eine Anndherung des
Widerstandes, bzw des spezifischen Widerstandes, ist mit Hilfe von Geraden und Parabeln 2. Ordnung iiblich:
R(D) = Ryo*[1 + 0t,(D - 20 °C)] Gerade
R(D) = Ryg*[1 + 0,(D - 20 °C) + Byy(D - 20 °C)*]  quadratische Parabel

Die Daten a,, und ,, von verschiedenen Materialien sind schon in Abschnitt 2.2.3 angegeben worden. Welche
Gleichung ist zu verwenden? Antwort: Dieses ist vom Temperaturbereich abhéngig. In Bild EG5311B ist der
spezifische Widerstand von Kupfer in Abhéngigkeit der Temperatur dargestellt. Im Temperaturbereich zwischen
-100 °C und +150 °C treten keine grofen Unterschiede zwischen Gerade und quadratischer Form auf. In diesem
Bereich kann die Geradenfunktion benutzt werden.

0151 P, in 10 ° Qm
0.10 _ B
~ .-+ linear
0.05
/_ Uin °C
000 . ! . ! . ! . ! . ! . ! . J
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Bild EG5311B: Spezifischer Widerstand von Kupfer

Die Bedeutung der Geradenfunktion zeigt Bild EG5311C. Der Wert R, gibt den Widerstand bei & = 20 °C an:

Ry =R(§)
3 =20°C
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Der Temperaturbeiwert o, ist mit der Steigung bei ¥ = 20 °C verkniipft. Temperaturbeiwert ao:
R(D) = Ryp*[1 + (D - D]

R($)
g—'l:ﬂ'ﬂ-—ﬂ-ﬂ'
dR(#Y 1

df Ry

. =L*M&}L‘ _as L‘
P Ry 48 PEACT R p=20°C

Die Geradenfunktion des Widerstandes stellt somit auch eine Linearisierung im Arbeitspunkt (O = 20 °C) dar,
vergleiche Abschnitt 5.2.5 (Linearisierung der U-I-Kennlinie).

R

L L L | L 1 L 1 L 1 L | {) in BC
-20 0 20 40 60 80 100

Bild EG5311C: Linearisierung des Widerstandes

Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Halbleitern
Zur Erinnerung: w=q*n(T)*b(T)

Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ladungstrdger im Halbleiter ist nach einer Ndherungsformel (siehe
Abschnitt 5.1.4.1) stark von der Temperatur abhéngig:
e

n = A%e kT KT, =0.026 ¢V
Aus der obereren Gleichung lédsst sich ablesen:
T-0 => n-0 , die Anzahl der Ladungstriager geht gegen Null

T wird groBer => erheblich mehr Ladungstrager stehen zur Verfiigung (e-Funktion).

Die Beweglichkeit der Ladungstrdger in Halbleitern ist schwach von der Temperatur abhéngig:

B(T) = C wp-(16.23)
bT) & C*_
o] [ES—
T2
Da die e-Funktion erheblich grofleren Einfluss hat als die Potenzfunktion, iiberwiegt beim Einfluss auf die Leit-
fahigkeit beim Halbleiter die Anzahl der Ladungstrager im Leitungsband. Damit weisen Halbleiter folgende Eigen-
schaften auf:
T=0 => Halbleiter ist Isolator
T => Halbleiter ist besserer Leiter

Mit der zunehmender Temperatur nimmt der Widerstand ab («<0).

Mit der zunehmender Temperatur nimmt der Leitwert zu.
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5.3.1.2. NTC und PTC Widerstinde

o - Temperaturleitwert
o - Steigung der normierten Widerstandsdnderung in Abhédngigkeit der Temperatur

Thermistoren: Stark temperaturabhdngige Widerstdnde

NTC - _Negativer Temperatur Coeffizient a<0

PTC - _Positiver Temperatur Koeffizient a>0

NTC - HeiBleiter 0=20°C, R grof U groB, R klein
PTC - Kaltleiter 0 =20 °C, R klein U groB, R groB

Anwendung PTC

Uberstrombegrenzung:

Tritt ein groBer Strom auf, erwdrmt sich der PTC. Dadurch erhdht sich der Widerstand. Das wiederum verringert
den Strom.

Olstandsfiihler:

In Luft wird der PTC wenig gekiihlt, aufgrund der Eigenerwérmung entsteht ein groBer Widerstand. Wird der PTC
von Ol umgeben, entsteht eine gute Kiihlung, der PTC wird niederohmig.

Anwendung NTC

Einschaltstrombegrenzung:

Bei Reihenschaltung mit einer Lampe (o > 0) und eines NTCs (a < 0) fdllt am Anfang die Spannung am NTC ab.
Der NTC erwédrmt sich, der NTC Widerstand wird geringer, der Strom wird groBBer. Die Lampe (PTC) erwérmt
sich. Der Widerstand der Lampe wird grofer. Zum Schluss féllt der weitaus groBte Teil der Spannung an der
Lampe ab.

Temperaturmessung:

R = f(D), starke Temperaturabhéngigkeit.

Temperatur-Kompensation:

Die Widerstdnde (A: o« > 0 B: « < 0 ) kompensieren den Temperatur Einfluss (siche Abschnitt 5.3.1.3).
NTC-Material:

Halbleiter, Titanoxid

Widerstand und Temperaturbeiwert eines NTCs:

zur Erinnerung HL: n = A% X R~—
7
b
F=a*eT
.
R, = a*es
k]
R eT b (1 1 ]
—_—= =exp |— -— | = exp|b|=— - —
E, L T, T T,
Ta
£
]
B(dy =R, vexp {b [— - —]
A
E
‘R, d (11
.::rﬂ=—‘a‘ = — qEeEp b(———]
dT dT T T,
- T=T,
T=T,
ty = EEP h[iLJ*[ iﬁj =—i2
T T4 T=r, Ta
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Eine weitere Mdglichkeit, den NTC mit Hilfe einer e-Funktion anzupassen
R = A*B (0-20C) (A)

ist nur soweit physikalisch begriindet, dass aufgrund der Ladungstriagergeneration mit zunehmender Temperatur
der Widerstandsverlauf exponentiell ist. Die Koeffizienten A und B in (A) haben eine direkte physikalische Bedeu-
tung. Setzt man die Temperatur ¥ = 20°C in (A) ein, erhilt mal:

R(0=20°C)=A =R,
Differenziert man (A), ergibt sich:

AR _ f g B0 _ g gy F-2°0)

o 5
Somit erhdlt man:
d B .
48 R *B*g
e
=1 20
S=200C

Damit kann die Temperaturabhidngigkeit eines NTC auch wie folgt angegeben werden:

R = Ry*e” 200

5.3.1.3. Temperaturkompensation

Die Forderung der Temperaturkompensation lautet: In einem gewissen Temperaturbereich soll der Widerstand der
Gesamtschaltung nach Bild EG5313A kaum von der Temperatur abhéngig sein.

