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Vorwort zur 11. Auflage

Als Georg Flegel im Jahr 1961 die erste Auflage
dieses Lehrbuches verfasste, war er der Ansicht,
dass Maschinenbau und Elektrotechnik einander
bedingen und nicht ausschlieBen. Seine sorgfilti-
ge Art, die Elektrotechnik dem Maschinenbauer
zu erkldren, hat diesem Werk viele Auflagen ein-
gebracht.

Georg Flegel hat noch die 6. Auflage seines
Werkes erlebt. Von der 3. bis zur 7. Auflage hat
Karl Birnstiel das Werk mitbetreut. Zur 7. Auflage
kam Wolfgang Nerreter als Autor hinzu.

Leider schied Karl Birnstiel vor Beginn der Bear-
beitung zur 8. Auflage aus dem Autorenteam aus.
Als neue Co-Autoren haben Holger Borcherding
das Kapitel Leistungselektronik und Uwe Meier
das Kapitel Informationsiibertragung bearbeitet.

Zwischen der 1. und dieser 11. Auflage sind mehr
als sechs Jahrzehnte vergangen, in denen sich vor
allem in der Technik viele Neuentwicklungen
ergeben haben. Konnte 1961 noch das gesamte
Fachwissen der Elektrotechnik weitgehend in
einem Band untergebracht werden, so ist dies nun-
mehr unmoglich. Die aktuelle Auflage ist daher
lediglich als Einfiihrung in die Elektrotechnik zu
verstehen.

Man kann den Umfang des Werkes nicht beliebig
anwachsen lassen. Ein Lehrbuch muss nicht nur
bezahlbar, sondern auch studierbar bleiben.

Wer in die einzelnen Fachgebiete tiefer eindrin-
gen will, sollte dies mithilfe der Fachliteratur tun.
Deshalb ist im Anhang ein nach Kapiteln geord-
netes Literaturverzeichnis enthalten.

In den Kapiteln 1 — 11 sind die Grundlagen darge-
stellt und in den Kapiteln 12 — 18 werden Anwen-
dungen beschrieben. Der Lehrtext wird durch
insgesamt 141 Rechenbeispiele mit Losungen er-
géinzt, die zeigen sollen, wie der Lehrstoff anzu-
wenden ist. Unter http://www.emaschtronik.de und
plus.hanser-fachbuch.de lassen sich zusitzliche
Informationen sowie zu etlichen Kapiteln Aufgaben
mit Losungen abrufen.

In dieser 11. Auflage haben wir das Kap. 8 auf das
Programm LTspice umgestellt, weil es das bisher

verwendete Programm PSpice nicht mehr gibt. Vor
allem in das Kap. 18, aber auch in andere Kapitel
wurden einige Aktualisierungen eingebracht. Der
Abschnitt Einheiten im Anhang wurde auf den
neuesten Stand gebracht.

Zum zweispaltigen Satz sind wir auf den Rat von
Fachleuten iibergegangen. Das Auge vermag die
Spaltenbreite ,,mit einem Blick® zu erfassen, wo-
durch das Lesen erleichtert wird. Zwar sind viele
Leser an einspaltig gesetzte Lehrbiicher gewohnt,
aber wir sind der Meinung, dass sie den zweispal-
tigen Satz wegen seiner Vorteile akzeptieren.

Da sich die mathematischen Hilfsmittel gedndert
haben und weiterentwickelt worden sind, kénnen
wir auf umstdndliche Herleitungen verzichten.
Wir brauchen nicht mehr zu zeigen, wie algebra-
ische Gleichungen umgeformt oder z.B. die Lo-
sungen eines linearen Gleichungssystems gefun-
den werden; die Studierenden konnen dies dem
Taschenrechner oder einem Mathematikprogramm
iiberlassen.

Die wichtigsten Fachausdriicke der Elektrotech-
nik werden beim ersten Erscheinen im Text auch
in englischer Sprache gebracht; dabei bevorzu-
gen wir die amerikanische Schreibweise, da sie in
Veroéffentlichungen tiberwiegend verwendet wird.
Nicht nur in der Elektrotechnik, sondern auch im
Maschinenbau und in der Mechatronik ist die eng-
lische Fachsprache zunehmend von Bedeutung.

Wir hoffen, dass unser Buch weiterhin gut aufge-
nommen wird, und sind dankbar fiir Nachrichten
an den Verlag mit Verbesserungsvorschlagen,
Kritik oder Fehlermeldungen.

Dem Carl Hanser Verlag danken wir fiir die gute
und vertrauensvolle Zusammenarbeit. Insbeson-
dere danken wir Frau Dipl.-Ing. Natalia Silakova-
Herzberg fiir die Betreuung des Werkes.

Nun noch ein Wort an Sie, liebe Leserin und lieber
Leser: Wir freuen uns, wenn Sie uns Vertrauen
entgegenbringen und mit unserem Buch arbeiten.
Fiir Ihr Studium wiinschen Thnen viel Erfolg

im Friihjahr 2023 die Verfasser.
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1 Grundbegriffe

1.1 Elektrische Ladung

1.1.1 Mit Bernstein fing alles an

Schon im klassischen Griechenland war fol-
gendes Experiment bekannt: Wird Bernstein mit
einem Katzenfell gerieben, so zieht er leichte
Gegenstinde, z. B. eine Flaumfeder, an. Nach dem
griechischen Wort Aektpo fiir Bernstein wurden
um 1600 alle derartigen Erscheinungen ,elekt-
risch® genannt. Man bezeichnet den Gegenstand,
von dem die Kraftwirkung ausgeht, als ,,geladen”
und sagt, er trigt eine Ladung (charge).

Nach systematisch durchgefiihrten Experimenten
erkannte man, dass es zwei Arten von Ladungen
gibt, und formulierte:

Gleichartige Ladungen stoBen einander ab;
ungleichartige Ladungen ziehen einander an.

Die unterschiedlichen Arten der Ladung werden
durch die Vorzeichen ,;+“ und ,,— gekennzeichnet.

Das Formelzeichen fiir die physikalische Grof3e
Ladung ist Q; die Einheit

[0]=1 Coulomb=1C

der Ladung ist nach CHARLES AUGUSTIN DE
CouLoMmB benannt, der als erster im Jahr 1785
genaue Messungen durchfiihrte; auch werden
nach ihm die Krifte auf Ladungen als CouLOMB-
Krifte bezeichnet. Er erkannte, dass der Betrag
der Kraft proportional dem Produkt der Ladungen
und umgekehrt proportional dem Quadrat des
Abstandes a der Ladungen ist:

1919

F
a2

(1.1)

Zum Heben von Lasten sind die CouLoMB-Krifte
zwar nicht geeignet, aber dennoch gibt es wich-
tige technische Anwendungen; so werden z.B.
beim Laserdrucker die elektrisch geladenen
Tonerpartikel durch CouLomMs-Krifte an den vor-
bestimmten Stellen festgehalten, bis sie durch
Erhitzen aufgeschmolzen und damit fixiert sind.

—_

-FO Of-
-0 OF -

Bild 1.1 CouLoms-Krifte auf Ladungen

Die CouromB-Krifte auf Ladungen sind formel-
méBig analog zur Gravitationskraft, mit der sich
zwei schwere Massen m; und m, anziehen:

my ny

P~ (1.2)

Im Gegensatz zu der stets positiven Masse kdnnen
Ladungen unterschiedliche Vorzeichen haben; es
gibt bei ihnen anziehende und abstoende Krifte.

1.1.2 Ausgleich und Trennung von Ladungen

Jede Ladung ist an einen Ladungstriger (charge
carrier) gebunden. Diese sind die Atombausteine
Elektron und Proton; ihre Ladung wird als
Elementarladung (elementary charge) bezeich-
net, sie erhdlt das Formelzeichen e:

e=1,6022 - 10-19 C=0,16022 aC (1.3)

Jedes Proton trigt eine positive, jedes Elektron
eine negative Elementarladung; Neutronen sind
ungeladen.

Fir die Beschreibung der grundlegenden Vor-
ginge in der Elektrotechnik ist das BoHRrsche
Atommodell ausreichend; darin besteht ein Atom
aus Protonen und Neutronen, die den Atomkern
bilden, und Elektronen, welche diesen auf Kreis-
oder Ellipsenbahnen umlaufen. Der Durchmesser
eines Atomkerns ist wesentlich geringer als der des
betreffenden Atoms. Im Atomkern wirken auf die
Protonen und Neutronen starke Anziehungskréfte
mit geringer Reichweite; diese Kernkrifte sind
wesentlich stirker als die CouLomB-Kréfte, mit
denen die Protonen einander abstof3en.
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Jede Ladung Q ist ein ganzzahliges Vielfaches der
Elementarladung e.

Beispiel 1.1
Wir wollen die Anzahl der Elektronen berechnen,
die zur Ladung Q =—1 C gehdren.

0=-1C=k-(-¢)
k=—1C/(-1,6022 - 1019 C)=6,24 - 10'8

Werden zwei Stoffe, die Ladungen Q; =—0, (glei-
cher Betrag, aber unterschiedliche Vorzeichen)
tragen, zur Berithrung gebracht, so konnen sich
die Ladungen ausgleichen, wobei Energie abgege-
ben wird; dies setzt allerdings voraus, dass die La-
dungstriger in den betreffenden Stoffen beweglich
sind. Der Ladungsausgleich wird durch die Kréfte
bewirkt, mit denen sich die Ladungen anziehen.

Umgekehrt ist fiir die Trennung zweier Ladungen
eine Energiezufuhr erforderlich; so sammeln
sich z. B. beim Reiben des Bernsteins auf ihm
und dem Katzenfell unterschiedliche Ladungen
an. Dieses Experiment lédsst sich auch mit einem
Kunststoffkamm nachvollziehen, der an einem
Pullover gerieben wird.

1.1.3 Leiter und Nichtleiter

Die elektrischen Wirkungen des geriebenen Ge-
genstandes sind dann ldngere Zeit nachweisbar,
wenn sich die Ladungstréager in diesem Gegenstand
nicht oder nur sehr wenig bewegen konnen. Man
bezeichnet einen derartigen Nichtleiter als Isola-
tor (insulator); hierzu gehoren z. B. Glas, Porzel-
lan und die meisten Kunststoffe, aber auch einige
Flissigkeiten, z. B. reines Wasser oder Transfor-
mator6l, und simtliche Gase.

