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Vorwort zur 7. Auflage

Das vorliegende Lehrbuch gliedert sich in die drei klassischen Grundlagenbereiche:
Gleichstromlehre — Wechselstromtechnik — Elektrische und magnetische Felder.

Es ist als studienbegleitendes Material fiir Studierende aller technischen Studienrichtungen an Hoch-
schulen/Fachhochschulen konzipiert. Im Vordergrund stehen Betrachtungen zu Vorgéngen in elektri-
schen Stromkreisen aus der Sicht der Schaltungstechnik. Damit wird das Ziel verfolgt, das in den
Vorlesungen ,,Grundlagen der Elektrotechnik® vermittelte Grundlagenwissen in anwendungsbereiter
Form fiir die nachfolgenden Lehrveranstaltungen bereitzustellen.

Die theoretischen Grundlagen werden zu jedem Kapitel so dargelegt, dass die Studierenden die Vorle-
sungsmitschrift und den eventuell versdumten Stoff in effektiver Form selbststindig aufarbeiten
konnen. Dazu dienen u.a. Modelle und Analogien, die komplizierte Sachverhalte in moglichst
einfacher und leicht verstédndlicher Form darlegen sollen. Zur Erhéhung der Anschaulichkeit wurden
viele Aussagen zusétzlich aus Diagrammen, Prinzipskizzen und Ersatzschaltungen abgeleitet.

In jedem Kapitel befinden sich Lehrbeispiele zur Erklarung typischer Erscheinungen der Elektrotech-
nik sowie zur Demonstration von Berechnungsmethoden und -verfahren. Soweit sie nicht die GréBen-
ordnung eines dargelegten Sachverhalts verdeutlichen sollen, sind diese Lehrbeispiele in allgemeiner
Form ausgefiihrt. Damit gelingt es den Anwendern, den Losungsweg schrittweise nachzuvollziehen.

Die 7. Auflage entstand durch eine vollstindige Uberarbeitung und Erweiterung der 5./6. Auflage des
Lehrbuchs. Alle Berechnungsbeispiele (BB) befinden sich jetzt in erweiterter Form in einem neu
aufgelegten Ubungsbuch (UB). Die 7. Auflage enthilt einen Anhang mit Ubungsaufgaben und eine
separate Formelsammlung. Alle Lésungen der Ubungsaufgaben sind iiber das Internet zuginglich.

Wolfenbiittel, im August 2022 Rainer Ose
e-mail: r.ose@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Das vorliegende Lehrbuch sollte in Kombination mit dem Ubungsbuch bearbeitet werden. Aus diesem
Grund wurden zahlreiche Lehrbeispiele in das Lehrbuch und zusitzliche Ubungsanteile in das neue
Ubungsbuch eingearbeitet. Machen Sie sich zunéchst mit den theoretischen Grundlagen vertraut.
Parallel dazu konnen Sie die Lehrbei;piele (Lehrbugh) und die
Berechnungsbeispiele (BB) aus dem Ubungsbuch (UB) durcharbeiten.

Diese Beispiele tragen zur Erhdhung des Verstdndnisses fiir die betrachteten Stoffgebiete bei.

o Lehrbeispiele:

Lehrbeispiele dienen dazu, das grundlegende Verstindnis fiir den jeweils dargelegten Sachverhalt an
einem einfachen und iiberschaubaren Beispiel zu entwickeln bzw. zu festigen. Sie werden im
laufenden Text an den Stellen eingefligt, an denen es eventuell zusétzlichen Erklarungsbedarf gibt.
Dazu zéhlen das Aufstellen allgemeiner Losungsansétze und die Durchfithrung einfacher Berech-
nungen sowie die Vermittlung von Vorstellungen iiber ausgewéhlte Erscheinungen der Elektrotechnik.

e Ubungsaufgaben:  (Losungen: https:/www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch_ET_6A/)

Im Anhang des Buches befinden sich Ubungsaufgaben. Sie sollen von dem Studierenden moglichst
selbststindig abgearbeitet werden. Ubungsaufgaben werden im Sinne einer zielgerichteten Priifungs-
vorbereitung mit der folgenden Kennzeichnung dem jeweiligen Grundlagenbereich zugeordnet:

UA _1 = Gleichstromlehre, UA_2 =Wechselstromtechnik und UA_3 = Felder.

Die meisten Beispiele und Ubungsaufgaben koénnen mit Simulationsprogrammen nachvollzogen
werden. Entsprechende Hinweise zur Arbeit mit PSPICE findet man bei Bedarfin [11] — Kap. 1.


mailto:r.ose@ostfalia.de�
https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch_ET_6A/�
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1 Elektrische Grundgrofien

1.1 Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist eine grundlegende Eigenschaft der Materie. Alle physikalischen
Zustinde, Prozesse und Erscheinungen, die in der Elektrotechnik auftreten, werden durch
ruhende oder bewegte elektrische Ladungen verursacht.

Elektrische Ladungen sind Bestandteil aller Atome. Um den positiv geladenen Atomkern
(Protonen) existiert eine negativ geladene Atomhiille, die mit » Elektronen besetzt ist. Diese

beiden Elementarteilchen tragen eine vorzeichenbehaftete Elementarladung eg.

e Proton: positive Ladung + eg
o Elektron: negative Ladung — e

1

e0~1,602-107"° Ass (1.1)

Ein Atom, dem aus seiner Umgebung keine Energie zugefiihrt wurde, erscheint fiir einen
externen Beobachter elektrisch neutral. Die negative Ladung der Atomhiille hebt die positi-
ve Ladung des Atomkernes nach aufien hin auf.

Bewegliche Ladungen entstehen in bestimmten Stoffen z.B. durch das Herausldsen von
Elektronen aus der Atombhiille. Infolge der Zufuhr von Energie (z.B. Wiarme) konnen Elek-
tronen die Atomhiille verlassen und stehen dann als bewegliche Ladungstriager © zur Ver-
fligung. Das Atom besitzt in diesem Fall einen Uberschuss an positiven Ladungen [ seines
Kernes. Der Betrag jeder positiven oder negativen Ladung ist dann ein ganzzahliges Vielfa-
ches n der Elementarladung eg und wird als Ladungsmenge Q bezeichnet. Fiir die Einheit
gilt: [0] =1 A-s (Amperesekunde).

|Q| =n -eo (1.2)

Jede Ladung versetzt den sie umgebenden Raum in einen besonderen Zustand. Sie bewirkt
ein elektrisches Feld (Kap. 13 bis 15) und iibt damit eine Kraft 7' ~ Q auf benachbarte
Ladungen aus. Nach dem CoULOMBschen Gesetz (Abschn. 15.5.2) stoBen sich Ladungen
gleicher Polaritdt voneinander ab, und Ladungen mit verschiedenen Vorzeichen ziehen sich
gegenseitig an.

Ladungen konnen ruhen oder sich infolge der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes
bewegen. Ob sie sich bewegen konnen, und wie schnell sie sich bewegen, hangt von der sie
umgebenden Materie ab.

Ruhende Ladungen erhilt man z.B. durch Ladungstrennung auf den Oberflichen zweier
durch einen Nichtleiter getrennter Metallplatten (vgl. Kap. 15).

Bewegliche Ladungen konnen gerichtet transportiert werden, wenn ein dufleres elektrisches
Feld auf sie einwirkt (z.B. durch Anlegen einer Spannung an einen Leiter).
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Die negativen Ladungen fiihren dann eine Bewegung relativ zu den positiven Ladungen aus.

Der jeweilige Zustand einer Ladung (Ruhe oder Bewegung) wird demzufolge neben der von
aullen zugefiihrten Energie durch das stoffliche Medium bestimmt, in dem sich die Ladung
befindet bzw. das von den betrachteten Atomen gebildet wird. Solche stofflichen Medien
konnen fest, fliissig oder gasformig sein.

Die weiteren Ausfiihrungen in diesem Lehrbuch beziehen sich auf Festkorper, die in der
Regel bei Raumtemperatur betrachtet werden. Man unterscheidet zwischen folgenden
Stoffen:

o Elektrischer Leiter:

Unter einem Leiter versteht man einen leitfdhigen Stoff, der eine groBe Anzahl von beweg-
lichen Elektronen enthélt (z.B. Kupfer mit der Konzentration nc, = 9-10** Elektronen pro
cm3). In metallischen Leitern sind die Elektronen nur sehr schwach im Atomverband gebun-
den, konnen sich leicht 16sen und stehen somit in groBer Anzahl als bewegliche Ladungs-
trager fir einen Ladungstransport zur Verfiigung.

In den weiteren Ausfithrungen der folgenden Kapitel zur Gleichstromlehre (auBer in Kap. 6)
werden ausschlieSlich metallische Leiter betrachtet.

e Halbleiter:

In einem Halbleiter ist die Anzahl der beweglichen Ladungen pro Volumeneinheit im Ver-
gleich zum metallischen Leiter um GroBenordnungen von bis zu 10" Elektronen / cm’
geringer. Durch den zielgerichteten Einbau von geeigneten Fremdatomen (Dotierung) kann
diese Anzahl jedoch um GroBenordnungen verdndert werden.

Auf Leitungsmechanismen in Halbleitern kann in diesem Lehrbuch leider nicht eingegangen
werden. Es wird auf die weiterfithrende Literatur (z.B. [11]) verwiesen.

o Nichtleiter (Isolator):

Ein idealer Nichtleiter besitzt keine frei beweglichen Ladungstriager. Somit ist ein Ladungs-
transport nicht moglich.

Bei realen Nichtleitern sind die Elektronen fest im Gitterverband verankert, solange sie nicht
entsprechend hohen Temperaturen oder starken elektrischen Feldern ausgesetzt werden.
Obwohl es demzufolge keine idealen Nichtleiter geben kann, geht man in ausgewéhlten
Féllen von dieser idealen Eigenschaft aus (z.B. Kap. 15).

1.2 Elektrische Stromstarke

Die elektrische Stromstirke i beschreibt einen Ladungstransport pro Zeiteinheit.

90

=0 (1.3)

Wenn sich die Menge der transportierten Ladung iiber der Zeit &dndert, so handelt es sich um
einen zeitlich veranderlichen Strom i = f'(f) mit der Einheit: [i/] =1 A (AMPERE). Er wird im
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Weiteren, wie auch alle anderen von der Zeit abhidngigen Grofen, mit einem Klein-
buchstaben i gekennzeichnet.

i i |

[ T —— e R
| | |
! : ! ! -
T ! f n !