Rl RZ
C :l :l C Bild EG5313A

R, = f(D) R, = f(D)

a, >0 o, <0

gesucht: R = (D)

R=R, +R,

U, - Temperatur im Arbeitspunkt, an dem kompensiert werden soll
Ris - Wert des Widerstandes 1 bei der Temperatur 0,

R, - Wert des Widerstandes 2 bei der Temperatur U,

o - Temperaturbeiwert des Widerstandes 1 bei der Temperatur O,
o, - Temperaturbeiwert des Widerstandes 2 bei der Temperatur O,
Ry =Ry[1 + oy (- 9y)] R,y = Ryu[1 + ap(D - 9]
R=R, +R,

R =Ry + Ryp T [Rip*a; + Ry * ][0 - 0,]

Der obere Widerstand weist keinen Temperatureinfluss auf, wenn der temperaturabhéngige Term Null wird:

Rig*oy + Ryp*a, = 0

Die Kompensation ist nur mdglich, wenn ein Widerstand einen positiven und der andere einen negativen Tempera-
turbeiwert aufweist.

Achtung: Wegen Nichtlinearitdten (hier wurde linearisiert) ist der Bereich der Kompensation zu iiberpriifen.
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Beispiel 1:
Fiir Kupfer mit dem Temperaturbeiwert o, = 0.0039 “C™" ist der Temperaturbeiwert o, fir & = 100 °C zu
bestimmen.

Losungsweg:
R(0) = Ryo[1 + 0otyg*(¥ - 20 °C)]

dr . .

E = ton ¥ R konstant, temperaturunabhéngig
R(D) = R o[l + 0¥ (0 - 100 "C)]

E = X100 le konstant, temperaturunabhéngig
0% Ro0 = @500*R 100 nur bei linear von der Temperatur abhidngigen Widerstdnden

-1
cypn = can ¥ S _ cizn ¥ Fa = 220 _honssme
Rlm Ryp|l+ay *($-20°C)|  1+0.0039*80 1312

00 = 0.0030 °C™!
Beispiel 2:

Fiir den NTC mit der angenédherten Kennlinie
R = Rzﬂ *E“’:uﬂtg_m+m

soll der Temperaturbeiwert o fiir die Temperatur 9; bestimmt werden. ____ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Losungsweg:

BEl&= 19.2 | = REEI *Eam*(,';'-—ﬂrq

dr _age

g

dR *{ 9 —20°
BRI L gt Ry e HH%0)
lf,]f'ill_lg1 1|;|,=1|;|'1_

dr
2.2 Py yy * Ry ok o 0™ B =200 C)

R2=3 | Ry o0 (R
®; = &y
=> Sonderfall: Keine Abhidngigkeit des Temperaturbeiwertes « von Temperatur wegen des Ansatzes einer
e-Funktion in dieser Weise.

i

Beispiel 3: Zur Erinnerung:
Fiir den NTC mit der Kennlinie

R(T) = Ray *E@[b(%_ﬁﬂ

ist der Temperaturbeiwert (siche weiter vorne) temperaturabhingig:
&
TE
Weil aber die Raumtemperatur T = 293 K schon relativ groB ist, bedeutet dieses eine kleine Temperaturab-
hiangigkeit.

a=—
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Hinweis 1:

Uber einen weiten Temperaturbereich treten mehre physikalische Phinomene auf, so dass fiir NTCs und auch
PTCs ehr die Kennlinie untersucht werden sollte. Im hoheren Temperaturbereich kdnnen auch einige NTCs zum
PTCs mutieren.

Hinweis 2:
Fiir die spezifische Leitfdhigkeit eines Stoffes gilt angenéhert:
P = Pall + ap*(D-207°C) + Pr*(D - Zooc)z +.
Oder auch fiir z.B. fiir O =40°C
P = Pall + aye*(D - 40°C) + Py*(D - 40°C)2 +.
Nach Beispiel 1 ist bei linearer Temperaturabhédngigkeit der Temperaturbeiwert o nicht konstant: P20 * Pao

Beispiel 4:
Der Widerstand einer Cu-Spule von R,, = 680 Q soll mit einem NTC in Reihe bei 0 = 20°C kompensiert wer-
den. Zur Verfiigung stehen NTCs mit den Kennlinien

RzRED *Eam "1:3-—20“(::1

Der Wert &ty e = - 0.08 °C"! ist vorgegeben. Bestimmen Sie den Widerstandswert Ryrc damit die Tempera-
turkompensation bei O = 20 °C optimal ist.