Ein Stoff, in dem sich Ladungen gut bewegen
konnen, wird als Leiter (conductor) bezeichnet.
Zu diesen Stoffen gehdren z.B. viele Metalle.
Der beste Leiter ist Silber, dann folgen Kupfer,
Aluminium und Gold.

In Metallen sind ausschlieBlich Elektronen die
beweglichen Ladungstriger. Wie man sich diese
Beweglichkeit erkldren kann, soll im Folgenden
kurz erléutert werden.

Man stellt sich vor, dass die Elektronen eines
Atoms in Schalen angeordnet sind; das Bild 1.2
zeigt als Beispiel das Modell — eine vereinfachte
Darstellung — des Aluminiumatoms, bei dem sich
drei Elektronen in der duBleren Schale befinden,
die Valenzelektronen genannt werden. Wegen
des hoheren Abstandes vom Atomkern sind sie
mit geringeren CouLoMB-Kréften an den positiv
geladenen Atomkern gebunden als die {ibrigen
Elektronen auf den inneren Schalen.

~
~N

~
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Bild 1.2 Modell des Aluminiumatoms

Der Abstand der Metallatome in einem Kris-
tallgitter liegt in der GroBenordnung des Atom-
durchmessers. Auf die Valenzelektronen wirken
auch die anziehenden Kréfte von den Atomkernen
der benachbarten Atome mit der Folge, dass von
jedem Atom im Durchschnitt ein Valenzelektron
abgelost wird, das als frei bewegliches Elektron
nicht mehr an ein bestimmtes Atom gebun-
den ist, sondern der Gesamtheit der Atome im
Kristallverband angehort.

Ein Atom oder ein Molekiil, das nach auflen hin
elektrisch geladen wirkt, wird als Ion bezeichnet;
die Metallatome, denen je ein Elektron entzogen
wurde, sind also ionisiert. Die frei beweglichen
Elektronen fiihren in dem Raum zwischen den
positiven Metallionen regellose und ungeordnete
Bewegungen aus, die sich nach aulen im Allge-
meinen nicht bemerkbar machen.

Die frei beweglichen Elektronen verhalten sich
im Metall wie die Molekiile eines Gases in einem
geschlossenen Gefil3; sie werden deshalb in ihrer
Gesamtheit auch als Elektronengas bezeichnet.

Zwischen den Leitern und den Nichtleitern
steht eine weitere Art von Stoffen, die man als
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Halbleiter (semiconductor) bezeichnet; hierzu
gehdren nicht nur Germanium und Silizium, son-
dern auch Mischkristalle wie z. B. GaAs oder SiC.

Halbleiter besitzen bei Zimmertemperatur nur we-
nige frei bewegliche Ladungen und wirken dabei
nahezu wie Isolatoren; durch Energiezufuhr, z. B.
durch Erwdrmung, wird die Anzahl der Ladungen
stark erhoht. Halbleiter-Bauelemente erhalten ihre
besonderen Eigenschaften durch die Einlagerung
von Fremdatomen in das Kristallgitter, was als
Dotierung bezeichnet wird.

1.1.4 Elektrische Spannung

Ist ein Korper ungeladen, so heif3t das nicht etwa,
dass er keine Ladung enthélt, sondern vielmehr,
dass sich die (stets vorhandenen) Ladungen nach
aullen hin in ihrer Wirkung aufheben.

tH+++ 4

Bild 1.3 Die Elektrizitdtsmengen eines ungeladenen
Korpers heben sich nach auflen hin auf

Sind in einem Koérper A weniger und in einem
anderen Korper B mehr Elektronen vorhan-
den als jeweils im ungeladenen Zustand, so
wirkt der Korper A nach auBlen positiv geladen
(Elektronenmangel) und der Korper B negativ
geladen (Elektroneniiberschuss). Zur besseren
Ubersichtlichkeit gibt man nur die jeweils iiber-
zdhligen Ladungen O, bzw. O, an.

s 0
p
- - - - - - + o+ o+ o+ o+
*Fl A * 1 A
B- F?* B- Fz“

Wie im Bild 1.4 dargestellt, bewirken die
CouLoMB-Krifte eine Anziehung der beiden ge-
gensinnig geladenen Korper A und B. Sollen nun
die beiden Korper entgegen der Kraftrichtung
weiter voneinander entfernt werden, so wird
hierfiir Energie benétigt: Eine Ladungstrennung
erfordert eine Energiezufuhr.

Man konnte nun, um die Ladungstrennung
quantitativ zu beschreiben, die Energie W ange-
ben, die fiir den Vorgang erforderlich ist. Diese
Energie sagt jedoch nichts dariiber aus, wie viel
Ladung getrennt worden ist. Deshalb wird in
der Elektrotechnik der Quotient aus Energie und
Ladung verwendet, der als elektrische Spannung
oder kurz Spannung (voltage) U bezeichnet wird:

U:g (1.4)

Die Einheit der Spannung U ist:

-11~J-:1V01t:1V (1.5)

Der Begriff Spannung ist allgemein bekannt; so
iibt z. B. eine gespannte Zugfeder Kréfte auf ihre
Endpunkte aus. Eine zeitlich konstante Spannung
wird Gleichspannung (direct voltage) genannt.

Wihrend es sich bei der Kraft um eine gerich-
tete Grofle, also um einen Vektor handelt, ist
die Spannung U als Quotient der ungerichteten
Groflen W und Q ebenfalls ungerichtet, sie ist
also ein Skalar. Der Spannung U wird jedoch ein
Richtungssinn von der positiven Ladung O, zur
negativen Ladung Q, zugeordnet (Bild 1.5).

Ist in einer Schaltung der Richtungssinn einer
Spannung zunichst unbekannt, so nimmt man
willkiirlich einen Bezugssinn an, der durch einen
Bezugspfeil dargestellt wird, und vereinbart:

Bild 1.4 Elektronenmangel bewirkt die positive La-
dung des Korpers A und Elektroneniiberschuss die
negative Ladung des Korpers B

Ist der Zahlenwert einer durch einen Bezugs-
pfeil beschriebenen Spannung positiv (z.B. U;
im Bild 1.5), so stimmt der Richtungssinn mit
dem Bezugssinn iiberein; ist der Zahlenwert
einer Spannung negativ, so sind Richtungssinn
und Bezugssinn einander entgegengesetzt.
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%

+ o+ + + 4+

U,=-Upp

Bild 1.5 Zusammenhang zwischen dem Richtungssinn
der Spannung U, g und dem Bezugssinn U bzw. U,

Der Zusammenhang zwischen Bezugssinn und
Richtungssinn ist bei der Spannungsmessung mit
dem Voltmeter von Bedeutung. Der Bezugssinn
der Spannung ist dabei von der mit ,,+* bezeichne-
ten Klemme zu der mit ,,— bezeichneten Klemme
festgelegt (Bild 1.6). Wird bei der Messung ein
positiver Wert angezeigt, so bedeutet dies, dass
Bezugssinn und Richtungssinn iibereinstimmen
und eine Spannung mit dem Richtungssinn von
,,+“nach ,,— anliegt.

Wird ein negativer Spannungswert angezeigt, so
sind Bezugssinn und Richtungssinn einander ent-
gegengesetzt und es liegt eine Spannung mit dem
Richtungssinn von ,.— nach ,,+* an.

+

Bild 1.6 Voltmeter mit Klemmenbezeichnungen fiir
Gleichspannung

1.2 Elektrischer Strom
1.2.1 Stromstirke

Eine geordnete Bewegung von Ladungstrigern
wird als elektrischer Strom oder kurz als
Strom (current) bezeichnet. Bewegen sich die
Ladungstrager gleichmifBig mit konstanter Ge-
schwindigkeit durch den Querschnitt eines Leiters,
so liegt ein Gleichstrom (direct current) vor.

Die ungeordnete Bewegung der Elektronen in ei-
nem metallischen Leiter stellt keinen Strom dar.

Ein elektrischer Strom kann drei unterschiedliche
Wirkungen hervorrufen:

- Erzeugung von Warmeenergie;
- Erzeugung magnetischer Erscheinungen;

- Erzeugung chemischer Verdnderungen der durch-
stromten Stoffe.

Jede dieser Wirkungen wird in der Elektrotechnik
genutzt.

Unter der Stirke einer Strémung versteht man im
Allgemeinen die auf die Zeit bezogene Menge der
bewegten ,Teilchen. Beim elektrischen Strom
wird Ladung bewegt und die Stromstiirke / eines
Gleichstromes ist der Quotient aus Ladung und
Zeit:

0
== (1.6)

Die Einheit der Stromstéarke / ist:

%=1Ampere=lA

(1.7)

Im technischen Sprachgebrauch wird zwischen
dem Strom, also der Bewegung von Ladungen,
und der Stromstirke hdufig nicht unterschieden:
Die Stromstarke wird meist kurz als ,,Strom* be-
zeichnet.

M

 —

Bild 1.7 Ladungs-Zeit-Diagramm und Strom-Zeit-
Diagramm eines Gleichstromes
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1.2.2 Stromkreis

Ein Gleichstrom kann nur in einem geschlosse-
nen Kreis flieBen, der als Stromkreis (circuit)
bezeichnet wird. Die Ladungsstromung wird von
einer Quelle (source) angetrieben, welche die
Ladungstrennung bewirkt. In einem Stromkreis
mit metallischen Leitern liegt am Pluspol
der Quelle ein Mangel und am Minuspol ein
Uberschuss negativer Ladungstriiger vor.

Die Ladungstrennung kann durch elektro-
chemische Prozesse, z.B. bei Batterien oder
Brennstoffzellen, oder durch einen elektrome-
chanischen Energiewandler wie z.B. die sog.
»Lichtmaschine® im Kraftfahrzeug erfolgen.

+

Elektronen-

bewegung

Bild 1.8 Einfacher Stromkreis mit Batterie und Gliih-
lampe

Die CouLomB-Krifte sorgen dafiir, dass die
Elektronen in den Leitungen vom Minuspol der
Quelle abgestofen und vom Pluspol angezogen
werden.

1.2.3 Richtungssinn und Bezugssinn

Im Bild 1.8 ist auch der Richtungssinn des
Stromes eingetragen. Willkiirlich wurde festge-
legt: Der elektrische Strom flieBt auferhalb der
Quelle von ihrem Pluspol zu ihrem Minuspol.
Demzufolge flieBt der elektrische Strom innerhalb
der Quelle von ihrem Minuspol zum Pluspol.
Nach dieser Definition strdmen in metalli-
schen Leitern die Elektronen entgegen dem
Richtungssinn des Stromes (Bild 1.8).

