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L iteratur hinweise:

Auf dem Gebiet "Grundlagen der Elektrotechnik™ gibt es eine Menge brauchbarer Lehrbiicher, hier sai nur eines
erwahnt:

11 Modler; Fricke Frohne Vaske:

Grundlagen der Elektrotechnik;
Teubner Verlag, Stuttgart 1986.
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1.1. Schreibweise physikalischer und technischer Gleichungen 1

1. Einfdhrung

1.1. Schreibweise physikalischer und technischer Gleichungen

Physikalische GrofRe = Zahlenwert * Einheit

Beigpidl: 1555cm =15.55 * 1cm

In der praktischen Anwendung gibt es drei Arten von Gleichungen:

GroRengleichung: U=R*I
F=m*a
Einheitsgleichung: N = kg m/s?
. ) . , Uu | R
zugeschnitten Gr6l3engleichung: —_ = ke
kv kA Q
Beispice:
GrofRengleichung: F=10kg * 5m/s’ =50 kg ms?
u=5Q *7A =3BV
Einheitsglei chung: 1V=1A*1Q
IW=1V*1A
1N =1 kgms?

1.2. Numerisches Rechnen, Rechnen mit Naher ungswerten

Die Aussage

J3 = 1732

ist mathematisch falsch, praktisch aber richtig.
Vereinbarung:

In der Vorlesung Grundlagen der Elektrotechnik soll i.a. mit drei Stellen Genauigkeit gerechnet werden, dazu
miissen i. a. Zwischenwerte mit vier Stellen Genauigkeit berechnet werden.
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2 1. Einfubrung

1.3. Das I nternationale M al3system: SI-System

Was ist Messen?

Antwort: Vergleichen

Um zu vergleichen, werden Vergleichsmalie benétigt. Das internationale Mal3system, das SI-System (System-
International), hat sieben Grundeinheiten festgel egt (siehe Kap. 1.3.1). Alleanderen physikalichen Gréf3en lassen
sich aus den sieben Grundeinheiten ableiten, siehe Kap. 1.3.3. Um handliche Zahlen zu bekommen sind sehr oft
dekadische Vidfache der Basiseinheiten zu verwenden, siehe Kap. 1.3.2.

1.3.1 Die SI-Grundeinheiten

Lange:

Historie:

1799

Heute :

Zeit:

Friher:

Heute:

M asse:

Stromstarke:

Friher:

Heute:

Temperatur:
Lichtstarke:

Stoffmenge:

Version1.2

Elle (Armlénge)

Ful3 (Name sagt es)

Zoll (1150 legte der Konig von Schottland fest: mittlere Daumendicke von 3 Mannern)
Obere GroRRen (und auch noch viele nicht erwahnte GroRen) sind alles vage individudle Gré-
en.

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

1mistdie 1650 763.73 fache Lange der Wellenlange des isolierten Atoms des I sotops Kryp-
ton 86 vom Ubergang vom Zustand 5ds zum Zustand 2p,,

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

1 srepréasentiert 9 192 931 770 Schwingungen des Atoms Casium ¥C

1 kg als Archivkilogramm

Die Stromstérke 1 A wurde friher Uber die ausgeschiedene Menge Metall in einem el ektrol yti-
schen Bad definiert.

DieDefinition eines 1 A erfolgt spéter in Kap. 9 (magnetischesFeld, 3. Semester) mit Hilfeder
Kréfte, die auf einen stromdurchflossenen Leiter wirken.

lcd

1 mol

21. Dezember 2000



1.3. Das Internationale Mal3system: SI-System 3

1.3.2. Vidlfache der Grundeinheiten

Beispice: 1 km = 1000m = 10° m
1 mm = 0.001m = 10°m

Ublich in der E-Tech-
nik

Exa E 10% nein

Peta P 10%° nein

Tera T 10% nein

Giga G 10° ja

Mega M 10° ja

Kilo k 10° ja

Hekto h 107 nein

Deka da 10t nein

Dezi d 10 nein

Zenti c 102 (manchmal)

Milli m 103 ja

Mikro vl 10° ja

Nano n 10° ja

Pico p 10% ja

Femto f 10% nein

Atto a 108 nein

Tabele1.1: Dekadische Vidfache

1.3.3. Abgeleitete Einheiten

Diein Abschnitt 1.3.1 vorgestellten Sl-Basiseinheiten reichen aus, um alleanderen physikalischen Einheiten an-
zugeben. Dieses soll am Beispiel der Kraft exemplarisch aufgezeigt werden. Aus der physikalischen Gleichung

F=m*a
wird die Einheitengleichung gebil det:

[F] = [m]+[a] = kg*g2 - kgms™2
S

Somit ist die Einheit der Kraft auf Sl-Basiseinheiten zuriickgefiihrt. Damit nun nicht immer wegen des Auf-
wandes fur die Kraft die Einheit kgms? angegeben werden muR, erfolgt die Definition der abgeleiteten Einheit:
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4 1. EinfUhrung

1N =1 kgms? (Newton)

Somit kann als Einheit der Kraft angegeben werden:
[F] =1 N =1kgms?

In der Elektrotechnik wird Gberwiegend mit den Einheiten m (Meter), s (Sekunde), A (Ampere) und V (Volt)
gerechnet. Angtatt der SI-Basis-Einheit kg (Kilogramm) wird Ublicherwel se die abgel eitete Einheit Volt verwen-
det. Die Ableitung der Einheit Volt wird im Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben. Hier nur die Kurzfassung: Aus
dem Gleichsetzen der Einheiten fir die el ektrische und mechanische Leistung

1VA=1W=1Nms!=1kgm?s?®
folgt:
1kg=1VAm?% 1V =1kgm%s3Al

Dieim Laufe der EG-Vorlesungen (EGI-EGIII) abgel eiteten Einheiten (und einige zusétzliche) sind in den Ta-
bellen 1.2 und 1.3 eingearbeitet.

In Tabdle 1.2 sind angegeben fir die meisten verwendeteten Formel zeichen
- Formelbuchstabe (al phabetisch geordnet)
- Beschreibung der physikalischen Grofle
- Sl-Einheitin m, s, kg, A, K, cd und mal
- die abgel eitete SI-Einheit
- dieEinheitinm, s, V, A und K
- das erste Auftreten oder Ableitung der Einheit im Rahmen der EG-Vorlesungen

In Tabdle 1.3 sind die Einheiten al phabetisch, geordnet, angegeben sind:
- Einheit, alphabetisch geordnet
- physikalischen Groéfe
- Name und Beschreibung der Einheit
- Art der Einheit (s.u.)
- die Umrechnung auf bekannte Einheiten

Bei der Art der Einheit ist zu unterscheiden:

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

- Aus den sieben SI-Basis-Einheiten abgel eitete Einheiten (z.B. oder V) sind mit "SI -abgl." bezeichnet.
- Aus SI-Einheiten zusammengesetzte Einheiten sind mit "SI-Zusatz" gekennzeichnet (z.B. Nm, VA).

- Winkel, Raumwinkel und Umdrehungen haben die Einheit "1" zum besseren Verstandnis wird manch-
mal z.B. rad mit angegeben, diese sind mit "Sl-sond." gekennzeichnet.

- Diemit "Zusatz" angegebene Einheiten sind zwar keine Sl-Einheiten, werden jedoch noch in spezidlen
Bereichen benutzt oder sind leichter zu tiberschauen. Unter 31* 10%s kann man sich weniger vorstellen
alsunter einem Jahr. Die Umrechnung dieser Einheiten auf SI-Einheit ist jeweils angegeben.

- Die Umrechnungen fur im "Audand" noch gebrauchliche Einheiten und fir friher benutzte ("alt")
Einheiten sind in Tabelle 1.3 ebenfalls angegeben.

- Auch die dekadischen Vorsédtze sind in Tabelle 1.3 enthalten und mit "Vielf" gekennzeichnet.
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1.3. Das Internationale Mal3system: SlI-System

physikalische Grofze SI-Einheit abgeleitete m-sV-A |abKap.
SI-Einheit Einheit
a Beschleunigung ms?
a Drehfaktor 1 6.9
A Querschnitt m?
A; Atomgewicht u = 1.66*10%kg 43,54
b Beweglichkeit FAkg? m?stv? 5.1
b L uftspalterweiterungsfaktor 1 9.15
B Suszeptanz, Blindleitwert A%m*kg? S AV 6.5
B Induktion, magn. FluRdichte kgs?A'l T=Vdm? Vsm? 9.1
B, Leuchtdichte cdm?
c el ektrochemisches Aquivalent kgAlst vem? 5.4
C spezifische Warme m?K 's? W skg?K™ m?K s? 4.3
C Lichtgeschwindigkeit m/s 4.3
C Kapazitét Ax'mkg? AV =F Asv? 6.5, 8.7
d Klirrfaktor 1 6.4
d, D Durchmesser m
D V erschiebungsfludichte Asm? Cm? Asm? 8.5
E elektrische Feldstérke kgms3A* Vm! Vm! 4.1
E, Beleuchtungsstarke cd* sr/m? Im/m? = Lx
F Frequenz- Ubertragungsfunktion 1 6.7
F Formfaktor 1 6.4
F Kraft kgms? N VAsm* 1.3
g Erdbeschleunigung m s? 4.3
g differentieller Leitwert ASm*kg? S AV 5.2
g Grundschwingungsgehalt 1 6.4
G Wirkleitwert, Konduktanz ASm*kg? S AV 2.2
h Eindringtiefe m 9.10
h Hohe m
H magnetische Feldstérke Am*! 9.1
| Strom A 2.1
I, Lichtstérke cd
J Stromdichte Am? 2.1
k Anzahl der Knoten 1 3
k Boltzmann-Konstante kgm?s?K* WsK? VAsK™? 5.1
| Lange m
L Induktivitét kgm?’s?A+2 Qs=H VsAt 6.5,9.10
m Anzahl der Maschen 1 3
Verson 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.2: Einheiten der physikalischen GroRRen, Auswahl




6 1. Einfuhrung

physikalische Grofze SI-Einheit abgeleitete m-sV-A |abKap.
SI-Einheit Einheit
m Masse kg VASM? 1.1
m Massenstrom kgs* VASmM? /
M Gegeninduktion kgm?’s?A+2 Qs=H VsAt 9.10
n Elektronendichte m? cm’®, mm? 2.1
n M el3berei chserweiterungsfaktor 1 2.6
N Windungszahl 1
Np Entmagneti s erungsfaktor 1 9.7
p Druck kgm's? Nm2 VAsm? 4.3
p Laplace-Variable st 6.7,10.1
P, p Leistung kgm?s?® W=Nm/s=Js |VA 4.5
q Elementarladung As C 2.1
Q Blindleistung kgm?s?® var VA 6.5
Q Glte 1 6.7
Q Ladung As C 2.1
r differentidler Widerstand kgm?s®A-2 Q VA? 5.2
r Verdampfungswarme m?s? Wskg? 4.3
R (Wirk-)Widerstand, Resistanz kgm?s3A-2 Q VA 2.2
Ry magneti scher Widerstand A%kg'm? H?* AVis? 9.3
s Schmel zwéarme m’s? Wskg? 4.3
S Weg m
S Scheinleistung kgm?s?® VA VA 6.5
t Zeit S
T Periodendauer S 6.1
T Temperatur K
T Zeitkonstante S 8.13,10.1
U Ubersetzungsverhaltnis 1 9.14
U Spannung kgm?s®A? \Y \Y
v Geschwindigkeit m/s
vV Volumenstrom m’s*
V magnetische Spannung A 9.3
\Y Volumen m?
W Energie, Arbeit kgm?s? Ws=Nm=J VAs 4.2
X Blindwiderstand, Reaktanz kgm?s3A-2 Q VA 6.5
Y Scheinleitwert, Admittanz A%mZkg? S AV? 6.5
z Anzahl der Zweige 1 3
z Scheinwiderstand, |mpedanz kgm?s3A~ Q VA' 6.5
o Temperaturbeiwert UK Ygrd = 1/°C 2.2
Verson 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.2: Einheiten der physikalischen GroRRen, Auswahl
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1.3. Das Internationale Mal3system: SlI-System
physikalische Gréie SI-Einheit abgeleitete m-s-V-A |abKap.
Sl-Einheit Einheit
o Zeigerausschlag beim Mel3gerét l=rad 2.6
B quadratischer Temperaturbeiwert K2 K2=(°C)? 2.2
AU Temperaturdifferenz K grd=°C
€ elektrotermisches Aquivalent kgm?s®AK? VIK VK? 5.3
€ absolute Dielektrizitétskonstante A%'kg'm? CVim? AsV'm?! |86
€0 absolute Diglektrizitatskonstante des | A%s'kg*m™ cVim? Asvim? 8.6
Vakuums
€, relative Didl ektrizitdtskonstante 1 8.6
ul Wirkungsgrad 1 4.5
1 dynamische Viskositat kgms? Nsm? VASmM?
() M assentrégheitsmoment kgm? VAS 4.3
C) magnetische Durchflutung A 9.3
K elektrische Leitfahigkeit A%kg'm? Sm/mm?% S/m |AV?'m? 2.2
A magnetischer Leitwert kgm?A2s? H VsAt 9.3
A Linienladung Asm! Cm* 8.4
U Induktionskonstante, Permeabilitat | kgms?A2 TmA™ VsAtm? 9.1
o Induktionskonstante, Permesabilitat | kgms?A2 TmA™ VsAtm? 9.1
des Vakuums
TN relative Permeabilitét 1 9.1
v kinematische Viskositét m?s?*
T Faktor der Fluverkniipfung 1 9.7
O magnetischer FIuR kgm?s?A™ m? Vs 9.3
Dv Lichtstrom cd*sr Im
V erschiebungsfluid As C As 8.5
Q normierte Frequenz 1 6.7
&) Winkel geschwindigkeit Vs=radls
w Kreisfrequenz rad/s=s* 6.2
U Temperatur °C 2.2
0] Phasenwinkel rad =1 6.2
0 Potential kgm?s3A? V V 37,41
p spezifischer Widerstand kgm®s®A-2 Qmm?m; Qm VmA? |22
Tabele1.2: Einheiten der physikalischen Grof3en, Auswahl
Verson 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.2: Einheiten der physikalischen GroRRen, Auswahl



8 1. Einfuhrung

physikalische Grolze Beschreibung, Name | Art Umrechnung
a Zeit anno (Jahr) Zusatz 1la=31556926 s
a Flache Ar Zusatz |1 Ar =100 m?
a dekadischer Vorsatz atto Vidf la=10"
A Stromstarke Ampere Sl-Basis
A Lange Angstrom Zusatz  |[1A=0.1nm=10"m
acre | Flache USA Ausand |1 acre = 4076.8 m?
asb L euchtdichte Apostilb Ausland |1 asb=0.318 cd m?
at Druck technische Atmosphére| alt 1 at = 98066.5 Pa
am Druck physikalische Atmos- | alt 1 atm = 101325 Pa

phére
b Flache Barn alt 1b=10%m?
bar Druck Zusatz |1 bar = 1000 hPa = 10° Pa
mbar | Druck millibar Zusatz 1 mbar = 1 hPa
bu Volumen bushel, USA Ausand |1 bu=0.03523 m?
BTU | Warmemenge Britisch Thermal Unit | Audand |1 BTU = 1055.06 J
c dekadischer Vorsatz Zenti Vidf c=102
ca Warmemenge Kalorie alt 1cal =4.1868 J
cd Lichtstarke Candela Sl-Basis
cls Kreisfrequenz cycles per second Audand |c/s=s?
C Ladung Coulomb Sl-abgl. [1C=1As
°C Temperatur Cdsius Zusatz 0/°C=TI/K - 273.2
Ci Aktivitét Curie alt 1 Ci = 37*10°%s*
CTU | Wéarmemenge Centigrade Thermal Audand |1CTU=1.89851J
Unit
d Zeit dies (Tag) Zusatz 1d=86400s
d dekadischer Vorsatz dezi Vielf 1d=10"
da dekadischer Vorsatz deka Vielf 1da=10"
deg Temperatur degree Audand |1deg=1K
dpt inverse Lange Dioptrie Zusatz 1dpt=1m*
dyn Kraft alt 1dyn=10°N
Dez | Winkd Audand |1 Dez = 10°
E dekadischer Vorsatz Exa Vidf E=10%
erg Arbeit alt lerg=107"]
eV Energie Elektronenvolt Zusatz  |1ev =1.60210"°J
f dekadischer Vorsatz femto Vielf 1f=10"
ft Lange foot / feet (Fuld) Audand |1ft=0.3048 m
ft? Flache square foot Audand |1ft?=0.0929 m?
ft® Volumen cubic foot Audand |1ft® = 0.02832 m°
Version 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl




1.3. Das Internationale Mal3system: SlI-System

physikalische Grolze Beschreibung, Name | Art Umrechnung
ftlb Arbeit foot-pound Audand |1ftlb=1.356J
ftcd Beleuchtungsstarke foot-candle Audand |1 fted = 10.763 Lx
ftla Leuchtdichte foot-Lambert Ausdand |1 ftla= 3.426* 10* cdm?
F K apazitat Sl-abgl. |1F=1Asv?
°F Temperatur Grad Fahrenheit Audand |t/°F=18*0/°C+ 32
g Masse Gramm Zusatz  |1g=10%kg
ga Volumen US gallon Audand |1gal =3.7851
ga Volumen imp. gallon (UK) Audand |1gal =4.546 |
grd Temperaturdifferenz alt lgrd=1K
G dekadischer Vorsatz Giga Vidf G=10°
G FluRdichte Gauly alt 1G=10"T
Gb magneti sche Spannung Gilbert Audand |1 Gb=0.796 A
Gal Beschleunigung alt 1 Gal = 0.01 ms?
h Zeit hora (Stunde) 1h=3600s
h dekadischer Vorsatz Hekto h=10?
h.p. Leistung horse power Audand |1h.p.=745.7W
ha Flache Hektar Zusatz |1 ha=10'm?
H Induktivitat Henry Sl-abgl. |1H=1VsA*
Hz Frequenz Hertz Zusatz |1Hz=s?
in Lange Inch (Zoll) Audand |1in=25.4mm
in? Flache Square Inch Audand |1in®=6.5416 cm?
inHg | Druck Inch Mercury Audand |1inHg = 3386 Pa
J Arbeit, Energieg, Joule Sl-abgl. [1J=1Nm=1Ws
Warmemenge
k dekadischer Vorsatz Kilo Vidf k=10°
kg Masse Kilogramm Sl-Basis
kp Kraft Kilopond alt 1 kp =9.80665 N
kcal Warmemenge Kilokalorie alt 1 kcal =4186.8 J
kwh | Arbeit, Energie Kilowattstunde Zusatz |1 kwh=3.6"10°J=3.6*10° Ws
kn Geschwindigkeit Knoten Zusatz  |1kn=0.5144 ms?*
kp/cm? Druck alt 1 kp/cm? = 98066.5 Pa
kpm | Drehmoment, Arbeit Kilopondmeter alt 1 kpm = 9.80665 Nm
K absolute Temperatur Kdvin Sl-Basis
Kt Masse Karat Zusatz 1 Kt =0.0002 kg
I Volumen Liter Zusatz  |11=10%m?
la L euchtdichte Lambert Audand |1la=3.18*10° cd m?
Ib Kraft pound Audand |1lb=4.448 N
Ib/in? | Druck pound per sguareinch | Ausland |1 Ib/in®= 6895 Pa
Version 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl




10 1. Einfihrung

physikalische Grolze Beschreibung, Name | Art Umrechnung
Im Lichtstrom Lumen Sl-abgl. |[1Im=1cd*sr
Im*s | Lichtmenge Lumensekunde Sl-abgl. [1lIm*s=1cd*s*s
Ix Beleuchtungsstérke Lux Sl-abgl. [11x=1Im/m?
Ix*s | Belichtung Luxsekunde Sl-abgl.
Lj Lange Lichtjahr Zusatz  |1Lj=9.46051*10" m
m Lange Meter Sl-Basis
m dekadischer Vorsatz milli Vidf m = 10°
m? Flache Sl-Zusatz
m? Volumen Sl-Zusatz
ma dekadischer Vorsatz Myria Audand |ma=10*
mb Druck millibar alt 1 mb =100 Pa= 1 hPa
mi Lange (status) Meilen Audand |1 mi = 1609.344 m
mi? Flache Quadrat Meilen Ausand |1 mi =2.59 km?
mil Lange Mil Audand |1 mil = 25.4*10°m
min Zeit Minute Zusatz 1 min=60s
mmHg| Druck Millimeter Quecksilber | alt 1 mmHg = 133.322 Pa
mal Stoffmenge Mol Si-Basis
mWs | Druck Meter Wassersaule alt 1 mWs = 9806.65 Pa
M dekadischer Vorsatz Mega Vidf M = 10°
MX magnetischer FIuR Maxwell Audand |1Mx=108Wb=10%Vs
n dekadischer Vorsatz nano Vielf n=10°
N Kraft Newton Sl-abgl. |1 N =1 kgms?
Nm Arbeit, Drehmoment Newtonmeter Sl-Zusatiz [INm=1J=1Ws=1VAs
N/m? | Druck Sl-Zusatz |1 N/m?=1 Pa
Ns Impuls Newtonsekunde Sl-Zusatz
NM Lange nautische Meile Zusatz 1NM =1852m
Oe magnetische Feldstéarke Oerstedt alt 1 Oe=79.58 Am*
p dekadischer Vorsatz pico Vidf p=10%
p Kraft Pond alt 1 p=0.009806 N
P dekadischer Vorsatz Peta Vielf P=10"
P dynamische Viskositét poise 1P=0.1Pas
Pa Druck Pascal Sl-abgl. |1 Pa=1Nm?
Pa*s | dynamische Viskositét Pascal sekunde Sl-Zusatz
PS Pferdestarke Leistung alt 1PS=735.498 W
rad Winkel Radiant SI-Sond. |[rad] =1
rad*s*| Winkelgeschwindigkeit SI-Sond. |rad*s!=s?
rad*s?| Winkelbeschleunigung SI-Sond. |rad*s? = s?
Version 1.2 21. Dezember 2000 Tabelle 1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl




1.3. Das Internationale MaRsystem: SI-System 11
physikalische Grolze Beschreibung, Name | Art Umrechnung
rd Energiedosis Rad alt 1rd=0.01 Jkg
rem Energiedosis Rem alt 1rem=0.01 Jkg
R lonendosis Rontgen alt 1 R =0.258 mCkg*
°R Temperatur Grad Rankine Audand |T/K = 1.8*t/°R + 459.67
°Re | Temperatur Grad Reaumur Audand |T/K= 0.8*t/°Re+?
S Zeit Sekunde Sl-Basis
st Frequenz, Drehzahl, Akti- Sl-Zusatz
vitét
sb L euchtdichte gtilb alt 1 sb = 10" cdm?
sm Lange Seemeile Audand |1sm=1852m
s Raumwinkel Steradiant SI-Sond. [[sr] =1
S Kinematische Viskositdt | Stokes alt 1g=10"m’s?
sqft Flache Square Foot Audand |1 sgft = 0.0929 m?
sqyd | Flache Square Yard Audand |1 sqyd = 0.836 m?
S Leitwert Siemens Sl-abgl. [1S=1Q'=1A/V
Sm? | elektrische Leitfahigkeit SI-Sond. |1Smt=1AV'm?
t Masse Tonne Zusatz  |1t= 10°kg
tex |angenbezogene Masse Tex Zusatz  |1tex=10%kgm*
T dekadisches Vidfaches Tera Vidf T =102
T magnetische FluRdichte | Teda Sl-abgl. 1T =1Vsm?
Torr | Druck Torr alt 1 Torr =133.322 Pa
u atomare Masseneinheit Zusatz |1 u=1.66*107Kkg
\Y elektrische Spannung, Po- | Volt Sl-abgl. |1V = 1kgm?Als®
tential
VA Scheinleistung, Leistung | Voltampere Sl-Zusatz [1VA = 1W
Vm? | eektrische Feldstérke Sl-Zusatz
w Leistung Watt Sl-abgl. [1W=1VA=1Nms’=1Js'=1kgm’s
Wb magnetische Flufd Weber Sl-abgl. [1Wb=1Vs
Whbm2| magnetische FluRdichte Sl-Zusatz [1 Wbm? = 1Vem?=1T
Wkg?! | Energiedosisrate Sl-Zusatz
Ws Energie, Arbeit Wattsekunde SI-Zusatz [ IWs=1VAs=INm=1J=1kgm?s?
Wsrt | Strahlstarke Sl-Zusatz
yd Lange Yard Audand |1lyd=0.91440 m
Zoll Lange Zall ("), inch Audand |1"=1Zadll =0.0254 m
Q Widerstand Ohm Sl-abgl. |1Q = 1VA™*
Tabele1.3: Einheiten in verschieden Systemen, Auswahl
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12 1. Einfihrung

1.3.4. Das Rechnen mit Einheiten

Bei jeder physikalischen GroRengleichung (siehe Abschnitt 1.1) missen u.a. auch Einheiten multipliziert werden.
In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise erlautert. Bei reinen Sl-Einheiten ist der Vorteil, dal3 sich als
Ergebniswieder eine SI-Einheit der entsprechenden physikalischen Grof3e ergibt. Eine Einheitenverkniipfung ist
in diesen Fall nicht unbedingt notwendig, aber sehr ratsam. Bel falscher Formelumstellung oder bei Vergessen
einesMultiplikanden ergibt sich Uber die Einheitenkontrolle das Auffinden eines Fehlers. Folgende schematisier-
te Rethenfolge filhrt um Ergebnis:

- Evtl. auftretende zusétzliche ("Zusatz"), aud éndische ("Audand") oder alte("alt") Einheiten nach Spalte
5, Tabelle 1.3 durch SI-Einheit ersetzen.

- Dekadische Viefache nach Tabelle 1.1 durch Zehnerpotenzen ersetzen.

- Abgeleitete SI-Einheiten evtl. durch Tabelle 1.2, Spalte 3 oder Spalte 5 ersetzen. In der Elektrotechnik
wird meist Spalte 5 verwendet, da das "Volt" nicht durch kg u.s.w. ersetzt wird.

- Zahlenwert berechnen.
- Zahlenwert evtl. mit dekadischen Viefachen umformen.

- Diesich ergebende Einheit vergleichen mit der zu erwartenden Einheit (evtl. mit Hilfevon Tabelle 1.2).

Beigpiel 1

| _ 5mym=7 cm«(9 mm)?2

30 mm=10 cm?

ersetzen: p=10°

k=10°

c=102

m? = (109° = 10°

m = 103

2=(10%2=10*

5%107 m+7+1072 m+9%2+10™® m?
30+107% m*10*1"* m?

| = 0.94510° m = 0.945 pm

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

Beispid 2
| - AW
200 V
ersetzen: W =VA
|- AVA _ 002 A - 204102 A - 20 mA
200 V

Einheit A fir | (laut Tabelle 1.2) korrekt.

Version 1.2 21. Dezember 2000



Beispid 3:

ersetzen:

ersetzen:

Beispiel 4;

Beispid 5:

Beispie 6:

Beispiel 7;

Version 1.2

R - (0.2 kv)?
8 mW

k =10%

R . (02+10° V)’
8+107 VA

10°=M

R=5MQ

L km 10°
h 3600 s

1hp. 745.7 W

in? 6.542x107* m?

1.140+10° W
m

(Studenten)

w

VIA=Q

- 5100V
A

M _g278 M

VA,

Einheit korrekt

1.3. Das Internationale Mal3system: SI-System

m=10%

~ 1.140+10° iz

MW

m

2

5 - 1.140 — = 1.140

m

w

(1073 m)?

96 um=20 mm?=5 cm?x(1072 km)?

8 mm?2+6 cm3+5 km

= 114

~96+107° m+20+10"® m2+5%10™* m2x(1072%10% m)?

8+107® m?+6+107® m?x5+«10° m

| = 0.0004 m = 0.4*10° = 400*10° m = 0.4 mm = 400 pm

(Studenten)

U = 4 MW«10 mQ

U = \'4*106 VA$10+102 Y - /400002 = 200 V

21. Dezember 2000
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14 1. Einflhrung

1.4. Schreibweise und Konventionen

Buchstabenart

Mit groRen Buchstaben werden GleichstromgroRen und Effektivwerte bezeichnet. Zeitabhangige Grof3en erhal -
ten in der Regd kleine Buchstaben als Formel zei chen.

Komplexe Zahlen

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

Beigpidl: U=20V +j30V

Vektoren

Gerichtete physikalische GroRRen sind Vektoren, die mit eéinem Pfeil (ber dem Formelzeichen gekennzeichnet
werden. In aten Lehrbichern werden Vektoren mit deutschen Buchstaben dargestellt. In Druckwerken findet
man Vektoren auch in fett oder kursiv ausfiihrt.

Beispiel: Kraft F

Matrizen und Vektoren als Zusammenfassung vom K omponenten

Anwendung: Mehrere Wiederstande oder mehrere Strome werden zu Vektoren zusammengefaldt. Diese Zusam-
menfassungen werden mit einem waagerechten Strich Gber dem Formel buchstabe bezeichnet. In Druckwerken ist
wiederum die Ausfiihrung fett oder kursiv tblich. Auch der waagerechte Strich unter dem Formelbuchstaben ist
manchmal Ublich. Diesesist aber zur Unterscheidung von komplexen Zahlen in der Elektrotechnik nicht diblich.

Normierung

Bei groRReren Zahlenrechnungen (z.B. Lésungen von linearen Gleichungssystemen) ist eslé&stig, immer die Ein-
heiten zu notieren. Eswird dann auf eine physikalische GrofRe normiert. Im Rahmen dieser Verlesung wird wie
folgt normiert als Beispidl:

Unom =1V Normierungsspannung (alle Grofien sind auf 1 V bezogen)
u=15V tatsachlich Spannung
uvn- Y 5 normierte Spannung

UNorm

Version 1.2 21. Dezember 2000



2.1. Definitionen und Grundbegriffe 15

2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1. Definitionen und Grundbegriffe

Bevor dieFrage beantwortet werden soll, was Strom und Spannung ist, sollen einfache Atommodel lekurz wieder-
holt werden.

2.1.1. Atommodelle und M olekiilmodelle

Durchmesser Atomkern: 20*10% m
. Durchmesser Elektron: 3*10%2m
g\ F Abstand Atomkern Elektron: 50000* 10
12
m

Bild EG211A: Moddl des Wasserstoff-Atoms

Das Modell des Wasserstoff-Atoms basiert auf der Vor-

stellung einer positiven Kernladung und einer negativen

Ladung des Elektrons. Das Elektron bewegt sich in einer
bestimmten Entfernung auf einer Kreis- oder Kugelbahn mit einer bestimmten Geschwindigkeit um den Kern.
UngleichelLadungen ziehen sich an. DasKréfte-Glei chgewicht wird durch die Zentrifugal kraft wieder hergestellt.
In der modernen Physik wird die Elektronenbewegung sowohl als Teilchenbewegung (leichter verstandlich) als
auch als Welle angesehen. Bel der Wellentheorie wird mit Aufenthaltswahrscheinlichkeiten gerechnet. Hier soll
nur die Bewegung anhand von Teilchen diskutiert werden. Zu vermuten ist, dafd Ladungstréger etwas mit Strom
und Spannung zu tun haben.

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

Valenz-
dektronen

Bild EG211B:  Aluminium-Atom

Anderssieht die Bindung der Ladung z.B. bei Aluminium aus. Aluminium hat im Kern 13 positive Protonen und
zusétzlich 14 neutrale Neutronen. Dieinnerste Elektronenschaleist mit zwei Elektronen besetzt und die zweite
mit acht. Damit Ladungsgleichgewicht herrscht, missen auch die 3 restlichen Kernladungen mit negativ ge-
|adenen Elektronen kompensiert werden. Diese negativen Ladungen befinden in der 8uRersten Schalerelativ lose
an den Kern angebunden. Die Elektronen in den duf3eren Bahnen werden Valenzel ektronen genannt.

Version 1.2 21. Dezember 2000



16 2. Der einfache Gleichstromkreis

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

Die Molekil-Bindung beruht darauf, dai3 ein System (hier Molekil) méglichst ein Energieminium hat. Gibt das
Natrium-Atom ein Elektron an das Chlor-Atom ab, ist die ullere Schale des Na-Atoms leer und die des Cl-
Atoms vall. Dieses bewirkt die sogenannte molekulare Anziehung. Well das Na-Atom ein Elektron abgegeben
hat, ist esladungsmaliig "eins' positiv. Das Cl-Atom hat ein Elektron aufgenommen, darum ist es ladungsmaliig
"eins' negativ. Positiv und negative Ladungen ziehen sich an, daher die molekulare Bindung.

2.1.2. Wasist Strom

Behauptung: Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstragern.

Definition der Stromrichtung
Die Bewegung von Ladungstragern wurde als erstesim Elektrolyten (elektrisch leitende Fliissigkeit) anhand von
positiven lonen (vergleicheionisiertes Na-Atom in Bild EG21C) entdeckt. Historisch wurde somit die beobachtete

Richtung als Stromrichtung definiert. Dietechnische Stromrichtungist dieRichtungvon positiven
Ladungstréagern.

For melbuchstabe |

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

[NM=1A
Definition des Amperes:

1A igt die Stérke eines zeitlich unveranderten Stromes durch zwel paralleelange Leiter, dieim Abstand von 1
m eine Kraft von 0.2*10° N je Meter auslibt.

Version 1.2 21. Dezember 2000



2.1. Définitionen und Grundbegriffe 17

2.1.3. Wasist Spannung

Gesucht ist die Ursache fur den Strom. Eine Ladungstrennung verursacht unterschiedliche Raumladungen, die
sich aufgrund der Anziehung von Ladungstrégern auszugleichen sucht und dabei einen Strom verursacht. Die
Hohe der Wirkung der Ladungstrégertrennung wird al's elektrische Spannung bezei chnet.

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

a) b) c)

++

+ 4 +
x| 8
__

- = U U

U

Bild EG213A: &) schematische Ladungstrennung
b) Schaltzeichen
¢) Ersatzschaltbild (ESB) Element der idealen Gleichspannungsquelle

In Bild EG213A ist die Ladungstrennung oder auch Spannung schematisch angedeutet. Daneben ist das Schalt-
zeichen einer Batterie angedeutet. Spéter wird die Spannungsguelle nur noch als Ersatzschaltbild (ESB) verwen-
det.

Spannung: Ursache: Trennung von Ladungstrégern
Formelbuchstabe: U
Einheit: Vv

Die SI-Einheit der Spannung wurde schon in Abschnitt 1.3.3 erwahnt:
[Ul =1V = 1kgm?s3A?
Eine detaillierte Herleitung der oberen Einheit wird in Abschnitt 4.1.1 gegeben.
Ladungstrennungen kénnen auf verschiedenen physikalischen Effekte basieren. Néher sollen diese Effekte in
Kap. 5 diskutiert werden. In Tabelle 2.1 ist jewells nur die Angabe des physikalischen Effektes mit Name der

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

physikalische Effekte, Wirkung Gerat
Lorentz-Kraft, Induktion, Magnetismus Dynamo, Generator
chemische Spannungsreihe Akku, Batterie
Druck, Piezo-Effekt Piezo-Generator
Wérme Thermod ement
Lichtstrahlung Solarzelle, Fotozelle
Reibung, dektrostatische Ladungstrennung Bandgenerator

Tabelle 2.1: Ursache der Spannung

Spannungsbereiche:

Energietechnik: bis 1000 kV

Nachrichtentechnik: MV biszu einigen V

Gewitter: einige MV, Durchbruchfel dstarke etwa 25 kV/cm
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18 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1.4. Stromleitung im Elektrolyten

—O=
I =y L
_ +
- Elektroden +
- / \ T
_ +
T (T
_ +
_ +
- ()~
| = — |+
—| 1,0 |t
I
Stromrichtung

Bild EG214A:

Die Stromleitung im Elektrolyten ist in Bild EG214A schematisch angedeutet. Ein Elektrolyt ist eine el ektrisch
leitendeFlUssigkeit. Der Stromtransport erfol gt durch lonenbewegung. Wassind lonen. Diesessind aufgespaltene
Molekile, die dadurch el ektrisch geladen werden. Gibt man z.B. Kochsalz (NaCl, siehe Bild EG211C) in Wasser
(H,0), wird die molekulare Bindung zwischen NA und Cl gelést und das Salz geht als Lésung ins Wasser. Die
Bindung erfolgte durch Elektronenaustausch. Nach der Aufspaltung behélt das Chlor-Atom das vom Na abge-
gebene Elektron und ist somit negativ geladen. Das Na-Atom hat ein Elektron weniger und ist somit Uber alles
(Protonen und Elektronen) gesehen positiv geladen. Beide geladenen Teilchen werden als lonen bezeichnet.

Unter Anlegen einer Spannung versucht sich der Elektronenmangel und Elektronentiberschufd auszugleichen.
Diesesist moglich. Die negativen Cl- lonen wandern zum Elektronenmanged, also zum positiven Ladungsiiber-
schuf3. Jedesmal, wenn ein CI" lon ankommt, wird eine positive Ladung kompensiert. Gerade entgegengesetzt
sind die Verhaltnisse an der anderen Elektrode, wo die positiven Na“ lonen hin wandern. Dort kompensiert das
positive Na“ lon ein Elektron.

Weil zu Anfang die Bewegung von positiven lonen im Elektrolyten beobachtet wurde, ist heute die technische
Stromrichtung die Richtung von positiven Ladungstragern.
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2.1. Definitionen und Grundbegriffe 19

2.1.5. Stromleitung in M etallen

Q

Bild EG215A:  Elektronenbewegung ohne Anlegen einer Spannung

Bei Metallen sind in der &uf3eren Schal e nur wenige Elektronen vorhanden. Im Kristall-Gitter sind die Elektronen
auf der letzten Schale (Valenzel ektronen) relativ frei beweglich. Aufgrund der thermischen Energie bewegen sich
die Elektronen im Kristall-Gitter sehr unregelméaliig. Im Mittd tritt keine Ortsverédnderung auf, also auch kein
Ladungstransport. Diesesist in Bild EG215A dargestellt.

o&“&“&%‘\e\&
$;°“wo‘é
/

Bild EG215B:  Elektronenbewegung bei Anlegen einer Spannung

Bei Anlegen einer Spannung Uberlagern sich zwei Bewegungen, siehe Bild EG215B. Zur unregel méfiigen Bewe-
gung nach Bild EG215A uberlagert sich eine resultierende Bewegung um den Elektronenmangel und -tberschuf3
der Spannungsguelle auszugleichen. Es tritt eine Bewegung von negativen Ladungstréagern (Elektronen) auf.
Stromrichtung und Elektronenrichtung sind unterschiedlich.

Stromrichtung: auRerhalb der Spannungsquelle von plus nach minus
innerhalb der Spannungsquelle von minus nach plus

2.1.6. Ladung

Die Ladung eines Elektrons und eines Protons sind betragsmél3ig gleich. Der Wert ist eine Naturkonstante. Aus
Verstandnisgriinden sollte die Mal3einheit eigentlich eine SI-Einheit sein, ist es aber nicht, sondern eineabgelei-
tete.

