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Grundbegriffe der Elektrizitat

Einleitung

Jeder von uns bedient sich heute in irgendeiner Form der Elektrotechnik oder der Elektronik. Der Griff zum Licht-
schalter, der Druck auf die Einschalttaste des Fernsehgerétes oder auf den Wellenbereichsknopf des Kofferradios
gehért ebenso dazu wie die Bedienung von Staubsauger oder Mixer, Cassettenrecorder oder Stereoanlage, Blitz-
gerat oder Diaprojektor. Eines jedoch wird immer vorausgesetzt; Elektrizitat muB vorhanden sein!

Wir beziehen sie entweder aus der Steckdose des Lichtnetzes oder aus Batterien und Generatoren im Auto, die esin
vielerlei Arten gibt. Was aber ist »Elektrizitdt« eigentlich?

Man kann die Frage durch einen Blick in das Lexikon z.B. so beantworten: »Elektrizitat ist ruhende oder bewegte
Ladung oder die mit Ladung oder Strémen verbundene elektrische Energie.« Damit ist man aber zunachst kaum
kllger als vorher. Wir wollen daher versuchen, diese und weitere Fragen mit vielen Abbildungen und allgemeinver-
standlichen Erlduterungen zu beantworten. Natirlich ist dabei manches bewuBt vereinfacht dargestellt worden, um
das Begreifen der elektronischen Grundlagen und das Einarbeiten in diese Technik zu erleichtern.

Atome und Elektronen

Zerlegt man einen Korper, z.B. aus Kupfer, in immer kleinere Teile, so erhalt man am Ende das Atom. Das Wort
Atom kommt aus dem Griechischen und heif3t ,,das Unteilbare”.

Erst in neuerer Zeit konnte durch Versuche der Nachweis erbracht werden, daB auch das Atom zusammengesetzt
ist. Aus vielen Versuchsergebnissen haben Physiker den SchluB gezogen, daB ein Atom &hnlich aufgebaut sein muB
wie unser Sonnensystem.
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Elektronen

Modell des Sonnensystems Atommodell

Die Elektronen der duBersten Schale heiBen Valenzelektronen; sie sind vom Kern am weitesten entfernt und
daher am besten von auBen zu beeinflussen. Sie bestimmen das chemische und elektrische Verhalten des
Atoms.

Was sind Elektronen?

Die Antwort hierauf ist gleichzeitig schon eine Teilantwort auf die Frage nach der Elektrizitat. Wir beginnen mit einer
noch sehr »menschlich bezogenen« Darstellung der Elektronen. Diese Art soll die erste Bekanntschaft mit der
Elektrizitat etwas leichter machen.

Wie das Elektron in seiner Vorrede so treffend mitteilte, bestehen alle Dinge aus Atomen. Zu ihnen gehéren u. a.
auch Elektronen, die im Bild als kleine M@nnchen gekennzeichnet sind. Sie bewegen sich in einem ewigen Kreislauf
um den Atomkern herum, der auf sie eine »magische« Anziehungskraft ausiibt. Nur wenigen von ihnen gelingt es
daher, sich aus dem Kreislauf zu entfernen und auf Wanderschaft zu gehen.



Unermidlich laufen die Elektronen-Mannchen auf Bahnen um

P den Atomkern herum. Einige jedoch sind ungebunden und vaga-
~ e %R\ bundieren als »freie« Elektronen-Mannchen durch die Atomland-
%7 Q o VS J‘% schaft.
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Diese nicht mehr an einen Atomkern gebundenen Elektronen nennt man »freie Elektronen«. Sie bewegen sich nor-

malerweise in beliebigen Richtungen durch die Zwischenrdume des atomaren Gefiiges. Sie kénnen dies um so

leichter, je mehr »Platz« zwischen den Atomen ist. Wird auf sie jedoch ein einseitiger Druck ausgelibt, dann
‘ marschieren sie auch willig in eine Richtung. Man bezeichnet diesen Bewegungsablauf sinngemaB als Elektronen-
| strom.

Wenn eine bestimmte Kraft von auBen auf die Elektronen-Mannchen
einwirkt, schlagen sie alle gemeinsam eine Richtung ein.

Es kommt aber zu heftigem Dréangeln der Elektronen und zu schwierigem Vorwartskommen, wenn der »Platz«
zwischen den einzelnen Atomen zusammenschrumpft. Bei Kupfer sind die »Zwischenraume« groB genug, bei Eisen
sind sie schon etwas enger, wéhrend sie bei Porzellan so gut wie nicht vorhanden sind (Bild 1). Im ersten Fall kann
ein groB3er Elekironenstrom entstehen, im dritten Fall kommt er (iberhaupt nicht zustande.

Ein weiterer Faktor ist hierbei noch zu beriicksichtigen: Das Vorhandensein von freien Elektronen ist von der Art des
Materials abhéngig. Metalle haben verhéltnismaBig viele freie Elektronen, wéahrend beispielsweise bei Porzellan
alle Elektronen an ihre Atomkerne gebunden sind. Sie kdnnen also nicht im Material vagabundieren. Auch das
Hineindrticken von Elektronen aus einer angeschlossenen Elektronenquelle niitzt in diesem Fall nichts. Sie finden
keinen Weg durch das undurchdringliche Materialgefiige (Bild 2).

UPFER

ld 1: Die Atomlandschaft der Materie ist von unterschiedlicher
chte und Beschaffenheit. Bildlich dargestellt hat Kupfer z.B. viel,
sen schon weniger und Porzellan tiberhaupt keine »freien Raum«
vischen seinen atomaren Bausteinen.
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Bequerher Weg

Bild 2: Elektronen-Mannchen finden bei Kupfer einen bequemen
Weg durch das Material, bei Eisen ist es fiir sie schon schwieriger
und bei Porzellan ganz unmdglich geworden, hindurchzukommen.
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Elektrische Ladung — Ladungstrager

Die Elektronen umkreisen den Atomkern mit einer sehr groBen Geschwindigkeit (ca. 2200 km/s). Trotz des ge-
ringen Elektronengewichtes muB daher bei der Kreisbewegung eine relativ groBe Fliehkraft auftreten, die nach
auBen wirkt und versucht, die Elektronen aus der Kreisbahn zu befreien. welche Kraft halt nun das Elektron auf seiner
Kreisbahn um den Kern fest?

Die Kraft, die die Erde auf ihrer Kreisbahn festhalt, ist die Massenanziehung. Die Massenanziehung zwischen Elek-
tronen und Atomkern reicht aber, wie sich rechnerisch nachweisen 148t, bei weitem nicht aus, um die Elektronen auf
ihrer Kreisbahn zu halten. Es muB sich also hier um andere Krafte handeln, namlich elektrische Kréafte.

Zwischen Atomkern und Elektronen bestehen elektrische Krafte.

Solche elektrischen Krafte lassen sich einfach nachweisen. Reibt man Bernstein oder Kunststoff auf einem Woll-

lappen, so (iben diesen Stoffe auf Papier eine Anziehungskraft aus, die wesentlich groBer ist als die Massenan-
ziehungskraft.

Die Ursache fiir elektrische Kréfte nennt man elektrische Ladung.

Das Elektron hat die Eigenschaft, auf dem Atomkern eine elektrische Kraft auszutiben. Das Elektron besitzt also
elektrische Ladung. Man spricht vom Elektron als einem Ladungstrager.

Da der Atomkern ebenfalls-die Eigenschaft hat, elekirische Kraft auszuiiben, besitzt er ebenfalls elektrische
Ladung.

Es laBt sich nachweisen, daB sich Elektronen nicht anziehen, sondern abstoBen. Ebenso verhalten sich Atomkerne.

