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1 GrofRen und Einheiten

Eine physikalische Grol3e ist ein messbares Merkmal eines Objekts. Eine Einheit ist
etwas willkurlich Festgelegtes. Bei einer Messung einer physikalischen Gro3e misst
man, wie oft eine vorgegebene Einheit in der Grol3e enthalten ist. Dies nennt man
Mafzahl.

Um umstandliches Umrechnen auszuschalten, hat man sich auf ein weltweit gultiges
Einheitensystem, das SI-System (Systeme International d’'Unités) geeinigt. Es wer-

den dabei Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten unterschieden.

1.1 Die sieben Basiseinheiten

Meter m Einheit fir Lange

Kilogramm kg Einheit fur Masse

Sekunde S Einheit fur die Zeit

Ampere A Einheit fUr die elektrische Stromstarke
Kelvin K Einheit fir die Temperatur

Candela cd Einheit fur die Lichtstarke

Mol mol Einheit fur die Stoffmenge




1.2 Vorsatze

Statt sehr grof3e oder sehr kleine Zahlen voll auszuschreiben, verwendet man Vors-

atze.
Trillion Exa E
Billiarde Peta P
Billion Tera T
Milliarde Giga G
Million Mega M
Tausend kilo k
Hundert hekto h
Zehn deka da
100 1
Zehntel deci d
Hundertstel centi c
Tausendstel | milli m
Millionstel mikro U
Milliardstel nano n
Billionstel pico p
Billiardstel femto f
Trillionstel atto a

Physikalische GroR3e = Mal3zahl + Vorsatz + Einheit




Schreibe in der Basiseinheit an!

89 Mikrometer m | 2mm m
60 Kilovolt V| 8kv v
120 Hektoliter I | 1nF F
1 Hektoliter I | 8 GHz Hz
0,5 Megaohm Q 12mA A
79 Mikrometer m | 3hl |
100 Milliliter I |2 h 3 min s
3 Nanofarad F 10,4cm m
13 Megahertz Hz | 2500 kQ Q
9 Nanoampere A | 90 MHz Hz
Schreibe kurzer!

800 000 Q kQ | 190 000 000 kWh GWh
900 000 Q MQ | 170 000 000 kWh MWh
500 | hl | 5000 V kV
62 000 000 000 V GV | 80 000 m km
0,008 Q mQ | 0,000 01 A LA
0,6 A dA | 10 000 V kV
0,000 000 047 F nF | 0,000 01 m pm




1.3 Doppelte MaRverwandlungen
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1.4 Weitere Berechnungen und Umwandlungen

0,3 mm + 23 um + 0,00081 m + 0,0032 dm
56 um + 0,34 cm + 0,015 mm + 0,0355 m
145 pm + 0,0378 dm + 725 pm + 0,002 mm
0,0555 cm + 0,015 mm + 21 pym + 0,043 dm

21,25°

5,35°

0,125°

41,085°

1.5 Formel umformen
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2 Das griechische Alphabet

Name
Alpha lota Rho
Beta Kappa Sigma
Gamma Lambda Tau
Delta My Ypsilon
Epsilon Ny Phi
Zeta Xi Chi
Eta Omikron Psi
Theta Pi Omega




3 Das Periodensystem der Elemente

1 18
1 1,0080 s 2 4,0026
Symbol Serie (Flachenfarbe)
1 H Leg en d e schwarz = Feststoff Alkalimetalle Metalle G ru p pe He
Wassarstolf ord BOA ich blau = Fliissigkeit Erdalkalimetalle Halbmetalle Helkum
22 009 2 4 "“"fa lomgewct rot = Gas Ubergangsmetalle  Nichtmetalle 13 14 15 16 17 = 018
3 6944 90122 [17 35251 i = SIS '}-\igﬁ‘;’é‘:de gg'glg::z 5 1081f6 120m]7 14007[8 15999[9 1899810 2o.in_o|
2[ Li | Be symbol+—C| | _ unbekannt B C N O F | Ne
 Lithium Beryllium Name—— chior |\ Dichte Schraffur Bor Kohlenstoff | Stickstoff | Sauerstoff Fluor Neon
1098 053|157 185 316 3.21| serie rot = kg / m? durchgehend = natiirliches Element 204 246|255 226|304 125/344 143|398 1.70|— 0,90
11 22990(12 24,305 Elektronegativitat Diclhte schwarz = kg / dm? schraffiert = kiinstliches Element 13 2698214 28,085(15 30,974|16 32,06(17 3545|118 39,948
3| Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
Natri M Alumini Silici Phosphor Schwefel Chl
@ [093 os7liz 17a 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 168" 570010 " 320l 200" S 60l2.58 071306 321 082 178
t 19 39,098/20 40,078/21 44,956 22 47,867|23 5094224 51996|25 54938|26 55,845|27 58933|28 58,693|29 63546/30 65380|31 69,723|32 72,630({33 74922|34 78971(35 79,904|36 83,798
24 K | Ca| Sc a0 V| Cr Mhn|Fe |Co| NI ([Cu|Zn | Ga|Ge | As | Se | Br | Kr
S Kalium Calcium Scandium Titan Vanadium Chrom Mangan Eisen Cobalt Nickel Kupfer Zink Gallium Germanium Arsen Selen Brom Krypton
o |0£ 0& 10 55/1,36 2,98 154 450]163 6,11/1,66 7,14/155 743[183 787|191 890/188 891[19 8,92|1,65 7,14/181 590201 532|218 573|255 482(2,96 3,12|— 3,75
m 37 85468|38 8762039 88,906 40 91,224|41 92,906|42 95,950|43 (97,4)[44 101,07|45 102,91|46 106,42|47 107,87|48 11241(49 11482|50 118,71|51 121,76|52 127,60/53 126,90|54 131,29
5\ Rb | Sr | Y Zr |Nb | Mo| Tc |RUu|Rh |Pd |Ag|Cd| In | Sh | Sb | Te I Xe
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niob Molybdan | TeChnetium | Ruthenium Rhodium Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
095 263|122 447 1,33 6,50/1,6 8,57(2,16 10,28{1.9 11,50|2,2 12,37|2,28 12,45(2,2 12,02{1,93 10,49/1.69 864|178 731|196 7,26(2,05 6,70/2,66 6,25/2,1 494|126 5,90/
55 13291|56 137,33|57 13891[58-71 72 178,49|73 180,95|74 183,84|75 186,21|76 190,23|77 192,22|78 195,08|79 196,97|80 200,59|81 204,38|82 207,20|83 208,98|84 209,98|85 (210) |86 (222)
6/Cs |Ba | La  sehe | Hf | Ta | W | Re (Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Caesium Barium Lanthan unten Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Iridium Platin Gold Quecksilber Thallium Blei Brsmut oonum s “Wadon
M 089 359/11 6,15 13 13 3|15 16,65|2,36  19,25|19 210|222 226|122 2256|228 2145|254 19,32|19 13555/162 1185|233 1135|202 9,75/20 9.2012,2 rd = 9.73]
87 (223)|88  (226)[89  (227){90- 103 104 (267)[105 (269)[106 (270){107 (272)[108 (273)]109 (277){110 (281)[111 (281)|112 (285)[113 (286)[114 (289)[115 (288)[116 (293)[117 (294)[118  (294)
7 Fr | Ra | Ac | sere | Rf | Db Sg Bh|Hs | Mt |[Ds ([Rg | Cn | Nh| FIl [Mc| Lv | Ts | Og
Franciim Radum. Zetmum unten |rutfemordium| Dubmom | S&aborgum |  Bomnom Aassium MeTnenum | Damstadtum | Réemgenium | Copernicium | MiRonium Flerowum | Moscovium | Livermonum | Tenness | Oganesson
lo.7 2/089  55(11 101 2 2|2 2|2 2 2|2 2|2 2|2 2|? 2|2 |2 |2 |2 |2 2 2

l

|s8  140,12[59 140,91[60 14424|61 (146)[62 1503663 151,96(64 157,25/65 1589366 1625067 164,93(68 167,26/69 1689370 1730571 174,97

Lanthanoide | Ce | Pr | Nd |[Pm |Sm | Eu [Gd | Tb [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Cer Pmseodxm Neodym Frometum | Samarium Europium | Gadolinium Terbium sprosium | Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutetium
112 677|113 48(114 " 7,01{1,13 7,22{117 7,54|1,2 525|112 7,89|1,1 8,25(1 8,55(123 878|124 905/125 93200 6,97|1127 984

90 232,04{91 231,0492 238,03[93  (237)|94  (244)[95  (243)|96  (247)|97  (247)|98  (251)[99 = (252)[100  (257)|101 _ (258)[102 _ (259)|103  (262)

Actinoide | Th | Pa | U gg Pu AmM|Cm | Bk | Cf | Es | F Md | No | Lr
Thoram niam. MeEngerenim

Protactnium Oran Plitonom | Amencum | “Conum . | gekenum | CaWorum | EfStemam | Famom foberom | LaWrencium
15 1172|113 154|136 1895(138 2045|13 1982|128 1367j13 1351j13 14,78]13 151]13 2§13 2113 2113 2113 2




4 Volumen und Dichte

Das Volumen gib an, wie viel Raum ein Korper einnimmt (Rauminhalt). Die allge-

meine Formel fur die Berechnung des Volumens eines Korpers ist:

V=G XxXh

V = Volumen des Korpers
G = Grundflache des Korpers

h = Hohe des Korpers

Je nach dem um welchen Kérper es sich handelt ist die Formel abzuwandeln.
z.B. fur die Berechnung eines Wiirfels ist die Grundflache ein Quadrat, bei einem

Zylinder ist die Grundflache ein Kreis.

Die Einheiten fir das Volumen kénnen Liter (1 1) oder Kubikmeter (1 m3, dms,

cm?3) sein. Es gibt auch spezielle Volumeinheiten wie z.B. 1 Barrel (= 158,987 1)

Die Dichte gibt an, welche Masse ein Kubikmeter (Kubikdezimeter) eines Stoffes
hat. Die Dichte ist eine fur jeden Stoff charakteristische Stoffkonstante. Sie ist

abhangig von der Temperatur und vom Druck.

=]
I
<| B

p = Dichte in  oder <%
m dm
m = Masse in kg

V = Volumen in m3 oder dm?3



Wichtige Dichtewerte in %

Wasser 1000 | Beton 2400
Stahl 7800 | Holz 500
Luft 1,3 | Glas 2500

1. Der Radius eines Zylinders aus Gold betrdgt 30 mm und er ist 1,2 dm

hoch. Wie schwer ist der Zylinder? Zeichne eine Skizze!

Ein Holzquader mit 62 cm x 6,2 dm x 0,62 m bekommt ein Bohrloch mit
einem Durchmesser von 33,5 cm. Wie schwer ist der Quader nach der
Bohrung? Skizze!

Ein Eisenzylinder mit einem Durchmesser von 17,4 dm und einer Lange
von 225,9 cm soll auf einen Stahlstab mit 200 mm Radius passen! Welche
Masse hat der Eisenzylinder nach der Bohrung? Fertige eine Skizze an!
Ein Wirfel mit einer Kantenlange von 0,5 m wiegt 1115 kg. Welche Dichte
(kg/dm?) hat der Wurfel? Auswelchem Material konnte der Wirfel sein?
In einem Zylinder mit einer Hohe von 50,2 dm und einem Durchmesser
von 146 cm werden zwei Locher mit je 0,125 m Radius gebohrt. Welches
Volumen hat dieser Kérper und wie schwer ist er wenn er aus Eisen be-
steht?

h =27 dm; r=60 cm; p = 2,7 kg/dm*® Welche Masse und welches Volumen
hat dieser Korper?

In einem Aluzylinder r = 1,12m; | = 251 cm soll ein Vierkantloch mit einer
Kantenlange von 25 cm entstehen. Welche Masse hat der Zylinder?

Ein Eisenwurfel wiegt 0,98 kg. Welche Seitenlange hat der Wirfel?

10



5 Translation

Bei der geradlinigen Bewegung (=Translation) unterscheidet man zwischen einer

gleichférmigen und einer ungleichférmigen Bewegung.

t = lat. tempus = Zeitin s

s = lat. spacium = Weg in m

v = lat. velocitas = Geschwindigkeit in m/s

a = lat. acceleratio = Beschleunigung in m/s2

A = steht fur Differenz; zwischen End- und Anfangsgeschwindigkeit

5.1 Gleichférmige Bewegung

Wenn ein Koérper in den gleichen Zeitabstanden die gleiche Strecke zurlicklegt

sprechen wir von einer gleichférmigen Bewegung.

Weg
Zeit

Geschwindigkeit =

11




Ubung:

1.

10.

11.

Herr Brunner fahrt 240 Kilometer in 3 Stunden, Herr Haunschmid fahrt in
4 Stunden 300 Kilometer. Wer fahrt schneller?

. Ein Intercity fahrt in Wels beim Hauptbahnhof um 9:57 Uhr weg. Ankunft

in Linz ist 10:12 Uhr. (Wels — Linz 28 km) Wie grol} ist die Geschwindigkeit

des Zuges in km/h und m/s?

Ein Radfahrer fahrt mit 20 km/h von Wels nach Linz. Ein zweiter Radfahrer
fahrt ebenfalls von Wels nach Linz aber erst 15 min spéater. Er hat eine
Geschwindigkeit von 30 km/h. Wann und nach wie vielen km holt der

zweite Radfahrer den ersten ein?

Man braucht fur die Strecke Linz — Wien mit dem Auto 2h. Wie grof3 ist die

Entfernung, wenn man durchschnittlich mit 120 km/h unterwegs ist?

Herr Huber fahrt mit seiner Familie Schi fahren von Wels nach Schladming
(150 km). Vollbepackt ist er mit 80 km/h unterwegs. Sein Bruder fahrt
ebenfalls nach Schladming mit durchschnittlich 100 km/h. Um wie viel Mi-

nuten ist sein Bruder friher am Ziel?

Man braucht fir die Strecke Linz — Salzburg (120 km) mit dem Autobus
2,5h. Wie grol3 ist die Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h und m/s?

Wenn man mit 123 km/h 2,25h unterwegs ist, welche Strecke hat man

zurlickgelegt? Ergebnis in km und m angeben!

Leo fahrt mit seinem Auto von Pregarten nach Tragwein. Fir die 8 km 700
m braucht er 15 Minuten. Wie schnell ist er im Durchschnitt gefahren?

Herr Haunschmid will auf der Autobahn die Strecke zwischen Ausfahrt Un-
terweitersdorf und der Ausfahrt Franzosenhausweg (30 km) mit genau 120
km/h fahren. Wann ist er beim Franzosenhausweg, wenn er um 12 Uhr
abfahrt?

Herr Ziegler fahrt mit dem Fahrrad einkaufen. Er fahrt um 11:30 Uhr los
und kommt um 12:00 beim Spar an. Seine Durchschnittsgeschwindigkeit

war 15 km/h. Wie weit ist der Spar von ihm entfernt?

Herr Brunner joggt in zweieinhalb Stunden von Perg nach Pregarten (25

km). Wie schnell ist er gelaufen?

12



5.2 Ungleichformige Translation

Eine geradlinige Bewegung heif3t ungleichférmig, wenn der Korper in den glei-
chen Zeitabstanden verschieden lange Strecken zuriicklegt.

Die Zunahme der Geschwindigkeit hei3t Beschleunigung, die Abnahme der Ge-

schwindigkeit heil3t Verzégerung. Diese wird in g angegeben.

Geschwindigkeitsdif ferenz
Zeitdif ferenz

Beschleunigung =

_ 4dv _ Endgeschwindigkeit — Anfangsgeschwindigkeit
At Endzeit — Anfangszeit

a

Wir unterscheiden bei der ungleichférmigen Translation, ob ein Kérper mit oder

ohne Anfangsgeschwindigkeit beschleunigt wird.

ohne Anfangsgeschwindigkeit mit Anfangsgeschwindigkeit

hier wird von einer bestimmten Ge-
) ) ) schwindigkeit ausgehend weiter be-
hier wird von Null weg beschleunigt _
schleunigt

(z.B. beim Uberholvorgang)

v=a Xt v=vy+ a Xt
a Xt? Vg Xt+a Xt
s = s =
2 2
v=vV2 Xa Xs v=412+2 Xa xs

13




Ubung:

1.