Einheit: 1C
Formelzeichen: Q

Die Elementarladung eines Protons betragt
g=16*x10"C
Die Ladung eines Elektronsist negativ

e=-q=-16*10"°C
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20 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.1.7. Zusammenhang L adung und Strom

Der Strom ist die Bewegung von Ladungen. Bei Gleichstrom ist der Strom nicht von der Zeit abhéngig, sondern
konstant. Zeitabhangige Grof3en werden klein geschrieben, konstante Gréf3en mit grof3en Buchstaben. Die Grofze
desStromesist definiert alsdie Ladung pro Zeit. Bei zeitlich veranderlichen Grof3en mul3 der Differential quotient
geschrieben werden.

| = d=Q | = £ = g
dt At t

Einheiten:

Q=1*t

[Q] = [1]*[t]

1C=1As

Obere Herleitung ergibt, dai die abgeleitete SI-Einheit Coulomb (C) in SI-Einheiten Ampere mal Sekunde ist.
Dieses &3t sich mit allen abgeleiteten SI-Einheiten durchfiihren, siehe Tabelle 1.2 und 1.3.

2.1.8. Stromdichte

Definition: Der Strom pro Flache wird al's Stromdichte bezeichnet
For melbuchstabe: J(oder S)
Gleichung: J = i
A
Einheit: g - 11 b - A
[A] m?

2.1.9. Ladunagstrager-Geschwindigkeit in einem L eiter

Es soll angenommen werden, daf3 sich die Ladungstrager in einem Leiterabschnitt der Lange sin der Zeit t um
den resultierenden Weg sbewegt haben, siehe Bild EG219A. Einfacher ist esimmer, die Bewegung von positiven
Ladungstrégern zu betrachten. Die Bewegung der
Elektronen ist entgegengesetzt zur Richtung der
positiven Ladungstréger. Die Anzahl der Ladungs-
tréger m in dem betrachteteten Volumend ement
aus Bild EG219A soll betrachtet werden.

Bild EG219A

Eine Materialeigenschaft ist die Anzahl der zur
Verflgung stehenden freien Ladungstrager bezo-
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2.1. Definitionen und Grundbegriffe 21
gen auf das Volumen:

n- Ladungstragerdichte (Teilchen pro VVolumen) [n] = % _ Teilchen

m m?

Die Anzahl der freien Ladungstrager mim Volumenabschnitt nach Bild EG219A ergibt sich ausder Multiplika-
tion von Ladungstrégerdichte n und dem Volumen V:

m = n*V = n*A*s
Bei den meisten Metallen gilt fur die Ladungstragerdichte der Naherungswert:

n~102 cm3 - 1001 _ qo2 1
mm?3 m3

Diein der Zeit t transportierte Ladung Q ergibt sich ausder Multiplikation der Anzahl der Elektronen m und der
Elementarladung q:

Q = m*gq = n*A*s*q
Die Stromstérkeist als Ladung pro Zeit definiert:

| = g = M = d=Q = i(n*A*s*q) = n*A*q*E
t t dt dt dt

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

Die Stromdichte 1813 sich aus Strom pro Fléche berechnen:

|
J = — = nxvx
A q
Zahlenbeispid: A =1mm?
|=10A
n = 10® cm® = 102° mm®
o 10A
VvV = =
A 020 1 1 m2 « 1.6+101%As
mm?3
-3
v - 0625 MM _ 0.625+10"m _ ,,-m
S 1 h h
3600

Aus der oberen Berechnung des Zahlenwertes sind zwei Punkte anzumerken:

Bei zahlenwertméldiger Berechnung physikalischer Gleichungen mul3 immer mit Einheiten gerechnet werden,
denn eine physikalische Grole ist Zahlenwert mal Einheit. Das Ergebnis muf3 von der Einheit sein, die man
erwartet, siehe oben. Dort ist die Einheit der Geschwindigkeit mm/s oder m/h korrekt.

Die obereresultierende Triftgeschwindigkeit in einem Leiter ist relativ langsam. Die Geschwindigkeit der Elek-
tronen ist nicht zu vergleichen mit der Impul sgeschwindigkeit beim Einschalten (z.B. einer Lampe). Dieseist fast
Lichtgeschwindigkeit.

2.1.10. Minimal-Stromkreis
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22 2. Der einfache Gleichstromkreis

' I
(CTI ]

Bild EG2110A: Minimal-Stromkreis

Nach Bild EG2110A besteht ein Stromkreis mindestens aus:

- Spannungsquelle

- Widerstand und

- Schalter

Im einfachen Fall, Bild EG2110A, sind bei passiven Elementen, hier am Widerstand R, Strom | und Spannung
U in einer Richtung. Strom und Spannung sind am Verbraucher von Plus nach Minus gerichtet. Spater wird

gezeigt, dal3 damit ein Energieverbrauch verbunden ist.

An der Spannungsguelle sind die Richtungen von Strom und Spannung unterschiedlich. Auch hier ist die Span-
nung von Plus nach Minus gerichtet. Der Strom flief3t dagegen bel Energieabgabe von Minus nach Plus.

2.1.11. Wirkung des eektrischen Stromes

Warmewirkung: Nach einer vereinfachten Theorie wird die Warmewirkung durch Reibung der Elektronen
am Gitter hervorgerufen. DieFestkdrperphysik erklért die Warmewirkung al sEnergieaustausch, verursacht durch
StoRRe am Kristallgitter. Anwendung: Heizgeréte, Industriedfen. Abfall: In jedem ohmschen Widerstand treten
bel Stromflu® Verlustwérme auf.

M agnetische Wirkung:

1 Die Bewegung von Ladungstrégern (Strom) verursacht ein Magnetfeld. Magnetfelder lassen sich
entweder mit Hilfe von Dauermagneten oder mit Hilfe elektrischer Stréme erzeugen.
2. Die Bewegung von Ladungstragern im Magnetfeld bewirkt eine Kraft. Somit erféhrt ein stromdurch-

flossener Leiter im Magnetfeld eineK raftwir kung. Dabewegte Ladungstréger eine Kraft erfahren, 183t
sich die magnetische Wirkung auch zur Ladungstrégerbewegung nutzen, z.B. zur Erzeugung von Elek-
tronenmangel und -haufung. Die Folge: Eineinduzierte Spannung aufgrund magneti scher Wirkung ruft
die Induktionswirkung hervar. Anwendung: Maotoren, Generatoren, Transformatoren und Mef3geréte.

Chemische Wirkung: Be einem Stromflul im Elektrolyten erfolgt ein Massentransport (Bewegung von
lonen) zwischen den Elektroden. Aufgrund unterschiedlicher Lésbarkeit der Metalle im Elektrolyten ergibt sich
aulRerdem eine chemische Spannungsquel le. Anwendung: Zerlegung von Stoffen (z.B. H,O), Laden und Entladen
von Akkus, Batterien, Elektrolyse (Gewinnung chemisch reiner Stoffe).

Lichtwirkung: Die Lichtwirkung basiert auf der Energieabgabe in Form eines Lichtquants. Bei eéinem Uber-
gang von einem Zustand (Elektronenradius) eines Atoms zu einem anderem tritt eine Energiedifferenz auf, die
in Form eines Lichtquants abgegeben wird. Durch Energieanregung wurde das Atom vorher auf ein héheres
Energieniveau gebracht. Diese Energieanregung kann auf zwei Arten erfolgen: Bei der Gluhlampe wird die
Energie in Form von Warme zugefihrt. Bel Gasentladungslampen und Leuchtdioden erfolgt die Energiezufuhr
direkt durch den elektrischen Strom.

Elektrostatische Wirkung: zwe eektrische Ladungen erfahren (je nach Vorzeichen) eine gegenseitige
Anziehung oder AbstoRung. AuRerdem verursacht eine Ladung ein e ektrisches Feld. Anwendung: Elektrostati-
sches Mef3werk, Hochspannungs-Rauchgas-Filter und Kondensatoren.

Piezo-Effekt: Durch Druck auf Kristalleerfolgt eine Ladungstragerverschiebung. Der Effekt ist auch umkehr-

bar. Der Piezo-Effekt tritt nur bei dynamischen Verénderungen (d/dt # 0) auf. Anwendung: Beschl eunigungsau-
nehmer, Spannungsquellen (Impulse) zum Ziinden von Flammen und Schwingquarze.
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Ubungen zu Abschnitt 2.1

Aufgaben 2.1.10

Ein dotierter Halbleiter mit der Landungstrégerkonzentration n = 10 cm?® soll eine Stromdichte von
J =150 mA/mm? aufweisen. Wie groR ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen?

gegeben: n=10%cm?
J= 150 mA/mm?
gesucht: %
L 6sung: J=n*v*q
15041072 _A6 '
v- 3 - 10" m ~g38 ™M
g g1 16.10™0As
10%m?3
Aufgabe 2.1.11

Ein Kondensator soll mit einer Ladung Q = 40* 10" As aufgel aden werden. Die Ladung erfolgt tiber einen Draht
von d = 0.1 mm Durchmesser mit Hilfe einer Konstantstromquelle, diet = 2 s eingeschaltet werden soll.
a) Wiegro3ist der Stromstérke 1?

b) Berechnen Sie die Stromdichte J.
C) Zu bestimmen ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen.
d) Wievid Elektronen sind auf den Platten des Kondensators verschoben?
gegeben: Q=40*10°As
n=10%cm? (Draht)
d=0.1mm
t=2s
gesucht: a) I
b) J
C) %
d) m
L dsung:
-3
a) | - Q _ 40+107AS _ 5o
t 2s
-3
b) gL o 4007 A L oeg.q08 A - obas A
A T4z 7x(0.1+107°m)? m? mm?
25462
0 v - 107m - 0.150+10° ™ - 0.159.™M
4 g1 .16+10As s s
10m3

-3
d) m-Q - 4107As 55 g7

q 1.6+107° As
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24 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.2. Ohmsches Gesetz

Diemeisten physikalischen Formeln sind nach Beobachtungen bei Versuchen entwickelt worden. D.h. ein physi-
kalischer Effekt wurde beobachtet und gemessen. Um das Mef3ergebnis zu interpretieren, wurde eine physika-
lische Theorie mit Formeln entwickelt, so auch beim ohmschen Gesetz. Im Rahmen dieser Verlesung sollen keine
Versuche durchfiihrt werden, wohl aber verbal beschrieben.

Bild EG22A: Versuch 2.1

Fuhrt man den Versuch nach Bild EG22A durch und mif3t Strom und Spannung an einem Widerstand, ergeben
sich zugehdrige Wertepaare von Strom und Spannung. Diese Wertepaare grafisch dargestdlt, ergibt die Mef3-
punktein Bild EG22B.

Bild EG22B: Mef3ergebnis Versuch 2.1

Die Mefl3werte in Bild EG22B kdnnen recht gut mit Hilfe einer Geraden angepaldt werden. Diese Gerade geht
durch den Nullpunkt. Mathematisch sind U und | einander proportional:

U-~I
Dieses kann auch mit Hilfe einer Proportionalitdts-K onstanten angegeben werden:
U=c*l

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

U=R*l
Normalerweisereicht esaus, eine Formel in nur einer Form auswendig zu lernen, wenn Uberhaupt. Nur wichtige

Formeln behdlt man im Kopf. Formeln sieht man nach und stellt sie um oder leitet die Formel her. Andersbeim
ohmschen Gesetz, dieses solltein allen drei Formen bekannt sein:

U=1I*R R -

po] [

v
|

Einheit von R

VoV g Definition

Die Einheit des Widerstandesist V/A und wird als abgeeitete SI-Einheit Q2 (Ohm) definiert.
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Der Kehrwert des Widerstandes R wird als Leitwert mit dem Formel buchstaben G definiert:

Definition: c-1
R
Einheit: 1 A
e - = -2
Q VvV
Einheiten-Definition: 1 _ g Siemens
Q
Ohmsches Gesetz mit L eitwerten:
u-_ I=U*G c-
G U

2.2.1. Formabhéangigkeit des Widerstandes

RE RD RC RB

R, (V)

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

Um den Widerstandswert bei einfachen Geometrien zu berechnen, wird der Versuch 2.2 durchgefiihrt, mit funf
verschiedenen Draht-Widerstéanden. Einmal wird die Drahtlénge und einmal der Draht-Durchmesser verandert,
siehe Bild EG221A und Tabelle EG221A. Nach Tabelle EG221A wird neben der Ausgangs-Lange |, auch der
Ausgangsdurchmesser d, auf das zwei und dreifache Mal3 erhéht und der Widerstandswert gemessen. Damit soll
festgestellt werden, ob eine lineare oder eine andere Abhangigkeit des Widerstandes von den variierten Gréfzen

vorhanden ist.
I d R
A l,b=100m do=0.1 mm R, =227 Q
B 2l,=200 m dy = 0.1 mm 2R, =455Q
C 3l,=300m d,=0.1 mm 3R, =682 Q
D l,b=100m 2d, = 0.2 mm Ry/4 =57 Q
E l,b=100m 3d,= 0.3 mm R/9=250Q
Tabelle EG221A.: Mef3ergebnisse Versuch 2.2
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26 2. Der einfache Gleichstromkreis

Ergebnis: Mit der Lange steigt auch der Widerstand proportional an. Mit dem Durchmesser nimmt der
Widerstand quadratisch ab:
R~
d2
Wasist proportional d*? Antwort: die Querschnittsfl&che: A ~ 0?

Somit ist R von der Lange proportional abhangig und von der Querschnittsflache umgekehrt proportional:

R~
A

EinfUhrung eines Proportionalitéts-Faktors: R = C*%

Der Proportionaitéts-Faktors wird in diesem Fall spezifischer Widerstand p genannt:

I
R = px—
pA

Ausden Mel3werten der Tabelle EG221A ergibt sich aus alen funf Mef3werten das gleiche Ergebnis fur Kupfer:

2 2 2 -6 2
o - R«A  Rxd%xm  227Q+(0.1mm)“+m 0.018§2rrm _ 0018 Q+10"° m* _ 0.018+10°6Om
I 4| 4x100m m m

Einheit des spezifischen Wider standes:

blich

[p]=Qm auch tblich

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

y - L - spezifische L eitfahigkeit (o bei Physikern)
p

m auch Ublich
[x]

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

Die Widerstands-Berechnung ist somit auch mit Hilfe der Leitfahigkeit moglich:

Version 1.2 21. Dezember 2000



2.2. Ohmsches Gesetz 27

2.2.2. Temperaturabhangigkeit von Widerstdnden

Um den Einfluf der Temperatur auf den Widerstand zu untersuchen, wird Versuch 2.3 durchgefiihrt. Dabei sind
drei verschiedene Widerstande vorhanden, diealebei & = 20 °C den gleichen Widerstandswert aufweisen. Mit
Hilfe eines Bunsenbrennerswerden die Widersténde erhitzt, siehe Bild EG222A. Das Ergebnisder Widerstands-
veranderung ist in Bild EG222B dargestdlit.

Bild EG222A: Versuch 2.3

20 «C ?
Bild EG222B: Ergebnis, Versuch 2.3

Interpretation des Ergebnisses:

Die drel Widerstéande haben unterschiedliches Temperaturverhalten. Im Fall A steigt der Widerstand mit der
Temperatur, wéhrend bel Fall C der Widerstand mit der Temperatur sinkt. Bei Fall B ist ein Widerstand mit
einem geringen Temperatureinflufd vorhanden.

Fall A: PTC - Positiver Temperatur Coeffizient
Ursache: GroRRere Gitterschwingungen infolge héherer Temperatur verursachen bel Metallen mehrere
StoRe zwischen Elektronen und Atomen. Dieses bedingt einen gréf3eren Spannungsabfall und somit
einen groleren Widerstand, z. B. bei Metallen.

Fall C: Be Halbleitern stehen mit zunehmender Temperatur mehrere freie Elektronen zur Verfligung. Mehr
freie Elektronen bedeuteten héhere Leitfahigkeit und somit einen geringeren Widerstand.

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

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

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

R®) =Ry + a*(§-20°C)* Ry

R(®) = Ry *[1 + o*(8-20°C)]

o ist der Temperaturbeiwert.
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1 1
[l =< = %

Eine bessere Anpassung ergibt sich durch eine Parabel:

R(®) = Ry *[1 + a*(8-20°C) + B*(8-20°C)]

Die zweite Form der Anngherung (Parabel) ist flr groRere Temperaturabwei chungen als 100 °C zu verwenden.

Wie fir den Widerstand ergibt sich die gleiche Temperaturabhangigkeit auch fir den spezifischen Widerstand,
well sich die geometrischen Daten um etwa zwel Zehnerpotenzen geringer verandern.

P(®) = pa *[1+ a*(9-20°C) + B*(8-20"C)7

Bei kleineren Temperaturdifferenzen kann f vernachléassigt werden.

Faustregel: Bei vielen M etallen nimmt der Widerstand bei 10 °C Temperaturerhéhung
um etwa 4% zu.
Beiweis: Ab =10°C Ap = pfa*AD

Aplpyp=a*Ad =0.004°C™*10°C=0.04 2 4 %

2.2.3. Material-Werte

Material mm?2Q m 1 1
pzo/ m %/ermz oc/OC B/oCZ
Silber 0.016 63 0.0038 0.7*10°
Kupfer 0.018 56 0.0039 0.6*10°
Alu 0.0286 35 0.0038 ~ 0.6*10°
Stahl 0.1..0.5 2...10 ~ 0.0052
Konstantan 0.43 2.3 10°
Wolfram 0.055 18 0.0041 10°
Kohle 6...80 0.01...0.2 -0.003..-0.008
Tabelle 2.2
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Ubungen zu Abschnitt 2.2

Aufgabe 2.2.10
Eine Glihlampe mit einer Wolframwendel nimmt im Betrieb bei ¥ = 2200 °C einen Strom von | = 0.5 A be
einer Spannung von U = 230 V auf. Wie gro ist der Einschaltstrom bel & =40 °C ?

gegeben: Wolfram-Wendel o =0.0041 °C* p=10°°C?
U =2200°C
I=05A
Uu=230V

gesucht: lobei©=40°C

Ry = Roo[1 + &t(D 000 - 20 °C) + B(D200 - 20 “°C)7]
Rio = Ry[1 + ct(D40- 20 °C) + B(D4o - 20 °C)7
Ry  1+a(®,-20°C)+p®, -20°CyY

R 1+ a(@y0 — 20°C) + B, — 20 °C)°

230V

U

= = = = 460 Q
Roaoo = 1 0.5A
R - 4600 1+ 0.0041 °C %40 °C - 20 °C) + 10® °C %40 °C - 20 °C)?

0 1 +0.0041 °C %2200 °C - 20°C) + 107° °C3(2200 °C - 20 °C)?
R, - 460 Q1 +0.082 + 0.0004 460 Q1.082 _ 338380
1+ 8.938 + 4.7524 14.69

o = =2 = 20V 579

R, 33.880Q
Achtung: Der Einschaltstrom ist sehr viel grof3er als der Betriebsstrom!
Hinweis: Bei kleinen Temperaturdifferenzen hat der quadratische Term keine grof3e Auswirkung.

Aufgabe 2.2.11

Eine Spule aus Cu-Draht mit N = 2000 Windungen, D = 5 cm mitteleren Wicklungsdurchmesser, d = 0.15 mm
Drahtdurchmesser liegt bei © = 110 °C an einer Spannung von U = 10 V. Wie groB3 ist der Strom |, be
v=110°C?

gegeben: Cu-Draht % = 56 mQ*mm? o =0.0039 °C*
N = 2000 Wicklungen
D = 5 cm Wicklungsdurchmesser
d = 0.15 mm Drahtdurchmesser

u=10V
v=110°C
gesucht: lobe 0 =110°C
-2
Ry - I NxxD  4N«D = 4%2000%5«10"°m 31750

2
WA 2T wd® gg M0 15 mm)?
4 Q mm?

Ry = Roo *[1 + a*(110 °C - 20 °C)] = 317.5Q[1 + 0.0039 °C*90 °C] = 428.9Q

U 10V
Ry 4289Q

I110 B

= 233%10°A = 23.3mA
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30 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.3. Kirchhoffsche Regeln

Die Kirchhoffschen Gesetze sind Aussagen lber Strom- und Spannungssummen.

2.3.1. Erstes Kirchhoffsche Gesetz

Um das erste Kirchhoffsche Gesetz zu erlautern, wird Versuch 2.4 durchgefiihrt, siehe Bild EG231A.

Ergebnis. 1 =1, + I,

Bei der oberen Anordnung werden die paraleen
Stréome |, und |, gemessen und mit dem Strom | ver-
glichen. Es ergibt sich, da’ | immer die Summe von
l,und 1, ist.

Bild EG231A: Versuch 2.4

Physikalische Erkléarung:
Der Stromist durch die Anzahl der Elektronen pro Zeit bestimmt. Die Elektronen kénnen sich hier nur im Leiter
bewegen. FlieRen diese paralld zusammen, addiert sich die Anzahl der Elektronen und somit auch der Strom.

Erstes Kirchhoffsche Gesetz (Form A)

Die Summe der reinflie3enden Strome in einem Knotenpunkt ist gleich der Summe der
rausfliefienden Stréme, siehe Bild EG2331B.

L+l + =1+

Bild EG231B

Erstes Kirchhoffsche Gesetz (Form B)

Die Summeder Strome an einem Knoten ist gleich Null. Dazu gilt die Vereinbarung:
reinfliefender Strom : positiv
rausflielender Strom : negativ

n

Allgemein: 1, =0 I Richtung der Stréme beachten !!!
j=1

Fur Bild EG231B gilt dann: I+, +15-1,-15=0
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2.3. Kirchhoffsche Regeln 31

2.3.2. Zweites Kirchhoffsche Gesetz

Um das zweite Kirchhoffsche Gesetz zu erlautern, wird der Versuch 2.5 durchgefuhrt, siehe Bild EG232A.

il

Ergebnis U=U, + U,

Bild EG232A: Versuch 2.5

Die Spannung an der Reihenschaltung zweier Widerstéande wird untersucht. Egal welcher Parameter (R, oder U,
in Versuch 2.5) veréndert wird, die Spannung an der Rethenschaltung ist immer die Summe der Einzel spannun-
gen.

Zweites Kirchhoffsches Gesetz: (Form A)
Die Summe der abfallenden Spannungen an den Widerstéanden in einem Stromkreis, besser allgemein
ausgedr tickt in einer Masche, ist gleich der Summe der er zeugenden Spannungen.

YU=2>U,
Fur das oberes Beispid gilt: U,=U; + U,

Eine Masche ist ein geschlossener Umlauf in einem Stromkreis. Ein Stromkreis kann mehrere Maschen auf-
weisen. Zur allgemeinen Auswertung bekommt eine Masche eine Maschenrichtung, dieim ESB mit eingezeich-
net wird. Dann kann das zweite Kirchhoffsche Gesetz in folgender Form angegeben werden:

Zweites Kirchhoffsches Gesetz: (Form B)

Die Summe der Spannungen in einer Mascheist Null unter Beachtung des Vorzeichens.
Dabei wird nicht mehr zwischen Quellspannungen und abfallenden Spannungen unter-
schieden . Spannungen in M aschenrichtung werden positiv gezdhlt und entgegengesetzt
der Maschenrichtung negativ.

U =0

n
j=1

Fur das oberes Beispid gilt: -U,+U +U,=0 (Maschenrichtung rechts)
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32 2. Der einfache Gleichstromkreis
Beispiele zu Abschnitt 2.3

Beispiel 1:

5A+6A=3A+]|

Bild EG233A

Beispiel 2;

I
\ /I2 l-1p-15-1,=0
O
I
I Bild EG233B
3

Beispid 3:
— 10V
100V=10V+U+20V
0 u=70V
S | 100v
=?
20V
Bild EG233C
Beispiel 4:
U,
T gesucht: Maschengleichung
@
U,
U,
Bild EG233D

Prinzip zum L 8sen von Beispiel 4:
Maschenrichtung "M 1" einzeichnen, danach Summe U gleich Null bilden.

Ul'U2+ Uq2+ U3'Uql:0
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2.3. Kirchhoffsche Regeln

Beigpiel 5: (Studenten)
6A oA
\ . Ergebnis: I=8A
’K \ 1=? Bild EG233E
Beigpiel 6: (Studenten)

[ ]

20
l v Ergebnis: u=90V

1 OVl

l 80V

Bild EG233F

Beigpiel 7: (Studenten)
Ergebnis:

K= Iy-ls-14=0
K2=  l+lg+1-1,=0
K3= lg-lg-ls-13=0
Kd= lg+1,-1,=0

Bild EG233G
Beigpiel 8: (Studenten)
3 (I Ergebnis:
U U
\LUz fﬁ@ M1=U, + U, +Ug- Uy =0

JR— \L M2:U4+U3+Uq3-Uq2-U2:0
<—>$ @ 3@ ; M3=U;+ Ug- Us = 0
5

Bild EG233H

Version 1.2 21. Dezember 2000
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34 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.4. Ersatzwider stande

2.4.1. Ersatzreihenwider stand

fu,

o0 —
| S|
Py

U 3
| !
Bild EG241A: Ersatz-Reihenschaltung von Widerstanden

Nach Bild EG241A sall versucht werden, die Reihenschaltung mehrerer Widersténde zu einem Widerstand zu-
sammenzufassen. Dazu die folgende Herleitung:

U=U, + U, + U, U =R*l U,=R*l U;=RI
U=R*l + R*l + R
U=(R + R, +Ry)*I U=R*I

R=R+R +R; Ersatz-Reihenwiderstand

Bei einer Reithenschaltung werden die Widerstande addiert.

Auch fir die Leitwerte kann eine Formd fir die Relthenschaltung angegeben werden:

ji O
Ro=R +R,
G, R,
111
I I] Gy, Ry, G G G
G| |R, G 1 G, *G,
12 ~ -
I 1 .1 G, + G,
O Gl Gz
Bild EG241B
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2.4. Ersatzwiderstande 35

2.4.2. Ersatzparallelwider stand

O

D

Bild EG42A: Ersatz-Parallel schaltung von Widersténden

Nach Bild EG242A soll versucht werden, die Parallelschaltung mehrerer Widerstdnde zu einem Widerstand
zusammenzufassen. Dazu die folgende Herleitung:

U U U
=1 +1,+1; == 1, == l;==
R, R, R,
.U ,u, v
= — 4+ — + —
R R R
|:i+i+i*u IZi*U
R R R R
i.1,1.,1 Ersatz-Paralldwiderstand
R R R R
G=G,+G,+ G, Ersatz- Paralleleitwert
In einer Parallelschaltung werden die Leitwerte addiert.
o G,=G,+G,
~ 11,
R R, — Ry R, R R
Gl Gz G12
R - 1 _ R *R,
o 1,1 RR
R R
Bild EG242B
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36 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.4.3. Berechnungvon Netzen mit einer Spannungsquellemit HilfedesEr satzwider standes

Prinzip: Das Netz wird soweit zu einem Ersatzwiderstand umgeformt, dal3 an der Spannungsquelle nur
noch ein Ersatz-Widerstand vorhanden ist. Danach werden riickwérts alleanderen el ektrischen
Grofen berechnet. Dazu drei Beispiele.

Beispiel 1:

L R =240 L

Bild EG243A

sk
Ry = R - 20+8Q 1.6 Q
R+R, 2Q+8Q
Bild EG243B
=
()U =12V R123:R1+R23:2-4Q+1.6Q:4Q
N R, =40 0
1, - S _ 12V 3A
R123 4Q
Bild EG243C
I,=3A R,=240Q [
- —— | 3
U,=7.2V ’ U = I*R,=3A*24Q =72V
<:>u =12V R,=2Q R,=8Q U,=U;=Ry*1;,=1.6Q* 3A=48V
ql
U,=U,=48V
Bild EG243D
U U
l, - 2 - 48V oun I, - =2 - 48V _o6a
R, 2Q R, 8Q
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2.4. Ersatzwiderstande 37
Beispiele zu Abschnitt 2.4

Beispid 2
1| r=300
U
[HR1=2009 2 |'HR3=3000
U, l Us
Ly Y Uims0v
Bild EG244A
I;a ]3%
i
UJ\ R,=30Q
Uw R, =300 ¢
| R, =200Q U,
U, =307
Bild EG244B
1
Ry = 30Q + - 1500
+
200Q 3000
u
, - —9 - 30V _g3a
R 1500
U, - 1R, - 02A+30Q - 6V
U =Uy = U, U, =30V 6V =24V
u
-t - 24V _g12A
R, 2000
u
I, - =2 - 22V _o08A
R, 3000
Version 1.2

21. Dezember 2000



38 2. Der einfache Gleichstromkreis

Beigpidl 3:
I R, =300 1, Ri=40Q 15_> R,=300Q
— 11 — '
e ]2l/ E— ]4L _—= ]S‘L
U] U3 U5
U
U 4 U, _
C:)L L R,=300Q R,=200Q L R;=5004
U,=60V
Bild EG244C
1
R,
<_—> R,=2004 Ry =800 Q
Ry = Rs + R; =300 Q + 500 Q = 800 Q
Bild EG244D
R,=40Q

] R . PR 20004800Q 00
®  R,+Ry, 200Q +800Q

(:) R, Ry =160Q

Bild EG244E
e I
R,
Rass = Ry + Rygs =40 Q + 160 Q =200 Q
C__D R,=3000Q Ryi5s =200 2
) Bild EG244F
R, =30Q
Ro*Rasee 300 Q%200 Q
— Ryuss=120Q = = = 120Q
C—) 23456 I:Q23456 R2 N R3456 3000 - 2000

Bild EG244G
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l, = - 04A

U, = I,*R, = 04A«30Q = 12V

U, =Ug,-U, = 60V -12V = 48V
U

I2:=2:£:016A
R, 300Q

04A-016A = 024 A

Uy = I3*R, = 0.24A%40Q - 9.6V
U, =U, U, =48V -96V = 384V

|- Y384V g
* R, 200Q

lg =1, -1, = 024A - 0192 A = 0.048A = I,
Uy = Ig*R; = 0.048 A*300Q = 144V
24V

Us = lg*R; = 0.048 A+500 Q

Version 1.2 21. Dezember 2000

C_ L R,,=150Q Ry = Ry + Roziss = 30Q + 120 Q = 150 Q
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40 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.5. Strom- und Spannungsteiler

2.5.1. Spannungsteiler

Sl b
]

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

Bild EG251A: Einfacher Spannungsteiler

Res =Ry + R
- Y
R
U = IR, U,= I*R,
R
U = Us—21 , = U R
R +R R +R
Yo R YR YU R
U R~+R U R~+R U, R

Die Spannungsteiler-Regel besagt, dald sichin eéiner Rethenschaltung die Spannungen pro-
portional zu den Widerstanden aufteilen.

Beispiel 1:
1
R
R=3002 U - Ut - 20vi 0@ 75y
U, R, + R, 30Q +500Q
(:) [ U, = Use 2 = pove 02 55y
U=20V R1+R2 3OQ+SOQ
R,=50Q
I
Bild EG251B
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2.5. Strom und Spannungsteiler 41

Beispiel 2:
Y R
R, =20 Q 1 1 R
U, =10V
U, - U2 - 10v 209 5y
X 20Q
R,=40 Q ‘
U, =7
Bild EG251C
Beispid 3:
o,
L U R 1
U R+2R + 3R 6
R
U,=7 V. R 2
I U R+2R + 3R 6
2R Y5 3R 3
U, =2 U R+2R+3R 6
I U,=10V U,=20V Us;=30V
3R L
U=60V U,=? BildEG251D
. 1
Beispiel 4:
Ul _ Rl
- —
R+ R*R,
R, + Ry
_ U
C_DL — - 4899 T
U=100V U 418 Q + &
30Q +20Q
U, = 08U = 80V
Bild EG251E

Version 1.2
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42 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.5.2. Stromteller

/

/ I G,

-

Bild EG252A

Zid: Essoll versucht werden, die Stromein einer Parallelschaltung nach Bild EG252A direkt (ohne den Umweg
Uber die Spannungsberechnung) zu ermitteln. Dazu die folgende Herleitung:

l,=U*G, l,= U*G,
| =U*G G=G, +G,
L G I G, G, L, G, G,
1, G, 1 G G +G, 1 G G +G,
Die Strometeilen sich im Verhaltnisder Leitwerte auf.
Werden die Leitwerte durch Widerstande ersetzt, erhalt man:
1
hoR R
I2 i Rl
R,
oder
1
Iy R
1,1 R+R
R R
Lo R R h R
I R +R, I R +R, I, R,
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2.5. Strom und Spannungsteiler

Beispid 1:
I=10A
) e A
G,=108 G,=308
Bild EG252B
| G
2. _ 2 = 1, -10A—95 354
| G,+G, 10S+30S
| G
2= 2 => |2:10AL:7.5A
| G, +G, 10S+30S
Beispid 2:
. I=7A 1
VI =2 I L: G, R
R, =300 | G 1G, 1 1
R, R+R
R, =300 [
1
R, =60Q
3 I, = 7As S04 - 45A
T TR
° 50Q 30Q +60Q
Bild EG252C
Beispid 3:
. I=18A
o n
J’Il=? '
3R 4R 6R
(e,
Bild EG252D
1 1
o 3R _ 3 _ 4
I 1 1 1 1 1 1 9
—t — + — — +t — + —
3R 4R 6R 3 4 6

Version 1.2 21. Dezember 2000
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44 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.5.3. Potentiometer als Spannungsteiler

2.5.3.1. Unbelastetes Potentiometer

. R
) -
Uq o l X = R*
R x U

Bild EG2531A

Beim linearen Potentiometer nach Bild EG2531A wird die Schleiferstellung x eingefiihrt. Das Potentiometer hat
den Widerstandswert R. Mit Hilfe der Schleiferstellung 183t sich der Widerstand R aufteilen, in R*x und in R* (1-
x), siehe Bild EG2531A.

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

U Rx*x R*x Rxx

U=q R#x + Rx(1-X) ) R#x + R = Rx*X R

Das Spannungsverhdtnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung ist beim unbel asteten Potentiometer gleich der
Schleiferstellung x.

2.5.3.2. Belastetes Potentiometer

_ L B R¥*(1-x)
o, o JF— > o, )
R¥*x b U 7

Bild EG2532A

Wird das Potentiometer belastet, ergibt sich das ESB nach Bild EG2532A. Die Widerstande R*x und R, kénnen
als Parallelwiderstand zusammengefaldt werden:

Ri#x*Ry

R = —  —
R#x + R,

Das Verhdtnis von U/U, ergibt sich als Spannungsteiler der Widersténde (1-x)*Rund R'.

Ri#x*Ry
u R* - R#x + R, - Ri#x*Ry
U, 1- - Rex+#R. (LX) *R#(R+x + R) + R#x=R
q (1 X)*R+R (17X)*R+ #X*#Ry ( )* *(*+ b)+ #XkRy
R#x + R,
U X*Ry X

Ug  Rex - Rex? + R, - xR, + x+R, 7 x#(1 - X)Ri +1
b
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2.5. Strom und Spannungsteiler 45

Die obere Funktion ist nun nicht mehr linear von der Schleiferstellung x abhangig. Die lineare x-Abhangigkeit
wird durch ein Polynom in x dividiert. Nur wenn der Wert von R gegen Null geht (oder R, ~ «) ist eine fast
lineare Abhéngigkeit vorhanden. Bel grof3en Werten von R/R, ergibt sich eine starke Nichtlinearitét, siehe auch
Bild EG2532B.

Um eine lineare Abhangigkeit beim Potentiometer zu erhalten, mul3 der Potentiometer -
Widerstand wesentlich kleiner sein als der Belastungswiderstand.

1.0 - U/Uq
08 R/R
b
- 0.0
0.6 0
~1.0
0.4
3.0
02 F 10.0
‘ . ‘ . ‘ . 3040 ‘ .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 oiid EG2532B
X

Will man die maximale Abwei chung von der Linearitét feststellen, muf3 der obere Ausdruck mathematisch ausge-
wertet werden. Dieses filhrt auf eine Gleichung 3. Grades, die analytisch schwer |6sbar ist. Fir den Praktiker
reicht, die Abweichung bei x = 0.7 auszuwerten. Dieses ist eine erhebliche Verringerung des mathematischen
Aufwandes.

Aufgabe 2.5.7

Ein Potentiometer mit dem Widerstand von R = 5 kQ soll bei einer Schleifenstellung von x = 0.7 eine Abwei-
chung von hdchstens 0.1 % bezogen auf den Endwert aufweisen. Wie grof3 ist der Belastungswiderstand R, zu
wéahlen?

gegeben: Potentiometer: R =5kQ
Abweichung: be x=0.7 0.1 % Abweichung bezogen auf den Endwert
gesucht: R,
01% = 0001 = x -~ 2 - x - %R 0.001 = 0.7 - 0.7 .
Yq N AN 0.7+1 - 0R 11
Rb Rb
07 . 069 07 g0 R
021 R 11 0.699 b
Rb

R 1( 07
R, 0.21| 0,699
R-OROZ 50 021 a0

07, 07,

0.699 0.699

- Damit die Abweichung von der Linearitét kleiner ist als 0.1 %, mufd der Lastwiderstand des Potentio-
meters grolRer sein als 734 kQ.
- Die Berechnung von 0.7/0.69 auf 4 Stellen Genauigkeit und anschief3ender Subtraktion von 1 fihrt
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46 2. Der einfache Gleichstromkreis

wegen der Differenzenbildung fast gleich grof3er Zahlen zu einem gréf3eren Fehler.

2.6. Strom- Spannungs- und Wider standsmessungen

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

2.6.1. Strom-M essung

2.6.1.1. Prinzip und ESB

Bild EG2611A

Das Prinzip der Zeigermef3gerédteist aus Bild EG2611A zu erkennen. Ein Strom verursacht eine Kraftwirkung.
Diese Kraft wirkt auf drehbar gelagerte Teile. Mit Hilfe einer linearen Feder wird die Kraft in einen proportiona-
len Zeigerausschlag umgesetzt. Die Skala kann in Werten einer physikalischen Groéfe geeicht oder calibriert
werden.