Kraftwirkung zwischen @ @ @

a) Atomkern und Elektron

b) Elektronen -9 0 ~— <=0 0~ — 0 & —
¢) Atomkernen Atomkern Elektron Elektronen Atomkerne

Da Elektronen sich gegenseitig abstoBen, Atomkern und Elektronen sich aber anziehen, muB der Atomkern anders
geladen sein, d. h. eine andere Ladungsart tragen als das Elektron.

Die Ladung des Atomkerns wird positive Ladung und die Ladung des Elektrons negative Ladung genannt.

Damit gilt fiir elektrische Ladungen:

Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen

sich an.
Kraftwirkung von negative positive ungleichnamige
elektrischen Ladungen Ladungen Ladungen Ladungen



Neutrale Atome — Atomaufbau

Den einfachsten Aufbau zeigt das Wasserstoffatom. Es setzt sich zusammen aus einem Elektron und einem
Proton, das den Atomkern darstellt.

Das Elektron tragt die kleinste vorkommende elektrische Ladung, die sogenannte Elementarladung.

Elektronen sind Trager der negativen Elementarladungen -
Protonen die Trager der positiven Elementarladungen.

@ @ Elektronen

Neutronen
Elektron ‘ Protonen

~ Proton

Schematische Darstellung von Atomen

a) Wasserstoffatom “Etektronenbahnen
b) Kohlenstoffatom

Die negativen Elementarladung des Elektrons ist genausogroB wie die positive Elementarladung des Protons.
Die Ladungen des Atoms heben sich daher in ihren Wirkungen genau auf. Das Atom ist nach auBen elektrisch
neutral.

lonen

Verliert ein Atom Elektronen, so besitzt das Atom mehr positive Ladungen als negative. Das Atom, dan nun insge-
samt positiv geladen ist, (ibt daher nach auBen eine elektrische Wirkung aus, es zieht negative Ladungen an.

Lagert man einem Atom Elektronen an, so ist es insgesamt negativ geladen und zieht positive Ladungen an.

Solche geladenen Atome kénnen umgekehrt auch von entgegengesetzten Ladungen angezogen, d. h. bewegt
werden. Aus diesem Grund heiBen solche Atome lonen (lon = der Wandernde, griech.).

Positiv oder negativ geladene Atome oder Atomverbénde heiBen lonen.

Ladungsbild: neutral Ladungsbild: +1
Elektronen —4 Elektronen —9
Atomkern +4 Atomkern + 10

Bei einem Atom mit 2 Schalen und 4 Elektronen betragt die negative

Ladung der Elektronen —4, die positive Ladung des Kerns +4, so

daB nach auBen hin ein Gleichgewicht der Ladungen vorherrscht: lonenbildung

das Atom ist elektrisch neutral. Wird aus einem neutralen Atom ein Elektron abgespalten, verandert
sich das Ladungsbild: der positive Kern liberwiegt.

Zusammenfassend I&Bt sich noch sagen:

ElektroneniiberschuB ergibt negative Ladung,
Elektronenmangel ergibt positive Ladung.



Elektrischer Strom

Unter elektrischem Strom versteht man grundsatzlich die gerichtete Bewegung
von Ladungen.

Die Ladungstrager kénnen sowohl Elektronen als auch lonen sein.

Ein elektrischer Strom kann also nur in solchen Stoffen flieBen, in denen Ladungstréger in geniigender Zahl vor-
handen und frei beweglich sind.

Elektrische Leiter, Nichtleiter, Halbleiter
Leiter — Leitungsmechanismus

Stoffe, die viele und frei bewegliche Ladungstréager besitzen, heiBen Leiter.
Man unterscheidet:

Elektronenleiter
Zu ihnen gehdren die Metalle, wir z.B. Kupfer, Aluminium, Silber, Gold, Eisen und auch Kohle.

Metallatome gehen eine sogenannte Metallbindung ein. Dabei geben die einzelnen Metallatome alle Valenzelek-
tronen (Elektronen der duBersten Schale) ab und werden hierdurch zu positiven Atomionen.
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Raumgitter von Metallen

mit Elektronenwolke Atornionen  /

freie Elektronen

Die lonen nehmen einen bestimmten gleichmaBigen Abstand zueinander ein und bilden ein sogenanntes Raum-
gitter (Bild 1).

Die Elektronen bewegen sich zwischen den fest verankerten lonen wie eine Wolke oder ein Gas und sind deshalb
innerhalb des Raumgitters relativ leicht beweglich. Sie werden freie Elektronen genannt. Die negativ geladene
Elektronenwolke halt praktisch die positiv geladenen Atomionen zusammen.

Durch elektrischen Druck in einer bestimmten Richtung, den man in der Elektrotechnik Spannung nennt, werden die
freien Elektronen des Leiters durch das Gitter getrieben (Bild 2). Die Leitungselektronen transportieren damit ihre
negative Ladung in eine bestimmte Richtung. Man erhélt einen Elektronenstrom.

Es steht damit fest:

Der elektrische Strom (Elektronenstrom) in einem metallischen Leiter besteht
inder gerichteten Bewegung der freien Elektronen des Leiterwerkstoffes. Durch
die Ladungsbewegung tritt keine stoffliche Veranderung ein.
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\-—@ © =0 -o 7 elektrischer
® ® ® ® ® Y ~a— Druck
-0 \
- \ (Spannung)
-9 _o~© -0 =0 |

Bild 2 - N
Leitungsmechanismus bei Metallen Atomverband freie Elektronen
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Elektrische Leiter, Nichtleiter, Halbleiter

lonenleiter

Dazu gehdren Elektrolyte (leitende Flussigkeiten), ionisierte Gase. Die Trager der Ladungen sind hierbei positive
und negative lonen. Man erhélt einen lonenstrom.

Der elektrische Strom (lonenstrom) in einem Elektrolyt, einer Schmelze oder
einem ionisierten Gas besteht in der gerichteten Bewegung derlonen des leiten-
den Stoffes. Es tritt hierbei ein Stofftransport ein.

Nichtleiter

Stoffe, die nur wenige und an die einzelnen Molekiile gebundene Ladungstrager
besitzen, heiBen Nichtleiter.

Zu ihnen zahlen feste Stoffe, wie Kunststoffe, Gummi, Glas, Porzellan, Glimmer, Lacke, Hartpapier, Papier, Seide,

Asbest und Fliissigkeiten, wie reines Wasser, Ole, Fette und auch Vakuum sowie Gase (auch Luft) unter bestimm-
ten Bedingungen.

Diese Stoffe werden teilweise auch Isolierstoffe genannt, da man hiermit stromfiinrende Leiter gegeneinander elek-
trisch isolieren kann.

Halbleiter

Halbleiter sind Stoffe, bei denen erst durch duBere Einfliisse Valenzelektronen
freiwerden und dadurch Leitfahigkeit eintritt.

Zu ihnen gehdren Silizium, Selen, Germanium und Kupferoxidul.

Bei tiefen Temperaturen sind die Valenzelektronen dieser Stoffe so gebunden, daB keine freien Elektronen im Gitter
vorhanden sind. Es liegt somit ein Nichtleiter vor. Durch Erwarmen (Energiezufuhr) werden teilweise Elektronen
aus dem Verband gel6st, und es entstehen frei bewegliche Elektronen. Damit liegt ein Leiter vor. Auch durch andere
Einflisse, wie z. B. Licht und magnetische Felder, &ndern sich die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter.



Stromkreis

Elektrische Gerate, aligemein als Verbraucher bezeichnet, werden mit dem Spannungserzeuger durch zwei Leitun-
gen verbunden, von denen die eine als Hinleitung und die andere als Riickleitung benutzt wird. Die durch den
Spannungserzeuger verursachte Strémung der freien Elektronen legt einen in sich geschlossenen Weg zuriick, den
man als Stromkreis bezeichnet.