Ein Rennwagen startet mit einer konstanten Beschleunigung von a =
5m/s2,

a. Welche Geschwindigkeit wird nach 10 s erreicht? (in m/s und km/h).

b. Wie grof3 ist der in 10 s zuriickgelegte Weg?
Mit zwei Motorradern wird ein Beschleunigungstest gemacht. Motorrad 1
erreicht nach 10 s die Geschwindigkeit v = 100 km/h. Motorrad 2 braucht
eine Beschleunigungsstrecke von 100 m um auf die Endgeschwindigkeit
von 100 km/h zu kommen. Welches Motorrad beschleunigt schneller?
Zeichne ein v — t Diagramm der gleichmaRig beschleunigten Bewegung
fur a = 5 m/s2. Lese daraus die Geschwindigkeit nach der 1., 2., 3. und 4.
Sekunde ab.
Ein Flugzeug, dass zunachst mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit
von 160 m/s fliegt, beschleunigt 15 s lang mit a = 6,5 m/s2. Welche Ge-
schwindigkeit hat es dann?
Ein Motorrad erreicht bei konstanter Beschleunigung aus der Ruhe nach
45 m Weg die Geschwindigkeit 30 m/s. Wie lange braucht es, wie hoch ist
die Beschleunigung?
Nach 3 Sekunden erreicht ein Fahrzeug die Geschwindigkeit 0,52 m/s.
Wie groB ist der in dieser Zeit zurlickgelegte Weg?
Eine Radfahrerin startet gleichmaRig beschleunigt aus dem Stand. Nach
5 s hat sie 20 m zurtickgelegt. Wie grol3 ist die Beschleunigung?
Ein mit konstanter Beschleunigung anfahrender Wagen kommt in den ers-
ten 12 s 133 m weit. Wie grol3 sind Beschleunigung und Geschwindigkeit
nach 12 s?
Die Achterbahn ,Colossos” beschleunigt bei ungebremster Abfahrt in 3, 9
s von 28,8 km/h auf 110,7 km/h.

a. Wie grof3 ist die Beschleunigung (sie soll als konstant angenommen

werden)?

b. Wie lang ist der Beschleunigungsweg?

10.Ein Pfeil wird von der Sehne eines Bogens auf einer Strecke von 0,6 m

beschleunigt. Er erreicht eine Geschwindigkeit von 60 m/s.
a. Warum ist die Beschleunigung nicht konstant?
b. Wie grof} ist die mittlere, konstant angenommene Beschleunigung?

c. Wie lange dauert der Beschleunigungsvorgang?
14



6 Masse und Gewichtskraft

Die physikalische Grof3e, die man in kg angibt, nennt man in der Physik Masse.
Die Gewichtskraft eines Korpers gibt man in der Physik in Newton an.

Die Masse eines Koérpers ist vom Ort unabhangig.

Die Gewichtskraft eines Kérpers ist vom Ort abhangig.

k N
Hilog%m Mewton
G = Gewichts-
m = Masse  kraft

Wir begeben uns nun auf eine kurze Tour durch den Weltraum und nehmen eine
100 g Tafel Schokolade mit.

Erde:

Masse = 100 g

Gewichtskraft =1 N

Mond:
Masse = 100 g
Gewichtskraft = % N

15




. Ein Astronaut hat auf der Erde samt seinem Raumanzug etwa 150 kg
Masse. Wieviel Masse und Gewichtskraft hat er auf dem Mond?
. Ein Mondauto hat eine Masse von 120 kg und darf bis zu 800 N Ladung
transportieren.
a. Wieviel Masse kann man auf der Erde/auf dem Mond auf das
Fahrzeug laden?
b. Wieviel Gewichtskraft hat das ,vollstandig” beladene Fahrzeug
samt Ladung auf der Erde und auf dem Mond?
. Ein Astronaut mit 80 kg landet auf einem unbekannten Planeten, wo ein
Apfel mit der Masse von 50 g eine Gewichtskraft von 3,5 N hat. Wieviel
Gewichtskraft hat dabei der Astronaut und wieviel Masse?
. Jemand sagt: ,Mein Gewicht betragt 50 kg.“ Was ist daran falsch? Was
meint er eigentlich damit? Stelle die Aussage richtig!
. An einer Schnur, die eine Zugkraft von 100 N aushalt, wird ein Kérper
aufgehangt. Welche Masse darf er haben?
. Welche Aussage ist richtig?
Die Masse des Pakets betragt 12 kg 120 N
Das Paket hat ein Gewicht von 12 kg 120 N
. Welche Gewichtskraft hatte ein Mensch mit der Masse von 60 kg auf der

Erde, welche am Mond?

16



7 Kraft

Isaac Newton gilt als Vater der Mechanik und hat mit seinem Werk ,Die mathe-

matischen Grundlagen der Physik® eine Art Bibel der Technik geschrieben.

1. Newton‘sches Gesetz: Tragheitsprinzip
Jeder Korper behélt seine Geschwindigkeit nach Betrag und Rich-
tung so lange bei, bis er durch auf3ere Krafte gezwungen wird, sei-
nen Bewegungszustand zu andern. (Ein Korper bleibt ohne Kraft im
Ruhezustand)

2. Newton’sches Gesetz: Aktionsprinzip
Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird er in Richtung der Kraft
beschleunigt. Die Beschleunigung ist dabei direkt proportional zur
Kraft und indirekt proportional zur Masse des Korpers. (Eine Kraft
beschleunigt einen Korper)

3. Newton’sches Gesetz: Reaktionsprinzip
Besteht zwischen zwei Kdérpern 1 und 2 eine Kraftwirkung, so ist
die Kraft, die Korper 1 auf Korper 2 auswirkt, gleich der Kraft, die

Korper 2 auf Korper 1 auswirkt. (actio est reactio)

F=m Xa

F = Kraft in [N] a = Beschleunigung in [m/s?]

m = Masse in [kg]

1. Bei einem Jagdgewehr wiegt die Patrone 50 mg. Bei einem Schuss wird
die Patrone mit 400 000 m/s? beschleunigt. Welche Kraft wird dabei auf
die Patrone ausgeubt?

2. Bei einem Unfall wird ein Auto mit einer Kraft von 400 N Uber eine Kreu-
zung hinausgeschoben. Das Fahrzeug hat eine Masse von 1000 kg. Wie
hoch ist die Beschleunigung bei diesem Unfall?

17



8 Arbeit

Immer wenn gegen eine Kraft ein Weg zuriickgelegt wird, wird mechanische Ar-
beit verrichtet.

Fur die Arbeit gibt es mehrere Einheiten:

1 Joule = 1 Newtonmeter = 1 Wattsekunde

W=F Xs

W = Arbeit in [J] s =Weg [m]

F = Kraft in Newton [N]

1. Welche Arbeit verrichtest du, wenn du auf eine 50 cm hohe Kiste steigt?

2. In einem Steinbruch wird mit einem Forderband 100 t Gestein in 5 m HOhe
transportiert. Welche Arbeit wird dabei verrichtet?

3. Beim Bankdriicken im Fitnessstudio trainiert eine Sportlerin mit 20 kg Ge-
wichten. Sie hebt die Langhantel 100 mal 50 cm hoch. Welche Arbeit ver-
richtet sie?

18



9 Die elektrische Arbeit

Die elektrische Arbeit ist gleich Leistung mal Zeit. Die Arbeit wird umso grof3er,

je langer die Leistung eingeschaltet ist.

W=P Xt

W... Arbeit in Ws P... Leistung in W t... Zeitins

1 Watt, eine Sekunde lang eingeschaltet, ergibt eine Arbeit von 1 Wattsekunde.

Wir kdnnen also stets statt Joule oder Newtonmeter auch Wattsekunde sagen.
Da eine Wattsekunde eine sehr kleine Arbeitseinheit ist, verwendet man meist

gré3ere Einheiten, namlich:

1 Wattstunde (Wh) erhalt man, wenn die Leistung von 1 Watt eine Stunde lang
eingeschaltet ist.

1 Wh = 3600 Ws = 3,6 kWs

1 kwh = 1000 Wh = 3600000 Ws = 3,6 MWs = 3,6 MJ

1 kWh ist jene Arbeitseinheit, mit welcher der ,Stromverbrauch® mit dem Elektri-
zitatswerk abgerechnet wird. Mit der ,Stromrechnung“ zahlen wir also neben
Pauschal-, Zahlergebuhren und Steuern stets die verbrauchte Arbeit in Kilowatt-
stunden, also die vom Elektrizitatswerk gelieferte Energie. Der Tarif ist der Preis,
der fur die Arbeit von 1 kWh zu bezahlen ist.

1. Eine Heizung mit 800 W ist 15 Stunden eingeschaltet. Welche Arbeit wird
dabei verbraucht?

2. Wie lange kann eine 60-W-Gluhbirne in Betrieb sein, bis eine Arbeit von 1
kWh verbraucht ist?

3. Ein Gerat verbraucht in 3 Stunden eine Arbeit von 0,6 kWh. Wie grol} ist

die Leistung des Gerates?

19




10 Reibung

Reibungskrafte treten immer dann auf, wenn sich ein Korper auf einer Unter-

lage bewegt. Die Reibungskraft wirkt dieser Bewegung entgegen.

Es werden 3 Arten von Reibungskraften unterschieden:

Haftreibung:
ist jene Kraft, die ein Kdrper dem Gleiten (Rutschen) entgegensetzt.

Gleitreibung:
ist jener Widerstand, den ein Korper bei gleichférmiger Bewegung zu tiberwin-
den hat.

Rollreibung:
ist jene Kraft, die ein auf Rollen gelagerter Kérper dem Abrollen entgegensetzt.

Die Haftreibung ist immer grol3er als die Gleitreibung, die Gleitreibung ist immer

grofRer als die Rollreibung.

Haftreibung > Gleitreibung > Rollreibung

Die Reibungskraft ist abhéngig von Gewicht des bewegten Korpers, den ver-
wendeten Werkstoffen, der Oberflachengtite und der Art der Reibung.
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Die Oberflachengute wird ausgedrickt durch die Reibungszahl .

Fr=pn X Fy

Fr = Reibungskraft [N]

FN:m Xg

Fn = die auf die Reibungsflache wirkende Kraft [N]

m = Masse [kg]

g = Gravitationsbeschleunigung [9,81 m/s? ~ 10 m/s?]

I

Material Haftreibungs- | Gleitreibungs- | Rollreibungs-
zahl zahl zahl

Stahl auf Stahl 0,15 0,1 0,01

Stahl auf Eis 0,03 0,015

Holz auf Holz 0,5 0,3

Autoreifen auf Eis 0,1 0,05

Autoreifen auf Asphalt | 0,7 0,6 0,04

Eisenbahn 0,002
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Ubungen:

1. Berechne die fehlenden Zellen! (2 dez. gerundet)

Fr [V Fn
0,48 1200 N
7800 N 0,98
658 N 1319 N
98 N 0,12
510 N 2100 N
11030 N 0,62
1876 N 26890 N
1,26 5690 N

2. Eine Holzkiste mit 100 kg steht auf einem Holzboden.

a. Welche Kraft ist zum Wegschieben der Kiste erforderlich?
b. Welche Kraft wird benétigt, um die Kiste weiterzuschieben.

3. Welche Kraft wird ben6tigt, um einen bereits rollenden Eisenbahnwag-
gon mit 50 t weiterzuschieben?

4. Ein Fahrrad mit einer Gesamtmasse von m = 110 kg fahrt mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 18 km/h. Die Rollreibungszahl betragt y =
0,03. Berechne die Reibungskraft!

5. Ein PKW mit der Masse m = 1,5 t beschleunigt in 14 s aus der Ruhe auf
eine Geschwindigkeit von 100 km/h. Die durchschnittliche Reibungszahl
betragt y = 0,08.

a. Berechne die Reibungskraft
b. Berechne die Tragheitskraft
c. Wie grol} ist die insgesamt aufzuwendende Kraft?

6. Ein PKW mit der Masse m = 1,8 t beschleunigt in 8 s von der Anfangsge-
schwindigkeit vo = 80 km/h auf die Endgeschwindigkeit von 120 km/h.
Die durchschnittliche Reibungszahl betragt p = 0,12. Berechne die insge-

samt aufzuwendende Kraft!
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7.

10.

Ein PKW mit der Masse m = 1,5 t beschleunigt in 7 s von 60 km/h auf 96
km/h. Die Gesamtkraft betragt Fges = 3300 N. Wie grol3 ist die Reibungs-
zahl?

Ein PKW mit der Masse m = 1,2 t fuhrt auf trockener Stral3e aus der Ge-
schwindigkeit von 100 km/h eine Vollboremsung durch. Die Bremsspur ist
50 m lang.

a. Wie grol} ist die Bremsverzdgerung a?

b. Wie grol3 ist die beim Bremsen auftretende Tragheitskraft F?

c. Wie grol} ist die Gleitreibungszahl p (Gummireifen auf Asphalt)?
Wie hoch war die Geschwindigkeit des Fahrzeuges aus Aufgabe 8 (m =
1,2 t, Bremsweg s = 50 m), wenn die Gleitreibungszahl nur den Wert p =
0,3 (nasse Fahrbahn) hat.

Hinweis: Uberlege, welche zusatzlichen Zwischenergebnisse bendotigt
werden.

Ein PKW m = 1 t verursacht einen Verkehrsunfall. Aus den Verformun-
gen wurde eine Aufprallgeschwindigkeit von ve = 30 km/h bestimmt. Die
Bremsspur auf der trockenen StralRe (p = 0,8) ist 20 Meter lang. Um wie
viel km/h Uberstieg die Geschwindigkeit des Fahrzeuges den innerhalb
eines Ortes erlaubten Wert von 50 km/h?
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11 Der Wirkungsgrad

Bei jeder Umwandlung von Energie, also immer, wenn eine Energieform in eine
andere Ubergefihrt wird, treten bei der Umwandlung Verluste auf. Ein Teil der

zugefuhrten Energie geht also fur den vorgesehenen Nutzen verloren.

Der Wirkungsgrad n (eta) gibt an, wie viel vom zugefuhrten Aufwand (Pzu, Wzu,)

als nutzbare Energie abgegeben wird (Pab, Wab).

Der Wirkungsgrad kann auch in Prozent angegeben werden.

P
n= Pib x 100 n = 0,8 ist gleichbedeutend mitn = 80 %

zu

Nachdem von einem Gerat héchstens jene Energie abgegeben werden kann,
die zugefuhrt wird, kann der Wirkungsgrad hochstens den Wert 1, also 100%

erreichen. Die Verluste ergeben sich als Differenz zwischen Aufwand und Nut-

zen.
Verlustleistung: Pv = Pzu — Pab
Verlustenergie: Wy =Wz — Wab = Py-t

e Die auf Warmegeraten, Haushaltsgeraten und Handwerkzeugen angege-
bene Nennleistung ist stets die aufgenommene Leistung (z.B. Bugelei-
sen 800 W, Computer 350 W).

e Die auf Motoren, Generatoren und Transformatoren angegebene Nenn-
leistung ist stets die abgegebene Leistung (Nutzleistung).

e Der Wirkungsgrad ist nicht auf dem Leistungsschild ersichtlich, weil er je

nach Belastung verschieden grof3 ist.
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. Ein PC-Netzteil hat folgende Angaben auf dem Leistungsschild:
U=230V,I1=25A, Pa =300 W. Wie grol3 ist der Wirkungsgrad?
(P=U*I

. Ein Forderband transportiert je Stunde 130 t Kohle auf eine Hohe von
2,8 m. Wie grol} ist die Leistung? Wie grol} ist der Wirkungsgrad der An-
lage, wenn der Antriebsmotor 1,3 kW abgibt?

. Eine Turbine liegt 15 m unter der Wasseroberflache. Pro Sekunde flie3en
3,5 m® Wasser hindurch. Welche Leistung gibt die Turbine ab, wenn der
Wirkungsgrad 90 % betragt?

. Eine Kolbenpumpe férdert in der Minute 720 | Wasser auf eine Hohe von
15 m. Welche Leistung muss der Antriebsmotor aufbringen, wenn die
Pumpe einen Wirkungsgrad von 80% besitzt?

. Steinkohlekraftwerke haben einen Wirkungsgrad von 40 %. Welche War-
meleistung muss durch Verbrennung von Kohle fir ein 750 MW Kraftwerk
bereitgestellt werden? (750 MW ist die abgegebene Leistung).
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12 Teilung

Gesamtlangen werden durch Sageschnitte, Gitterstdbe oder Bohrungen in Teil-

langen unterteilt.

I Gesamtlange, Stablange mm
Ir Restlange mm
ls Teillange beim Trennen mm
S Sageschnittbreite mm
p Teilung mm
a,b Randabsténde mm
n Anzahl der Teilelemente z.B. Sageschnitte, Stabe, Bohrungen

12.1 Randabstand gleich der Teilung

p=— . .
— -
P LA LSS s

Ubung:

Wie grof3 ist die Teilung p der Fullstabe, wenn in das Zaunelement (I = 2375 mm)

18 Stabe eingesetzt werden?
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12.2 Randabstand ungleich der Teilung

1—(a+b) @(:9@@@@

n—1 alp|p|pP|P|P|b

Ubung:
In ein Flachstahlstiick sollen 14 Lécher in gleichen Abstanden gebohrt werden.

Die Randabstéande sind mit 30 mm und 10 mm angegeben. Die Lange betragt
1600 mm. Die Teilung p ist zu berechnen.