Losungsweg:
Cegro = 0.0039 °C™ Datenblatt
®yonre = - 0.08 °C! vorgegeben
Ry = 680 Q vorgegeben
0™ Rewzo TRyreao *nreao = 0
a -l
Rypop = — —CB %p. = _M*ﬁ;gc@ — 331500
yrrean - QD08 C”
800: Rin Q NTC + Cu
V/
600 N
C Ergebnis:
- - Bei =20 °C gute Kompensation
400 1 - Bei hohen Temperaturen: R, = R,
B - Bei niedrigen Temperaturen ist die Kompensation
200 = schlecht, weil Ry stark ansteigt
C TC Sin°C
0 I L e e S|
0 20 40 60
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Beispiel 5:
Der Widerstand einer Cu-Spule von R,; = 680 Q soll mit einem NTC in Reihe bei 0 = 80°C kompensiert wer-
den. Zur Verfiigung stehen NTCs mit den Kennlinien

ReRop * o %00 M3-2°0)
Der Wert tynpe = - 0.02 “C™ ist vorgegeben. Bestimmen Sie den Widerstandswert Ry;c damit die Tempera-
turkompensation bei 9 = 80 “C optimalist. _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ __ _ _ ___________
Losungsweg:
Reygo = 680 Q*[1 +0.0039 “C™ *(80°C - 20 °C)] = 839.1 Q
Mit Hilfe von Beispiel 1 ergibt sich:

Ciop 0.0035° ¢
ﬂc;.an=1 - = P ——
g *AS  140.0039°C*60°C

Mit Hilfe von Beispiel 2 (Sonderfall aufgrund der Annahme Kennlinie)
Oreso = Oreag = 002 °C”!

= 0.00216°C

noo3tge ot
Romosn = — —280 wp, o 2770 ¥ wg3010-13260

Camesn —pozegt

1.5 RinkQ
Vergleich Beispiel 4 und 5:

- - unterschiedliches oy,
N - je kleiner aypc vom Betrag, desto nichtlinearer

- unterschiedliche Kompensationstemperatur

Beispiel 6:
Eine 100 W/220 V-Glihlampe mit einer Wolframwendel hat eine Betriebstemperatur von 2000°C. Wie grof3
ist der Einschaltstrom bei 20°C.

gegeben: o =0.0041 °C" aus Datenblatt
________ p-tofc! _ _ _ _ _awsDatembla_ _ _ _ _ _ ___ __________
Losungsweg:
gegeben: P=100 W
U=220V
0=2000°C
gesucht: I,
2 2
F= Ropaq = ¥
Koo F

£ (2207 * 43402

ST T
AY =1980 °C
R, = Ryo*[1 + 1980 K*a,, + (1980 K)**P, ]

- 1+1980K *0.0041° L +1980° *107% 1+ B118+39204 130384 '

220F

Tiom = ——— = 104545 4

RPTYTS

220F
4= ———=50274
3712102
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5.3.2. Ubergang zwischen zwei Materialien

5.3.2.1. Seebeck-Effekt, Thermoelement

@G

Bild EG5321A Bild EG5321B

Die Austrittsarbeit der Elektronen aus Material B ist geringer, als die aus Material A. Es wandern also mehr Elek-
tronen von B nach A als von A nach B. Dieses ist in Bild EG5321A angedeutet durch die Elektronen, die von
einem Material ins andere gewandert sind. Aufgrund unterschiedlicher Konzentrationen von Ladungen ergibt sich
eine Kontakt-Spannung U,, die vom Elektronenmangel zum Elektroneniiberschuss gerichtet ist, siche Bild
EG5321A.

Was passiert, wenn man den oberen Kontakt aus Bild EG532A auch schlieBt? Ergibt sich dann ein Strom aufgrund
von U,? Die Antwort nein. Die Begriindung: Nach Bild EG5321B ergeben sich zwei Kontaktstellen, die jeweils
eine Kontaktspannung U, aufweisen. Diese zwei gleich groen Spannungen sind aber in der Masche entgegenge-
setzt gerichtet, so dass in der Wirkung sich beide Spannungen aufheben und sich kein Strom einstellt.

Von was ist nun die Austrittsarbeit der Elektronen aufler vom Material noch abhéngig? Antwort: Durch Wérme
erhoht sich u.a. die thermische Energie der Elektronen. Somit kénnen an einer warmeren Kontaktstelle mehr
Elektronen das Material verlassen als an einer kidlteren. Die Anzahl der Elektronen und damit die Raumladung
erhoht sich sowohl im Material A als auch im Material B. Resultierend aber erhéht sich die Kontakt-Spannung mit
der Temperatur.

Die erhdhte Spannung in Bild EG5321C an der wiarmeren Stelle bewirkt nun einen Stromfluss. Strom mal Span-

nung ergibt eine elektrische Leistung. Woher wird diese zur Verfiigung gestellt? Antwort: Die thermische Energie
wird in elektrische Energie umgewandelt.

Uy > Up

Bild EG5321C
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Anwendung: Temperaturmessung mit Thermoelement

Material A

ﬁz ¢ m9 mV in AD geeicht
Material B U, 9,

Bild EG5321D
U = f[Material, (0, - 0,)]
Uy = (€, - €)*AT = (g, - €AV = (&, - €))(D, - Ty)

€ - elektrothermisches Aquivalent

€ - materialabhingig => Elektrothermische Spannungsreihe
Material € in pV/K
Antimon Sb 35
Eisen Fe 16
Zink Zn 3
Kupfer Cu 2.8
Silber Ag 2.7
Blei Pb 0
Aluminium Al -0.5
Platin Pt -3.1
Nickel Ni -19
Wismut Bi -70
Silizium Si 450
Konstantan -37

Angewandte Thermoelemente:

Cu - Konstantan 40 uV/K bis 400°C
NiCr - Konstantan 50 pV/K bis 700°C
Pt - PtRh 8 uV/K bis 1600°C

Theoretischer Thermogenerator

Wa g n<10%
T| | Die Energie ist klein, weil U klein ist.
Material A, Material B
A B
T
—___ ]
W Bild EG5321E

Beispiel:

Ein Thermoelement aus Kupfer und Platin soll eine Temperatur von 800°C messen. Wie grof} ist die zu er-
wartende Spannung.

Losungsweg:
gegeben: Thermoelement Cu -Pt
0=2800"C
gesucht: Up
Up, =(g, - £)*AT €o, = 2.8 uV/K €pr = -3.1 pV/V

L

Urg =[28-(=31)] - "800 = 201K = 4.60mY
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5.3.2.2. Peltier-Effekt

U, —= -— U,
F M B V /A% AP = U, *I
o !
! | Erwérmung Kiihlung
+ AP - AP
Uq
—_—

@

\/ Bild EG5322A
U, - Peltierspannung U, = 102..10° Vv

Spannung U ergibt sich wie beim Thermoelement aus der unterschiedlichen Austrittsarbeit der Elektronen. In Bild
EGS5322A ist der Strom einmal in Richtung U gerichtet: Dieses ergibt eine Erwdrmung. Ist der Strom entgegen-
gesetzt zu U, gerichtet, ergibt sich eine Kiihlung.