Bild 1.1: Zeitlich veranderlicher Strom Bild 1.2: Gleichstrom

Betrachtet man einen verdnderlichen Strom in einem zeitlichen Intervall (im Bild 1.1 von #
bis #7), so ist die Fliche, die vom Funktionsverlauf i = f (f) gegen die Zeitachse einge-
schlossen wird, ein MaB fiir die in diesem Zeitraum A¢ transportierte Ladungsmenge A Q:

)

AQ=0,-0 = [i-dt (1.4)

4
Wird tiber der Zeit eine konstante Ladungsmenge bewegt, so handelt es sich um einen zeit-
lich unabhéngigen Strom i # f'(f). Dieser Gleichstrom wird mit einem grof8en Buchstaben /
gekennzeichnet. Nach Gleich. (1.4) erhélt man jetzt die transportierte Ladungsmenge A Q
folgende Aussage:

153

AQ=0y -0 = [ I-dt=T-ty—I-t; =I-(ty—t;) =1 -At

4

Der elektrische Strom ist an seinen drei Hauptwirkungen erkennbar:

o Wirmewirkung:
Beim Transport von Ladungstragern durch den Querschnitt eines Leiters kommt es zu einer

Erwdarmung des Leiters. Mit zunehmender Dichte der Stromung (Stromdichte, vgl. Kap. 14)
wird diese Erwdrmung grofBer.

e Magnetische Wirkung:
Bewegte elektrische Ladungen erzeugen um sich herum ein magnetisches Feld (Kap. 17).

¢ Chemische Wirkung:

In fliissigen Leitern (Elektrolyte) fliet ein Ionenstrom. Dieser Ladungstransport ist zugleich
ein Massetransport, der zu einer chemischen Beeinflussung des durchstromten Stoffes fiihrt.

Der elektrische Strom ist mit Gleich. (1.3) noch nicht vollstindig beschrieben. Die Angabe
seines Wertes (Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) ist nur in Verbindung mit einer Rich-
tungsangabe sinnvoll.

In metallischen Leitern konnen sich lediglich die Elektronen (negative Ladungstriger)
bewegen. Im Falle einer Bewegung sind sie die ,Trdger des Stromes. Durch das
Herauslosen aus dem Atomverband hinterlassen die Elektronen positive Metallionen. Diese
positiven Ionisationszustinde verlagern sich im Vergleich zur Bewegung der Elektronen in
entgegengesetzter Richtung (Relativbewegung der positiven Ladungstréger — vgl. Bild 1.3).
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Die Grundlage fiir eine einheitliche Richtungsangabe" bildet der Richtungssinn des Stro-
mes. Danach wird die Richtung des elektrischen Stromes mit / > 0 A gegen die Bewe-
gungsrichtung der Elektronen © definiert und mit einem Richtungspfeil gekennzeichnet.

Nach dieser Festlegung flieBt der Strom mit / > 0 A auBerhalb der Quelle vom hoheren (+)
zum niedrigeren (—) Energieniveau, also in Richtung der Relativbewegung - -> der positiven
Ladungen [#. Ein Richtungspfeil gibt demzufolge die Richtung des Stromes an, mit der er
mit positiven Werten durch einen Stromkreis flief3t.

—> I>0A -
o—.-—————0
+ Richtungspfeil -

Bild 1.3: Richtungssinn des Stromes [ Empfehlung nach DIN EN 60375] "

In vielen Féllen kann diese Richtung aber nicht vorhergesagt werden. Das trifft insbesondere
auf Briickenschaltungen (sieche Abschn. 4.3 und 4.4) und auf Stromkreise mit mehreren
Quellen (vgl. Kap. 5) zu.

Falls die Potentialverhéltnisse (vgl. Abschn. 1.3) in einem elektrischen Stromkreis (vgl.
Abschn. 1.4) nicht bekannt sind, muss die Richtung eines Stromes vom Betrachter mit
einem Bezugspfeil willkiirlich festgelegt werden. Im Ergebnis einer Berechnung sagt das
Vorzeichen des berechneten Stromes dann aus, ob er wirklich in die festgelegte Richtung
flieBt (positives Vorzeichen), oder ob er nicht in diese Richtung fliet (negatives Vorzei-
chen). Im Falle eines positiven Vorzeichens ist der Bezugspfeil zugleich der Richtungspfeil
(Bild 1.3).

Obwohl Bezugspfeile beliebig festgelegt werden kdnnen, sollte man ihre Richtung wéhrend
oder im Ergebnis einer Berechnung nicht mehr verdndern. Da ein berechneter Strom
(Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) nur in Verbindung mit dem festgelegten Bezugspfeil
exakt interpretierbar ist, wiirde ein Richtungswechsel zu einer nicht nachvollziehbaren
Losung fithren. Eine Aussage zum Richtungspfeil kann ja aus dem Vorzeichen des Rechen-
ergebnisses im Zusammenhang mit dem Bezugspfeil abgeleitet werden.

In den weiteren Ausfiihrungen dieses Lehrbuchs wird mit dem in der schaltungstechnischen
Praxis iiblichen Begriff ,,Zéhlpfeil“ gearbeitet. Darunter ist ein willkiirlich festgelegter
Bezugspfeil zu verstehen, der fiir die jeweils betrachtete Grofle einen Bezugssinn vorgibt.
Ein Strom wird nur dann als positiv angesehen, wenn der gewéhlte Bezugssinn (Zahlpfeil)
mit seinem Richtungssinn (siehe Richtungspfeil im Bild 1.3) {ibereinstimmt.

Lehrbeispiel 1.1:

Wie viele Ladungstrager miissen bewegt werden, damit in einem Leiter eine Sekunde lang ein Strom
von /=1 A flie3t?

Da es sich um einen Gleichstrom handelt, gilt die Gleich. (1.3) wie folgt:

izg mit: Q=const. = 1:g
dt t
. . . |O| n-e It 18
Durch Einsetzen von Gleich. (1.2) erhdlt man: /== = n=——=6,25-10
t t €0
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Diese groBle Anzahl ist nicht mehr iiberschaubar. Um sich zumindest modellméBig eine Vorstellung
von der Menge der an diesem Ladungstransport beteiligten Ladungstrédger zu verschaffen, werden
folgende Uberlegungen angestellt:

Welche Fliche konnte man iiberdecken, wenn jeder Ladungstriager die Grofe eines Tennisballes mit
einem Durchmesser & = 65 mm hétte?

Zum Bedecken eines Quadratmeters sind ca. 225 Tennisbélle erforderlich. Unsere Erde hat eine Ober-
fliche von rund 500 Millionen Quadratkilometern (4 =~ 5.10" mz). Zum vollstindigen Belegen der
Erdoberfliache wiren demzufolge ca. 1,13- 10"7 Tennisbille notig.

Fiir das Beispiel mit den n Ladungstragern bedeutet dies, dass unsere Erde 55-mal mit einer solchen
Schicht iiberzogen werden konnte oder dass diese 55 Schichten (libereinander angeordnet) einen Belag
mit einer Hohe von ca. 4 m ergeben wiirden!

1.3 Elektrische Spannung

Einer Ladung kann an jedem Ort eines elektrischen Kreises (Abschn. 1.4) ein definiertes
Energieniveau zugeordnet werden. Bezieht man das Energieniveau dieses Punktes auf die
Ladung selbst, erhélt man eine Aussage zum elektrischen Potential ¢.

Das elektrische Potential ¢ ist ein MaB fiir das auf die Ladung bezogene Energieniveau ei-
nes Punktes in einem elektrischen Stromkreis.

. . 4
Fir einen Punkt a gilt: ¢, =—2%

Besitzt ein Punkt b ein von a verschiedenes Potential, so existiert zwischen den beiden
Punkten eine Potentialdifferenz, die man als elektrische Spannung U bezeichnet. Fiir die
Einheit gilt: [@¢]=1V und [U]=1V (Volt).

Eine elektrische Spannung beschreibt die Differenz der Potentiale zweier Punkte in einem
elektrischen Stromkreis.

Fiir eine Gleichspannung u # f'(f) zwischen den Punkten a und b (Upyp) gilt dann:

Uab = P2 — P (1.5)

Zur vollstandigen Beschreibung der Spannung ist eine Richtungsangabe erforderlich. Die
Spannung wird mit einem Spannungszihlpfeil gekennzeichnet, der z.B. vom Punkt a zum
Punkt b festgelegt wurde. Besitzt nun der Punkt b ein hoheres Potential als der Punkt a, so
wird die Spannung gemif Gleich. (1.5) negativ. Dieses negative Vorzeichen signalisiert den
Sachverhalt, dass die Spannung Ujp nicht vom Punkt a zum Punkt b (sondern von b nach a)

mit einem positiven Wert Upy = — Upp, abfillt.
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1.4 Elektrischer Gleichstromkreis

In einem leitfdhigen Medium flieB3t ein elektrischer Strom, wenn den beweglichen Ladungs-
trigern durch eine Quelle Energie zugefiihrt wird und die Anordnung in sich geschlossen ist
(Stromkreis). Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes soll zunéchst ein unverzweigter
elektrischer Stromkreis betrachtet werden. Er besteht im Elementarfall aus einer elektrischen
Quelle und einem Verbraucher (Grundstromkreis).

Zwischen zwei Punkten a und b soll sich eine (vorerst als ideal angenommene) elektrische
Quelle EQ befinden, die eine Quellenspannung Uq > 0 V (sieche Zihlpfeil im Bild 1.4)
bereitstellt. Dann liegen die Punkte a und b auf den Potentialen ¢, und ¢, mit @, > ¢,

Es gilt: Ug= Uab= @a— op.

In diesem Zusammenhang muss darauf verwiesen werden, dass der Wert des Potentials ei-
nes Punktes lediglich eine Aussage relativ zum Potential eines frei wihlbaren Bezugspunk-
tes liefert. Diesem Bezugspunkt PB ordnet man ein Bezugspotential (z.B. ¢pg =0 V) zu.
Wenn nun die Lage des Bezugspunktes oder das Bezugspotential selbst verdndert wird,

andern sich die Potentiale aller betrachteten Punkte. Die Potentialdifferenzen (Spannungen)
zwischen jeweils zwei Punkten bleiben aber unverandert.