12.3Trennen in Teilelemente

l.=1—(g+s)*n

Ubung:

Von einem 6 m langen Messingrohr werden 185 mm lange Stiicke abgeschnitten.
Die Schnittbreite der Sage betragt 1,2 mm.
a) Wie viele Sticke kénnen abgeschnitten werden?

b) Wie lange ist das Reststuck?
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Beispiele:

1. Von einem 6 m langen Flachstahl werden nacheinander 0,75 m; 87 mm,;
1,30 m; 1540 mm: 625 mm abgeschnitten. Die Breite des Sageblattes ist
1,5 mm. Wie grof3 ist die Restlange?

2. Ein Sechskantstahl von 3,4 m Lange wird in 5 gleich lange Stlicke geteilt.

a. Wie oft wird der Stab durchgesagt?
b. Wie lang sind die Teile, wenn eine Schnittbreite von 2 mm ange-
nommen wird?

3. In einen Flachstahl von 300 mm Lange sollen 6 Locher gebohrt werden.

a. Wie grol3 ist die Teilung, wenn Rand- und Lochabstande gleich
grof3 werden?
b. Wie grol3 ist die Teilung bei je 44,5 mm Randabstand?

4. Ein Flachstab von 800 mm L&ange soll 16 Lécher in gleichem Abstand er-
halten. Der Mittelpunkt der Randlocher soll 25 mm von den Stabenden
entfernt sein. Es sind die Mal3e fur das Anreif3en der Locher zu ermitteln.

5. Ein Schutzgitter, das aus zwei waagrechten und 15 senkrechten Staben
besteht, soll fur eine Fensterbreite von 2 m angefertigt werden. Es ist die
waagrechte Teilung p zu berechnen, wenn die Abstéande der Stabe unter-

einander von Mitte zu Mitte gleich grof3 sein sollen.

6. FUr das Schutzgitter ist die Anzahl der senk-
I
rechten Stabe bei gleicher Teilung zu berech- } :

i I

I I

Il
nen.

130 70 1so L‘I‘EEI_
7. In den Obergurt eines Gitters sollen 9 Boh- i
rungen fur die Flllstabe gebohrt werden. oo - 1
e _ I -
Die Teilung ist p = 70 mm. Wie lang muss  _2__[p=70  p=70[__lso|

der Flachstahl abgeséagt werden?

8. Furein Treppengelander sind die Anzahl der

Gelanderstabe und der Zwischenabstand x

fur eine Teilung p = 80 mm, ohne Anfangs-

stab, zu berechnen.
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9. In die Blechtafel sind in Abstdnden von jeweils 60
mm, mit einem Randabstand von 200 mm,
ringsum Locher zu bohren. Wie grof3 ist die Anzahl
der Bohrungen?

10.Fur das Kilingelschild aus Messingblech
CuZn40 sind die Abstande x und y zu berech-

%
60

1120

200
]

60

15

nen.

200

10 10 510 510 10 510 o
X X 0

40
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13 Kreisteilung

Bei Werkstiicken mit ganz oder teilweise kreisrunder Form missen der Umfang

u, die Kreisbogenlange Is oder die Sehnenlénge | berechnet werden.

d Durchmesser mm /
u Kreisumfang mm =
!
r Radius mm VR
p Teilung mm
(24
a Mittelpunktswinkel ° x d
I Sehnenlénge mm . A —
[ Kreisbogenlange mm
n Anzahl Teilelemente
Kreisumfang: U=dx*mn
. . _ H _ Ttxd
Teilung: p=-=—
. .. . __ dxmxa
Kreisbogenlange: lg = o
Sehnenléange: I=2xrxsin
Ubung:

Fir einen Kreis mit dem Durchmesser 70 mm sind zu berechnen:
a) der Kreisumfang

b) die Bogenlange Is fur die Mittelpunktswinkel 110°
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Beispiele:

1. Zu ermitteln sind die Kreisumfange fur folgende Durchmesser:
d = 7,3 mm; 13 mm; 19,5 mm; 20,5 mm; 78,9 mm;

2. Zu den folgenden Kreisumfangen sind die Durchmesser zu ermitteln.
u=62,8 mm; 15,7 mm,; 31,4 mm; 219,8 mm; 84,78 mm; 392,5 mm

3. Wie lang muss das Sageblatt fur die Bandsage sein, V=

wenn der Rollendurchmesser 600 mm und der Rol- ' _? )

lenabstand 1250 mm betragen?

| I
4. Zu berechnen ist die Lange der auf3eren und inneren 180
120 ,
Umrisslinie des Teiles. |
j i Qgg)
=,

5. Zu berechnen ist die Lange der auf3eren und inne-

ren Umrisslinie des Teiles.

(130)

85
65

6. Zu berechnen sind die Langen der &ufReren

und inneren Umrisslinien der Schnitteile.
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14 Elektrische Ladungstrager, Strom und Spannung

14.1 Atomaufbau und elektrische Ladungstrager

Alle Stoffe sind aus den kleinsten Bausteinen der Materie, den Atomen, zusam-
mengesetzt. Ein Atom besteht aus einem schweren Atomkern und aus leichten
Elektronen, die um den Atomkern kreisen. Der Atomkern setzt sich wiederum aus
Protonen und Neutronen zusammen. Normalerweise befinden sich in einem
Atom gleichviele Elektronen wie Protonen. Die verschiedenen Grundstoffe (Ele-
mente) unterscheiden sich durch die Zahl der Protonen in ihrem Atomkern. Zum
Beispiel hat das Edelgas Helium zwei Protonen und das Metall Kupfer 29 Proto-
nen im Atomkern. Man kennt heute 92 nattrliche chemische Elemente, die sich
durch die Protonenzahl im Atomkern und damit auch durch die Elektronenzahl
unterscheiden.

Im Atomaufbau stofRen wir auf die elektrische Ladung. Sowohl Protonen als auch
Elektronen sind elektrisch geladen (Neutronen sind elektrisch ungeladen). Da die
beiden Ladungen verschiedenartig sind, gibt man ihnen verschiedene Bezeich-
nungen.

Protonen haben positive Ladungen, Elektronen haben negative Ladungen. Die

Verschiedenartigkeit der Ladungen erkennt man aus ihren Kraftwirkungen:

Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab.

Da in einem Atom die Zahl der Protonen und die Zahl der sie umkreisenden Elekt-
ronen normalerweise gleich grof3 ist, heben sich die Ladungen gegenseitig auf,
es besteht Ladungsgleichgewicht, und das Atom zeigt nach auf3en keine Ladung

- es verhalt sich neutral
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14.2 Elektrische Leiter und Nichtleiter

In manchen Stoffen, vor allem in Metallen, kreisen nicht alle Elektronen um ihre
Atomkerne. Einige kénnen sich frei zwischen den Atomen bewegen. Diese Elekt-
ronen, die an keinen Atomkern gebunden sind, nennt man freie Elektronen. Nur
Werkstoffe mit vielen freien Elektronen sind fir die Leitung des elektrischen Stro-
mes brauchbar.

Die Elektronen sind unvorstellbar klein. in guten Leitern (Metallen) kann man sich
die freien Elektronen in riesiger Zahl zwischen einem Gitter von Atomen eingefullt

denken. Beispiele sind:

Kupfer, Eisen, Stahl, Silber, Gold, Aluminium, Kohlenstoff

Nichtleiter sind Werkstoffe, in denen relativ wenig freie Elektronen vorhanden
sind. Nichtleiter oder Isolatoren benttzt man, um elektrische Leitungen voneinan-

der zu trennen oder vor Beriihrung zu schitzen. z.B.

Kunststoffe, Keramik, Ol, Luft, usw.

14.3 Das geladene Atom - lon

lonen sind elektrisch geladene Atome. Sie kommen zustande, wenn ein Atom in
seiner Elektronenhille entweder zu viel oder zu wenig Elektronen hat. Herrscht
ein Elektronentberschuss ist das Atom negativ geladen. Solche negativen lonen
nennt man Anionen. Beim Fehlen von Elektronen im Atom entsteht ein positiv
geladenes lon, das Kation genannt wird. Die lonen sind fur die Leitung des elektri-
schen Stromes in Flussigkeiten und in Gasen sehr wichtig, denn dort erfolgt der

Ladungstransport nicht durch freie Elektronen, sondern durch lonen.

14 .4 Der Strom

Die freien Elektronen die in einem Leiter vorhanden sind, bilden die Vorausset-

zung fur das FlieBen des elektrischen Stromes. Wenn diese freien Elektronen
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sich gemeinsam in die gleiche Richtung bewegen, sagt man, es fliel3t ein elektri-
scher Strom. Dieser elektrische Strom ist die Grundlage fir die meisten Anwen-
dungen der Elektrizitat, denn nur wenn ein Strom fliel3t, kann sich ein Motor dre-

hen oder eine Gluhlampe leuchten.

Der elektrische Strom ist ein FlieRen von Elektronen in einem Leiter.

14.5Die Stromstarke

Fliel3en je Sekunde viele Elektronen durch einen Leiter, dann ist die Stromstarke
grof3. Wenn die Stromstarke klein ist, fliel3en je Sekunde wenig Elektronen durch
den Leiter. Der elektrische Strom kann nur dann fliel3en, wenn zwischen den Po-
len der Spannungsquellen ein leitender Weg fir Ladungstrager (Elektronen, lo-

nen) besteht.

Das Formelzeichen fur Stromstarke ist I.

Die Einheit der Stromstéarke ist das Ampere (Zeichen A).

Da die Zahl der freien Elektronen unvorstellbar grof3 ist und daher nicht angege-
ben wird, verwendet man als praktisches MaR fur die Stromstarke das Ampere.
Die Stromstarke betrdgt 1 A, wenn in jeder Sekunde 6,28 Trillionen
(~ 6 280 000 000 000 000 000) Elektronen flieRen.

14.6 Die Spannung

Damit die freien Elektronen zu flie3en beginnen und ein elektrischer Strom ent-
steht, benétigt man einen auf die Elektronen wirkenden Druck. Dieser ,Druck®
kann z. B. von einer Batterie stammen, denn eine Batterie wirkt wie eine Elektro-
nenpumpe. Sie versucht die Elektronen beim Pluspol einzusaugen und beim Mi-

nuspol hinaus zu dricken.
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Durch die Pumpwirkung einer Batterie entsteht zwischen ihren beiden Polen (An-

schlussklemmen) ein Ladungsunterschied.

Am Minuspol (-) herrscht Elektronenliberschuss. Am Pluspol (+) herrscht Elekt-

ronenmangel. Diesen Ladungsunterschied nennt man Spannung U.

Da fir das Fliel3en eines elektrischen Stromes ein Druck auf die Elektronen aus-
gelbt werden muss, ist die Spannung U die Ursache fur den elektrischen Strom.
Ohne treibende Spannung kann kein Strom flieBen. Als Mal3 fur die Spannung
wurde das Volt (V) festgelegt.

Das Formelzeichen fir die Spannung ist U.

Die Einheit der Spannung ist das Volt (V).

Alle Gerate, die eine elektrische Spannung erzeugen, nennt man Spannungs-
quellen (oft auch Stromquellen). Die elektrische Spannung wird durch zwei Lei-
tungen (Drahte) fortgeleitet und ist dann uberall zwischen den beiden Adern fest-
stellbar und gleich grof3. Auf diese Weise wird die elektrische Spannung vom
Kraftwerk ausgehend zu jedem Stromabnehmer mit Hilfe eines Leitungsnetzes

geleitet und steht dort den Verbrauchern zur Verfligung.

14.7 Der elektrische Stromkreis.

Schaltet man eine Glihlampe an eine Spannungsquelle (Batterie) an, so werden
Elektronen vom Minuspol (Elektronenltberschuss) tber die Leitung durch den
Verbraucher, zum Pluspol gedrickt. Es fliel3t ein elektrischer Strom. Jedes Gerat,
das fur seinen Betrieb elektrischen Strom braucht, nennt man elektrischen Ver-
braucher oder kurz Verbraucher. Der einfachste Stromkreis besteht daher aus

drei Teilen: Spannungsquelle, Anschlussleitung und Verbraucher.
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14.7.1 Geschlossener Stromkreis

Elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen Stromkreis flieRen, d.h. nur
dann, wenn von einem Pol der Spannungsquelle ein leitender Weg zum zweiten
Pol besteht. Da an jeder Stelle des Stromkreises die Elektronen gleichzeitig und

gleich stark in Bewegung sind, gilt:

In einem einfachen Stromkreis ist die Stromstérke an jeder Stelle des Stromkrei-

ses gleich grof3.

+ +
-_ Batterie Lampe X

N

Beim offenen Stromkreis ist der Stromweg irgendwo (z.B. beim Schalter) unter-

brochen, es kann kein Strom flieRen.

14.7.2 Stromrichtung

Wir unterscheiden in der Elektrotechnik zwei Stromrichtungen:

e Die Elektronenstromrichtung

e Die technische Stromrichtung

Die technische Stromrichtung wurde zu einer Zeit festgelegt, als man noch nicht
wusste, dass die Elektronen negativ geladen sind und daher genau umgekehrt
flieRen. Nachdem alle Gesetze der Elektrotechnik mit dieser technischen Strom-

richtung festgelegt sind, und die Elektronen ohnehin fur das menschliche Auge
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unsichtbar sind, wurde diese Festlegung beibehalten. Fir alle physikalischen Ge-
setze, bei denen die Stromrichtung eine Rolle spielt, wird die ,, Technische Strom-

richtung“ angenommen.

14.7.3 Geschwindigkeit des elektrischen Stroms

Beim SchlieRen des Schalters setzen sich alle Elektronen des Stromkreises prak-
tisch gleichzeitig in Bewegung. Die Elektronen selbst flielRen nur sehr langsam

(ca. 1 — 5 mm je Sekunde).

Die Spannung liegt praktisch gleichzeitig mit dem Schliel3en des Schalters auch
am gesamten Leitungsnetz an und steht dem Verbraucher zur Verfugung. lhre
Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht ungefahr der Lichtgeschwindigkeit von
300 000 km/s.
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15 Der elektrische Widerstand

Fliel3t ein elektrischer Strom durch einen Leiter, dann wird dem Strom ein Wider-
stand entgegengesetzt. Die Elektronen kénnen nicht ungehindert flieRen, denn
sie mussen zwischen den Atomen des Atomgitters durchstromen. Durch dieses
Reiben und Stol3en der Elektronen am Atomgitter entsteht der elektrische Wider-
stand R. Um den Strom trotz des elektrischen Widerstandes aufrecht zu erhalten,

ist Energie notig. Diese Energie fuhrt zur Erwarmung des Widerstandes (Leiters).

Ein Widerstand hat 1 Ohm, wenn er bei Anschluss an

1 Volt einen Strom von 1 Ampere aufnimmt.

Beispiele fiur Widerstande von 1 Ohm:

Ein Kupferdraht mit einer Lange

von 56 m und einem Drahtquer-

.+

_ U=1v R=10Q []
schnitt von 1 mm?2 hat einen Wi-

derstand von 1 Q. i

Jeder Stromleiter hat einen Widerstand, dessen Gré3e von seinen Abmessungen

und vom Leitungsmaterial abhangt.

Bei elektrischen Leitungen ist der "Leitungswiderstand” vollig unerwiinscht, daher
verwendet man dafir gute Stromleiter, das sind Werkstoffe mit einem kleinen

elektrischen Widerstand (Kupfer, Aluminium).

Bei elektrischen Warmegeraten ist der elektrische Widerstand hingegen notwen-
dig. Fliel3t ein elektrischer Strom durch den Widerstand, so entsteht infolge der

Elektronenreibung im Widerstand Warme.

Jedes elektrische Warmegerét ist daher mit einem Heizdraht aus Widerstands-

material versehen, der sich bei Stromdurchgang erwarmt.

38




Widerstande, die man in der Elektronik verwendet, werden zum Teil mit Farbrin-

gen aus einem genormten Farbcode gekennzeichnet.

1.000 Q

4 Ringe +59,

Farbe 1. Ring | 2. Ring | 3. Ring Multiplikator Toleranz
Schwarz X10
Braun X100 1%

Rot X100 Q 2%

“Geb | 4 | 4 | 4 [xwowomok |

Grau 8 8 8 0,05 %
Weil 9 9 9

Gold xX0,1Q 5%
Silber X 0,01 Q £10 %

2.700 Q
1%

|
ik
—

15.1 Der Leitwert des Widerstandes

5 Ringe

Der Widerstandswert gibt an, welcher Widerstand dem elektrischen Strom ent-
gegengesetzt wird. Umgekehrt dazu gibt der elektrische Leitwert an, wie gut ein

Widerstand den elektrischen Strom leitet.

Man kann also von einem Widerstand entweder seinen Widerstandswert oder

seinen Leitwert angeben.

1
G= E Der elektrische Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes.
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Ein Widerstand von 1 Ohm hat einen Leitwert von 1 Siemens. Je grof3er ein Wi-
derstand ist, umso kleiner ist sein Leitwert und umgekehrt. Der Leitwert in Sie-
mens gibt an, welchen Strom ein Widerstand bei Anschluss an 1 V leitet. Hat ein
Widerstand z. B. 0,25 S, dann leitet er bei Anschluss an 1 V einen Strom von
0,25 A.