U, =(-€)T

€ - Wert der elektrothermische Spannungsreihen
T - Kelvin-Temperatur (absolute Temperatur)

Beispiel:
Ein theoretisches Peltier-Element aus Cu-Konstantan-Cu mit einer Lidnge von I, = 1 cm, Ig,= 10 cm,
le, = 1 cm und einer Fliche von A = 1 cm” wird von einem Strom von I =10 A bei T =293 K durchflossen.

a) Welche Verlustleistungen treten in den einzelnen Abschnitten auf.
b) Welche Leistungen treten in den Trennfldchen auf.
9 _ _ _WiegroB istdie Gesamtspannung. _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____ _____________
Losungsweg:
gegeben: Peltier-Element Cu-Konstantan-Cu
le,=1cm lgo =10 cm, le,=1cm I
A=1cm?=100 mm? | Ko | cu
I=10AbeiT=293K
a)
! 0.01m
Ry =—S2 - = 1786u0
w*d Mmoo 2
56 =" 100k
L
{ 0.1m
Ry, = f"ﬂ = = 0.4348m 0
K i
23 ———=*100mm*
Clmm

P, = 2%17* R, = 2%(10 A)**1.786%10° Q= 2%0.179 mW
P, = I** R, =(10 A)**0.4348*10° Q =43.5 mW

b)
Py =-Pp,
Pr=U*T

U, =(8n — &g, 1*T=|2.8-(-37) %*293K=11.66m¥’

P;=11.66 mV*10 A=117 mW

U = I*(2*R, + Ry,) = 10 A*(2%1.786 uQ + 0.4348 m Q) = 4.38 mV
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5.3.3. Fragen und Fragen zu Abschnitt 5.3

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.5.3.A Bei metallischen Leitern stehen bei Raumtemperatur
* schon alle Ladungstridger zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* etwa 4 % der Ladungstrager zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* etwa 60 % der Ladungstrager zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* weniger als 10* der Ladungstriager zum Stromtransport zur Verfiigung O |
AF.5.3.B Bei Halbleitern stehen bei Raumtemperatur
* schon alle Ladungstrdger zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* etwa 4 % der Ladungstrager zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* etwa 60 % der Ladungstrager zum Stromtransport zur Verfiigung O |
* weniger als 107 der Ladungstriger zum Stromtransport zur Verfiigung O |
AF.5.3.C Der Grund fiir die Zunahme der Ladungstrdager im Halbleiter mit der Tempera-
tur ist: * mehr Elektronen haben hoherer Energie O |
* Elektronen verlassen aufgrund von AbstoBung das Atom O |
* die Anzahl der Elektronen (auch der gebunden) wird groBer O |
AF.5.3.D Supraleitung tritt auf bei: * Leitern O |
* Halbleitern O |
* Isolatoren O |
AF.5.3.E Supraleitung bedeutet: * Widerstand R = 0 O |
* Leitwert G =0 O |
AF.5.3.F HeiBleiter sind NTCc O |
HeiBleiter sind PTCs O |
Kaltleiter sind NTCc O |
Kaltleiter sind PTCc O |
AF.5.3.G PTC heiBt: * positiver Transistor Collector O a
* positiver Temperature Coeffizient O a
AF.5.3.H Positive Temperatur-Koeffizienten weisen auf: * Kohleschichtwiderstdnde| O |
* Drahtwiderstdnde O |
* Halbleiterwiderstdnde O |
* PTCs O O
* NTCs O O
AF.5.3.1 Bei der Temperatur-Kompensation miissen die Temperaturbeiwerte
* beide positiv sein O a
* beide negativ sein O a
* einer positiv und einer negativ sein O a
AF.5.3.J Die Temperaturkompensationen
* ist im gesamten Temperaturbereich giiltig O |
* ist beschriankt auf einen eingeschrinkten Temperaturbereich O |
* kann in gewissen Temperaturbereichen ein schlechteres Ergebnis ergeben O |
AF.5.3.K Das Thermoelement basiert auf
* dem Seebeck-Effekt O |
* dem Peltier- Effekt O |
* der unterschiedlichen Austrittsarbeit aus Metallen O |
AF.5.3.L Beim Thermoelement treten auf: * uV/K O |
*mV/K O O
* V/K O O
* kV/K O O
AF.5.3.M Beim Thermoelement betragen die Leistungen im Bereich * uW O |
*mW O O
*W O O
* kW O O
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.5.3.N Der Peltier-Effekt basier auf:
* vom Betrag unterschiedlichen Spannungen an der Trennstelle ohne Strom O |
* vom Betrag gleichen Spannungen an der Trennstelle ohne Strom O |
* vom Betrag unterschiedlichen Spannungen an der Trennstelle mit Strom O |
* vom Betrag gleichen Spannungen an der Trennstelle mit Strom O |
* vom Vorzeichen unterschiedlichen Spannungen an der Trennstelle mit Strom O |
* vom Vorzeichen gleichen Spannungen an der Trennstelle mit Strom O |
* vom Vorzeichen unterschiedlichen Spannungen an der Trennstelle ohne Strom| O |
* vom Vorzeichen gleichen Spannungen an der Trennstelle ohne Strom O |
AF.5.3.0 Beim Peltier-Element
* werden beide Trennstellen gekiihlt O a
* werden beide Trennstellen erwdrmt O |
* wird eine Trennstelle gekiithlt und die andere erwédrmt O |
AF.5.3.Q Das Peltier-Element wird betrieben mit * Wechselstrom O O
* Gleichstrom O a
AF.5.3.R Bei Umkehr der Stromrichtung beim Peltier-Element
* bleibt die Stelle von Kithlung und Erwérmung erhalten O a
* wird die Stelle von Kithlung und Erwdrmung vertauscht O |
AF.5.3.S Um beim Peltier-Element eine spiirbare Wirkung zu erzielen, wird eine
* kleine Trennflache benotigt O O
* grof3e Trennflache bendtigt O |

Aufgabe 5.3.A
Der Widerstand einer Cu-Spule von R,, = 950 Q soll mit einem NTC in Reihe bei 0 = 60°C kompensiert wer-
den. Zur Verfiigung stehen NTCs mit den Kennlinien

R=Roy *o%n o M(9-20°0)

Der Wert tynre = - 0.04 “C™ ist vorgegeben. Bestimmen Sie den Widerstandswert R, e damit die Tempera-
turkompensation bei 0 = 80 °C optimal ist.