Im dritten Semester wird gezeigt, dal3 ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld eine Kraftwirkung erféhrt,
die proportional zum Strom ist. Wird nun eine Spule drehbar in einem Magnetfeld befestigt, ergibt sich en
Drehmoment proportional zum Strom. Dieses Drehmoment wird mit Hilfe einer linearen Feder in einen Zeiger-
ausschlag o umgesetzt, der proportional zum Strom ist. Man spricht von Drehspul-M ef3ger ten, dieeinelineare
Skala aufweisen. Wird das Mef3gerdt mit einer Frequenz beaufschlagt, so dal? die Mechanik nicht mehr folgen
kann, zeigt das Mef3gerét einen Mittelwert an. Bildet man den Mittelwert Giber eine Periode, zeigt das Drehspul -
Mel3gerét den arithmetischen Mittelwert an, siehe Kap. 6.4.1. Weil der arithmetische Mittelwert negativ werden
kann, ist ein Zeigerausschlag in zwei Richtungen mdglich.
o~ | Dr ehspul-M eRger éte

Ein anderes Prinzip weisen die Dreheisen-M ef3ger &te auf: Ein vom Strom durchflossene Spule erzeugt ein
Magnetfeld. Zwei parallele Eisenteileim Magnetfeld stof3en sich gegenseitig ab. Die Kraft wird in einen Zeiger-
ausschlag umgesetzt. Die Kraft ist proportional dem Magnetfeld zum Quadrat (3.Semester). Da das Magnetfeld
proportional zum Strom ist, ist der Zeigerausschlag quadratisch zum Strom proportional. Deshalb ist auch die
Skalaeinteilung nichtlinear. Durch diegeometrische Form der gegeniiberliegenden Eisenteilekann die Skalanoch
beeinflul3t werden. Bildet man den Mittelwert Uber eine Periode, zeigt das Drehei sen-Mef3gerat den quadrati schen
Mittelwert an, siehe Kap. 6.4.2. Der quadratische Mittelwert kann nur positiv werden, daher erfolgt der Zeiger-
ausschlag nur in einer Richtung.

o~ 12 Dreheisen-M eRRger ate

Ersatzschaltbild (ESB)

N g
0 @ I

Bild EG2611B: ESB einesreden Strommessers
DasESB einesrealen Strommessers zeigt Bild EG2611B. Die Spule hat einen ohmschen Widerstand, der mit R,
bezeichnet wird. Das System sollte bel der Messung nicht grofRartig beeinflufdt werden. Damit der Spannungs-
abfall eines Strommessers maglichst gering wird, mufl3 der Innenwiderstand eines Strommessers moglichst klein
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2.6. Strom- Spannungs- und Widerstandsmessungen 47

sein. Der Innenwiderstand des idealen Strommesser's, siehe Bild EG2611B der linke Teil, ist Null.

Zusammenfassung:

Drehspulmeliger at Dreheisenmel3ger at
o~ | o~ |2

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

2.6.1.2. M elRber eichser weiter ung

Verlangt: Anzeige: I =l *n n - Mefdbereich-Erweiterungsfaktor

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

o=——=lu{A) i M

by

Bild EG2612A: ESB Mef3bereichserweiterung des Strommessers

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

Py

101
1 GG Ry R RR, R
I G 1 R R,

m

2.6.2. Spannungs-M essung

2.6.2.1. Prinzip und ESB

Das Prinzip der Spannungs-Messung kénnte das eines el ektrostatischen Mef3gerét sein, siehe Kap. 8 (2. Seme-
ster). Dieses ist aber nicht verbreitet. Der Ausweg ist das ohmsche Gesetz. Danach sind Strom und Spannung
einander proportional. Die Strom-Messung wurde im letzten Abschnitt erklart.

Die Messungen sollten mdglichst wenig das Mef3objekt beeinflussen. Beim Spannungsmesser wird verlangt, dal3
dieser eine moglichst geringe Stromaufnahme hat. Dieses bedingt einen mdglichst hohen Innenwiderstand beim

Spannungsmesser
I~ Up damit Strommessung
R. moglichst groi3

Da jede Spule einen temperaturabhangigen Widerstand aufweist, ist der Ausschlag temperaturabhangig.

R Uy,
@ Bild EG2621A: ESB desreden Voltmeter
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48 2. Der einfache Gleichstromkreis

DasESB einesVoltmeters nach Bild EG2621A besteht ausder Parallel schaltung einesidealen Vollmeters (Innen-
widerstand ) und dem Innenwiderstand R, des Mef3gerétes.

2.6.2.2. M ef3ber eichser weiter ung

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

o 8]
o—
Un,

U

Bild EG2622A: ESB der Mefdbereichserweiterung bei Spannungsmessern

Definition:

n = % = Mef¥bereichserweiterungs-Faktor
m

Nach der Spannungsteiler-Regd ergibt sich

R
n = L = R/ ' m = 1 + i
Um Rm Rm
Rv:(n'l)Rm

2.6.3. Widerstands-M essung

2.6.3.1. Ohmsches Gesetz

o o

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

Mit Hilfe der Strom- und Spannungs-Messung nach Bild EG2631A und Hilfe des ohmschen Gesetzes kann der
Widerstand auch bestimmt werden:
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2.6.3.2. Direkt anzeigende Wider stands-M el3ger ate

In Multimetern sind haufig Widerstands-Messungen enthalten. Die Skalaist dabei nichtlinear. Bei Vollausschlag
ist der Widerstand Null und in Ruhestellung der Widerstand unendlich (=), siehe Bild EG2632A.

1002

$
N

Bild EG2632A: Skalain Ohm calibriert

Wieergibt sich die nichtlineare Skala. Was fir eine physikalische Gréfie mifdt das Mef3gerét? Antwort: Der Zei-
gerausschlag ist proportional zum Strom. Wie grof3 der Strom ist, 1813t sich aus dem Schaltbild eines direkt an-
zeigenden Ohmmeters nach Bild EG2632B ableiten.

Bild EG2632B: Schaltbild eines direktanzeigenden Ohmmeters

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

L Y

™ Ry
Mit dem Widerstand R, im Kreis a3t sich der Mef3strom

T

m
R, *

berechnen. Bei einem linearen Mef3gerét (Drehspul-Mef3gerét) ist der Ausschlag zum Strom |, proportional. Mit
o = 1 (Vollausschlag) 183t sich der Ausschlag

Uq
O e 1 | o UO| R, + R,
Rm
_ 1
(x =
1+ i
R

des Mef3gerétes berechnen. Hat nun die Spannung U, noch einen EinfluB auf das Mef3ergebnis? Beim ersten
Hinsehen vermutet man: nein, weil U, in der Formel fir o nicht mehr enthalten ist. Bei ndherem Hinsehen,
entpuppt sich diese Methode allerdings als spannungsabhangig. Warum? Mit der Spannung U, éndert sich auch
der einzustellende Mef3widerstand R,,, damit bei V ollausschlag der dazu erforderliche Strom flief3t. Diesesbewirkt
eine Veranderung des Zeigerausschlags nach oberer Formdl.
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50 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.6.3.3. Wider stands-M ef’br ticke

2.6.3.3.1. Prinzip

Bild EG26331A: Prinzip der Mef3briicke

Bild EG26331A zeigt das Prinzip der Widerstands-Meftbriicke. Man kommt mit nur einem Vollmeter aus. Al-
lerdings wird ein veranderlicher Widerstand benétigt.

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

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

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

U17U2
Uy,

Nach der Spannungs-Teiler-Regd verhalten sich die Spannungen bel |, = 0 entsprechend der Widerstande:

R R

R, R,
oder umgeformt
Ri*Ri = R*Rs

Die Numerierung der Briickenelenente kann auch in einer anderen Relhenfolge erfolgen. Merken mufd man sich
folgendes:

Bei einer abgeglichenen Briicke (U,,=0) ist das Produkt der gegentiberliegenden Wider-
stande gleich.

Einflu von U,
Wiegrolist der EinfluR® der Spannung U,? Dakein Absol utwert der Spannung gemessen wird, ist auch die abso-
lute Gréfe von U, nicht so entscheidend. Nur wenn U, sehr gering wird, ist die Empfindlichkeit beim Nullab-
gleich geringer.
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2.6.3.3.2. Messung mit dekadischen Normal-Widerstdnden

©Su 0..10 AR=1
J N0 ... 100 AR =10
A 0.1k AR=100

0..10k AR=1k

Bild EG26332A

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

2.6.3.3.3. Messung mit Potentiometer

Bild EG26333A

Nach Bild EG26333A wird ein Potentiometer in einem Langszweig einer Briicke geschaltet. Mit Hilfe der Schlei-
ferstellung x ergeben sich die Widersténde (siehe Kap. 2.5.3)

Ry* (1-x) Ry*x
Die Produkte der gegentiberliegenden Widersténde ergeben:
R.*(1-X)*R, = R*R,*x
Auflésung nach R,

X
1-Xx

R - R

Die Mefbereichsumschaltung ist durch Umschaltung von R mdglich. Die Skala des Potentiometers kann in Ohm
calibriert oder geeicht werden.
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2.7. Ersatz-Quellen

2.7.1. Ersatz-Spannungs-Quelle

2.7.1.1. Ersatzschaltbild

Eine Batterie und jede andere Spannungs-Quelle weist (im Normalfall) mit zunehmender Belastung eine Span-
nungs-Verringerung an den Klemmen auf. Die Ursache ist der Innenwiderstand R, der Quelle. Das ESB der
realen Spannungs-Quelle besteht al so aus der Reihenschaltung einer idealen Quelle der Spannung U, und dem
Innenwiderstand R, siehe Bild EG2711A.

R,
— iy
G
@\
Y,
.

Bild EG2711A: ESB der realen Spannungs-Quelle

2.7.1.2. Kennlinie der Quelle

Ein Maschenumlauf nach Bild EG2711A ergibt:

r+tU
I*R + U
U -I*R = U =1f(l)

Uq
U,
U

Die obere Formel gibt die Klemmenspannung U in Abhangigkeit der Belastung | an. Diesesist eine lineare Ab-
hangigkeit, also eine Gerade. Eine Gerade ist entweder gegeben durch:

- einen Punkt und der Steigung oder
- durch zwei Punkte

1. Moglichkeit: (1 Punkt plus Steigung)

Ein Punkt der Geraden ist die Belastung Null. Bei | = 0 ist die Klemmenspannung gleich der Quellspannung
(U=U, | =0). Die Steigung der Geraden

ist der Wert des negativen Innenwiderstandes. Somit kann die Gerade gezeichnet werden, siehe Bild EG2712A.
tuy
U -
AU

A

R, = AU/AT _

Bild EG2712A: Kennlinie der Spannungsguelle, konstruiert mit der Steigung und einem Punkt
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2. M églichkeit: (zwel Punkte)
Eine Gerade ist durch zwei Punkte gegeben. Erster Punkt wie oben:
U=U,l=0
Der zweite Punkt ist beliebig wahlbar. Dieser kann z.B. bei Nennstrom gewahlt werden. Ein weiterer markanter

Punkt ist der Kurzschluf3-Punkt. Wird die Quelle kurzgeschl ossen fliefdt der Strom

| -

“ R
Und an der Quelleliegt die Spannung
u=o0

Auch der zweite Punkt

U
=3, U-=0

wird in ein Diagramm eingetragen, siehe Bild EG2712B:

Leerlauf-Punkt

R = AUAI

> Kurzschlufs-Punkt
A_normaler Betriebshereich

U/R

Bild EG2712B: Kennlinie der Spannungsquelle, konstruiert mit Leerlauf- und Kurzschluf3-Punkt
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54 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.7.1.3. Grafische U-Bestimmung

Wird ein Widerstand an die Spannungs-Quele angeschlossen, stellt sich eine Spannung U an den Klemmen ein,
siehe Bild EG2713A.

N =

(@]
(@]

(o]
(o]

Bild EG2713A

Dielinke Seite nach Bild EG2713A hat die Kennlinie
U=U,-I*R

Dierechte Seiteist das ohmsche Gesetz mit der Kennlinie
U=R*I

Analytisches Gleichsehen der Spannungen U ergibt eine Gleichung fur den Strom I

U,=U, => Ug- PR=Rl => | = 4

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

U, | UM
Ui U, - Arbeitsp
. R;
U,(D
U, U, : !
t "
Iy

Bild EG2713B: Grafische Bestimmung von elektrischen GrofRen einer belasteten Spannungsguelle

Nicht nur die Klemmen-Spannung, sondern auch andere e ektrische Groen kénnen grafisch bestimmt werden,
siehe Bild EG2713B.

Oberes Verfahren ist fir lineare Netzwerke nicht ganz so wichtig. Gréfere Bedeutung haben die grafischen Ver-
fahren bei nichtlinearen Netzwerken (z.B. Diodenkennlini€), siehe Abschnitt 5.2.
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2.7. Ersatz-Quellen
Beispiel:
gegeben:
R=10Q I
—L___] =
UP
ol
U,=100V
U
© Bild EG2713C
gesucht: I, U, Ug
Methode: a) grafisch10V z21cm 1A :z21cm
b) analytisch

L ésung a) grafisch

TU
U,=100V

TUR

Kennlinie des Widerstandes

75 71— Arbeitspunkt

@ EinPunktP =>2A,30Q,60V

Kennlinie der Quelle

L=U/R

;254 104

Bild EG2713D: L6sung des Beispiels

Aus Bild EG2713D kann abgel esen werden:

l=25A U=75V Us=25V

L 6sung b) analytisch
Nach der Spannungsteiler-Regd ergibt sich:

vy __R 08 45
U, R+R 100 +300

U=0.75"U,=0.75*100V = 75V
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56 2. Der einfache Gleichstromkreis

2.7.2. Ersatz-Strom-Queélle

2721 ESB

DasVersténdnisder physikalischen Anschauung der Strom-Quelleist schwieriger alsdasder Spannungs-Quelle.
Einetechnische Strom-Quelleist mit Verstarkern (z.B. Transistoren oder Operationsverstérkern) realisierbar. Das
ESB einer Strom-Quéle zeigt Bild EG2721A.

I .

St s

O
Bild EG2721A: ESB ener realen Strom-Quelle
Das ESB einer Strom-Quelle besteht aus der idealen Strom-Quelle mit dem konstanten Wert | . Der Innenwider-

stand wird als Leitwert G;, nicht in Reihe, sondern parallel angegeben. Die Strom-Quelle wird (zur Unterschei-
dung mit der Spannungs-Quelle) mit zwei offenen Halbkreisen dargestdlit.

2.7.2.2. Kennlinie

Aus Bild EG2721A ergibt sich aus der Knotensumme:
lg=1;+1 l,=U*G,
lg= U*G + 1
I =1y- U*G,

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

u=0 (Kurzschluf3) => =1, i=0
=0 (Leerlauf) => U=14/G li =l
Beide Punktein ein Diagramm eingetragen und zur Geraden verbunden ergibt Bild EG2722A.

I KurzschiuB-Punkt

I, _
AU
e s Leerlauf-Punkt
A__ normaler Betriebsbereich e _=U
U, - 1/G,

Bild EG2722A: Kennlinie der Strom-Quelle
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2.7.2.3. Belastete Strom-Quelle

I -~

i b

St | o

I

q

Bild EG2723A

Bei der Spannungs-Quelle war der grofiite Spannungsabfall an der Last. Bel der Strom-Quelle soll im normalen
Betriebsbereich der grofite Stromanteil von |, sich auf die Last G aufteilen. Da die Stréme entsprechend der
Leitwerte sich aufteilen, wird verlangt, dal’ G sehr viel grof3er ist alsder Innenteilwert G

Der Innenleitwert der Strom-Quelle soll sehr viel kleiner sein alsdie Leitwerte der Last.
Beim Kehrwert Widerstand ist das Verhaltnis umgekehrt: Der Innenwiderstand einer
Strom-Quelle soll sehr viel grofRer sein alsder Widerstand der Last.

Eine theoretische Realisierbarkeit einer Stromquelle; Eine Spannungs-Quelle mit hoher Spannung und hohem
Innenwiderstand wirkt als Strom-Quelle. Dieses wird aber praktisch nach dieser Art kaum verwirklicht.

2.7.3. Umrechnung zwischen Ersatz- Strom- und Spannungs-Quelle

Ausdem Vergleich der Bilder EG2712B und EG2722A ergeben sich gewi sse Gemel nsamkeiten zwischen Ersatz-
Strom- und Ersatz-Spannungs-Quelle: Beides sind Geraden mit positiven Funktionswertebel Null und mit negati-
ver Steigung. Die Steigung ist jeweils der Innenwiderstand bzw. Innenleitwert. Durch Vertauschen der Achsen
von U und | bei einer der Kennlinien, kénnten beide Kennlinien identisch sein, siehe Bild EG273A.

U
L Y6, LU

q

Steigung R

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

Nur die Parameter der Quellen missen einander angepal’t werden. Der Unterschied in den Kennlinien ist der
normale Betriebshbereich. Mathematisch aber sind die Kennlinien gleich. Daraus ergibt sich, dal’ esméglich ist,
die eine Form in die andere umzurechnen. Dazu werden beide Kennlinien miteinander verglichen:

Spannungs-Quelle Strom-Quelle
I=1,-G*U
l |
U=U,- R*I u-=-9-_-
G G

Damit beide Kennlinien gleich sind, missen sowohl der konstante Anteil, sowie auch der lineare Anteil gleich
sain:
I
u =9
q Gi
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58 2. Der einfache Gleichstromkreis

R+l - = R-4x
Gi Gi
Damit folgt als Ergebnis der Umwandiung von einer Strom- in eine Spannungs-Quelle und umgekehrt:

Der Innenwiderstand von Strom- und Spannungs-Quelleist gleich. L eerlaufspannung und
Kurzschluf3strom lassen sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes an R; berechnen:

U, = 1R
R,
Sl 281, |k
U, g I l
U U
) O
Bild EG273B
U, = R*l,

Ubung Stundenten:
Aufgabe 2.7.1 (ohne Unterlagen)
Rechnen Sie die folgenden Spannungsquellen in &quival ente Stromquellen um:
a) U,=80V R=20Q
b) U,=120V R =50Q
Aufgabe 2.7.2 (ohne Unterlagen)
Rechnen Sie die folgenden Stromquellen in aquival ente Spannungsquellen um:
a) l,=4A G=02S
b) l,=30A G=20S

2.7.4. Geregeltes Netzteil

U
ideale Spannungs-Quelle
-

|__ ideale Storm-

Quelle

—

Bild EG274

DieKennlinie eines geregelten Netzteiles zeigt Bild EG274A. Jenach Last wird entweder die Spannung konstant
gehalten oder der Strom.

Aufgrund der Regelung ist die Steigung (z.B. der Spannungs-Quelle fast Null) die einer idealen Quelle. Je nach
Last kann mit einer idealen Spannungs- oder Strom-Quelle gerechnet werden.
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3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.1. Einleitung

3.1.1. Allgemeines

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

R, =125Q X1 R,=15Q

U,=150V

Bild EG311A: Beispiel-Netzwerk
Das Problem nach Bild EG31A i, die unbekannten Strome I, bislg
und die unbekannten Spannungen U, bisUg

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

Diese Methoden kann man grob einteilen in:

- Aufstellen von linearen Gleichungssystemen fiir die gesuchten Grdéf3en (3 Verfahren)

- Netz-Umformungen: Ahnlich der Methode Ersatzwiderstand, gibt es noch mehrere Methoden, die sich
auch ergénzen; hier missen dann teilwei se mehrere Methoden nacheinander angewandt werden.

3.1.2. Begriffe

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

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

Zweig: Ein Zweig ist die Verbindung zwischen zwei Knoten. Der Zweig kann, muf3 aber nicht, auch
Queéllen (Strom, Spannung) enthalten.

M asche: Die Mascheist ein geschlossener Umlauf in eéinem Netzwerk.

Definition: Z - Anzahl der Zweige

k - Anzahl der Knoten
m - Anzahl der Maschen
Achtung: Eineleitende Verbindung zwischen Knoten wird als ein Knoten gezahlt, siehe Bild EG312A.

‘ Bild EG312A: Ein Knoten auseinander gezogen
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60 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.1.3. Normierung

Im Vorgriff auf die weiteren Unterkapitel, wo viel numerisches Rechnen erforderlich ist, soll eine Normierung
durchgeftihrt werden. Bel physikalischen Gréf3en-Glei chungen mul3jeweilsmit Zahlenwert und Einheit gerechnet
werden. Da dieses der Computer nicht ohne weiteres kann, mufd mit dimensionsl osen Grof3en gerechnet werden.
Dieses ist mit Hilfe von zugeschnittenen GrofRRen-Gleichungen moglich. Die Normierung soll anhand des ohm-
schen Gesetzes erldutert werden:

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

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

Mit den Abkurzungen

Unom = 1V
Inom = 1A
Rorm = 1Q

|a3t sich die Einheiten-Gleichung schreiben als

= *
UNorm - INorm RNorm

Die Division des ohmsches Gesetzes durch die normierte Einheitengleichung ergibt

U R I

= *
|

R

U

Norm Norm Norm

Mit der Abkiirzung der normierten Groéfien

u IN:Il RN _R

ut =

U R

Norm Norm Norm
|1&1%t sich das ohmsche Gesetz auch schreiben mit dimensions osen Gréfen:
UN - RN*lN
(UM =[R]=[I"1=1

Es gibt verschiedene Schreibweisen fur die normierte Gréfen und fir den Normierungswert. Sternchen und
Strich-Schreibweisen sind auch Ublich. Index oder den Index hochschreiben findet man auch. Konvention hier:

normierte GroRen (z.B. UY) => Index "N" hoch [uM =1

Normierungs-Wert (z.B. Uyom) => Index "Norm" tief [Unom] =V

Esist nicht erforderlich auf SI-Grundeinheiten zu normieren. Es kann auch dekadischen Vie fache oder aber auch
auf "krumme" Vielfache der SI-Einheiten normiert werden, dazu zwei Beispiele.
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Beispiel 1:
gegeben L"Norm =1 kV1 INorm =1mA
gesucht: Ryorm

Ryom 1St im Prinzip noch frei wahlbar, kann aber auch nach dem ohmschen Gesetz kann gewahlt werden:

R . Ynom _ 1KV

Norm I

= 10°%Q = 1 MQ Unorm = Ruorm™ Inorm

Norm
Das ohmsche Gesetz dividiert durch die obere Gleichung ergibt:

U R I
= *

U Norm R Norm I Norm

obere mit den normierten Groéf3en

N - U (N rV - _R
U Norm I Norm I:zNorm
|83t sich schreiben:
UN = RV |N
Beigpiel 2:
gegeben: Unomn = 100V, lyom =5 A, Ruom = 10Q
gesucht: normiertes ohmsches Gesetz

Wenn aus irgend einem Grund, z.B. schon alle Nenngréf3en (als Beispiel ale NenngréfRen des ohmschen Ge-
setzes) vorgegeben sind, ist die Normierung auch moglich. Es mul3 nur ein Zusammenhang zwischen den
Normierungs-Grolien gefunden werden. Die Gleichung:

U

Norm - C UNorm = C*INorm* I:zNorm
I Norm* I:QNOI'TTl
U
Norm _ 100V =2 UNorm = I:QNorm*INorm*2
I'norm™*Rnorm SA+10€Q

Division des ohmschen Gesetzes durch die obere Gleichung ergibt:

u _ R I 1
= sk sk
U Norm RNorm I Norm
uN = u __U_ IN = L RN = R __R
Uwom 100V lnom  9A Ryom  10Q

in diesen Fall das ohmsche Gesetz in normierter Form:

UN _ i*RN*I N
2
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62 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Aufgabe 3.1.5b (Stundenten)
gegeben UNorm = 20 V! lNorm = 5 A! RNorm = 1 Q
gesucht: normiertes ohmsches Gesetz
L dsung:
U=1I*R
u
. fom 4 UNorm = RNorm* I Norm*4
I Norm* RNorm
u R 1
= sk sk
U Norm I Norm RNorm 4

uh - IN*RN*i
4

Aufgabe 3.1.6a (Stundenten)
gegeben: u=80V R=20Q Unom = 20V,
gesucht: | mit Hilfe normierter Berechnung

A] normierte Gleichung aufstellen

hier einfach, es gilt: Unorm = Ruorm™ Inorm => UN = RN

B] Normierung

UN - u :80V:4 RN _ R 200
Uwm 20V Rum  10Q
C] Berechnung
|N,U=N:i:2
RN 2

D] Entnor mierung

| =l IN=2A%2=4A
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nwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

3.2.1. Methode

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

R, =125Q - R,=15Q

Bild EG311A: Beispid-Netzwerk

1. Frage: Wievidl unbekannte Grofien sind zu berechnen?

Antwort:
2. Frage:
Antwort:

3. Frage:
Antwort:

5 unbekannte Strome und 5 unbekannte Spannungen ergeben insgesamt 10 zu berechnende
physikalische Grofen.

Wievid Gleichungen sind zur Berechnung dieser 10 Gréfzen notwendig?
10 Gleichungen.

Woher erhélt man die notwendigen 10 Gleichungen?
Von dem drel bekannten Gesetzen:

- ohmsches Gesetz,

- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Stromsumme)

- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumlauf)

Auswertung des ohmschen Gesetzes:

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ergibt fir das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A funf
Gleichungen nach dem ohmschen Gesetz:

Fazit:

U, = I*R,
U, = I,*R,
Us = IR,
U, = IR,
Us = I*R;

Dasohmsche Gesetz liefert z Gleichungen
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Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz

Fur das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A ergeben sich drei Knotensummen fur die Knoten K1 bis K3.

Kl: |l+|2_|4_|5:0
K2: _ll_ |3+|4:0
K3: Ay +ly+1=0

Werden die letzten beiden Gleichungen (K2 und K3) addiert und umgeformt ergibt sich
_ll_ |3+ |4' |2+ |3+ |5:0
_ll_ |2+ |4+ |5:0
|l+ |2' |4' |5:0

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

Mathematisch ausgedriickt: Das Gleichungssystem, aufgestd |t fir alle Knoten, ist linear abhangig. Ausder Ma-
thematik ist bekannt: Ein Gleichungssystem mit linear abhéngigen Gleichungen ist nicht |6sbar.

Physikalisch ist die lineare Abhangigkeit folgendermal3en zu erkléren: Weil von auRen kein Strom in das Netz-
werk fliefdt, ist die Stromsummeim dritten Knoten schon festgel egt.

Fazit: Ein Netzwerk mit k Knoten hat k-1 unabhéngige K noten-Gleichungen.

Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz

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

Fur das Beispiel-Netzwerk nach Bild EG311A kénnen die drei engezeichneten Maschen M1 bis M3 durch Ma-
schenumlauf ausgewertet werden:

Ml: Ul+ U4' Uqlzo
M2: U, +Us- Uy, =0
MS: U3+U4'U5:0

Die oberen drei Gleichungen sind linear unabhangig. Es gibt allerdings noch die Méglichkeit diverse andere
Maschen in das Bei spiel-Netzwerk einzuzeichnen. Z.B. ergibt ein Maschenumlauf ganz aul3en:

MA: U -Uy+Ugp-Us-Uy =0
Ist die Gleichung MA nun zusammen mit den Gleichungen M1 bis M3 noch linear unabhangig? Antwort: nein.

Beweis: Wird von M1 die Gleichung M2 subtrahiert und die Gleichung M3 addiert, ergibt sich die Gleichung
MA.

M athematisch ergibt sich die Anzahl der auszuwertenden M aschengleichungen zu:

m=10-5-2=3 (Beispiel-Netzwerk)
m=2z-z-(k-1) =z- (k-1) (allgemein)
Achtung: Zur Auswertung der Maschengleichungen mul? jeder Zweig mindestens einmal in einer

M asche vor handen sein.
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Zusammenfassung:

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

- z mal Ohmsches Gesetz
- (k-1) K notengleichungen und
- z-(k-1) M aschengleichungen

Werden bei einem linearen Netzwerk mit zZweigen und k Knoten dieunbekannten Span-
nungen tUber das Ohmsche Gesetz durch die unbekannten Strome ersetzt, verringert sich
die Anzahl der Unbekannten um die Halfte auf nur z Variable. Dann sind auszuwerten:
- (k-1) K notengleichungen und
- z-(k-1) M aschengleichungen

3.2.2. Berechnung des Beispiel-Netzwerkes

A] Gleichungssystem aufstellen

Wievid Gleichungen sind nun von welcher Art zu wahlen? Antwort:

10 Unbekannte => 10 Gleichungen notwendig

ohmsches Gesetz => 5 Gleichungen

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

Summe => 10 unabhangige Gleichungen

Daraus ergeben sich die 10 Gleichungen:

U,-R*I,=0
U,- R*1,=0
Us;- R*I;=0
U,-R*I1,=0
Us- R*1s=0
Aly-l3+1,=0
A+ 13+ 15=0
U+ U, = Uy
U, + Us = Uy
U;+U,-Us;=0

Umgeformt in eine Matrix-Schreibweise:
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1 1 Ly Ug
1|1 1] I 0

Das aobere Gleichungssystem 10. Ordnung ist zu l6sen. Zehn Variablen sind eine Menge. Werden die Spannun-
gen durch Strome ersetzt, halbiert sich die Anzahl der Variablen:

Aly-13+1,=0

A+ 1;+15=0

R*l + R*1, = Uy

Ro*l,+ Re*l5 = Uy,

R*l;+ R*l,- R*Is=0
oder umgeformt in die Matrix-Schreibweise:

P PO TR D

a]lo] 1] 1]fo l, 0

0| 1 0 I 0

RRlo| o|R ]| oO|[*]1|=]Us
R| 0] 0| R Ly Ugp
0| R | R |-R ls 0

B] Werte einsetzen

Einsetzen der Werte des Beispiel-Netzwerkes ergibt:

l I Iy L Is

-1 -1 1 R 0
-1 1 1 R 0
12.5Q 50 Q |1, |=| 225V
15Q 300 L 150 V
20Q | 50Q | -30Q ls 0

Das obere Gle chungssystem kann in Kurzform mit Matrix und Vektoren geschrieben werden:
M+l = U,

DieMatrix M wird dem Variablen-Vektor | multipliziert und man erhélt den Vektor der Quellspannungen U .

Der Vektor | ist zu bestimmen. Die Komponenten der Matrix und der Vektoren haben teilweise physikalische
Einheiten. Die Komponenten des Stromvektors haben einheitlich dieMal3einheit " Ampere", wahrend dieKompcz

nenten der Quellspannungen einheitlich die MalReinheit "Volt" aufweisen. Die Komponenten der Matrix M
besitzen unterschiedliche Mal3einheiten, entweder "1" oder "Ohm".
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C] Normierung
Um das obere Gleichungssystem numerisch zu l6sen, wird eine Normierung auf SI-Einheiten durchgefhrt:
Unorm =1V
Inorm = 1A
RNorm =1 Q

Damit &3t sich oberes Glei chungssystem normiert angeben:

-1 0 -1 1 0 A 0
0 -1 1 0 1 R 0
125 [ 0 0 50 o [*[iN]=] 25
0 15 0 0 30 | 150
0 0 20 50 | -30 1| 0

D] Numerische Berechnung
Das obere Gle chungssystem muf3 gel 6st werden. Mehrere Methoden stehen zur Auswahl

- inverse Matrix

- Cramer Regel

- GauRscher Algorithmus

- Eingabe in den Rechner oder Taschenrechner

Im Rahmen dieser Vorlesung sollen ale oberen Methoden aus der Mathematik wiederholt werden. Falls mit
Zahlen gerechnet wird, ist esratsam, moglichst glatte kleine Zahlen zu benutzen. Jede einzelne Zeile des oberen
Gleichungssystems kann beliebig multipliziert und dividiert werden. Die Zeilen des oberen Gleichungssystem
werden dividiert durch folgende Werte:

Zéeile 1 dividiert durch -1
Zéeile 2 dividiert durch -1
Zeile 3 dividiert durch 12.5
Zéeille4 dividiert durch 15
Zeile 5 dividiert durch 10

1]l ol1]|1]o | 0
ol 1f-1fo]= A 0
1l oo afo]|*]N]=]18
ol 1o o] 2 | 10
olof2]5]-3 1| 0

Als erstes Verfahren soll der Gaul3'sche Algorithmus wiederholt werden.
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N
I1

z

1 0 1 -1 0 i 0 i 1
0 1 -1 0 -1 i i -1
1 0 0 4 o | 18 ! 23
-1 0 -1 1 0 i 0 i -1
1 0 2 i 10 i 13

0 5 -3 i i 4

1 -1 0 -1 i 0 i -1

0 -1 5 i 18 i 22

1 0 0 2 ! 10 ! 13

-1 1 0 1 i i

0 2 5 -3 i i 4

-1 5 o ! 18 | 22

1 -5 0 i -18 i -22

1 0 3 I 10 ! 14

-1 5 0 i 18 i 22

2 5 3 1 0 | 4

-2 10 0 i 36 i 44

5 3 | 28 | 36

1 0.6 i 5.6 i 7.2

15 3 ! 3 | 48
-15 -9 i -84 i -108

-12 i -48 i -60

1 1 4 1 5

I - 4

I,' = 56 - 0.6+l =56 0.6%4 = 3.2
l3' = 18 + 5+l = ~18 + 5x32 = -2
=0y el = 244 =2

I = o1yl = —(-2) +32 = 5.2

E] Entnormierung

Nx
l INorm

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

l,= 5.2A U,= 65V
L= 2A U,= 30V
l,=-2A U,=-40V
l,= 3.2A U, =160V
ls= 4A Us= 120V

Der Strom |5 hat ein negatives Vorzeichen. Was bedeutet das negative Vorzeichen? Als erstes, wenn noch nicht
vorgegeben, wahlt man bel einem Netzwerk die Richtungen fir jeden Zweig. Diese werden so gewahlt, wie man
die Stromrichtung erwartet. Ist bei komplizierteren Netzwerken die Richtung nicht auf den ersten Blick zu erken-
nen, mufd eine angenommen werden. Stellt sich nachher ein negatives Vorzeichen ein, ist die angenommene
Richtung gerade umgekehrt. Nicht noch mal rechnen! Man muf3 nur wissen, dal3 die tatsachliche Richtung
entgegengesetzt zur angenommene Richtung ist.
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F] Probe

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

- Lésung des Gleichungssystems Uberprifen
- Bedingungen am Netzwerk Uberprifen.

Die meisten Fehler werden bel der Lésung des Gleichungssystems gemacht. Die zugehdrige Probe ist zwar rat-
sam, aber nicht ausreichend. Fehler bei der Aufstellung des Glei chungssystemskonnen hier nicht erkannt werden.
Besser it es, die Probe am Netzwerk durchzufiihren. Dazu werden die Ergebnissein das Netzwerk eingetragen,
siehe Bild EG3425A.

65V

150V

Bild EG325A: Probe Beispiel-Netzwerk

Nach einer strengen Probe miféten erst die Strémeins Netzwerk eingetragen werden. Danach miissen diefolgen-
den Gesetze Uiberpruft werden:

- ohmsches Gesetz,
- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Knotensumme) und
- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumlauf)

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

K1 52A+2A=32A+4A => OK
K2  32A=52A+(2A) => OK
K3 2A+4A=2A => OK

Als letztes miissen Maschenumlaufe Uberprift werden:

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

Sind alle Bedingungen erflllt, gilt die Aufgabe als richtig ge6st. Ist nur eine Bedingung nicht erfillt, mufd der
Fehler gesucht werden.
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3.2.3. Zusammenfassung

Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

gegeben: Netzwerk mit k - Knoten und z - Zweigen

gesucht: 2 z Variable (z-Stréme und z-Spannungen)

Schema zur Berechnung:

Al

Bl

Cl

D]

E]

G]

H]

K]

Strome und Spannungen mit Pfeile bezeichnen. Falls moglich, die Richtung so wahlen,
dal3 sich positive Werte ergeben.

Spannungen an den Widerstdnden mit Hilfe des ohmschen Gesetzes durch die Strome
ausdricken:

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

(k-1) - Knoten-Gleichungen notieren.

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

Dazu m Maschenrichtungen einzeichnen. m Maschenuml&ufe ergeben m Maschen-Gle-
chungen.

Gleichungssystem als Matrix mal Vektor schreiben:
M+l = k

Gleichungssystem normieren:
2N N TN

M "l =Uq

Gleichungssystem mit Zahlenwerten l16sen.

Entnormieren => physikalische Groen: Stréme

Ohmsches Gesetz =>  Spannungenan R

Stréme und Spannungen im Netzwerk eintragen.

Probe:

- z ma ohmsches Gesetz,
- k mal Knotensumme und
- m ma Maschenumlauf
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3.2.4. Beispiele zu Knoten und M aschenanalyse

Beigpidl 1: Netzwerk 3B
R =128 R,=080Q
—__F——o——1
— -
U, ! L U,
Us
e] [ee 1O
U,=12V
1, | U,=10V
Bild EGNET3B
z=3 k=2 => 1 Kontengleichung 3-(2-1) Maschengleichungen
Gleichungssystem aufstellen:
lL+1,-15=0
Ri*l; + R*l3= Uy (ausU; + Uz = Uy)
Rl + Ry*I3= Uy, (aus U, + Uz = Uy)
1 1| -1 l, 0
R, Rs I, = Uy
R2 R3 |3 Uq2
Werte einsetzen:
1 1 -1 l 0
1.20Q 3.12Q I, = 12V
08Q | 3.12Q [ 10V
Normieren:
1 1 -1 1N 0
1.2 312 |2N = 12
0.8 312 |3N 10
Zeile 2 und 3 mit Faktor multiplizieren:
1 1 -1 1N 0
15 0 39 |2N = 150
0 10 39 |3N 125
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L 6sung mittels Gaul3'schen Algorithmus:

I I
1 1 1 0 0 11
I I
15 0 39 1 150 | 204
15 | 15 15 | 0 ! -15
I I
0 10 39 | 125 | 174
I I
-15 54 1 150 | 189
1 36 | 10 | -126
I I
10 39 1 125 | 174
-10 36 ! 100 ! 126
i i
75 1 225 | 300
1 ! 3 ! 4
' = 3

I,' = 363 - 10 = 36«3 - 10 = 0.8
V= el = 0843 =22

Entnor mieren und Anwendung des ohmschen Gesetzes

,=22A U, =120Q*22A =264V
,=0.8A U,=080Q*0.8A =064V
I;=3A U;=3120*3A =936V
Prabe: (nicht vergessen)
Beispid 2: Netzwerk 3F

R =2Q g1 R,=10Q I, 12 R,=5Q I
.H —
Y\

X

U,y =100[\
U | R | - A\
K3 I, K4
Bild EG326A
k=4 zZ=6 m=z-(k-1)=6-(4-1)=3
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Kl: |l_|3_|6:0
K2: l,+13-15=0
K3: _|l+|4+|5:0

M1. R*l; + R*ls+ Rl = Uy
M2: R*1, + Rs*ls - R 1, = Ug,
M3: R 15 - Re*l3 + Re*lg = Uy,

1 2 3 4 5 6
1 -1 -1 I, 0
1 1 -1 I, 0
-1 1 1 I5 0
R, R; Rs Iy = Uy
R2 'R4 RS |5 UCIZ
R, -Rs Rs le Uy
1 -1 -1 [N 0
1
1 1 -1 [N 0
2
-1 1 1 [N 0
3
2 10 20 |4N = 100
5 -45 20 |5N 50
5 -10 1125 |6N 50
MNAN - g

q
N (M N)_l*JqN

Eingabe in den Taschenrechner ergibt durch Invertieren von M " und anschlieRender Multi plikation mit JqN:

1" 5
1, 3
I _ 1
I 1
Iy 4
g 4

Entnormieren und Anwendung der ohmschen Gesetzes ergibt:

U,=10V U,=15V Uy=10V U, =45V
Us=80V Uy =45V
I,=5A ,=3A l,=1A L=1A
l,=4A lo=4A
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3.3. Maschenstrom-Verfahren

3.3.1. Einfuihrung von M aschenstr émen

In jeder Masche wird ein Maschenstrom eingefiihrt. Dieses soll anhand des Bei spiel-Netzwerkes diskutiert wer-
den, siehe Bild EG331A.