Beispiele:

1. Welchen Leitwert hat ein Widerstand mit 4 Q7

2. Welchen Widerstand hat ein Leitwert von 0,04 S?

Ubungen:

1. Folgende Tabellen sind zu erganzen:

mQ Q kQ MQ R G
320 10 Q
27 0,25 Q
1,2 8S
0,3 1,825 S
95 1280 Q
390 0,067 Q
0,55 0,034 S
1,5 0,56 S

2. Ein Transistor hat laut Datenbuch einen Ausgangsleitwert von 22 pS. Wie

grol} ist sein Ausgangswiderstand?
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16 Das Ohm’sche Gesetz

Im Stromkreis treibt Spannung U einen Strom | durch den Widerstand R, wobei
sich diese drei Grolken gegenseitig beeinflussen. Mit Hilfe des Ohm‘schen Ge-
setzes kdnnen wir den Zusammenhang zwischen U, | und R rechnerisch erfas-
sen. Wenn man an eine Spannungsquelle mit 1 V einen Widerstand von 1 Q
anlegt, dann flief3t ein Strom von 1 A. Wird die Spannung grof3er als 1 V, dann
wird der Elektronendruck grof3er und die Stromstéarke wird daher grof3er. Wird
andererseits der Widerstand grofier als 1 Q, dann wird den Elektronen mehr Wi-
derstand entgegengesetzt, und die Stromstérke wird kleiner. Dieser Zusammen-

hang kann mit dem Ohm‘schen Gesetz berechnet werden.

Ohm‘sches Gesetz

Spannung U
Widerstand R

Stromstarke I =

Aus der Formel erkennt man:

Bei steigender Spannung wird die Stromstéarke groRRer.

Bei steigendem Widerstand wird die Stromstarke kleiner.

Beispiel:

1. Ein Widerstand von 1 kQ wird an eine Spannung von 230 V gelegt. Wie
grof3 ist die Stromstarke?
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16.1 Die Stromstarke bei Anderung der Spannung

Ein Widerstand mit 1 Q ist an eine Spannungsquelle angeschlossen, deren Span-
nung von 0 V bis 10 V einstellbar ist. Mit dem Ohm‘schen Gesetz kann man flr
mehrere Spannungen die Stromstéarke berechnen, um deren Abhangigkeit von
der Spannung zu bestimmen. Zum gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man
die Schaltung praktisch aufbaut und die Werte misst. Die erhaltenen Wertepaare
werden in ein Diagramm eingetragen, wodurch der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung besonders deutlich sichtbar wird. Die senkrechte Achse
des Diagrammes tragt einen Strommal3stab und die waagrechte Achse einen
Spannungsmalistab. Verbindet man die im Diagramm eingetragenen Mess-
punkte, dann ergibt dies eine ansteigende Gerade. Es bedeutet, dass die Strom-
starke mit der Spannung gleichmafRig, man sagt auch linear, steigt. Die Gerade

im Diagramm wird Widerstandsgerade genannt.

| + R=10 I R=1Q
A\‘. - N

U=0bis10V

Strom in A

v -

Spannung in V
Ubung:

1. In das Diagramm von Abb. 9 soll zusatzlich die Widerstandsgerade fur

einen Widerstand von 2 Q eingezeichnet werden!
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16.2 Die Stromstarke bei Anderung des Widerstandes

An eine Spannungsquelle mit konstant 10 V legen wir einen einstellbaren Wider-
stand an. Mit dem Ohm‘schen Gesetz berechnen wir die Stromstarke fur ver-
schiedene Widerstandswerte und tragen die erhaltenen Wertepaare in ein geeig-
netes Schaubild ein. Auch hier kommt man durch eine praktische Messung

selbstverstandlich zum gleichen Ergebnis.

.+

- |u=10V RH

Strom in A
M

0 5 10 15 20
Widerstand R in O

Aus dem Diagramm erkennt man:

Mit steigendem Widerstandswert sinkt die Stromstarke.

Immer wenn wir zwei von den drei GrundgréRen (U, I, R) kennen, kénnen wir

mit dem Ohm‘schen Gesetz die dritte GroRe berechnen:

Ubungen:

2. Durch einen Widerstand von 27 Q soll einmal ein Strom von 3 A und
spater ein Strom von 6 A flieRen. Fur beide Falle ist die notwendige
Spannung zu berechnen.

3. Ein Heizofen nimmt beim Anschluss an 230 V einen Strom von 4 A auf.
Wie grof3 ist der Widerstand der Heizspirale?

4. Welchen Strom nimmt der Heizofen vom vorhergehenden Beispiel bei
Anschluss an 1,5 V auf?

43



5. Eine Gluhlampe hat im Betrieb einen Widerstand von 650 Q und wird an
eine Spannung von 230 V angeschlossen. Welchen Strom nimmt diese
Gluhlampe auf?

6. Durch einen Heizofen mit einem Widerstand von 30 Q soll eine Strom-
starke von 7 A flieBen. Welche Spannung ist notwendig?

7. Eine Gluhlampe nimmt an 24 V einen Strom von 0,6 A auf. Wie grol3 ist
ihr Betriebswiderstand?

8. Die Stromstérke eines Bulgeleisens mit einem Widerstand von 50 Q bei
einer Betriebsspannung von 230 V ist zu ermitteln.

9. An welche Spannung muss ein Widerstand mit 3,2 kQ) angeschlossen
werden, damit ein Strom von 8 mA flief3t?

10.Wie andert sich der Strom durch einen Widerstand, wenn die angelegte
Spannung doppelt so grof3 wird?

11.Mit einem Stufenschalter kann man die Stromaufnahme eines Heizgera-
tes verandern. Auf Stufe 1 flieRen 3,6 A, auf Stufe 2 flieBen 5,4 A. In wel-
cher Stufe ist der Betriebswiderstand gro3er?

12.Von einem Heizofen soll der Widerstand bestimmt werden. Man legt ihn
an eine Batteriespannung von 4,5 V und dabei flie3t ein Strom von 90
mA. Wie grol3 ist der Widerstand des Heizkorpers?

13.Die Widerstandsgerade (U, | - Diagramm) eines Heizkodrpers mit 20 Q far
einen Spannungsbereich von 0 bis 200 V ist zu zeichnen. Nach dem Er-

ganzen der Tabelle soll das Diagramm gezeichnet werden.

U 0 40 80 120 160 200 \
R=200Q

I A

14.Ein von 10 bis 100 Q verstellbarer Widerstand wird an eine Spannung
von 230 V gelegt. Die Tabelle ist zu ergdnzen und mit den erhaltenen
Werten soll ein Diagramm fur den Stromverlauf abhangig vom Wider-

stand gezeichnet werden.

R 10 20 40 60 80 100 Q
Uu=230V
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15.In einem Stromkreis soll durch einen Widerstand von 25 Q ein Strom von

2 A flieRen, Weiche Spannung ist dazu notig? Welche Spannung ist not-

wendig, damit 4 A flie3en, also die doppelte Stromstarke?

16.In einem Stromkreis mit einem Widerstand von 20 Q soll ein Strom von 4

A flieRen. Welche Spannung ist dazu nétig? Wie grofd muss die Span-

nung sein, wenn man den Widerstand auf 40 Q, also auf den doppelten

Wert erhoht, damit die gleiche Stromstarke flief3t?

17.Ein Amperemeter hat einen Messwerkswiderstand (Innenwiderstand)

von 90 mQ. Welcher Strom fliel3t, wenn das Messgerat irrtimlich an eine

Spannung von 230 V angeschlossen wird?

18.Ein Voltmeter hat einen Messwerkswiderstand von 1,2 MQ. Welcher

Strom fliel3t durch das Voltmeter, wenn es eine Spannung von 180 V an-

zeigt?

19.Folgende Tabelle ist zu erganzen!

U 10V 100 V 400 V 50V 230V 400 V

I 30 mA 1 mA

R 1kQ 32kQ 5,6 MQ
G 0,015 S

20.Ein Mensch hat einen Koérperwiderstand von 2 kQ (ungunstiger Fall) und
gelangt in einen Stromkreis mit einer Spannung von 230 V. Welcher
Strom flie3t durch den Korper des Verunglickten? Welcher Kdrperstrom
flie3t, wenn die Spannung nur 65 V betragt?

21.Zwischen zwei Leitungen herrscht ein Isolationswiderstand von 10 MQ.
Welcher Strom (Fehlerstrom) fliel3t Gber die Isolation bei 230 V? Welcher
Strom flief3t, wenn die Isolation schlecht ist und nur 100 kQ hat?

22.Durch einen Schalttransistor fliel3t im gesperrten Zustand ein Strom von
6 YA. Dabei liegt eine Spannung von 12 V am Transistor. Im leitenden
Zustand liegt eine Spannung von 0,2 V am Transistor, und es fliel3t ein
Strom von 80 mA. Berechne den Sperr- und den Durchlasswiderstand
dieses Schalttransistors.

23.An den Klemmen eines Akkumulators hat sich durch Oxidation ein Uber-
gangswiderstand von 0,3 Q gebildet. Welche Spannung geht bei einer
Stromentnahme von 3,5 A verloren?
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17 Die elektrische Leistung

Wenn an einem Widerstand Spannung anliegt und ein Strom flief3t, dann wird in
ihm eine Leistung umgesetzt. Die elektrische Leistung ist gleich dem Produkt aus

Spannung mal Strom.
P=U XI
P... Leistung in W U...Spannung inV [...Stromstarke in A

Die Einheit der Leistung 1 Watt entsteht, wenn 1 Volt anliegt und 1 Ampere flief3t.

|
lu P=Ul
Verbraucher

Die elektrische Leistung P wird vom Verbraucher (Gerét) der Stromquelle (Netz)
entnommen und meist in Warme, Licht oder mechanische Leistung umgewan-

delt.

1. Ein Computer hat an einer Spannung von 230 V eine Stromaufnahme von
2,5 A. Wie groR ist seine Leistung?
2. Eine Herdplatte hat bei Anschluss an 230 V eine Leistung von 1,65 kW.

Wie grof} ist die Stromaufnahme?
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3. Berechnen Sie den Nennstrom von Glihlampen mit der Nennleistung von
24, 40, 60 und 100 W fur eine Nennspannung von 230 V und 24 V und
tragen Sie das Ergebnis der Berechnung in folgende Tabelle ein.

Lampenleistung

24 W 40 W 60 W 100 W

Nennstrom fur 230 V

Nennstrom fir 24 V

4. Uberdenken Sie die in voriger Tabelle eingetragenen Ergebnisse der

Ubung 3 und ergéanzen Sie folgende Satze:

Bei gleicher Spannung gilt: Je groRer die Leistung, umso die Strom-
aufnahme.
Bei gleicher Leistung gilt: Je gréf3er die Spannung, umso die Strom-
aufnahme.

5. Vergleichen Sie die Stromaufnahme einer Heizung mit 3300 W bei den
Betriebsspannungen von 230 V und 50 V. (Eintragen in folgende Tabelle!)
Welche Folgen héatte eine Umstellung der Netzspannung von 230 V auf 50

V fur die Ausfiihrung der elektrischen Installation?
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17.1 Spannungsabhangigkeit der Leistung

Ein Widerstand von 10 Q wird an eine verstellbare Spannung angeschlossen.
Berechnen Sie fir die vorgegebenen Spannungen in der Tabelle die Stromstar-
ken. Aus den Wertepaaren von Strom und Spannung sind die Leistungen zu be-

rechnen und in der Tabelle einzutragen.

%{ lu R=100Q
S0V verstellbare
Spannung
100 V
150 V 4000+
200V 3000+
2000+
Die Abhéangigkeit der berechneten . 1000+
Leistung von der Spannung ist im =
folgenden Diagramm dargestellt. - 0 50 100 150 200 UinV

Die Tabelle und das Diagramm zeigen deutlich, dass mit steigender Spannung

die Leistung wesentlich starker ansteigt als der Strom.

Vergleicht man die Strome und die Leistungen, wenn sich die Spannung zwi-
schen 50 V und 100 V oder zwischen 100 V und 200 V andert, dann zeigt sich:

o Beidoppelter Spannung fliel3t der doppelte Strom, das ergibt die vierfache
Leistung.

e Beihalber Spannung fliel3t der halbe Strom, das ergibt ein Viertel der Leis-
tung.

e An einem Widerstand andert sich die Leistung quadratisch mit der Span-

nung (also viel starker als die Spannung).
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Dieser quadratische Zusammenhang zwischen der Spannung bzw. dem Strom
und der Leistung zeigt sich sehr deutlich, wenn man das Ohm‘sche Gesetz in die

Leistungsformel einsetzt.

P=— P=1I% xR
R

Mit diesen Formeln kann man sofort die Leistung berechnen, wenn der Wider-
stand und entweder Spannung oder Strom bekannt sind.

1. Ein Widerstand 46 Q liegt an einer Spannung von 230 V. Wie grol} ist
seine Leistung?
2. Eine schlechte Klemme hat einen Ubergangswiderstand von 0,1 Q. Wel-

che Leistung tritt auf, wenn ein Strom von 10 A fliel3t?

17.1.1 Nenndaten

Auf dem Leistungsschild eines elektrischen Gerates sind die Nenndaten des Ge-
rates angegeben, also jene Daten, fur die das Gerat gebaut ist: z. B. Glihlampe
,230 V / 60 W*. Meistens werden nur jene Nenndaten angegeben, die flr den

Benutzer wichtig sind.
Nennspannung Un: Fir diese Spannung ist das Gerét gebaut.
Nennstrom In: Strom bei Anschluss an Nennspannung.

Nennleistung Pn: Leistung bei Anschluss an Nennspannung.

17.1.2 Betriebsdaten

Betriebsspannung Us: Das sind die im Betrieb tatsachlich auf-
Betriebsstrom Ig: tretenden Werte. Sie kbnnen von den
Betriebsleistung Ps: Nenndaten abweichen.
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Haufig weicht die Betriebsspannung des Netzes von der Nennspannung deutlich

ab. Durch eine Unterspannung kann sich eine erhebliche Verringerung der Leis-

tung bei Heizgeraten ergeben. Dagegen fiihrt eine Uberspannung zu einer star-

ken Leistungserhéhung und besonders bei Gluhlampen zu einer Verringerung

der Lebensdauer. Betriebsstrom und Betriebsleistung kdnnen wegen der Tole-

ranzen bei der Herstellung von Geraten auch dann von den Nennwerten abwei-

chen, wenn die Nennspannung eingehalten ist (etwa £5%).

1.

Eine Kochplatte mit den Nenndaten 230 V/1500 W erhalt im Betrieb eine
Unterspannung von 210 V. Wie grol} ist die Betriebsleistung der Koch-
platte?

Durch einen Widerstand von 25 Q flie3t ein Strom von 7 A. Wie grof} ist
die Leistung?

An welche Spannung darf ein Widerstand mit 50 Q angeschlossen wer-
den, wenn seine Leistung nicht gré3er als 200 W sein darf?

Ein Lotkolben mit den Nenndaten 230 V/50 W wird an einer Spannung von
150 V betrieben. Wie grol} ist seine Betriebsleistung? Bei der Berechnung
kann angenommen werden, dass der Widerstand der Heizspirale trotz Er-
hitzung gleichbleibt.

Um wie viel Prozent Gber der Nennleistung liegt die Betriebsleistung einer
Herdplatte, wenn die Betriebsspannung 10% Uber der Nennspannung
liegt? (Die prozentuelle Anderung der Leistung mit der Spannung ist un-
abhangig vom tatsachlichen Wert der Nennspannung. Zur Berechnung
wahlt man am besten Un = 100 V und Pn = 100 W)

Ein Heizwiderstand mit den Nenndaten 230 V/1000 W soll auf eine Leis-
tung von 800 W herabgesetzt werden. An welche Spannung muss der
Heizkorper angelegt werden?
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18 Der spezifische Widerstand und die Leitfahigkeit

Als Leitungswiderstand bezeichnet man den Widerstand eines Drahtstlickes, un-
abhangig davon, ob es eine elektrische Leitung oder ein sonstiger Widerstand
ist. Die Berechnung eines solchen Drahtwiderstandes wird haufig zur Ermittlung
des richtigen Querschnittes einer elektrischen Leitung oder zur Berechnung ei-
nes Heizwiderstandes benatigt.

Der Leitungswiderstand héangt ab vom Werkstoff des Drahtes, der Lange, der

Temperatur und dem Drahtquerschnitt.

Es ist bei der Berechnung des Leitungswiderstandes sehr einfach die Drahtlange
und den Drahtquerschnitt zu bertcksichtigen. Da jedoch nicht jeder Werkstoff
den elektrischen Strom gleich gut leitet, bendtigt man auRerdem Kennwerte, um
die verschiedenen Eigenschaften der Leiterwerkstoffe bericksichtigen zu kon-
nen. Wahlweise kann dazu der spezifische (typische) Widerstand p (Rho) oder

die Leitfahigkeit y (Gamma) eines Werkstoffes verwendet werden.