Aufgabe 5.3.B
Ein Thermoelement aus Kupfer und Aluminium soll eine Temperatur von 500°C messen. Wie groB ist die zu
erwartende Spannung.

Aufgabe 5.3.C
Ein theoretisches Peltier-Element aus Al-Konstantan-Al mit einer Lidnge von I,;= 0.4 cm, 1, = 8 cm,
1,,= 0.4 cm und einer Fliche von A = 2 cm?® wird von einem Strom von I =10 A bei T =293 K durchflossen.

a) Welche Verlustleistungen treten in den einzelnen Abschnitten auf.
b) Welche Leistungen treten in den Trennfldchen auf.
c) Wie grof} ist die Gesamtspannung.
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5.4. Elektrochemische Vorgange

5.4.1. Elektrolyt
Elektrolyt: elektrisch leitende Fliissigkeit

Was ist Wasser, ein guter oder ein schlechter Leiter? Reines Wasser ist ein schlechter Leiter. Leitungswasser ist
besser elektrisch leitfdhig, weil es Zusédtze (Salze) enthilt.

Es gibt drei Arten von Zusétzen, die Wasser elektrisch leitfadhig machen:
- Sduren
- Salze
- Lauge

Allen gemeinsam ist, dass sich alle drei Zusédtze im Wasser 16sen. Die Molekiile werden aufgetrennt und stehen als
positive und negative Ladungstriager zur Verfiigung, die den Strom leiten kénnen.

positive Ladungstriager: Kationen

negative Ladungstréiger: Anionen
Beispiel: Siure Siure = H'-Ion + Siurerest
Bild EG541A: H,SO, - Schwefelsdure Bild EG541B: H Cl1 - Salzsdure
Beispiel: Salz Salz = Metall + Séurerest
Bild EG541D: NaCL Natriumchlorid (Kochsalz) Bild EG541E: CuSO, Kupfersulfat
Beispiel: Base, Lauge Lauge = Base + H,0

KOH - Kaliumhydroxyd
Bild EG541C

Stromleitung:
Bei Anlegen einer Feldstdrke wandern die positiven Ladungstriager in Richtung der Feldstirke, die negativen
entgegengesetzt zur Feldstirke.

F=g*R
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5.4.2. Elektrolyse und Stromleitung

Stromleitung im Elektrolyten unter Einschluss der Vorgénge an den Elektroden

Beispiel: Sdure H,SO,

U =—

Kathode Anode

positive Teilchen H"

negative Teilchen 500y

Kathode: H +H + 2e ->

Anode: SC'E + A0 >

Bild EG542A

Kationen wandern zur Kathode

Anionen wandern zur Anode

H,

1
HESD4 + 2E+E Dz

5.4. Elektrochemische Vorgidnge

251

Elektrolyse: Unter Einfluss des elektrischen Stromes werden Stoffe zu den Elektroden transportiert. Dort

entstehen abhiingig vom Elektrolyten und vom Material der Elektroden elektrochemische Reaktionen.

Beispiel: Salz Cu SO, (Kupfersulfat)

U, =—

Kathode Anode
Kathode: Cu™ + 2e =4
Anode (edel):  SO; + Hy O >
Anode (unedel): S0 + Ci >

Anwendung:

- galvanisieren, Metalliiberzug

- Herstellung reiner Stoffe (Metalle)
- H, und O, Gewinnung

Version 2.0 2. Mirz 2005
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Faraday'sche Gesetze
Das erste Gesetz von Faraday sagt aus, dass die bei der Elektrolyse transportierte Masse proportional der durch
den Elektrolyten geflossenen Ladung ist:

transportierte Masse ~ Ladung

m ~Q

m = c*[*t 1. Faraday'sches Gesetz

Die Proportionalititskonstante ¢ ist eine Eigenschaft der Materialien und wird “elektrochemisches Aquivalent”
genannt.

Friither lautete die Definition des Amperes: 1 Ampere ist die Stromstidrke die aus einer Silbernitrat-Losung in 1 s
1.118 mg Silber ausscheidet.

¢ - Werte in mg/As
ALu 0.094 [ Cu 0.33
Gold | 0.68 Ag 1.12

Das zweite Gesetz von Faraday beschiftigt sich mit der Bestimmung des elektrochemischen Aquivalents. Ein
Atom (oder Molekiil) transportiert z Valenzelektronen.

z - Zahl der Valenzelektronen
A - Atomgewicht (Molekiilgewicht) in u
u=1.66%102 g - atomare Masseneinheit

Die transportierte Ladung eines Atoms (oder Molekiils) ergibt sich aus Elementarladung q und Zahl der Valenzel-
ektronen z:

Q=12%q

Die transportierte Masse eines Atoms (oder Molekiils) ldsst sich aus Atomgewicht (Molekiilgewicht) A} und
atomarer Masseneinheit u berechnen:
m = A;*u

Einsetzen der oberen beiden Formeln in die Gleichung des ersten Faraday'schen Gesetzes (m = c¢*Q) ergibt:
(Ar*u) = c*(z*q)

o= .t'l'LT *u
z¥q
Ap 166%107% g
|: —_—
2 16%107° 4s
c = ﬁ—T *1 (4 %107 & 2. Faraday'sches Gesetz
z
Beispiel 1:

Wie viel Masse Silber wird aus einer Silbernitratlosung (AgNO;) bei einem Strom von I = 10 A in 4 h ausge-
schieden. Das Atomgewicht A; = 108.9 und die Ladungszahl z = 1 von Silber ist gegeben.
Losungsweg:

gegeben: AgNO;, I=10A t=4h A;=108.9 z=1
gesucht: m

A
o= BT wnawin s B 1039wy pawps 8 J 13 ME

z A1 A s

=¥ % = 1.13?*10!&*4*36003: 16272
=
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Beispiel 2:
Welche Zeit t braucht man, um eine Metallplatte der Flache A = 100 cm? bei einem Strom von I =35 A mit

d =100 um Kupfer (A;=63.5, z=2, Dichte p = 8900kg/m3) mit Hilfe der Elektrolyse aus einer Kupfersulfat-
Losung (CuSO,) zu iiberziehen.