R,=125Q o K1 1, R,=150Q

U,=150V

Bild EG331A

Die Maschenstréme werden zur Unterscheidung der Zweigstrome mit einem Strich gekennzeichnet.
Der Maschenstrom kann als Kreisstrom in der Masche angesehen werden. In manchen Zweigen sind mehrere
Maschen- bzw. K reisstrome beteiligt. Die Zwei gstrome ergeben sich durch die Uberlagerung aller Maschenstrome
unter Beachtung des VVorzeichens. Fir das Beispid-Netzwerk mit z=5 Zweigen und k = 3 Knoten ergibt sich die
Anzahl der Maschen:

m=z-(k-1)=5(3-1)=3
Drel Maschen und somit die drei Maschenstrome

/ / /
l;, 1, und I

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

=1
L, =13
Iy = -1,
I, =1 -1,
lg =1y +13

Der Maschenumlauf (Maschenrichtung gleiche Richtung der Maschenstréme) des Bei spiel-Netzwerkes ergibt:
M1 1 =R, +1,*R, = Uql
M2: 1R - I3*R; - 1,*R, = 0
M3: 1*R, + 15%Rs = Uy,
Die Stromein den oberen drei Gleichungen kénnen durch die Maschenstréme ersetzt werden:
|1/*R1 + (Il/ - Iz/)*R4 = Uy
(I, + 15)*Rs ~ (1) *Ry — (I ~ 1)*R, = 0
3Ry + (I + 13)*Rs = Uy
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Ordnen nach Maschenstrome ergibt:

I1/*(Rl Ry - I2/*R4 = Uy
’ll/*R4 + I2/*(R4 TRyt R+ |3/*R5 =0
1R 1 15(Ry + R) = Uy

Ubersichtlicher ist die Umformung in die Matrix-Schreibweise:

/
I1

/
I3

1 R, +R, -R, 0 |]{ Uql
2 R, Ry + R, + R, R, L= o
3‘ 0 R5 R2 + R5 I?: qu

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

Hauptdiagonale:

Nebendemente;

Spannungs-Vektor:

Hier sind die Widersténde, die beim Maschenumlauf auftreten, als Summe aufgefihrt.

Dort sind die Koppel-Element zwischen zwel Maschen vorhanden. An der Stelle 1'-2'
taucht der Widerstand R, auf, weil er sowohl vom Maschenstrom 1, als auch von |,
durchflossen wird. Dasgleichegilt fir 2'-1" aus Symmetrie-Grinden. Auch der Wider-
stand Rs wird von zwei Maschenstrémen durchflossen und zwar von 1 und 1. Somit

taucht der Widerstand R; bel 2'-3' und 3'-2' auf. Warum ist das Vorzeichen bei R, und
Rs unterschiedlich? Werden die Koppd -Elemente vom Maschenstrom gleichsinnig
durchflossen, ist dasVorzeichen plus zu wéhlen. Sind die Maschen-Richtungen in den
K oppel-Elementen unterschiedlich, muf3 das Vorzeichen Minus gewahlt werden. An-
merkung: Die Matrix ist symmetrisch zur Hauptdiagonalen.

Als Anregung ist der Vektor der Quellspannungen vorhanden. In der Masche zwel
sind keine Spannungen vorhanden, daher auch keine Anregung. Hier stehen, unter
Beachtung des Vorzei chensfir die entsprechende Masche, die Summe der Quellspan-
nungen. Positiv wird die Spannung gezéhlt, wenn die Quelle einen positiven Maschen-
strom beitragen wirde.

Einsetzen von Zahlenwerten in die obere Matrix-Gleichung

625Q | -50Q 0 1! 225V
50Q | 100Q | 30Q | = 0
0 30Q | 45Q 1 150 V
625 | -50 0 % 225
-50 100 30 N = 0
0 30 45 N 150
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76 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze
Normiertes Gleichungssystem l6sen

Die Zeilen werden durch 12.5, 10 und 5 dividiert

5 -4 0 /N 18
1
-5 10 3 N o= 0
2
0 6 9 [N 30
3
N N N
1/ 1) ) )
5 -4 0 18 19
1 -0.8 0 36 3.8
-5 10 3 0 8
5 -4 0 18 19
0 6 9 30 45
6 3 18 27
1 05 3 45
6 9 30 45
-6 -3 -18 -27
6 12 18
1 2 3
1N =2

N - 054N +3 - -05+2+3 -2
0.8+, + 36 - 0.8+2 + 3.6 - 5.2

Normierte Zweigstr 0me berechnen:

V=N =52

1N =2

-2

VoM -52-2-32

N /N /N
=1 vy = 2+2 -4

NN
2

Entnormieren und ohmsches Gesetz anwenden:

1,=52A U,= 65V
= 2A U,= 30V
l,=-2A U,=-40V
l,=3.2A U, =160V
ls=4A Us= 120V
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3.3.2. Schema zum M aschenstrom-Verfahren

M anuelles M aschenstr om-Ver fahren

gegeben: Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten

gesucht: 2 z Variable (z-Strome und z-Spannungen)
Al Zweigrichtungen festlegen.
B] m = z-(k-1) Maschenstrome 1| mit Richtung und Masche festlegen (j = 1.... n).
C] Gleichungssystem (z-k+1). Ordnung mit den Maschenstromen als Variable aufstellen
Rl - U
D] Haupt-Diagonale:  Summe der Maschen-Widersténde eintragen.
E] Neben-Elemente:  a) Symmetrisch zur Haupt-Diagonalen eintragen.
b) Bei ij und ji steht der Widerstand in der Masche i und der
Masche j gemeinsam vorkommen.
+ wenn beide Maschenrichtungen gleichsinnig sind
- wenn beide Maschenrichtungen gegensinnig sind
F Spannungs-Vektor: Dort werden die Summen der Quellspannungen einer Masche auf-
summiert.
+ wenn U; positiven Maschestrom treibt
- wenn U,; und Maschenrichtung gleich sind
G] Gleichungssystem normieren.
RV = N
H] Gleichungssystem mit nur Zahlenwerten I6sen.
] Entnormieren => physikalische Grél3en der Maschenstréme.
J Zweigstrome mit Hilfe der Maschestréme berechnen.
K] ohmsches Gesetz => Zweig-Spannungen.
L] Stréme und Spannungen im Netzwerk eintragen.
N] Probe
- ohmsches Gesetz
- Stromsumme
- Maschenumlaufe
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3.3.3. Beispiedle zum M aschenstromverfahren

Beigpidl 1: (Netzwerk 3B)
R, =120 1 R,=0.80
=1 = =
U, U,
C:)L ) L R,=3120 l<:>
U3
U, =127 l, @ U, =10V
I;
K2 Bild EG333A
z=3 k=2 m=z-(k-1)=3(2-1)=2
R + Ry Rs Il/ Uq
Rs R, + Ry IZ/ Ug
4320 3.12Q 1/ 12V
3120 3920 || 1ov
Cramer Regel:
12V 3120
\/ 10V 392Q| _ 12V+392Q - 10V+312Q _ 1584VQ .,
Yo laz20 3120 (4.32+3.92 - 3.12%) Q? 7.2Q°?
312Q 3.92Q
I, = 1] = 22A
U, = R#l, = 12Qx22A = 264V
Uy = Uy -U; = 12V -264V = 936V
U, = Uy, -U; = 10V -936V - 064V
U
L 936V 4,
R, 312Q
U
l, - 2 - 088V _ggp
R, 080Q
Probe I, +1,=1, 22+08A=3A => OK
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Beigpiel 2: (Netzwerk 3G)
Uy =40V
— =)
U_[ II ]5
] =q| )
U, =190V
13
w |

Bild EG333B

Die Stromquelleim Zweig 5 muf3 beim Maschenstromverfahren in einer &quival ente Spannungsquelle umgewan-
delt werden.

z=5 k=3 m=z-(k-1)=5(3-1)=3
i 2 3
i\ R, + R, R; 0 I 1/ Ug
2 R, R;+Rs+ R, -R, | 2/ - | Rl
3 0 -R, R, + R, | 3/ U
45 40 0 IlN/ 190
40 70 -20 |2N/ = 40
0 -20 22 |3N/ 106

Die Ldsung des oberen Glei chungssystems ergibt:

N/
1Y =6
N/
1V - 2
N/
I =3

Version 1.2 21. Dezember 2000



80 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Die Berechnung der Zweigstrome ergibt:

N N/
M- -6
N/

1L =1y -3

N/
3 = Iy

N/
+l, =6-2=4
- - -3-(2 -5

- N - (2 -2

Ohmsches Gesetz und Entnormierung ergibt:

L=6A U= 30V
l,=3A U,= 6V
l,=4A U, =160V
l,=5A U,=100V
ls=2A Us= 20V

Der Zweig 5 mu3 wieder zurlick gewandelt werden:

Bild EG333C

Usoi = Ugs + Us =40V + 20V =60V
lom = Usgre/Rs = 60 V/10Q = 6 A
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3.3. Maschenstrom-Verfahren 81

3.3.4. Maschenstrom-Verfahren fur Rechner

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

In einem Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten missen erfillt sein:

- z Gleichungen des ohmschen Gesetzes

- k-1 Knoten-Gleichungen

- z-(k-1) Maschen-Gleichungen

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

Definition der Zweigrichtung

Damit das Maschenstromverfahren fir Rechner funktioniert, wird definiert: Die Zweigrichtung ist die Richtung
der Spannung am Widerstand, die die gleiche Richtung aufweist als der Zweigstrom. Eine evtl. vorhandene

Qudlspannung mul? entgegengesetzt zur Zweigrichtung gewahlt werden. Merke: Quellspannung muf3 positiven
Antell am Zweigstrom beitragen.

U

U — =
— T

— 1 Uq% I%
Bild EG334A

Auswertung ohmsches Gesetz

Der Zusammenhang zwi schen Strémen und Spannungen in den z-Zweigen ist Uber das ohmsches Gesetz angege-
ben:

U, = R*I;
U, = R,*1,

U, =R,
oder als Matrix mal Vektor:
U - R« @)
- Vektor der Zweigspannung an den Widersténden

Widerstandsmatrix
- Vektor der Zweigstrome

=13 C

mit den Komponenten

1 R, ly

) R2 |2
u - R - I

U, R, I,
Die Dimension sind: DIM(U) - (z 1) DIMR) - (z 2) DIM(1) = (z 1)
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Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz

Die Knotensumme beschreibt das 1. Kirchhoffsche Gesetz. Die Umrechnung von Maschenstréme auf Zweig-
strome soll in Matrix-Form untersucht werden. Die einzelnen Zweigstréme ergeben sich aus der Summe der
Maschenstréme gewichtet mit "+1" , "0" oder "-1". Dieses 183 sich in Matrix-Form schreiben.

1 2 ... m
Iy 1 |1/
I, 2 |2/
l, z |r;
und als Abklrzung
I = C«l' @)

17 - Vektor der Maschenstréme

Die Dimensionen sind:
Dim(l) = (z 1) DIM(C) = (z m) DIm(I’) = (m, 1)

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

Einfacher ist es aber, aus dem Netzwerk heraus die Zweigstrome als Summe der Maschenstréme anzugeben und
in die Matrixform
~ 1/

| = Cxl

umzuschreiben. Dabei kannC abgel esen werden.
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Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz

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

/
U; Uy
/
U, U
/
U, U
-/ -/
u' = U,

Die Vektoren bedeuten:

o/

U - Summe der Spannungen an den Widerstanden einer Masche

o/

U, -Summe der Quellspannungen pro Masche, schon aus dem normalen Maschenstromverfahren bekannt.

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

1 2 Z 1 2 Z
1 Ul Uql
2 U2 Uq2
m U, U,

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

mui3 eine"-1" eingetragen werden. Die obere Matrix sieht &hnlich aus wie die C-Matrix, die die Verknipfung
von Maschen- und Zweigstrémen angibt. Beide Matrizen sind fast identisch und enthalten per Definition die
gleichen Inhalte.

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

(m, 2)

Die obere Matrix ist die transponierte der C-Matrix: C . Somit lassen sich alle Maschen-Gleichungen in der
Matrix-Schreibwei se angeben:

c’™+U = C™+U, 3
U, -  Vektor der Quélspannung in den Zweigen

q
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Zusammenfassung der bisherigen Formeln:

Strichgroéfie ist MaschengroiRe, ohne Strich entspricht Zweiggroie.

U = R«
I =Cl’
C'«U = CT=U,

(2) in (1) eingesetzt ergibt:
U - R«Cxl'
(4) in (3) eingesetzt:
CTeR-CH - U,
Obere Gleichung ist die Gleichung des manuellen Maschenstrom-Verfahrens. Mit

~/

R = ET*§*5

PR
U, = CrxU,
ergibt die schon bekannte Matrix-Gleichung des manuellen Maschenstromverfahren

o/

= =
R x| = UO|

Matrixinversion:

i —/-1 —/
I =R *Uq

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

~ 5/

| = Cxl’ = 5*§/_1*Uq

Ersetzen der Maschengréf3en durch Zweiggréfien, einsetzen von (6) und (7) in (10) ergibt:

| = C_*[C *R*C]_l*CT*LTq

R+l

(o
I

U ﬁ*&*[ET*ﬁ*E]_l*ET*Jq

D

)

©)

(4)

(®)

(6)
(7)

©)

9

(10)

(11)

(12)

ObergGI _ei chung_en beinhalten Matrix-Operationen. Bei entsprechenden Unter programmen miissen nur dieMatri-
zen R, C und U, eingegeben werden. Auch der HP 48 kann bei Eingabe von R, C undU, die Berechnung

ausfuhren.
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Aufstellung von R, C und U, fiir das Beispiel-Netzwerk

Siehe Bild EG331A. Nachdem die Richtungen der Zweige und die Maschenstréme eingetragen sind, kann die
Matrix C nach zwei Methoden aufgestellt werden:

Al Der Maschenumlauf ergibt eine Spalte.
B] Die Umrechnung von Maschenstréme auf Zweigstromeist die Information einer Zeile.

Fur die unten angegebene Matrix wurden die "1", "0" "-1" mit Hilfe der Berechnung der Zweigstrome aus den
Maschenstrémen vorgenommen. Die in die Matrix eingetragenen Koeffizienten wurden aus den Gleichungen
rechts der Matrix entnommen.

1 2 3 - Maschen

111 I, = 1x] + 01y + 0xI4
2 1 I, = 0%l + 0xly + 1+l
c- 3 -1 ly = 0%l — 1xl, + 0+l
4 (1] 1 I, = 1xl] - 1xly + 0xl]
5 111 lg = 0xl] + 1xly + 1+l
Zweige

DieMatrix R ist bei Gleichstromimmer nur eine Diagonal-Matrix der Dimension z mal z und enthélt die Wider-
stdnde in den Zweigen.

1 2 3 4 5

R

R,

R

Rs

In den Vektor Jq sind die Quellspannungen in den Zweigen ein zutragen.

2 | Up
U, = 3 0

4 0

5 0

Dann sind ale Matrizen und Vektoren fur die Matrix-Gleichungen (11) bestimmt. Eine manuelles Berechnen ist
nicht zu empfehlen. Die Eingabein den Rechner wurde nochmal vereinfacht und somit die Fehlerwahrscheinlich-
keit weiter minimiert. Fir manuelles Rechnen empfiehlt sich das direkte Aufstelen des manuelen
Maschenstrom-Gleichungssystems. Nach einer Normierung kann ein Rechner mit Hilfevon (11) und (12) Stréme
und Spannungen direkt berechnen:

I - C_*[C *R*C]_I*C_T*Jq (11)

U = R*C*[C_T*ﬁ*C_]_l*C_T*Jq (12
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Schema des Rechner -M aschenstrom-Verfahrens

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen

Al Zweigrichtung so festlegen, dal3 Quelle einen positiven Antell zum Zweigstrom liefert.
Ecut l:/xgqn Spannungs-Quelle vorhanden, ist Zweigrichtung entgegengesetzt zur Quell-

B] m = z-(k-1) Maschen eindeutig festlegen

C] Matrix Cc aufstellen DIm(C) - (z m)
Kreuzungspunkt Zweig- Masche

0 => keine Beeinflussung
1 => Maschenrichtung gleich Zweigrichtung
-1 => Maschenrichtung und Zweigrichtung unterschiedlich

Spalte => Maschenumlauf
Zelle => Umrechnung Maschenstrome auf Zweigstrome

D] Matrix aufstellen. Nur Diagona-Matrix Dim(R) = (z 2). In der Diagonalen sind die
Zweig-Widerstande positiv einzutragen.

E] Vektor Jq aufgtellen. Dim(U,)=(z, 1). Die Quellspannungen der Zweige positiv ein-
tragen.

F Normieren

Gl Zweigstrome berechnen mit Hilfe eines Rechners

I = 5*[CT*§*5]_1*5T*Jq (11)
H] Zweigspannungen berechnen
U = R« u - ﬁ*&*[ET*ﬁ*E]_l*ET*Jq (12

[ Entnormieren

Version 1.2 21. Dezember 2000



3.3. Maschenstrom-Verfahren 87
Beispiel 1:

Das Netzwerk 3N ist fur das "Maschenstrom Verfahren fir Rechner” aufzubereiten. Die Berechnungsvorschrift
fur die Zweigstrome und die darin enthaltenen Matrizen und Vektoren sind anzugeben.

z=6,k=4 => m=z-(k-1)=6-(4-1)=3
:—RS—| :—4—|R
e — — - L
U5 IS 14 U4
G O =
Ml
5y R
L R - ) : I
— = I
'tU‘ N N —
! U, U, U,
M3
R, <_I6 D
| I
Us
Bild EG334A
e
I = C[C +R+C]"+CrxU,
DIM(C) = (zm) - (6,3
1 2' 3
- / /
! ! ! =1 - 13
/ /
2 ! ! l =1+ 13
= 3 1 1 ly =1+ 1,
C = 3 17
4 1 I, =1,
5 ! l5 = |1/
6 1 lg = I?:
R, Uy
Rz Uq2
R - R g, -
Rs
Rs
Re
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Beispiel 2;

Bild EG334A: Netzwerk 3M
z=6,k=4 =
1 2 3
1 1
2 1
_ 3 1 -1
C =
4 1 -1
5 1
6 1 -1
R,
R,
_ R;
R =
R,
Rs

Version 1.2
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3.4. Netz-Umwandlunqg

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

- Ersatzwiderstdnde

- Quelen-Umwandlung (Strom-Quelle <=> Spannungs-Quelle)
- Stern-Dreieck-Umwandlung

- Quellen-Verlegung

- Umwandlung idealer Quellen

Prinzip:

Durch mehrere Umwandlungen ist das Netzwerk auf ein Netzwerk mit nur einer Masche umzuformen. In dieser
Masche sind Strom und Spannungsabfall zu bestimmen. Das Ergebnisist weiter oben einzutragen. In den oberen
Netzwerken sind dann alle GroRen berechenbar. Die Ergebnisse sind weiter oben einzutragen, usw.. Am ur-
spriinglichen Netzwerk angdlangt, sind alle Groen berechnet.

3.4.1. Ersatzwiderstand (Wiederholung)

Al Reihenschaltung

R, R, R, /\ R
— ] — - =4

Bild EG341A

R=R, +R,+R,

Bei nur zwel Leitwerten gilt:

G, *G,

G = —_—
G, +G,

B] Parallelschaltung

/\ R

- 1+ 1 1 1 1
= = 4+ — 4+ —
R R R R
GC=G,+G,+ G

Bild EG341B
Bei zwei Widerstanden gilt:

R *R,
R +R,
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3.4.2. Qudlenumwandlung

3.4.2.1. Umwandlung Strom- und Spannungs-Quellen (Wiederhalung)
R
I,=U/R
q
U, = RHI, N
Q O O
Bild EG3421A

3.4.2.2. Reihenschaltung idealer Spannungs-Quellen

Sl

Bild EG3422A

3.4.2.3. Parallelschaltung idealer Strom-Quellen

I °
e e = 3
I I, L=Iy+1p
| !
Bild EG3423A
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3.4.2.4. Beispiele zur Umwandlung Strom- und Spannungs-Quellen

Beispid 1.

Fur das Beispiel-Netzwerk (Netzwerk 3A) sind mit Hilfevon Quellenwandlung sémtliche Stréme und Spannun-
gen zu bestimmen.

R, =125Q

)

U,=150V

Bild EG3424A

Beim Beispiel-Netzwerk (Bild EG3424A) werden die beiden aul3eren Spannungsguellen in Stromquellen umge-
wanddt, siehe Bild EG3424B.

,=18A
a R=300 | R,=150/2))
= N
I,= 10A
c Bild EG34248

X A
R,+R
R, - —- % -10Q
R, +R,
QT Re=10Q | Ra=100)
N \ RR 0
I,=18A I,=10A Rs, R, + R, -
R,=200Q
h 1
B c

Bild EG3424C

Die beiden Stromquellen in Bild EG3424C werden wieder in Spannungsquellen zuriickgewandelt, siehe Bild
EG3424D.
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R, =100

() L Uge = Res*lz = 100V

Ug, =100V
U U, Uje

Bild EG3424D

Aus Bild EG3424D |af% sich der Strom |5 direkt bestimmen

Uq32 7Uq14

_ 180V - 100V _
® R, +R,*tR  10Q +10Q +20Q

-2A

U, = I;3#R; = -2 A%x20Q = -40V
Achtung: Bei Netzumformungen bleiben einige Knotenpunkteerhalten (z.B. A, B, und C), andere Punkte
(z.B. D und E) sind im umgeformten Netzwerk nicht mehr enthalten.

Mit I; = -2 A kénnen aus Bild EG3424D die folgenden Spannungen berechnet werden:
Ung = Uge + Ri*13= 180V + 10 Q*(-2 A) = 160 V

Unc = Ugez - Rep* 13 =100 V - 10 Q*(-2 A) = 120 V
Dadie Punkte A, B und C auch im urspringlichen Netzwerk, Bild EG3424A, enthalten sind, kénnen die folgen-
den Spannungen Ubernommen werden:

U,=U,s =160V

Us= U, =120V

Aus zwei Maschenumlaufen lassen sich die zwel restlichen Spannungen berechnen:

Up=Ugy-U, =225V -160V = 65V

U,=Ugp-Us =150V - 120V = 30 V
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Beigpiel 2: (Netzwerk 3B)

3.4. Netz-Umwandlung

Beim Netzwerk 3B sind durch Quelen-Umwandlung sdmtliche Strome und Spannungen zu bestimmen.

1.202 A 0.8 2

<:>L]2V L 3120

L 1 o I ey

IS

U, 0
Bild EG3424E
B
4 .
10A - 2V
1.2Q
o ) 120 3120 0.8Q A
-/ -/ 125a - 10V
104 1254 ' 0.8Q
% 0
Bild EG3424F
Moglichkeit 1:  Beide Quellen zusammenfassen:
A
N\ Y 120 0.8Q2 3120
\\_//’\ - F - '
104 12.54
B Bild EG3424G
4
N
= 0.48 Q 3120
Sl [
22.54
B
Bild EG3424H
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A
—
0.48 Q
108V =225A-0.48Q
— L 3.12Q
108V
U3
Bild EG3424I
B
U, - 108V 2122 _ g3gy
3.12Q + 0.48Q
Hinweis: Werden die eektrischen GréfRen an nur eéinem Zweig gesucht, kann das restliche Netzwerk

durch eine Quelle mit Innenwiderstand ersetzt werden. Dieses Verfahren soll im Abschnitt 3.6
gesondert behandelt werden.

Moglichkeit 2:  Alle drei Widerstande und die beiden Quellen zusammenfassen.

i1 .1 1 = R =0.416Q
R 12Q 08Q 312Q

0>

0.416 Q

N
J

U,

Bild EG3424J

U;=225A*0416Q2=9.36 V

Dienach zwei verschiedenen M églichkeiten bestimmte Spannung U; kann in das Original-Netzwerk eingetragen

werden. Alle anderen Stréme und Spannungen lassen sich dann mit Hilfe von ohmschen Gesetz, Maschen- und
Knotenregeln bestimmen.

1.2Q 0.8Q
seay  22A 08A ~ 064V
| s35v|| | 5120 ©
122V 0V
3 AL
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Bild EG3424K

3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung

3.4.3.1. Vorbetrachtung

Das Netzwerk 3D soll mit Hilfe von Umwandlungsmethoden berechnet werden, siehe Bild EGNET3D.

RT:HQ

L

U,

BildEGNET3D

Fazit: Mit Quellen-Umwandlung und Ersatzwiderstand kann das Netzwerk nicht gel 6st werden. Es sind noch
weitere Umwandlungs-Verfahren erforderlich.

3.4.3.2. Dreieck-Ster n-Umwandlung

3 R, 2

Bild EG3432A: a) Dreieck-Schaltung b) Stern-Schaltung

Die beiden Schaltungen Stern und Dreieck nach Bild EG3432A sollen gegeneinander austauschbar sein. Wann
ist diesesmoglich? Antwort: Genau dann, wenn die Schaltungen nach auf3en hin das gleiche Verhal ten aufwei sen.
Dieses mul’ fur alle Betriebspunkte gelten. Es sind die drei Elemente (R;, R, und R;) zu bestimmen. Drei zu
bestimmende Elemente erfordern drei Bestimmungsgle chungen. Wenn die Umwandlung fir alle Betriebspunkte
gilt, muf? die Umwandlung auch fur drei bestimmte Betriebspunkte gelten. Aus diesen drei Betriebspunkten
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ergeben sich drei Gleichungen. Wenn jeweils eine Klemme offen ist, kann der Widerstand der zwei restlichen

Klemmen verglichen werden.

3offen =>
1 offen =>
2 offen =>

Oberes Gleichungssystem fiir die Variablen R,, R, und R, kann in Matrix-Form geschrieben werden. Der Nenner
der rechten Seite ist der gleiche. Der Zdhler enthdlt die Produkte Ry, Ry, Ry Ry und Ry, Ry,. Diese Produkte

Rl (Rys + Ryy)

Ryl(Ry, + Ryy)

Rul(Ry, + Ryg)

Rp*Ros + Rip*Ryy

R +R, =

R, + Ryg + Ry
Rp*Ros + Ryg*Ry;

=R, +R, =

Ry, + Ry + Ry
_ Ra*Ryp + RypRy

- R +Ry

werden als Vektor ebenfalls ausgeklammert:

1|1 R,
1|1 R,
1 1 R,

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

R, + Ryg + Ry

Ry Ry
. R.R
R, + Ryg + Ry 2=

R31 R23

Interpretation der oberen Formel:

Der Stern-Widerstand eines Zweiges ergibt sich, in dem die zwei anliegenden Dreieck-Widerstdnde miteinander

R, + Ryg + Ry

Ry R

I:212 R23

RSl R23

multipliziert werden und durch die Summe der drei Dreieck-Widerstdnde dividiert werden.

Sonderfall bel gleichen Widerstéanden:

Ri=Rp=Rx=Ry

R-R -R-R -
,RA
-3

Version 1.2
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Beigpidl: (Netzwerk 3D)

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

R,=200Q

Bild EG3432B

Bild EG3432C

YR=R,+R;+R,=80Q +20Q + 100Q =200 Q

_ R*Ry 80Q+20Q _

R =

A YR 200Q

r - R 800+100Q 00
® YR 200Q

R . ReRe1000:200@ 00
" YR 200Q

Das Dreieck ABC in Bild EG3432B wird ersetzt durch das Stern-ESB in Bild EG3432C, siehe Bild EG3432D.
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A
| S|
R, =110
R,=8Q
D
R, =400 R;=10Q
U,=120V B C
R, =300 Rg=20Q
E

Bild EG3432D

Die Widersténde Rg, R¢, Rs und R; in Bild EG3432D werden zu einem Ersatzwiderstand zusasmmengefaldt, siehe
Bild EG3432E. Die Knotenpunkte B und C sind in Bild EG3432E nicht mehr vorhanden.

L=3A

—=

Ul=33VJ/

<:>$ UA=24V¢ R, =80

U,=120V
1D
UDE=63Vl/
70Q30Q)=210Q
1 r
Bild EG3432E
. 120V 3

o 110+8Q+21Q

Aus Bild EG3432E lassen sich der Strom |, und die Spannung U, direkt bestimmen. Alle anderen Stréme und
Spannungen aus Bild EG3432B sind in Bild EG3432E nicht vorhanden. Mit den Werten Uy, |, in das Original-
netzwerk, Bild EG3432B, eingetragen lassen sich in diesem Fall die anderen Grofen nicht berechnen. Es muf3
dazu eine Zwischen-Umwandlung aus Bild EG3432D nochmals berechnet werden, siehe Bild EG3432F. In Bild
EG3432D/EG3432F sind die Widersténde Ry/R; Originalwiderstande. Die Spannung Upe kann aus Bild EG3432E
bestimmt werden und nach Bild EG3432F bertragen werden.
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R =110
| S|
U,=33V  U,=24V 80
1 R.=104
Uy = 120V
U,=27V
R,= 20 Q
Upe = 63V
=21A
Bild EG3432F

Mit Hilfe von ohmschen Gesetz, Maschenumlauf und Spannungsteiler lassen sich diein Bild EG3432F eingetra-
genen OriginalgrolRen Us, |5, Us und I berechnen. Mit diesen Information, eingetragen in Bild EG3432G, lassen

sich nun alle GroRen des Netzwerkes nach Bild EG3432G berechnen.

11 9

337

Bild EG3432G

Fazit: Be einer Netzumwandung bleiben einige Knotenpunkt erhalten, andere nicht
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100 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.4.3.3. Stern-Dreieck-Umwandlung

Bei der Dreieck-Stern-Umwandlung wurden drel Gleichungen aufgestel It fir drei Betriebspunkte mit jeweilseiner
offenen Klemme. Dieses Gleichungssystem war fur die Auflésung nach R, R,, R; linear leicht auf 16sbar. In dem
Gleichungssystem waren aber auch die Dreieck-Widersténde R,,, Rund R;, vorhanden. Die Auflésung des

Gleichungssystemsnach R;,, R,;und R, ist nichtlinear und etwasaufwendiger. Fur die Stern-Drei eck-Umwand-
lung nach Bild EG3433A ist das Ergebnis unten angegeben.

1
1
R, —
Ry R,
R R,
3 2 3 Ry 2
Bild EG3433A
R, *R,
R, = R +R+ 1R3
Ry - Ryt Ry 1 2
Ry
R;+R
Ry = Ry +R + R, -

Interpretation der Umwandlungs-Formel:

Um den Dreieck-Widerstand zwischen zwei Klemmen zu berechnen, werden diebeiden anliegenden Stern-Wider-
sténde addiert und dazu noch das Produkt der anliegenden Stern-Widersténde dividiert durch den gegeniiber-
liegenden Stern-Widerstand.

Beispid:

Das Netzwerk 3E, siehe Bild EG3433B, ist durch Stern-Dreieck-Umformung zu 16sen.

] Ri=20Q R,=10Q
N
<:> L R,=300 L<:>
U, =165V U; U,= 110V
3
Bild EG3433B:
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1 R, =36.67Q 2

20Q 10 Q
10 2
fr—
30Q R, =110Q
3

Bild EG3433C: Stern aus Netzwerk 3E

20Q+10Q

R, - 20Q + 10Q + - 36670
300

R, - 20Q +30Q + 209:30Q _ 4559
100

R, - 30Q + 10Q + 0910Q _ 551
20Q

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

1 36.67Q
il 2
. |—| — -
L=3A ¢ S5y LA L L=05A
) 2A
1.5A
<:>L 1100 L 550 L l@
165V
165V 110V 110V
3

Bild EG3433D

Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes, Maschenumlauf und Knotensumme kénnen die Stréme |, und |, des Bildes
EG3433D bestimmt werden. Die Grélzen |, und |, sind die einzigen Original-Netzwerkgrof3en aus Bild EG3433B.
Diese eingetragen in das Original-Netzwerk, lassen sich dierestlichen GroRen mit Hilf des ohmschen Gesetzes,
Knotensumme oder Maschenumlauf |eicht berechnen, siehe Bild EG3433E.

=34 R,=200Q R.=10Q L=05A
—_— A | e Wi
— 1 1 L 1

— l13=3.5A -

U,=60V U.=5V

U,
U, =165V
U,=110V

Bild EG3433E
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3.4.4. Verlequng idealer Strom-Quellen

Prinzip:
— 0 1
7N
o 2
Iq
L o3
Beispid:

10Q

Ein dritter Punkt, der von der Quelle nicht beainflufdt ist, bekommt einen zufliel3enden und
einen rausflief3enden Strom gleicher Grof3e, siehe Bild EG344A. Die Gleichung der Stromsum-
me dieses Knotens wird danach nicht veréndert, weil der raus- und reinflie3ende Strom sich
wieder aufheben.

Knoten 2: +l,-1,=0

Bild EG344A

Das Netzwerk 3K soll mit Umformungsmethoden gelést werden.
1 2

: 2 10Q /
N 7
= 3333Q s
12 ] 10 s
— 5A
12.?!2
3 >—/0
_<=
g A
Bild EG344C
| _ _ 2667V - 125V + 375V
2100 +25Q +125Q + 33.33Q
L - 2017A ¢,
58.33Q
Bild EG344D
8 A
()
N Bild EG344E
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3.4.5. Umwandlung idealer Quellen

Eineideal e Spannungs-Quellehat den Innenwiderstand Null, ebensoist der Innenwiderstand einer ideal en Strom-
Qudleunendlich. Beem Maschenstrom-V erfahren wird gefordert, daid alle Strom-Quellen in Spannungs-Quellen
umzurechnen sind, diesesist bei idealen Quellen nicht méglich. Auch bei Netz-Umwandlungist esu.U. nétig eine
ideale Quelleumzuwandel n. Das Prinzip: Um endliche Werte zu bekommen, wird ein gedachter negativer Wider-
stand eingefihrt.

3.4.5.1. Umwandlung idealer Spannungs-Quellen

0 R -R -R
N\

— — R

©-0) ST

q L =U
Uq g /R
O O 0]
(o]
Bild EG3451A

Um den Widerstand Null zu erreichen, wird zum Widerstand R ein negativer Widerstand -R des gleichen Betra-
gesin Reihe geschaltet. Der Wert von R ist im Prinzip beliebig. Man wahlt diesen in der GroRenordnung der
anderen im Netz vorhandenen Widerstande.

3.4.5.2. Umwandlung idealer Strom-Quellen

| l
7N
= = '='1 R
I

=, Rl| =

q

Bild EG3452A

Zur Strom-Quelle nach Bild EG3452A wird ein beliebiger Widerstand R parallel geschaltet. Damit sich der
Gesamtleitwert Null ergibt, wird zum Widerstand R ein negativer Widerstand -R des gleichen Betrages parallel
geschaltet. Der Wert von R ist wieder beliebig wahlbar, sollte aber in GréfRenordnung der anderen im Netz vor-
handenen Widerstande sein.

Version 1.2 21. Dezember 2000



104 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel:
1 1
R, Ry
- i
S
R R,
T T BildEG34528

Fur das obere Netzwerk, Bild EG3452B, ist ein Gleichungssystem nach dem Maschenstrom-V erfahren aufzuste -
len. Dazu ist es erforderlich die ideale Strom-Quelle des Bild EG3452B umzuwandeln, Ergebnis siehe in Bild
EG3452C.

R, R,
@ l R,=-R
K3 K4
U,=1*R
M2
K2

Bild EG3452C

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

z=7 k=4 m=z-(k-1)=7-(4-1)=4
1 2 3 4
1 R-R=0 +R 0 0 |1’ IR
2 +R R,+R;-R -R, -Rs ¥ 0
3 0 ‘R, R,+R;+ R, -R, s 0
4 0 -Rs R, R, + R+ R, ¥ 0

Version 1.2
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3.5. Uberlagerungssatz 105

3.5. Uberlager ungssatz

Prinzip:

gegeben:

Schema:

Bei einem linearen Netzwerk lassen sich dieWirkungen der einzelnen Quel-
len Gberlagern.

Netzwerk mit n-Quellen

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

- nicht betrachtete ideal e Spannungs-Quellen kurzschlief3en
- nicht betrachtete ideale Strom-Quellen 6ffnen

B] Die Wirkungen der einzelnen Quellen in den Zweigen Uberlageren, d.h. aufsummieren.
C] Die Quellen am besten mit den Indizes A, B, C, usw. durch numerieren.
Hinweis1l:  Ansatt der mathematischen Uberlagerung durch Addition, kénnen auch die Wirkungen der

einzelnen Quélen in verschiedenen Farben in das Original-Netzwerk eingezeichnet werden.
Die Summe wird dann im Netzwerk durch Addition in einer weiteren Farben eingetragen.

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

Hinweis3:  Dielndizierung der Quellen mit A, B.. kann auch mit 1, 2 ... erfolgen. Bei a phabetischen Indi-
zierung ist eine Vertauschung der Indizes erlaubt, da die Zweige numerische Indizierung auf-
weisen. Bel doppelter numerischer Indizierungist auf die Reihenfolge der Indizes zu achten. Es
kann auch die Uberlagerung aus den n ESBs erfolgen, siehe Hinweis 1.

Beispid 1. Das Netzwerk 3E ist mit Hilfe des Uberlagerungs-Prinzip zu l6sen, siehe Bild EG35A.