18.1 Spezifischer Widerstand p

Der spezifische Widerstand p eines Materials ist der Widerstand eines Drahtsti-

ckes mit der Lange von 1 m und dem Querschnitt von 1 mm?2 bei 20° C.

N X mm?
p:—

m
Da fur jedes Material dieser spezifische (typische) Widerstand von einem gleich
grol3en Drahtstick ermittelt wird, hangt er nur vom Leiterwerkstoff ab. Mit ihm
lassen sich daher verschiedene Werkstoffe miteinander vergleichen. Je gré3er
der spezifische Widerstand ist, umso schlechter leitet dieses Material den elektri-

schen Strom.
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18.2 Leitfahigkeit y

Die Leitfahigkeit y gibt die Lange eines Drahtes von 1 mm? Querschnitt an, bei

welcher dieser einen Widerstand von 1 Q besitzt (bei 20° C).

m
VE 0 xmm?
Ist die Leitfahigkeit grol3, so wird eine grof3e Drahtlange bendtigt, damit der Wi-
derstand von 1 Q erreicht wird. Ein solcher Werkstoff leitet den elektrischen
Strom besser und hat damit einen kleineren spezifischen Widerstand. Ob man
den spezifischen Widerstand oder die Leitfahigkeit verwendet, ist gleichgultig,
beide sind MaterialgréR3en, die ein Mal3 fur die Eigenschaften des betreffenden
Leitermaterials darstellen. Die beiden Werte héangen Uber ihre Kehrwerte (Rezip-
rokwerte) zusammen.

]/:— p:
p

<|=

Wegen der besseren Merkfahigkeit ist es tblich, fur Leitermaterial die Leitfahig-

keit und fur Widerstandsmaterial den spezifischen Widerstand anzuwenden.
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Spezifischer Widerstand und Leitfahigkeit verschiedener Materialien bei 20° C.

Leiterwerkstoffe Werkstoffe pin= X:nnmz yin— X:nnmz
Silber 62,5
Kupfer 56
Aluminium 35
Messing 14
Eisen 10
Widerstandswerkstoffe pin= X::mz yin——
Chrom, Nickel 1
Konstantan 0,5
Manganin 0,43
Nickelin 0,4

Ubungen:

1. Bei den Werkstoffen in der Tabelle ist entweder der spezifische Wider-
stand oder die Leitfahigkeit eingetragen. Fir jedes Material ist der jeweils
fehlende Wert zu berechnen und damit die Tabelle zu erganzen!

m
02 xmm?

Das bedeutet, dass ein 56 m langer Kupferdraht mit 1 mm2 Querschnitt einen

Kupfer hat eine Leitfahigkeit von 56

Widerstand von 1 Q hat. Der spezifische Widerstand Iasst sich aus dem Kehrwert

berechnen

= —1—00178!2><
p_y_56_)

Dies bedeutet, dass ein Kupferdraht mit 1 m L&nge und 1 mm?2 Querschnitt einen
Widerstand von 0,0178 Q hat.
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18.3 Widerstandsberechnung

Der Leitungswiderstand kann mit folgenden Formeln berechnet werden:

R = Widerstand in Q
| = L&nge in m
A = Querschnitt des Leiters A= m— A=1%m

p = spezifischer Widerstand

y = Leitfahigkeit

Da p und y in Tabellen stets fur 20° C angegeben sind, gelten die errechneten
Werte auch fur 20° C. Beide Formeln sind gleichwertig. Welche man verwendet,
hangt davon ab, ob vom Leitermaterial der spezifische Widerstand p oder die
Leitfahigkeit y gegeben ist.

Achtung! Bei Leitungen wird meist der Drahtquerschnitt (Flache) angegeben, bei
Widerstandsdrahten und Wicklungsdrahten der Drahtdurchmesser. In diesem

Fall muss der Drahtquerschnitt berechnet werden.
Beispiel:
1. Ein Heizdraht hat einen Drahtdurchmesser von 0,7 mm und eine Draht-

lange von 7,8 m. Der spezifische Widerstand des Widerstandsmaterials

betragt 0,6. Wie grol3 ist der Widerstand des Heizkdrpers bei 20° C?
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2.

Eine Kupferleitung hat eine Lange von 56 m und eine andere eine solche
von 112 m, ist also doppelt so lang. Beide Leitungen haben einen Quer-
schnitt von 1 mm?2. Wie grol3 ist der Widerstand der beiden Leitungen? Der

anschlieBende Satz ist zu erganzen!

Leitung | =56 m R=
Leitung | =112 m R=

Bei gleichem Material und gleichem Leitungsquerschnitt gilt:

Bei doppelter Lange ist der Widerstand S0 grof3.

3.

Eine Kupferleitung hat einen Querschnitt von 1 mm? und eine andere ei-
nen solchen von 2 mmz2. Beide Leitungen haben die gleiche Lange von 56
m. Wie grol3 ist der Widerstand der beiden Leitungen? Der folgende Satz

ist zu erganzen:

Leitung A =1 mm?2 R=

Leitung A = 2 mm? R=

Bei gleichem Material und gleicher Drahtlange gilt:

Doppelter Drahtquerschnitt ergibt Widerstand.

4.

Ein Kabel hat eine Lange von 3,2 km und einen Querschnitt von 25 mm?2
Aluminium. Wie grof3 ist der Widerstand einer Leitungsader?

Der Heizkorper eines Boilers hat einen Widerstand von 32 Q sowie einen
Drahtdurchmesser von 0,8 mm. Das Widerstandsmaterial hat einen spe-
zifischen Widerstand von 0,6. Wie grol3 ist die Drahtlange? Hinweis: Aus
dem Drahtdurchmesser muss zuerst der Drahtquerschnitt berechnet wer-
den (Kreisflache)!

Eine Leitung aus Aluminium hat eine Lange von 1,2 km. Der Widerstand
einer Leitungsader darf hochstens 1,75 Q betragen. Wie gro3 muss der
Leitungsquerschnitt sein? Welcher Normquerschnitt muss gewahlt wer-

den?

. Eine Spule aus Kupferdraht mit einem Durchmesser von 0,4 mm besitzt

einen Widerstand von 5 Q. Die Lange dieses Spulendrahtes soll errechnet
werden.
Wie grol3 ist der Widerstand eines Bundes Dreipoligen Kupferkabels mit

2,5 mmz2 Querschnitt bei einer Drahtlange von 50 m?
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9. Der Heizdraht in einem Backofen hat den spezifischen Widerstand p = 1.
Der Widerstand betragt 20 Q, und die Drahtlange ist 12 m. Wie grof ist
der Drahtdurchmesser?

10.Ein Heizofen nimmt bei Anschluss an 220 V einen Strom von 9,5 A auf.
Der Heizdraht hat einen spezifischen Widerstand von 1,1 und einen Draht-
durchmesser von 0,4 mm. Welche Drahtlange ist notwendig?

11.Ein Stellwiderstand hat einen Widerstandsdraht mit einem spezifischen
Widerstand von 0,9 bei einem Drahtdurchmesser von 0,6 mm sowie einer
Drahtlange von 15 m. Der Widerstandsdraht vertragt einen Strom von 1,8
A. An welche Spannung darf dieser Widerstand angeschlossen werden?
Welcher Widerstandswert darf bei einer Spannung von 50 V eingestellt
werden?

12.Eine Magnetspule aus Kupferdraht hat 520 Windungen zu je 16 cm Lange
bei einem Drahtdurchmesser von 0,3 mm. Welche Spannung wird ben6-
tigt, damit eine Stromstarke von 0,4 A durch die Spule flief3t?

13.Wird ein Bund Kupferdraht mit 1 mmz2 Querschnitt an eine Spannung von
5 V angeschlossen, dann fliel3t ein Strom von 2,8 A. Wie lang ist dieser
Draht?
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19 Der Spannungsabfall in Leitungen

Elektrische Leitungen bringen den Strom von der Spannungsquelle (z. B. Tra-
fostation, Hausanschluss) zu einem oft weit entfernten Verbraucher. Da jede Lei-
tung einen Widerstand hat, entsteht beim FlieRen des elektrischen Stroms ein
Spannungsabfall. Dieser Spannungsabfall vermindert die Spannung beim Ver-
braucher, weil Leitungswiderstand und Verbraucher in Reihe geschaltet sind. Am

Ende der Leitung ist die Spannung U2 also kleiner als die Anfangsspannung Us.
Als Spannungsabfall oder Spannungsverlust bezeichnet man die Differenz zwi-
schen der Spannung am Leitungsanfang und der Spannung am Ende der Lei-

tung.

Soll am Ende einer Leitung die Nennspannung zur Verfigung stehen, muss am

Anfang der Leitung eine entsprechend héhere Spannung anliegen.

19.1Berechnung des Spannungsabfalles

Der Spannungsabfall UL hangt nach dem Ohm‘schen Gesetz von der Strom-

starke und dem Leitungswiderstand ab.

UL=IXRL

Leitungslange |

A
-

U, U, R

< I Verbraucher
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Mit Leitungslange | ist stets die Kabel- oder Rohrlange, also die Lange einer Lei-
tungsader gemeint. Da der Stromkreis eine Hin- und Ruckleitung braucht, muss
der Leitungswiderstand mit der doppelten Lange berechnet werden.

Widerstand einer Leitungsader

1
y*A

RL=

Gesamter Leitungswiderstand (2 Adern)

Spannungsabfall in der Zuleitung zu einem Verbraucher

211

U, = Ua— Ug Uy = VA

Der Spannungsabfall in Leitungen ist immer unerwiinscht, weil er die Ursache flr
eine zu geringe Spannung beim Verbraucher sein kann. Da er von der Strom-
starke abhangt, ist dieser Spannungsabfall bei verschiedenen Stromstarken (un-
terschiedliche Verbraucher eingeschaltet) verschieden grol3, so dass sich unter-
schiedliche Spannungen beim Verbraucher ergeben. Eine Abhilfe dieses Prob-
lems ist durch einen gentigend grof3en Leitungsquerschnitt zu erreichen.

1. Die Zuleitung zu einem Verbraucher hat eine Ladnge von 35 m und einen
Querschnitt von 2,5 mm? Cu (Kupfer). Die Spannung am Beginn der Lei-
tung (Anschlussstelle) betragt 230 V, die Stromstarke ist 15 A. Die Span-
nung am Ende der Leitung ist zu berechnen!

2. Eine Schrankheizung mit einer Stromaufnahme von 7 A ist Gber eine 8 m
lange Gummischlauchleitung mit einem Querschnitt von 0,75 mm? ange-

schlossen. Wie grof3 ist der Spannungsverlust in der Anschlussleitung?
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. An einem Kabel mit einer Lange von 50 m und 4 mm? Querschnitt darf
bei 230 V Nennspannung ein Spannungsabfall von héchstens 12 V auf-
treten. Wie grol3 ist der zulassige maximale Strom?

. Eine Steckdose ist Uiber eine 12 m lange Leitung mit 1,5 mm? Cu am
Verteiler angeschlossen und wird mit einem Strom von 11 A belastet.
Wie grof3 ist der Spannungsabfall dieser Leitung, und wie viel Prozent
von der Nennspannung 230 V sind dies?

. Eine Kupferleitung Mit 1,5 mm? Querschnitt hat eine Lange von 55 m.
Am Leitungsanfang liegt die Nennspannung von 230 V. Welcher Strom
darf hochstens flie3en, damit der Spannungsabfall nicht grofer als 1,5%
der Nennspannung ist?

. In einer Leitung mit 2,5 mm? CU flieRt ein Strom von 15 A. Wie lang darf
diese Leitung werden, damit der Spannungsabfall 1,5% der Nennspan-
nung von 230 V nicht Uberschreitet?

. Bei einer Verlangerungsleitung mit 1 mm? CU wird am Leitungsanfang
eine Spannung von 232 V und am Leitungsende eine Spannung von
227,5V gemessen. Der Leitungsstrom betragt 2,5 A. Wie lang ist diese
Verlangerungsleitung?

. Ein Klimagerét fur einen Serverschrank mit einer Stromaufnahme von 9
A ist Uber eine 25 m lange Anschlussleitung aus Kupfer mit einem Quer-
schnitt von 1,5 mm? angeschlossen. Am Anfang der Leitung werden 230
V eingespeist. Welche Spannung liegt am Geréat?

. Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) fir 230 V mit einer
Stromaufnahme von 5 A wird durch ein 65 m langes Kupferkabel mit 2,5
mm? versorgt. Welche Spannung muss am Leitungsanfang eingespeist

werden, damit die USV ihre Nennspannung erhalt?
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20 Die Temperaturabhangigkeit von Widerstanden

Neben Material, LAnge und Querschnitt hat auch die Temperatur eines Leiters
einen Einfluss auf die Grol3e des elektrischen Widerstandes. Weicht die Tem-
peratur von der Raumtemperatur 20°C ab, dann kann sich auch der Widerstand

des Leiters verandern.

20.1 Temperaturkoeffizient

Mit dem Temperaturkoeffizienten a (Alpha) kann man das Temperaturverhalten

von Leitermaterialien vergleichen und berechnen.

Der Temperaturkoeffizient a gibt an, wie sich ein Widerstand von 1 Q bei einer

Temperaturerhbhung um 1 °C andert.

Bei Kupfer ist a ~ 0,004. Das bedeutet, dass bei einer Temperaturerhdhung von
20 °C auf 21 °C der Widerstand von 1 Q auf 1,004 Q zunimmt. Je nach Leiter-
material kann sich dieser Temperatureinfluss ganz verschieden auswirken, man

unterscheidet daher folgende Werkstoffe:

o Stoffe, deren Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt:
Ihr Temperaturkoeffizient ist positiv. Dazu gehéren alle reinen Metalle
wie Cu, Al, Ag.

e Stoffe, deren Widerstand bei Temperaturanderung fast gleich bleibt:
Ihr Temperaturkoeffizient ist sehr klein, fast Null. Dazu gehoéren vor allem
Widerstande in Messgeraten und Widerstandsmaterialien fur Heizkorper
u. a.

o Stoffe, deren Widerstand mit steigender Temperatur abnimmt:
Ihr Temperaturkoeffizient ist negativ. Dazu gehdren Halbleiter und Kohle
(Graphit).
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Fur einige Werkstoffe sind nebenstehend die Werte fir den Temperaturkoeffi-
zienten a angegeben. Fur alle wichtigen Leitermaterialien hat a einen Wert von
etwa 0,004. Beim Widerstandsmaterial Konstantan ist a so klein, dass praktisch
keine Widerstandséanderung erfolgt. Auch Werkstoffe flir Heizleiter haben eine
sehr geringe Temperaturabhangigkeit. Dies ist wichtig, damit beim Einschalten
des Heizkdrpers (Widerstand = kalt) und wahrend des Betriebes (Widerstand

warm) etwa der gleiche Strom aufgenommen wird.

20.2 Temperaturabhangige Widerstande

Bei Leitungen, Maschinen, Gluhlampen und Wéarmegeréaten ist der Temperatur-
einfluss unerwinscht. In der Steuer- und Regeltechnik hingegen bendtigt man
als Temperaturfihler Widerstande mit einem ausgepragten Temperaturverhal-

ten.

20.2.1 PTK-Widerstande (auch PTC)

Ihr Temperaturkoeffizient ist positiv.

Der Widerstand steigt mit steigender Temperatur (Kaltleiter).

20.2.2 NTK-Widerstande (auch NTC)

Ihr Temperaturkoeffizient ist negativ.

Der Widerstand sinkt mit steigender Temperatur (HeiRleiter).
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20.3 Berechnung der Widerstandsanderung

Bei Anderung der Temperatur ist die Widerstandsdnderung AR (Delta R) eines
Leiters umso grolier, je groler die Temperaturanderung At (Delta t) ist und je

grof3er der Ausgangswiderstand R2o bei 20 °C ist.

Der Widerstand R: bei der Temperatur t ist dann gleich der Summe aus R2o0 und

der Widerstandsanderung AR, also:

Rt = R20 +AR

Die angegebene Formel fur die Widerstandsanderung ist nur bis zu einer Tem-
peratur von ca. 200 °C gentigend genau.

Beispiel:

Eine Spule aus Kupferdraht hat bei einer Wicklungstemperatur von 20 °C (t1) ei-
nen Widerstand von 30 Q. Wie grof} ist der Widerstand bei 80 °C (t2)?

Ubungen:

1. Eine Kupferleitung erwarmt sich im Betrieb von 20 °C auf 50 °C. Um wie
viel Prozent verandert sich ihr Widerstand?

2. Eine Spule aus Kupferdraht nimmt bei Anschluss an 24 V im kalten Zu-
stand (20 °C) einen Strom von 0,2 A auf. Im Betrieb erwarmt sich die
Spule und der Strom geht auf 0,15 A zurtick. Welche Temperatur nimmt
der Draht im Betrieb an?