S lq:1 Oa S Iyv=I
i Pa a >~ | . a
Uql EQ iUk v Uq$ EQ ‘Uk \% ‘Uv
T Doy I 7 P b I
Bild 1.4: Offener elektrischer Kreis Bild 1.5: Geschlossener elektrischer Stromkreis

Bei gedffnetem Schalter S (Bild 1.4) fliet kein Strom durch den Kreis. Zwischen den
Klemmen a und b liegt eine Klemmenspannung Uy, die im Bild 1.4 gleich der Quellen-
spannung Uy ist. Die Spannung iiber dem Verbraucher V ist null.

Nun wird der Kreis iiber den Schalter S geschlossen (Bild 1.5).
Die Quelle treibt jetzt einen Quellenstrom /g = / vom héheren (¢,) zum niedrigeren Potential
(¢v) durch den geschlossenen elektrischen Stromkreis. In einem unverzweigten elektrischen

Stromkreis flieft nur ein Strom. Dieser Strom [y = [ verursacht einen Spannungsabfall Uy
iiber dem Verbraucher, der in Richtung des flieBenden Stromes weist.

Im Bild 1.6 ist ein einfaches Modell fiir den Ladungstransport in einem Gleichstromkreis
dargestellt. Es soll zeigen, dass der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung
ist. Er wird zwar von einer elektrischen Quelle (EQ) verursacht — er selbst hat aber kein
Anfang und kein Ende.

Eine bewegte Ladung verliert lings des Ladungstransportes durch einen geschlossenen
Stromkreis einen Teil ihrer potentiellen Energie. Diese Energie wird der Ladung von der
elektrischen Quelle wieder zugefiihrt. Der elektrische Strom flieft dabei in seinem
geschlossenen Umlauf kontinuierlich weiter (Kontinuitét des Stromes).



18 1 Elektrische GrundgréRRen

Zur Erlauterung dieses Sachverhaltes wird davon ausgegangen, dass eine positive Ladung
im Punkt a des Bildes 1.6 ihr hochstes Energieniveau (W,) aufweist. Langs des Ladungs-
transportes (siehe Richtungspfeil des Stromes) sinkt das Energieniveau dieser Ladung in
Richtung des Punktes b ab. Dieses Absinken (7 {) soll mit dem rechten Fiillstandsanzeiger
modellmiBig nachgebildet werden.

B S] aN |
Pa

7 A}

I\ qu . |EQ v vV

1>0A
Wy =@ -0+

Bild 1.6: Modell zum Gleichstromkreis (Ug > 0V)

wt

Im Punkt b besitzt die betrachtete Ladung ihr geringstes Energieniveau. Lings dieses
Ladungstransportes hat sich demzufolge nicht die Ladungsmenge verringert, sondern ihr
Energieniveau ist abgesunken. Der links im Bild 1.6 dargestellte Fiillstandsanzeiger soll die
Arbeitsweise der Quelle modellméBig nachbilden. Sie hebt das Energieniveau der Ladung
von Wy auf den urspriinglichen Wert W, an (W T). Dabei muss der Strom als in sich
geschlossene Erscheinung auch durch die Quelle flieBen.

Im Bild 1.7 ist noch einmal der geschlossene elektrische Stromkreis des Bildes 1.5 in
vereinfachter Form dargestellt. Fiir den elektrischen Strom gilt: Iq = Iy = L.
1q Pa a Iy
] ]
Ua| | BQ \% ‘Uv
1 P b [

Bild 1.7: Zahipfeile im elektrischen Stromkreis

Bei der Interpretation der Richtungen der Zahlpfeile stellt man folgendes fest:

Die Zéghlpfeile von Spannung und Strom weisen an der Quelle (Bild 1.7 — links) eine
entgegengesetzte Richtung zueinander auf. Die Zahlpfeile von Spannung und Strom zeigen
dagegen am Verbraucher (Bild 1.7 — rechts) in die gleiche Richtung. Es muss demzufolge
zwischen zwei verschiedenen Zahlpfeilsystemen unterschieden werden:

¢ Quellen-Zihlpfeilsystem:

Wenn die Zuordnung der Zéhlpfeile von Spannung und Strom eine entgegengesetzte Rich-
tung aufweisen (siehe Bild 1.8), so wird dieser schaltungstechnische Zustand nach Vorbild
einer aktiven elektrischen Quelle im Quellen-Zahlpfeilsystem dargestellt.

Im Bild 1.8 ist der Quellenstrom /g gegen den Zahlpfeil der Quellenspannung Uy gerichtet.
Die Quelle gibt Leistung an den Verbraucher ab (und wirkt damit als Quelle), wenn der
Strom mit I > 0 A vom hdheren Potential der Quelle durch einen aulen angeschlossenen
Verbraucher zum niedrigeren Potential der Quelle flieBt. Wenn das nicht (/g <0 A) der Fall
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ist, dann nimmt die Quelle Leistung auf und wirkt als Verbraucher. Das ist allerdings in der
hier angenommenen Situation nicht mglich.

Iq a a \ v
Uq Quelle Verbraucher Quelle Verbraucher | | Uv
| b | b |
Bild 1.8: Quellen-Zahlpfeilsystem Bild 1.9: Verbraucher-Zahlpfeilsystem

o Verbraucher-Zahlpfeilsystem:

Wenn die Zuordnung der Zdhlpfeile von Spannung und Strom die gleiche Richtung aufwei-
sen (siehe Bild 1.9), so wird dieser schaltungstechnische Zustand im Verbraucher-Zahlpfeil-
system dargestellt. Danach hat der Strom durch den Verbraucher /vy die gleiche Richtung
wie der Zéhlpfeil der Verbraucherspannung Uy (siche Bild 1.7 — rechts und Bild 1.9), da ein

Strom durch einen Verbraucher einen Spannungsabfall in Flussrichtung verursacht. In
diesem Fall nimmt das betrachtete Element Leistung auf und wirkt als Verbraucher.

Nun sollen die in den Bildern 1.4 bis 1.9 vorgestellten Modelle im Zusammenhang mit den
getroffenen Festlegungen in eine einfache schaltungstechnische Situation umgesetzt werden.
Die Anordnung besteht jetzt aus einer realen linearen Spannungsquelle und einem Last-
widerstand als Verbraucher. Beide Elemente werden an den Punkten a und b zu einem
unverzweigten elektrischen Stromkreis (siehe Bild 1.10) verkniipft.

Die elektrische Quelle (EQ) ist der aktive Teil dieses elektrischen Stromkreises. Ladungs-

trennende Krifte im Inneren dieses Schaltelementes erzeugen eine Quellenspannung Uy und
versetzen elektrische Ladungen in diesem geschlossenen Stromkreis in eine Bewegung rela-
tiv zueinander. Solche inneren Vorgidnge sind mit Verlusten behaftet, die bei einer linearen
Quelle durch einen ohmschen Widerstand (Innenwiderstand R; im Bild 1.10) nachgebildet

werden. UB: BB 1.4
————————————— a |——————————

|
! l : !
: Uﬁ‘ IR :
| | : :
| LU R ||V

|

| R; : : i
: Ui : : |
| | | |
| | N |
EQ =V

Bild 1.10: Unverzweigter elektrischer Stromkreis

Der Verbraucher (V) als der passive Teil eines elektrischen Stromkreises soll in den folgen-
den Betrachtungen ein linearer ohmscher Widerstand R, sein (vgl. Abschn. 1.5 und 2.1). Er
setzt die ihm zugefiihrte Energie in Warme um. Die Verbindungsleitungen zwischen Quelle
und Verbraucher werden als widerstandslos angenommen.
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Bei einem offenen Kreis (Trennung der beiden Elemente an den Punkten a und/oder b) flief3t
kein Strom und der Spannungsabfall U; iiber dem Innenwiderstand ist null. Uber dem Last-
widerstand kann dann natiirlich auch keine Spannung abfallen. Die Klemmenspannung Uy
ist in diesem Fall gleich der Quellenspannung Uj.

Wird nun der Stromkreis geschlossen (Verbindung der beiden Elemente iiber die Punkte a
und b), so flieBt ein Strom 7 durch die Widerstinde R, und R;.
In einem unverzweigten elektrischen Stromkreis kann nur ein Strom flieen.

Uber beiden Widerstéinden fillt infolge dieses Stromflusses eine Spannung (U, bzw. U;) ab.
Die Klemmenspannung U ist jetzt gleich dem Spannungsabfall U,.

Es gilt: Uy = Uy = Ug - Ui

Fiir die Spannungsquelle gilt das Quellen-Zahlpfeilsystem, da die Zahlpfeile von Uq und /
eine entgegengesetzte Richtung aufweisen. Die Quelle gibt Leistung an die angeschlossenen
Elemente ab.

Fiir den Innenwiderstand der Spannungsquelle R; und fiir den Lastwiderstand R, gilt das

Verbraucher-Zahlpfeilsystem, da die Zahlpfeile von Uj und / sowie von U, und [ jeweils die
gleiche Richtung aufweisen. Beide Widerstéinde nehmen Leistung von der Quelle auf. Der

in der Praxis in der Regel nicht vernachlédssigbare Innenwiderstand R; einer elektrischen
Quelle wirkt demzufolge innerhalb dieser Quelle als Verbraucher.

1.5 Widerstiande im elektrischen Stromkreis

1.5.1 Bemessungsgleichung

Der ohmsche Widerstand R (vgl. auch Abschn. 2.1) beschreibt die Féahigkeit eines stoff-
lichen Gebildes zur Begrenzung des elektrischen Stromes /. Zur Diskussion von Einfluss-
groBBen auf diese Begrenzereigenschaft soll eine Stromung durch ein Stiick Manganindraht
(homogener Widerstandswerkstoff) betrachtet werden (Bild 1.11).

Leiter

Fliche 4 3\ Fldche 4:

Strom / { ) B () ) [ aufgeteilt in n
\ ¥ Stromungsrohren o
|

| Linge / mit A4 (4 = n-AA)

|
Bild 1.11: EinflussgréRen zur Begrenzung des elektrischen Stromes /

Das stoffliche Gebilde besitzt eine spezifische elektrische Leitfahigkeit x und ist durch seine
konstruktiven Daten (Lénge / und Querschnitt 4) gekennzeichnet. Die spezifische elek-
trische Leitfahigkeit x ist eine Werkstoffkenngroe und wird durch die Dichte der frei
beweglichen Ladungstriger und durch ihre Beweglichkeit im Werkstoff bestimmt. Der
Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische elektrische Widerstand p.
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Es gilt: k= L mit: [x]= le oder: [x]= 1i
P Q-mm m

Der Strom durch den Leiter im Bild 1.11 wird durch folgende Mafinahmen begrenzt:

¢ Verringerung der Dichte der beweglichen Ladungstriger und ihrer Beweglichkeit:

Dazu muss ein Werkstoff mit einer kleineren spezifischen elektrischen Leitfahigkeit x (also
ein ,,schlechterer Leiter) verwendet werden: kv = RT.

e VergroBerung der Lénge / des Leiters:

Eine groflere Lange des Drahtes setzt dem Stromfluss einen groBeren Widerstand entgegen.
Die Ladungstriger miissen einen lingeren Weg zuriicklegen: / T = RT.