Ein einfacher elektrischer Stromkreis besteht aus dem Spannungserzeuger,
dem Verbraucher sowie den Verbindungsleitungen (Hin- und Riickleitung).

Zu beachten ist dabei:

Ein elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen Leiterkreis flieBen.

Durch Einbau eines Schalters in den Stromkreis kann der Strom beliebig eingeschaltet oder unterbrochen werden.

Da obige gegenstandliche Darstellung eines Stromkreises zu kompliziert ist, wéhit man in der Praxis Schaltpléne
mit einfachen genormten Symbolen, die man Schaltzeichen nennt. Der Schaltplan veranschaulicht dabei das
Zusammenwirken zwischen den Bauteilen einer Schaltung.

HlNLEITUNG~——V

SPANNUNGSQUELLE VERBRAUCHER
A RUCKLEITUNG
Einfacher
Stromkreis
Stromrichtung

Richtung des Elektronenstromes
Bildet man einen geschlossenen elektrischen Stromkreis, so ergibt sich folgender Vorgang:

Am negativen Pol des Spannungserzeugers (ElektroneniiberschuB) werden die angrenzenden freien Leitungselek-
tronen zum Verbraucher gestoBen. Am positiven Pol (Elektronenmangel) werden die angrenzenden freien Leitungs-
elektronen angezogen. Dadurch entsteht insgesamt ein Elektronenstrom in einer bestimmten Richtung.

O\ o
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1= Positi\./er Batteri(.apol O o) 5 o 5 o
2 = Negativer Batteriepol L O Fer——

3 = Stromkreis geschlossen



Stromrichtung

Technische Stromrichtung

Vor Kenntnis der Elektronentheorie hatte man angenommen, dafB in Metallen positive Ladungstrager fiir den Lei-
tungsmechanismus verantwortlich sind und demzufolge der Strom vom positiven Pol Giber den Verbraucher zum
negativen Pol, also dem tatséchlichen Elektronenstrom gerade entgegengesetzt, flieBt. Obwohl heute diese ur-
sprungliche Annahme widerlegt ist, hat man in der Elektrotechnik die urspriinglich angenommene Stromrichtung
aus praktischen Erwégungen beibehalten. Man spricht dabei zur Unterscheidung gegeniiber der Elektronenstrom-
richtung von der technischen Stromrichtung oder auch allgemein von der Stromrichtung.

Der elektrische Strom flieBt vom positiven Pol des Spannungserzeugers iiber
den Verbraucher zum negativen Pol.

Die Stromrichtung wird in Schaltungen durch einen Strompfeil angezeigt.

1 = Stromquelle — Batterie

2 = Pfeilrichtung zeigt
»Technische Stromrichtung«

Stromstarke

Je mehr Elektronen in einer Sekunde durch einen Leiter flieBen, um so groBer ist die Starke des elektrischen
Stromes, die Stromstérke.

Durchstrémen 6,24 Trillionen Elektronen (6,24 - 10'®) je Sekunde den Leiterquerschnitt, so nennt man diese Strom-
starke 1 Ampere.

Damit 148t sich sagen:

Elektrizititsmenge

Stromstarke = Soit

Das Ampere ist die gesetzliche Basiseinheit fiir die Elektrische Stromstéarke.

In der Technik ist es nun tblich, zur Vereinfachung Wortbezeichnungen fiir technische GréBen, wie z. B. Strom-
starke, durch Formelzeichen zu ersetzen und fir die Einheitennamen Kurzzeichen (Einheitenzeichen) zu fiihren.

Formelzeichen fir Stromstérke ist /
Einheitenzeichen fir Ampere ist A

Vielfache und Teile der Einheit:

1000 A =10°A

A —
—oo0 A =10TA

_ . _ 1 b
1 uA = 1 Mikroampere = 1000000 A =10"A

1 kA = 1 Kiloampere

1 mA = 1 Milliampere




Elektrizitatsmenge

Die Summe der Elementarladungen (an elektrischen Vorgangen sind meist viele Milliarden Elektronen und damit
Elementarladungen beteiligt) ergibt eine bestimmte Elektrizitdtsmenge (Formelzeichen Q).

Fir die Elektrizititsmenge hat man die Einheit 1 Coulomb (Kurzzeichen: C) festgelegt. Es gilt:

1 C = 6,24 - 10'® Elementarladungen.

Zuvor wurde schon festgehalten, daf

Elektrizitdtsmenge O
Zeit ¢

Stromstarke [ =

ist

Stromstérke ==

Stellt man diese Gleichungnach Qum, O =1t
so erhalt man die Mdglichkeit, eine Elektrizitdtsmenge Q aus Strom 7 und der Zeit ¢ zu bestimmen.

Setzt man hierbei den Strom 7in A und die Zeit ¢ in s ein, so ergibt sich als Einheit fiir die Elektrizitdtsmenge 1 As, die
gleichbedeutend ist mit 1 C.

1 Coulomb = 1 Amperesekunde.

1C=1As

Beispiel:
Ein Autoakkumulator wird mit 2,5 A geladen.

Welche Elektrizitaitsmenge hat der Akkumulator nach 10 Stunden Ladezeit aufgenommen?

Lésung:

O=1-t
O=25A-10h=25Ah=25A-3600s = 90 000 As = 90 000 C
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Stromdichte in Leitern

Versuch:
Ein Konstantandraht mit 0,2 mm Durchmesser und ein zweiter Konstantandraht mit 0,4 mm Durchmesser werden
an einem Ende miteinander verbunden, die beiden anderen Enden an einem Stelltransformator angeschlossen.

Der Strom wird soweit erhdht, bis ein Draht anfangt zu gliihen.

Strom
—

Plren g

=1

Bild
Strom in Leitern mit
verschiedenem Querschnitt

et g

Der Draht mit dem kleineren Querschnitt gliint, wahrend der Draht mit dem gréBeren Querschnitt noch keine Warme-
wirkung zeigt.

Obwohl in beiden Dréhten der gleiche Strom flieBt, erwarmt sich der Leiter mit dem kleineren Querschnitt starker.
Fiir die Erwarmung der Leiter ist also nicht nur der Strom, sondern auch der Leiterquerschnitt maBgebend. Je dichter
der Strom im Leiter zusammengedrangt ist, um so mehr und heftigere ZusammenstéBe von Elektronen mit Atom-
ionen finden statt und um so stérker ist die Erwérmung. Die Erwarmung der Leiter hangt praktisch von der Dichte des
Stromes ab. Man verwendet daher den Begriff Stromdichte (Kurzzeichen §).

. _ Stromstarke [
Stromdichte § = Leiterquerschnitt A
IStrominA )
Sromaiohte g I A Querschnitt in m?
% g ;
§ Stromdichte in ———

Die Einheit der Stromdichte ist demzufolge —rﬁ%g—

Bei der Bemessung von metallischen Leitern, Spulen und anderen Bauelementen hinsichtlich der zuléssigen Er-
warmung ist die Stromdichte eine wichtige KonstruktionsgroBe.

Strombelastung genormter Kfz-Leitungen (Kupfer)

Eﬁﬂ?QUGSChm“ 05(075| 1 |15|25| 4 | 6 | 10| 16| 25| 35| 50| 70 | 95 | 120
Stromdichte

A/mm? (Cu) 10 6 4
2?3;33"0”‘ 5 10| 20| 25 | 35 | 50 | 65 | 85 | 120|160 | 200 | 250 | 300 | 350

Anlasserleiter kénnen kurzzeitig mit 20 A/mm? belastet werden

Hochstzulassiger Spannungsverlust fiir Kfz-Leitungen

Nenn- Lichtleitungen; ; i
. L Starterleitung Sonstige
spannung Ladeleitungen ; .
Un bl B Megialstom bei KurzschluBstrom Leitungen
6V 0,15V 0,25V 04V
12V 0,3V ("0,5V) 0,5V (0,8V) 0,8V
24V 06V 1,0V 1,6V
2,5 % von UN 4,16 % 623 %
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Kurzschilu

Da im Kraftfahrzeug die Nennspannung 6 V, 12 V oder 24 V.betrégt, istim allgemeinen die elektrische Anlage eine
Einleiteranlage.