Die in der Gl (1.4) zur Beschreibung der
Stromstarke verwendete Ladung Q kann positiv
oder negativ sein. Wéhrend sich in Metallen aus-

schlieBlich Elektronen als negative Ladungstrager
bewegen, konnen in Fliissigkeiten oder in
Gasen positive und negative Ladungstriger zur
Stromstérke beitragen. Dies muss bei einer allge-
mein giiltigen Definition der Stromstérke bertick-
sichtigt werden.

1 A 2 2
\O—/=0O S ~+O
-0 \
_4‘@@ 4 |
/ / /

Bild 1.9 Bewegung positiver und negativer Ladungs-
trager durch einen Querschnitt 4

Wie bei einer zweispurigen Stral3e, bei der die in
entgegengesetzter Richtung strdmenden Fahrzeu-
ge zur Erhohung der Belastung beitragen, wird
die Stromstirke durch die in entgegengesetzter
Richtung stromenden Ladungen erhéht. Mit der
positiven Ladung Q,,, die in der Zeitspanne ¢ durch
den Querschnitt 4 stromt, und der entsprechenden
negativen Ladung Q, setzen wir an:

(1.8)

Wegen O, > 0 und O, < 0 ist die so definierte
Stromstérke /;, positiv. Der zugehorige Rich-
tungssinn des Stromes /;, stimmt mit der Bewe-
gungsrichtung positiver Ladungstriager liberein.

Beispiel 1.2

Ein Gleichstrom 1 A flieBt in einem metallischen
Leiter 1 min lang. Welche Ladung bewegt sich
dabei durch einen Querschnitt?

0,=0; 0,=—11=—60 As=—60C

Oft ist in einer Schaltung der Richtungssinn eines
Stromes zundchst unbekannt. So kann z. B. die im
Bild 1.10 dargestellte Batterie eines Fahrzeugs

- den Anlasser treiben und es flie8t der Strom /,;

- von der ,,Lichtmaschine geladen werden und es
flieBt der Strom 7} .
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a) I b) Iy

—_—— —

1=200A }_ I1=-5A }_

Bild 1.10 Zusammenhang zwischen dem Richtungssinn
I, bzw. I} und dem Bezugssinn / des Stromes

Fiir die Bearbeitung eines Stromes mit unter-
schiedlichem Richtungssinn gibt man willkiirlich
einen Bezugssinn vor, der durch einen Bezugspfeil
dargestellt wird, und vereinbart:

Ist der Zahlenwert eines durch einen Bezugs-
pfeil beschriebenen Stromes positiv, so stimmt
der Richtungssinn mit dem Bezugssinn iiber-
ein; ist der Zahlenwert eines Stromes negativ,
so sind Richtungssinn und Bezugssinn einan-
der entgegengesetzt.

Die Begriffe Richtungssinn und Bezugssinn sind
genormt und der Bezugspfeil wird in den Lei-
tungszug gezeichnet. Im Bild 1.10a ist der Zah-
lenwert des Stromes [ = 200 A positiv und der
Strom I, = I treibt den Anlasser; im Bild 1.10b ist
der Zahlenwert des Stromes / =—5 A negativ und
die Batterie wird mit dem Strom /; =—/ geladen.

Der Zusammenhang zwischen Bezugssinn und
Richtungssinn ist bei der Strommessung mit dem
Amperemeter von Bedeutung. Der Bezugssinn
des Stromes ist dabei von der mit ,,+* bezeichne-
ten Klemme zu der mit ,,— bezeichneten Klemme

festgelegt.

Bild 1.11 Amperemeter mit Klemmenbezeichnungen
fiir Gleichstrom

Wird bei der Messung ein positiver Wert an-
gezeigt, so bedeutet dies, dass Bezugssinn und
Richtungssinn iibereinstimmen und dass ein
Strom mit dem Richtungssinn von ,,+“ nach ,—
flieBt. Die Anzeige eines negativen Stromwertes
bedeutet, dass Bezugssinn und Richtungssinn ein-
ander entgegengesetzt sind und dass ein Strom mit
dem Richtungssinn von ,,— nach ,,+* flief3t.

1.3 Leistung und Energie
1.3.1 Erzeuger und Verbraucher

Ein elektrischer Stromkreis besteht im einfachs-
ten Fall aus zwei Energiewandlern: Der eine
wandelt nichtelektrische Energie in elektrische
Energie um, er wird daher als Erzeuger (elekt-
rischer Energie) bezeichnet; der andere wandelt
elektrische Energie in nichtelektrische Energie
um, er wird daher als Verbraucher (elektrischer
Energie) bezeichnet.

Der im Bild 1.12 dargestellte einfache Stromkreis
mit einem Gleichstromgenerator, der als Erzeuger
arbeitet, und einem Motor, der als Verbraucher ar-
beitet, ldsst sich mit einem Fliissigkeitsstromkreis
vergleichen. Die Pumpe bzw. der Generator be-
wirken den Antrieb der Wassermolekiile bzw.
der Ladungstriger. Die Wassermenge bzw. die
Elektrizitdtsmenge geben in der Turbine bzw. im
Motor Energie ab. Ein Hahn bzw. ein Schalter die-
nen zur Unterbrechung der Stromung.

Es ist keinesfalls erforderlich, dass ein Wasser-
molekiil vor der Energieabgabe in der Turbine
die Pumpe durchlaufen haben muss. Die Energie
steht vielmehr sofort nach dem Einschalten zur
Verfiigung, sie wird in einer Kraftwelle auf die
Wasserteilchen in der Druckleitung {ibertragen.
In gleicher Weise iibertragen die CouLOMB-
Krifte nach dem Einschalten des Stromkreises
die Energie auf die bewegten Ladungstréiger, die
diese an den Motor abgeben. Die Ausbreitung
dieser Kréfte lduft nach dem Einschalten des
Stromkreises nahezu mit Lichtgeschwindigkeit
ab, so dass ein Strom im gesamten Stromkreis
unmittelbar nach dem Einschalten zu flieBen be-
ginnt.

Die beweglichen Ladungstriger im Stromkreis
brauchen also nicht erst die Quelle zu durchlau-
fen, um Energie aufzunehmen; dies ist vor allem
bei einem Wechselstrom von Bedeutung, bei dem
die Elektronen nur um eine Ruhelage pendeln.

Wenn der Anteil der Zweidrahtleitung, die den
Generator mit dem Motor verbindet, und des
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Hahn
Wasser- ) *1 N WaEs.ser-
pumpe \ —/ turbine

€

Wassermesser

5
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Generato\r\l/ ¢ FA\ \motor
\_/

Strommesser

Schalter

Bild 1.12 Vergleich zwischen einem Wasser- und einem elektrischen Stromkreis

Strommessers am Energieumsatz vernachldssigt
werden kann, steht die gesamte Energie, die im
Generator fiir die Ladungstrennung aufgewendet
wird, dem Motor zur Verfiigung. Bei gleichméafi-
gem Energiefluss kann die Leistung als Quotient
aus Energie und Zeit berechnet werden:

w
P== (1.9)

Die Einheit der Leistung P ist:

1

—

=1Watt=1W (1.10)

|

Wir erweitern die Gl. (1.9) mit der Ladung Q und
setzen die Gln. (1.4 und 1.6) ein:

p=X . 2_y;

- (1.11)

Hieraus ergibt sich die Einheitengleichung:

IW=1V-1A (1.12)

1.3.2 Der Begriff Eintor

Viele Bauteile und Geréte der Elektrotechnik ha-
ben zwei Anschlussdrihte oder -klemmen. Da
diese Anschliisse frither auch Pole genannt wur-
den, bezeichnete man ein solches Bauteil oder Ge-
rit als Zweipol.

Nun aber hat sich fiir zwei funktionell zusam-
mengehorige Klemmen der Begriff Tor (port)

durchgesetzt. Die Begriffe Eintor (one-port) und
Zweipol sind also gleichbedeutend. So sind z. B. in
der Schaltung 1.12 der Generator, der Schalter, der
Motor und das Amperemeter Eintore.

An jedem Eintor kann sowohl der Bezugssinn der
Spannung als auch der Bezugssinn des Stromes
frei gewéhlt werden. Dadurch kénnen sich jedoch
nur zwei unterschiedliche Zuordnungen — gleich-
sinnig oder gegensinnig — der Bezugspfeile fiir
Spannung und Strom ergeben; diese Zuordnungen
sind in den Bildern 1.13 und 1.14 dargestellt.

a) o—— b) o
I i
4A ~20A
U i U pu—
12V 12V
o—— O
P=UI =48 W P=UI=-240 W

Bild 1.13 Bei gleichsinnigen Bezugspfeilen von Strom
und Spannung ist die Leistung P = U [ positiv, wenn
das Eintor als Verbraucher wirkt (a); wirkt das Eintor
als Erzeuger, so ist die Leistung P = U I negativ (b)

Die Eigenschaft eines Eintors, als Erzeuger oder
Verbraucher zu wirken, ist vielfach nicht von
vornherein festgelegt oder bekannt. So liefert
z.B. der Akkumulator eines Kraftfahrzeugs beim
Startvorgang die Energie fiir den Elektromotor,
der ,,Anlasser” genannt wird; er wirkt dabei als
Erzeuger. Wird der Akkumulator dagegen von
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der ,Lichtmaschine™ geladen, so wirkt er als
Verbraucher.

Werden an dem Akkumulator die Bezugspfeile fiir
Strom und Spannung gleichsinnig gewéhlt (Bild
1.13a), so wirkt er wie der Motor im Bild 1.12 fiir
U>0 und />0 als Verbraucher mit der Leistung
P =U1I>0. Wenn jedoch der Akkumulator als
Erzeuger arbeitet, dann fliet der Strom entgegen
dem gewihlten Bezugspfeil und es ist /<0 (Bild
1.13b); die Leistung P = U [ ist dabei negativ.

Am Vorzeichen der Leistung ist also erkennbar,
ob ein Eintor als Erzeuger oder als Verbraucher
wirkt. Dies hat vor allem den Vorteil, dass die
Wirkungsweise eines Eintors nicht von vornher-
ein bekannt sein muss: Ergibt sich im Zuge einer
Berechnung, dass die Leistung eines Eintors po-
sitiv ist, so handelt es sich um einen Verbraucher;
ist die Leistung negativ, so wirkt das Eintor als
Erzeuger.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Leis-
tungsbilanz fiir simtliche Eintore einer Schaltung
vereinfacht geschrieben werden kann:
2P=0 (1.13)
Die Summe der Leistungen sdmtlicher Eintore
in einer Schaltung ist gleich Null, wenn jede

Verbraucherleistung positiv und jede Erzeuger-
leistung negativ eingesetzt wird.