¢ Verringerung des Leiterquerschnittes:

Eine Reduzierung der Fldche A bewirkt eine Verringerung der Anzahl n der verfligbaren
Stromungsrohren (Bild 1.11 — rechts) und damit eine Strombegrenzung. Der Widerstand des
Leiters steigt in diesem Fallan: 4 4 = R7T.

Daraus ergibt sich die Bemessungsgleichung zur Bestimmung des Widerstandes einer
homogenen leitfahigen Anordnung:

l /
R=—"_=—p.— 1.6
1 " (1.6)

Der ohmsche Widerstand R ist eine Bauelemente-Kenngrofle, die von den konstruktiven
Daten (Lénge und Fléche) und von der MaterialkenngroBe (x = 1/p) abhéngig ist.

Der elektrische Leitwert G wird iiber den Kehrwert des ohmschen Widerstandes R bestimmt.

1 «x-4
- 24 1.7
R- 1 (1.7)

Der Leitwert wird in der Praxis als reine Rechengrofle verwendet. Die primédren Informatio-
nen iiber die Einsetzbarkeit des Bauelementes ,,Widerstand* leitet der Schaltungstechniker
vorrangig aus der Angabe des Widerstandswertes ab. Aus diesem Grund wird in den
folgenden Ausfithrungen weitgehend auf Leitwertbetrachtungen verzichtet.

Fiir die Einheiten gilt: [R]=1Q(OHM) und: [G]=1S (SIEMENS).

1.5.2 Temperaturabhingigkeit

Bei Leiterwerkstoffen duflert sich eine Temperaturdnderung iiber eine nachweisbare Wider-
standsdnderung des Stoffes. Der Temperaturkoeffizient ¢ ist ein Mal} dafiir. Er beschreibt
als Werkstoffkenngrof3e die auf den Widerstandswert des Stoffes bei Raumtemperatur bezo-
gene Widerstandsdanderung pro Temperaturdnderung. Bei metallischen Werkstoffen ist der
Temperaturkoeffizient groBer als null (vgl. auch [11]— LB 2.3).
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a=—"— (1.8)

Der Widerstandswert wird bei einer definierten Temperatur wie folgt berechnet:

R=Ry-(1+a-AT) (1.9)

Ry ist der Widerstandswert bei einer Bezugstemperatur von 20 °C. « beschreibt den Tem-
peraturkoeffizienten des fiir das Bauelement verwendeten Werkstoffes. Der Temperatur-
koeffizient wird auch gelegentlich mit 7K oder 7C bezeichnet. Fiir AT ist die Temperatur-
anderung (aktuelle Temperatur relativ zur Bezugstemperatur) einzusetzen. Diese Berech-
nungsvorschrift gilt nur fiir den in der Schaltungstechnik interessierenden Temperaturbe-
reich und fiir relativ kleine Temperaturdnderungen.

1.5.3 Technische Ausfithrungsformen

Aus der Sicht des verfiigbaren Bauelementesortimentes unterscheidet man zwischen Fest-
widerstdnden und Einstellwiderstdnden (vgl. auch [11] — Abschn. 2.2.1).

Festwiderstinde konnen ein lineares oder ein nichtlineares Verhalten aufweisen. Dieses

Verhalten wird mit einer Strom-Spannungs-Kennlinie 7 = £ (U) beschrieben.

Lineare Widerstdnde werden als Drahtwiderstand (z.B. Konstantandraht), Schichtwiderstand
(z.B. Kohleschicht, Metallschicht) oder als Massewiderstand hergestellt.

Nichtlineare Widerstinde (z.B. HeiBleiter, Kaltleiter, Varistor, Fotowiderstand, usw.; siche
[11] — Abschn. 2.3) bestehen aus einem Halbleitermaterial. Thr Widerstandswert wird durch
eine physikalische Groe (z.B. Temperatur, Spannung, Beleuchtungsstérke) beeinflusst.

Einstellwiderstinde &ndern ihren Widerstandswert bei Verdnderung der Position eines
Schleifkontaktes ldngs einer geraden oder kreisformigen Widerstandsbahn. Diese Wider-
standsbahn kann aus Drahtwindungen (Drahtpotentiometer) oder aus einer Widerstands-
schicht (Schichtpotentiometer) bestehen. Der gewiinschte Widerstandswert wird mit einem
geeigneten Schleifkontakt von der Widerstandsbahn linear oder logarithmisch abgegriffen.

Tabelle 1.1: Zusammenfassung (Formelzeichen und Einheiten)

Bezeichnung Formelzeichen Einheit
Ladung (0] A-s
Strom 1 A
Potential Q A"
Spannung U \Y
Widerstand R Q
Leitwert G S
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2  Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise

2.1 Das OHMsche Gesetz

Das OHMsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung
und dem elektrischen Strom iiber die Bauelemente-KenngréBle R bzw. G als Proportionali-
tatsfaktor.

1=G-U=— 2.1
n 2.1)

Dieser Zusammenhang kann iiber die Strom-Spannungs-Kennlinie grafisch dargestellt
werden. Im Falle eines ohmschen Widerstandes verlauft diese Kennlinie linear.

UB: BB 2.1
14

U
R =—=const.
I

= U
Bild 2.1: Strom-Spannungs-Kennlinie eines ohmschen Widerstandes

Bei einem Bauelement mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie wird zwischen
einem Gleichstromwiderstand und einem differenziellen Widerstand (vgl. Bild 2.2) unter-
schieden. Beide Widerstdnde sind vom jeweils eingestellten Arbeitspunkt (AP) abhingig.

Der Gleichstromwiderstand wird in der Strom-Spannungs-Kennlinie / = f (U) aus dem
Kehrwert des Anstieges der Verbindungsgeraden vom Koordinatenursprung zum eingestell-
ten Arbeitspunkt ermittelt.

U
R =7| AP (2.2)

Der differenzielle Widerstand beschreibt den Kehrwert des Anstieges der Strom-Span-
nungs-Kennlinie / = f'(U) im jeweiligen Arbeitspunkt (Tangente im Bild 2.2 — rechts). Bei
linearen Widerstédnden sind der Gleichstromwiderstand und der differenzielle Widerstand
identisch.

dU
= 2.3
=gy AP (2.3)
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Bauelemente mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie haben einen vom Gleich-
stromwiderstand verschiedenen differenziellen Widerstand. Je nach Kriimmung und Verlauf
des Kennlinienbereiches, in dem der Arbeitspunkt liegt, weicht der differenzielle Wider-
stand vom Gleichstromwiderstand ab und besitzt gelegentlich auch ein negatives Vorzei-
chen (fallender Kennlinienteil).

'y tana = R Iy
/ tan B = r

%//

P

AP

-
-

= U

= U

Bild 2.2: Gleichstromwiderstand (links) und differenzieller Widerstand (rechts)

Als Bauelement wird im Weiteren ein linearer Widerstand (lineare Strom-Spannungs-
Kennlinie) betrachtet. Legt man an einen Widerstand eine Spannung U (Ursache), so flieBt
ein Strom / (Wirkung), der vom Widerstand R (Bedingung) begrenzt wird.

Ursache und Wirkung sind je nach Auffassung umkehrbar. Speist man einen Strom
(Ursache) in einen Widerstand ein, so entsteht tiber diesem Bauelement ein Spannungsabfall
(Wirkung), der vom Widerstandswert bestimmt wird (Bild 2.3).

Ursache u
Bed G=1

edingung R

Wirkung 1

Bild 2.3: Ursache-Wirkungs-Modell

In beiden Féllen gilt, dass der Quotient von Spannung und Strom bei einem linearen Wider-
stand eine Konstante ergibt. Erhoht man die Spannung iiber einem Widerstand, so steigt im
gleichen Maf3e der Strom linear an. Vergrofert man den Strom durch einen Widerstand, so
steigt im gleichen Maf}e der Spannungsabfall iiber ihm linear an.

Zur Diskussion dieses Ursache-Wirkungs-Mechanismus soll ein einfaches gedankliches
Modell (Bild 2.4) dienen. Es ist, wie jedes Modell, nur eine unvollstindige Abbildung des
Originals zum Zwecke der Erkenntnisgewinnung.

Fiir den Transport beweglicher elektrischer Ladungen von einem Punkt a zu einem Punkt b
(elektrischer Strom 1) ist eine Potentialdifferenz (elektrische Spannung Uyp) zwischen die-
sen zwei Punkten erforderlich. Geméaf der angegebenen Richtung des Stromes von a nach b
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muss fiir / > 0 das Potential im Punkt a grof3er als das Potential im Punkt b sein. Die Quanti-
tit des Ladungstransportes wird dann durch die KenngroBe des (zwischen diesen beiden
Punkten) eingeschalteten bzw. wirksamen Bauelementes (Kehrwert des elektrischen Wider-
standes G = 1/R) als Bedingung bestimmt.

U
Pa g Do
ao——  }——op
R Kugel

/

O*OOOOO@O-E)

- - - - Quelle j--=-=-=-=-=-=-=--- !

Bild 2.4: Modell zum Ladungstransport

Zur modellméBigen Nachbildung des Bauelementes kann z.B. ein durchsichtiges Rohr mit
der Lénge / und einem definierten Querschnitt 4 eingesetzt werden. In diesem Rohr befin-
den sich Kugeln mit einem Durchmesser, der viel kleiner als das Kaliber des Rohres sein
soll. Die Kugeln sind nicht nur ldngs des Leiters (Bild 2.4), sondern auch iiber seinem Quer-
schnitt gleichméaBig verteilt. Das Rohr befindet sich in einer waagerechten Position.

Die Dichte der Kugeln im Rohr kann nun als MaB fiir die elektrische Leitfahigkeit des
Bauelementes aufgefasst werden. Ein Leiterwerkstoff verfiigt liber viele frei bewegliche
Ladungstriger pro Volumeneinheit. Die Dichte der Kugeln ist im Modell eines Leiters
demzufolge sehr grof.