Zu den elektrischen Betriebsmitteln fiihrt nur eine Leitung, als Riickleitung dienen Fahrgestell und Karosserie (Fahr-
zeugmasse) mit ihrem groBen Querschnitt. So wird eine Leitung eingespart, die ganze Anlage wird auch {ibersicht-
licher.

Nachteilig bei der Einleiteranlage ist es, daB an jeder Stelle ein KurzschluB (direkte Verbindung der Klemmen der
Spannungsquelle) entstehen kann, wenn eine unter Spannung stehende Leitung mit der Masse Verbindung erhalt.

Der KurzschluBstrom wird nur durch den inneren Widerstand des Spannungserzeugers begrenzt. Die gesamte
Quellenspannung féllt am inneren Widerstand ab.

KurzschluBstrom Jk = —U—? Jk = KurzschluBstrom in A

Da der innere Widerstand bei vielen Spannungserzeugern sehr klein ist, kdnnen sich starke KurzschluBstréome ent-
wickeln, die die Spannungsquelle in kiirzester Zeit zerstéren.
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Stromarten

Man unterscheidet prinzipiell Gleichstrom und Wechselstrom.

Gleichstrom

Wirkt die Spannung in einem geschlossenen Stromkreis immer in der gleichen Richtung, so flieBt ein Strom, der
ebenfalls stets die gleiche Richtung hat. Man spricht von einem Gleichstrom (genormtes Schaltzeichen: —).

Gleichstrom ist ein elektrischer Strom, der stets in gleicher Richtung flieBt.

Die freien Elektronen bewegen sich dabei in eine Richtung.

Strom-Zeit-Schaubild (Linienschaubild)

Die Stromstarken, die zu verschiedenen Zeiten vorliegen, lassen sich in einem Schaubild (Strom-Zeit-Schaubild)
darstellen. Zu diesem Zweck tragt man auf einer waagerechten Achse die Zeit (z. B. 1 Sekunde, 2 Sekunden,
3 Sekunden usw.) und auf der senkrechten Achse den Strom (z. B. 1 Ampere, 2 Ampere usw.) an.

Die Stromstarke, die nun nach 1, 2 oder 3 Sekunden festzustellen ist, wird zu der jeweiligen Zeit senkrecht nach
oben oder unten angetragen.

w >

4
t

N

Stromstarke —

. 0 1 2 3 4 5 6 7s
Schaubild ]
eines Gleichstroms Zeit ———pm

Verbindet man die dadurch gewonnenen Punkte durch eine Linie, so erhalt man ein Linien-Schaubild. Solche
Schaubilder kdnnen mit einem Oszilloskop sichtbar gemacht werden.

N>

—

INAT
Schaubild eines 0 000s 0O 0,015 002s
pulsierenden Gleichstroms Zeit ——pm

Stromstarke — g

Gleichstrom kann gleichbleibende Werte haben, oder aber auch veranderlich sein. Bei Anderung in einem be-
stimmten Takt spricht man von pulsierendem Gleichstrom.
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Stromarten

Wechselstrom

Wechselt in einem Stromkreis die Spannung in einem bestimmten Takt ihre Richtung, so wechselt auch der Strom
fortwahrend seine Richtung und seine Starke. Man spricht von einem Wechselstrom (genormtes Schalt-
zeichen: ~).

Wechselstrom ist ein Strom, der stindig seine Richtung und Stérke andert.

Die freien Elektroden bewegen sich dabei hin und her.

Da beim Wechselstrom, wie er in der Praxis verwendet wird, die Richtung sehr haufig wechselt (z. b. 50mal in der
Sekunde), schwingen die Elektroden nur wenig hin und her.

Elektronenbewegung in
T _~der einen Richtung

N>

-—
-
T

|

0005 00N PO5| {p0Zs
Zeit —

|
Schaubild Elektronenbewegung In
eines Wechselstroms der anderen Richtung

Stromstarke —aee
]
- O

i
N
t

Wirkungen des elektrischen Stromes
Strom 48t sich nur durch seine Wirkungen feststellen und bestimmen.

Man kennt verschiedene Wirkungen.

Warmewirkung
Elektrischer Strom erwarmt immer seinen Leiter.

Im Metalldraht z. B. stoBen die Elektroden mit den Atomionen zusammen, geben dabei einen Teil ihrer Bewegungs-
energie an die Atomionen ab und verstérken die Warmebewegungen der Atomionen, was mit einer Temperaturer-
héhung verbunden ist. '

Angewandt wird die Warmewirkung z. B. bei heizbaren Heckscheiben, Schmelzsicherungen, Létkolben und elek-
trischen Heizungen aller Art.

Lichtwirkung

Bei Gliihlampen fiihrt die Warmewirkung zum Gliihen des Drahtes und damit zum Leuchten, d. h. als Nebenwirkung
zu Licht.

Gase wie Neon, Argon oder Quecksilberdampf werden von elektrischem Strom
zum Leuchten angeregt. ;

Diese direkte Lichtwirkung findet bei Leuchtréhren, Quecksilberdampflampen, Leuchtstofflampen und Glimm-
lampen Anwendung.
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Wirkungen des elektrischen Stromes

Magnetische Wirkung

Versuch:
Eine Magnetnadel wird in die Nahe eines Stromdurchflossenen Leiters gebracht.

7
N @/74_
\(’0
: (%
Strom I e N
——— ~
C ]
<=7
Magnetnadel
Magnetische
Wirkung des Stromes S

Beachte: Die Magnetnadel wird abgelenki!

Der elektrische Strom erzeugt immer ein Magnetfeld.

Magnetfelder tben auf Eisen eine Anziehungskraft aus. Magnetfelder beeinflussen sich gegenseitig und stoBen
sich ab oder ziehen sich an.

Angewandt werden solche magnetischen Wirkungen z. B. bei elektrischen Motoren, MeBgeréten, Hubmagneten,
Klingeln, Lautsprechern und Schiitzen.

Chemische Wirkung

Versuch:
Zwei Drahte werden an eine Gleichspannungsquelle (z. B. Akkumulator) angeschlossen und mit den
blanken Enden in ein GefaB mit Wasser gefiihrt, das etwas angesauert ist (z. B. Zugabe von Schwefel-

saure).
Sauerstoff Wasserstoff
Strom I f ? Strom I
C — - —
(- - ﬁgc T
0|0 o P O
[o] (e} 00 (o]
0 |o 0% o
(0] °{ o
(-] of o
(-] 00
Chemische \ .
Wirkung des Stromes angesauertes Wasser

An beiden Dréhten steigen Gase hoch. Es handelt sich um Wasserstoff und Sauerstoff. Wasserstoff und Sauerstoff
sind aber die chemischen Bestandteile des Wassers. Das Wasser wird also durch den Strom zerlegt.

Der elektrische Strom zerlegt leitende Fliissigkeiten.