Losungsweg:
gegeben: A =100 cm*=0.01 m* I=5A d=100 pm
A, =635 z=2 p = 8900kg/m’
CusSO,
gesucht: t
oo A wipan1pS B 5w qunigt B 330 PE
z As 2 As Az

m = V*p=A*d*p = c*I*t

00122 *100%10°% m*8900*10° EE
= M 53015

0.3302%10°% £ 54
Ar

. A*d* g
c*i

5.4.3. Elektrochemische Spannungserzeugung

Bislang wurde eine Spannung auflen angelegt und die Wirkung des Stromes diskutiert (Elektrolyse). In diesem
Abschnitt sollen die Spannungseffekte an den Elektroden untersucht werden. Dazu wird der Versuch 5.1 beschrie-
ben. Das Potential im elektrolytischen Trog bei Stromfluss nach Bild EG543 A wird bestimmt. Das Ergebnis ist in
Bild EG543B dargestellt.

Versuch 5.1:
‘ Uq ~
— N\ +
l N
X
Bild EG543A: Versuch 5.1: Messung des Potentials im elektrolytischen Trog bei Gleichspannung
¢ U
— X
Bild EG543B: Ergebnis Versuch 5.1
Fazit: In der Mitte ist ein linearer Verlauf vorhanden. Dieser linearer Verlaufist durch die Leitfdhigkeit des

Elektrolyten bedingt. An den Elektroden ist ein sprungformiger Ubergang vorhanden. Wie ist das zu
erkldren? Chemische Reaktionen und Polarisationen sind die Ursache.
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Versuch 5.2

Cioyy

=

SO;

Versuchsdurchfiihrung:

Versuchsergebnis:

Physikalische Erklirung:

Chemische Funktion:

Warum wird Eisen (Fe) durch Kupfer (Cu) ersetzt? Funktioniert der Vorgang auch umgekehrt, dazu wird der

Bild EG543C:

die Kupfersulfatlosung getaucht.

die zwei Elektronen pro Atom? Diese konnen nur aus dem Eisen stammen. Das Eisen
geht als Kation Fe'" in die Lésung. Das Eisen (Fe) wird durch Kupfer (Cu) ersetzt.

Fe

Cu™ + Fe

Versuch 5.3 beschrieben.

Cu™+ 2e

Cu
Fe™ + 2e

N 2\

Fe™ + Cu

Kupfer schldgt sich auf das Eisenblech ab.

Versuch 5.2, Versuchsanordnung

Kupfersulfat (CuSO,) wird in Wasser geldst. AnschlieBend wird reines Eisenblech in

Die positiven Cu""-Ionen setzen sich auf dem Eisenblech als Cu ab. Woher kommen

Versuch 5.3
Versuchsdurchfiihrung:  Platten aus verschiedenen Materialien werden in verschiedene Salzlosungen gehal-
ten.
Versuchsergebnis:
Salz Material Silber (Ag) Kupfer (Cu) Eisen (Fe) Zink (Zn)
Silbernitrat AgNO, - Ag-Schicht Ag-Schicht Ag-Schicht
Kupfersulfat [ CuSO, - - Cu-Schicht Cu-Schicht
Eisensulfat FeSO, - - - Fe-Schicht
Zinksulfat ZnSO, - - - -
Kommentar: Es gibt eine gewisse Reihenfolge, manches wird ersetzt, manches nicht. Prinzip: Das edlere Me-

tall setzt sich ab, das unedlere Metall geht in Losung. Das unedlere Metall hat die Tendenz

eher in die Losung zu gehen als das edlere Metall.

Wie ist die chemische Spannungserzeugung zu erkldren? Dazu soll der Versuch 5.4 beschrieben werden.
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Versuch 5.4

Cu-Cu™+2e¢

Bild EG543D: Versuchsanordnung 5.4

Versuchsdurchfiihrung: Kupfer (Cu) wird in Wasser gelegt. Es 16st sich langsam auf.
Versuchsergebnis: Kupfer (Cu) 16st sich langsam auf.

Chemische Funktion: Cu"+2e = Cu

Fazit: Jedes Metall hat mehr oder weniger die Tendenz in Losung zu gehen. Bei ed-

len Metallen ist die Tendenz gering, bei unedlen ehr groBer.

Zwei Fragen ergeben sich: Welches Metall ist edel und welches unedel. Bei Abgabe von Elektronen entstehen
Raumladungen. Bedingen diese Raumladungen eine Spannung? Dazu wird der Versuch 5.5 beschrieben.

Versuch 5.5
Versuchsdurchfiihrung: Platten aus Kupfer (Cu), Eisen (Fe) und Zink (Zn) werden in einem Elektroly-
ten getaucht und die Spannung gemessen.
Versuchsanordnung:
C Fe
Bild EG543E: U=0V Bild EG543F: U=0.75V
Bild EG543FG: U=1.10V Bild EG543H: U=035V

Physikalische Erklirung:

Jedes Metall hat unterschiedliche Neigung sich in Wasser aufzulésen. Wird ein Atom geldst, werden die Valenzel-
ektronen an die Metallelektrode abgegeben. Das Metall geht als Kation in Lésung. Die an die Metallelektrode
abgegebenen Elektronen sind in den Bildern EG534E bis EG543H symbolisch mit “-” angedeutet. Dabei ist die
unterschiedliche Losbarkeit der Metalle durch die Anzahl der “-” Zeichen angedeutet. Unterschiedliche Elek-
tronenkonzentrationen ergeben eine elektrische Spannung. Die Hohe der Spannung ergibt sich aus der Differenz
der Anzahl der Elektronenabgabe. Es wird folgende Reihenfolge festgestellt:

edel Cu Fe Zn  unedel
1 3 4
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Elektrochemische Spannungsreihe