Die gegensinnige Zuordnung der Bezugspfeile fiir
Spannung und Strom wird nur noch in Ausnahme-

a) o—— b) o—
VI VI
U 4A U —20A
-12V -12V

o— |
P=-UI=48W P=-UIl=-240W
Bild 1.14 Bei entgegengesetzten Bezugspfeilen U und
1ist die Leistung P =—U I positiv, wenn das Eintor als
Verbraucher wirkt (a); wirkt das Eintor als Erzeuger,
so ist die Leistung P =—U [ negativ (b)

fallen verwendet. weil dabei fiir die Leistung die
Gleichung P =-U [ gilt.
Wir arbeiten im Folgenden ausschlieBlich mit der
gleichsinnigen Zuordnung der Bezugspfeile, bei
der fiir die Leistung gilt:

P=UI (1.14)

Beispiel 1.3

An einem Akkumulator werden mit zwei
Messgeriten der Strom /=-2,4 A und die Span-
nung U = 12,5 V gemessen.

Wir wollen die Leistung berechnen, die dabei um-
gesetzt wird, und entscheiden, ob der Akkumulator
als Erzeuger oder als Verbraucher wirkt.

+ - | 1
2O, !
U

-

(V)
W

Bild 1.15 Akkumulator mit Messgeriten fiir Strom
und Spannung

Die Bezugspfeile fiir U und [/ sind an jedem
Messgerit von der ,,+“-Klemme zur ,.—-Klemme
festgelegt. Der Strom durch das Voltmeter wird
vernachldssigt.

Am Akkumulator hat der Bezugspfeil fiir / die
gleiche Richtung wie der Bezugspfeil fiir U; wir
berechnen die Leistung deshalb mit der Gl.(1.11):

P=UI=125V - (-24A)=-30W

Wegen P<0 wirkt der Akkumulator als Erzeuger.

1.3.3 Wirkungsgrad

Vielfach wird mit einem elektrischen Gerét eine
Energiewandlung durchgefiihrt. Dabei ist die
nutzbare abgegebene Leistung P, kleiner als die
zugefiihrte Leistung P,,. Der Quotient aus diesen
beiden Leistungen wird als Wirkungsgrad (effi-
ciency) n (griech. Buchstabe eta) bezeichnet:

(1.15)
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Beispiel 1.4

Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,78 gibt an
der Welle die mechanische Leistung 1,5 kW ab.
Welche Leistung nimmt der Motor auf und welche
Verluste P, entstehen im Motor?

P
qu=7"‘b=1923w
PverIZqufpab:423W

1.3.4 Elektrowirme

Wie schon erwihnt, ist die Erzeugung von
Wairmeenergie eine der Wirkungen des elektri-
schen Stromes.

Ein Stoff der Masse m, der von der CELSTUS-Tem-
peratur 9, (griech. Buchstabe theta) auf 9,>9,
erwiarmt wird, nimmt dabei die thermische Ener-
gie Wy, auf, die auch Wirmeenergie genannt wird:

Wp=cm (89— 9)=cmAY (1.16)

Dabei ist ¢ die Energie, die zur Erwdrmung von
1 kg des Stoffes um 1 K erforderlich ist; sie wird
als spezifische Wirmekapazitit bezeichnet.

Tabelle 1.1: Spezifische Warmekapazitit ¢ (Auswahl)

kJ
Stoff ke K
Wasser 4,187
Transformatordl 1,8
Luft 1
Aluminium 0,9
Stahl 0,46
Kupfer 0,39

Wird der Stoff durch einen elektrischen Heizleiter
erwarmt, dann ist wegen der unvermeidlichen
Verluste die nutzbare Leistung Py, kleiner als die
dem Heizleiter zugefiihrte Leistung P = U I.

Beispiel 1.5

Ein Warmwasserbereiter mit dem Anschlusswert
1,5 kW hat den Wirkungsgrad 70 %. Wie lange
dauert es, bis 1,5 1 Wasser von 10 °C auf 80 °C
erwarmt werden?

Wy =cmAI=439,6 kI =Pyt
Die Leistung Py, ist:
Py =nP=07-1,5kW=1050 W

Mit den Gln. (1.9 und 1.10) berechnen wir:

W _ o
t=——=0,116 h = 7 min
Py,

1.4 Elektrischer Widerstand

1.4.1 Der Begriff Widerstand

Damit in einem Metalldraht ein Strom [ flief3t,
muss Energie zugefiihrt werden; dies ldsst sich
durch Anlegen einer Spannung U erreichen. Bei
einem Eintor, das ausschlieBllich als Verbraucher
wirken kann, wird der Quotient aus Spannung und
Strom als Widerstand (resistance) R bezeichnet:

7 (1.17)
Die Einheit des Widerstandes R ist:

1
—VZIOhmZIQ

— (1.18)

Der Widerstand eines metallischen Leiters ldsst
sich durch die Schwingungen der Atome des
Kristallgitters erkldren; diese Schwingungen
stellen eine Bewegungshemmung, also einen
Widerstand, fir die in Leiterrichtung strémenden
Elektronen dar. Wird die Bewegungshemmung
durch Anlegen einer Spannung iiberwunden, so
entsteht Wéarme, da ein Strom fliefit; im Leiter
wird dabei Leistung umgesetzt.

Nach DIN 1324 ist der Widerstand R stets positiv.
Ist eine der GroBen U oder / negativ und die ande-
re positiv, so fithrt der Ansatz R =—U/I zu einem
positiven Widerstandswert.

Die Leistung P, die im Widerstand in Wérmeleis-
tung Py, umgewandelt wird, berechnen wir mit
den Gln. (1.11 und 1.17):

2

P:Pth:Rlzz% (1.19)
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D4

Bild 1.16 Schaltzeichen des Widerstandes mit Bezugs-
pfeilen fiir Strom und Spannung

Der Kehrwert des Widerstandes R wird als
Leitwert (conductance) G bezeichnet:

(1.20)

Im deutschen Sprachraum hat der Leitwert die
Einheit 1 Siemens = 1 S = 1/Q. Im englischen
Sprachraum werden der Name Ohm und die Ein-
heit QQ umgedreht: 1 mho =1 O (sprich: mou).

1.4.2 Das Oumsche Gesetz

Trégt man fiir einen Metalldraht, dessen Tempera-
tur & konstant gehalten wird, den Strom /{iber der
Spannung U auf, so erhilt man als /-U-Kennlinie
eine Gerade. Der Widerstand des Drahtes hat fiir
jeden Punkt der Geraden denselben Wert:

R=Y - const. (1.21)

1

Der durch diese Gleichung beschriebene Zusam-
menhang wird OHmsches Gesetz genannt. Ein
konstanter, also vom Strom oder von der Spannung
unabhéngiger Widerstand wird dementsprechend
als Onmscher Widerstand bezeichnet.

Die Steigung der /-U-Kennlinie eines OHMschen
Widerstandes ist der konstante Leitwert G.

! e

3 = const.

U -—

Bild 1.17 I-U-Kennlinie eines OEMschen Widerstandes

Beispiel 1.6

Durch einen OHMschen Widerstand R = 150 Q
flieBt der Strom 0,2 A. Welche Spannung liegt
dabei an dem Widerstand?

U=RI=150Q-02A=30V

Beispiel 1.7
Welcher Strom fliet durch den Leitwert G =
55 mS, der an der Spannung 12 V liegt?

I=GU=55mS-12V=0,66 A

1.4.3 Linearer Leiter

Ein Leiter, der {iberall gleichen Querschnitt 4 hat
und dessen Querschnittsabmessungen wesentlich
kleiner als die Lénge / sind, wird linearer Leiter
genannt. Es ist unerheblich, ob der Leiter gerade
ausgestreckt oder gekriimmt ist; so ist z. B. der ge-
wendelte Glithdraht einer Glithlampe ein linearer
Leiter.

Bei einem linearen Leiter ist der Strom [ gleich-
maBig auf den Querschnitt 4 verteilt. Der Quotient
aus Strom und Querschnitt, der als Stromdichte
(current density) J bezeichnet wird, hat an jeder
Stelle des Leiters denselben Wert:

J="L . Binheit: 125 (1.22)
m

R |~

Beim linearen Leiter féllt die Spannung U gleich-
méBig tiber der Lange / ab. Der Quotient aus bei-
den GroBen wird elektrische Feldstirke (electric
field strength) E genannt:

U,
E=—;

Einheit: 1 - (1.23)
m

Wenn das Onwmsche Gesetz gilt, wie z. B. bei
einem Metalldraht, dessen Temperatur konstant
bleibt, dann ist die Stromdichte J linear von der
Feldstirke E abhéngig. Der konstante Proportio-
nalitdtsfaktor wird als Leitfiahigkeit (conductivi-
ty) v (griech. Buchstabe gamma) bezeichnet:

y= FJ ; Einheit: 1 % (1.24)
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Da Leiterquerschnitte im Allgemeinen in der Ein-
heit mm? angegeben werden, ist fiir die Leitfdhig-
keit die Einheit S m/mm? {iblich. Der Kehrwert
der Leitféhigkeit wird spezifischer Widerstand
(vesistivity) p (griech. Buchstabe rho) genannt:

p= g; Einheit: 1 Qm (1.25)

Der Widerstand R eines linearen Leiters 14sst sich
mit den Gln. (1.22 ... 1.25) umformen:

_U_EL_pl_ L

I JA A y4 (1.26)

Beispiel 1.8
Die Wicklung eines Motors besteht aus 400 m
Kupferdraht von 0,2 mm? Querschnitt. Welchen
Widerstand hat sie bei 20 °C?
Mit der Leitfahigkeit fiir Kupfer aus der Tabelle
1.2 berechnen wir:
R— R 400 m

74 5650 02 mn?

mm

=357Q

Tabelle 1.2 Leitfédhigkeit und Temperaturkoeffizienten
von Metallen (Auswahl)

720 2oN) B

Metall Sm 1073 L 10*61_

mm?2 K K2
Silber 62,5 3,8 0,7
Kupfer (s. VDE 201) 56 3,92 0,6
Gold 44 4.0 0,5
Aluminium (s. VDE 202)| 35 3,77 1,3
Magnesium 22 3,9 i
Wolfram 18 4.1 1
Zink 16 3,7 2
Nickel (s. DIN IEC 751) | 10,5 5,16 6,54
Eisen 10 4,55 6
Platin (s. DIN IEC 751) 9,25 | 3,6 -0,54
Zinn 9,1 42 6
Blei 4.8 42 2
Neusilber Cu Nil7 Zn23 3,33 | 0,35 —
Manganin Cu Mn12 Ni2 2,32 | 0,02 —
Konstantan Cu Ni45 Mnl| 2 -0,003 | —
Chromnickel Ni80 Cr20 0,91 | 0,1 —

1.4.4 Widerstand von Isolierstoffen

Da feste Isolierstoffe im Allg. eine niedrige
Wirmeleitfahigkeit aufweisen, kithlt man Gerite,
in denen hohe Verluste entstehen, zweckméaBig
mit fliissigen Isolierstoffen. In der Tab. 1.3 sind
die Werte des spezifischen Widerstands fiir einige
technisch wichtige Isolierstoffe zusammengestellt.