Angewandt wird die chemische Wirkung des Stromes bei der Elektrolyse, beim Galvanisieren, beim Laden von
Akkumulatoren.
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Elektrische Spannung

Zur Bewegung von Elektronen bendtigt man einen Antrieb, der gleich einer Pumpe auf der einen Seite des Strom-
kreises Elektronen in ihn ,,hineindriickt”’, wahrend er gleichzeitig auf der anderen Seite Elektronen ,,absaugt”.
Dieser Antrieb wird Spannungserzeuger oder Spannungsquelle genannt.

an der einen Klemme einer Spannungsquelle herrscht dadurch ein ElektronentiberschuB3 (—Pol), an der anderen
ein Elektronenmangel (+ Pol). Zwischen den beiden Klemmen ergibt sich damit ein Unterschied in der Elektro-
nenbesetzung. Diesen Zustand bezeichnet man als Spannung (siehe Bild 1 und 2).

Die elektrische Spannung U ist der Unterschied in der Elektronenbesetzung
zwischen zwei Punkten.

GEMESSEN WIRD ELEKTRISCHE SPANNUNG MIT DEM VOLTMETER (- @—)

ELEKTRISCHE SPANNUNG TRITT NUR ZWISCHEN ZWEI PUNKTEN AUF
UND KANN DESHALB AUCH NUR ZWISCHEN ZWEI PUNKTEN GEMESSEN

WERDEN!
Wasserpumpe Elektronenpumpe
= ™\
——— g —  — d ——~
/ \
I I
l I
I 4
| |
l
I I
1 l
W\ J
e e e e e
Bild 1: Die Wasserpumpe driickt den Wasserstrom in einer vor- Bild 2: Die Elektronenpumpe (Batterie) driickt den Elektronenstrom
gebenen Richtung durch die Rohrleitung. in einer ebenfalls vorgegebenen Richtung durch die Drahtleitung.

Die Einheit der Spannung ist das Volt

Formelzeichen fiir Spannung ist U
Einheitenzeichen fiir Volt ist V

Vielfache und Teile der Einheit:

1MV = 1 Megavolt = 1000000 V = 10%V
1kV =1Kilovolt = 1000V =10°V
1 Milivolt = —1 v o103
1mV =1 Milivolt = 7000 V=107V
_ . _ 1 o
1wV =1 Mikrovolt = 7000000 V=107V
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Elektrische Spannung

In einem Stromkreis unterscheidet man verschiedene Spannungsarten, nédmlich die Quellenspannung und den
Spannungsabfall.

Strom I
@/L_-—» i
Widerstand 1 Uy |

Widerstand 2 !

LY

Quellenspannung
und Spannungsabfall
in einem Stromkreis

Quellenspannung
&
i
1
N
<
Spannungsabfalle

-
O

Quellenspannung oder Urspannung (Kurzzeichen U,) ist die Spannung, die in
der Spannungsquelle erzeugt wird.

und somit die Ursache fiir das FlieBen des Stromes darstellt.

Die Quellenspannung verteilt sich auf den gesamten Stromkreis und wird an den einzelnen Verbrauchern ver-
braucht. Man sagt auch: ,,Die Spannung féllt an den Verbrauchern ab’’.

Zwischen zwei beliebigen Punkten im Stromkreis, z. B. zwischen den Punkten 1 und 2, 0der 2 und 3, ist deshalb nur

ein Teil der Quellenspannung wirksam. Diesen Teil der Spannung nennt man Spannungsabfall oder einfach
Spannung.

Spannungsabfall oder allgemein Spannung (Kurzzeichen: V) ist die Spannung
die an den Verbrauchern verbraucht wird.

EUROPAPOKAL I

Grofle Spannung

FuBballspiel
A-Dorf - B-Dorf

Bei groBer Spannung drangeln sich die Elektronen-
Mannchen in groBen Strémen zum Ort des Ge-
schehens, bei kleiner Spannung tritt auch nur ein
kleiner Strom auf.
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Elektrischer Widerstand

Die Bewegung der Ladungstrager in einer bestimmten Richtung im Inneren eines Leiters wird durch dauernde
ZusammenstoBe mit den Atomen (Atomionen) des Leitermaterials gehemmt. Dieses ,,Sichwidersetzen” des Leiter
gegeniiber dem Stromdurchgang wird als Widerstand bezeichnet.

Z_freie
Elektronen

Atomverband

Elektronenbewegung
in metallischen Leitern

Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das Ohm.
Formelzeichen fur elektrischen Widerstand ist R.

Einheitenzeichen fiir Ohm ist Q (sprich: Ohm) () ist der griechische Buchstabe Omega. Die abgeleitete SI-Einheit
1 Q ist folgendermaBen definiert:

1 Ohm ist gleich dem Widerstand, durch den bei der Spannung 1 V ein Strom der Starke 1 A flieBt.

Vielfache und Teile der Einheit 1 () sind:

1 MQ = 1 Megaohm = 1000000 Q = 10°Q
1 KQ =1 Kiloohm = 1000 Q =10°Q

— 1 Milli __ 1  g-10°
1 mQ =1 Miliohm = 7000 Q=1070Q

Spezifischer Widerstand

Versuch:

Leitungen aus verschiedenem Material (Kupfer, Aluminium, Stahl), aber gleicher Lange und gleichem
Querschnitt werden nacheinander tiber einen Strommesser an eine Spannungsquelle angeschlossen
und die jeweiligen Stromstarken (Zeigerausschlage) verglichen.

Der Versuch zeigt, daB jeder Werkstoff dem elektrischen Strom einen anderen Widerstand entgegensetzt. Dieser
Widerstand hangt vom inneren Aufbau des betreffenden Stoffes (Atomdichte und Zahl der freien Elektroden) ab und
wird als spezifischer Widerstand bezeichnet.

e
(@ A schlagt
| stark
Kupfer [1m,1mm?2) aus
schlagt
@ etwas
weniger
Aluminium (1m mm?Z) ~ aus
Vergleich des I
Widerstandes von —
Leitungen aus
a) Kupfer @ schlagt
b) Aluminium | ‘ wenig
c) Stahl Stahl (1m,1mm32) aus!

Formelzeichen fir den spezifischen Widerstand ist o. (sprich: rho).
o ist ein Buchstabe aus dem griechischen Alphabet.

Um verschiedene Stoffe vergleichen zu kénnen, geht man von Dréhten von 1 m Lénge und 1 mm?® Querschnitt aus,
wobei der Widerstand bei 20° C gemessen wird.
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Elektrischer Widerstand

Der spezifische Widerstand eines Leiterwerkstoffes ist zahlenmiBig gleich
seinem Widerstand bei 1 m Lange, 1 mm? Querschnitt und einer Temperatur

von 20° C.

Q-mm?

Die Einheit des spezifischen Widerstands ist

Leitwert

Ein Verbraucher mit einem kleinen Widerstand leitet den elektrischen Strom gut. Man sagt: ,,Er hat einen groBen

Leitwert”.

Einem groBen Leitwert entspricht ein kleiner Widerstand und, umgekehrt, einem kleinen Leitwert ein groBer Wider-

stand.

Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes.

1

Leitwert = yraerstand

Die Einheit fiir den Leitwert ist das Siemens. Formelzeichen fiir Leitwert ist G.

Einheitszeichen flir Siemens ist .

Leitwert G=— G elektr. Leitwertin S

Widerstand R= R elektr. Widerstand in O

Leitfahigkeit

Ein Leiterwerkstoff mit einem kleinen spezifischen Widerstand leitet den elektrischen Strom gut, er ist gut leitfahig.

Man bezeichnet dies als groBe Leitfdhigkeit oder groBen spezifischen Leitwert des Stoffes.
Entsprechend dem Leitwert kann man hier festhalten:

Die Leitfahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes.

Die Einheit fiir die Leitfahigkeit ist #

Formelzeichen fir die Leitfahigkeit ist x (sprich Kappa). x ist ein Buchstabe aus dem griechischen Alphabet.