Material Wertigkeit U,/V
Lithium 1 Li -3.04
Natrium 1 Na -2.71
Aluminium 3 Al -1.66
Zink 2 Zn -0.76
Eisen 2 Fe -0.45
Blei 2 Pb | -0.13 U=Ugp - Uen
Eisen 3 Fe -0.04 Die Spannung eines chemischen Elementes
Wasserstoff H, 0 ergibt sich aus der Differenz der Spannungs-
Kupfer 2 Cu 0.34 werte der elektrochemischen Spannungsreihe.
Kupfer 1 Cu 0.52 o )
Quecksilber 2 Hg 0.80 Anfang auf. Dazu wird der Versuch 5.6 be-
Silber 1 Ag 0.80 schrieben.
Platin 2 Pt 1.18
Gold 3 Au 1.40
Gold 1 Au 1.69
Versuch 5.6
Versuchsanordnung:
®
Cu Fe
Bild EG5431
Versuchsergebnis:

Physikalische Ergebnis:
Abnahme des Stroms ist bedingt durch Effekte an den Elek-
troden und wird Polarisation genannt. Durch Elektrolyse bilden
sich Gase:
1. Gase sind Nichtleiter
2. Gase befinden sind an anderen Stelle der elektroche-
mischen Spannungsreihe.

—_

—

Bild EG543]J

Der obere Effekt muss bei galvanischen Elementen (Batterien) unterbunden werden.

Beispiel:

Welche Spannung stellt sich an den Elektroden im Elektrolyten ein, bei folgenden Material-Kombinationen:

a) Kohle - Zink ____ b) Blei-Kupfer ¢ c) Alu-Kupfer _____________.
Losungsweg:

a) Kohle - Zink 0.74V -(-0.76 V) =15V

b) Blei - Kupfer 034V -(-013V)=047V

¢) Alu - Kupfer 034V -(-1.66 V)=2.00V
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5.4.3.1. Galvanische Elemente

Auch: Batterie oder Primérzelle genannt. Nur ein Entladen der Batterie ist moglich. Aufladen ist unmdglich.

Kohle-Zink- Element

| ___Kohle

als Depolarisator

“—— MgCL, als Elektrolyt
(nimmt H, auf)

/LN Kohlepulver mit MnO,

\PKJ/I/J/I/J/H/ITJJ+

N——2Zink
- Bild EG5431a

R; = f(t) U < 0 schlecht
U=1.5V 0<-20°C iiberhaupt kein Effekt
100 mWh/cm® .. 200 mWh/em®

Alkali-Mangan-Zelle
U=15V 300 mWh/cm? bis -40 °C

Quecksilberoxid-Zelle (Knopfzelle)
U=135V 500 mWh/cm® -20 °C .... 100 °C

Silberoxid-Zelle
300 mWh/cm?®

Lithium-Zelle
U=15..3V 1500 mWh/cm?, bis -55 °C, sehr teuer

Die einzelnen Zellen weisen unterschiedliche Entladekurven auf: U = f(t)
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5.4.3.2. AKkumulator

zwei Richtungen: Laden und Entladen
auch Sammler und Sekundirzelle genannt

Bleiakku (Autobatterie)
Prinzip: Bleiplatte in Schwefelsdure
A] Laden:

Wird Blei (Pb) in Schwefelsdure getaucht, so bildet sich Bleisulfat (PbSO,). Platten aus Blei mit Bleisulfat
(PbS0O,)-Uberzug bilden die Elektroden beim Laden

Uu~-——

i NG '
_— PbSO, —_ 1
"\///\/\/\/\_/ N

4®4

Kathode Anode
Bild EG5432A: Laden des Bleiakkus
Kathode:
2H' + 2¢ + PbSO, - Pb + H,S0, = Fh+2H* + 805
PbSO, + 2e¢ > Ph + 30%
Erklirung: Die H2+ -Kationen wandern bei Anlegen einer Spannung zur Katode. Die Katode gibt

zwei Elektronen ab. Es entsteht Blei (Pb) und Schwefelsdure (H,SO,). Die Schwefelsdu-
re wird wieder im Wasser geldst, so daB in der Bilanzgleichung die zwei H" -Ionen ge-
kiirzt werden konnen.

Anode:
S0% + PhS0, + 2H,0 > PbO, + 2¢ + 2H,80,» PhO, + 2e+ 4H* +250%
PbSO, + 2H,0 > PbO, +2e+4H" +50%

Erklirung: Die 36'42_ Ionen wandern zur Anode. An der Anode entsteht Bleioxid (PbO,). Das Blei (Pb)

kann nur aus dem Bleisulfat (PbSO,) stammen, so dass zwei SO, liber sind. Diese verbinden sich

zu zwei Schwefelsdure (H,SO,). In der Bilanz fehlen noch 2e, die das SC'E_ abgibt. Die fehlen-

den 4H werden aus dem Wasser genommen. Die O-Bilanz stimmt somit auch. Schwefelsdure

(H,S0O,) 16st sich wieder in Wasser. Somit kann in der Bilanzgleichung ein SC'E_ auf der linken

Seite gekiirzt werden.
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Gesamtbilanz beim Laden:
Die beiden Bilanz-Gleichungen von Anode und Katode werden addiert und zusammengefaft:

2PbSO, + 2H,0 > Fb + PhO, + 4H® + 25D§'+ Ze
2PbSO, + 2H,0 > Pb + PbO, + 2H,S0,

Fazit: Bein Laden des Blei-Akkus wird Bleisulfat (PbSO,) in Blei (Pb) und Bleioxid (PbO,) ungewandelt.
Bleioxid (PbO,) ist edler als Blei (Pb) und damit die positive Elektrode. Aulerdem verringert sich der Was-
ser (H,0) Anteil und der Anteil der Schwefelsidure steigt.