Tabelle 1.3 Spezifischer Widerstand von Isolierstoffen

Stoff p inQm
destilliertes Wasser 103...10°
Wasser, reinst 25 10°
Hartpapier 108
Porzellan 1010
Transformatordl 1012
PVC 1013
Polyethylen PE 1013
Polystyrol 1013

1.4.5 Nichtlinearer Widerstand

Ist die /-U-Kennlinie eines Eintors keine Gerade
durch den Nullpunkt, dann hat der Widerstand in
den einzelnen Punkten unterschiedliche Werte;
ein derartiger Widerstand wird nichtlinearer
Widerstand genannt.

\_/EU

Bild 1.18 Schaltzeichen eines nichtlinearen Wider-
standes mit Bezugspfeilen fiir Strom und Spannung

Samtliche Halbleiter-Bauelemente, z. B. Dioden,
haben nichtlineare /-U-Kennlinien. Auch metal-
lische Leiter, deren Temperatur nicht konstant
bleibt, sind nichtlineare Widerstdnde; das Bild
1.19 zeigt als Beispiel die /-U-Kennlinie einer
Glithlampe.

Die Nichtlinearitit der /-U-Kennlinien von elekt-
ronischen Bauelementen ist keineswegs ein
,Betriebsunfall; die stark ausgeprigten Nicht-
linearitdten ergeben vielmehr die besonderen
Eigenschaften dieser Bauelemente.



22

1 Grundbegriffe

0,5

0,4 /
0,3 /

0,2 /

0,1

~

0 2 4 6 8
U -

v 12

Bild 1.19 /-U-Kennlinie einer Glithlampe

Beispiel 1.9

Wir wollen den Widerstand der Glithlampe mit der
I-U-Kennlinie nach Bild 1.19 fiir die Spannungen
4V, 8V und 12V berechnen.

FirU=4VistI=032A —» R=12,5Q;
firU=8V ist/=044A — R=18,2Q;
firU=12Vist/=05A — R=24Q.

1.4.6 Temperaturabhingigkeit

Die Abhingigkeit eines Widerstandes von der
Temperatur wird durch Temperaturkoeffizienten
(TK) a und B beschrieben. Zur Berechnung des
bei der CELsIUS-Temperatur 9 (griech. Buchstabe
theta) vorhandenen Widerstandes Ry geht man
z.B. vom Widerstand R, aus, der bei der Bezugs-
temperatur 20 °C vorliegt, und setzt mit o, und

Do an:

Rg=Rag [1+0139(8 = 20°C)+ (3~ 20°C)?]
(127)

Fiir die Bezugstemperatur 0 °C sind der Bezugs-
widerstand R und die TK o und f3, erforderlich:
Rg=Ry[l+ apI9+Ly%] (1.28)
Die TK oy und f,, die nur fiir die Bezugstem-

peratur 20 °C verwendet werden diirfen, sind in
der Tabelle 1.2 fiir einige Metalle angegeben.

Beispiel 1.10

Eine Kupferwicklung hat bei 20°C den Widerstand
100 Q2. Welchen Widerstand hat sie bei 80°C?
Wir entnehmen die TK o, und [ aus der Tab.
1.2 und setzen in die Gl. (1.27) ein:

Rg=100Q - [1+ 60 K + (60 K)2]
Rg=100Q - [1+0,2352 +0,0022] = 123,7 Q

Ist der Widerstand fiir die Bezugstemperatur nicht
gegeben, so muss er vorab mithilfe der GI. (1.27)
oder der GI.(1.28) berechnet werden.

Beispiel 1.11

Ein Leiterseil aus Aluminium hat bei 12 °C den
Widerstand 1,8 Q. Welchen Widerstand hat es bei
70°C?

Zunéchst setzen wir fir $=12°C an:

1,8 Q= Ryg [1-ayg * 8 K+~ (B K)?]

Damit berechnen wir: Ryq = 1,856 Q

Mit steigender Temperatur nimmt bei Metallen die
Schwingungsweite der Atome des Kristallgitters
und damit auch die Bewegungshemmung der in
Leiterrichtung stromenden Elektronen zu. Man
bezeichnet solche Leiter, deren Widerstand mit
steigender Temperatur zunimmt, als Kaltleiter.

Beispiel 1.12

Die Betriebstemperatur des Wolframdrahtes einer
Gliihlampe, die an 230 V die Leistung 100 W auf-
nimmt, betrdgt 2500 °C. Welchen Widerstand hat
die Lampe bei 20 °C?

Zunichst berechnen wir den Widerstand fiir die
Betriebstemperatur:

U2

R=p

=5290

Nun setzen wir die TK oy und S, aus der Tab.
1.2 in die Gl.(1.27) ein:

529 Q=R,, [1+ayy 2480 K + 3, (2480 K)?]

Damit berechnen wir: R,, = 30,5 Q
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1.4.7 Supraleitung

Auch bei sehr niedrigen Temperaturen hédngt der
Widerstand im Allgemeinen nichtlinear von der
Temperatur ab. Einige Metalle wie z. B. Silber
(Ag), Kupfer (Cu) und Gold (Au) weisen bei we-
nigen Kelvin einen Restwiderstand auf; im Bild
1.20 ist der spezifische Widerstand p = 1/ iiber
der Temperatur 7 aufgetragen.

Bei einer Gruppe von Stoffen springt der elektri-
sche Widerstand bei der Sprungtemperatur (cri-
tical temperature) Tq auf einen unmessbar kleinen
Wert: Diese Stoffe werden als Supraleiter (super-
conductor) bezeichnet.

Cu

Supraleiter

o

0 Ts

T —

Bild 1.20 Spezifischer Widerstand in der Umgebung
des absoluten Nullpunkts

Ein Strom, der in einem supraleitenden Stoff flief3t,
erfordert zwar keine Energiezufuhr, doch wird
Energie fiir die Kithlung des Leitermaterials be-
notigt. Bei einer Erwdrmung des Leiters iiber die
Sprungtemperatur verschwindet die Supraleitung.
Auch Magnetfelder konnen die Supraleitung auf-
heben.

Technische Anwendung findet die Supraleitung
z.B. bei Spulen der Kernfusionsforschung, bei
Kernspin-Tomographen und bei der Magneto-
Encephalographie MEG (Messung der Magnetfel-
der der Gehirnstrome). Als Werkstoffe werden
Niob-Titan NbTi (7g=10K) und Nb;Sn (5= 18 K)
eingesetzt, die mit Helium gekiihlt werden.

ADb 1986 wurden sog. Hochtemperatur-Supraleiter
(z.B. Y Ba,Cu;0;) mit Sprungtemperaturen iiber
77 K entwickelt. Die hierbei mdogliche Kiihlung
mit fliissigem Stickstoff ist wesentlich einfacher
und billiger als die Kiihlung mit Helium.

Die Hochtemperatur-Supraleiter (high tempe-
rature superconductor, HTS) werden vielfiltig
genutzt, z. B. bei Drihten aus dem HTS-Material
BSCCO-2223, die Strome bei 77 K mit einer
Stromdichte J = 150 A/mm?2 transportieren kon-
nen und mit Léngen tiber 1 km auf dem Markt
sind. Genannt seien noch als weitere Beispiele
die HTS-Synchronmotoren, hochempfindliche
Magnetfeld-Messgerdte und die HTS-Filter in
Mobilfunk-Basisstationen.

1.5 Quellen
1.5.1 Leerlauf und Kurzschluss

Eine Quelle ist ein Eintor, das elektrische Energie
an einen Verbraucher abgeben kann. Ob und wie
viel Energie abgegeben wird, hingt nicht nur
von der Quelle selbst, sondern auch von dem
Stromkreis ab, mit dem die Quelle verbunden ist.

In zwei Sonderfillen des Betriebes gibt eine
Quelle keine Leistung ab, es istalso P=—U7I=0
(Bild 1.21):

- Der Quelle wird kein Strom entnommen, es ist
also /=0; diese Betriebsart wird Leerlauf ge-
nannt. Dementsprechend wird die Spannung bei
I1=0 als Leerlaufspannung U, bezeichnet. Bei
Leerlauf der Quelle ist der Leitwert des ange-
schlossenen Verbrauchers G=1/U=0.

Die Quelle wird an ihren Klemmen mit ei-
nem Widerstand R = 0 tiiberbriickt, so dass
die Klemmenspannung U = 0 ist. Diese Be-
triebsart wird als Kurzschluss bezeichnet und
der dabei flieBende Strom der Quelle wird
Kurzschlussstrom /; genannt.

1=0 1=1y
=2 b)
sl I sl B
a u=u, U=0
L— o
Bild 1.21 Leerlauf (a) und Kurzschluss (b) einer
Quelle
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1.5.2 Ideale Quellen

Eine Quelle, die unabhingig von der Belastung
an ihren Klemmen eine konstante Spannung
— die Quellenspannung U; — aufweist, wird
ideale Spannungsquelle genannt. Bild 1.22 zeigt
das Schaltzeichen und die /-U-Kennlinie einer
derartigen Quelle. Da die maximale Leistung
begrenzt ist, verlduft die /-U-Kennlinie nur bis
zum Strom /., linear. Ein Beispiel fiir eine ide-
ale Spannungsquelle ist mit sehr guter Naherung
das Versorgungsnetz; seine an der Steckdose zur
Verfiigung stehende Spannung ist weitgehend un-
abhingig von der Belastung durch zugeschaltete
Verbraucher.

9D .