R,=20Q R,=10Q
— L F—————1
—_— Il I - S—
U, 2 U,
U
e] v O
U,=165V
L i Up=110V Bild EG35A
Auswirkung der Quelle A:
R;=20Q R,=10Q
— 1 — — 1
U * La U,,

Bild EG35B
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106 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

L - Uga _ 165V _6A
1A

R R,*R, 200Q + 10Q*30Q

1 R, + R, 10Q +30Q
I = 2~ A 200 y5p

R, + R, 10Q +30Q
lpn=lp-la=15A-6A=-45A
Uy =120V Uy = -45V Uy =45V
Auswirkung der Quelle B:
R,=20Q R,=10Q
— 1 F——————1
Iis I -

U ® Uz

&
-
tag
Il
3
Lo}
-
T
)

a Up=110V
Bild EG35C
U
|y - 9B _ 110\(/2 5 - 5A
. RRy 100+ 20Q +30 ]
R +R, 20Q +30
R
l3g = |25*=1 = SA= 204 =
R, + R, 20Q +30Q
|lB:|3B_|ZB:2A_5A:_3A
UlB = '60 V UZB = 50 V U3B = 60 V

Uber lager ung:

|l:|lA+|lB: 6A'3A:3A
-45A+5A=05A
15A+2A=35A

P PYNG o PP

l3= I3\ + I

Uy=Uy + Uy =-45V +50V = 5V
Us=Usp +Ug = 45V +60V =105V
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Beispiel 2:
R,=180Q
I,-64
o T [uens
Uy=100V

Bild EG35D
Auswirkung der Quelle A:
R, =180 0
| S| —— {
o 1,=054
U =907 "’ I,=054
U,=10V
(:)l R,=20Q
U,=1007V
Bild EG35E
Auswirkung der Quelle B:
R, =1800
— 1 F——%¢
o Ly=-064
Up=-108V °%* l, =
1 Is=544 I,=64
U23=108VL R,=200 1(:)
Bild EG35B
R
ly = gt = A 1B0% _ _54p
® R R, 180Q +200Q

Uberlagerung der Quellen A und B:

|l:|lA+|lB: 0.5A'0.6A:'0.1A
b=l +ls= 05A+54A=59A

Ul:U1A+UlB:90V'108V: '18V
Uy=Uy + Uyg =10V + 108V = 118V

Version 1.2 21. Dezember 2000
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108 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.6. Ersatzquelle

Ugp

LUy |

Uy

3.6.1. Theorie
Ist bei einem Netzwerk nur ein bestimmter Zweig von Interesse, kann das Gl e chungssystem der Dimension z auf-
geteilt werden:

Mll M12 Ml3 Mlz

M21 M22 M23 M22

M3l M32 M33 M3z

le M22 Mz3 Mzz

M - U,

Gesucht ist der Strom im Zweig 1. Die obere Matrix und die zwei Vektoren werden aufgeteilt:

R,

<)
I

M21

<

22

Die neuen Teilmatrizen und Vektoren sind:

Ug

Uy

l Uy

ergibt die Aufspaltung des oberen Gleichungssystem

Ug = _

Up
M22 M23 MZZ
M32 M33 M32
M22 Mz3 Mzz

Mlz - Mz Mis My,
Einsetzen von (B) in (A) ergibt:
Ry Mlz g - Un
M21 Mzz I_z qu

Die Gleichung (C) l&f3t sich ausmultiplizieren:
Ryl + I\Z12*|_2 = Uy

My, Iy + My#l, = Upy

Version 1.2 21. Dezember 2000
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3.6. Ersatzquelle 109

Dieoberen zvxei Gleichungen (D) und (_E) bilden ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten, da_’n Strom |, und
dem Vektor |,. Durch Einsetzen von |, soll I, bestimmt werden. Die Gleichung (E) wird nach |, aufgelost

und in (D) eingesetzt:

-
Ryxly + MMy (U = My ly) = Uy

Ausmultipliziert, geordnet und nach |, ausgeklammert ergibt sich:

- -
(Rp = Mpp=My, =Myl = Uy — M+ M,y U, (]

Mit Ri = Mp*My+My  und Uy = Uy — MMy, +Ug,

183t sich die Gleichung (F) schreiben als: (R, + Rq*)l1 = Uq*

Dasist genau die Gleichung die man erhdlt, wenn man den Widerstand R, im Zweig "1" an eine Spannungs-
Quelle U, mit Innenwiderstand R, anschlief¥, siehe Bild EG361A.

Bild EG361A

Die Methode der Herleitung Uber die Matrizen-Rechnung ist zwar méglich, aber sehr aufwendig. Gesucht war
eine Methode um einen Zweig moglichst schnell zu berechnen. Die Ableitung Uber die Matrizen-Rechnung war
nur der Bewel's, dal3 bel einem linearen Netzwerk bei Herausnahme eines Zweiges, das Restnetzwerk sich durch

Spannungs-Quelle mit Innenwidersténde darstellen 1803t Eine Spannungsquelleist durch Leerlaufspannung Uq*
und Innerwiderstand Rq* eindeutig bestimmt. Die Methode der Ersatzquelle beruht darauf, die Daten einer Ersatz-
Quédlle zu bestimmen.

Uq—*U

[

pel *
*

Steigung Rj

Py

¥ Bild EG361B

Nach Bild EG361B ist eine Spannungs-Quelle gekennzeichnet durch die drei GroRRen

U, - Leerlaufspannungen

I q - Kurzschlufstrom
R*

_ Innenwiderstand,

wobei die drei GroRen Uber die Forme Uy, = Ry*ly

verknlpft sind. D.h. die Ersatz-Spannungs-Quelleist durch zwei der drei oberen Grof3en eindeutig bestimmit.
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110 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.6.2.

Schema zu Ersatz-Spannungs-Quelle

Al

Bl

C

Widerstand R; des zu bestimmenden Zweiges | herausnehmen.

Fur das verbleibendes Netzwerk werden zwei der folgenden drel Grof3en bestimmt (im-
mer die beiden einfachsten auswéahlen):

c
o

- Leerlaufspannungen an den Klemmen des herausgenommen Zweiges

Q9

- KurzschluRstrom an den Klemmen des herausgenommen Zweiges

&~

Innenwiderstand, den man sieht an den Klemmen. Dazu adle idealen Spannungs-
Quellen kurzschliefRen und alle idealen Strom-Quellen 6ffnen.

- dritte Grofe berechnen U, = R, *l,

- Hinweis: Evtl. ist zur Bestimmung je ein ESB erforderlich.

ESB: oder Formel flr |

Il
Q

Bild EG362A

Version 1.2
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3.6.3. Beispiele
Beispiel 1: Netzwerk3B gesucht: I3
R,=12Q R,=08Q
— 1 F——————
3 I_, I -
U, 2 U,
U;
e] e 1O
Uy,=12V
1, | Uy,=10V
Bild EGNET3B

Frage: Welche zwe der drel Grofien sind hier am schnellsten zu berechnen? Antwort: KurzschlufRstrom und
Innenwiderstand.

KurzschluB Uber R; ergibt: ly = A2V 10V oA+ 125A - 25A
12Q 08Q
R, - 12Q | 08Q - 129082 4 50
120 1 080
Us = Rilg = 048Qx225A = 108V
U*
Iy = 8(120.8;/ a0 oA
Ry + Ry 0.4 +3.1
Beispiel 2: (Netzwerk 3E)
gesucht: I3
R =200 R,=100
— o C —
131(
ol v |
U, =165V
U, =110V
o Bild EGNET3E

|q* = ﬂ + LOV - 19.25A
20Q 10Q
R = M - 6.667Q

9 20Q +10Q
U, = Ryl - 6.667Q+19.25A - 128.3V

L~ _Ya 1283V ..,
3 R, +R, 6667Q 1300
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112 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel 3: (Beispiel-Netzwerk)
gesucht: I3

U,=150V

Bild EGNET3A
ESB fur Rr;:
[} 12580 [] 50Q |:} 30Q |:} 150

Bild EG363A

R’ - 125Q+50Q  30Q+15Q .00 . 100 - 200

9 125Q +50Q 30Q + 15Q

ESB fir U, :
L
15Q
300 l@
1507
U.
U, U;‘ ! 30
Bild EG363B
U, - 225v— 208 _ _ 1g9y
50Q + 1250
U, - 150V—29 __ _ 100y
30Q + 15Q
U; - Uy + Uy - ~180V + 100V - 80V

U, )
P R QSOV S - 2A
Ry + Ry 20Q + 20
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3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren

3.7.1. Einfuhrung von K notenpunkt-Potentialen

Wasist ein Potential ? Jedem Punkt (Knotenpunkt) wird ein Potential zugeordnet. Was ist nun die Spannung?
Die Spannung zwischen zwei Punkten ist die Differenz der Potential e zwischen beiden Punkten. Ein Beispiel fur
Potential, Spannungs- und Strom-Berechnung, siehe Bild EG371A.

4 @, =30V

Gu=01S8

Uz
>L ' g, =6V

U,=30V

G

|
w

L G =048

UBN[
N (ON:OV

I3

Bild EG371A
Ein Knoten, der Konten "N" oder “0" bekommt willkUrlich das Potential ¢, =0V oder @,=0V
Die Spannungen an den Zweigen ergeben sich durch Differenz der Potentiale:

UAB:(pA'(pBZSOV'BV:24V
UBN:(pB'(pN:6V'0V:6V
UAN:(pA'(pNZSOV'OVZSOV

Die Strome lassen sich mit Hilfe des Produktes aus Leitwert und Potential differenz berechnen:

Iag = Gag*Uag = Gag* (@a-95)
len = Gan* Uen = Gen™ (05-9n) = Gan* @5 (pn=0)

Wenn ein Knoten, der Knoten "N", das Potential Null aufweist, braucht das Potential nicht berlicksi chtigt werden.

Stromver lauf bel Potential:

AuRerhalb der Spannungs-Quelle fliefdt der Strom von héheren Potential zum niedrigen Potential. Gibt ein Net-
zelement (Quelle) Leistung ab, fliefdt der Strom vom niedrigen Potential zum héheren Potential.
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114 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.7.2. Ableitung des K notenpunkt- Potential-Verfahrens am Beispiel Netzwerk 3J

G,=16S
c %
Gan=2S

Bild EG372A:  Netzwerk 3J

Nach Kap. 3.7.1 und Bild EG372A ergeben sich die Zweigstrome in den Widerstdnden:

I = G @, )
lao = Ga* (@ pp) 2
loe = Go* (Pa-pc) ©)
loe = Goc* (Po-@c) 4)
lon = Gon* @y ®)
lon = Gon™ @c (6)

Die Zweigstrome (1) bis (6) sind durch die drei noch zu bestimmenden Potentiale ¢, ¢, und . eindeutig
beschreibbar. Gesucht ist ein Gleichungssystem fir diedrei Variablen ¢,, ¢, und .. Das Knotenpunkt-Potential -
Verfahren ist das Anal ogon zum Maschenstrom-V erfahren. Hier wurde das Gle chungssystem fiir Maschenstrome
Uber dieMaschenuml&ufeaufgestelIt. Beim Knotenpunkt-Potential -V erfahren wird nun das Gl e chungssystem mit
Hilfe von Knotensummen aufgestellt. Fir das obere Beispiel ergeben sich diedrei Knotensummen (fir vier Kno-
ten):

Knoten a I+l + Iy = g @)
Knoten b: A+l tlpn=0 (8
Knoten c: Al tln=0 9

Das Ersetzen der Strémein (7) bis (9) durch (1) bis(6) ergibt die Knotensumme in Abhéngigkeit der drel Poten-
tiale @, ¢, und @, und der Leitwerte:

Gab* ((Pa'(pb) + Gac* ((pa'(pc) + GaN* P, = Iq (10)
-G (@ @p) + G (@p-@c) + Gon* 9, = 0 (11)
'Gac* ((pa'(pc) - Gbc* ((pb'(pc) + GCN* Q.= 0 (12)

Damit sind die drei Gleichungen zur Bestimmung der drei Variablen ¢, ¢, und ¢, gefunden. Das Gleichungs-
system (10) bis (12) wird ausmultipliziert und in eine Matrizen-Schreibwei se umgeformt:
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@a @ @

a | Gy+G,.+Gy -Gy -G @a lq

b -G, Gy, + Gie + G -G * e | =10 (13)
c -G, -G Gy + Gy + Gy o, 0

Aus dem Gleichungssystem (13) sind die Regeln fir das Knotenpunkt-Potential verfahren zu erkennen:
- In der Hauptdiagonale werden die an einem Knoten angeschl ossenen Leitwerte positiv addiert.
- In den Nebenelementen werden die Leitwerte zwischen zwel Knoten al's Koppelung negativ eintragen.

- In dem Anregungsvektor (Stromquellenvektor) ist die Summeder in einem Knoten rein flief3enden Stré-
me von Stromquellen enthalten. Rausflief3ende Strome miissen negativ addiert werden.

Zahlen-Beispiel fur Netzwerk 3J:

Pa Po Pc
a 0.2S+ 35S+ 1.6S -3S -1.6S P, 16A
b -3S 3S+ 0.5S + 0.666S -0.666S * Py = 0
c -1.6S -0.666S 1.6S + 2S + 0.666S Q. 0

Normiert auf Gygm = 1S, @norm = Unorm = 1V und I yom = 1A 1803t sich oberes Gleichungssystem angeben:

4.8 -3 -1.6 (p: 16
-3 4.1667 -0.6667 * (pN = 0
b
-1.6 -0.6667 4.267 (pN 0
Cc

Die numerische L&sung des oberen Gleichungssystem ergibt:
¢y = 10 o = 8 ¢ = 5
Die Entnormierung wird vorgenommen:
®.=10V ¢,=8V P.=5V
Die Spannungen lassen sich mit Hilfe der Potential e berechnen:
Un=¢,=10V
U = @p =8V
Un=¢.=5V
Up=@.-9,=10V -8V =2V
Up=@a-9. =10V -5V =5V
Ue=¢9,-9.=8V -5V =3V

Die Zweigstréme kénnen noch mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes bestimmt werden.
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3.7.3. Schema zum manuellen Knotenpunkt-Potential-Verfahren

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen

Al Einem Knoten, dem Knoten "0" wird das Potentia ¢, = 0V zugeordnet.

B] Die anderen k - 1 Knoten bekommen das Potential

C] Samtliche Spannungs-Quellen im Strom-Quellen umwandeln.

D] Widerstdnde in Leitwerte angeben.

E] Gleichungssystem fur die Potentiale
(P]J (PZ """ ) (Pk—l

aufstellen: G
F Matrix-Hauptdiagonale:
Alle von Knoten abgehenden Leitwerte positiv aufsummieren.
Matrix-Nebenelemente:
G;, den Leitwert der Verbindung zwischen Knoten i und Knoten j negativ ein-
tragen.
Anregungs-V ektor:
Die Strome der Strom-Quellen an dem jeweiligen Knoten aufsummieren (rein-
flieflend ist positiv und rausflief3end ist negativ).

G] Normieren

H] Gleichungssystem l6sen

] Entnormieren

J Spannungen aus Potential-Differenzen berechnen.
K] Strome berechnen

L] Evtl. Strom-Quellen zurtickwandeln

M] Probe
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3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren 117

Beigpiel: (Netzwerk 3K)

0.038 0.48

1,=84
()
N Bild EGNET3K
1 2 3
0.1S+0.03S -0.1S -0.03S @, 8A
-0.1S 0.1S+0.4S 0 * @, = 5A
-0.03S 0 0.085+0.03S Q3 -5A
Gnorm = 18, (pNorm = UNorm = 1V Und INorm = 1A
0.13 -0.1 -0.03 (pN 8
1
-0.1 0.5 0 * (pg = 5
-0.03 0 0.11 (pN -5
3
Ergebnis: ¢, =75 ¢, =25 @3 = 25
Entnormierung: ¢, =75V @, =25V @P;=-25V

U= @,-93=75V - (-25) V =100V
Up=¢@,-¢,=75V-25V =50V
U20:(p2'0:25V

Up=@s-0=-25V
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118 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Netzwerk 3N
028 ®=0 /}” 0.18
11 L 1
0V T30V
H 0.1667 S
1S 0.06667 S
— 1 — 9 =30V
128V =108V
@ =-78V
- P Jaa
¢ =50V = =
140 A 20A 82A
| S
018 Bild EG373A
1 2 3
1 1.3 -1 -0.1 (pN 140
1
2 -1 1.233 -0.06667 * ch‘ = -148.2
3 -0.1 -0.06667 0.2667 (pg 8.2
@, 50V
Q, = -78V
Q3 30V
12 A 1A
0O - | 10 { Q O O /_\ I 15Q 1 —= 0
\/ O/ —
- = —= |5V
12V 140V 123V
128V _ - 108V
Bild EG373B
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3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren 119

3.7.4. Knotenpunkt-Potential-Verfahrens fur Rechner

Beim manuelen Knotenpunktpotential-Verfahren mufiten die Matrix und Vektoren aus der Struktur des Netzes
bestimmt werden. Anschlief3end erfolgtedie Losung des Gleichungssystems. Wenn nun aber die Lsung schon in
einem Rechner erfolgt, kann das Verfahren weiter schematisiert werden. Damit sinkt auch die Fehlerwahrschein-
lichkeit bei grof3en Netzwerken.

Fur ein Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen sollen die folgenden drei Gesetze in Matrixschreibwel se angege-
ben werden:

- ohmsches Gesetz
- 1. Kirchhoffsches Gesetz (Stromsumme)
- 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenumlauf)

Ui = @i - ¢,
li = Gi(¢i - 9y)

Vereinbarung der Zweigrichtung

Beim Knotenpunkt-Potential-Verfahren sind nur Netzwerke mit Stromquellen
auszuwerten. Spannungsguellen missen in Stromquellen gewandet werden.
Damit die obere Aussage (Summe der in den Knoten reinflief3enden Strome ist
gleich der rausflieffenden Quellstrome) die gleiche K-Matrix auf beiden Seiten
der Gleichung ergibt, muf die Richtung der Qudlstrome in einem Zweig
entgegengesetzt der Richtung am Leitwert sein.

Bild EG374A
Auswertung Ohmsches Gesetz:
Die Gleichungen fir z-Zweige

,=G*U,
werden zur folgenden Vektorgleichung zusammengefalit:

| = G+U (1)

Die Elemente der oberen Gleichung bedeuten:

|l Gl Ul

|2 GZ U2
= G - U -

I, G, Y,
I - Vektor der Strémein den Zweigen DIm(I) = (z 1)
] - Vektor der Spannung in den Zweigen Dim(@) =(zD
G L eitwertmatrix DImMU) - (z 2)
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120 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze
Auswertung 1. Kirchhoffsches Gesetz
Yh=Yla fur Knoten 1 ... k-1

Die Summe der reinflielfenden Strome der Stromquellen ist gleich der Summe der abflief3enden Strome in den
Leitwerten. Diese Aussage kann auch in der Form Matrix mal Vektor angegeben werden:

1 2 Z 1 2 Z
1 I 1 |1
I, 2 o
k-1 I, k-1 [

Als Abkirrzung kann man angeben:

Kl = Kl 2
In der oberen Gleichung bedeuten:
l lg
|2 |q2
I = Iq =
l, lg
I - Vektor der Strémein den Zweigen DIm(I) = (z 1)

I - Vektor der Quellstromein den Zweigen Dim(D = (zd

K - Knoten-Zweig-l1nzidenz-Matrix Dim(K_) = (k-1,2

Der Inhalt der Knotenzweig-1nzidenz-Matrix K enthalt die Informationen, wie der Zweig mit dem Knoten ver-
bunden ist. Am Kreuzungspunkt Zweig-Masche wird eingetragen:

"0 wenn Knoten nicht mit Zweig verbunden ist
"1 wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges vom Knoten weg zeigt
"-1" wenn Pfeil des Leitwert-Zweiges zum Knoten hinzeigt
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3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren 121
Auswertung 2. Kirchhoffsches Gesetz:

Die Spannung an einem Zweig ergibt sich mit Hilfe der Potentiale. Liegt der Zweig"3" als Beispiel zwischen den
Knoten 5 und 7 ergibt sich die Spannung U,

Us=@s- @7

Kso—1  F—0K7

—

ausder Differenz der Potentiale der Knotenpunkte. Dieses kann fiir alle Zweige wieder in Matrix-Form geschrie-
ben werden:

1 2 k-1
U, 1 Q1
U, 2 P2
Uz z (pk-l

Die obere Matrix gibt wieder den Zusammenhang zwischen Zweigen und Knoten an. In jeder Zeile miissen eine
"1" und eine"-1" stehen. Eine"+1" wenn der Pfeil des Stromesim Leitwertzweig vom Knoten weg zeigt und eine
"-1" wenn der Pfeil zum Knoten hinzeigt. Dieobere Matrix ist fast die Knoten-Zweig-1nzidenz-Matrix, nur trans-
poniert. Damit kann die obere Gleichung geschrieben werden als:

U =K'= €)
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122 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Auswertung der Formeln

I - G+U (1)
Kl = Kl 2
U =K'= €)

Gleichung (3) in (1) eingesetzt ergibt:

| = CE*K_T*(E 4
Gleichung (4) wird in (2) eingesetzt:
T

K+G+K '*@ = K_*E (5)

Die obere Gleichung ist mit
.

G = K«GxK '

und

, _ _
= K
IO| KIO|

das Gleichungssystem des manudlen notenpunkt-Potential-Verfahrens:

Invertieren und Multiplizieren von links der Matrix K+G*K | aus Gleichung (5) ergibt

¢ = [K+G+K K+ (6)
Mit Hilfe von (3) und (6) lassen sich die Zweig-Spannungen angeben:

U - K_T[IZ*CE*K_T]'lK_*E‘ (7
Aus (1) und (7) lassen sich auch die Zweigstréme bestimmen:
= CE*K_T[K_*CE*IZT]'lK_*E‘ (8)

Die Aufgabe besteht bei diesem Verfahren darin, die Matrizen K und G sowie den Vektor E in den Rechner
einzugeben. Alle anderen Berechnung wie

- transponieren

- Matrizen multiplizieren
- Matrizen invertieren

- Vektor multiplizieren

- Ausgabe

sollten getestete Unterprogramme des Rechners Gibernehmen. Besteht diese Moglichkeit nicht, ist fur kleine
Netzwerke ein manuelles Knotenpunkt-Potential-V erfahren angebracht.
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3.7.5. Schema zum K notenpunkt-Potential-Verfahren fur Rechner

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen
Al Ein Knoten wird mit "0" gekennzeichnet.

B] Die anderen Knoten bekommen die Indizes
1,23...k1

C] Samtliche Spannungs-Quéllen in Strom-Quellen umwandeln.
D] Widersténde in Leitwerte angeben.

E] Jedem Zweig eine Richtung zuordnen. Dabel muf3 bel Zweigen mit Stromquellen die
Richtung der Quelle entgegengesetzt zur Richtung des Widerstandes sein.

F Matrix K ' der Dimension (z, k-1) auffiillen. Am Kreuzungspunkt Zweig-Masche steht
eine"1", wenn der Zweigstrom (Richtung des Stromesim Widerstand) aus dem Knoten
herausfliefdt und eine"-1" wenn der Zweigstromin den Knoten hineinflief3t. Der Rest der
Matrix ist Null.

Zweite M 6glichkeit K™ zu bestimmen:

U - K =@
Die Zweigspannung mit Hilfe der Potentiale bestimmen. Die Verknipfungsmatrix ist K .

Gl Vektor Q auffillen mit den Werten der Stromquellen in den Zweigen.

H] L eitwerte der Zweige in der Diagonalen der Matrix G eintragen.

1 G, K" und I, normieren und in den Rechner eingeben.

J Rechner berechnet die Zweigwerte nach folgenden Formeln:

@ - [K_*CE*IZT]'%Z*E (6)
U - K_T[IZ*G*K_T]'1K_*E1 @)
| = CE*K_T[K_*CE*IZT]'1K_*E1 (8

L] Evtl. Strom-Quellen zurlickwandeln

M] Probe
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124 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

Beispiel:
Im Netzwerk 3J sollen sémtliche Zweigspannungen und Zweigstréme mit Hilfe des Knotenpunkt-Potential-Ver-
fahren fur Rechner bestimmt werden.

Bild EG375A
- Zweigrichtung einzeichne (siehe Skizze)
- Matrix K ' bestimmen
Q1 A Q3
Ul (Pl 1
U, Q. -Q; 1 -1 Q1
U, _ P, - Q3 _ 1 -1 * P3
U, A 1 Q3
Us (08 1
Us Qo - Q3 1 -1
1
1 -1
_ 1 -1
K’ =
1
1
1 -1
0.2
3
_ 1.6
G" -
0.5
2
2/3
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- Stromquellenvektor aufstellen

16
0
_ 0
lq =
0
0
0
- Werte berechnen:

U - IZT[IZ*CE*K_T]'1K_*E1

I = G+U
UlN 10
u,’ 2
u,’ 5
" - =
U, 8
U 5
Ug' 3
Hinwes; Auch schon mit HP48 schnellste Methode
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126 3. Berechnung linearer Gleichstrom-Netze

3.8. Symmetrie-Uberlegungen

Prinzip: Punkte gleichen Potential konnen entweder kurzgeschl ossen werden oder aber auch dieVerbin-
dungen zwischen Punkten gleichen Potential aufgehoben werden.

well U=0 =0

=> abgeglichene Briicke well

B_R
R, R
1200 40Q

30Q 10Q

R,=30Q

150V

Bild EG38A

125Q

1200 200

/”\
U
§e
<

30Q 100

Bild EG38B Bild EG38C

__—_L

L

125Q

@l/ 30Q

200V T

75Q

I

I, - 200VQ g _4A I, - g 200¥ Q:4A
1250 + 150 Q + 50 125Q +30Q +7.5
150 Q +50Q

Bild EG38D Bild EG38E
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3.9. Zusammenfassung der Verfahren fiir lineare Netzwerke

3.1. Einleitung
3.1.1. Begriffe
3.1.2. Normierung
3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze
3.3. Maschenstrom-Verfahren
3.4. Netz-Umwandlung
3.4.1. Ersatzwiderstand
3.4.2. Quellenwandlung
3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung
3.4.4. Verlegung idealer Strom-Quellen
3.4.5. Umwandlung idealer Quellen
3.5. Uberlagerungssatz
3.6. Ersatzquelle
3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren
3.8. Symmetrie-Uberlegungen

Version 1.2 21. Dezember 2000
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4. Energieund L eistung

4.1. Spannung, Potential, Feldstar ke, Kr aft

4.1.1. Spannung in SI-Einheiten

Die Ableitung der SI-Einheit der Spannung erfolgt Gber die Kraft auf eine elektrische Ladung im elektrischen
Feld. Dazu wird der Versuch 4.1 nach Bild EG411A durchgefihrt. Gemessen wird zwischen zwel Kondensator-
platten deren Abstand klein gegeniiber dem Abmessungen der Platten ist. Dieses ergibt ein homogenes el ektrische
Feld. Untersucht wird die Kraft auf eine Ladung, wobei die Grof3en

| - Abstand der Platten
U - anliegende Spannung und
Q - Grofe der Ladung

variiert werden.

) ©

Bild EG411A: Versuch 4.1: Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld

U | Q F
UO IO QO FO
U 2, Q Fy2
U, 3, Q Fy/3
Uo lo 2Qo 2F,
Ug lo 3Q 3K

Aus den Ergebnissen der Messung (siehe obere Tabelle) kann man erkennen, dai3 die Kraft auf die Ladung pro-

portional zur GrofRe der Ladung und zur Spannung U ist und umgekehrt proportional sich zum Abstand | verhélt:
F - Q*TU

Die obere Proportionalitét kann auch mit Hilfe einer Proportionalitatskonstanten ¢ beschrieben werden:

F = C*Q*TU

Da die Spannung als SI-Einheit noch nicht definiert wurde, ist die Konstante ¢ in der oberen Formel noch frei
wahlbar. Alsoist auch ¢ = 1 wéhlbar.

F - Qe

Version 1.2 21. Dezember 2000



4.1. Spannung, Potential, Feldstarke, Kraft 129

Aus der oberen Formel 183t sich die SI-Einheit der Spannung bestimmen:

U - Fl
Q

(] =m

[Q] =As

[F] = [m]*[a] = kg m/&* = kg ms?

v - [FI«[l] = kgms?m

[Ql As
[U=kgm*Als®=1V

Damit ist die abgeleitete SI-Einheit “V” mit Hilfe der SI-Basis Einheiten kg, m, sund A zu beschreiben.

4.1.2. Potential und Feldstarke

Der Begriff des Potentialsist schon bekannt: Einem Punkt wird willkdrlich des Potential ¢,= 0V zugeordnet. Bei
Netzwerksherechnungen wurde nur einzelnen Punkten (Knotenpunkte) ein Potential zugeordnet. Bei leitenden
Materialien |&3t sich jedem Punkt ein Potential zuordnen. Der Zusammenhang zwischen Potential und Feldstérke
183t sich am einfachsten an einem stromdurchflossenen Leiter gleichméfligen Querschnitts erkléaren, siehe Bild
EGA412A.

i |
-~ U Bei einem Leiter gleichen Querschnitts ergibt sich diein Bild
Leiter EG412A dargestellte gleichméllige Verteillung (linearer
A(X)=const Anstieg) desPotentials. Mathematisch 1813 sich die Abhangig-
o) keit als Gerade durch Null beschreiben:
)(/()::% )(/()—: lU ¢o(X) = T*X (A)
! _ . .
Der Ausdruck U/l wird betragsméfdig als Feldstarke bezeich-
net
g - U - Spamung ®)
I Lange
Bild EG412A

DieRichtung der Feldstérkewird definiert alsvon Plusnach Minusund ist somit vom Ort hdheren Potentialszum
Ort niedrigeren Potentialsgerichtet. Aul3erdemist in einem Leiter der Strom in Richtung der Feldstérke gerichtet.
Damit zeigt diein Bild EG412A eingezeichnete Richtung der Feldstdrke in Richtung der negativen x-Achse. Die
Differentiation der Gleichung (A) unter Beriicksichtigung des Vorzeichens ergibt

do _ iszx = Exzfd=‘P

I dx
Bei Beriicksichtigung von drei Koordinaten muf3in jeder der drei Koordinatenrichtungen differenziert werden, da
dieses aber partidl erfolgt, geht "d" Gber in "o":

Ex a(p/aX
E=|E| = dedy| = -grad(e)
E oploz

Version 1.2 21. Dezember 2000



130 4. Energieund Leistung

4.2. Bestimmungsaleichung der elektrischen Energie

Die Bestimmung der elektrische Energie erfolgt Uber den Umweg der mechanischen Energie.

F

el

E
X Bild EG42A

Die Ladung Q nach Bild EG42A soll im dektrischen Feld der Stérke E in x-Richtung bewegt werden. Nach
Abschnitt 4.1 war die elektrische Kraft auf die Ladung:

Fa = Q2 - QE
Die mechanische Kraft ist entgegengesetzt zur el ektrischen gerichtet:

Fren = Fa = "Q+E = Q*[ CCII—()[()) = Q*d=(p (A)

Die mechanische Energie ergibt sich durch Integration:

X 2
Wmech f I:mech f I:mech
X ®

Die mechanische Energie wird gleich der el ektrischen gesetzt, danach die Kraft durch (A) ersetzt:

2 2
W, - fF*dx = fQ* slx
(1) (1)

2
Wd = Qfd@ = Q((Pz - (Pl) = Q*(Uz - Ul) = QxU,,
(1)

Damit ergibt sich die elektrische Energie aus Ladung und Potentialdifferenz. Fir den Gleichstromfall kann Q
ersetzt werden

Q=1I*t

damit kann fir Gleichstrom angegeben werden:
W, = U*I*t

oder fir zeitabhéngige Grolen:

w, - fi*u*dt
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4.3. Enerqiearten

4.3.1. Energie und Arbeit

Physikalische Arbeit wird z.B. verrichtet, wenn an eéinem Koérper die Kraft F angreift und der Kérper 1angs der
Richtung von F bewegt wird:

Wyt = fF*dS
Was st nun Energie?

Energie ist die Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Energie ist speicherbar. Um eine physikalische Arbeit zu ver-
richten, bedarf es einer Ener gieumwandlung.

4.3.2. Potentielle mechanische Energie

_ [m]

|2 Bild EG432A

Wird ein Korper im Schwerefeld der Erde um die Héhe h angehoben, muf3 folgende Arbeit verrichtet werden:

Wyt = fF*ds = f(m*g)ds = mxg+*h

Diese verrichtete Arbeit wird im Kraftfeld der Erde mit Hilfe der Masse m als potentielle Energie gespeichert.

Wy = m*g*h
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132 4. Energie und Leistung

4.3.3. Kinetische Enerqgie

Wird ein Koper beschleunigt, greift die folgende Kraft an:

2
F = m+xa = m*g = m*l
dt? dt

Die geleistete Arbeit ergibt sich aus:

Wit = des - fm%ds - fm%*dv - mfv*dv - %m*v2

Diese geleistete Arbeit wird alsKinetische Energie der linearen Bewegung gespeichert:

1 2
W, = =mxv
kin 2

Bei der Drehbewegung ergibt sich mit

0 - f R?xdm - Massentragheitsnoment [©] = kgm?
w - Winkel geschwindigkeit [w] =s?
R - Radius [Rl=m

diekinetische Energie der Drehbewegung:

W, = 1o.w2
2

n
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4.3.4. Druckenergie

4.3.4.1. Druckener gie eines geschlossenen Systems

Bei einem geschlossenen System erfol gt kein Massenstrom Uber die veranderliche Systemganze, z.B. geschlosse-
ner Kolben, siehe Bild EG4341A.

Bild EG4341A

Bei Kompression wird die Kraft
F=p*A
aufgebraucht. Die benétigte Arbeit

W = fF*dX = fp*A*dX

kann mit
A*dx = -dV

alsdie Druckenergie des Volumens bel konstanter Masse angegeben werden:

W, = ffp*dV

4.3.4.2. Arbeit im Druckfeld bei Volumenstrom

Bol <o

P P2 gild EG4342A

Wird ein Massen(Volumen)strom im Druckfeld bewegt, erfahrt er nach Bild EG4342A zwischen den Punkten 1
und 2 eine Anderung der inneren Energie

W =V*p,-V*p, =V(p,- p) = V*Ap

W, = f V=dp
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4.3.5. Thermische Energie

Die Zustandsgrofe Temperatur beinhaltet Schwingungen der Elektronen, Atomkerne und der Molekille. Diese
Schwingungen enthalten wiederum kinetische Energie der Bewegung. Wird ein Korper erhitzt, muf3 diesem
Energie in Form von Warme zugefuhrt werden. Der thermische Energieinhalt ist somit von der Temperatur
abhangig, im allgemeinen nichtlinear, kann aber mit Hilfe einer Materialkonstanten linear durch eine Gerade
angendhert werden:

Wie = m*c*(T,-Ty) = m*c* (D, - 0,) = m*c*AT = m*c* Ad

Ws = Ws

c - Spezifische Warme c =
s [c] kg+K kgx“C

4.3.6. Schmelzwar me und Verdampfungsenergie

Versuch 4.2: Eis(H,0, Wasser im festen Zustand) der Temperatur ¥ = -50 °C wird e ne konstante Warmemenge
(Energiepro Zeit = Leistung) zugefuhrt. Er gebnis: Die Temperatur steigt kontinuierlich bisauf 0 °C an verbleibt
danach einelangere Zeitspanne, bis das gesamte Eis geschmol zen ist. Danach steigt die Temperatur wieder konti-
nuierlich bis 100 °C an und verbleibt eine noch léngere Zeit bei dieser Temperatur verharren, bis das gesamte
Wasser verdampft ist. Fazit: Um von einem Aggregatzustand zum anderen zu gelangen, wird Energie benétigt.
Grund: Die Bindungen miissen gelost werden. Die Schmel zwarme und die Verdampfungsenergie sind von der
Masse und einer Stoffkonstanten abhéngig.

Wschm = q*m

W,eq = r*m
o .. _ VVS
q - spezifische Schmelzwarme [q = o
g
r - spezifische Verdampfungswarme [r] = Q
g

Die oben beschriebenen Vorgange sind reversible, d.h. in der anderen Richtung wird beim Kondensieren (Uber-
gang gasformig nach fllissig) dievorher aufgebrachte V erdampfungsenergieal sK ondensationswarme wieder frei.
Beim Erstarren (Ubergang fliissig nach fest) wird auch die aufgebrachte Schmelzwérme al's Erstarrungswéarme
wieder frel.

Schmelzwarme, Verdampfungsenergie und auch die spezifische Warme sind materialabhangig und kénnen aus
Tabellen entnommen werden. Eine kleine Auswahl zeigt Tabelle 4.1.

Material Schmelzwérme Verdampfungsenergie spezifische Wérme
gin kWskg* rin kwskg? cin Wskg?K™
H,O 334bei 0°C 2256 bei 100 °C 4187
Alu 396 bei 659 °C 11700 bei 2500 °C 896
Ammoniak 1370 bei -33.4°C 4470
Tabelle4.1
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4.3.7. M echanische Reibungsverluste

F

m*g
Bild EG437A

Die zur Uberwindung der Reibung aufgebrachte Arbeit wird in Warmeumgesetzt. Dieser Vorgangist irreversible,
d.h. er kann nicht umkehrbar gemacht werden. Die Reibung bewirkt somit Verlustenergie bzw. Verlustleistung.

4.3.8. Magnetische Energie

Die Energie des magnetischen Feldes pro Volumen betragt (3.Semester) allgemein:

W,
™9 - [HdB
Vv

und im linearen Fall (B = p*H)

W -
mg iB*H = iuo*ur*Hz = i 1 B2
\ 2 2 2 Po*H,

und fur konzentrierte Energiespeicher (Induktivitaten):

Wiy - %L*IZ

4.3.9. Energie des elektrischen Feldes

Die Energie des dektrischen Feldes pro Volumen betragt (2.Semester):

2
- = i*ﬁ*lj = ieo*er*Ez = i D
2 2 2 g %€,

und fur konzentrierte Energiespeicher (Kapazitat, Kondensator):

w, - tcau?
2

Version 1.2 21. Dezember 2000



136 4. Energie und Leistung

4.3.10. Elektromagnetische Energie

Die dektromagneti schen Wellen umfassen weite Frequenz- und Wellenléngenbereiche. Dieverschiedenen Arten
sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Am bekantesten ist das Licht, Fernseh- und Rundfunkwellen und die Warme-

strahlung.
Strahlungsart Wellenlénge Frequenz
Hohenstrahlung 10%2m 3*10° Hz
Rontgenstrahlung 10°m 3*10" Hz
UV-Licht ~ 10'm ~ 3*10" Hz
Licht 380 nm ... 780 nm
IR-Licht ~ 1ym ~ 3*10% Hz
Waérmestrahlung ~um ... 1 mm (310" ...3*10") Hz
mm Wellen 1 mm 300 GHz
cm Wellen 1cm 30 GHz
dm Wédlen 1dm 3 GHz
Rundfunk + Fernsehen 1m..10km 300 MHz ... 30 kHz

Tabelle4.2:

Eine Ubersicht (iber die Farben des Lichtes zeigt Tabelle 4.3.

Wedlenléngen- und Fregquenz-Bereiche der € ektromagnetischen Strahlung

Farbe uv violett blau grin gelb rot IR
Wsdlenlangein 380 780
nm

Tabele4.3: Weélenlangenbereich und Farben des sichtbaren Lichtes

4.3.11. Bindungsenergie

Bindungsenergie

Mol ekilbindung

Bindung von verschiedenen

Kernbindung

Bindung von Neutronen und
Protonen zum Atomkern

Atomen zu einem Mol ekl

Chemische Energie Kernenergie
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4.3. Energiearten 137

4.3.11.1. Chemische Energie

Jede chemische Reaktion ist mit einer Ener giediffer enz verbunden.

Exother me Vor gange verlaufen unter Energieabgabe. Am bekanntesten ist die Verbrennung, eine Reaktion mit
Sauerstoff. Damit eine endother me Reaktion erfolgt, mufd Energie zugefihrt werden.

Beispiel aus der Natur: Sauerstoffkreislauf. Menschen und Tiere produzieren ihre benétigte Energie durch Ver-
brennung von Sauerstoff. Die Pflanzen setzen mit Hilfe der Energiezufuhr Sonnenlicht gebundenen Sauerstoff
wieder frel.

Mehr zur Elektrochemiein Abschnitt 5.4.