3. Die Kupferwicklung eines Transformators hat bei 15 °C einen Widerstand
von 3,8 Q. Bei Volllast erhdht sich der Widerstand auf 4,6 Q. Welche

Temperatur erreicht die Wicklung?
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4. Ein Heizkorper aus Nickelin (a = 0,00015) hat bei 20 °C einen Wider-
stand von 42 Q. im Betrieb an 230 V erreicht der Widerstand eine Tem-
peratur von 200 °C. Welchen Strom nimmt der Widerstand unmittelbar
nach dem Einschalten (20 °C) auf? Welchen Strom nimmt der Wider-
stand nach einem langeren Betrieb auf?

5. Eine Wicklung aus Platindraht (a = 0,00385) soll als Temperaturfuhler
verwendet werden. Bei 0 °C hat die Wicklung einen Widerstand von 100
Q. Welchen Widerstand hat die Wicklung bei Folgenden Temperaturen: -
10 °C; +10 °C; +20 °C; +30 °C; +40 °C?

6. Eine Magnetspule aus Kupferdraht mit 400 Windungen zu je 12 cm
Lange und einem Drahtdurchmesser von 0,2 mm liegt an einer Span-
nung von 5 V. Welche Temperatur hat die Wicklung, wenn eine Strom-
starke von 150 maA fliel3t?
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21 Die Reihenschaltung von Widerstanden

Bei der Reihen- oder Serienschaltung von Widerstéanden sind zwei oder mehrere
Widerstande hintereinander, also in Reihe geschaltet, so dass sie vom gleichen

Strom durchflossen werden.

21.1Der Strom in der Reihenschaltung

Die Widerstédnde R1 und Rz werden in Reihe an eine Spannungsquelle ange-
schlossen. Der Strom flie3 von der Spannungsquelle ausgehend durch den Wi-
derstand R1 und anschlieBend durch den Widerstand Rz. Alle Widerstande wer-

den also zum gleichen Zeitpunkt vom gleichen Strom durchflossen.

Die Stromstarke ist bei Reihenschaltung tberall im Stromkreis gleich grol3.

21.2 Die Spannungen der Reihenschaltung

Die aufgedriickte Spannung U der Spannungsquelle teilt sich auf die Einzelwi-

derstande der Reihenschaltung auf. Diese Teilspannungen nennt man auch
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Spannungsabfélle. Zahlt man die Teilspannungen zusammen, ergeben sie die

aufgedruckte Gesamtspannung.

21.2.1 Zweites Kirchhoff'sche Gesetz

Bei der Reihenschaltung ergibt die Summe der Teilspannungen die

Gesamtspannung

UGES: U1+ U2+ U3+

Man kann die Teilspannungen mit dem Ohm‘schen Gesetz berechnen

U1=IXR1 U2=I><R2 U3=IXR3

21.3 Der Gesamtwiderstand

Die Einzelwiderstéande einer Reihenschaltung lassen sich durch den Gesamtwi-
derstand ersetzen. Dieser gedachte Gesamtwiderstand ergibt sich aus der
Summe der Einzelwiderstande.

Bei der Reihenschaltung gilt:

Der Gesamtwiderstand ist die Summe der Einzelwiderstande.

RGES = R1+ R2+ R3+
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Der Gesamtwiderstand ersetzt in einem
Stromkreis die Reihenschaltung von Wider-
standen und heil3t daher auch Ersatzwider-
stand. Schlie3t man eine Reihenschaltung
von Widerstanden an eine Spannungsquelle

an, dann ist der Gesamtwiderstand dieser

Reihenschaltung wirksam. Der Gesamtwi-

derstand kann also auch mit dem Ohm‘schen Gesetz bestimmt werden.

Ubung:

Eine Reihenschaltung aus zwei Widerstanden liegt an einer Gesamtspannung
von 42 V und nimmt einen Strom von 0,6 A auf. Ein Teilwiderstand hat einen Wert
von 25 Q. Wie grof® sind der Gesamtwiderstand und der zweite Teilwiderstand

der Schaltung?

Bei der Anwendung des Ohm‘schen Gesetzes in einer Schaltung mit mehreren
Widerstanden, muss man stets zusammenhangende Grol3en verwenden, also:
e Widerstand,
e Strom durch diesen Widerstand,

e Spannung an diesem Widerstand.
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Wie grof3 sind die Teilspannungen und die Gesamtspannung bei einer Reihen-
schaltung von zwei Widerstanden mit 25 Q und 50 Q, in welcher ein Strom von 3
A flie3t?

Da der Strom in allen Teilwiderstanden einer Reihenschaltung gleich grol3 ist,
hangt die Spannungsaufteilung nur von der Grol3e der Teilwiderstadnde ab. Dies

zeigt das Ergebnis des vorhergehenden Beispiels und folgende Ableitung.

Uy I XR Ry U R
U, | xR, R, U, R,

Bei der Reihenschaltung verhalten sich die Teilspannungen wie die zugehérigen

Widerstande.

Eine Reihenschaltung wird auch als Spannungsteiler bezeichnet, weil die ange-

legte Gesamtspannung in kleinere Einzelspannungen geteilt wird.

Ubungen:

1. Aufwelche Weise konnte die Gesamtspannung im Beispiel 2 noch errech-

net werden?
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2.

In den Schaltplanen der Abbildungen sind die fehlenden Spannungen zu

erganzen.

Eine Reihenschaltung mit den Widerstanden R1 =15 Q und Rz = 8 Q liegt
an einer Spannung von 230 V. Die Stromstarke und die Teilspannungen
sind zu bestimmen!

Die Stromstéarke in einer Reihenschaltung aus zwei Widerstadnden betragt
1,5 A. Der Widerstand R1 hat 120 und der Widerstand R2 = 20 Q. Die
Teilspannungen sowie die Gesamtspannung der Reihenschaltung sind zu
berechnen!

In einer Reihenschaltung von zwei Widerstédnden betragt die Stromstarke
850 mA. Die Gesamtspannung ist 125 V, und die Teilspannung U2 betragt
85 V. Wie grol3 sind die Widerstéande R1 und R2?

Bei einem Heizofen liegen drei Widerstande mit 15 Q, 32 Q und 26 Q in
Reihe an einer Spannung von 230 V. Wie grol3 sind der Gesamtwider-
stand, die Stromstérke sowie alle Teilspannungen?

Eine Reihenschaltung besteht aus drei Widerstanden mit 12 Q, 7 Q und 6
Q. Wie grol} ist der Gesamtwiderstand?

Die Reihenschaltung von zwei Widerstdnden nimmt an einer Spannung
von 230 V einen Strom von 4 A auf. Der Gesamtwiderstand dieser Schal-
tung ist zu berechnen.

Drei Widerstande mit 15 Q, 25 Q und 80 Q werden in Reihe an 60 V an-
geschlossen. Wie grof3 ist die Stromaufnahme der Schaltung?

68



10.Ein Festwiderstand und ein verstellbarer Widerstand liegen in Reihe an
einer Spannung von 80 V, wie der Schaltplan der Abbildung zeigt: Die fol-
genden Satze sind zu ergénzen!

Der Widerstand Rz sei so eingestellt, dass er den gleichen Ohmwert hat wie Ri:

Y= Uz 80V

Uz = >
=3 R,

Wie veréndern sich die elektrischen Werte, Iﬁ

wenn Rz groRer gestellt wird?

Rg wird U1 wird

I U2 wird

Wie verandern sich die elektrischen Werte, wenn Rz kleiner gestellt wird?
Rg wird U1 wird
I U2 wird

Wie grol3 sind die Spannungen, wenn Rz auf Null gestellt wird?
Ui =
Uz =

11.Eine Reihenschaltung aus drei Widerstanden nimmt an 230 V einen Strom
von 0,5 A auf. R1 = 160 Q und Rs = 40 Q. Der Widerstand Rz ist zu be-

rechnen.
12.Welche Spannungsabfélle entstehen p— 1l
in der in Abbildung dargestellten I=2AR 100 l U,
Schaltung an den beiden Widerstan- ____+ U 1 ]:
den R1 und R2? Vergleichen Sie das i :
Verhaltnis der Widerstande mit dem R 1000 i l U,

Verhdaltnis der Spannungen! Wie
grof3 ist die Gesamtspannung? Beachten Sie, dass der grof3te Widerstand
auch die gro3te Spannung bekommt!

13.Wie grol3 ist der Widerstand Rz in der U= 200 V .
I
R=.....
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14.An einer Reihenschaltung von zwei Widerstéanden treten Teilspannungen
von 17 V und 63 V auf. Die Stromstarke betragt 0,3 A. Die Gesamtspan-
nung, der Gesamtwiderstand und die Teilwiderstdnde sind zu bestimmen.

15.Drei gleiche Widerstande in Serienschaltung liegen an 165 V. Die Strom-
starke betragt 650 mA. Wie grol sind die Widerstande und die Teilspan-
nungen?

16.Bei einem Heizgerat werden zwei Widerstande mit 25 Q und 35 Q je nach
Schaltstufe einzeln oder in Reihe an 230 V betrieben. Wie grol} ist die

Stromstarke bei jeder Schaltstufe?
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22 Die Parallelschaltung von Widerstanden

Bei der Parallelschaltung sind zwei oder mehrere Widerstande nebeneinander,

also parallel geschaltet, so dass sie an der gleichen Spannung liegen.

—

| L] ]

22.1 Die Spannung an der Parallelschaltung

Die Anschlisse parallelgeschalteter Widerstdnde sind leitend miteinander ver-
bunden, daher liegen die Widerstéande an der gleichen Spannung. Ist die Paral-
lelschaltung von Widerstanden an eine Spannungsquelle angeschlossen, liegt

die Klemmenspannung an den Widerstanden der Parallelschaltung.

Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden liegt an jedem Widerstand die glei-

che Spannung.
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22.2 Die Strome in der Parallelschaltung

Der Strom |, der von der Spannungs-

quelle geliefert wird, teilt sich beim Kno-
tenpunkt 1 auf die einzelnen Widerstande
auf. Der Teilstrom 11 flieRt durch den Wi- | + Ul

derstand R1 und der Teilstrom |2 durch R2

Im Punkt 2 kommen beide Teilstrome wie- 2

der zusammen, und der Gesamtstrom |

flie3t zurtick zur Spannungsquelle.

22.2.1 Erstes Kirchhoff’'sche Gesetz

Zahlt man alle Teilstrome zusammen, so ergeben sie den Gesamtstrom |.

le=li+l2+I3+. ..

Die Teilstrome kann man mit dem Ohm‘schen Gesetz berechnen:

Beispiel:

Zwei Widerstande mit 20 Q und 40 Q liegen in Parallelschaltung an 40 V. Die

Teilstrome und der Gesamtstrom sind zu bestimmen.
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Aus dem Beispiel erkennt man:

1. Inden Schaltungen der Abbildung sind die fehlenden Stréme zu erganzen:

|

I

R=25Q I=3A
1
| S —»
RF75Q | _

I=6A

R=10Q I=.....

T

— —»

| SN [ —

RA200 |

— —»

2. Zwei parallel geschaltete Widerstande liegen an einer Spannung von 70

V. Der Gesamtstrom betragt 3 A, und der Strom im ersten Widerstand hat

einen Wert von 1 A. Wie grol3 sind die beiden Widerstandswerte?

3. Die beiden Widerstande einer Parallelschaltung haben die Gréf3e von 60
Q und 36 Q. Die Stromstarke im ersten Widerstand betragt 3 A. Wie grof3

sind Spannung und Stromstérke beim zweiten Widerstand?

Unser offentliches Netz ist eine groR3e Parallelschaltung aller angeschlossenen

Verbraucher. Wird ein Elektrogerat eingeschaltet, dann bildet dieses einen wei-

teren Teilwiderstand dieser Parallelschaltung und der Gesamtstrom wird grof3er.

Fur ein Stromversorgungsnetz muss man eine Parallelschaltung verwenden, da-

mit an jedem Verbraucher die gleiche Spannung liegt. Jedes Elektrogerat muss

daher flr diese Netzspannung gebaut sein.
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22 .3 Der Gesamtwiderstand

Auch die Parallelschaltung von Widerstanden lasst sich durch einen Gesamtwi-
derstand ersetzen, der sich elektrisch genauso verhalt wie die Parallelschaltung

selbst und daher auch den gleichen Strom aufnimmt.

LR ey s

Daher gilt das Ohm‘sche Gesetz auch beim Gesamtwiderstand Ra.

R_U

Der Gesamtwiderstand ersetzt in einem Stromkreis die Parallelschaltung von Wi-
derstanden und heil3t daher auch Ersatzwiderstand. Da der Gesamtstrom Ic stets
grof3er als ein Teilstrom ist, muss der Gesamtwiderstand Rq stets kleiner als der
kleinste Teilwiderstand sein.

Jeder Widerstand einer Parallelschaltung tragt mit seinem Leitwert zum Gesamt-

strom bei. Der Gesamtleitwert ist gleich der Summe der Einzelleitwerte.
Gg=G1+G2+G3+...

Oder mit Widerstanden:

Bei der Parallelschaltung ist der Gesamtleitwert gleich der Summe der Einzellei-

twerte.
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Fur die Berechnung des Gesamtwiderstandes von zwei parallel geschalteten Wi-

derstanden kann man eine vereinfachte Formel ableiten:

1 _1,1 p g RiX Ro
R, R, " g, darausfolgt Re=p—p

Ubungen:

Der Gesamtleitwert und Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung aus 2 Q und

4 Q sind zu bestimmen.

1. Zwei Widerstande mit je 120 Q sind parallelgeschaltet. Wie grof3 ist der
Gesamtwiderstand?

2. Eine Parallelschaltung aus drei Widerstanden liegt an einer Spannung von
230 V. Die drei Widerstande haben folgende Werte: R1 =48 Q, R2=65 Q
und Rz =28 Q. Wie grol} sind die drei Teilstrdme dieser Parallelschaltung?

3. Zwei Kochplatten eines Elektroherdes liegen an einer Netzspannung von
230 V und nehmen einen Strom von 10,4 A auf, wobei eine Kochplatte
eine Stromaufnahme von 3,6 A hat. Die Stromstarke der zweiten Koch-
platte sowie die Widerstdnde beider Kochplatten sind zu berechnen.

4. Zwei Speicherheizofen liegen parallel an einer Netzspannung von 230 V.
Der erste Ofen hat eine Stromaufnahme von 13,6 A und der zweite Ofen
eine von 9 A. Der Gesamtstrom beim Betrieb beider Ofen und die Heizwi-

derstande sind zu berechnen.
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10.

11.

12.

Zwei Widerstande mit den Werten 230 Q und 115 Q liegen an einer Span-
nung von 230 V. Alle Strome sowie der Gesamtwiderstand sind durch
Kopfrechnung zu bestimmen.

Zwei Lotkolben sind an eine Spannung von 230 V angeschlossen. Die
Stromaufnahme beider Geréte betragt zusammen 0,64 A, davon bendtigt
der erste Lotkolben 0,35 A. Wie grol3 sind die Lotkolbenwiderstande, und
wie grol3 ist der Gesamtwiderstand?

Drei Lampen liegen parallel an einer Spannung von 12 V. Die Gesamt-
stromaufnahme betragt 3,5 A, und die Stromstarke der dritten Lampe be-
tragt 2 A. Der Widerstand der ersten Lampe hat einen Wert von 12 Q. Wie
grof3 sind die drei Lampenwiderstadnde und der Gesamtwiderstand?

An einem 24-V-Akku sind folgende Gerate angeschlossen: eine Lampe
mit einer Stromaufnahme von 1,8 A, eine Lampe mit 0,6 A, zwei Spulen
mit einem Widerstand von 60 Q bzw. 120 Q. Welchen Gesamtstrom neh-
men die Verbraucher auf, und welchen Gesamtwiderstand stellen sie dar?
Bei einem Kabel YM 3x1,5 mit einer Lange von 75 m und einem Quer-
schnitt von 1,5 mm? werden alle drei Leiter am Anfang und am Ende zu-
sammen geklemmt. Welchen Widerstand hat das Kabel?

Ein Heizofen fur 230 V hat zwei Leistungsstufen. Bei der starkeren Stufe
werden zwei gleiche Widerstande parallel geschaltet, wahrend bei der
schwacheren Stufe nur ein Widerstand in Betrieb ist. Bei der leistungsstar-
ken Heizstufe nimmt der Ofen 9,5 A auf. Wie grol3 sind die Heizwider-
stande?

Welchen Strom nimmt der Ofen in der schwéacheren Stufe auf?

Ein Heizgerat hat eine Stromaufnahme von 6,5 A bei 230 V. Durch Paral-
lelschalten eines Zusatzwiderstandes soll der Strom auf 10 A gesteigert
werden. Der Widerstandsdraht der Zusatzheizung hat einen Durchmesser
von 0,45 mm und eine Leitfahigkeit von 0,6. Welche Drahtlange wird be-
notigt?