U—— U
Bild 1.22 Schaltzeichen und /-U-Kennlinie der ide-
alen Spannungsquelle

Eine Quelle, die unabhéngig von der Belastung
an ihren Klemmen einen konstanten Strom
— den Quellenstrom /; — treibt, wird ideale
Stromquelle genannt (Bild 1.23). Da die ma-
ximale Leistung begrenzt ist, verlduft die /-U-
Kennlinie nur bis zur Spannung U,,,, linear. So
setzt man z. B. ideale Stromquellen zum Laden
wiederaufladbarer Batterien ein; sie werden durch
elektronische Schaltungen realisiert.

o~
~

Q —

~ ——

Umax

U —=

Bild 1.23  Schaltzeichen und I-U-Kennlinie der
idealen Stromquelle

1.5.3 Lineare Quellen

Viele Quellen, z.B. die elektrochemischen Ele-
mente, haben eine lineare I-U-Kennlinie. Eine
derartige Quelle wird als lineare Quelle be-
zeichnet. Das Bild 1.24 zeigt hierfiir ein Beispiel:
Die Achsenabschnitte der Geraden sind der
Kurzschlussstrom /;, bei der Spannung U= 0 und
die Leerlaufspannung U, beim Strom /= 0.

N

NS

Uy

N

Bild 1.24 [-U-Kennlinie einer linearen Quelle

U —

Die lineare Quelle ldsst sich durch zwei gleich-
wertige Ersatzschaltungen darstellen:

- Die lineare Spannungsquelle besteht aus der
Reihenschaltung einer idealen Spannungsquelle
und eines Innenwiderstandes R;. Bei Leerlauf
(I = 0) fallt an diesem Innenwiderstand keine
Spannung ab und die Leerlaufspannung ist
Uy = Ug. Bei Kurzschluss (U = 0) flieBt der
Kurzschlussstrom:

U,

~q 1.29
x; (1.29)

Ik:

Die lineare Stromquelle besteht aus der Par-
allelschaltung einer idealen Stromquelle und ei-
nes Innenleitwerts G;. Bei Kurzschluss (U = 0)
flieBt kein Strom durch den Innenleitwert;
der Kurzschlussstrom ist also /[ =1;. Bei
Leerlauf (/ = 0) flieBt der Quellenstrom /g
durch den Innenleitwert G; und bewirkt die
Leerlaufspannung:

Uo=5; (1.30)
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a) Ry g b) I
—=o  Beispiel 1.14
Ug Von einem NiCd-Akkumulator sind die Quellen-
T |:| G; spannung Uy = 6 V und der Innenwiderstand R; =
U Iy U 0,2 Q bekannt. Welche Werte haben die Elemente
der linearen Stromquelle?
————o

Bild 1.25 Ersatzschaltungen der linearen Quelle:
a) lineare Spannungsquelle, b) lineare Stromquelle

Mit Uy = U; und [ = I ergibt sich aus den
Gln. (1.29 und 1.30):

(1.31)

Beispiel 1.13

Eine Mignonzelle hat die Leerlaufspannung 1,5 V
und den Kurzschlussstrom 0,6 A. Wir wollen die
Elemente der Ersatzschaltungen berechnen.

Die lineare Spannungsquelle hat die Grofen

Quellenspannung: U, = Uy =1,5V
. Uy
Innenwiderstand: R;=——=2,5Q

Iy

Die lineare Stromquelle hat die GroBen

Quellenstrom: I,;=51,=06A
. 1

Innenleitwert: G;= R 0,48
1

Beide Ersatzschaltungen der linearen Quelle be-
schreiben die lineare /-U-Kennlinie in gleicher
Weise. Die Spannungsquelle wird vorzugsweise
dann verwendet, wenn die Klemmenspannung
in der GroBenordnung der Leerlaufspannung
Uy = U, ist; die Stromquelle wird dann verwen-
det, wenn der Strom in der GréBenordnung des
Kurzschlussstromes /= [ ist. Sind die Elemente
der einen Ersatzschaltung bekannt, so kénnen die
Elemente der anderen mit den Gln. (1.29... 1.31)
berechnet werden.

Wir berechnen den Quellenstrom 7, = /i mit der
GL. (1.29):

=51 =30A

Yq
R;

Anschlielend berechnen wir den Innenleitwert
mit der GL. (1.31):

Die Gerade im Bild 1.24 hat die Steigung m =
—1, /Uy =—Gj und den Achsenabschnitt /; =/, auf
der I-Achse. Die Geradengleichung lautet:
I1=1,-GU (1.32)
Wir formen diese Gleichung mit den GIn.(1.29
und 1.31) um:
U=U,—R;1 (1.33)
Diese Gleichung bzw. die hierzu &dquivalente
Gl. (1.32) beschreibt die /-U-Kennlinie des Eintors

Quelle; sie wird daher als Eintorgleichung be-
zeichnet.

Beispiel 1.15

Der Mignonzelle (s. Beispiel 1.13) wird der Strom
60 mA entnommen. Welche Klemmenspannung
stellt sich dabei ein?

U=U;=RiI=15V-25Q -60mA =135V

Beispiel 1.16

An dem belasteten NiCd-Akkumulator (s. Beispiel
1.14) wird die Klemmenspannung 5,84 V gemes-
sen. Welcher Strom flie8t dabei?

I=1,-GU=30A-55-584V=08A
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2.1 Bestimmung des Arbeitspunktes

Beim einfachen Stromkreis (Bild 1.8) ist die
Klemmenspannung U der Quelle gleich der
Spannung des Verbrauchers. Ist diese Spannung
bekannt, so kann der Strom / mit der /-U-Kennlinie
des Verbrauchers bestimmt werden.

Handelt es sich jedoch z.B. um eine lineare
Quelle, so ist ihre Klemmenspannung U nicht
von vornherein bekannt. Zur Bestimmung der
Klemmenspannung U und des Stromes / miissen
in diesem Fall zwei Gleichungen geldst werden;
dies kann entweder grafisch oder rechnerisch
geschehen.

Das Bild 2.1 zeigt die grafische Ldsung fiir
den Fall, dass der Verbraucher ein OmnwMscher
Widerstand ist; seine I-U-Kennlinie ist eine
Gerade (s. Abschnitt 1.4.2). Diese schneidet die
I-U-Kennlinie der linearen Spannungsquelle in
einem Punkt, der Arbeitspunkt (bias point)
genannt wird. In diesem Punkt stimmen die
Spannungen der beiden Eintore iiberein und
der Strom 7 der Quelle ist gleich dem Strom des
Onmschen Widerstandes.

1 1: GV U
Int——————-— o
A | Queile
|
|
|
|
|
Ua Uy

U —»

Bild 2.1 Einfacher Stromkreis und grafische Bestim-
mung des Arbeitspunktes A im /-U-Kennlinienfeld

Zur Berechnung der Spannung U, und des Stro-
mes I, fiir den Arbeitspunkt der Schaltung 2.1 set-
zen wir in die Gln. (1.21 und 1.33) die Bedingungen
U= U, und I = I, fiir den Arbeitspunkt ein:

UA:Uq_RiIA (21)
Wir 16sen nach 7, auf und erhalten:
U
Iy =—2 (2.3)
R; +Ry

Istder Strom 7, bekannt, so ldsst sich die Spannung
U, entweder mit der Gl. (2.1) oder mit der Gl. (2.2)
berechnen.

Beispiel 2.1

Die Quellenspannung eines Stromkreises nach
Bild 2.1 ist Uq =12 V. Beim Strom /= 1,5 A wird
die Klemmenspannung U = 11,7 V gemessen.
Wie grol} sind der Innenwiderstand R; und der
Verbraucherwiderstand Ry;?

Ua
I =15A; Uy=117V; Ry=—72=780
A
Uy - U,
Ri=—2—2-020
Ip

2.2 Knotensatz

2.2.1 Der Begriff Knoten

Beim einfachen Stromkreis fliet an jeder Stelle
derselbe Strom 7; in dieser Hinsicht handelt es sich
dabei um einen Sonderfall. In einer beliebigen
Schaltung kann sich der Strom verzweigen: In
einem Teil der Leitungen strdomen Ladungen zum
Verzweigungspunkt (branch point) hin, in den
iibrigen Leitungen vom Verzweigungspunkt weg.

Da die Ladungen im Verzweigungspunkt nicht
gespeichert werden konnen, ist die gesamte zu-
stromende Ladung gleich der gesamten wegstro-
menden Ladung. Wegen /= Q/¢ gilt entsprechend
fir die Strome: Die Summe der zuflieBenden
Strome 7, ist gleich der Summe der abflieBenden
Strome I
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2lwp=210 Q2.4)

Dieser Zusammenhang gilt auch dann, wenn sich
die stromfiihrenden Leiter nicht in einem Punkt
treffen, sondern beliebig angeordnet sind; so gilt
z. B. sowohl fiir das Bild 2.2a als auch fiir das Bild
220 [+ L=L+1,+ L.

Es ist also unerheblich, wie die stromfithrenden
Leiter miteinander verbunden sind. Entscheidend
ist lediglich, dass sédmtliche Strome erfasst wer-
den, die eine (geschlossene) Hiillfliche um den
Verzweigungspunkt ,,durchstofen®.

a)

- AN
b)//,x"‘1}2“~~\/\Hullﬂache
‘/,11 l 13\\1

Bild 2.2 Verbindung der stromfiihrenden Leiter in ei-
nem Punkt (a) und beliebig (b)

Da man das Gebiet, innerhalb dessen die Leiter
miteinander verbunden sind, als Knoten (node)
bezeichnet, wird der durch Gl. (2.4) beschriebene
Zusammenhang Knotensatz genannt. Vielfach ist
hierfiir auch die Bezeichnung 1. KiIRcHHOFFscher
Satz gebrauchlich.

In der Mechanik gibt es zwei Bedingungen
fiir den Gleichgewichtszustand eines Korpers:
das Gleichgewicht der Kréifte und das der
Drehmomente. Entsprechend besitzt auch die
Elektrotechnik zwei Bedingungen fiir die stati-
ondre elektrische Strémung. Der Knotensatz ist
eine dieser Gleichgewichtsbedingungen; er ver-
langt, dass sich die Strome an jedem Knoten »im
Gleichgewicht« befinden.

2.2.2 Knotengleichung

Wir sortieren zunéchst die Gl. (2.4) so, dass samtli-
che Strome auf einer Seite der Gleichung stehen:

zlzu_zlabzo (2.5)

Eine einfache mathematische Formulierung des
Knotensatzes ergibt sich dann, wenn man z. B.
samtliche Bezugspfeile so einzeichnet, dass sie
zum Knoten hinweisen. Wegen X/, = 0 erhilt
man damit die Knotengleichung in der Form:
2I1=0 (2.6)
In der Praxis ist die beschriebene einheitliche
Zuordnung der Strombezugspfeile ,,zum Knoten
hin“ im Allg. nicht gegeben. Die Gl. (2.6) kann je-
doch stets angewendet werden, wenn man verein-

bart, dass die abflieffenden Strome mit gednder-
tem Vorzeichen in die Summe eingesetzt werden.