4.3.11.2. Kernenergie

Seit Einstein ist bekannt: Masse und Energie sind aquivalent:

E=m*c
Dadie obere Formel besser als Energie mit E bekannt ist, wurde hier auf den Formelbuchstaben W verzichtet. In
der Elektrotechnik wiirde der Forme buchstabe E zu Verwechd ungen mit der e ektrischen Feldstérke fiihren. Die
obere Formel sei am Beispiel Helium untersucht.

Helium besteht aus 2 Protonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen.

Masse Helium: 4.0024 u
Masse 2 Protonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen  4.0330 u

Es besteht eine Differenz in der Masse von
Am =4.0330 u - 4.0024 u = 0.0306 u

Wo bleibt diese Masse, wenn ein Heliumatom aus oberen Bestandteilen zusammengesetzt wirde? Antwort: Die
Differenz der Masse Am, auch Massendefekt genannt, wird al's Energie abgegeben.

1u = 1.66*10% kg

Am = 0.0306 u = 0.0306* 1.66* 10* kg = 5.08* 10% kg

AW = ¢*Am = (3*10° ms,)? *5.08* 10% kg = 4.57* 10 Ws

leV = 1.6*10° As* 1V = 1.6*10° Ws - Elektronenvolt
-12
AW - 457 10WS oo s 108 eV - 28.6 MeV
1.6+10°9 V5
eV

Untersucht man alle Elemente des Periodensystems und stellt den Massendefekt als Funktion der Massenzahl
(Anzahl Protonen + Neutronen) dar, erhélt man dasin Bild EG43112A dargestellte Ergebnis. Um die Ergebnisse
vergleichen zu kénnen, ist in Bild EG43112A der Massendefekt pro Massenzahl dargestellt.

10

¢ Aus Bild EG43112A ist zu erkennen, wie man aus der Kernbin-
dung Energie gewinnen kann: Man muR3in Elenente wandeln, die
einen groferen Massendefekt aufweisen. Da gibt es zwel Méglich-
keiten:

Massendefekt Massenzahl in MeV
(=)

o 4 s 120 160 20 20  Bild EG43112A
Massenzahl
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138 4. Energie und Leistung

4.3.11.2.1. Kernfusion

Die Verschmelzung von kleinen Kernen zu gréf3eren Elementen wird Kernfusion genannt. Die kontrollierte
Fusion Uber einen langeren Zeitraum ist bis jetzt noch nicht gelungen.

4.3.11.2.2. Kernspaltung

Die Spaltung von Elementen mit Massenzahlen grof3er 200 ergibt auch einen Massendefekt. Dieseswirdin Kern-
kraftwerken zur Energieumwandlung genutzt.

4.4. Energiewandler

4.4.1. Wandlung in elektrische Energie

4.4.1.1. Generatoren

Generatoren wandeln diemechanische Ener giean der Welleumin elektrische Energie. Ursache: Induktions-
gesetz, Lorentz-Kraft, siehe Kap. 9 (3. Semester).

4.4.1.2. Akkumulator, Batterie

Akkumulatoren und Batterien wandeln chemische Energiein elektrische. Ursache: € ektrochemische Span-
nungsrei he hervorgerufen durch unterschiedliche L ésbarkeit der Elektroden im Elektrolyten, sieheauch Abschnitt
54.

4.4.1.3. Ther moelemente

Thermoelementewandeln ther mische Ener giein Form von Temperaturunterschieden in elektrische Energie,
siehe auch Abschnitt 5.3. Die Energiemenge ist hierbel gering. Thermoelemente werden nur zu Mef3&zwecken
eingesetzt.

4.4.1.4. Fotoelement, Fotozelle, Solar zelle

Diese wandeln Strahlungsenergie in Form von Licht direkt in elektrische Energie um.

4.4.2. Wandlung der elektrischen Energie

4.4.2.1. Motore

Motore wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um. Die Energie steht an der Welle der Ma-
schine in Form von Drehmoment und Drehzahl zur Verfiigung. Siehe auch Kap. 9 (3. Semester). Ursache: Lo-
rentz Kraft (Leiter im Magnetfeld).
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4.4. Energiewandler 139

4.4.2.2. Elektrowarme

Wird ein ohmscher Widerstand vom Strom durchflossen, erfolgt immer die Umwandlung von elektrischer Energie

nach thermischer (Verlust) Energie. In den meisten Fallen ist diese Verlustwarme ungewollt und muR aus
dem Gerét abgefuhrt werden. Dieseskann durch Lifter, Kuhlkdrper, Kihlrippen oder Fliissigkeitskiihlung erfol-
gen. Die grofl3en Gerédte (z.B. Trafo S, = 500 MVA) weisen im Gegensatz zu kleinen Geréten eine wesentlich
kleinere Oberflachein Bezug zur Verlustleistung auf. Dieses bedingt eine K ilhlung von auf3en durch Luft, Wasser
oder Ol.

Eine bewuf3te Ausnutzung der thermischen Verlustwarme erfolgt bei Geréten der Elektrowéarme.

Im Haushalt ist z.B. die Kochplatte, das Heil3wassergerét, der Heizlfter oder der Féhn bekannt, im Labor der
L 6tkolben. Diese Geréate weisen einen Heizwiderstand auf, in dem die Energie umgesetzt wird. Man spricht hier
von Wider standeser wér mung.

Bei der konduktiven Erwar mung wird der Strom direkt durch das zu erwarmende Gut gefiihrt. Beispid: Kupfer-
dréhte werden zum Glihen mit hoher Geschwindigkeit durch zwei Kontakte gezogen. Der hohe Strom erwarmt
den Draht. Am Ende wird abgeschreckt. Geschwindigkeit und Strom miissen so gewahlt werden, dal3 sich die
richtige Temperatur einstellt.

L ichtbogenéfen sind mit die gréften Einzel verbraucher in der Energietechnik. Hier brennen zwischen einer (bel
DC) oder drei (bei AC) Elektroden und dem Einsatzgut (Stahl oder Schrott) Lichtbdgen alsohmscher Widerstand,
von denen aus Warme zum Einsatzgut Ubergeht.

Bei Induktionstfen wird die Warme mit Hilfe des Transformator-Prinzips direkt im leitfahigen zu erwérmenden
Gut umgesetzt.

Weitere Arten der elektrischen Erwarmung sind: - Plasmabrenner
- Didektrische Erwarmung (Mikrowell€)
- Elektronenstrahl-Erwarmung
- Laser Erwarmung
- Funkenerosion

4.4.2.3. Elektrochemie

Beim Aufladen von Akkumulatoren und bei der Elektrolyse wird elektrische Energiein chemische Energie
umgewandelt.

Bei der Elektrolyse wandern Stoffe (lonen) von einer Elektrode zur anderen. An den Elektroden kénnen che-
mische Reaktion ablaufen, als Beispiel: Aufspaltung von Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoff. Aber auch che-
misch reine Stoffe kénnen mit der Elektrolyse gewonnen werden.

4.4.2.4. Beleuchtung

In Lampen erfolgt die Umsetzung von elektrischer Energiein u.a. Strahlungsener gie (Licht, elektromagneti-
sche Welle).

Wasist Licht? Licht ist el ektromagnetische Strahlung. Wie entsteht Licht? Atome kdnnen verschiedene diskrete
(in Stufen) Energieniveaus (Abstand der Elektronen zum Kern) aufweisen. Durch Anregung wird ein Atom in
einehodheres Energieniveau gebracht. Fallt dasAtomin ein tieferes Energieniveau zurlick, wird die Energiediffe-
renz in Form eines Lichtquants (Photon der Ruhemasse Null) abgegeben.

Esgibt zwel Arten der Lichterzeugung, die sich um die Anregungsart unterscheiden.
Bei der Gluhlampe werden die Atome aufgrund thermischer Energie (Stromwarme) angeregt.

Bei Gasentladungdampen (u.a. Leuchtstofflampe) erfolgt die Anregung mit Hilfe eines Stromes durch ein el ek-
trisch |leitendes Gas.

4.4.3. Turbine
Bei groRen Kraftwerken erfolgt die Bereitstellung der mechanischen Energie an der Welle der Generatoren mit
Hilfe von Turbinen. Je nach Kraftwerksart werden unterschiedliche Turbinen eingesetzt.
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140 4. Energie und Leistung

4.4.4. Kraftwerke

In Kraftwerken wird die benétigte elektrische Energie zur Verfiigung gestelt (umgewandelt). Je nach Primér-
energie unterscheidet man verschiedene Kraftwerkstypen. Bei den meisten Kraftwerksarten wird die Primar-
energie erst in verschiedene andere Energieformen gewanddt, bevor in e ektrische Energie gewandelt wird.

Bei fossil befeuerten Warmekr aftwer ken wird die chemische Energie der Kohle oder des Gases tiber mehrere
Energiewandlungen in elektrische Energie umgewandelt.

In Kernkraftwer ken werden Uran oder Plutonium mit Massenzahlen tiber 200 in kleinere Elemente mit gréfiRe-
rem Massendefekt aufgespalten.

In Wasser kraftwer ken wird die potentielle Energie des Wassers in dektrische Energie gewandelt.
In Windkr aftwer ken wird die kinetische Energie der Luftstromung in elektrische Energie gewandelt.

In Solarkraftwer ken wird die € ektromagnetische Strahlung der Sonne in elektrische Energie gewandelt.

4.5. Elektrische Leistung

DieLeistung ist definiert als Arbeit oder Energie pro Zeit:

Leistung - Arbgt _ Ener_gle p - aw L(U*I*t) Ul
Zeit Zeit dt dt

P= U

4.5.1. Leistung an einem ohmschen Wider stand

I R
fmo—— [} - BildEG451A
U

Nach der oben abgeleitete Formel gilt fir jedes Ersatzschaltbild-Element, also auch fir den ohmschen Wider-
stand:

P= U

Wird der Strom | = U/R durch die Spannung ersetzt, ergibt sich:

U U2
P = Ux—=— =
R P R

Das Ersetzen der Spannung U = R*| durch den Strom ergibt dagegen:

P=R*I*I P=1*R

Verluste: In jedem stromdurchflossen ohmschen Widerstand (al so auch jedem Leiter) tritt eineVerlustlei-
stung auf, die bis auf Anwendungen der Elektrowadrme nicht erwiinscht ist.

— 2%
Pverlus(e_l R

Version 1.2 21. Dezember 2000



4.5.2. Leistungshilanz und Wirkungsarad

Allgemein:

4.5. Elektrische Leistung 141

Einem Gerét wird eine Leistung P,, zugefuhrt. Im Gerét entsteht eine Verlustleistung P,. Ubrig bleibt die Nutzlei-
stung Py, die abgegeben wird, siehe Bild EG452A. Diese Aussage gilt allgemein und ist nicht nur auf elektrische

Geréte bezogen.

P, technisches
—_— v
Gerdt

V2,

E——

Bild EG452A

Der Wirkungsgrad ist definiert als das Verhdltnis von abgegebener Leistung zu zugefihrter Leistung und wird

manchmal auch in % angegeben:

P
Pa,

P
n - ab:100%P=a‘°

u

Leistungshilanz: P.=PR +Py

Elektrische Verbraucher

P, =P, | technisches
— | Gerdt

V2

Elektrische Erzeuger

P, technisches
| Gerdt

-

Grof3e des Wirkungsgrades

Energietechnik:
Nachrichtentechnik:
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qu qu
Bild EG452B
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142 4. Energie und Leistung

4.5.3. L eistungsanpassung

:R,- =7
e,
U

Bild EG453A

Gesucht ist derjenige Widerstand R nach Bild EG453A, an dem die gréfite Leistung auftritt.

Methode: P =f(R) berechnen

2
PIZ*R( Y ]*R

R +R
2 R
P- U
(Ri +R)
P 2R+ R*L-R2+R +R) UZRE + 2RR + R® - 2RR - 2R? _ UZRE - R?
R R + R ! R + R "R+ R?
%:0 = R°-R=0 => R? = R?
R=R

L eistungsanpassungtritt auf, wenn der Belastungswider stand gleich dem I nnenwider stand
der Quelleidt.
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4.5. Elektrische Leistung 143

Wirkungsgrad der Schaltung nach Bild EG453A.:

P 12+R R 1

‘r]:

R
P, |2*R+|2*Ri R+R 1+i
R

Ausdem Bild EG453B ist der Zusammenhang zwischen Leistung, Wirkungsgrad und Widerstandsverhaltnis zu
kennen. Bei Leistungsanpassung ist der Wirkungsgrad 50 %. Diese Methode ist fir die Energietechnik nicht
geeignet.

— Leistungsanpassung
n 1.0

081
0.6 [
047

021

10 )
R/R. Bild EG453B
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144 4. Energie und Leistung

Problematik: In einem Netzwerk soll die Leistung an einem Widerstand maximiert werden.

L Osung:

Beispiel:

Durch Netzwerkumformungen oder nach dem Prinzip der Ersatzspannungsquelle wird das
Restnetzwerk durch Spannungsquelle mit Innenwiderstand dargestellt. Danach ist nach der
Methode die L eistungsanpassung moglich.

Beim Netzwerk 3C soll der Widerstand R, so variiert werden, so dal3 die Leistung an R, maximal wird.

—t 1 L ]
50 120 i\
12Q + % - 200
40Q +10Q
(:)i R 10Q
40V
O
Bild EG453C
L
50 A
Sl o]
40V
B
Bild EG453D

An den Klemmen A und B kann das Restnetzwerk nach der Methode Ersatzspannungsquelle ersetz werden.

20 Q

L eerlaufspannung: U, = 0V——""__ -3V
spannung q "200+50
Innenwider stand: R, =5Q ) 20Q = 50200 _ 4Q
5Q+20Q

Nach der Methode L eistungsanpassung er gibt sich

R=R, =4Q

P

max

Version 1.2
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4.6. Elektrisches Erwdrmen

Wiederholung aus Abschnitt 4.3.5 und 4.3.6

Wiem - Warmemenge zum Aufheizen
Werm - Schme zwarme
Wyea - Verdampfungswarme

Wtherm =m*c* (ﬁZ - ﬁl)
Wschm = q*m

W,eq = r*m

Ein Teil der elektrischen Energie

4.6. Elektrisches Erwarmen

145

geht auf den zu erwarmenden Korper Uber, der andere an die Umgebung. Der Nutzanteil ist mit dem Wirkungs-

Wy = P*t
grad verknipft:
Wtherm = T]*We!

Das Gleichsetzen von e ektrischen Nutzanteil und thermischer Energieergibt die Erwdrmungsformeln fir Gleich-

strom:

m*c* (D, - 0,) = n*P*t

q* m=n*P*t

rm=n*P*t
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146 4. Energie und Leistung

4.7. M echanische L eistung und Enerqie

Heben ener Last (Masse)

Wy = m*g*h

P = aw _ m*g*i P=m*g*v
dt dt

Bewegen mit der Kraft in Wegrichtung

W = flf*dé

W afr =Ry
dt dt

Beschleunigen einer Masse

W = fF*ds = fm*a*ds = fm%*ds = fm*dv%

W - mfv*dv W= Tmey?
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4.8. Energielibertragung Uber Gleichstromleitungen 147

4.8. Enerqgielbertragung uber Gleichstromleitungen

Eine e ektrische Leitung nach Bild EG48A weist einen Kupferwiderstand auf. An diesem treten Verluste und
Spannungsabfall auf.

1
(e} O
R
U, U U, v
[e; O O
1
Bild EG48A Bild EG47B

Das Bild EG48A kann durch ESB Bild EG48B ersetzt werden.

Der Leistungswiderstand R, berechnet sich zu:

R, - 2|
n*xA
e R
Verhaltnisse; AU R
U R
P, = I*R, P=I>*R

Das Verhédtnisvon Verlustleistung zur Nutzleistung ist gleich dem Verhaltnis des Spannungsabfallsder Leitung
zur Verbraucherspannung und wird mit x abgekirzt.

2
Mit rR- L und R = 2+
P n kA
kann ersetzt werden:
2|

R wxA 2P

X = =L = =
R u? nxAxU?
P
- AU R 24P
U P xxAxU?

Fazit: Der Spannungsabfall sollte méglichst gering sein, damit auch das x der oberen Formel. Dieses erreicht
man bei gegebener Lange und Leistung durch einen grofReren Querschnitt oder durch eine héhere Uber-
tragsspannung. Einen gréfderen Querschnitt zu wahlen ist unwirtschaftlich wie auch das folgende Bei-
spid zeigt. Dieses ist der Grund, warum bei Drehstromnetzen die Ubertragung mit hoher Spannung
erfolgt. Die spezifische Leitfahigkeit » kann wenig besinflu werden, entweder erfolgt die Ubertragung
Uiber Kupferleitungen (»®“ = 56* 10° SYm) oder Uber Aluminiumleitungen (" = 36*10° S/m).
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148 4. Energie und Leistung

Beispiel:
gegeben: Cu-Leitung => » = 56 m
Qxmm?
l=1km=10°m
P =100 kW
5% Verluste => x =0.05
uU=100V
gesucht: A
L dsung: X = 2P
%nxAxU2
3 3
A - 2*I2P _ 2+10° m=10«10° VA 7143 mm? - 71cm?
wilU%X gg M (100V)2+0.05
Qxmm?
= vid zu grofRer Querschnitt
= U erhohen, bei Gleichstrom aufwendig
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5. Sonder abschnitte

5.1. Leiter, Halbleiter, Isolatoren 149

5.1. Leiter, Halbleiter, | solatoren

5.1.1. Bereiche des spezifischen Widerstandes

Leiter, Halbleiter und Isolatoren unterscheiden sich bel Raumtemperatur in der GrolRe des spezifischen Wider-

standes p, siehe Bild EG511A.
Leiter - kleiner spezifischer Widerstand - hohe Leitfahigkeit
Halbleiter - mittlerer spezifischer Widerstand - mittlere Leitfahigkeit
Isolatoren - hoher spezifischer Widerstand - kleine Leitfahigkeit
Cu Dia-
Ag Fe Kohle Ge S Glas mant PvVC
| | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I
102 10° 10* 10 10° 10® 10® 10%® 10* 10" 10 10° 10% 10* mmZ2Q
-» Pl
Bild EG511A
Beigpidl: Aufgabe5.1.1
gegeben: [=1m A =1 mm?
PLater = 0.1 Qmm?%m ULgewr = 0.1V
P = 10°Qmm?%m Uy =100V
Pisor = 10" Qmm¥m Ui = 100 kV

Pissz = 10%* Qmm¥m

gesucht: m - Elektronen
S
N |
L 6sung: R = p*x—
g P A
|:i, U*A:gfq*m
R p*l t
UxA _ qm
pl
m - U=*A
pxl+q
~ 0.1 V*1 mm?
mLeiter anz
0.1 *1 m*1.6+10"%° As
m

M - 6*1018Elekt;onen

m, - 6*1012Elektronen

s
Elektronen

My, = 63*106%

m,, - 0625 Elekt;onen

Obwohl die Spannungen an Leiter, Halbleiter und Isolatoren unterschiedlich sind, stellen sich erhebliche unter-
schiedliche Stréme (Anzahl der Elektronen) ein. Bei der héheren Spannung stellt sich aufgrund der niedrigen

Leitfahigkeit der kleinste Strom ein.
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5.1.2. Bander modell

In diesem Abschnitt soll versucht werden, dasim letzten Abschnitt festgestellte unterschiedliche Leitfahigkeits-
verhalten zu erkléren. Dazu werden die Energiezusténde der Atome (und Molekille) untersucht.

//@\C\ L — W)
__/// QN T e Wit
[ | \’ \ W)
\ \\ / /
N~ T

N Ve

Bild EG512A:  Diskrete Atombahnen und Energie des Einzelatoms

Die Elektronen der Einzelatome kdnnen nur gewisse Radien und damit auch nur gewisse Energieniveaus anneh-
men (Physik). Tragt man die Energie in einem Diagramm auf, wird dieses durch diskrete (einzelne) Energieni-
veaus dargestellt, siehe Bild EG512A.

M echanischer Vergleich:

1 Pendd -
2 gleiche Pendel, nicht gekoppelt
2 gleiche Pendel, gekoppelt

3 gleiche Pendel, gekoppelt

n gleiche Pendel, gekoppelt -

1 Frequenz

1 gleiche Frequenz

2 ungleiche Freguenzen
3 ungleiche Freguenzen
n ungleiche Frequenzen

[

[

[

Auch bei Atomen (Molekllen) im Kreisfallverbund erfol gt wegen der Kopplung eine Aufspaltung der Energieni-
veaus. In einem Kreisfallverbund (n = 10%/m®) ergeben sich damit sehr viele Energieniveaus, die ganz dicht
neben einander liegen, siehe Bild EG512B. Man kann also von einem Energieband sprechen. Ein Atom hat
mehrere Elektronenschalen und daher auch mehre Energiebander.

T _________ W3 =:=====:=LVS AVB
A W2 /4 _—= == = = W2
W, W, )
Einzelatome 2 Atome gekoppelt F es[ko'pel‘
Bild EG512B

Weél che Elektronen tragen zum Stromtransport und somit zur Leitfahigkeit bei? Antwort: Die Elektronen auf der
auRersten Schale. Das sind die Elektronen, die sich im oberen Energieband befinden. Die &uf¥ersten Elektronen
werden auch Valenzelektronen genannt. Das Energieband heif3t danach Valenzband (VB). Frage: Wie unter-
scheiden sich nun Leiter, Halbleiter und Isolatoren in den Energiebandern. Dazu gibt es auf3er den vorhanden
Energiebandern der Atome auch noch ein Leitungsband. In diesem Leitungsband miissen sich die Elektronen
befinden, oder auf dieses Energieniveau angehoben werden, damit die Elektronen zum Stromtransport beitragen
konnen. Die Lage von Leiterband und Valenzband bei den unterschiedlichen Leitungsarten zeigt Bild EG512C.
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LB
| N
VB
2!
Isolator

151

VB und LB Uberlappen sich nicht. Der Energieabstand zwischen und LB ist nicht so grof3, daf3
durch thermische Energie einige Elektronen von VB ins LB gelangen kénnen.

VB und LB liegen soweit auseinander, dal3 durch thermische Energie nur sehr sehr wenige

LB
T LB
W
VB
B
Leiter Halbleiter
Bild EG512C
Leiter: Valenzband (VB) und Leiterband (LB) Uberlappen sich.
Halbleiter:
I solatoren:
Elektronen vom VB ins LB gelangen kénnen.
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5.1.3. Die dlektrische L eitfahigkeit

Mit dem bekannten ohmschen Gesetz und dem Widerstand eines Leiters gleichen Querschnitts

U = IxR R =
n+A
ergibt sich durch Umformung
U= Ix !
n+A

U [
e = —

[ A
und Ersetzen von
U_E LI

[ A

das ohmsche Gesetz in Elementarform:
J = »*xE
j = %*E
Aus Abschnitt 2.1.9 ist bekannt:
I =g*n*A*v

-1
A

J = gxnxv = uxxE

Damit ist im linearen Fall ist die Geschwindigkeit der Elektronen proportional zur angelegten Feldstarke:

v~E
oder ausgedriickt mit der Proportionalitétskonstanten b

v=Db*E

b - Elektronenbeweglichkeit m - M -

Aus dem Vergleich der beiden Gleichungen

J=qg*n*v=qg*n*b*E
J=«*E

ergibt sich die elektrische Leitfahigkeit zu:
®=qgn*b
Die e ektrische Leitfahigkeit ist somit abhangig von

- Anzahl der Ladungstréger
- Beweglichkeit der Ladungstréger

Bei den einzelnen Leitungsarten (Leiter, Halbleiter, Isolator) weisen die oben angefiihrten bel den Eigenschaften
unterschiedliches Verhalten auf. Dieses sall in den néchsten Abschnitten erlautert werden.

Version 1.2 21. Dezember 2000



5.1. Leiter, Halbleiter, Isolatoren 153

5.1.4. Halbleitung

5.1.4.1. Eigenleitung

w
n LB
AH{— e We - Fermi-Niveau
VB
Bild EG5141A

Halbleiter bestehen aus Elementen der 4. Gruppe im Periodensystem (Ge, Si, Se) oder aus Mol ekilverbindungen
der 3. und 5. Gruppe des Periodensystems (GaAs, InSp). Je nach Material weisen die Halbleiter eine unterschied-
liche Differenz AW zwischen Leitungsband (LB) und Vaenzband (LB) auf, siehe Tabelle 5.1.

HL Se Ge S GaAs Isolator InSp

AW/eVv 2.20 0.72 1.12 1.38 3..6 0.2

Tabelle 5.1: Energie-Differenz zwischen Leitungs- und Valenzband bel verschiedenen Halbleitern

Nun sind statistisch gesehen nicht alle Elektronen auf dem gleichen Energieniveau. Um dieses zu erklaren, muid
ein wenig Wahrscheinlichkeitsrechnung erlautert werden. Dazu soll an eéinem einfachen Beispid die Verteilung
der Noten in einer Klausur nach Bild EG5141B betrachtet werden.

f(Note
0.357 T
0.307
0257
0.207T T
0.15T

0.10T [

0057 T Note

b Bild EG5141B: Beispid einer Notenverteilung (Wahrschein-

lichkeitsdichte)

In Bild EG5141B ist die Wahrscheinlichkeit dargestellt, welche Note zu erwarten ist. Man spricht von Wahr-
scheinlichkeitsdichte. Aus Bild EG5141B ist ableshar:

Note Wahrscheinlichkeitsdichte f(Note)
1 0.0525%

2 01210%

3 02220%

4 0.352 35%

5 03230%

Aus Bild EG5141B ist ebenso ablesbar, wie grofd die Wahrscheinlichkeit ist, eine Note gleich oder besser einer
bestimmen Note zu erwarten. Somit kann die Wahrscheinlichkeit angegeben werden:
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Note Wahrscheinlichkeit F(Note)
1 0.0525%

2 0152 15%

3 0.35235%

4 0.702 70 %

5 0.3 2 100 %

Die obere Tabellein ein Diagramm umgesetzt, ergibt das Bild EG5141C.

F(Note)
1.00
0.95
0.85

0.75
0.70
0.65

0.55]
0457
0.351

0.25

0.I5T
005 T Note

Bild EG5141C: Beispid der Wahrscheinlichkeit eine Note besser oder gleich einer bestimmten Note zu be-
kommen nach der Notenverteilung von Bild EG5141B

Der Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichte f(Note) und Wahrscheinlichkeit F(Note) ist durch
die folgende Summe gegeben:

Note

F(Note) = Y. f(i)

i=1

Aus der Bedingung, daf3 eine Note besser gleich “5” ist, 100 % betragt, ergibt sich

F(=) = Z f(i) = 1

Das obige Beispidl war ein diskretes, d.h. es gibt endlich viele Noten (Abszissen-Werte).

In der Technik ist meist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeit vorhanden, d.h. in einem bestimmten Bereich
kann ein physikalischer Wert x, statischtisch gesehen, jede Grof3e annehmen. Die diskreten Verteilungen nach
den Bildern EG5141B und EG5141C geben in kontinuierliche Verlaufe iber. Der Zusammenhang zwischen der
Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) und der Wahrscheinlichkeit F(x) geht von der Summen Gber in das folgende
Integral:

F(x) = i f(x™) dx”

Dawiederum gilt die Wahrscheinlichkeit 100 %, dal? ein Wert x kleiner gleich « ist:

F(=) = Z fx)dx = 1
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Zuriick zum Problem der Eigenleitung von Halbleitern. Nach der Fermi-Verteilung (hier nicht hergeleitet)

1
f -
W T
1+ exp
KT
k - 86+1058Y
K

k+T, = 0.026eV

wei sen dieElektronen eineunterschiedlichen Energieverteilung auf, sieheBild EG5141D. DasFermi-Niveau liegt
in der Mitte zwischen LB und VB.

(W)

LB

-—AW

Wein W; Wi W

Bild EG5141D: Woahrscheinlichkeitsschichte der Energie der Elektronen im Halbleiter
Dieschraffierte Flachein Bild EG5141D entspricht der Anzahl der Elektronen, die eine Energie aufweisen, damit

sich dieseim Leitungsband befinden. Dieser Anteil kann zur Stromleitung betragen. Den Einflul der Temperatur
zeigt Bild EG5141E.

W)

Bild EG5141E: EinfluR der Temperatur auf die Energieverteilung der Elektronen

Mit zunehmender Temperatur steigt bel Halbleitern die Anzahl der Elektronen im Leitungsband exponentiell an.
Dadie Beweglichkeit in gleicher Gréenordnung bleibt, steigt die Leitfahigkeit bei Halbleitern auch exponentiell
an. Die obere Formel fur die Anzahl der freien Ladungstréger-Wahrscheinlichkeitsschichte kann fir die folgen-
den Extremfalle sehr gut angenahert werden:

W > W, W) ~ expl- (A)
i KT

W << W, fW) =~ 1- exp[ W We (B)
F ) KT

Im Bereich des Leitungsbandes von Halbleitern gilt die Gleichung (A). Nach Bild EG5141D und Gleichung (A)
haben die meisten Elektronen weniger Energie als die unterste Grenze des LB, aber einige wenige sind noch im
LB vorhanden. Man spricht von Eigenleitung der Halbleiter.

Bei T= 0 befinden sich nach Gleichung (A) wegen e~ keine Elektronen im Leitungsband. Dagegen steigt mit
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zunehmender Temperatur die Anzahl der Elektronen im Leitungsband und somit auch die Leitfahigkeit.

T=0 => | solator
T>>T, => bessere Leitfiihrung
Als Beispid die Daten der Eigenleitung von GE und Sl bei Raumtemper atur :

Sl 20°C n =6.810Ycm? Ny
GE 20°C n =24*10%cm? n, = 4.4*10%2 Atome/cm?®

n, - Anzahl der Atome
n, - Anzahl der Elektronen im LB bei Eigenleitung

Damit tragt bei GE nur jedes 10°-te Atom zur Eigenleitung bei.

Generation, Rekombination
Die Energie der Elektronen ist aufgrund von Energieaustausch im Kristallverbund zeitlich nicht konstant.

Erhdlt ein Elektron eine héhere Energie a's die Untergrenze des Leistungsband “entsteht” ein neuer freier La-
dungstrager. Man spricht von Ladungstrager-Generation. Dieser Vorgang wird in Bild EG5141F im Kristall-
verband dargestellt und in Bild EG5141G im Bandermodell. Im Kristallverband entspricht die Generation ein
L6sen des Elektrons aus der Bindung. Verliert das Elektron durch Energieaustausch wieder an Energie, fallt es
in das VVaenzband zuriick. Dieser Vorgang wird Rekombination gekannt und ist die Umkehrung der Generation.
Im Bandermodel | entspricht die Rekombination dem Ubergang von Leitungsband in das Valenzband, siehe Bild
EG5141G. Im Kristallverband bewirkt dieser Vorgang das“Einfangen” eines Elektronsin ein vorher frel gewor-

denes “Loch”
%

° E
R

Bild EG5141F; Generration und Rekombination von Ladungstrégern im Kristallverbund
/4

1 ) O o O o) O
L A4 \>4 =4 \>4 A4 A4

e

O
A4

0]

-

0}
0}
0}
0}

O
o

0}
U AR " .

o}

o}

G (O e A U &)
G A )

o o

0] 0]

0]
0]

O
=4

ekombmatzon

6_

O
=

E_

Generafiom

A - Generation
B - Rekombination

Bild EG5141G: Generation (A) und Rekombination (B) von Ladungstréagern im Bandermodell

Zusammenfassung:
Ubergang VB - LB =>Generation Elektron wird aus Kristallverbund gel st
Ubergang LB - VB =>Rekombination Elektron wird wieder vom Kristallgitter

eingefangen
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5.1.4.2. Stérstellenleitung

Die Bedeutung der Halbleiter ergab sich erst durch Stérstellenleitung (die Storstellenl eitfahigkeit).

Dotieren: Zugabe von funfwertigen oder dreiwertigen Elementen in den vierwertigen Kristallverbund

10" bis 10®° Fremdatomen/cm® bei etwa 10% Eigenatomen/cm?®

5.1.4.2.1. n-Leitung

funfwertige Elemente zugaben => Donatar: As- Arsen
Sb - Antimon
p - Phosphor

Das 5. Elektron steht fast frei zur Verfligung.

Bild EG51421A: n-Leitung der Storstellen im Kristallverbund

LB
__ Donator-
Niveau
VB

Bild EG51421B: Donatar-Niveau, n-Leitung im Bandermodell

Die Energie um vom Donatar-Niveau ins LB zu gelangen, ist wesentlich geringer alsdievom VB ins LB (etwa
1/36). Da der Abstand im Bandermodell geringer ist, gelangen auch mehr Elektronen ins Leitungsband.

Version 1.2 21. Dezember 2000



158 5. Sonderabschnitte

5.1.4.2.2. p-Leitung

dreiwertige Elementen zugeben  => Akzeptor: Ga- Gallium
In - Indium
Al - Aluminium
B - Bor
% © % o—®—o—=@
Akzeptor E %
£ C) : < &
—o—b——o—b—0—b—o—=&

Bild EG51422A: p-Leitung der Storstellen im Kristallverbund

Esfehlt ein Elektronim Gitter. In diesem "Loch" kénnen Fremdel ektronen ihren Platz einnehmen. Wo kommen
diese Fremdel ektronen her? Diese kénnen sich von Loch zu Loch durch hangeln. Dieser Vorgang wird genannt:

p-Leitung
Mangel-Leitung
Defekt-Leitung
Locher-Leitung

Im Festkdper gibt es physikalisch nur die Bewegung von Elektronen und damit negativen Ladungstrégern. Be-
trachtet man den Akzeptor mit dem Elektronen-Loch, so wirkt dieser wegen der einen fehlenden negativen La-
dung als positive Ladung. Wandert nun das Elektron al statséchlich existierende physikalische Ladung von Atom
zu Atom, so bewegt sich das Loch als virtuelle positive Ladung in die entgegengesetzte Richtung.

Hier handdt es sich also im Prinzip um die Bewegung von positiven Ladungstragern. Anschaulich am besten
erlautern 181}t sich dieses mit Hilfeeiner aufsteigenden L uftblaseim Wasser. Will man die Bewegung des Wassers
beschreiben, ist dieses nicht so ohne weiteres moglich. Einfacher wird es, wenn man die Bewegung der Luftblase
beschreibt.

w

LB

~ Akzeptor

Nivean
/ VB

Bild EG51422B: Akzeptor-Niveau im Badermodell

Im Bandermodell liegt das Akzeptor-Niveau kurz oberhalb desVB. Bei der p-Leitungist allesumgekehrt. Somuid
hier das Elektron ins VB verschwinden (vom Atom eingefangen werden), damit ein positiver Ladungstréger
(Loch) entsteht.

In den weiteren Abschnitten wird bei der p-Leitung nur noch die Bewegung von positiven Ladungstrégern disku-
tiert.
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5.1.4.2.3. Raumladung

Diebidang betrachteten Halbleiter weisen im Normalfall kelne Raumladung auf. Die Raumladung p gibt dienach
aulRen hin wirksame Ladung pro Volumen an:

] - 25 - &

m3

Die Raumladung wird in Kap. 8.4 (2. Semester) behandelt. Zieht man bei n-Halbleitern die Elektronen des Lei-
tungsbandes heraus (Grund spéter), bleiben die positiven Kernladungen zuriick. Es sind mehr positive Ladungen
als negative Elektronen vorhanden. Der n-Halbleiter kann damit eine positive Raumladung aufweisen. Beim p-
Halbleiter kénnen die Lécher mit Elektronen besetzt werden (Grund auch spéter). Die zusétzlichen Elektronen
konnen damit beim p-Halbleiter eine negative Raumladung bewirken.

5.1.5. Der p-n-Ubergang

Al ohne Anlegen einer Spannung
p n
9 [+++++++4| [---—----
+++++++H [--------
t++++++4| [----—--- ohne Kontak p-n
+4+++++44 [ -----
D n
b 4+ttt ++4[[[----—----
++++t+++ | [---—----
tt++t+++|| [~ Kontak p-n
+4+++4+4 | [
¢) |E|Eﬂ p-Raumladung
d) WV E Feldstirke
__. I,= Diffsionstrom
e ~— L. = Feldstrom
Y/ \
L U @-Potential
E =-dy/dx

Bild EG515A :  p-n-Ubergang (Erklérung siehe nichste Seite)

a) p- und n-Gebiet getrennt

b) p- und n-Gebiet in Kontakt
C) Raumladung

d) Feldstarke

2] Diffusionsstrom, Feldstrom
f) Potential

0) Bandermodell
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Erklé&rung zu Bild EG515A:

a)

b)

d)

e

f)

)

OhneKontakt sind die Ladungstréger im p-Gebiet und im n-Gebiet glei chverteilt. Estritt keine Raumla-
dung p auf. Die Symbole “+” und “-" stehen nicht fir die Raumladung, sondern fir die Art der Dotie-
rung. Das Zeichen “+” deutet einen p-Halbleiter an und das Zeichen “-” einen n-Halbleiter.

Bringt man p-Gebiet und n-Gebiet in direktem Kontakt, entsteht an der Kontaktstelle eine sehr
unterschiedliche Konzentration an Ladungstrégern. Im p-Gebiet (auf der linken Seite) sind positive
Ladungstréger vorhanden und im n-Gebiet negative Ladungstrager. In jedem physikalischen System
versuchen sich unterschiedliche Konzentrationen auszugleichen. Diesen Vorgang nennt man Diffusion.
damit wandern in der Ndhe der Kontaktzone Ladungstréger von einem Gebiet ins andere. Die
UberschuR-Elektronen des n-Gebietes filllen die Locher des p-Gebietes. In der Kontaktzone sind somit
keine Ladungstrager mehr vorhanden.

Durch die unter b) erlauterte Diffusion der Ladungstréger entsteht eine Raunladung. Die ins p-Gebiet
diffundierten Elektronen des n-Gebietes bewirken im p-Gebiet eine negative Raumladung. Die ins n-
Gebiet diffundierten Locher des p-Gebietes bewirken im n-Gebiet eine positive Raumladung. Zur Ein-
facheren Darstellung und einfacheren Erlauterung ist in Bild EG515A die Funktion der Raumladung
rechteckférmig angenommen. In Realitét ist diese Funktion eine etwas kompliziertere stetige Funktion.
Die angenommene Funktion ist aber ausreichend, um die auftretenden Effekte zu erlautern. Beim dar-
gestellten Beispid ist die Dotierung und damit die Anzahl der Ladungstrager im n-Gebiet und im p-
Gebiet gleich. Dieses bewirkt beim Beispiel eine gleiche Ausdehnung der beiden Raumladungszonen in
die jewelligen Gebiete. In der Praxiswird die Dotierung recht unterschiedlich gestaltet. Ein paar Zah-
lenwerte:

do - einige um - Dicke der Raumladungszone
E - Zu einigen 1000 kV/cm - Feldstérke (siehe auch d)

Eine Grundgleichung der theoretischen Elektortechnik in einer Dimension (x-Richtung) lautet (Herlei-
tung erst im 3. Semester, Kap. 9.17) :

E=] (ple) dx p - Raumladung
E - Feldstérke
X - Orts-Koordinate
€ - Didektrizitétskonstante

Die grafische Integration des Teilbildes ¢ ergibt das Teilbild d.