B] Entladen

Kathode Anode
Bild EG5432B

Frage: In welche Richtung bewegen sich die Ionen im Bad bei Anschlieen eines Widerstandes. Zwei Begriin-
dungen sind moglich.

1. Dernegative Pol der Spannungsquelle ist der unedlere Pol und der Pluspol ist der edlere Pol. Der Strom flieB3t
also aullerhalb der Quelle (Bades) vom Bleioxid (PbO,) zum Blei (Pb).

2. Das Vorzeichen der Spannung bleibt beim Laden und beim Entladen gleich. Laden und Entladen haben ver-
schiede Energie-Richtungen. Da die Spannung gleich bleibt, kann die Energie nur durch den Strom umgekehrt
werden. Die Richtung des Stromes ist somit beim Laden und Entladen unterschiedlich.

Da die Stromrichtung die Richtung der positiven Ladungstréger ist, kann die lonenbewegung in Bild EG5432B
eingezeichnet werden.

Kathode:

Pb + 0% > PbSO, + 2¢
Anode:

2H" + PbO, + 2¢ + H,SO, = PbSO, + 2H,0
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Gesamtbilanz Entladen
Die beiden Bilanz-Gleichungen von Anode und Katode werden addiert und zusammengefasst:

Ph+50F +2HT + PbO, 422 +2H,50, PbSO, + 2e + PbSO, + 2H,0

Pb + PbO, + 2H,SO, >2PbS0, + 2H,0

Fazit: Beim Entladen des Akkus wird Blei (Pb) und Bleioxid (PbO,) in Beilsulfat (PbSO,) umgewandelt.
Auflerdem wird Schwefelsdure (H,SO,) in Wasser (H,0) umgewandelt. Die Siuredichte sinkt.

3.0
2.8 LadeschluB-
spannung
2.6
2.4
22
20 Entladen
18F - — - == __ EntladeschluB-
- spannung
. | . | . | . J
1.6 2 4 6 8
tinh

Bild EG5432C
Die Kapazitit ist bei langsamer Entladung groBer. Die Akkus nie entladen stehen lassen.
Laden: An der Katode entstehen geringe Mengen Wasserstoff (H,), gefdhrlich. Wasser nachfiillen.

Daten Blei Akku

Leerlaufspannung 21V

Nennspannung 20V

Entladeschlussspannung 1.75V

Ladeschlussspannung 2.6..2.75V

Séduredicht geladen 1.28 kg/dm’

Séduredicht entladen 1.184 kg/dm’

Energiedichte 8 Whrkg

Wirkungsgrad Nwn = 78 % Nan = 90 %

Weitere Akkus

Stahlakku:

Elektroden Ni, Cd, Fe
Elektrolyt KOH
Nennspannung 1.2V

Entladungsschlussspannung 1.0 V
Ladungsschlussspannung 1.8V

Energiedichte 25 ..35 Wh/kg
Wirkungsgrad MNwp = 30 .. 60 % MNan = 70 %
Eigenschaften Robust, Dichtekonstant, Knopfzelle méglich, Kapselbar

5.4.4. Frage und Aufgaben zu Abschnitt 5.4

Frage 5.4.A Eine Elektrolyt ist:
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5.4. Elektrochemische Vorgénge 261

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.5.4.A Ein Elektrolyt kann sein * Sédure in Wasser O |
* Kupfer in Wasser O |
* Lauge O a
* Salz in Wasser O |
* destilliertes Wasser O |
AF.5.4.B Kationen sind: * positiv geladen O a
* negativ geladen O |
* wandern zur Anode O |
* wandern zur Kathode O |
AF.5.4.C Anionen sind: * positiv geladen O a
* negativ geladen O |
* wandern zur Anode O |
* wandern zur Kathode O |
AF.5.4.D Eine Sdure besteht aus: * Wasserstoff plus Sdurerest O |
* Sauerstoff plus Sdurerest O |
* Metall plus Sdurerest O |
* Base in Wasser geldst O |
* Lauge in Wasser gelost O |
F.5.4.E Eine Salz besteht aus: * Wasserstoff plus Sdurerest O |
* Sauerstoff plus Sdurerest O |
* Metall plus Sdurerest O |
* Base in Wasser geldst O |
* Lauge in Wasser gelost O |
F.5.4.F Eine Lauge besteht aus: * Wasserstoff plus Sdurerest O |
* Sauerstoff plus Sdurerest O |
* Metall plus Sdurerest O |
* Base in Wasser geldst O |
* Lauge in Wasser gelost O |
F.5.4.G Die elektrochemische Spannungsbildung basiert auf
* unterschiedlichen Raumladungen durch Dotierung O |
* unterschiedlicher Losbarkeit von Leitern in Elektrolyten O a
* unterschiedlicher Austrittarbeit von Elektronen O O
F.5.4.H Bei der elektrochemische Spannungsreihe geht am leichtesten in Lésung das
Element * mit dem hochsten Wert O O
* mit dem niedrigstem Wert O |
F.5.4.1 Polarisation bedeutet bei galvanischen Zellen
* chemische Reaktion an den Elektroden O O
* Ladungstragertrennung an den Elektroden O |
F.5.4.J Beim Bleiakku: * entsteht beim Laden Sdure O O
* entsteht beim Entladen Sédure O O
* entsteht beim Laden Wasser O |
* entsteht beim Entladen Wasser O O

Aufgabe 5.4.A
Wie viel Masse Silber wird aus einer Silbernitratldsung (AgNO;) bei einem Strom vonI=15A in3 h
ausgeschieden. Das Atomgewicht A= 108.9 und die Ladungszahl z = 1 von Silber ist gegeben.

Aufgabe 5.4.B

Welche Zeit t braucht man, um eine Metallplatte der Fliche A = 5 cm? bei einem Strom von I =7 A mit

d =20 pm Kupfer (A;=63.5, z=2, Dichte p = 8900kg/m*) mit Hilfe der Elektrolyse aus einer Kupfersulfat-
Losung (CuSO,) zu iiberziehen.

Aufgabe 5.4.C
Welche Spannung stellt sich an den Elektroden im Elektrolyten ein, bei folgenden Material-Kombinationen:
a) Aluminium - Blei b) Aluminium - Platin
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