Eine Kochplatte fur 230 V hat zwei Heizwiderstande mit 40 Q und 80 Q.
Bestimmen Sie die Stromaufnahme, wenn man die Widerstande einzeln
an Spannung legt, sowie fir die Reihen- und fur die Parallelschaltung der

Heizwiderstande.
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23 Die Gruppenschaltung von Widerstanden

Schaltungen aus mindestens drei Widerstanden, die weder reine Reihen- noch
reine Parallelschaltungen sind, bezeichnet man als gemischte Schaltungen oder
Gruppenschaltungen. Da diese Schaltungen eine Mischung aus Reihen- und Pa-
rallelschaltung darstellen, muss man zur Berechnung auch die Regeln beider
Schaltungen anwenden. Jede Gruppenschaltung aus drei Widerstanden (haufig
auch solche mit mehr Widerstanden), kann durch schrittweises Vereinfachen auf

eine

Reihenschaltung (Reihengruppenschaltung) oder auf eine

Parallelschaltung (Parallelgruppenschaltung) zurlckgefuhrt werden
R, R,
I 1 [
R1 | I | I

—H . 4 & & -
3 2 T3
I S I s

Wie bei Reihen- und Parallelschaltungen kann letztlich ein Gesamtwiderstand

gebildet werden, der die gleichen Eigenschaften hat wie alle Einzelwiderstande
zusammen. Dieser Gesamtwiderstand ist der Ersatzwiderstand fur die Gruppen-

schaltung.

23.1Die Reihengruppenschaltung

R,
R, —L R, Rz Ry
—1 1 R, —o ] [ 1 s I
—
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Die Parallelschaltung aus Rz und Rs lasst sich zu R2,3 zusammenfassen,

dadurch ergibt sich eine Reihenschaltung.

23.1.1 Stromverhaltinisse:

Der Gesamtstrom Ic flief3t durch R,

teilt sich im Knoten auf I2 und Is auf. R,

23.1.2 Spannungsverhaltnisse: | —:ll—ﬁ:
G —

Die Gesamtspannung teilt sich auf  —
o . : R —
die Widerstéande R1 und R2;3 auf. Die 1
Widerstande R2 und Rs liegen an der- _:I_ R:& [
selben Spannung. ]
- >
U, Uz:s .
Ug

Ubung:

1. Eine Reihengruppenschaltung mit den Widerstanden R1 =22 Q, Rz = 40

Q und R3 =60 Q liegt an einer Spannung von 230 V. Der Gesamtwider-

stand sowie alle Strom- und Spannungswerte sind zu berechnen.

2. Beiden Gruppenschaltungen sind die fehlenden Strom- und Spannungs-

werte zu erganzen!

R‘) _ R1 _ UZ: .......
— I=0,5A — =2A Rz—"‘,_|
R, L I R, R, L R,
1 H R, — 1 R —H_ — 4 uyz2v ML
> 2 > —» | R —2 —»
I=... U= 3 Ug=70V
1=2A —» —» 3 N
1 = ....... L=4A Ugs 100V "
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23.2 Die Parallelgruppenschaltung

— L —

o RZ RE B ¢ - RE,S

— -+ 1

Die Reihenschaltung aus Rz und Rs lasst sich zu Rz2,3 zusammenfassen und da-

mit entsteht eine reine Parallelschaltung.

23.2.1 Stromverhaltnisse R, I
 — L
| I | —
Im Knoten 1 teilt sich der Gesamt- —
I,_._ 1 22—
strom in die Teilstréme I1 und I2,3 auf. = R, Rs L, . |<.1:

Im Knoten 2 vereinen sich die

Strome wieder.

23.2.2 Spannungsverhaltnisse R,

— ——
| am Widerstand R1 liegt die Gesamtspan-
nung Ue. In der Reihenschaltung von R2 o R, Rs [
und Rs teilt sich die Gesamtspannung in | |:| | >
die Teilspannung Uz und Us auf. U, Us >

Us

Ubungen:

1. Eine Parallelgruppenschaltung mit den Widerstdanden R1 =20 Q, R2 =
40 Q, R3 =60 Q liegt an einer Spannung von 80 V. Der Gesamtwider-

stand sowie alle Strom- und Spannungswerte sind zu bestimmen.
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2. Bei den Gruppenschaltungen in unterer Abbildung sind die fehlenden
Strom- und Spannungswerte zu erganzen.
R, R,
. —=2A F
I=3A_, R Ry R, Ry
= = U=40V Ug ...
Us60V
3. In der folgenden Tabelle ist jede Zeile ein Beispiel. Die Aufgaben mus-
sen fur jedes Beispiel herausgeschrieben und die fehlenden Werte be-
rechnet werden. (Reihengruppenschaltung)
Us | U2 Us lc l1 23 | R1 R2 R3 Rac
N \Y A Q
1 230 115 |24 |12
2 100 40 0,5 120
3 100 05 |2 20
4 200 08 |04 150
5 10 20 5 15
6 55 110 | 1,6 0,7
7 120 | 60 0,7 |12
8 45 4 2,5 55
4. In der folgenden Tabelle ist jede Zeile ein Beispiel. Die Aufgaben mus-
sen fir jedes Beispiel herausgeschrieben und die fehlenden Werte be-
rechnet werden. (Parallelgruppenschaltung)
Uc U1 U2s |lc 2 I3 R1 R2 R3 Rac
N \Y A Q
1 |150 35 130 70
2 |50 17 1,3 |09
3 28 56 32 |15
4 70 35 46 160
5 37 68 0,8
6 66 0,8 35 95
7 75 06 |15 |15
8 3,2 45 38 50
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5. Wie grol3 sind die Strome I1 und I2 bei einer
Batteriespannung von 42 V und bei folgenden
Widerstandswerten: R1=35Q, R2=37 Q Rs
=122 Q, R4 =185 Q? Wie grof sind die
Strome, wenn alle Widerstande einen Wert
von 50 Q haben?

6. Wie grol} ist der Gesamtwiderstand in der A 100 B
Schaltung zwischen folgenden Punkten: AB,;
40 Q 20 0
AC; AD; BC; BD; CD?
D C
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23.3Messlibungen

Aufgabenstellung

Es ist je eine Reihengruppenschaltung und eine Parallelgruppenschaltung auf-
zubauen. Die Messergebnisse sind durch eine Rechnung zu utberprufen.

Schaltungen

Die angelegte Spannung darf 12 V nicht Gberschreiten. Die Widersténde sollen
die folgenden Werte haben R1 =100 Q, R2 =220 Q und R3 =330 Q

Im folgenden Raster ist je eine Reihengruppenschaltung und eine Parallelgrup-
penschaltung zu zeichnen. Anschlie3end werden die fehlenden Werte in der
Tabelle berechnet. Danach werden die Schaltungen aufgebaut und gemessen.
Zum Schluss werden die Werte verglichen. Welche Gerate wurden verwendet

und welche Erkenntnisse kannst du daraus schlief3en.

82



Reihengruppenschaltung

gerechnet

gemessen

Wert
U 12 \Y
R1 100 Q
R2 220 Q
Rs 330 Q
Rges Q

> P < <
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Parallelgruppenschaltung

Wert
U 12 \%
R1 100 Q
R2 220 Q
Rs 330 Q
Rges Q

gerechnet gemessen
l1 A
2,3 A
lg A
U2 \%
Us \%

Verwendete Gerate
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Gruppenschaltung Mensch

Aufgabenstellung

Den menschlichen Kérper kann man vereinfacht als gemischte Schaltung von
Widerstanden betrachten.

e Dberechnen Sie die Widerstandswerte zwischen den Punkten
Aund C, Bund D, Aund D, Aund B

e berechnen Sie auch die jeweiligen Teilstrome, die bei einer Berihrungs-
spannung von 12V durch den menschlichen Koérper flie3en

Die Berechnungen sind nun Uber Aufbau der Messschaltung zu tberprifen.
e zeichne zuerst einen Plan der Schaltung
e bestimme mit einem Ohmmeter die Widerstandswerte
e Uberprufe Uber Messung die berechneten Teilstrome

e trage in die Tabelle die gewahlten Widersténde ein (bis max. 1000 Q)
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Rechnungen und Tabelle

Verwendete Geréate

86

Erkenntnisse

gewahlte gerechnet Gber | gemessen mit
Werte Schaltplan Ohmmeter
U 12 \% Ra-c Q
R1 470 Q Rs-p Q
R2 22 Q Ra-p Q
Rs 22 Q Ra-B Q
R4 33 Q
Rs 100 Q
| w | S | O T
R7 470 Q lac mA
Rs 10 Q Is-D mA
Ro 1000 Q la-D mA
R1o 1000 Q la-B mA
gerechnet (Uber gemessene U, I)
R =Ull
Ra-c Q
Rs-p Q
Ra-p Q
Ra-s Q




24 Warme und Temperatur

Die Warme ist eine Form von Energie (= Arbeit). Fur die Warmemenge verwendet
man daher die Maf3einheit der Arbeit: J, kJ, Wh.

Die Temperatur ist der Warmezustand eines Kdrpers. Sie ist gegeben durch die
Warmebewegung seiner Teilchen (Molektle, Atome). Je starker die Warmebe-
wegung der Teilchen ist, desto hoher ist die Temperatur.

e Im festen Korper schwingen die Teilchen um ihre Ruhelage. Je hoher die
Temperatur, desto starker ist die Schwingung.

e Im flissigen Korper bewegen sich die Teilchen in ungeordneten Bahnen,
deren Richtung sich durch Zusammenstol3e standig andert. Je hoher die
Temperatur, desto hoher ist die Teilchengeschwindigkeit.

e Im gasformigen Korper bewegen sich die Teilchen wie in Fllssigkeiten.
Sie haben jedoch die Kohasionskrafte, welche die Teilchen zusammen-
halten, Gberwunden. Je hdher die Temperatur, desto gréf3er ist die Teil-

chengeschwindigkeit.

Der Nullpunkt der Kelvintemperatur ist der absolute Nullpunkt; bei der Celsius-

temperatur bildet der Schmelzpunkt des Eises den Nullpunkt.

Die Temperaturdifferenz At (delta t) kann in Kelvin oder °C mit dem gleichen Zah-
lenwert angegeben werden, weil die Temperaturskalen den Bereich zwischen
Erstarrungs- und Siedepunkt des Wassers in 100 gleiche Teile einteilen (1 °C =
1 K).

Warme geht stets so lange von Kérpern héherer Temperatur auf solche niedri-
gere Temperatur Uber, bis alle die gleiche Temperatur haben. Dieser Warme-

Ubergang erfolgt durch

= . . x + 4 .'
Warmeleitung (a), War- ® A
S - .
mestrahlung (b) und 2@ w b) *M* c)
Warmestromung (c). Wirmeleitung Wérmestrahlung Warmestrémung
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24.1 Spezifische Warmekapagzitat

Um die Temperatur eines Korpers zu erhéhen (man sagt: um ihn zu erwérmen),
muss man ihm Energie zufuhren. Die Energie, die man einem Stoff zufihren
muss, damit seine Temperatur um 1 Kelvin (K) = 1 ° Celsius (°C) steigt, ist nicht
fur alle Stoffe gleich.

Die spezifische Warmekapazitat c ist jene Arbeit, die man einem Kilogramm ei-

nes Stoffes zufiihren muss, damit sich seine Temperatur um 1 Kelvin erhdht.

Die spezifische Warmekapazitat wird angegeben in Joule oder Wattstunden je

Kilogramm und Kelvin.

Nachdem in der Elektrotechnik die Arbeit stets in Wh bzw. kWh angegeben ist,
wird die spezifische Warmekapazitat oft in Wh je kg und K eingesetzt.

Werkstoff | ¢ (kngK) Werkstoff | ¢ (kg]XK) Werkstoff | ¢ (ngXK)
Wasser 4186 | Stahl 460 | Kupfer 385
Eis 2093 | Nickel 450 | Silber 240
Ol 1647 | Zink 420 | Gold 130
Aluminium 896 | Messing 388 | Blei 130
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Die fur die Erwarmung eines Stoffes erforderliche Warmemenge Q (Energie, Ar-

beit) ist umso groRRer, je groRer die Masse m, je gréf3er der Temperaturunter-

schied At und je groRer die spezifische Warmekapazitat c ist, also

Q = Warmemenge in Ws
m = Masse in Kg

Q=m Xc X At t = Temperatur in K oder °C

J

¢ = Spezifische Warmekapazitat in
kg XK

Die Energie, welche einem Stoff fir seine Temperaturerhhung zugefihrt wurde,

gibt er bei der Abkuhlung wieder ab.

1.

Welche Warmemenge ist notig, um 120 | Wasser von 10 °C auf 90 °C zu
erwarmen?

Welche Energie nimmt ein Kupferblock mit einer Masse von 250 g auf,
wenn er sich von 20 °C auf 100 °C erwarmt?

Welche Warmemenge muss einem Boiler mit 10 | Inhalt je Aufheizung zu-
gefuihrt werden, wenn das Wasser mit 12 °C zuflie3t und mit 97 °C siedet?
Einer Masse von 80 Liter Wasser wird eine Wéarmeenergie von 6 kWh zu-
gefuhrt. Sie hat eine Anfangstemperatur von 15 °C. Auf welche Tempera-
tur wird das Wasser erwarmt?

Auf einer Grafikkarte erwarmt sich der 100 g schwere Kihlkérper aus Alu-
minium innerhalb von einer Minute von 20 °C auf 42 °C. Wie groR} ist die
zugefuhrte Energie und welche Leistung wird vom Grafikprozessor abge-
geben?

Ein AMD Athlon Prozessor hat eine Verlustleistung von 65 W und einen
Kuhlkérper aus Kupfer mit 330 g. Wie lange kann der Prozessor bei de-
fektem Kuhlerventilator bei einer Ausgangstemperatur von 25 °C einge-

schaltet werden, bis er die kritische Kihlertemperatur von 70 °C erreicht?
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25 Galvanische Elemente

Taucht man zwei Elektroden aus verschiedenen Metallen oder Kohle in einen
Elektrolyt, so entsteht zwischen den beiden Elektroden eine Spannung. Wenn
beide Elektroden aus dem gleichen Werkstoff bestehen, entsteht keine Span-
nung. Spannungsquellen, die nach diesem elektrochemischen Prinzip arbeiten,

nennt man galvanische Elemente, Primarelemente oder kurz Batterien.

Die Hohe der entstehenden Spannung hangt von den Elektrodenmaterialien, ge-

nau von ihrer Lage in der elektrolytischen Spannungsreihe ab.

Elektrolytische Spannungsreihe: Bei jedem Material ist die Spannung angege-

ben, welche eine Elektrode gegentber Wasserstoff hat:

edel Metalle U unedle Metalle U unedle Metalle U

Gold +1,40V | Blei -0,12 V | Mangan -1,07V
Platin +1,20 V | Zinn -0,14 V | Aluminium -1,67V
Silber +0,80 V | Nickel -0,23 V | Magnesium -2,34 V
Quecksilber +0,79 V | Cadmium -0,40 V | Natrium 2,71V
Kohle +0,74 V | Eisen -0,44V | Calcium -2,76 V
Kupfer +0,34V | Chrom -0,56 V | Kalium -2,92V
Wasserstoff 0,00V | Zink -0,76 V | Lithium -3,04V

Die Spannung eines galvanischen Elementes ist gleich der Differenz der Elekt-
rodenspannungen in der Spannungsreihe. Beispielsweise ergibt sich die Span-

nung zwischen einer Kohle- und einer Zinkelektrode wie folgt:

Kohle +0,74 V U, = +0,74 — (=0,76) = 1,5V
Zink -0,76 V
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Die Energie aus einem galvanischen Element wird durch den Abbau der negati-
ven Elektrode gewonnen. Das unedlere Metall, aus welchem die negative Elekt-
rode immer besteht, wird dadurch aufgeldst.

25.1 Das Kohle-Zink-Element

. Kohlestift
Pappscheibe

Das Kohle-Zink-Element ist das HeiRbitumen

am haufigsten fir preiswerte All-

Isolierhiilse mit

f #+— Abdecknapf
Bodenscheibe —

gebrauchsbatterien  verwendete

galvanische Element. Bei der Ent- Zinkbecher

Braunstein-
masse

ladung der Batterie 16st sich das
Zink langsam auf, so dass bei er-
schopfter Batterie der Zinkbecher
dinn und l6chrig wird. Um ein
Auslaufen der Batterie zu er-
schweren, wird der Salmiakelekt-

rolyt eingedickt. Daher wird das

Element auch als Trockenelement bezeichnet.

Eine Verbesserung der Auslaufsicherheit sowie eine um etwa 50% hohere Kapa-
zitat bietet das alkalische Braunstein-Zink-Element. Bei diesem Element ist die

Anordnung der Elektroden gegeniuber dem Kohle-Zink-Element umgekehrt.

In einem Stahlbecher, der jetzt Plus-Pol ist, ist ein Hohlzylinder aus Braunstein
eingepresst. Im Inneren des Braunsteinzylinders befindet sich eine
Zinkpulverelektrode als Minus-Pol, als Elektrolyt dient Kaliumhydroxidlésung. Fur
besondere Zwecke werden Elemente aus den verschiedensten Materialien wie
Quecksilberoxid-Zink,  Silberoxid-Zink,  Lithium-Schwefeldioxid,  Lithium-

Silberchromat und anderen gebaut.
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25.2 Korrosion

Unter Korrosion versteht man die Zersetzung von Metallen unter dem Einfluss

von Feuchtigkeit.