Aufgrund der Feldstérke aus d ergibt sich ein Strom, der sogenannte Feldstrom I;. Der Stromkreis ist
nicht geschlossen, wie kann ein Feldstrom flief3en ? Der Ausgleich geschieht durch Diffusion. Aufgrund
der unterschiedlichen Ladungstrager-Konzentration versucht sich ein Gleichgewicht einzustellen, der
sogenannte Diffusionstrom I,. Feldstrom I; und Diffusionstrom I, Uberlagern sich. Als Summe flief3t
kein Strom.

Eine weitere Grundgleichung der theoretischen Elektrotechnik (Herleitung in Kap. 4.1.2), wenn nur die
Dimension x eine Abhangigkeit aufweist, lautet:
=-[Edx ¢ - Potential
Durch grafische Integration von E (Teilbild d) erh&lt man das Teilbild f. Die Integration einer ab-
schnittswel sen linearen Funktion ergibt parabel férmige Abschnitte. Wegen der einfacheren Darstellung
wird der Verlauf durch abschnittsweise Geraden dargestellt. Tatsachlich ist die Funktion in der ersten
Ableitung stetig. Zwischen p- und n-Gebiet besteht demnach die Potentialdifferenz Up;:
Uy, - Diffusionsspannung 0.5...1V

Durch U, wird die Energie im Béndermodell zwischen p- und n-Gebiet verschoben
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B] Spannung in Sperrichtung

a)

p
T+++++] [[] [-———---
++++++]| ||| |=-==---
++++++| ||| |=-=----
‘ ++++++ -=====
-~ ot T
4
U‘{
’ ]
I_I p-Raumladung
c) \/ E-Feldstarke
d
N . U, +0,
(p-Potential
C) W
e
ezt v

Bild EG515B:  Anlegen einer Spannung in Sperrichtung

a) Anordnung, Ladungstrégerzustand
b) Raumladung

C) Feldstérke

d) Potential

2] Béandermodell

5.1. Leiter, Halbleiter, Isolatoren

Durch die Spannungsguelle werden zusétzliche Ladungstrager der Sperrschicht entzogen.

- Ausdehnung der Sperrschicht

- grofderes Raumladungsgebi et

- grolere Feldstarke

- um U, vergrdi3erte Potential differenz

C] Spannung in Dur chlaf3richtung

P : . n
LR s it Rl
t++++HiH-i -

B R R R AR ol ettt
t+++tH -
Ull
()
Z
D] Eselsbriicke
Durchlal¥richtung: +Uganp, -Usann
Sperrichtung: -Usanp, +Usann
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Uy > Up

Bild EG515C

keine Raumladung

keine Feldstarke

kein Spannungsabfall

=> Strom kann fliel3en
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K ennlinie des p-n-Ubergangs

A] Theoretische Kennlinie aufgrund der Trennschicht

qu
30 e
| = |R*(ekT 1)
25
20
L y
15 = 1ler -1
10
5
L ]
T 1
5 L UinV

Bild EG515D: Theoretische Kennlinie des p-n-Ubergangs

Loy, Uy = 26 mV 300K
Uy =30mV 350 K

B] Reale Kennlinie

Praktisch haben auf3er dem Trennschichtverhalten noch die folgenden physikalischen Effekte EinfluR auf die
Kennlinie des p-n-Ubergangs:

- ohmscher Widerstand des Halbleiters (Bahnwiderstand)
- Durchbruch-Effekt (Zener-Effekt)

< _
g 300
A: Ge Durchbruch
Cc B: Si: Durchbruch-Zener-Verhalten
l// C: Bahnwiderstand
- - L%q 1 AB: Achtung: Zerstérung moglich
UinV
Ll
&
=300 -

Bild EG515E:  Redle Kennlinie des p-n-Ubergangs

Die cbere Kennlinieist fir die Berechnung von Schaltungen mathematisch schwer beschreibbar. Darum gibt es
die verschiedene Idealisierungen.
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I
AU
r~ - —
° Al
Al
° AU,
U, AU, fz = Al
U, u
A,
Aau,
Bild EG515F:  Anndherung durch Spannungsquellen und differentiellen Widersténden
rp - Differentieller Durchgangs (Bahn) Widerstand
r, - Differentieller (Zener) Sperrwiderstand
U, - Zenerspannung
U, - Diffusionsspannung
I I
| | r
n & X &
4 | 4 |
U, U,
0 0

U U,>0,U>Uy, 1 >0 U U,<0,U<Uy, 1 <0

ESB fir die Sperrichtung, Kennlinie nach Bild EG515F

Bild EG515G:
—=1
Tz
U J/ U,
Bild EG515H:  ESB fiir die Durchlaf¥richtung, Kennlinie nach Bild EG515F

In der Energietechnik treten haufig Spannungen tber 300 V auf. Dann kann die Spannung von U, = 0.7 V ver-
nachléssigt werden. Die sich ergebende stark vereinfachte Kennlinieist in Bild EG515I dargestellt.

I
Durchlaf3bereich

Sperrbereich

U

Bild EG515I: Sehr stark idealisierte Kennlinie, ideale Diode
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U I
O O

geschlossener Schalter

Bild EG515J: ESB im Durchlaf?bereich der idealen Diode

O 0) O v 0 1 offener Schalter

Bild EG515K: ESB im Sperrbereich der idealen Diode

Schaltzeichen p-n-Uber gang, Diode

einfache Diode

Zenerdiode

7 Bild EG515L

Um Dioden mit Kennlinie nach Bild EG515F im Durchlal3- und Sperrbereich gemeinsam zu simulieren, kann ein
Gesamt-ESB mit Hilfeder Bilder EG515G, EG515H und ideal en Dioden angegeben werden, siehe Bild EG515M.

Bild EG515M: Gesamt-ESB einer realen Diode (Kennlinie nach Bild EG515F) mit idealen Dioden
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Anwendung von Dioden

a) Gleichrichtung mit Diode

I~ —= J
L1 1
— U
el
G 0
Uq
Bild EG515N

positive Halbschwingung

u, / \/\
teeteee et Nttt ottt N ettt
q %0 1A\27750 50 s 630  7bo
v
L negative Halbschwin,

[ 50 180 270 360 450 540 630 Z20
ir
1 PRI B /\ a1 ]
7] 20 180 270 360 450 540 630 720

Bild EG5150:  Verlauf von Strom und Spannung an einer einfachen Gleichrichterschaltung mit Diode

b) Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Bild EG515P

Grafische Methode siehe Kap. 5.2.1. Dierdative
grof¥e Schwankung AU, wird durch die Zener-
diode stahilisiert (verringert).

AU << AU,

Bild EG515K: Spannungsstabilisierung
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5.1.6. Opto-Elektronik

A] Lichtabhangiger Widerstand

S B

Cds Kadmium-Sulfid d=30...50 um
1500 lux AR/R=10°
Bild EG516A

w
LB Die Energie um vom VB nach dem LB zu kommen, wird
é h*f durch einen Lichtquant (h*f) aufgebracht.
/ VB
Bild EG516B
B] Foto-Element, Solar-Zelle
I T | e
J/ Ohne Strahlung (Energiezufuhr) ist dieKennliniedes
normalen p-n-Ubergangs vorhanden, Kennlinie A,
H{KZ L l R Bild EG516D.
N U U
P,
Bild EG516C
30rIinA A
i B Durch die Anregung P, (Strah-
25 c lungdleistung) wird die Kennlinie des p-n-
201 Ubergangs nach unten verschoben. Durch
157 D grafische Methode (erst in Kap. 5.1.7) er-
10T geben sich die Arbeitspunkte im 4. Quad-
sk ranten.
-1 () o1
——5 UinV
—110] Arbeitspunkt
—=15]
P, 20 _
Bild EG516D
Uu>0,1<0 Energie< 0 => Generator
Spektral empfindlich:
S ghnlich wie Sonne W ~ 10 mW/cm?

Ge empfindlicher weil AW =0.72eV => maximale Empfindlichkeit im Roten (IR)
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C] Leuchtdiode (LED)

Bild EG516E: Leuchtdiode

LED Photoelement Bild EG516D:  Optokoppler

Vorteil: galvanische Trennung der Stromkreise

5.1.7. VDR-Widerstdnde

Voltrag Dependent Resistor
S feinkérnig gemahlen, plastifiziert, gessmmert und kontaktiert.

L eitungsmechani smusist noch nicht voll standig bekannt. Wahrscheinlich hebt Spannung (Fel dstarke) Elektronen
vom VB - LB.

2r IinA

L | | | |
-1500 -1 =500 ¢ 500 1000 1500

- UinV

2° Bild EG517A:  Kennlinie eines VDRs
Anwendung: Begrenzung von Uberspannungen: Blitz, Abschalten induktiver Stréme.

Wirkung: Bei hohen Spannung wirkt der VDR al's Quasi-KurzschluR. Dadurch werden Uberspannungen
vermieden.

Die Kennlinie eines VDRs kann angenahert werden durch:

el

C=20V ..1kV
p=014..03

Umgestellt nach | ergibt sich:
up
| - 1A (H)
C
Die Berechnung nichtlinearer Kreise (u.a. mit VDR) wird in Abschnitt 5.2 aufgezeigt.
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5.2. Nichtlinear e Gleichstr omkr eise

5.2.1. Grafische M ethode

Die grafische Methode soll am linearen Beispid erlautert werden, weil die Anschauung leichter und der Ver-
gleich mit analytischen Berechnung mdéglich ist.

Lineares Beispid:

R, =25Q

s i —

@L R,=750
U,=100V
U, Vy,

Bild EG521A

analytisch: |- 200V A U,=U,=*R,= 75V U=25V
100 Q

Nach Bild EG512A ergeben sich zwei Abhangigkeiten der Spannungen U, und U, vom Strom I;

U, =1,(1) = Uy - R*I Kennlinie der Quelle
U, =f,(1) = R*I Kennlinie der Last

Nach Bild EG512A sind die Spannungen U, und U, gleich. Analytisches Gleichsetzen ergibt bekanntlich den
Strom | a's Ergebnis. Das grafische Gleichsetzen verdeutlicht Bild EG521B. Die zwei Spannungen U, und U,
werden al's Funktion von | dargestellt. An der Stelle, wo U, = U, gilt, ist die Maschenregd erflillt. Hier spricht
man dann vom Arbeitspunkt.

T Ay T
| T Arbeitspunkt
|
|
|
|
|
|

Bild EG521B:  Grafische Losung der Anordnung Bild EG521A

Die Wertel, U, = U,, U, lassen sich auch grafisch aus Bild EG512B ablesen.
U, =100V
I=1A

U,=U,=75V
U=25V
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5.2. Nichtlineare Gleichstromkreise
Anwendung: Arbeitspunkt der Diode bestimmen
R
— 1 o—=
E— T
UJ

0,
|
N

U
q U,
Bild EG521C
gegeben: Dioden-Kennlinie | = f(U,), Kennlinie der Quelle mit U, und R
1 I =f{U,) - Dioden Kennlinie
IL.=U R = AU/AI
e 4 b ki
AU Arbeitspunkt
I, -
U, Kennlinie der
Quelle
I
UZ

Bild EG521D
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5.2.2. Grafische Reihenschaltung

1
4|—,7
R
)| i
Y Ve,
U )
Bild EG522A
[=fwy I=5HU) I=f0)
Arbeitspunkt
U

Bild EG522B:  Grafische Losung der Anordnung nach Bild EG522A

Die grafische Lésung der Anordnung nach Bild EG522A ist in Bild EG522B aufgezeigt. Folgende Schritte mis-
sen ausgefihrt werden:

Al

B]

Cl

D]

Diebeiden Kennlinien der zwei Dioden | = f(U,) und | = f(U,) sind gegeben. In Bild EG522B sind diese
gestrichelt dargestdlit.

Das Zid i<, eine gemeinsame Kennlinie zu konstruieren. In einer Reihenschaltung ist der Strom gleich
und die Spannungen missen addiert werden. Diesesist auch grafisch auszufiihren. Bei gleichem Strom
(waagerechte Pfeile) werden die beiden Spannungen U, und U, in U-Richtung addiert. Mathematische
Erklérung:

gegeben: I =f,(Uy), | =(Uy,)

gesucht: I =f(U)

Umkehrfunktion: U= gi(1), Uy = gu(1)

Masche: U=U,+U,=gy(l) + gx(l) = g(l) *)
Umkehrfunktion: I =f(U)

*) Diese Addition der beiden Kennlinien in U-Richtung ist in Bild EG522B dargestelit.

Mit der Gesamtkennlinie | = f(U) kann der Arbeitspunkt wie in Abschnitt 5.2.1 bestimmt werden. Die
Arbeitspunktgréfden lassen sich aus Bild EG522B ablesen.

Zusétzlich zu Abschnitt 5.2.1 lassen sich aus Bild EG522B auch die Einzel spannung der Reihenschal -
tung (U,, U,) ablesen.
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5.2.3. Grafische Parallelschaltung

/ 1, =10)

Bild EG523A
I ! Steigung 1/R, I=1U)
Arbeitspunkt
‘ I, =fU)
T L=/ U
S I = =2
Lt © R
IM‘ I,
------ £ T | U
Uy

Bild EG523B:  Grafische Losung der Anordnung nach Bild EG523A

Die grafische Lésung der Anordnung nach Bild EG523A ist in Bild EG523B aufgezeigt. Folgende Schritte mis-
sen ausgefihrt werden:

Al Diebeiden Kennlinie des Widerstandes |, = f,(U) = U/R, und der Diode |, = f,(U) sind gegeben. In Bild
EG523B sind diese gestrichelt dargestdl|t.

B] Das Ziel wiederum ist, eine gemeinsame Kennlinie zu konstruieren. In einer Parallelschaltung ist die
Spannung die gemeinsame Gr6l3e und die Stréme missen addiert werden. Diesesist wiederum grafisch
auszufiihren. Bei gleichem Spannungen (senkrechte Pfeile) werden die beiden Stréme |, und |, in |-
Richtung addiert. Mathematische Erklérung:

gegeben: I, =f(U) =UR I, =1, (U)
gesucht: I =f(U)
Umkehrfunktion: =1, + 1, =f,(U) +f,(U) *)

*) Diese Addition der beiden Kennlinien in I-Richtung ist in Bild EG523B dargestellt.

C] Mit der Gesamtkennlinie | = f(U) kann der Arbeitspunkt wie in Abschnitt 5.2.1 bestimmt werden. Die
Arbeitspunktgréfden lassen sich aus Bild EG523B ablesen.

D] Zusétzlich zu Abschnitt 5.2.1 lassen sich aus Bild EG523B auch die Einzelstrome der Parallel schaltung
(15, 1,) ablesen.
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5.2.4. Polynom-Annaherung

Nichtlineare Kennlinien sind meist mefdtechnisch aufgenommen oder ergeben sich auskomplizierten technischen
Berechnungen.

Beispiee:
Messen: I =f(U) (mehrere Mel3punkte)
Berechnung: | = Ig*[exp(u/u) -1]

Sowohl mit Mef3punkten als auch mit analytischer Kennlinie [at sich schlecht analytisch rechnen. Ausweg: Die
Kennlinie wird abschnittsweise durch ein Polynom ersetzt:

| =a,+aU+alU2+aU+ ...

Beispiel:

Bild EG524A
gegeben: - Anordnung nach Bild EG524A
- Uq
-R
- drel Punkt der Kennlinie: I, U I, U, I3 Us
gesucht: Ul
L 6sung: Durch obere drei Punkte |&3t sich eine Parabd 2. Grades legen:
| = a,+ aU + a,U? (A)

Die Koeffizienten a,, a, und a; lasen sich mit Hilfe oberer drei Punkt bestimmen, siehe Mathematik.
Ein Maschenumlauf nach Bild EG524A ergibt:

U, = I*R+U (B)
Der Strom | in (B) wird durch (A) ersetzt:

U, = &*R+ a*R*U + a*R* U2 +U (©)
Die quadratische Gleichung (C) in U wird umgeformt und gel 6st:

2+a1*R+1*U+a0*R—Uq

U =0
a,*R a,*R
2
U:7a1*R+1i a*R+1 +Uqfao*R
2a,*R 2a,*R a,*R

Anmerkungen

- Polynomanpassung gilt nur fir einen gewissen Bereich.

- In der oberen Gleichung ergeben sich zwei Lésungen + . Eine Losung ist meist nicht relevant, weil
diese auf3erhalb des anzupassenden Bereiches liegt.

- Eine Polynomanpassung hoherer Ordnung ist auch maglich. Die Lésung wird dann numerisch bestimmt.
Achtung: Nur die Lésung im Bereich der Anpassung verwenden.
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5.2.5. Linearisierung im Arbeitspunkt

In den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 wurden Methoden zur Bestimmung der Arbeitspunkte nichtlinearer Gleich-
stromkreise vorgestellt. In diesem Abschnitt soll eine Methode vorgestel It werden, wo kleine Abwei chungen von
den ermittelten Arbeitspunkten betrachtet werden. Beispiel einer Anwendung: Einer Gleichspannung ist eine
kleine Wechsel spannung Uberlagert.

Die Herleitung soll anhand eines einfachen Beispieles nach Bild EG525A erfolgen.

Bild EG525A

Die grafische Losung des oberen Kreises wurde in Abschnitt 5.2.1 erlautert, siehe Bild EG525B.

Aus Bild EG525B ergeben sich die Gréf3en im Arbeits-
T I punkt:

UR |

Ug - Spannung der Quelle, mit dem die Gréf3en des
Arbeitspunkt Arbeitspunkts bestimmt werden

IL+— — — — — < U, -  Spannung am nichtlinearen Widerstand im
Arbeitspunkt
‘ Ia - Strom im Arbeitspunkt
‘ Ura - Spannung am Innenwiderstand der Quelle im
Arbeitspunkt
| U—
U,
Bild EG525B
Aus Bild EGEG525A ergibt ein Maschenumlauf:
U,=Ug+U (A)
Fir den Arbeitspunkt wird spezidl ermittelt:
Uga = Ura + Uy (B)

Erhoht sich die Spannung der Quelle um AU, mifite die Kennlinie der Quelle in Bild EG525B paralld ver-
schoben werden (U, = Uy, + AU,). Das Ergebnisist in Bild EG525C dargestelt.

N T I = |= AU Nach Bild EG525C ergeben sich die Abweichungen
AU/R vom Arbeitspunkt:
YuR a1
Al - Abweichung Strom
A4 AU - Abweichung Spannung am nichtlinearen
R AU Al Widerstand
i AUg-  Abweichung Spannungam Innenwiderstand
| der Qudle
| AU, - Abweichung der Quellespannung
i U_.

Bild EG525C
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Die Gesamtgroéfien ergeben sich aus ArbeitspunktgroRen plus Abweichung vom Arbeitspunkt:

| =1, +Al (©
U=U, +AU (D)
Ug = Upa + AUg (B)
Uy = Uga + AU, (F)

Fur die Abweichungen vom Arbeitspunkt 1813t sich ein neues Koordinatensystem (Al, AU) einfiihren, siehe Bild
EG525C.

Nahert man die Kennlinie des nichtlinearen Widerstandes im Arbeitspunkt durch eine Gerade an (siehe Bild
EG525C), kann man angeben

AU 1
Al Al

AU

AU =r*Al

Q|

Die Grofen r und g werden differentieller Widerstand bzw. differentieller Leitwert genannt.

W g
difi-t, duu-u,
AU =r*Al G

Eingesetzen von (F), (E) und (D) in (A) ergibt

Ug+ AU, = Uga + AUg + U, + AU (H)
Uga = Ura + Uy (B)

Aus der Subtraktion von (H) und (B) folgt eine Gleichung fur die Abweichung vom Arbeitspunkt:
AU, = AU + AU 0

Mit  AUg = R*AI
AU = r*Al

kann (I) angegeben werden als:. AU, = R*Al + r*Al = (R + r)*Al J

Gleichung (J) ergibt einelineare Ersatzschaltung fur die Abweichungen vom Arbeitspunkt, siehe Bild EG525D.
R Al

Bild EG525D

Fazit: Be nichtlinearen Schaltungen kann bei kleinen Abweichungen vom Arbeitspunkt mit differentiellen
Widersténden/Leitwerten flr die Abweichungen gerechnet werden.

Schema Linearisierung:

Al Arbeitspunkt bestimmen (meist grafisch, oder auch analytisch)

B] Durch Linearisieren Steigung r oder Steigung g bestimmen

C] Mit Leitwert g oder Widerstand r fiir das nichtlineare Element kénnen deren Abweichungen von Arbeits-
punkt berechnet werden. Lineare Widersténde bleiben erhalten.
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5.2.6. Lineare Ersatzschaltung

Prinzip: Die nichtlinieare Kennlinie wird abschnittswei se durch Geraden angendhert. Jede Gerade &3t
sich durch Quele mit Innenwiderstand darstellen.

Beigpidl: Herleitung des ESBs einer Zenerdiode
\1 I B . / A
I
S
— l U Steigung 1/r,
| —U
U; Bild EG526A

Die obere Kennlinie einer Zenerdiode |&3t sich durch zwei Bereiche angeben. Fir den Bereich A gilt nach Bild
EG526A:

U=l*r,+ U,

Aus der oberen Formel 1813t sich mit Hilfe eines Maschenumlaufs das ESB EG526B fir den Bereich A angeben.

— +—1o
I |
A -
U <>l v U=U,+I*,
O

Bild EG526B: ESB fir U> U, bzw. | >0

Falls bel der Berechnung mit dem ESB EG526B negative Strome ( gleich U < U,) auftreten, ist der Bereich A
verlassen. EsmuRR firr den Bereich B ein ESB gefunden werden. Dakein Strom fliefdt (bel im Bereich B bdliebiger
Spannung) ist ein unendlicher Widerstand vorhanden, dieses bedeutet offene Klemmen.

_:\ kein Strom u<u,

>

O

Bild EG526C:  ESB fiir U > U,
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Beispiel:
—L__ ]

o

)
-
59

U

q

Bild EG526D

Zur Berechnung der oberen Schaltung (Bild EG526D) wird die Zenerdiode durch das ESB EG526B ersetzt. Das
Ergebnisist in Bild EG526E zu ersehen.

— ]

R,

& Bild EG526E

Die obere Schaltung kann mit den linearen Methoden der Kapitel 2 und 3 berechnet werden. Achtung: Fallsdie
Spannung U kleiner U, wird ist die obere Schaltung nicht gultig. Der Zweig der Zenerdiode muf3 dann heraus
genommen werden.
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5.3. Thermoelektrische Erscheinungen

5.3.1. Temperaturabhangigkeit des Widerstandes

5.3.1.1. Metalleund Halbleiter

Wieder holung:

1
%#(T)

R = p(T)*LA =

J = »(M*E

p(T) =

|
#(T)+A

Zur Diskussion der Temperaturabhangigkeit des Widerstandes reicht es aus, die Abhangigkeit des spezifischen
Widerstandes (bzw. der spezifischen Leitfahigkeit) zu behandeln, weil sich die Abmessungen nur geringfiigig
andern.

Wiederholung aus Kap. 5.1.3:
®=qgn*b

%(T) = q*n(T)*b(T)

Der elektrische Widerstand ist somit abhangig von:

-n(T) - Anzahl der freien Ladungstréger
-b(T) - Beweglichkeit der freien Ladungstréager

Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von M etallen:

n = congt
n = f(T)
b=1(T)

Bei Metallen stehen unabhangig von der Temperatur alle Ladungstrager des Vaenzbandes zur Verfligung. Die
Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit ist somit nur durch die Beweglichkeit der VValenz-Elektronen bedingt.
DieBeweglichkeit wird von den Gitterschwingungen der Atomkerne beeinflufdt. Hohere Temperaturen und somit
thermische Energiebewirken grof3ere Gitterschwingungen. Vermehrte Gitterschwingungen bewirken einehthere
Anzahl von Sté3en und schrénken somit die Beweglichkeit ein. Die Leitfahigkeit wird geringer und der Wider-
stand steigt. Bel der absoluten Temperatur T = 0 sind keine thermische Energien und keine Gitterschwingungen
vorhanden. Somit steht den Elektronen kein Widerstand mehr entgegen, der Widerstand wird Null, der Leitwert,
die Beweglichkeit, die spezifische Leitfahigkeit werden unendlich. Hier spricht man dann von Supraleitung, die
auch noch bel geringen Temperaturen (absolut in K) vorhanden bleibt, siehe auch Bild EG5311A. Das Tempera-
turverhalten des Widerstandes von Metallen ist in Bild EG5311A aufgezeigt. Wird die Temperatur verringert,
verringert sich der Wert des Widerstandes sprungférmig von einem endlichem Wert auf Null. Man spricht von
der sogenannten Sprungtemperatur Tg, bel der die Supraleitung einsetzt.

T, - Sprungtemper aturen ver schiedener Metalle (TIK =8/°C + 273)
AL 114K
Zinn 3.69K
Hg 417K
Ble 7.27K
Niaob 9.20K
Niobnitrid 20.00K
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1 L |
400

1 L |
500

| L
600 in°C

1 L |
200

300

PRI BRI
100

Bild EG5311A: Widerstand von Metallen als Funktion der Temperatur, T -Sprungtemperatur

Zusammenfassung der Temper aturabhangigkeit von M etallen:

Al T-0 => Supraleiter
=> R, p= 0
=G, b, %~
B] Mit der Temperatur steigt auch der Widerstand.

Die Funktion des Widerstandes nach Bild EG5311A ist analytisch schwer zu beschreiben. Eine Anndherung des
Widerstandes, bzw des spezifischen Widerstandes, ist mit Hilfe von Geraden und Parabeln 2. Ordnung Ublich:

R(D) = Ry*[1 + (D - 20 °C)] Gerade

R(®) = Ryg*[1 + 0tp(D - 20 °C) + Bo(¥ - 20 °C)? quadratische Parabel
Die Daten «,, und P, von verschiedenen Materialien sind schon in Abschnitt 2.2.3 angegeben worden. Welche
Gleichung ist zu verwenden? Antwort: Dieses ist vom Temperaturbereich abhangig. In Bild EG5311B ist der
spezifische Widerstand von Kupfer in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Im Temperaturbereich zwischen

-100 °C und +150 °C treten keine grof3en Unterschiede zwischen Gerade und quadratischer Form auf. In diesem
Bereich kann die Geradenfunktion benutzt werden.
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Bild EG5311B: Spezifischer Widerstand von Kupfer

179

Die Bedeutung der Geradenfunktion zeigt Bild EG5311C. Der Wert Ry, gibt den Widerstand bei & = 20 °C an:

Ry = R(D)

U=20°C

Der Temperaturbeiwert o, ist mit der Steigung bei ¥ = 20 °C verkniipft. Temperaturbeiwert «:

R(D) = Ry*[1 + (U - Ua)]

RO 1 - a9,
0
dR@®) 1 _
db R,
dR(D)
1 dRrE®) @
oo = 5 o] =

R, d0 [p-20°C  R(@®) [p-20°C

Die Geradenfunktion des Widerstandes stellt somit auch eine Linearisierung im Arbeitspunkt (& = 20 °C) dar,
vergleiche Abschnitt 5.2.5 (Linearisierung der U-1-Kennlinie).

R

| . . o

-20 0

20 40 60 80 100

Bild EG5311C: Linearisierung des Widerstandes
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Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes von Halbleitern
Zur Erinnerung: » =g n(T)*b(T)

Die Anzahl der zur Verfigung stehenden Ladungstréger im Halbleiter ist nach einer Naherungsformel (siehe
Abschnitt 5.1.4.1) stark von der Temperatur abhangig:

_AW

n=Asxe K kT,=0.026 eV
Aus der obereren Gleichung |83t sich ablesen:
T-0 => n-0 , dieAnzahl der Ladungstréger geht gegen Null

T wird grofer

> erheblich mehr Ladungstréger stehen zur Verfiigung (e-Funktion).

Die Beweglichkeit der Ladungstréger in Halbleitern ist schwach von der Temperatur abhangig:

b(T) ~ C*T_(l'G"'z'S)
b(T) = C-
T

Da die e-Funktion erheblich grof3eren Einfluld hat al's die Potenzfunktion, Gberwiegt beim Einfluf auf die Leit-
fahigkeit beim Halbleiter die Anzahl der Ladungstréger im Leitungsband. Damit weisen Halbleiter folgende
Eigenschaften auf:

T=0 => Halbleiter ist Isolator

T- o => Halbleiter ist besserer Leiter

Mit der zunehmender Temperatur nimmt der Widerstand ab («<0).

Mit der zunehmender Temperatur nimmt der Leitwert zu.

5.3.1.2. NTC und PTC Wider st&nde

o - Temperaturleitwert
o - Steigung der normierten Widerstandsanderung in Abhéngigkeit der Temperatur

Thermistoren:  Stark temperaturabhéngige Widerstande

NTC - Negativer Temperatur Coeffizient <0

PTC - Positiver Temperatur Koeffizient >0

NTC - Heillleiter U =20°C, Rgro U groB, Rklein
PTC - Kaltleiter U =20 °C, Rklein U groB3, R groi
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Anwendung PTC:
Uber strombegr enzung:

Olstandsfiihler:

Anwendung NTC:
Einschaltstrombegr enzung:

Temper atur messung:

Temper atur-K ompensation:
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Tritt ein grofder Strom auf, erwarmt sich der PTC. Dadurch erhéht sich der
Widerstand. Das wiederum verringert den Strom.

In Luft wird der PTC wenig gekihlt, aufgrund der Eigenerwérmung
entsteht ein groler Widerstand. Wird der PTC von Ol umgeben, ent-
steht eine gute Kihlung, der PTC wird niederohmig.

Bei Reihenschaltung mit einer Lampe (o > 0) und eines NTCs (o < 0) falt
am Anfang die Spannung am NTC ab. Der NTC erwarmt sich, der NTC Wi-
derstand wird geringer, der Strom wird gréfer. Die Lampe (PTC) erwarmt
sich. Der Widerstand der Lampe wird grof3er. Zum SchluR fallt der weitaus
grofite Teil der Spannung an der Lampe ab.

R = f(0), starke Temperaturabhangigkeit.

DieWidersténde (A: ¢ >0 B: e < 0) kompensieren den Temperatur Einfluid
(siehe Abschnitt 5.3.1.3).

NTC-Material: Halbleiter, Titanoxid

Widerstand und Temperaturbeiwert einesNTCs:

_aw
zur Erinnerung HL: n=~Axe K
b
R =axe’
2
RA:a*eTA
b
T
i:;,apgfizepr ifi
R, L T T, T T,
e
1 1
R(®) = Ryxexplb| = - =
(0) = Ryxexp (T TA}
dRi _
Oy = A iepr[li) /
dr [ ory a0 [T T
1 1 b
o, = explb|l = - =¥ —
) (T TA] [ Tz]/TTA
I
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5.3.1.3. Temper atur kompensation

Die Forderung der Temperaturkompensation lautet: In einem gewissen Temperaturbereich soll der Widerstand
der Gesamtschaltung nach Bild EG5313A kaum von der Temperatur abhangig sein.

Rf Rf

Bild EG5313A
R, = () R, = f()
a,>0 a,<0
gesucht: R = f(D)
R=R,+R,
Ua - Temperatur im Arbeitspunkt, an dem kompensiert werden soll
Ria - Wert des Widerstandes 1 bei der Temperatur U,
Roa - Wert des Widerstandes 2 bei der Temperatur U,
o, - Temperaturbeiwert des Widerstandes 1 bei der Temperatur ¥,
o, - Temperaturbeiwert des Widerstandes 2 bei der Temperatur ¥,
Ri = Ria[1 + 0y (D - D) Ry = Roa[1 + (D - O]
R=R,+R,

R =R + Roa + [Rin* ety + Rop* ][0 - O]

Der obere Widerstand weist kein Temperatureinflud auf, wenn der temperaturabhangige Term Null wird:

Rio*o; + Rg*a, =0

Die Kompensation ist nur moglich, wenn ein Widerstand einen positiven und der andere einen negativen Tempe-
raturbeiwert aufweist.

Achtung: Wegen Nichtlinearitdten (hier wurde linearisiert) ist der Bereich der Kompensation zu Uber-
prifen.

Das Ergebnis einer Kompensation mit einem stark nichtlinearem NTC (Aufgabe 5.3.1/5.3.2) ist in den Bildern
EG5313B und EG5313C dargestdlt. DieLinearisierung fir den NTCist nach Bild EG5313B nur in einem gewis-
sen Temperaturbereich gultig. Das Kompensationsergebnis in Bild EG5313C zeigt fir 20 °C eine waagerechte
Tangente.

N RinQ 2% RinQ -
u
\\%£>74£::::i::%5}W
/ﬁ_
1r
I NTC st
* 7'0 * 40 * 60 L (’ 1 1 1 1 ]
L - o -20 0 20 40 60 50 100
tin C fin CC
-I- Nciheruny
Bild EG5313B Bild EG5313C
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5.3.2. Ubergang zwischen zwei M aterialien

5.3.2.1. Seebeck-Effekt, Ther moelement

_
Un
P
_ _
Bild EG5321A Bild EG5321B

DieAustrittsarbeit der Elektronen ausMaterial B ist geringer, asdieausMaterial A. Eswandern also mehr Elek-
tronen von B nach A asvon A nach B. Diesesist in Bild EG5321A angedeutet durch die Elektronen, die von
einem Material insanderegewandert sind. Aufgrund unterschiedlicher Konzentrationen von Ladungen ergibt sich
eine Kontakt-Spannung U,, die vom Elektronenmangel zum Elektroneniiberschul® gerichtet ist, siehe Bild
EG5321A.

Was passiert, wenn man den oberen Kontakt aus Bild EG532A auch schlief3t? Ergibt sich dann ein Strom auf-
grund von U,? Die Antwort nein. Die Begriindung: Nach Bild EG5321B ergeben sich zwei Kontaktstellen, die
jewells eine Kontaktspannung U, aufweisen. Diese zwei gleich groRen Spannungen sind aber in der Masche
entgegengesetzt gerichtet, so dald in der Wirkung sich beide Spannungen aufheben und sich kein Strom einstellt.

Von wasist nun die Austrittsarbeit der Elektronen auRer vom Material noch abhéngig? Antwort: Durch Wérme
erhoht sich u.a. die thermische Energie der Elektronen. Somit kénnen an einer warmeren Kontaktstelle mehr
Elektronen das Material verlassen als an einer kélteren. Die Anzahl der Elektronen und damit die Raumladung
erhoht sich sowohl im Material A alsauch im Material B. Resultierend aber erhoht sich die Kontakt-Spannung
mit der Temperatur.

Die erhohte Spannung in Bild EG5321C an der warmeren Stelle bewirkt nun einen Stromfluf3. Strom mal Span-
nung ergibt einee ektrische Le stung. Woher wird diese zur Verfligung gestel It? Antwort: Diethermische Energie
wird in elektrische Energie umgewanddlt.

S
U,
Ug > Uy
Uk
S
Bild EG5321C
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Anwendung: Temperatur messung mit Ther moelement

o l/ Q@ mV in AU geeignet

Material B U= o,

Material A

Bild EG5321D

U = f[Material, (U, - Ug)]
U = (€2- €)*AT = (€, - €)AD = (€,- €))(D,- Do)

e - dektrothermisches Aquivalent

€ - materialabhéngig => Elektrothermische Spannungsreihe
Materia e/uV/IK

Antimon Sb | 35
Eisen Fe | 16
Zink Zn | 3
Kupfer Cu | 28
Silber Ag | 2.7

Blei Pb |JO
Aluminium Al -0.5
Platin Pt -3.1
Nickel Ni | -19
Wismut Bi -70
Silizium S 450
Konstantan -37

Angewandte Ther moelemente:

Cu - Konstantan 40 uV/K his400°C
NiCr - Konstantan 50 uV/K bis 700°C
Pt - PtRh 8 uV/K bis 1600°C

Theor etischer Ther mogener ator

Wa {
T |
n1<10%
A B Die Energieist klein, weil U klein ist.

T Material A, Material B

[

Wa
Bild EG5321E
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5.3.2.2. Peltier-Effekt

U, —= -— 0,
ez B A4
. ! AP=U*I
f ; Erwdrmung Kiihlung ’
+ AP - AP
Uq
(4
N
Bild EG5322A
U, - Peltierspannung U, ~ 10%..10° V

Spannung U, ergibt sich wie beim Thermoelement aus der unterschiedlichen Austrittsarbeit der Elektronen. In
Bild EG5322A ist der Strom einmal in Richtung U, gerichtet: Dieses ergibt eine Erwarmung. Ist der Strom
entgegengesetzt zu U, gerichtet, ergibt sich eine Kihlung.

Uy, =(€,- €)T

€ - Wert der e ektrothermische Spannungsreihen
T - Kelvin-Temperatur (absolute Temperatur)
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5.4. Elektr ochemische Vorgange

5.4.1. Elektrolyt

Elektrolyt: eektrisch leitende Flissigkeit

Wasist Wasser, ein guter oder ein schlechter Leiter? Reines Wasser ist ein schlechter Leiter. Leitungswasser ist
besser elektrisch leitfahig, well es Zusétze (Salze) enthélt.

Esgibt drel Arten von Zusétzen, die Wasser e ektrisch leitfahig machen:
- Sauren
- Lauge

- Salze

Allen gemeinsamist, dal3sich alledrei Zusdtzeim Wasser |6sen. Die Molekillewerden aufgetrennt und stehen als
positive und negative Ladungstréger zur Verflgung, die den Strom leiten kénnen.

positive Ladungstrager: Kationen
negative Ladungstrager: Anionen
Beispidl: Saure Saure = H*-lon + Sdurerest

Qo
@ @ o

Bild EG541A: H,SO, - Schwefdsiure Bild EG541B: H CI - Salzsaure

Beispiel: Base, Lauge Lauge = Base + H,O

KOH - Kaliumhydroxyd

&

Bild EG541C

Beispidl: Salz Salz = Metall + Saurerest

e @ Goo

Bild EG541D: NaCL Natriumchlorid (Kochsalz) Bild EG541E: CuSO, Kupfersulfat

Stromleitung:
Bei Anlagen einer Feldstérke wandern die positiven Ladungstréger in Richtung der Feldstérke, die negativen
entgegengesetzt zur Feldstarke.

F = g+E
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5.4.2. Elektrolyse und Stromleitung

Stromleitung im Elektrolyten unter Einschluf? der VVorgénge an den Elektroden

Beispidl: Saure H,SO,

Uu—=—

Katode Anode Bild EG542A
positive Teilchen H* Kationen wandern zur Kathode
negative Teilchen SO, Anionen wandern zur Anode
Kathode: H*+H" + 2e -> H,

Anode: O; +HO >  HS0,+2+ %OZ

187

Elektrolyse: Unter Einflul® des elektrischen Stromes werden Stoffe zu den Elektroden
transportiert. Dort entstehen abhangig vom Elektrolyten und vom Material der Elektro-

den eektrochemische Reaktionen.