1

Leitfahigkeit =
fanig spezifischen Widerstand
Leitféhigkeit R x Leitfahigkeit in m__
Q Q-mm
. 2
spez. Widerstand 0= % 0 spez. Widerstand in Q- mm

Fiar manche Betrachtungen ist es zweckmaBig, mit dem Leitwert bzw. dem spezifischen Leitwert zu rechnen.
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Leitwert und Leitfahigkeit

Mit Hilfe des spezifischen Leitwertes ergibt sich folgende Berechnungsformel fiir den Widerstand eines Drahtes:

Leitwiderstand A= -1A R Leitwiderstand in Q)

x Leitfahigkeit in Q“Lnnﬁ?

[ Leiterlange inm
A Leiterquerschnitt in mm?

Beispiele:
1. Welchen Leitwert haben folgende Widerstéande:
50,0,20,100 Q?

" i _ 1. _ 1
Lésung: G = G= EQ = 0,2
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Stromkreisgesetze
Ohmsches Gesetz

Legt man einen Widerstand an eine Spannung und bildet damit einen geschlossenen Stromkreis, so flieBt durch den
Widerstand ein bestimmter Strom. Die Starke dieses Stromes héangt ab von der angelegten Spannung und dem
Widerstand.

AufschluB Giber den Zusammenhang zwischen Spannung, Stromstarke und Widerstand in einem Stromkreis geben
folgende Versuche:

Versuch:
a) Messung der Stromstérke bei verschiedenen Spannungen (2 V, 4V, 6 V) und gleich groBem
Widerstand (10 Q).
I=02A I=04A
=
Bild2.1 R=100 |u=tv  [|R=10Q |U=6V
Strom bei
verschiedenen Spannungen o o

Beachte: Die Stromstérke I nimmt im gleichen Verhaltnis zu wie die Spannung U.

b) Messung der Stromstarke bei verschiedenen Widerstanden (109, 20 Q, 30 Q) und gleich groBer
Spannung (6 V).

I=06A

Bild 2.2

Strom bei
verschiedenen Widerstanden

Beachte: Die Stromstérke 7 nimmt im umgekehrten Verhéltnis zu wie der Widerstand R.

Insgesamt gilt also:

Die Stromstérke I ist a) direkt verhaltnisgleich der Spannung U
b) umgekehrt verhaltnisgleich dem Widerstand R.

FaBt man dies in einer Formel zusammen, so erhalt man das Ohmsche Gesetz.

N _ Spannung U
Stromstarke 1= m
In Formelzeichen: I= % I Stromstarke in A
U Spannung in V

R Widerstand in Q)

Durch Umformen der Gleichung erhélt man zwei weitere Formen des Ohmschen Gesetzes:

-R. - U
U=R-1I R=-—

Beachte: Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes lassen sich also die drei Grund-
groBien in einem Stromkreis bestimmen, wenn jeweils zwei GroBen bekannt
sind.

Dabei werden die Einheiten Volt, Ampere und Ohm verwendet.
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Stromkreisgesetze

An Hand des Ohm’schen Dreiecks kann man sich die Formel leicht merken.

Rechenbeispiele:

Soll der Widerstand R ermittelt werden, verdeckt
man im Dreieck den Buchstaben R. Daraus ergibt
sich als Ergebnis die Formel

__U
=7

Eine Batteriespannung von 12 Volt driickt durch
einen Verbraucher einen Strom von 0,6 Ampere.
Somit ist der Widerstand des Verbrauchers

R=—; R:0,6A =20

Soll die Stromstarke errechnet werden, verdeckt
man im Dreieck den Buchstaben J. Daraus ergibt
sich die Formel

_ U
7= 7=

Der Widerstand eines Verbrauchers hat zum Beispiel
3 Ohm, die Spannung betragt 12 Volt. Die Strom-
starke des Verbrauchers errechnet sich wie folgt:

U 12V
Jo g Fegp =L

Soll die Spannung errechnet werden, um einen
bestimmten Widerstand zu Uberwinden, verdeckt
man im Dreieck den Buchstaben U. Daraus ergibt
sich die Formel U = J - R. Sollen zum Beispiel
2 Ampere durch einen Widerstand von 6 Ohm durch-
geschickt werden, sind 12 Volt erforderlich. Dies
errechnet sich wie folgt:

U=R-J;U=60-2A=12V
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Reihenschaltung von Widerstanden

Eine Reihenschaltung von Widerstanden liegt vor, wenn bei Anlegen einer Spannung derselbe Strom alle Wider-
stdnde nacheinander durchflieBt.

I
2 —»D — —
Ry Rz R3
Reihenschaltung UV
von Widerstanden

Aufschlisse Uber Strom, Spannung und Widerstand in der Reihenschaltung lassen sich aus folgenden Versuchen
ziehen:

Versuch:
a) Messungdes Stromes I mit Strommessernim Stromkreis vor, zwischen und hinter den Widerstznden.

I=0JA I=01A I=01A
® ® ®
o S S 3
Ry=200 R,=400 R3=600
U=12V
o —®
Strom in einer -
Reihenschaltung I=01A

Im Reihenstromkreis ist die Stromstérke in allen Widerstianden gleich groB,

da die Elektronen an keiner Stelle aus dem Stromkreis heraustreten kénnen.
Strom wird also nie verbraucht!

Versuch:
b) Messung der Spannung U,, U, Us, Uy, mit Spannungsmessern und des Stromes I mit einem
Strommesser in der angegebenen Reihenschaltung.

gegeben: U;=2V; Ups=12V,; I=01A
U2:4V,' U3:6V

I=00/A  Uy=2V Up=bV U3=6V

— — — g —
A 3 — —
Ry=200 R2=400 R3=600
Uges=12V
Spannungen in
einer Reihenschaltung

Addiert man die drei Teilspannungen (Spannungsabfille) U;, U,, Us, so stellt man fest, daB die Summe dieser
Spannungen gleich der angelegten Spannung Ug ist.

Allgemein ausgedriickt:

Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Teilspannungen.

Uge.y:U]+U2+U3+...

Uges
Ryn = =
22V
Rges (),]—A - 12080

Damit ist erwiesen:

Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Teilwiderstinde.

RgeS=R1+R2+R3+...
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Parallelschaltung von Widerstanden

Eine Parallelschaltung von Widerstéanden liegt vor, wenn der Strom infolge der Schaltung sich in Teilstrome
verzweigt und gleichzeitig durch die Widerstande hindurchflieft.

5£L_—_
I Al I3
122
U R [JRe Rs

Parallelschaltung

Wie Strome, Spannungen und Widersténde sich verhalten, 148t sich aus folgenden Uberlegungen und Versuchen
ersehen:

Zwischen den beiden Stromverzweigungspunkten A und B liegt die Gesamtspannung U. Da alle Teilwiderstéande
mit ihren Klemmen daran hangen, herrscht an allen Widerstanden die gleiche Spannung U.

Als wesentliches Merkmal der Parallelschaltung gilt somit:

In einer Parallelschaltung liegen alle Widerstande an derselben Spannung.

Versuch:
Messung der Stréme [, I;, I, und I; der angegebenen Schaltung

U=12V

Stromverteilung in
einer Parallelschaltung

Ergebnis:
I=11A; I,=06A; L=03A; I=02A

Eine genauere Betrachtung der StrommeBwerte zeigt folgenden Zusammenhang:

Der Gesamtstrom ist gleich der Summe der Teilstrome.

I:I]+12+13+...

Die Erklarung hierfir liegt darin, daB der Gesamtistrom durch die drei Strombahnen nur aufgeteilt wird, aber
insgesamt erhalten bleibt.
Vergleicht man die Stromstarken mit den entsprechenden Widerstandswerten, so stellt man fest:

Im gréBten Widerstand flieBt der kleinste Strom und im kleinsten Widerstand
der gréBte Strom.