Ein solch einfaches Modell zum Ladungstransport ermoglicht, wenn auch nur bedingt, die
anschauliche Erklédrung der Bewegung von Ladungen in einem Leiter. Schiebt man z.B. auf
der linken Seite eine Kugel in das Rohr, so werden alle Kugeln im Rohr um eine Position
nach rechts verschoben. Die von aulen eingebrachte Energie wird von einer Kugel zur
anderen libertragen, sodass die letzte Kugel aus dem rechten Rohrende herausfillt. Es flief3t
ein Strom. Dieser Strom wird groBer, wenn mehrere Kugeln gleichzeitig bzw. in einer
kiirzeren zeitlichen Folge in das Rohr gegeben werden. Dazu muss die Quelle mehr Kugeln
liefern. Erhoht man dagegen die Begrenzereigenschaft des Rohres (Widerstand R steigt), so
wird der Ladungstransport pro Zeiteinheit reduziert.

Das vorgestellte Modell spiegelt das physikalische Phdnomen des Ladungstransportes nur
bedingt wider. Es erklart aber den komplizierten Prozess des Stromflusses in einer leitfahi-
gen Anordnung mit mdglichst einfachen Mitteln und eignet sich somit als praktikabler An-
satz zur Interpretation des im Bild 2.3 dargestellten Zusammenhanges zwischen Ursache
und Wirkung. Zugleich wird erkennbar, dass eine elektrische Quelle sowohl eine Potential-
differenz bereitstellt (Quellenspannung) als auch einen Strom einspeist (siche Abschn. 3.4).
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Lehrbeispiel 2.1:

Eine reale Spannungsquelle (Ug = 12 V) wird mit einem Widerstand R, = 110 Q belastet. Uber dem

Lastwiderstand liegt eine Klemmenspannung mit Uy = 11 V (vgl. Bild 1.10). Berechnen Sie mit dem
OHMschen Gesetz den Strom durch die Anordnung und den Innenwiderstand der Quelle.

Uy U, 11V _U; _Ug-Uc _12v-11v _ 1V

[=—-=—"F= =100 mA  und: R = =10Q
R, R, 110Q I I 100mA 100 mA
U
Probe: [=—234 =ﬂ=100 mA
R +R, 120Q

1 a

2.2 Die KIRCHHOFFschen Siitze

2.2.1 Maschensatz

Ein elektrischer Stromkreis besteht aus z Zweigen, die durch Knoten miteinander verbunden
werden. Die unterschiedlichen Eigenschaften dieser Zweige und Knoten werden im Abschn.
3.1 im Zusammenhang mit den Grundstrukturen elektrischer Stromkreise diskutiert.

Ein Zweig verbindet zwei Knoten miteinander. In einem Zweig flieit demzufolge immer
nur ein Strom (Zweigstrom).

Unter einer Masche versteht man einen beliebigen Umlauf, der in sich geschlossen ist.
Léngs dieses Umlaufes gilt der Maschensatz:

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Spannungen in einem geschlossenen Umlauf ist
gleich null.

Dieses Gesetz gilt prinzipiell fiir Gleichspannungen und fiir zeitlich verdnderliche Spannun-
gen. Die Umlaufrichtung einer Masche ist frei wéhlbar. Durch das Einzeichnen von Span-
nungszdhlpfeilen (vgl. Abschn. 1.3) kann eine Masche mit dem Maschensatz analysiert
werden. Als Vorzeichenregel wird festgelegt, dass alle Spannungen, die mit der gewéhlten
Umlaufrichtung der Masche iibereinstimmen, ein positives Vorzeichen erhalten.
Spannungen, deren Zéhlpfeile gegen den Maschenumlauf gerichtet sind, werden mit einem
negativen Vorzeichen gekennzeichnet. Im Gleichstromkreis gilt:

>YU,=0 (2.4)

Die Richtungen von Quellenspannungen sind in der Regel durch die Angabe ihrer Polaritét
(Vorzeichen und / oder Zahlpfeil) bekannt. Ansonsten miisste der Betrachter (wie bei einer
Spannung zwischen zwei Klemmen) eine Festlegung zu ihrer Polaritit treffen.
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Die Richtungen von Spannungsabfillen ergeben sich nach Vorbild der Richtungen der
Strome durch die entsprechenden Widerstiande. Betrdge und Richtungen von Zweigstromen
sind dem Betrachter aber in der Regel nicht bekannt. Zu ihrer Berechnung ist eine Rich-
tungsfestlegung durch Einzeichnen von Stromzédhlpfeilen erforderlich. Das Ergebnis der
Berechnung trifft dann mit seinem Vorzeichen eine Aussage iiber die tatsdchliche Richtung
des jeweiligen Zweigstromes (siche Abschn. 1.2).

Lehrbeispiel 2.2:

Man wende den Maschensatz auf den im Bild 2.5 eingezeichneten Umlauf m an.

Bild 2.5: Anwendung des Maschensatzes

Der Umlauf beginnt z.B. im Punkt C. Es gilt:

+U2—U3 +Uq2—U5—U4 +U| _Uql :0

Durch Anwendung des OHMschen Gesetzes und Umstellung der Gleichung erhilt man:
llRl +[2R2 —I3R3 —[4(R4 +R5) = Uq] _Uq2
2.2.2 Knotenpunktsatz

Ein Knotenpunkt vereinigt Zweige eines elektrischen Stromkreises in einem Punkt. In
diesem Punkt gilt der Knotenpunktsatz.

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Stréme in einem Knotenpunkt ist null.

Dieses Gesetz gilt prinzipiell fiir Gleichstrome und fiir zeitlich verdnderliche Strome. Durch
das Einzeichnen von Stromzéhlpfeilen (vgl. Abschn. 1.2) kann jeder Knoten mit dem
Knotenpunktsatz analysiert werden.

Als Vorzeichenregel wird festgelegt, dass zuflieBende Strome mit einem positiven und
abflieBende Strome mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet werden.
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Im Gleichstromkreis gilt:

i]v =0 (2.5)
v=1

Lehrbeispiel 2.3:

Welcher gesetzméBige Zusammenhang existiert fiir den im Bild 2.6 dargestellten Knotenpunkt k?

Bild 2.6: Anwendung des Knotenpunktsatzes
+[1_12+[3_14_[5+I6:0 bZW.: [1+I3+16=[2+14+15

In einem Knotenpunkt ist demzufolge die Summe aller zuflieBenden Strome ist gleich der Summe
aller abflieBenden Strome.

Zur Berechnung linearer elektrischer Netzwerke (vgl. auch Kap. 5) muss bei Anwendung
der KIRCHHOFFschen Sétze ein Gleichungssystem aufgestellt werden. Die Gleichungen
dieses Systems miissen die Unabhingigkeitsbedingung erfiillen. Das bedeutet, dass jede
Gleichung im System relevante Information tragen muss. Eine linear abhingige Gleichung
tragt redundante Information. Sie sagt demzufolge nur das aus, was eine oder mehrere ande-

re Gleichungen im System bereits ausgesagt haben.

Bei der Anwendung des Knotenpunktsatzes sind genau (k — 1) Gleichungen voneinander
linear unabhingig. Die letzte Gleichung (egal, welche) stellt eine Linearkombination von
mehreren Gleichungen des Gleichungssystems dar.

2.3 Energiesatz

Unter Energie versteht man das Vermogen, Arbeit zu verrichten. Energie und Arbeit haben
demzufolge die gleiche Einheit.

Es gilt: [W]=1W-s=1N-m.

Die elektrische Energie W ergibt sich im Gleichstromfall aus der an einen Stromkreis
angelegten Spannung, multipliziert mit der durch den Kreis bewegten Ladungsmenge.

W=U-0=U-It (2.6)
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Im Rahmen von Leistungsbetrachtungen in einem elektrischen Stromkreis oder z.B. zur
Kontrolle der Richtigkeit der Berechnung unbekannter Groflen in einem elektrischen Netz-
werk stellt man hdufig eine vollstdndige Leistungsbilanz auf. Als Grundlage dient der
Energieerhaltungssatz:

Die Summe aller Energien in einem in sich geschlossenen System ist konstant.

Die gesamte Energiemenge, die einem geschlossenen System zugefiihrt wird, muss auch in
diesem System umgesetzt (oder gespeichert) werden.

Die elektrische Leistung P wird im Gleichstromfall allgemein als elektrische Energie pro
Zeiteinheit definiert.

W _U-It
t t

P

=U-1I Fiir die Einheit gilt: [P]=1 W (WATT).

Mit dem OHMschen Gesetz erhilt man fiir einen ohmschen Verbraucher:

2
pzu.le?:[z.R 2.7)

In einem elektrischen Stromkreis werden Leistungen durch elektrische Quellen zugefiihrt
(Quellenleistungen), die in den Verbrauchern als Verbraucherleistungen umgesetzt werden.
Nach dem Energieerhaltungssatz muss die Summe aller zugefiihrten Leistungen gleich der
Summe aller umgesetzten Leistungen sein.

Zur Kennzeichnung dieser Leistungen und insbesondere zur Unterscheidung zwischen einer
Quellen-Charakteristik und einer Verbraucher-Charakteristik arbeitet man wieder mit unter-
schiedlichen Zahlpfeilsystemen (sieche Abschn. 1.4 und Bild 2.7).

[q a Iy
|—>—0—>—|

Uq‘ Quelle . Verbraucher ‘Uv
[ - |

Bild 2.7: Zahlpfeilsysteme fiir Leistungen

¢ Quellen-Zahlpfeilsystem:

Elektrische Quellen geben, wenn sie als Quelle wirken, Leistung ab. Diese Leistungen
werden im Quellen-Zihlpfeilsystem (Q-ZPS) dargestellt. Es gilt: Pq = Uq-Iq.

In einem elektrischen Netzwerk konnen bestimmte Quellen aber auch Leistung aufnehmen,
wenn andere Quellen im Netzwerk (vgl. Kap. 5) dominieren. Durch diese Dominanz wird
bestimmten Zweigen, in denen sich Quellen befinden, ein resultierender Zweigstrom ,,auf-
gepragt. Wenn dieser Strom in Richtung des Zéhlpfeils einer Quellenspannung flief3t,
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nimmt diese Quelle Leistung auf und wirkt dann wie ein Verbraucher (z.B. beim Laden
eines Akkumulators).

e Verbraucher-Ziahlpfeilsystem:

Elektrische Verbraucher nehmen im Betriebsfall immer Leistung auf. Diese Leistungen
werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem (V-ZPS) dargestellt. Es gilt: Py = Uy-1Iy.