Beispiel 2.2

Fiir die Schaltung 2.2 sind folgende Strome gege-
ben: [, =1,5A; L, =04 A; =18 A; ,=0,6 A.
Welcher Strom /5 flieit und welchen Richtungssinn
hat dieser Strom?

Wir tragen in die Knotengleichung (2.6) die dem
Knoten zuflieBenden Stréme positiv und die ab-
flieBenden Strome mit gedndertem Vorzeichen,
also negativ, ein:

Il +12—I3—I4—[5:0
Der gesuchte Strom /s ist:
]5:[1 +12—[3—14:—0,5A

Der Richtungssinn dieses Stromes ist entgegenge-
setzt zu dem im Bild 2.2 eingetragenen Bezugspfeil
fiir I5; der Strom flieBt also zum Knoten hin.

Wie schon beschrieben, ergibt der Bezugspfeil
eines Stromes nur im Zusammenhang mit dem
Vorzeichen des Zahlenwertes eine Aussage iiber
den Richtungssinn (s. Abschnitt 1.2.3).
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2.2.3 Parallelschaltung von Widerstiinden

Derjenige Teil einer Schaltung, in dem ein und
derselbe Strom flieit, wird als Zweig (branch)
bezeichnet. Der einfache Stromkreis besteht also
aus einem einzigen Zweig. Sind dagegen in einer
Schaltung Verzweigungspunkte vorhanden, so be-
steht die Schaltung aus mehreren Zweigen.

Eine Parallelschaltung (parallel connection) von
Zweigen liegt dann vor, wenn die betreffenden
Zweige an derselben Zweigspannung liegen. Das
Bild 2.3a zeigt als Beispiel die Parallelschaltung
der drei Widerstinde R;, R, und R;. Fiir die
Strome in diesen Widerstanden gilt:

U U U
L =—; L=—; LL=—
1 R 2 R 3 R 2.7
Die Summe dieser Strome ist nach dem Knotensatz
gleich dem Gesamtstrom /:

1,1 1
I=L+L+L=U|—+—+—
e (Rl R, R3) (2.8)
Die drei Widerstiande lassen sich rein rechnerisch
zu einem einzigen Widerstand R, zusammenfas-
sen, der an derselben Zweigspannung U liegt und
den Gesamtstrom

=Y (2.9)

aufnimmt; dieser Widerstand wird als Ersatzwi-
derstand (equivalent resistance) bezeichnet.

Durch einen Vergleich der Gln. (2.8 und 2.9) erhal-
ten wir den Kehrwert des Ersatzwiderstandes:

Bild 2.3 Parallelschaltung von drei Widerstinden (a)
und Ersatzwiderstand (b)

1_1. 1.1
R Ry Ry Rz

(2.10)
Der Kehrwert des Ersatzwiderstandes einer Par-

allelschaltung ist gleich der Summe der Kehrwerte
samtlicher Teilwiderstande.

Die Gl. (2.10) ergibt mit der GI. (1.20) den Ersatz-
leitwert G

Der Ersatzleitwert einer Parallelschaltung ist
gleich der Summe sédmtlicher Teilleitwerte.

Beispiel 2.3

Drei Widerstinde R; =50 Q, R, =75 Qund R; =
150 Q liegen parallel an der Spannung U = 150 V.
Wie grof3 sind der Ersatzwiderstand R, und der
Gesamtstrom /? Welche Teilstrome 7, I, und I3
flieBen dabei?

Wir setzen die Leitwerte G;=1/R;=20mS, G, =
13,33 mS und G; = 6,67 mS in die Gl (2.11) ein
und erhalten:

G,=40mS

Der Ersatzwiderstand ist:

Re=Gie=2SQ

Den Gesamtstrom / und die Teilstrome berechnen
wir mit der GI. (1.20):
I=G,U=40mS - 150 V=6A

=G U=3A; LL=2A; I,=1A

Wie das Beispiel zeigt, ist der Ersatzwiderstand
einer Parallelschaltung stets kleiner als der kleins-
te Teilwiderstand.

Schreibt man eine der Gln. (2.7) oder die GL. (2.9)
mithilfe des Leitwerts und dividiert zwei dieser
Gleichungen durcheinander, so erhdlt man den
Quotienten zweier Strome; so gilt zum Beispiel:
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Iy G
.G (2.12)

Die Strome einer Parallelschaltung verhalten
sich wie die Leitwerte, durch die sie flieB3en.
Diese Aussage, die als Stromteilerregel be-
zeichnet wird, gilt wegen /= G, U auch fiir den
Ersatzleitwert G, einer Parallelschaltung:

Iy G
TG 2.13)

Jeder Zweigstrom verhélt sich zum Gesamtstrom
einer Parallelschaltung wie der Zweigleitwert zum
Ersatzleitwert.

Beispiel 2.4

Durch den Teilwiderstand R; = 100 Q einer
Parallelschaltung von mehreren Widerstidnden,
die den Gesamtstrom / = 1,2 A aufnimmt, fliefit
der Teilstrom /; = 0,5 A. Welchen Gesamtleitwert
G, hat die Schaltung?

Wir setzen G; = 10 mS und die Strome in die
Gl. (2.13) ein und erhalten: G, =24 mS

Beispiel 2.5

Durch zwei parallel geschaltete Widerstidnde R,
und R, soll der Gesamtstrom / = 0,1 A flieen.
Dabei soll in R, = 100 Q2 die Leistung P; = 0,36 W
entstehen. Welchen Wert muss der Widerstand R,
erhalten?

Wir berechnen zunichst den Teilstrom /;:
Py =R, I}; 1;=0,06 A= 60 mA

Den Teilstrom 7, berechnen wir mit der Knoten-
gleichung:

Mit der Gl. (2.12) ergibt sich:

I 1
G 2 2

2:I—IG1:m:6,67mS

Der gesuchte Widerstand ist R, = 150 Q.

2.3 Maschensatz
2.3.1 Maschengleichung

Eine Masche (mesh) ist ein beliebiger, in sich
geschlossener Weg, der sowohl iiber Leiter als
auch iiber Spannungspfeile gefiihrt sein kann.
In einer elektrischen Schaltung lassen sich im
Allgemeinen mehrere Maschen bilden; dies gilt
auch fiir den einfachen Stromkreis (Bild 2.1).

Als Maschengleichung bezeichnet man die Sum-
me aller Spannungen, die zu einer Masche gehd-
ren. So ist z.B. die Gl. (2.1) eine Maschengleichung
des einfachen Stromkreises (Bild 2.1). Wir stellen
sie so um, dass siamtliche Grofien auf einer Seite
stehen, und erhalten fiir U= U, und I =1,:

RiI+U-U;=0 (2.14)
Die stromabhingige Spannung (z. B. R;/) an ei-
nem Widerstand wird Spannungsfall genannt.
Fiir die Spannungen einer Masche setzt man an:

LU=0 (2.15)

Damit diese Gleichung mit der Gl. (2.14) iiberein-
stimmt, ordnet man der Masche einen Umlaufsinn
zu und vereinbart, dass diejenigen Spannungen,
deren Bezugssinn nicht mit dem Umlaufsinn
iibereinstimmt, mit gedndertem Vorzeichen in die
Gl. (2.15) einzusetzen sind.

|

I

I

~ < |
/ \ / N\ [

\ \

> (Umlaufl Iy (UmlaufZ | |:| Ry :
I

|

I

Bild 2.4 Schaltung 2.1 mit méglichen Maschen

Beispiel 2.6
Wir wollen sdmtliche Maschengleichungen fiir die
im Bild 2.4 dargestellte Schaltung ermitteln.



30

2 Gleichstrom-Schaltungen

Beim Umlauf 1 werden der Spannungsfall R; / und
die Klemmenspannung U im Bezugssinn durch-
laufen, sie werden daher positiv in die Gl. (2.15)
eingesetzt.

Die Quellenspannung U, wird beim Umlauf 1
entgegen dem Bezugssinn durchlaufen, sie wird
daher negativ in die Gl. (2.15) eingesetzt:

RiI+U-Uy=0
Beim Umlauf 2 wird der Spannungsfall Ry, / im

Bezugssinn und die Klemmenspannung U entge-
gen dem Bezugssinn durchlaufen:

RyI-U=0
Beim Umlauf 3 werden die Spannungsfille R;/

und Ry, / im Bezugssinn und die Quellenspannung
U, entgegen dem Bezugssinn durchlaufen:

RiI+RyI-U;=0

Der durch die Gl. (2.15) beschriebene Zusammen-
hang wird Maschensatz genannt. Vielfach ist
hierfiir auch die Bezeichnung 2. KIRCHHOFFscher
Satz gebriuchlich. Dieser Satz ist die zweite
Gleichgewichtsbedingung der Elektrotechnik; er
verlangt, dass sdmtliche Spannungen auf einem
geschlossenen Weg »im Gleichgewicht« sind.

Der einfache, unverzweigte Stromkreis ist der
Sonderfall einer Masche, weil dabei iiberall
auf dem Umlaufweg derselbe Strom flieit. Im
Allgemeinen trifft man jedoch auf einem Umlauf
unterschiedliche Strome an.

Beispiel 2.7

In den Zweigen der Masche (Bild 2.5), die Teil
einer groferen Schaltung ist, flieBen die Strome
I, =0,14 A und I, =0,08 A. Wir wollen die
Spannung U, berechnen.

Zunichst setzen wir die Maschengleichung an:
Rlll + UAB_RZIZ_Uq:()

Damit berechnen wir: Uyg = 17,4 V

Ryl
LSRN,

150 Q
~ T~ A

/ AN
<> \/ Umlauf \, lUAB

\ /
- B

R — | | 12 Id__

| S

330 Q

~N
R2 —

Bild 2.5 Schaltung zum Beispiel 2.7

2.3.2 Potenzial

Da eine Spannung U stets zwischen zwei Punkten
wirkt, kann bei Kenntnis sdmtlicher Spannungen
in einer Schaltung beziiglich eines einzelnen
Punktes dieser Schaltung nichts ausgesagt wer-
den. Ein dhnliches Problem tritt z.B. bei der
Hohenbestimmung im Geldnde auf, bei der le-
diglich Hoéhendifferenzen gemessen werden. Um
die absolute Hohe angeben zu kdnnen, muss ein
Nullpunkt willkiirlich festgelegt werden (z.B.
NHN=0 am Pegel Amsterdam).