Diese Erkenntnis 148t sich mit dem Ohmschen Gesetz belegen. Es gilt I = 1% Bei gleicher Spannung muf3 also indem
Zweig mit dem groBeren Widerstand der kleinere Strom flieBen.

24



Kirchhoffsche Regeln
Erste Kirchhoffsche Regel (Knotenregel)

Bei Parallelschaltungen ergeben sich immer sogenannte Verzweigungspunkte, auch Knotenpunkte genannt.
i An diesen Punkten verzweigen sich die Strome. Daraus lassen sich bestimmte GesetzmaBigkeiten ableiten.

Beispiel:

Stromverzweigung X’l’ Y

Betrachtet man z.B. vom Punkt A aus das Stromgeschehen, so stellt man fest, daB3 die Strome 7; und I, auf den
Knotenpunkt A zuflieBen, die Strdme I3, I, und I5 jedoch abflieBen. Dabei stellt sich heraus, daB der Stromwert der
zuflieBenden Strome gleich dem Stromwert der abflieBenden Stréme ist.

Knotenregel:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der
Summe der abflieBenden Strome.

I]+12:I3+I4+I5

Mit Hilfe dieser Regel kénnen unbekannte Stréme in einem Stromverzweigungspunkt bestimmt werden.

Beispiel:
Wie groB ist der in der Schaltung angegebene Strom 1,?

I;=5A

Paralielschaltung

Lésung: I=1I; + I, + I; umgestellt nach I,;
L=I1-1-135;L,=12A-5A—-4A=3A

25



Elektrische Arbeit — Energie

Hebt man einen Kérper hoch oder bewegt ihn, so wird dabei eine mechanische Arbeit verrichtet.
Diese Arbeit W hangt ab von der aufgewandten Kraft F und dem zuriickgelegten Weg s.
Sie 1Bt sich mit der Gleichung

W=F-s

errechnen.
Ahnliche Uberlegungen fiihren auch zu dem Begriff der elektrischen Arbeit.

Werden unter dem Druck der elekirischen Spannung U Ladungstrager mit der Elektrizititsmenge Q bewegt, so wird
dabei ebenfalls eine Arbeit W verrichtet, ndmlich die elekirische Arbeit.

W=0Q U

Die Elektrizititsmenge Q 148t sich bestimmen mit
O=1-t

Setzt man in obige Gleichung anstelle von Q I - ¢ ein, so ergibt sich

Elektrische Arbeit W=U-1-t

Elektrische Arbeit = Spannung - Stromstérke - Zeit

Setzt man U in Volt, I in Ampere und ¢ in Sekunden ein, so erhalt man die Einheit der elektrischen Arbeit zu
Voltamperesekunden (VAS).

In der Praxis fa3t man meist zusammen:
1V-1A=1W(IWatt)

und erhalt damit als Einheit der elektrischen Arbeit die Wattsekunde (Ws).
Es wird haufig die Einheit Kilowattstunde (kWh) verwendet:
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Elektrische Leistung

Je schneller man eine Arbeit verrichtet, um so mehr leistet man. Leistung P kann also allgemein als Arbeit W je Zeit ¢
definiert werden.

Arbeit

Leistung = ot

Die elektrische Arbeit W 1aBt sich berechnen mit
W=U-1-t

Setzt man in die Leistungsgleichung anstelle von W U - I - ¢ ein, so erhdlt man

_ U1t
P= t
Elektrische Leistung P=U-1 P Leistungin W
U Spannungin V
I Stromin A

Elektrische Leistung = Spannung - Stromstérke

Gib man U in Volt und 7 in Ampere an, so erhélt man als Einheit fir die elektrische Leistung das Voltampere (VA)
oder praxisgerecht das Watt (W).

Man verwendet weiterhin noch:

1000 Watt = 10° W
1000 000 Watt = 10° W
1

1 kW = 1 Kilowatt
1 MW = 1 Megawatt

. - _ "

1 mW = 1 Milliwatt = —4000 W=10"W
_ ; i 1 g

1 uW =1 Mikrowatt = —000000 W= 10"°W

1nW =1 Nanowatt = —1-—W= 107°W

1000000 000

Durch Einflihren des Ohmschen Gesetzes in die Leistungsformel erhélt man weitere Formeln fiir die elektrische
Leistung. Diese Formeln eignen sich besonders zur Leistungsbestimmung in Widerstédnden.

P=U-1
U=R-
P=R-1-1
Elektrische Leistung P=F R P Leistungin W
I Stromin A
R Widerstand in )
P=U-1I
- U
= R
_U-U
= R
2 ¥ g
Elektrische Leistun s P Leistungin W
g F R U Spannungin V

R Widerstand in )

Bei Kraftfahrzeugen, dlteren Typs wird die Leistung teilweise noch in PS (Pferdestarke) angegeben.

Umrechnung: I1PS=736 W
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MeBtechnik

Der Mensch kann die Naturerscheinungen der Elektrizitat nicht unmittelbar mit seinen Sinnen wahrnehmen. In der
Elektrotechnik werden zur Feststellung elektrischer GroBen elektrische MeBgeréte benutzt, deren Arbeitsweise auf
den Wirkungen des Stromes, insbesondere auf der magnetischen Wirkung, beruht.

Messen heiBt vergleichen; beim Messen wird untersucht, wie oft eine bekannte, festgelegte MaBeinheit in einer
GroBe enthalten ist. Mit elektrischen ZeigermeBgeraten kénnen Analogmessungen durchgefiihrt werden, d.h.,
der Zeiger schlagt der MeBgréBe entsprechend (analog) aus. Digitale MeBgeréate zeigen den MeBwert mit Ziffern an.

Sinnbilder fiir die Skalenbeschriftung

MeBwerke Gebrauchslage
DrehspulmeBwerk ” h senkrechte Lage I
=
KreuzspulmeBwerk li % h waagerechte Lage I l
DreheisenmeBwerk sehrage Lage it / 60°
Angabe des Winkels
elektrodynamisches # Prifspannung
MeBwerk
elektrod. MeBwerk, Prifspannung 500 V i\*‘
eisengeschlossen
Priifspannung 2 KV
Stromart
Guteklasse
Gleichstrom —
Wechselstrom N\ FeinmeBgeréte 0,1-0,2-0,5
Gleich- u. Wechselstrom ~J BetriebsmeBgeréte 1-15-25-5
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MeBtechnik

Messungen am Kraftfahrzeug

/\

elektrische Werte nichtelektrische Werte
/ \

elektrische Messung mechanische Messung
Spannung allg. Drehzahl Druck allg.
Spannungsabfall SchlieBwinkel Unterdruck
Geberspannung Ziindzeitpunkt Kraftstoffdruck
Ziindspannung Zindverstellwinkel Kompression
Strom allg. Nockenversatz Kerzen-Elektrodenabstand
Geberstrom Brenndauer Ventilspiel
Widerstand allg. Zylindervergleich Séauredichte
Reihenwiderstand Zindvorgang Kontaktabstand
Kapazitat Ziindfolge Fliehkraftverst.

MeBregeln:

1. Fiir jede Messung das geeignete Geréat verwenden.

An den auf der Skala angebrachten Bezeichnungen und Sinnbildern erkennt man, fiir welche Messungen das

betreffende Geréat vorgesehen und geeignet ist.

2. Harte StéBe und Erschiitterungen vermeiden.
Spitzen oder Zapfen der MeBwerklagerung werden beschadigt, Reibungsfehler wird groBer.