Stellt man fiir einen in sich abgeschlossenen elektrischen Stromkreis eine Quellen-
Charakteristik im Quellen-Zéhlpfeilsystem und eine Verbraucher-Charakteristik im Ver-
braucher-Zahlpfeilsystem dar, so gilt fiir die Leistungen:

SR =%P 2.8)

Die Aufstellung von Leistungsbilanzen wird hédufig auf der Grundlage des Verbraucher-
Ziahlpfeilsystems vorgenommen. Danach erhidlt eine Leistung ein positives Vorzeichen,
wenn die Zihlpfeile von Spannung und Strom die gleiche Richtung aufweisen (Verbrau-
cher). Sie erhilt ein negatives Vorzeichen, wenn die Zéhlpfeile von Spannung und Strom
eine entgegengesetzte Richtung aufweisen (Quelle).

¢ Verbraucherleistungen werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem durch ein positives
Vorzeichen gekennzeichnet.

Esgilt: Py=+Uy- Iy

¢ Quellenleistungen werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem durch ein negatives
Vorzeichen gekennzeichnet.

Es gilt: Pq= Uq- (=1 =-Uq- Iq

Das entspricht zugleich der Aussage, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten Leistun-
gen in einem abgeschlossenen System, das im Verbraucher-Zahlpfeilsystem dargestellt
wird, gleich null ist. Eine analoge Aussage gilt bei einer Darstellung von Leistungen im
Quellen-Zahlpfeilsystem.

n
P, =0 2.9)

v=1

Lehrbeispiel 2.4:

Stellen Sie fiir das Lehrbeispiel 2.1 (Grundstromkreis — Bild 1.10) die vollstdndige Leistungsbilanz
(dargestellt im V-ZPS) auf. Geg: Ug=12V, I =100mA, R;=10Q, R,=110Q.

Losung: Py =Uq-(~1)=12V-100mA =-1200mW
P =I%-R, =+100mW und: P, =1*-R, =+1100mW

LP=F+B+F =(-1200+100+1100)mW =0
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3 Lineare elektrische GleichstromKkreise

3.1 Eigenschaften elektrischer Stromkreise

Lineare elektrische Stromkreise bestehen aus Bauelementen mit einer linearen Strom-Span-
nungs-Kennlinie. Jeder elektrische Stromkreis kann in einen aktiven und in einen passiven
Teil getrennt werden (siehe Trennstelle A und B im Bild 3.1).

Im aktiven Teil miissen sich alle Zweige mit Quellen befinden. Der passive Teil ist dann
eine reine Verbraucheranordnung. Diese Trennung wird vorerst nur an zwei Punkten
(Zweipol) eines elektrischen Stromkreises vorgenommen.

Linearer elektrischer Stromkreis
Lineare Quelle Lineare Last
A >
. —O— .
Aktiver Passiver
i Zweipol
Zweipol p
B

Bild 3.1: Allgemeines Modell eines elektrischen Stromkreises mit Ersatzschaltung (rechts)
Ein elektrischer Stromkreis kann eine unverzweigte oder eine verzweigte Struktur besitzen.

Im unverzweigten Stromkreis fliet nur ein Strom (Reihenschaltung). In seiner Grundstruk-
tur besteht der unverzweigte Stromkreis lediglich aus einer realen (hier: linearen) Span-
nungsquelle mit Uy und R; sowie einem (hier: linearen) Lastwiderstand R,. Dieser Grund-
stromkreis wird héufig als Ersatzschaltung fiir einen linearen elektrischen Stromkreis ver-
wendet (siehe Bild 3.1 — rechts).

Ein verzweigter Stromkreis ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Strome flie-
Ben (Bild 3.2). Ein Vergleich der Schaltungen im Bild 3.2 zeigt, dass in einem elektrischen
Stromkreis mit zwei echten Knoten mehr als zwei Strome flieBen miissen.

UAi uBi Ucl

I L I3

Lges b

Ry Ry R3

Bild 3.2: Elektrische Gleichstromkreise (links: Verzweigter Stromkreis — rechts: Elektrisches Netzwerk)
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Der verzweigte Stromkreis kann die Struktur einer Parallelschaltung oder einer gemischten
Schaltung aufweisen. In den folgenden Ausfiihrungen wird unter einer gemischten Schal-
tung eine beliebige schaltungstechnische Kombination von Elementarschaltungen (Reihen-
und Parallelschaltungen von Verbrauchern: siehe Bild 3.2 — linke Seite) verstanden.

Der Begriff des elektrischen Netzwerkes (Bild 3.2 — rechte Seite) wird fiir verzweigte
elektrische Stromkreise verwendet. Sie verfiigen iiber mehrere Quellen, die in der Regel in
verschiedenen Zweigen positioniert sind.

Ein beliebiger elektrischer Stromkreis besteht aus z Zweigen, die durch & Knotenpunkte
miteinander verbunden werden. In einem Zweig flieit immer nur ein Strom (Zweigstrom).
Fiir die weiteren Betrachtungen gilt folgende Festlegung:

a) Ein Zweig wird als ,,echter” Zweig bezeichnet, wenn mindestens ein Zweig-Bauelement
vorhanden ist (Zweig 1, 2 und 3 im Bild 3.3). Ansonsten ist es ein Kurzschlusszweig (Ver-
bindung C — C*).

b) Ein Knotenpunkt wird als ,,echter Knotenpunkt bezeichnet, wenn er von allen seinen

Nachbarknoten durch einen echten Zweig getrennt ist (A, B und C = C* im Bild 3.3).

- 15

Ry Zweig 3

Zweig 2

6] Kurzschlusszweig 13
log'c --—-=ay EANG

Bild 3.3: Auszug aus einem elektrischen Stromkreis

Trennt man einen echten Knoten (z.B. zum Zwecke einer iibersichtlicheren schaltungstech-
nischen Darstellung) in zwei Teile, die durch einen Kurzschluss verbunden werden (sieche
Kurzschlusszweig im Bild 3.3), so entstehen zwei unechte Knotenpunkte C und C*.

In echten und in unechten Knotenpunkten kommt es zu einer Aufteilung von Stromen. In
einem verzweigten elektrischen Stromkreis mit einer Quelle teilt sich der Gesamtstrom nach
dem Knotenpunktsatz in mehrere Teilstrome auf.

Fiir das Beispiel im Bild 3.2 (linke Seite) gilt: Iges =11 + 12

Fiir eine eindeutige Zuordnung der Strome (und natiirlich auch der Spannungen) ist neben
der Angabe der Zahlpfeile auch eine sinnvolle Indizierung erforderlich. Diese Kennzeich-
nung wird in den weiteren Ausfiilhrungen nach Vorbild des Bauelementes vorgenommen,
durch das der jeweilige Strom fliet (bzw. {iber dem die jeweilige Spannung abfallt). Fiir R;
im Bild 3.3 gilt dann: Uy (—) = I - Ry. Der in einer Rechnung gesetzte Zahlpfeil (—) soll
bei Platzproblemen den in der Schaltung nicht mehr positionierbaren Zahlpfeil ersetzen.



3.2 Regeln zur Berechnung passiver Zweipole 33

Durch Auszédhlen der echten Zweige kann die Anzahl der Strdme in einem elektrischen
Stromkreis ermittelt werden. Sollte im Ergebnis der Berechnung ein Kurzschlussstrom
interessant sein, kann er aus den anderen Zweigstromen berechnet werden. Fiir Bild 3.3

wiirde dann gelten: bh+Ilg=Ux)=I1-1z

Fiir bestimmte Betrachtungen ist die Einfiihrung eines virtuellen Knotens sinnvoll. Er
bewirkt keine Stromteilung (siche Knoten D im Bild 3.3) und dient lediglich als Messpunkt
oder als Punkt einer Trennstelle.

Die folgenden Abschnitte sind so gegliedert, dass zunéchst die passiven Zweipole betrachtet
werden (Abschn. 3.2 und 3.3). Daran schlieBen sich Ausfithrungen zu den aktiven Zweipo-
len (Abschn. 3.4) an. Im Abschn. 3.5 wird schlieBlich das Zusammenwirken von aktivem
und passivem Zweipol diskutiert. Die Analyse und die Berechnung linearer elektrischer
Netzwerke sind in ausfiihrlicher Form Gegenstand des Kapitels 5.

3.2 Regeln zur Berechnung passiver Zweipole
3.2.1 Reihenschaltung und Spannungsteilerregel
Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen ist eine aus zwei Widerstdnden bestehende

Reihenschaltung. Eine Reihenschaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass durch alle betrach-
teten Elemente derselbe Strom /7 flief3t (Bild 3.4).

Ry I R
Uy U
— —_—
Uges -

Bild 3.4: Reihenschaltung

Die Gesamtspannung wird mit dem Maschensatz [Gleich. (2.4)] aus der Summe der beiden
Teilspannungen berechnet: Uges =U1 +U;

Mit dem OHMschen Gesetz [Gleich. (2.1)] findet man so eine Berechnungsvorschrift zur
Bestimmung des Gesamtwiderstandes Rges einer Reihenschaltung.

['Rges:['R1+1'R2:1'(R1+R2) bzw.: RgCS:R1+R2

Ordnet man n Widerstidnde in einer Reihenschaltung an, so ergibt sich der Gesamtwider-
stand aus der Summe der einzelnen Widerstande. Es gilt allgemein:

n
Ryes = ZRV 3.D
v=l

In einer Reihenschaltung teilt sich die Gesamtspannung in einzelne Teilspannungen auf.
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Dieser Teilung liegt eine GesetzmaBigkeit zugrunde, die aus der Reihenschaltung von zwei
Widerstidnden abgeleitet wird (vgl. Bild 3.4). Der Strom in dieser Schaltung kann {iber drei
verschiedene Ansitze berechnet werden:

U
= ﬂ oder: 1= ﬁ oder: [=—22
Rl R2 Rges

Da dieser Strom iiberall gleich ist, darf man die rechten Seiten auch gleichsetzen. Dann gilt:

1

Uy Uy Uges  Uges

- 3.2)
Rl R2 Rges Rl + R2

Bringt man nun noch die Spannungen auf die linke und die Widerstinde auf die rechte
Seite, so erhdlt man die folgenden drei Gleichungen:

U _ R (33)
U, R

U __ R (3.4)
Uges R1+R2

Up __ By (3.5)
Uges Ri+R

Die verbale Interpretation dieser Gleichungen wird als Spannungsteilerregel bezeichnet.