Jedem einzelnen Punkt einer Schaltung kann eine
GroBe zugeordnet werden, die als Potenzial (po-
tential) ¢ (griech. Buchstabe phi) bezeichnet wird.
Eine Spannung U ist eine Potenzialdifferenz. So
gilt z. B. fiir die Spannung U,y im Bild 2.5:
UaB = ¢a — 9B (2.16)
In einer Schaltung bzw. einem Gerét kann einem
beliebigen Punkt, der Bezugspunkt genannt wird,

C Ry
1
| S

|
e

B
R T
L

1
A
Ucs

Bild 2.6 Schaltung vom Beispiel 2.7 mit Bezugspo-
tenzial im Punkt B
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das Bezugspotenzial ¢ = 0 V zugeordnet wer-
den. Dieser Punkt wird auch Masse genannt; er
wird vielfach mit dem Gehduse des Gerits leitend
verbunden, welches mit Erde leitend verbunden
(,,geerdet™) wird. Dadurch wird verhindert, dass
zwischen Gehduse und Umgebung eine geféhrli-
che Spannung auftreten kann (s. Kap. 18).

Der Punkt mit dem Potenzial ¢ = 0 wird in einer
Schaltung durch das Zeichen L gekennzeich-
net. Die Spannung zwischen einem Punkt der
Schaltung und dem Bezugspunkt ist gleich dem
Potenzial dieses Punktes.

Beispiel 2.8
In der Schaltung 2.6 ist der Punkt B geerdet.
Welche Potenziale haben die iibrigen Punkte?

Zunichst setzen wir gg = 0 in die Gl. (2.16) ein
und erhalten:

Ppn=Upg=174V

Dann setzen wir an:
Upg=¢p—¢p=Ry =264V
Mit g = 0 ergibt sich: ¢, =26,4 V
Schlieflich setzen wir an:
Up=Us=¢c-ep=12V

Mit oy = 26,4 V ergibt sich: p- =38,4V

2.3.3 Reihenschaltung von Widerstinden

Bei einer Reihenschaltung (series connection)
von Eintoren wird jedes Eintor vom gleichen Strom
I durchflossen. Das Bild 2.7 zeigt als Beispiel die
Reihenschaltung von drei Widerstianden.

a) g R, b)
\_/
U R R
U U3 Uz 2 v e

Bild 2.7 Reihenschaltung von drei Widersténden (a)
und Ersatzwiderstand (b)

Die drei Widersténde lassen sich rein rechnerisch
zu einem Ersatzwiderstand R, zusammenfassen,
der vom Strom / durchflossen wird und an der
Spannung U liegt:

U=R.1 (2.17)
Wir 16sen die Maschengleichung
R I+RyI+R;I-U=0 (2.18)

nach U auf und erhalten durch einen Koeffizien-
tenvergleich mit der Gl. (2.17):

R.,=R; +Ry+ Ry (2.19)

Der Ersatzwiderstand einer Reihenschaltung
von Widerstinden ist gleich der Summe sdmt-
licher Teilwiderstdnde.

Die Teilspannungen der Schaltung 2.7 lassen sich
als Produkte mit dem Faktor / angeben:
U1:R1[; U2:R21; U3:R31 (220)
Bei der Division von je zwei dieser Gleichungen
kiirzt sich der Strom heraus. Man erhilt z. B. fiir
die Teilspannungen U; und U,:

U R
07, 2.21)

Die Spannungen einer Reihenschaltung verhalten
sich wie die Widerstinde, an denen sie abfallen.
Diese Aussage, die als Spannungsteilerregel be-
zeichnet wird, gilt auch fiir den Ersatzwiderstand
R, der Reihenschaltung:

U _ &
U "R, (2.22)
Beispiel 2.9

Zwei in Reihe geschaltete Widerstinde R; = 130 O
und R, liegen an der Gesamtspannung U = 35 V.
Welchen Wert muss R, fiir U; = 12,3 V erhalten?

Wir setzen U, = U - U; =22,7 V in die GL. (2.21)
ein und berechnen: R, =239,9 Q
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2.4 Ersatzschaltungen
2.4.1 Ersatzwiderstand

Befinden sich in einer Schaltung zwischen zwei
Klemmen ausschliefSlich Widerstdnde, so konnen
sie durch ihren Ersatzwiderstand ersetzt werden,
der sich problemlos ermitteln ldsst, wenn man die
parallel geschalteten Widerstdnde einerseits und
die in Reihe geschalteten Widerstinde anderer-
seits Schritt fiir Schritt zusammenfassen kann.

Beispiel 2.10
Wir wollen den Ersatzwiderstand der Schaltung
ermitteln.

Zunichst fassen wir die in Reihe geschalteten
Widerstande R, und Ry zum Ersatzwiderstand R,3
= 80 Q sowie R4 und R5 zum Ersatzwiderstand
Re4s5 =132 Q zusammen.

Dann addieren wir deren Leitwerte und erhalten
den Leitwert G.p der Parallelschaltung:

Der gesuchte Ersatzwiderstand ist die Summe von
Rl und RCP = I/Gep .

R,=R, +Rp=120Q+49,81 Q=169,81 Q

Wenn das beschriebene Vorgehen nicht zum
Ziel fiihrt, schaltet man zweckméBig eine Quelle
an die Schaltung und berechnet mit Maschen-
und Knotengleichungen den Gesamtstrom / als
Funktion der Gesamtspannung U, womit sich der
Ersatzwiderstand R, = U/ bestimmen lésst.

Beispiel 2.11

Wir wollen den Ersatzwiderstand R, = U/I der
Briickenschaltung fiir die Werte R; = R, = 1,5 kQ
und R, = R3 = 1,0 kQ sowie Rs = 2,2 kQ berech-
nen.

Uql C) Is Rs
B I

Die Knotengleichungen

[3 +[5—14:0

und die Maschengleichungen
RL+R,,-U=0
RyL+R, 1,-U=0

R I, +RsIs—R3; =0

stellen ein lineares Gleichungssystem dar, das
wir fiir U = 10 V mit dem Mathematikprogramm
MATLAB losen. Mit dem Strom 7 berechnen wir
den Ersatzwiderstand:

R.=U/I=1231,884 Q

2.4.2 Ersatzquelle

Enthilt eine Schaltung zwischen zwei Klemmen
aufler Widerstdnden auch eine oder mehrere
Quellen, so kann diese Schaltung durch eine
Ersatzquelle ersetzt werden. Dabei gibt es zwei
Moglichkeiten:

- die Schaltung wird durch eine lineare Span-
nungsquelle mit der Quellenspannung U, und
dem Innenwiderstand R;, ersetzt (Bild 2.8a); man
bezeichnet dies auch als THEVENIN-Theorem.

- die Schaltung wird durch eine lineare Strom-
quelle mit dem Quellenstrom /. und dem In-
nenleitwert G, ersetzt (Bild 2.8b); man spricht
dabei auch vom NORTON-Theorem.
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_____________ 1

| —=—o0

| beliebige Schaltung aus

: OHMschen Widerstinden | U

| und idealen Quellen '

2) Rie T b) I

Uge U Iqu G |U

Bild 2.8 Teil einer linearen Schaltung zwischen zwei
Knoten und Ersatzquellen:
(a) lineare Spannungsquelle, (b) lineare Stromquelle

Die Quellenspannung U, der Ersatzquelle ist
die Leerlaufspannung U, des zu ersetzenden
Schaltungsteils. Entsprechend ist der Quellenstrom
Iy der Ersatzquelle gleich dem Kurzschlussstrom
I, des zu ersetzenden Schaltungsteils. Da nur eine
der beiden GroBen bendtigt wird, bestimmt man
zweckmiBig diejenige, die sich einfacher ermit-
teln lasst.

Der Innenwiderstand R;, bzw. der Innenleitwert
G, der Ersatzquelle kann dadurch bestimmt wer-
den, dass man sich die zu ersetzende Schaltung
quellenfrei denkt: Jede ideale Spannungsquelle
wird durch einen Kurzschluss und jede ide-
ale Stromquelle durch eine Unterbrechung des
Leiterweges ersetzt. Der Widerstand zwischen
den Klemmen der quellenfreien Schaltung ist
der Innenwiderstand R;.; entsprechend ist der
Leitwert zwischen den Klemmen der quellenfrei-
en Schaltung gleich dem Innenleitwert G.

Beispiel 2.12

Zwei Batterien Uy; = 15 V; R;; = 0,02 Qund Uy,
=1,2 V; R;, = 0,03 Q sind in Reihe geschaltet. Wir
wollen die Kenngrofen der Ersatzquellen berech-
nen.

7\ Ri Rp
o 1o
N/

4
T

Up

Uq

Fiir Leerlauf (7 = 0) ergibt die Maschengleichung
Ug + Ugp— U=0 die Leerlaufspannung U= U,
der Reihenschaltung. Diese Leerlaufspannung ist
die Quellenspannung der Ersatzquelle:

U,

qe:UO:Uql+Uq2:2’7V

Nun denken wir uns die Reihenschaltung quel-
lenfrei und ersetzen jede ideale Spannungsquelle
durch eine Kurzschlussverbindung. Dabei bleibt
die Reihenschaltung der Innenwiderstinde iibrig:

R.=Ry +Ry=005Q

Der Innenleitwert ist G;, = 1/R;, = 20 S. Der
Quellenstrom der Ersatzquelle ist:

I4e=Gie Upe =54 A

Wie schon im Abschnitt 1.5.3 erldutert, sind die
Ersatzspannungsquelle und die Ersatzstromquelle
gleichwertig. Deshalb ist es im Allgemeinen nicht
erforderlich, beide Ersatzquellen zu bestimmen,
und man begniigt sich mit derjenigen Quelle, de-
ren GroBen sich einfacher ermitteln lassen.

Beispiel 2.13

Wir wollen die Ersatzquelle der von einer idealen
Spannungsquelle gespeisten Briickenschaltung er-
mitteln.

| P

Zunichst berechnen wir die Spannungen U; und
U; mit der Spannungsteilerregel:

R3
U.
R+ R,

=y —1 .
U=UR+r O

Die Ersatzquellenspannung U ist die Diagonal-
spannung Up der unbelasteten Briicke.