3. Gebrauchslage beachten
MeBinstrument ist in dieser Lage geeicht.

4. Nullstellung des Zeigers liberpriifen.

5. Bei Beginn der Messung groBten Bereich einschalten.
Uberspannungen durch Fehlschaltungen werden dabei rechtzeitig erkannt.

6. Méglichst im letzten Drittel der Skala messen.
Da Fehler auf Skalenendwert bezogen, ist Anzeigegenauigkeit dort am gréBten.

7. Einflisse durch elektrische und magnetische Felder vermeiden.
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MeBtechnik
Analog — Digital

analog = entsprechend, libereinstimmend

Ein Analogsignal ist dadurch gekennzeichnet, daB der Informationsgehalt eines Signals innerhalb eines bestimmten
Bereiches jeden Wert annehmen kann und jeder dieser Werte eine andere Information darstellt. So liefert z.B. ein
SpannungsmeBgerét innerhalb seines MeBbereiches von z.B. 0 . . . . 20 V eine stetige (stufenlose) Abbildung der
sich stufenlos dndernden MeBgrdBe, der Winkel des Zeigerausschlages ist also eine analoge Darstellung des
gemessenen Wertes.

digital (digitus = Finger)

Hier wird die MeBgroéBe in einzelnen Stufen erfaBt, ohne dadurch die Genauigkeit einzuschrénken. Die Stufen
konnen bei entsprechendem Schaltungsaufwand entsprechend klein gemacht werden. Die ziffernméaBige
Darstellung von MeBgrdBen erfolgt in der Digitalelektronik vorzugsweise durch Binarziffern (Logische Aussage:
EIN/AUS EINS /NULL) die dann in Dezimalziffern umgewandelt werden.

Die Ablesegenauigkeit ist bei Ziffern groBer als z.B. bei Zeigerausschlagen.

Spannung ‘
ANALOG
e R
Zeigerausschlag
Spannung ‘
DIGITAL
e
Schritte
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MeBtechnik

Die elektrischen GréBen Spannung (U), Strom (I) und Widerstand (R) kénnen mit
geeigneten Geraten gemessen werden.

Eine elektrische Spannung besteht immer zwischen zwei Punkten eines Stromkreises.

Der Spannungsmesser muB deshalb an diesen zwei Punkten, d.h. parallel {]

zu dem sogenannten MeBobjekt angeschlossen werden.

Durch die Parallelschaltung ergibt sich eine Anderung des Widerstandes und damit auch

eine Anderung der an diesem Widerstand anliegenden Spannung. Um den dadurch ent- L
stehenden MeBfehler gering zu halten, soll der Innenwiderstand (R;) des Spannungs-

messers mdglichst groB sein.

Die Spannung hat als Einheit das Volt (V).

o
*

Die Begriffe Spannung, Stromstéarke und Widerstand kann man sich leicht an Hand der bildlichen
Darstellung des Stausees merken.

L 0y
— ﬁ

-—
rese vsssl.

N

2007

4

-
Il

Wasserdruck — Volt
Stromstérke — Ampere
3 = Widerstand - Ohm

N
Il
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MeBtechnik

Zur Strommessung muB der Stromkreis im Normalfall aufgetrennt werden.

Der Strommesser wird an der Trennstelle eingeschaltet, d.h. in Reihe
mit dem MeBobjekt. Bei dieser Reihenschaltung muB der Innenwiderstand (R;) des
Strommesser moglichst klein sein, um den MeBfehler gering zu halten.

Der Strom hat als Einheit das Ampere (A).

| paaa— |

* %n:wmmmmnm’“; N

1 = Stromkreis geschlossen

zur Widerstandsmessu NQ muB das MeBobjekt von einer Fremd-

spannung abgeklemmt sein

Eine Widerstandsmessung kann z.B. durchgefiihrt werden, indem eine bekannte
Spannung an den zu messenden Widerstand gelegt und der Strom gemessen
wird. Dabei kann die Skala eines Strommessers direkt in Ohm geeicht werden.

Der Widerstand hat als Einheit das Ohm ((2).

&,
sl ENIAN
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Helais

Unter Relais versteht man einen elektromagnetischen Schalter, bei dem das Magnetfeld mit vielen Windungen und
kleiner Stromstérke erzeugt wird. Relais werden in der Nahe von Verbrauchern gréBerer Leistung eingebaut, um
lange Verbindungsleitungen mit groBen Querschnitten einzusparen. AuBerdem konnen die Kontakte von Schalter
und Zlindschlosser kleiner dimensioniert werden und somit insgesamt kleinere Abmessungen bekommen.

Relais bestehen aus einem Kontaktarm mit Kontakten und einem Elektromagneten. Die Weicheisenkerne sind von
Spulen umgeben. Auch hier ist die magnetische Kraft abhangig von der Anzahl der Windungen (Induktivitét der
Spule), der Stromstarke und der Spannung.

1 = Weicheisenkern
2 = Spulenwicklung
3 = AnschluB3 — Stromnetz

Wird der Stromkreis zur Spule unterbrochen, verliert der Weicheisenkern seine magnetische Wirkung, dabei
werden die Kontakte in ihre Ruhestellung gebracht.

Die meist verwendeten Relais sind: — Offner-Relais
(Kontakte sind geschlossen)

— SchlieBer-Relais
(Kontakte offen)

— Wechsel-Relais
(beide Moglichkeiten)

1 = Spule mit Elektromagnet

2 = Kontaktarm mit Kontakten

3 = Riickholfeder

4 = zum zu verbindenden Stromkreis

1

Wird der Spule Strom zugefiihrt, so zieht der Weicheisenkern der Spule den Kontaktarm an. Dabei schlieBt oder
6ffnet sich der Stromkreis. Wird die Stromzufuhr unterbrochen, verliert der Weicheisenkern seinen Magnetismus.
Unterstitzt durch eine Rickholfeder wird der Kontaktarm geoffnet und dabei der Stromkreis unterbrochen oder
geschlossen.

33



Schaltzeichen
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Farbschliissel fir Widerstédnde

Widers_tandswert Toleranz
i des Wider-
Kenn- stands-
farbe wertes
1. 2. Multi-
Ziffer | Ziffer | plikator
Keine — — — +20%
Silber - - 10~ +10%
Gold - - 107! + 5%
Schwarz - 0 10° -
Braun 1 1 10! + 1%
Rot 2 2 10? + 2%
Orange 3 3 10° -
Gelb 4 4 104 -
Griin 5 5 10° +0,5%
Blau 6 6 10 —
Violett 7 7 10’ -
Grau 8 8 10° e
WeiR ] 9 10° —
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Farbschlussel fur Widerstande

Internationaler Farbcode fiir Fiinffachberingung

Kenn- 1. Ring = 2. Ring = 3. Ring = 4. Ring = 5. Ring =
farbe 1. Wertziffer | 2. Wertziffer | 3. Wertaffer | Multiplikator | Toleranz
farblos — - - - +20%
silber — - - -1072Q +10%
gold - - - -107'Q +5%
schwarz | O 0 0 -10°Q
braun 1 1 1 10'Q +1%
rot 2 2 2 - 102Q +2%
orange |3 3 3 -10°Q
gelb 4 4 4 104 Q
grin 5 5 S -10°Q +0,5%
blau 6 6 6 10 Q
violett 7 7 7 -107Q
grau 8 8 8 108 Q
weil 9 9 9 -10°Q
Beispiele,
braun grau violett orange " rot
| 8 7 -10° 2% =187kQ * 2%
orange blau orange gold braun
3 6 3 1071 1% = 363Q 1%
weil violett blau silber griin
9 7 6 1072 05% = 976Q £ 1Y
3 Wertziffer
2 Wertziffer. Multiplikator
1 Weftziffer: Toleranz
Lage der Ringe

des internationalen Farbcodes
bei Fiinffachberingung
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