In einer Reihenschaltung verhalten sich zwei Spannungen so zueinander wie die Wider-
stinde, iiber denen diese Spannungen abfallen.

¢ Die Spannungsteilerregel darf nur in einer Reihenschaltung angewendet werden.

Gemischte Schaltungen sind demzufolge erst in eine Reihenschaltung umzurechnen. Dann
flieBt nur noch ein Strom und man erhélt einen Ansatz gemaf3 Gleich. (3.2).

o Parallelwiderstinde zur jeweils betrachteten Reihenschaltung haben keinen Einfluss auf
die aktuelle Spannungsteilung.

Lehrbeispiel 3.1:

R Ry Berechnen Sie fiir die angegebene Schaltung den
— Spannungsabfall U; = f'(Uges, R1, R2, R3).
——
U> R,

Losung: Uy =U,pq - ——

-— g 2 ges R +R,
R3 Uges
|| ,' Bild 3.5: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.1

Die Spannungsteilerregel darf nur in der Reihenschaltung R; und R, angewendet werden. Der Wider-
stand Rj3 ist ein Parallelwiderstand, der nicht an der Spannungsteilung beteiligt ist.
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3.2.2 Parallelschaltung und Stromteilerregel

Eine Parallelschaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass {iber allen Elementen die gleiche
Spannung U anliegt (Bild 3.6).

[gCS

Bild 3.6: Parallelschaltung

Mit dem Knotenpunktsatz (2.5) kann eine Berechnungsvorschrift fiir den Gesamtwiderstand
einer (vorerst aus zwei Widerstdnden bestehenden) Parallelschaltung abgeleitet werden.

loes =11 +13 bzw.: v =£+£
Rges Rl R2
1 1 1
=—+— oder: Gy =Gy + Gy
Rges Rl R2

In einer Parallelschaltung erhdlt man den Gesamtleitwert durch Addition der einzelnen
Leitwerte. Die Bildung des Kehrwertes fithrt zum Gesamtwiderstand:

1

Ryes = T 1 Fir n parallele Widerstinde gilt dann Gleich. (3.6):

7+7
R R

R

ges —

1

Z":L (3.6)
RV

v=1

In gemischten Schaltungen (schaltungstechnische Kombination aus Reihen- und Parallel-
schaltungen) hat man hiufig zwei parallele Widerstinde zu berechnen. Um das Rechnen mit
Leitwerten zu vermeiden (Widerstandswerte haben fiir den Schaltungstechniker infolge des
Bezuges zum realen Bauelement einen weitaus hoheren Informationsgehalt als Leitwerte),
gilt im Weiteren folgende Vereinfachung fiir zwei parallel (/) geschaltete Widerstande:

1
1 1 Ry+R

R R, R'Ry

Rges = Rl //R2 =
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R ‘R,
Rl +R2

Rges = Rl // R2 = (37)

In der schaltungstechnischen Praxis findet man auch gelegentlich den Fall, dass zwei
parallel geschaltete Widerstinde gleich groB sind. Fiir Ry = R = R gilt:

Zwei gleich grole Widerstinde wirken in einer Parallelschaltung wie die Halfte eines
Einzelwiderstandes.

Schaltet man einen relativ grolen Widerstand (z.B.: R, = 1 kQ) zu einem kleinen Wider-
stand (R = 10 Q) parallel, so wird der Gesamtwiderstand vom kleineren Widerstandswert
bestimmt (Rges = 9,9 Q). Unterscheiden sich beide Widerstandswerte um den Faktor 100
oder mehr, so kann als Ndherung fiir den Gesamtwiderstand der kleinere Widerstandswert

angenommen werden. Diese Uberlegungen sind insbesondere auch als Probe fiir die Rich-
tigkeit der rechnerisch ermittelten Groenordnung eines Gesamtwiderstandes geeignet.

Der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung ist immer kleiner als der kleinste Wider-
standswert der Parallelschaltung.

In einer Parallelschaltung teilt sich der Gesamtstrom nach dem Knotenpunktsatz [Gleich.
(2.5)] in einzelne Teilstrome auf. Dieser Teilung liegt eine GesetzméBigkeit zugrunde, die
aus der Parallelschaltung von zwei Widerstdnden abgeleitet werden soll. Die Spannung ist
iiber allen Elementen gleich und kann {iber drei verschiedene Ansitze berechnet werden:

U=1 R oder: U=1I,-R, oder: U =1geq- Roes

Die linken Seiten dieser Gleichungen sind gleich. Dann miissen die rechten Seiten auch
gleich sein. Es gilt:

11'R1=[2'R2 =1ges'Rges (38)

Bringt man nun noch die Strome auf die linke und die Widerstinde auf die rechte Seite, so
erhilt man die folgenden drei Gleichungen:

L _Ry (3.9)
I R

i _ Rees (3.10)
Iges Rl

I :k (3.11)
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Die verbale Interpretation dieser Gleichungen wird als Stromteilerregel bezeichnet.

In einer Parallelschaltung verhalten sich zwei Strome zueinander wie die Kehrwerte der
Widerstinde, durch die diese Strome flie3en.

e Die Stromteilerregel darf nur in einer Parallelschaltung angewendet werden. Gemischte
Schaltungen muss man erst in eine Parallelschaltung umrechnen. Nur dann liegt iiber allen
Elementen die gleiche Spannung, und man erhilt einen Ansatz gemal Gleich. (3.8).

e Reihenwiderstinde zum jeweils betrachteten Knotenpunkt haben nichts mit der aktuellen
Stromteilung zu tun.

In vielen Aufgabenstellungen ist ein beliebiger Teilstrom zu berechnen. Da der Gesamt-
strom iiber das OHMsche Gesetz relativ einfach bestimmt werden kann, ist der Ansatz

Teilstrom . . .
——— von besonderem Interesse. Zur Herleitung der dieser Teilung zu Grunde
Gesamtstrom

liegenden GesetzméaBigkeit wird von Gleich. (3.10) ausgegangen (vgl. Bild 3.6).

I Rges B R ‘R, B

Iees Ry (R +Ry) R R+Ry

I Ry

T . T (3.12)
Iges R1+R2

Ein Teilstrom verhilt sich zum Gesamtstrom wie der nicht von diesem Teilstrom durch-
flossene Widerstand, dividiert durch die Summe der beiden an der Stromteilung beteilig-
ten Widerstinde.

Die Anwendung dieser vereinfachten Form setzt voraus, dass jede gemischte Schaltung zu-
erst in eine aus zwei Widerstinden bestehende Parallelschaltung umgerechnet wird.

Lehrbeispiel 3.2:

Berechnen Sie den Strom /; mit der Stromteilerregel und die Gesamtspannung bei Stromeinspeisung.
Geg.: Iges, R1, Ry, R3

R
R; Losung: Iy =g RITle
Lges — R3 Rj3 ist nicht an der Stromteilung beteiligt.
o——=e —{ o Durch ihn flieBt der Gesamtstrom.
I Ry

I:l Die Gesamtspannung kann dann iiber das
Uges Onmsche Gesetz ermittelt werden. Es gilt:

r—

. L Uges:]ges'Rges: ges'(Rl//R2+R3)
Bild 3.7: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.2




38 3 Lineare elektrische Gleichstromkreise

3.3 Berechnung passiver Zweipole

Die im Abschn. 3.2 dargestellten Regeln zur Berechnung passiver Zweipole sollen nun auf
schaltungstechnische Konfigurationen angewendet werden, in denen eine Spannung bzw.
ein Strom mehrfach geteilt werden. Bild 3.8 zeigt einen passiven Zweipol, in dem die

Gesamtspannung Uap = Uj in die Spannungen U (nicht eingezeichnet) und Us geteilt
wird. Us entsteht dann aus einer weiteren Teilung der Spannung Uz und ist somit das
Ergebnis einer doppelten Spannungsteilung. Der Gesamtstrom wird im Knoten o in die
Teilstrome 77 und > geteilt. Der Strom /3 entsteht durch eine weitere Stromteilung im Kno-
ten P aus / und ist somit das Ergebnis einer doppelten Stromteilung.

Ioes o D Ry B Iy R4
A

I A

UaB Rs Us
Ry R3 Us

Bo

Bild 3.8: Doppelter Spannungs- und Stromteiler

Zur Berechnung der Spannung Us oder des Stromes /3 miissen die Teilerregeln schrittweise
angewendet werden. Es gilt:
U5 _U5 U3 _ R5 R3//(R4+R5)

Upg Us Upng Ry+Rs Ry+Ry//(Ry+Rs)

Man betrachtet also zunédchst die ,,innere” Reihenschaltung (hier: R4 + Rs). Durch beide
Widerstiinde flieBt der gleiche Strom (/4). Uber beiden Widerstinden liegt die Spannung
Us. Der Ansatz Us / Uz ist mit der Spannungsteilerregel (Reihenschaltung) zuldssig. Nun
muss die Kombination R /(R4 + Rs) als Ersatzwiderstand aufgefasst werden. Uber diesem
Ersatzwiderstand liegt wieder die Spannung U3z. Nun kann der Ansatz fiir U3 / Uap formu-
liert werden. Die Ersatz-Reihenschaltung besteht jetzt aus Ry und Rz /(R4 +Rs) .

Die Stromteilerregel wird nach Vorbild der Gleich. (3.12) angewendet, da fiir jeden Knoten
das Verhiltnis von Teilstrom zum Gesamtstrom zu bestimmen ist.

]3 _13 12 _ R4+R5 R]
Iy lges R3+R4+Rs Ri+Ro+R3//(Ry+Rs)

I ges

Auch hier ist darauf zu achten, dass die Teilerregeln nur fiir Elementarschaltungen gelten.
Die Schaltung muss jetzt fiir jeden Knoten (o und 3) gesondert in eine elementare Parallel-
schaltung (bestehend aus zwei Widerstinden) umgerechnet werden.
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Lehrbeispiel 3.3:

Gegeben ist ein R-2R-Widerstandsnetz. Mit dieser Widerstandskonfiguration kdnnen Spannungen und
Strome in der Abstufung des Dualsystems erzeugt werden. Infolge seiner einfachen Wirkungsweise ist
diese Schaltung zur Erklarung mehrfacher Spannungs- und Stromteiler gut geeignet.