Bertihren sich zwei verschiedene Metalle unter Feuchtigkeitseinfluss (Regen,
Luftfeuchtigkeit, Erdfeuchtigkeit), dann entstehen galvanische Elemente
(Lokalelemente). Da diese Elemente meist kurzgeschlossen sind, flie3t ein
Strom, und das unedlere der beiden Metalle zersetzt sich (korrodiert). Diese
Erscheinung kann zu schweren Schaden an Metallteilen, vor allem im Freien und

im Erdreich, fuhren.

25.3 Der Akkumulator

Der Akkumulator (kurz Akku) ist eine
galvanische  Gleichspannungsquelle,
die nach Entladung wieder aufgeladen
werden kann. Die bei der ,Entladung®
stattfindenden chemischen Vorgange
werden bei der ,Ladung® wieder

rickgéngig gemacht und so der

urspringliche chemische Zustand von Elektrolyt und Elektroden wieder

hergestellt.

Der Bleiakku wird angewendet als Starterbatterie in Kraftfahrzeugen sowie fur
Notstrombatterien in Krankenh&usern, Fernmelde- und Computeranlagen und

Kraftwerksanlagen. Beim Blei-Gel Akku ist der Elektrolyt eingedickt.

Der Nickel-Cadmium-(NiCd)-Akku wird verwendet in tragbaren Fernsehgeréten,
mobilen Funkgeraten, Spielzeug, Handwerkzeugen u. &. Der Nickel-Cadmium-

Akku ist wesentlich unempfindlicher gegen niedrige Temperaturen, Uberladung
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und zu starke Entladung als der Bleiakku. Er ist jedoch teurer und bei gleicher
Kapazitat grofRer. Kleine Ausfuihrungen dieses Akkus kdnnen gasdicht gekapselt
werden und sind dann Lage unabh&ngig und wartungsfrei.

Der Nickel-Metall-Hydrid (NiMh)-Akku ist ahnlich kompakt aufgebaut wie der

NiCd-Akku, hat aber eine grof3ere Kapazitat und nur kleinen Memory-Effekt.

In letzter Zeit werden Lithium-lonen Akkumulatoren 6fters eingesetzt. Sie haben
eine héhere Spannung und auch Kapazitat. Aul3erdem sind sie pflegeleichter als

alle anderen Akkus.

Verbrauchte Batterien umgehend aus den Geréaten entfernen und sachgerecht

entsorgen! (An Sondermill- Sammelstellen)

25.4 Der Innenwiderstand von Spannungsquellen

Der Innenwiderstand Ri tritt im Inneren jeder Spannungsquelle auf, deshalb muss
der Strom im Stromkreis auch durch diesen Widerstand flieBen. Je nach Art der
Spannungsquelle hat dieser Innenwiderstand verschiedene Ursachen, in jedem
Fall sind jedoch die Leiterwerkstoffe in der Spannungsquelle dafir
mitentscheidend. Beispielsweise befinden sich im Inneren eines Generators
Wicklungen aus Kupferdraht, die den Innenwiderstand ganz wesentlich
mitbestimmen. Meistens ist es nicht moglich, den Innenwiderstand direkt zu
messen, denn die erzeugte Spannung der Spannungsquelle macht den
Gebrauch eines Ohmmeters unmoglich.
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Der AufRenwiderstand Ra ist der eigentliche gewiinschte Verbraucher im
Stromkreis. Alle verwendeten Verbraucher wie Herde, Boiler, Gluhlampen,
Motoren sind AuRenwiderstande, wahrend der zugehdrige Innenwiderstand sich

im Inneren der Transformatoren und Generatoren befindet.

25.5 Leerlauf der Spannungsquelle

Die in einer Spannungsquelle erzeugte Spannung heil3t Urspannung oder
Quellenspannung UO Dies ist die fur den gesamten Stromkreis wirksame

Spannung, welche den Strom durch den Stromkreis treibt.

Eine Spannungsquelle befindet sich im Leerlauf, wenn kein Verbraucher
angeschlossen ist. Weil dabei kein Strom flief3t, tritt am Innenwiderstand auch
kein Spannungsabfall auf - an den Klemmen der Spannungsquelle herrscht
daher die volle Quellenspannung. Im Leerlauf kann an den Anschlussklemmen
der Spannungsquelle die Quellenspannung mit einem Voltmeter gemessen

werden.

25.6 Belastung der Spannungsquelle

Wird die Spannungsquelle durch einen Verbraucherwiderstand (Ra) belastet,
dann flie3t der Strom durch den Innen- und den Aulenwiderstand. Die
Quellenspannung wirkt also auf eine Reihenschaltung von Ri und Ra, Da sich die
anliegende Spannung entsprechend den Regeln der Reihenschaltung auf beide
Widerstande aufteilt, liegt am Auf3enwiderstand, also an den Klemmen der
Spannungsquelle, nicht die volle Quellenspannung, sondern nur die

Klemmenspannung U.

An allen Widerstanden gilt das Ohmsche Gesetz:
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Innerer Spannungsabfall: Ui =1 X R;

Klemmenspannung: U=1 X Ry

Quellenspannung: Uy =1 X (Rj+ R,)

Durch den Strom tritt am inneren Widerstand der Spannungsverlust Ui auf, so
dass am AuRRenwiderstand nicht mehr die volle Quellenspannung wirksam ist,

sondern nur mehr

U=Up— U

1. Bei einer Taschenlampenbatterie wird im Leerlauf eine Spannung von 4,5
V gemessen. Schaltet man ein Lampchen mit einem Stromverbrauch von
0,15 A ein, dann sinkt die Klemmenspannung auf 4,2 V ab. Wie grol} ist

der Innenwiderstand der Batterie?

25.7 Kurzschluss

Bei einem Kurzschluss werden die beiden Klemmen einer Spannungsquelle
direkt leitend miteinander verbunden. In diesem Fall ist der AuRenwiderstand Null
(Ra ~ 0 Q), so dass die Quellspannung nur mehr auf den Innenwiderstand wirkt.
Der dabei flieRende Kurzschlussstrom Ik hangt vom Innenwiderstand ab und ist

meist sehr grol3, weil der Innenwiderstand klein ist.

Da bei Kurzschluss ein Aul3enwiderstand praktisch nicht vorhanden ist, kann an

ihm auch kein Spannungsabfall entstehen (U = 0).



Der Kurzschlussstrom kann sehr grof3 sein und daher Brandgefahr und

gefahrliche Lichtbogenbildung verursachen. Um Schéaden an Leitungen durch zu

grof3en Strom, insbesondere Kurzschlussstrom zu verhindern, missen Leitungen

durch

Uberstrom-Schutzeinrichtungen

(Schmelzsicherungen

oder

Leitungsschutzschalter) geschitzt werden. Ist der Kurzschlussstrom einer

Spannungsquelle so Kklein, dass bei Kurzschluss kein Schaden entstehen kann,

wie bei Klingeltrafos und kleineren Batterien, sind Sicherungen nicht notwendig.

1. Beim Einschalten des Schalters in der Abbildung sinkt die Spannung des

Voltmeters von 60 V auf 55 V ab. U0, U und Ui sind zu bestimmen!

R

U=

U= ...,

Y

2. Bei den Schaltungen der unteren Abbildungen sind die gesuchten Werte

zu bestimmen und in die Schaltplane einzutragen.

S
I=3A
_1*
T - U=.... Rﬁ.:
L ]
—
I1=2A
| + U=24V
T- U= u=2w[]RA
R=
L ]

1

]Rfmﬂ
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25.8 Belastungskennlinie

Je starker man eine Spannungsquelle belastet, je mehr Strom man also Uber
einen Verbraucher entnimmt, umso gro3er wird der innere Spannungsabfall Ui
und umso kleiner daher die Klemmenspannung U. Die Kurve, welche die
Klemmenspannung  einer  Spannungsquelle  in  Abh&ngigkeit  des

Belastungsstromes angibt, nennt man Belastungskennlinie.

n 1u
— 1\ o

T o b [

.+

Y —_

"L
Je groRRer der Belastungsstrom einer Spannungsquelle ist, umso kleiner wird ihre
Klemmenspannung. Jede Spannungsquelle kann nur soweit belastet werden, als
es die Klemmen, Leitungen und andere Teile des Stromkreises zulassen,
ansonsten werden diese Teile zerstort. Das offentliche Netz kann nie bis zum

Kurzschluss belastet werden.

Vergleicht man die Belastungskennlinien zweier Spannungsquellen mit einem
groBen und einem kleinen Innenwiderstand erkennt man folgende

Eigenschaften:

e Spannungsquelle mit kleinem Ri: Die Klemmenspannung andert sich bei
unterschiedlicher Belastung nur wenig. Der Kurzschlussstrom ist sehr
grof3.

e Spannungsquelle mit groBem Ri: Die Klemmenspannung andert sich bei
unterschiedlichen Belastungsstromen stark. Der Kurzschlussstrom ist

nicht sehr grof3.
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Ein Generator hat einen Innenwiderstand von 0,5 W. Bei einem Belastungsstrom
von 12 A tritt eine Klemmenspannung von 224 V auf. Wie grol3 ist die

Leerlaufspannung und wie grof3 ist der Kurzschlussstrom?

Ubungen:

3. Welchen Innenwiderstand muss eine Spannungsquelle haben, damit sie
bei grofR3er und kleiner Belastung etwa die gleiche Klemmenspannung hat?

4. Bei einem Generator wird im Leerlauf eine Spannung von 233 V
gemessen. Schliel3t man einen Heizofen mit R = 23 Q an, dann geht die
Klemmenspannung auf 230 V zurtick. Wie grol3 ist der innere Widerstand?

5. Bei einer Batterie wird im Leerlauf eine Spannung von 9 V gemessen.
Schaltet man einen Verbraucher mit 0,2 A ein, dann sinkt die
Klemmenspannung auf 8,7 V ab. Der Innenwiderstand der Batterie ist zu
bestimmen!

6. An eine Monozelle mit einer Quellenspannung von 1,5 V wird ein
Lampchen mit einem Widerstand von 1 Q angeschlossen. Bei der frischen
Batterie flie3t ein Strom von 1,3 A, wenn sie verbraucht ist, flieRen nur
mehr 0,5 A, Wie grol3 ist in beiden Fallen der Innenwiderstand? (Die
Quellenspannung bleibt gleich.)

7. Eine Spannungsquelle hat eine Leerlaufspannung von 20 V und einen
Innenwiderstand von 1 Q. Fir folgende Strome ist die jeweilige
Klemmenspannung zu berechnen: 0, 4, 8, 12, 16 und 20 A. Mit Hilfe dieser
Ergebnisse ist die Belastungskennlinie zu zeichnen.

8. Eine Batterie hat eine Quellenspannung von 1,5 V und einen
Innenwiderstand von 0,3 Q. Nach Erschopfung der Batterie ist ihr
Innenwiderstand auf 3 Q gestiegen. Wie grol} ist die Klemmenspannung
bei voller und leerer Batterie bei einem Widerstand von 6 Q? Der
Kurzschlussstrom bei voller und bei entladener Batterie ist zu berechnen.

9. Eine Monozelle hat im Leerlauf eine Spannung von 1,55 V und einen
Kurzschlussstrom von 53 A (nur kurz messen). Welche
Klemmenspannung tritt auf, wenn der Batterie ein Belastungsstrom von

0,42 A entnommen wird?
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10.Ein Generator hat eine Leerlaufspannung von 225 V und einen
Innenwiderstand von 0,8 92. Versehentlich wird ein Amperemeter mit
einem Widerstand von 1,25 W wie ein Voltmeter angeschlossen. Welcher
Strom flie3t? Welche Klemmenspannung tritt auf?

11.An einen Akku mit einem Innenwiderstand von 80 mQ und einer
Leerlaufspannung von 12 V wird ein Widerstand von 5,5 Q angeschlossen.
Wie grof3 wird die Klemmenspannung?

12.Zwei gleiche Widerstande mit je 16 Q werden einmal in Parallel- und dann
in Serienschaltung an einen Generator mit der Leerlaufspannung von 225
V angeschlossen. In Parallelschaltung tritt eine Klemmenspannung von
214 V auf. Welche Klemmenspannung tritt bei der Reihenschaltung auf?

13.Eine Spannungsquelle hat bei einem Belastungsstrom von 2,5 A eine
Klemmenspannung von 120 V. Bei einem Belastungsstrom von 7,3 A sinkt
die Klemmenspannung auf 112 V. Wie grol3 ist die Leerlaufspannung und

welcher Kurzschlussstrom tritt auf?

25.9 Schalten von Spannungsquellen

Ahnlich wie Widerstande kann man auch Spannungsquellen in Reihe oder

parallel schalten.

25.9.1 Reihenschaltung

11 4] +||

—I I—{ I | I
Mit der Reihenschaltung von Spannungsquellen kann man eine hohere
Spannung erhalten, als sie eine einzelne Spannungsquelle liefern kann. Die

Teilspannungen der einzelnen Spannungsquellen addieren sich, so dass man als

Gesamtspannung die Summe der Einzelspannungen erhalt.
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Uy= Uy +Uy+ Uy + ..

Solche Reihenschaltungen werden haufig bei Batterien und Akkus angewendet,
um die notwendige Betriebsspannung zu erreichen. In vielen Geraten wie
tragbaren Radios, Taschenlampen werden die Batterien in Reihe geschaltet.
Auch in einer 4,5-V-Blockbatterie (Taschenlampenbatterie) sind drei einzelne
Zellen mit je 1,5 V in Reihe geschaltet, wodurch man insgesamt 4,5 V

Gesamtspannung erhalt.

25.9.2 Innenwiderstand

Wie bei jeder anderen Reihenschaltung auch, ist der gesamte Innenwiderstand

die Summe der einzelnen Innenwiderstande:

Rig == Ril + Riz + Ri3 + ..
Wichtig ist, dass die einzelnen Spannungsquellen polrichtig, also Plus an Minus
zusammengeschaltet werden. Eine verkehrte Polung fiihrt zu einer Verkleinerung
der Gesamtspannung, da sich die Teilspannungen gegenseitig aufheben.
Es ist zu beachten, dass eine Reihenschaltung mehrerer Zellen héchstens so viel

Strom liefert, wie die schwéchste Zelle abgeben kann. Daher flhrt eine einzelne
verbrauchte oder schadhafte Zelle bereits zu einem Totalausfall des Gerétes.
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25.9.3 Parallelschaltung

|+
+
+

—
—

Die Parallelschaltung mehrerer Spannungsquellen kann einen hoheren
Belastungsstrom liefern, als es mit einer einzelnen Spannungsquelle mdglich
ware. Der Gesamtstrom teilt sich dann auf, es wird also jede Spannungsquelle

nur mit einem Teilstrom belastet.

Ig: Il+12+l3+

Bei der Parallelschaltung von Gleichspannungsquellen muss immer Plus mit Plus
und Minus mit Minus verbunden werden. Eine falsche Polung flhrt zu einem

Kurzschluss.

Es sollen nur Spannungsquellen mit gleicher Spannung parallel geschaltet
werden. Die Parallelschaltung gibt dann die gleich Spannung ab wie eine

einzelne Zelle.

Werden mehrere Spannungsquellen mit verschieden grof3en Innenwiderstanden
parallelgeschaltet, dann liefern sie verschieden groRe Teilstrbme zum
Gesamtstrom. Je kleiner der Innenwiderstand einer Zelle ist, umso mehr Strom

liefert sie zum Gesamtstrom.
Ubungen
1. An eine Reihenschaltung von 4 Batterien zu je 1,5 V wird ein Verbraucher

mit 32 Q angeschaltet. Welcher Strom fliel3t durch den Verbraucher?

Welchen Strom muss jede einzelne Batterie abgeben?
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2. Wie grol3 ist bei der in der

0
Abbildung  abgegebene T|1= 1,5A T|2= 35A AT|3= 2A 9 U
Gesamtstromstarke  der + + ]+
gezeichneten - - '|' - -|- -
Parallelschaltung? Die

Spannungsquelle mit dem gré3ten und dem kleinsten Riist zu bezeichnen
und der Gesamtstrom einzutragen.

3. 6 Akkuzellen mit je 1,92 V und je 6 mQ Innenwiderstand geben in
Reihenschaltung einen Strom von 35 A ab. Welche Klemmenspannung
entsteht? Welcher Kurzschlussstrom ist wirksam?

4. Zwei Gleichstromgeneratoren mit gleich grofem Innenwiderstand von
0,18 Q sind parallel geschaltet und liefern eine Klemmenspannung von
215V an einen Heizkdrper mit 15 Q. Welchen Strom muss jeder Generator

liefern? Welcher Strom entsteht bei einem Kurzschluss?
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