Berechnen Sie fiir die Schaltung im Bild 3.9 die Strome / (—) in allen Langszweigen und die
Spannungen tiber allen Querzweigen U ().

Geg.: Ugesund Ry = R3=Rs=2R sowie Ry = R4 =Rg=R7=R.
UB: BB 3.1

Zunichst wird der Gesamtwiderstand berechnet: Ryeq = {R; //[Ry + Ry /(R4 + Rs //(Rg + R7))]} -

Mit der gegebenen Vereinfachung erhdlt man: Ryeq = {2R//[R+2R//(R+2R//(2R)]} =R

Iges a b Ra B Iy R4 Y Ig Re S

Uges U,

B o—— _ * L * -]

Bild 3.9: R-2R-Widerstandsnetz (Prinzip der mehrfachen Teiler)

Den Rest kénnte man durch Uberlegungen 16sen. Im Sinne eines Lehrbeispiels sollen aber zunéchst
die allgemeinen Losungsansitze angegeben werden. Dann sind die Ergebnisse der Uberlegungen ein-

facher nachvollziehbar. Mit Uges = Uy und U, = Uy gilt fiir die Spannungen iiber den Querzweigen:

U R 1 und.  Us__ Rs/(Re+Rp) _ 2RI2R 1
Us Rg+R; 2 " Uy Ry+Rs/(Rg+R;) R+2R/2R 2

Us _ Ry/KRy+Rs/(Re+Ry)) _ (R+2RIQ2R) 1

U Ry+Ry//(Ry+Rs//(Rg+Ry)) R+(R+2R/I(2R)) 2

Dann erhilt man einen Ansatz fiir U,: Ya = Y = U Us Us = L (usw.)
U Uu Us Uy Uy 222

ges

Schlussfolgerung: Die jeweiligen Widerstinde miissen schrittweise zu jeweils einer Ersatz-Reihen-
schaltung zusammengefasst werden. Erst dann darf die Spannungsteilerregel angewendet werden.

Mit I = I gilt fiir die Strome in den Lingszweigen bei Verwendung von Gleich. (3.12):
I _ Rs 1 1y _ Ry 2R 1

=— und:
Iy Rs+Rg+R; 2

I, Rs+Ry+Rs/(Rg+R;) 2R+R+2R/I(2R) 2

I R 2R 1

s R +Ry+Ry/[{(Ry+Rs//(Rg+ Ry)) 2R+R+2RI(R+2RI2R)) 2

ges

Schlussfolgerung: Die jeweiligen Widerstinde miissen schrittweise zu jeweils einer Ersatz-Parallel-
schaltung zusammengefasst werden. Erst dann darf die Stromteilerregel angewendet werden und man

erhilt einen Ansatz fiir z.B. /g / Iges durch Multiplikation der drei einzelnen Teiler.
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3.4 Elektrische Quellen

Aus energetischer Sicht stellt eine elektrische Quelle ein Element zur Umformung anderer
Energieformen in elektrische Energie dar. Dieses Element besitzt die Fahigkeit, durch inne-
re physikalische Effekte Ladungstrager zu beschleunigen.

Eine elektrische Quelle hat die Aufgabe, einem elektrischen Stromkreis die fiir den
Ladungstransport notwendige Leistung zuzufiihren. Sie speist einen angeschlossenen Ver-
braucher sowohl mit einer Spannung Uy als auch mit einem Strom /.

O
O

A

| A

Elektr. Uk |:| R,
Quelle

B

O

Bild 3.10: Belastete elektrische Quelle

Zur Beschreibung des Klemmenverhaltens (elektrisches Verhalten an den Punkten A und B
in den Bildern 3.10 und 3.12) einer elektrischen Quelle verwendet man die Klemmen-

spannung Uy. Hier wird der Index k verwendet, um Verwechslungen mit dem Kurzschluss-
fall (Index K) auszuschlieen. Die Klemmenspannung ist bei einer belasteten Quelle (Bild
3.10) gleich der Spannung U, iiber dem Lastwiderstand. Bei einer leer laufenden Span-
nungsquelle (Bild 3.12) ist die Klemmenspannung gleich der Quellenspannung Uy = Uq und
bei einer leer laufenden Stromquelle gilt: Uy = 13- R;.

Die Bezeichnungen Spannungsquelle bzw. Stromquelle ergeben sich aus der Eigenschaft
der Quelle, dem Verbraucher entweder eine konstante Spannung bereitzustellen (Span-
nungseinspeisung) oder einen konstanten Strom aufzupragen (Stromeinspeisung).

Eine aktive elektrische Quelle gibt Leistung (Quellenleistung) an den Verbraucher ab. Die
Richtungskennzeichnung einer Quelle wird nach dem Quellen-Zahlpfeilsystem vorgenom-
men. Danach sind die Zahlpfeile von Quellenspannung und Quellenstrom einander entge-
gen gerichtet (vgl. auch Abschn. 1.4 und 2.3).

Ideale Quellen sind technisch nicht realisierbar, denn sie miissten in der Lage sein, eine
unendlich groBe elektrische Energie aufzubringen.

Reale elektrische Quellen besitzen einen nicht vernachldssigbaren Innenwiderstand, der die
Verluste bei der Wandlung in elektrische Energie einschlieBlich der entsprechenden Uber-
gangswiderstidnde beschreibt. Das elektrische Verhalten realer Quellen wird iiber Ersatz-

schaltungen beschrieben, die neben der idealen Quellenwirkung (Ug oder I;) den realen
Innenwiderstand R; beriicksichtigen. Im Weiteren werden nur lineare Quellen betrachtet.
Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer linearen Quelle (siehe Bild 3.11) ist eine Gerade. Sie
verbindet in der Funktionsdarstellung 7 = f (U) den Kurzschlussstrom 7k (Schnittpunkt auf
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der Ordinatenachse) mit der Leerlaufspannung Up (Schnittpunkt auf der Abszissenachse)
und wird als Quellenkennlinie bezeichnet.

14 U
Ik 1 tang 2 —L = R;
o Ik
T - U
Uo Bild 3.11: Kennlinie einer realen Quelle

Das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild einer realen Quelle bildet den Innenwiderstand als
Reihenelement zur idealen Quelle ab (Bild 3.12 — links). Eine reale Spannungsquelle stellt
dem Verbraucher bei variabler Last eine nahezu konstante Spannung bereit, wenn der
Innenwiderstand viel kleiner als der Lastwiderstand ist.

A A
qu
R;
B B

Bild 3.12: Ersatzschaltungen realer Quellen (links: Spannungsquelle — rechts: Stromquelle)

Von einer Stromquelle spricht man immer dann, wenn dem Verbraucher bei variabler Last
ein konstanter Strom aufgepragt werden kann. Das ist der Fall, wenn der Innenwiderstand
viel groBer als der Lastwiderstand ist. Im Stromquellen-Ersatzschaltbild wirkt der Innen-
widerstand parallel zur idealen Stromquelle (Bild 3.12 — rechts).

Die bisherigen Ausfithrungen weisen darauf hin, dass die Bezeichnung einer Quelle letzt-
endlich eine Auffassungssache ist. Jede Spannungsquelle liefert zugleich einen Quellen-
strom, und jede Stromquelle stellt zugleich eine Quellenspannung bereit.

Eine dieser beiden elektrischen QuellengroBBen ist jedoch bei einem variablen Last-
widerstand durch eine bessere Konstanz gekennzeichnet. Diese GrundgroBe (Spannung
oder Strom) bestimmt den jeweiligen Namen der Quelle.

Eine Aussage iiber das Verhiltnis zwischen Innen- und Lastwiderstand macht diese Unter-
scheidung fiir den Anwender sofort deutlich. So signalisiert ein relativ kleiner Innenwider-
stand (R; << R,) die Charakteristik einer Spannungsquelle. Der Anstieg der Quellenkenn-
linie ndhert sich der Kennlinie einer idealen Spannungsquelle (Bild 3.13 — links). Ein relativ
groBer Innenwiderstand weist dagegen auf ein Verhalten als Stromquelle (R;>> R,) hin. Der

Anstieg der Quellenkennlinie ndhert sich dann der Kennlinie einer idealen Stromquelle
(siche Bild 3.13 — rechts).
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Reale Quellen sind idealisierbar, wenn der jeweilige Innenwiderstand gegeniiber dem Last-
widerstand vernachléssigbar ist.

1A I

tan ¢ — 0 lo=1Iq

tan o — ©

U = U

Bild 3.13: Idealisierte Quellen (links: Spannungsquelle — rechts: Stromquelle)

Spannungsquellen kdnnen gleichsinnig oder gegensinnig in Reihe geschaltet werden (siche
Bild 3.14). Bei einer gleichsinnigen Reihenschaltung addieren sich die beiden Spannungs-
werte. Bei einer gegensinnigen Reihenschaltung werden sie voneinander subtrahiert — siche

offener Zihlpfeil im Bild 3.14: <=— (- {Ug2}).

Uqi Ugp Ug=Uq1+ Uy
— Rj —> Rp -
= {1 1
= (—{Ug}) Ri=Rj1+Ri»

Bild 3.14: Reihenschaltung von Spannungsquellen

Eine Parallelschaltung von Spannungsquellen ist nur gleichsinnig und mit gleichen Quellen-
spannungswerten sinnvoll (z.B. zur Erh6hung der Kapazitidt beim Einsatz mehrerer Akku-
mulatoren). Anderenfalls kommt es zu relativ groen Ausgleichsstromen (vgl. Lehrbeispiel
3.4), die eine Quellenwirkung nach auflen mehr oder minder hemmen.

Stromquellen kénnen gleichsinnig oder gegensinnig parallel geschaltet werden.

o——¢ —o
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Bild 3.15: Parallelschaltung von Stromquellen

Bei einer gleichsinnigen Parallelschaltung von Stromquellen (Bild 3.15) addieren sich die
Quellenstrome, und bei einer gegensinnigen Parallelschaltung werden die Quellenstrome
voneinander subtrahiert ( ).

Fiir Reihenschaltungen von Stromquellen gelten die Aussagen analog zu den parallel

geschalteten Spannungsquellen. Danach sollen Stromquellen nur gleichsinnig und mit glei-
chen Werten der Quellenstrome in Reihe geschaltet werden.