Beispidl: Salz Cu SO, (Kupfersulfat)

Uu—=—

Katode Anode Bild EG542B
Kathode: Cu™ + 2e > Cu
Anode (edd):  SO; + H,0 > H,S0, 2+ %oz
Anode (unedel): SO, + Cu > CusO, + 2e
Anwendung:

- galvanisieren, Metalliberzug
- Herstellung reiner Stoffe (Metalle)
- H, und O, Gewinnung
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Faraday'sche Gesetze

Das er ste Gesetz von Faraday sagt aus, daR die bei der Elektrolyse transportierte Masse proportional der durch
den Elektrolyten geflossenen Ladung ist:

transportierte Masse ~ Ladung

m~Q

m = c*I*t 1. Faraday'sches Gesetz

Die Proportionalitétskonstante c ist eine Eigenschaft der Materialien und wird “ el ektrochemisches Aquivalent”
genannt.

Fruher lautete die Definition des Amperes. 1 Ampereist die Stromstérke die aus einer Silbernitrat-Losungin 1s
1.118 mg Silber ausscheidet.

c- Wertein mg/As

ALu 0004 | cu 0.33

Gold 0.68 " Ag 1.12

Das zweite Gesetz von Faraday beschaftigt sich mit der Bestimmung des el ektrochemischen Aquivalents. Ein
Atom (oder Molekdl) transportiert z Valenzelektronen.

z - Zahl der Valenzelektronen
A - Atomgewicht (Molekilgewicht) in u
u=16610%*g - atomare Masseneinheit

Dietransportierte Ladung eines Atoms (oder Mol ekiils) ergibt sich aus Elementarladung g und Zahl der Valenzel -
ektronen z:

Q=z*q

Die transportierte Masse eines Atoms (oder Malekiils) 18t sich aus Atomgewicht (Molekilgewicht) A; und
atomarer Masseneinheit u berechnen:

m=A*u
Einsetzen der oberen beiden Formeln in die Gleichung des ersten Faraday” schen Gesetzes (m = ¢* Q) ergibt:
(Ar*u) = c*(z*q)

- Apxu

ZxQ

c - Ar 166+10*g

zZ 1.6+10%° As

A 2. Faraday'sches Gesetz
c - =T*1.04*10'5% &y
z S
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5.4.3. Elektr ochemische Spannungser zeugung

Bidlang wurde eine Spannung aufRen angelegt und die Wirkung des Stromes diskutiert (Elektrolyse). In diesem
Abschnitt sollen die Spannungseffekte an den Elektroden untersucht werden. Dazu wird der Versuch 5.1 be-
schrieben. Das Potential im el ektrolytischen Trog bei Stromfluf3 nach Bild EG543A wird bestimmt. Das Ergebnis
ist in Bild EG543B dargestellt.

Versuch 5.1:
‘ B Uq<— +
L \ZJ
—x

Bild EG543A: Versuch 5.1: Messung des Potentialsim elektrolytischen Trog bel Gleichspannung

Bild EG543B:  ErgebnisVersuch 5.1

Fazit: Inder Mitteist ein linearer Verlauf vorhanden. Dieser linearer Verlauf ist durch die Letfahigkeit des
Elektrolyten bedingt. An den Elektroden ist ein sprungférmiger Ubergang vorhanden. Wie ist das zu
erkléren? Chemische Reaktionen und Polarisationen sind die Ursache.
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Versuch 5.2

Clivas

Fe

e

Nog

Ver suchsdur chfiihrung:

Versuchsergebnis:

Physikalische Erkléarung:

Chemische Funktion:

Bild EG543C:  Versuch 5.2, Versuchsanordnung

Kupfersulfat (CuSO,) wird in eine Wasser gel6st. Anschlief3end wird reines
Eisenblech in die Kupfersulfatlsung getaucht.

Kupfer schlagt sich auf das Eisenblech ab.

Die positiven Cu**-lonen setzen sich auf dem Eisenblech als Cu ab. Woher
kommen die zwei Elektronen pro Atom? Diese kénnen nur aus dem Eisen
stammen. Das Eisen geht als Kation Fe™ in die Losung. Das Eisen (Fe) wird
durch Kupfer (Cu) ersetzt.

Cu™ + 2e > Cu
Fe > Fe™ + 2e
Cu™ + Fe -> Fe™ + Cu

Warum wird Eisen (Fe) durch Kupfer (Cu) ersetzt? Funktioniert der Vorgang auch umgekehrt, dazu wird der
Versuch 5.3 beschrieben.

Versuch 5.3

Ver suchsdur chfiihrung:

Versuchsergebnis:

Platten aus verschiedenen Materialien werden in verschiedene SalzlGsungen
gehalten.

Salz Material Silber (AQ) Kupfer (Cu) Eisen (Fe) Zink (Zn)
Silbernitrat AgNO, - Ag-Schicht Ag-Schicht Ag-Schicht
Kupfersulfat CuSO, - - Cu-Schicht Cu-Schicht
Eisensulfat FeSO, - - - Fe-Schicht
Zinksulfat ZnSO, - - - -
Kommentar: Es gibt eine gewisse Reihenfolge, manches wird ersetzt, manches nicht. Prinzip: Das edlere

Metall setzt sich ab, das unediere Metall geht in Lésung. Das unedlere Metall hat die
Tendenz eher in die LAsung zu gehen alsdas edlere M etall.

Wieist die chemische Spannungserzeugung zu erkldren? Dazu soll der Versuch 5.4 beschrieben werden.
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Versuch 5.4

Cu- Cu™ +2e

Bild EG543D: Versuchsanordnung 5.4

Versuchsdurchfihrung: Kupfer (Cu) wird in Wasser gelegt. Es16st sich langsam auf.

Versuchsergebnis: Kupfer (Cu) 16st sich langsam auf.
Chemische Funktion:  Cu™ + 2e > Cu
Fazit: Jedes Metall hat mehr oder weniger die Tendenz in Lésung zu gehen. Bei edlen Me-

tallen ist die Tendenz gering, bel unedien ehr grofier.

Zwei Fragen ergeben sich: Welches Metall ist edel und welches unedel. Bei Abgabe von Elektronen entstehen
Raumladungen. Bedingen diese Raumladungen eine Spannung? Dazu wird der Versuch 5.5 beschrieben.

Versuch 5.5

Versuchsdurchfihrung: Platten aus Kupfer (Cu), Eisen (Fe) und Zink (Zn) werden in einem Elektrolyten ge-
taucht und die Spannung gemessen.

Ver suchsanor dnung:

%

BildEG543E: U=0V Bild EG543F. U=0.75V

% %

Bild EG543G: U=110V Bild EG543H: U=0.35V
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Physikalische Erklarung:

Jedes Metall hat unterschiedliche Neigung sich in Wasser aufzulésen. Wird ein Atom geldst, werden die Valen-
zelektronen an die Metallel ektrode abgegeben. Das Metall geht alsKation in Losung. Die an die Metallel ektrode
abgegebenen Elektronen sind in den Bildern EG534E bis EG543H symbolisch mit “-” angedeutet. Dabel ist die
unterschiedliche Lésbarkeit der Metalle durch die Anzahl der “-" Zeichen angedeutet. Unterschiedliche Elek-
tronenkonzentrationen ergeben eine el ektrische Spannung. Die Hohe der Spannung ergibt sich aus der Differenz

der Anzahl der Elektronenabgabe. Es wird folgende Reihenfolge festgestelIt:

edel

Cu Fe
1 3

unedd

Elektrochemische Spannungsreihe

Material Wertigkeit UV
Lithium 1 Li -3.04
Natrium 1 Na -2.71
Aluminium 3 Al -1.66
Zink 2 Zn -0.76
Eisen 2 Fe -0.45
Blei 2 Pb -0.13
Eisen 3 Fe -0.04
Wasser stoff H, 0
Kupfer 2 Cu 0.34
Kupfer 1 Cu 0.52
Kohle 0.74
Quecksilber 2 Hg 0.80
Silber 1 Ag 0.80
Platin 2 Pt 1.18
Gold 3 Au 1.40
Gold 1 Au 1.69
U= Ug - Uem

Die Spannung eines chemischen Elementes ergibt sich aus der Differenz der Spannungswerte der el ektroche-

mischen Spannungsreihe.

Problem: Beim einfachen chemischen Element tritt die obere theoretische Spannung nur am Anfang auf. Dazu
wird der Versuch 5.6 beschrieben.
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Versuch 5.6
Ver suchsanor dnung:
R
A ]
Cu Fe

Bild EG543I

Versuchsergebnis:

Bild EG543J

Physikalische Ergebnis:
Abnahme des Stroms ist bedingt durch Effekte an den Elektroden und wird Polarisation genannt. Durch Elek-

trolyse bilden sich Gase:
1. Gase sind Nichtleiter
2. Gase befinden sind an anderen Stelle der e ektrochemischen Spannungsreihe.

Der obere Effekt mufl3 bel galvanischen Elementen (Batterien) unterbunden werden.
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5.4.3.1. Galvanische Elemente

Auch: Batterie oder Primérzelle genannt. Nur ein Entladen der Batterie ist moglich. Aufladen ist unmdglich.

Kohle-Zink- Element

| __Kohle

| Kohlepulver mit MnO,

i als Depolarisator

—~— MgCL, als Elektrolyt
(mimmt H, auf)

\WM/M/M/M/JH

——Zink
o Bild EG5431a
R =f(t) U < 0 schlecht
Uu=15V U <-20 °C Uberhaupt kein Effekt

100 mWh/cm® .. 200 mwWh/cm?

Alkali-Mangan-Zelle

Uu=15V 300 mwh/cm® bis-40 °C
Quecksilberoxid-Zelle (Knopfzdle)

Uu=135V 500 mWh/cm®  -20°C.... 100 °C
Silberoxid-Zelle

300 mwh/cm?

Lithium-Zelle

U=15..3V 1500 mWh/cm?®, bis -55 °C, sehr teuer
Die einzelnen Zellen weisen unterschiedliche Entladekurven auf: U =1(t)
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5.4.3.2. Akkumulator

zwei Richtungen: Laden und Entladen
auch Sammler und Sekundérzelle genannt

Bleiakku (Autobatterie)
Prinzip: Bleiplatte in Schwefelsaure
A] Laden:

Wird Ble (Pb) in Schwefelsdure getaucht, so bildet sich Bleisulfat (PbSO,). Platten aus Blei mit Bleisulfat
(PbSO,)-Uberzug bilden die Elektroden beim Laden

U=

i "/ |
__— PbSO, —__

4@4

Katode Anode
Bild EG5432A: Laden des Bleiakkus
Katode:
2H" + 2e + PbSO, > Pb + H,S0, > Pb+ 2H" + SO/
PbSO, + 2e - Pb + SO/
Erklarung: Die H, -Kationen wandern bei Anlegen einer Spannung zur Katode. Die Katode gibt zwei

Elektronen ab. Esentsteht Blei (Pb) und Schwefel saure (H,SO,). Die Schwefel sdurewird wieder
im Wasser gelost, so dal3 in der Bilanzgleichung die zwei H* -lonen gekiirzt werden kénnen.

Anode:
O + PO, + 2H,0 > PbO, + 2e + 2H,S0, > PbO, + 2e + 4H* + 2807
PbSO, + 2H,0 > PbO, + 2e + 4H"* + SO/

Erklarung: Die 8042' lonen wandern zur Anode. An der Anode entsteht Bleioxid (PhO,). Das Ble (Pb)
kann nur aus dem Bleisulfat (PbSO,) stammen, so dafld zwei SO, iber sind. Dieseverbinden sich
zu zwei Schwefel sdure (H,SO,). In der Bilanz fehlen noch 2e, die das 8042' abgibt. Diefehlen-
den 4H werden aus dem Wasser genommen. Die O-Bilanz stimmt somit auch. Schwefelsdure
(H,SO,) 16st sich wieder in Wasser. Somit kann in der Bilanzgleichung ein 8042' auf der linken
Seite gekiirzt werden.
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Gesamtbilanz beim L aden:
Die beiden Bilanz-Gleichungen von Anode und Katode werden addiert und zusasmmengefalt:

2PbSO, + 2H,0 > Pb + PbO, + 4H* + 250/ + 2e

2PbSO, + 2H,0 > Pb + PbO, + 2H,SO,

Fazit: Bein Laden des Blei-Akkus wird Bleisulfat (PbSO,) in Blei (Pb) und Bleioxid (PbO,) ungewandelt.
Bleioxid (PbO.,) ist edler als Blei (Pb) und damit die positive Elektrode. AulRerdem verringert sich der
Wasser (H,0) Anteil und der Anteil der Schwefelsiure steigt.

B] Entladen

Bild EG5432B

Frage: Inwelche Richtung bewegen sich dielonen im Bad bel Anschlief3en eines Widerstandes. Zwei Begriin-
dungen sind méglich.

1 Der negative Pol der Spannungsguelleist der unedlere Pol und der Pluspol ist der edlere Pol. Der Strom
fliefdt also aul¥erhalb der Quelle (Bades) vom Bleioxid (PbO,) zum Blei (Pb).
2. Das Vorzeichen der Spannung bleibt beim Laden und beim Entladen gleich. Laden und Entladen haben

verschiede Energie-Richtungen. Da die Spannung gleich bleibt, kann die Energie nur durch den Strom
umgekehrt werden. Die Richtung des Stromes ist somit beim Laden und Entladen unterschiedlich.

Da die Stromrichtung die Richtung der positiven Ladungstréger ist, kann die lonenbewegung in Bild EG5432B
eingezeichnet werden.

Katode:

Pb + SO/ > PbSO, + 2e

Anode;

2H* + PbO, + 2e + H,S0O, -> PbSO, + 2H,0
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Gesamtbilanz Entladen
Die beiden Bilanz-Gleichungen von Anode und Katode werden addiert und zusasmmengefalt:

> PbSO, + 2e + PbSO, + 2H,0

Pb + PbO, + 2H,SO, > 2PbSO, + 2H,0

Fazit: Beim Entladen des Akkus wird Blei (Pb) und Bleioxid (PbO,) in Beilsulfat (PbSO,) umgewandelt.
Aulerdem wird Schwefelsdure (H,SO,) in Wasser (H,O) umgewandelt. Die Saur edichte sinkt.

LadeschluB-
~  spannung

EntladeschluB-
spannung

L | L | L | L |
164 2 4 6 8

tinh
Bild EG5432C

Die Kapazitét ist bei langsamer Entladung groRRer. Die Akkus nie entladen stehen lassen.

Laden: An der Katode entstehen geringe Mengen Wasserstoff (H,), gefahrlich. Wasser nachfillen.

Daten Blei Akku

L eerlaufspannung
Nennspannung
Entladeschul3spannung
L adeschul3spannung
Sauredicht geladen
Sauredicht entladen
Energiedichte
Wirkungsgrad

Weitere Akkus

Stahlakku:

Elektroden

Elektrolyt

Nennspannung
EntladungsschulR3spannung
L adungsschulRspannung
Energiedichte
Wirkungsgrad
Eigenschaften
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21V
20V

175V
26..275V
1.28 kg/dm?
1.184 kg/dm?
8 Whikg

Nwn = 78 % Nan =90 %

Ni, Cd, Fe
KOH

1.2V

1.0V

1.8V

25 .. 35 Whikg

Nwn = 50 .. 60 % Nan = 70 %

Robust, Dichtekonstant, Knopfzelle méglich, Kapselbar
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Anhang

Aufgaben

Hinwels. Die ersten beiden Zahlen der Aufgabennummern beziehen sind auf das entsprechende Kapitel der
Vorlesung. Diedritte Zahl ist eine reine Durchnumerierung. Beispid: Nach AbschluR desKap. 2.1 in der Vorle-
sung miten ale Aufgaben bis einschliefdlich 2.1.x lésbar sein. Die Aufgaben mit dem Hinweis "ohne Unterla-
gen" sind nicht sehr aufwendig und dienen zur Wiederholung der Vorlesung. Diese sollten zu Hause noch vor der
nachsten Vorlesung bearbeitet werden. Das Niveau dieser Aufgaben ist unter Klausurniveau.

Aufgabe 1.5.1
Zu berechnen ist:

6 km+7 pum=(4 mm)?2 b) p _ (220 V)?
3 mm=8 cm? 11Q

9 P 6009 J d) | - 5 kW
5 min 125Q

) P - 200 Nm+1200 —_
min

a) | =

Aufgabe 2.1.1 (ohne Unterlagen)
a) Was ist die Ursache des elektrischen Stromes?
b) Wasist die Ursache der el ektrischen Spannung?

Aufgabe 2.1.2 (ohne Unterlagen)
a) b) ¢)

++ L <__>+_

Zeichnen Sieim oberen Bild jeweils die Spannungsrichtungen ein.

Aufgabe 2.1.3  (ohne Unterlagen)

S ol

Zeichnen Sieim oberen Bild die Strom- und Spannungsrichtungen ein.

Aufgabe 2.1.4  (ohne Unterlagen)
Zéhlen Sie die Wirkungen des el ektrischen Stromes auf.
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Aufgabe 2.1.5 (ohne Unterlagen)
Geben Sie Formelbuchstabe und Einheit der folgenden physikalischen Gréfzen an:
- dektrischer Ladung
- elektrischer Strom
- dektrische Spannung
- elektrische Stromdichte

Aufgabe 2.1.6  (ohne Unterlagen)
Wie lautet der Zusammenhang zwischen Strom und Stromdichte?

Aufgabe 2.1.7  (ohne Unterlagen)
Wie lautet der Zusammenhang zwischen Strom und Ladung.

Aufgabe 2.1.8
In einem Leiter mit dem Durchmesser d = 0.15 mm flief3en in einer Zeit von t = 35 ps eine Anzahl von
m = 3.06* 10" Elektronen.

a) Welche Ladung Q wird in der Zeit t transportiert?
b) Wiegro3ist die Stromstérke 1?

C) Berechnen Sie die Stromdichte J.

Aufgabe 2.1.9

Der nicht dotierte Halbleiter Silizium hat bel Raumtemperatur eine Dichte von n = 7.6* 10° cm™ freien Elektronen
zur Eigenleistung zur Verfigung. WiegroRist bei einer Stromdichte J= 10 pA/mm? von die Drift-Geschwindig-
keit der Elektronen v ?

Aufgaben 2.1.10
Ein dotierter Halbleiter mit der Ladungstragerkonzentration n = 10 cm® soll eine Stromdichte von
J =150 mA/mm? aufweisen. Wie groR ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen?

Aufgabe 2.1.11
Ein Kondensator soll mit einer Ladung Q = 40* 10° As aufgel aden werden. Die Ladung erfolgt tiber einen Draht
von d = 0.1 mm Durchmesser mit Hilfe einer Konstantstromquelle, diet = 2 s eingeschaltet werden soll.

a) Wiegro3ist der Stromstérke 17?

b) Berechnen Sie die Stromdichte J.

C) Zu bestimmen ist die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen.

d) Wievid Elektronen sind auf den Platten des Kondensators verschoben?

Aufgabe 2.2.1  (ohne Unterlagen)
Wie lautet das ohmsche Gesetz in den drei umgestellten Formen.

Aufgabe 2.2.2  (ohne Unterlagen)
Geben Sie den Zusammenhang zwischen Leitwert und Widerstand an.

Aufgabe 2.2.3  (ohne Unterlagen)
Wielauten diedrel Formen des ohmsche Gesetzes mit Leitwerten?

Aufgabe 2.2.4  (ohne Unterlagen)

Geben Sie die folgende Grofe an:

a) U=100V R=20Q =
b) u=10V I=2A R=
) I=3A R=20Q U=
d) u=20V G=2S =
€) u=40V =60 A =
f) I=2A G=01S U=
0) U=20kV R=5MQ =
h) u=10puVv I =2nA R=
i) | =5kA R=6mQ U=
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Aufgabe 2.2.5 (ohne Unterlagen)
Wie lautet die Forme fir den Widerstand
a) R=1(x, 1, A) b) R=1(p, 1, A)

Aufgabe 2.2.6  (ohne Unterlagen)

Wielautet die Formel fir die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes

a) R=f(Ry, U, @) b) R=f(Ry, U, , B)
C) Was bedeutet darin Ry?

Aufgabe 2.2.7  (ohne Unterlagen)
Geben Sie Formelbuchstabe und Einheit in V, A, sund K und evtl. abgel eitete SI-Einheit der folgenden physika-
lischen Grof3en an:

- dektrischer Widerstand - dektrischer Leitwert
- spezifischer Widerstand - spezifische Leitfahigkeit
- Temperaturbeiwert

Aufgabe 2.2.8 (ohne Unterlagen)
Um wieviel Prozent steigt der e ektrische Widerstand der meisten Metalle bel 10 °C Temperaturerhéhung?

Aufgabe 2.2.9 (ohne Unterlagen)
Welches Vorzeichen hat der Temperaturbeiwert
a) bei Metallen b) bei Halbleitern

Aufgabe 2.2.10
Eine Gluhlampe mit einer Wolframwende nimmt im Betrieb bei & = 2200 °C einen Strom von | = 0.5 be einer
Spannung von U = 230 V auf. Wie groR ist der Einschaltstrom bei & = 40 °C?

Aufgabe 2.2.11
Eine Spule aus Cu-Draht mit N = 2000 Wicklungen, D = 5 cm Wicklungsdurchmesser, d = 0.15 mm Drahtdurch-
messer liegt bei ¥ = 110 °C an einer Spannung von U = 10 V. WiegroR ist der Strom bei 1,,, bei U = 110 °C?

Aufgabe 2.2.12

Eine Glihlampe mit einer Wolfram-Wendel hat im Nennbetrieb bei Uy = 230 V eine Stromaufnahme von
Iy =0.25A bei O = 2200 °C. Well die Spannung auf U = 130V absinkt, stellt sich eine Temperatur der Wendéd
von U = 1800 °C ein. WiegroRist der Strom | ?

Aufgabe 2.2.13

Eine dektrische Maschine enthalt zur Temperatur-Messung eine Spulevon | = 250 m und d = 0.2 mm aus Kup-
fer. Bel einer Spannung von U = 10 V wird ein Strom von 55 mA gemessen. Wie grol3 ist die Temperatur U der

Spule?

Aufgabe 2.3.1  (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie den fehlenden Stromwert

N N\

@)

2\ / \\
N N

O

<\ AR
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Aufgabe 2.3.2  (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie den fehlenden Spannungswert

a) b) 90V
| I | | I |

40V 5V , U=
sy 15V e ¢ 20V

Aufgabe 2.3.3  (ohne Unterlagen)
Geben Sie fir jeweils belde Kontenpunkte den Zusammenhang der Stréme an.

Aufgabe 2.3.4  (ohne Unterlagen)
a) T U

—>-L1 Se—

Geben Sie fir jeweils beide Maschen den Zusammenhang der Spannungen an.
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Aufgabe 2.4.1  (ohne Unterlagen)
Bestimmen Sie den Ersatzwiderstand an den offenen Klemmen:

a) ﬁ b)

20Q

800 mQ

15Q

C) o d) o
100 Q 50 Q 20Q 60 Q 40 Q
e, [e,
C) f) I
100 30Q
90 Q
30Q 250 200 150 200 50 Q
© e,
Aufgabe 2.4.2 (ohne Unterlagen, teils aufwendig aber nicht schwer)
Berechnen Sie samtliche Stréme und Spannungen mit der Methode "Ersatzwiderstand bilden”.
a) R,=16Q
- U '? I, L
r R, =80
U,
ST
U,=200V L s
U,=60V
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c I R =300Q L R;=125Q L —
— ] S B— .
U, U,
@1 1 R,=300Q L R,=300Q R,=100Q
U,=75V U, U, U,
L L lI4

Aufgabe 2.5.1 (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie mit Hilfe der Spannungsteilerregel die mit "?' gekennzeichneten Spannungen.

a) I b) I <) I
L R,=20Q ‘ R,=46Q
R,=80Q
U=70V I

U=28V R

U=50V—£

U, =2

R,=40Q R;=60Q

Aufgabe 2.5.2  (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie mit Hilfe des Spannungsteilers die Spannungen U, bis Ug

[
l R J
Ul 2q ||
Ly,
@ l l 2R |
U, =60V U T dl|
[|]3® T U,
|
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Aufgabe 2.5.3  (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie nach der Stromteileregel die mit "?' gekennzeichneten Strome.

a) o o — b) o o —
—1,=30A [1,=? —1L=16A | L7
28 8S 100 300
[, [,
o o
°) — ,=25A | L=?"7 -
50
200 L
250
N

[o,

Aufgabe 2.5.4  (ohne Unterlagen)
Berechnen Sie mit Hilfe des Stromteilers die Stréme |, bis ..

(o,

Aufgabe 2.5.5 (ohne Unterlagen)
WiegroRist der Bdastungswiderstand R, eines Potentiometers zu wahlen, damit die Ausgangsspannung in etwa
linear von der Schleifenstellung abhangig ist?

Aufgabe 2.5.6

Ein Potentiometer mit den Widerstand R = 1 kQ wird mit einem 10 kQ Widerstand bel astet. Die Versorgungs-
spannung betrégt U, = 10 V. Wiegro3ist die Abweichung der Schleiferspannung U vom erwarteten Wert bei der
Schleiferstellung x = 0.7?

Aufgabe 2.5.7 (Vorlesung)
Ein Potentiometer mit dem Widerstand von R= 5k soll bei einer Schleiferstellung von x = 0.7 eine Abweichung
von héchstens 0.1 % bezogen auf den Entwert aufweisen. Wie gro3 ist der Belastungswiderstand R, zu wahlen?

Aufgabe 2.6.1 (ohne Unterlagen)

We che physikalische GrofRe ist dem Zeigerausschlag proportional ?

a) beim Drehspulmef3gerat b) beim Drehei senmel3gerat
Aufgabe 2.6.2 (ohne Unterlagen)

Welcher Mittelwert wird gemessen?
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a) beim Drehspulmef3gerat b) beim Drehei senmef3gerat
Aufgabe 2.6.3 (ohne Unterlagen)

Wieist der Ausschlag (pos. oder neg.)?

a) beim Drehspul mef3gerat b) beim Drehei senmef3gerat
Aufgabe 2.6.4 (ohne Unterlagen)

Welche Einflul3grofien kann das Ergebnis der Spannungsmessung verfél schen. Begriindung!

Aufgabe 2.6.5 (ohne Unterlagen)
Wie sollte der Innenwiderstand sein? Begrindung!

a)

beim Strommesser b) beim Spannungsmesser

Aufgabe 2.6.6 (ohne Unterlagen)
Wie sollte ein Widerstand zur Mef3bereichserweiterung verschaltet werden?

a)

beim Strommesser b) beim Spannungsmesser

Aufgabe 2.6.7 (ohne Unterlagen)
Wie lautet die Bedingung fur den Abgleich einer Briicke?

Aufgabe 2.6.8 (ohne Unterlagen)
Welcher Einflul3 hat eine Verdnderung der Batteriespannung?

a) bel einem direkt anzeigendem Widerstandsmef3gerét

b) bei einer Widerstandsbriicke

Aufgabe 2.7.1 (ohne Unterlagen)

Rechnen Sie die folgenden Spannungsquellen in &quival ente Stromquellen um:
a) U,=80V R=20Q

b) U,=120V R =50Q

) U,=30V R=4Q

d) U, =12V R=0.1Q

Aufgabe 2.7.2 (ohne Unterlagen)

Rechnen Sie die folgenden Stromquellen in &quival ente Spannungsquellen um:
a) l,=4A G=02S

b) l,=30A G=20S

C) I, = 60 mA G=1mS

d) I, =400 A G=10S

Aufgabe 2.7.3 (ohne Unterlagen)

Skizzieren Sie die Kennlinie eines geregelten Netzteils.

Aufgabe 2.7.4 (ohne Unterlagen, etwas aufwendig)

a) Die Kennlinie der Spannungsquelle mit den Daten U, = 80 V und R, = 20 Q ist zu skizzieren.

b) Angeschlossen wird ein Last R = 60 Q. Zeichnen Sie die Kennlinie des Widerstandes in die gleiche
Skizze mit ein.

C) Bestimmen Sie grafisch die Werte Ug, U und 1.

d) Vergleichen Sie die Werte mit den analytisch berechneten.

e Rechnen Sie die Spannungsquelle in eine quivalente Stromquelle um.
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Netzwerk 3A (Beispiel-Netzwerk)

U, =150V

Netzwerk 3B
R,=12Q R,=08Q
— 1 ——0——"f @}
Il I -
Ul 2 U2
U;
el == 19
Uy =12V
Igl Up,=10V
Netzwerk 3C
R,=50Q
R —

U,=120V

q
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Netzwerk 3E
R,=20Q R,=10Q
o o 1
e] vve O
Uy =165V
U,=110V
Netzwerk 3F
R, =20 R,=100 R,=50Q

Netzwerk 3G

Netzwerk 3H

el 2 [em
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Netzwerk 3l

@L R R,=360

Netzwerk 3J

G.=16S
l,=16V

N
J

Netzwerk 3K

0.038 048
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Netzwerk 3L

Netzwerk 3M

R,=20Q
Netzwerk 3N
U k L Us
R,=60Q ‘Ug
I
; R=10 ~ s ~ R,= 1507,
= ] — — e
— N \Z/ —
! U, =140V U,=123vV U,
R,=100Q I
-6
|
Us
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Netzwerk 30

U, =146V

Aufgabe 3.1.1 (ohne Unterlagen)

a) Wasist ein Knoten? b) Wasist ein Zweig? C) Was ist eine Masche?
Aufgabe 3.1.2 (ohne Unterlagen)

Mit welchem Formel buchstaben werden abgekirzt

a) Anzahl der Zweige? b) Anzahl der Knoten? C) Anzahl der Maschen?
Aufgabe 3.1.3 (ohne Unterlagen)

Geben Siedieauf Uyem =1V, Ryom =1 Q und lyom = 1 A normierten GréfRen an.

a) U=100V b) I=20A C) R=50Q

Aufgabe 3.1.4 (ohne Unterlagen)

Geben Siedie auf Uygm = 1 KV, Ryon =1 MQ und Iy, = 1 mA normierten Grélen an.

a) U=20kV b) | =50 mA C) R=0.4MQ
Aufgabe 3.1.5 (ohne Unterlagen)

Geben Sie das ohmsche Gesetz in normierter Form an fir:

a) Unom = 20 kV Inorm = 50 MA Ruorm = 0.4 MQ

b) UNorm = 20 V lNorm = 5 A RNorm = 1 Q

C) UNorm = 60 V lNorm = 5 A RNorm = 8 Q

Aufgabe 3.1.6 (ohne Unterlagen)

Berechnen Sie in normierter Form den fehlenden Wert an einem Widerstand mit Uygm =20 V, lyom = 2 A und
Ruom = 10 Q.

a) u=80V R=20Q

b) |=18A R=2Q
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Aufgabe 3.1.7 (ohne Unterlagen)
Geben Siefir die Netzwerke 3A bis 3H die Anzahl der Knoten und Zweige an.

Aufgabe 3.2.1 (ohne Unterlagen)
Gegeben ist ein Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten, dal3 mit Hilfe von Maschen- und Knotenanal yse berechnet
werden soll.

a) Wie werden die Spannungen als Variable diminiert?

b) Wievid unbekannte physikalische Grof3en sind zu bestimmen?

(o)) Wievid Gleichungen sind dazu erforderlich?

d) Wievid Knotengleichungen sind auswertbar?

e Wievid Maschengleichungen sind auswertbar?

Aufgabe 3.2.2 (ohne Unterlagen)

Welche Mdglichkeit zur Lésung linearer Gleichungssysteme gibt es?

Aufgabe 3.2.3

Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen mit Hilfe der Knoten- und Maschenanalyse.

a) Netzwerk 3E b) Netzwerk 3D C) Netzwerk 3G
d) Netzwerk 3N e Netzwerk 30

Aufgabe 3.3.1

Was ist beim manuellen Maschenstromverfahren einzutragen? Wel ches Vorzeichen weisen die Elemente auf?
a) in der Hauptdiagonalen b) in der Nebenelementen  ¢) im Anregungsvektor
Aufgabe 3.3.2

Berechnen Sie mit Hilfe des manudlen Maschenstromverfahrens samtliche Stréme und Spannungen.
a) Netzwerk 3E b) Netzwerk 3N

o)) Netzwerk 3D d) Netzwerk 30

Aufgabe 3.3.3

Berechnen Sie mit Hilfe des Maschenstromverfahrens fiir Rechner sémtliche Stréme und Spannungen.
a) Netzwerk 3B b) Netzwerk 3D

C) Netzwerk 3G d) Netzwerk 30

Aufgabe 3.4.1

Der Strom |5 des Netzwerkes 3E ist mit Hilfe von Quelenwandlungen zu bestimmen.

Aufgabe 3.4.2
Der Strom I, des Netzwerkes 3G ist mit Hilfe von Quellenwandlungen zu bestimmen.

Aufgabe 3.4.3
Der Strom |, des Netzwerkes 3D ist mit Hilfe von Stern-Dreieck-Wandlung der Widersténde R;, R, und R; zu
bestimmen.

Aufgabe 3.4.4
Der Strom |, des Netzwerkes 3M ist mit Hilfe von Netzwerkumwandlungen zu bestimmen. Hinweis; Eine Metho-
deist nicht ausreichend.

Aufgabe 3.4.5
Die Spannung Ug des Netzwerkes 3N ist mit Hilfe von Netzwerkumwandlungen zu bestimmen. Hinweis: Eine
Methode ist nicht ausreichend.

Aufgabe 3.4.6
Bestimmen Sie den Strom |, des Netzwerkes 3K.

Aufgabe 3.5.1
Berechnen Sie das Netzwerk 3B mit Hilfe des Uberlagerungsprinzips.

Aufgabe 3.6.1
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Berechnen Sie mit Hilfe der Ersatzspannungsguelle:

a) den Strom |; des Netzwerkes 3E b) den Strom |, des Netzwerkes 3D
Aufgabe 3.7.1

Berechnen Sie samtliche Stréme und Spannungen mit Hilfe des manuelen Knotenpunkt-Potential-Verfahrens.
a) Netzwerk 3M b) Netzwerk 3N C) Netzwerk 30

Aufgabe 3.7.2

Berechnen Sie samtliche Strome und Spannungen mit Hilfe des Knotenpunkt-Potential -V erfahrens fiir Rechner.
a) Netzwerk 3D b) Netzwerk 3G C) Netzwerk 3K

Aufgabe 4.5.1

a) P=2kw Uu=220V | =2

b) R=100Q u=220V pP=2

C) R=10Q I=20A P=?

d) R= 60Q P=2kW u=- | =7

e P=200W U=100V | =7

f) R=20Q uU=100V pP=?

0) R=40Q I=15A P=?

h) R=90Q P=300W u=- =7

Aufgabe 4.5.2

Eine Batterie mit einer Leerlaufspannung von 12 V und einem Innenwiderstand von R, = 1 Q wird mit eénem
Widerstand R = 5 Q belastet.

a) Wiegrof3 sind der Strom [, die Spannung Ug, die Leistung Pim Widerstand, die Verluste P, in der Span-
nungsquelle und der Wirkungsgrad n.

b) Der Wirkungsgrad soll gréfder als 90% sein. Welchen Bereich darf der Widerstand R haben.

C) Nun soll die Quelledie maximale Leistung abgeben. Bei welchem Widerstandswert Rist diesesder Fall.

WiegroRist dann die Leistung P die Verluste in der Quelle P, und der Wirkungsgrad 1.

Aufgabe 4.5.3
Ein Verbraucher R; = 25 Q wird Uber zwei parallel geschaltete Spannungsquellen versorgt. Die Daten der Span-
nungsquellen:

Uy =12V R,=1Q
Up=12V R,=3Q
a) Das ESB ist zu zeichnen.
b) Man bestimme alle Stréme und Spannungen.
C) Welche Leistungen geben die Quellen 1 und 2 ab und welche Leistung wird im Widerstand umgesetzt.
d) Wiegro3 sind die Verlustleistungen der Quellen 1 und 2.
€ Die Einzelwirkungsgrade der Quellen 1, n, und der Gesamtwirkungsgrad n sind zu bestimmen.
f) Bei welchem Widerstand R; erfolgt die maximale Leistungsaufnahme in R;. Wie grof3 ist dann diese
Leistungsaufnahme.

Aufgabe 4.5.4
Optimieren Sie die folgenden Widerstande, so dal? in diesen Widerstdnden eine maximale Leistung auftritt.
Berechnen Sie die maximale Leistung P..

a) Widerstand R;  Netzwerk 3E
b) Widerstand R~ Netzwerk 3l
C) Widerstand R,  Netzwerk 3M
Aufgabe 4.6.1

Eine Kochplatte fir einen Elektroherd soll mit Hilfe eéiner Heizwende aus Konstantan hergestellt werden. Die

Herdplatte soll an einer Spannung von U =220V eine Leistung von P = 2000 W aufnehmen. Der Wendeldurch-

messer betragt 5 mm bel einer Wendelsteigung von a= 2 mm. Der Durchmesser des Drahtesist dy, = 0.2 mm.
Ko = 2* 10° 1/(Qm) o, = 0.04* 10° UK

a) Wielang muR3 die Wendd |, fir & = 20°C ausgefiihrt werden.
b) Man bestimme die Lange der Wendd 1, fir & = 100°C.
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Aufgabe 4.6.2
Ein gut isolierter Heizwasserbereiter hat eine Le stungsaufnahme von P =4 kW und eine Fillmengevon 801. Wie
lange bendtigt man Wasser von 20°C auf 70°C zu erwarmen (Cyaser = 4187 Ws kg™ K™).

Aufgabe 4.6.3
Wielange bendtigt man, unter der Annahme, dalf? eine Kochplatte einen Wirkungsgrad von n = 70% hat und eine
Leistung P= 1400 W aufnimmt, 3 | Wasser von 1, = 20°C auf ##,= 100° C zu erwarmen (Cy.«=4187Wskg' K™).

Aufgabe 4.6.4
Wie lange dauert es bis 2 | Wasser von © = 100 °C bei einer Leistung von 2 kW und einem Wirkungsgrad von
M = 90% verkocht Sind (I'yaser = 2256 KW skg™)

Aufgabe 4.6.5

Eine Kochplatte hat eine L eistungsaufnahme von 2 kW und einen Wirkungsgrad n = 90%. Zur Zeit t,= 0 werden
10 | Wasser von 0, = 20°C erhitzt. Welche Temperatur ©; hat das Wasser nach t; = 5 min, t, = 10 min und
t3 = 15 Min (Caseer = 4187 Ws kg™ K.

Aufgabe 4.6.6

Eine Kochplatte mit einer Leistungsaufnahmevon P = 1000 W und einem Wirkungsgrad von n = 0.85 erhitzt 0.5
| Wassar von U, = 20 °C. Welche Temperatur ¥; und welche Masse m; sind nach der Zeit t, = 1 min, t, = 2 min,
t; =3 min, t,=4 min, t; = 5 min, t; = 10 min und t;, = 20 min vorhanden.

(Cwvesser = 4187 WS kg K™N)  (Nyaseer = 2256 KW skg™)

Aufgabe 4.7.1
Ein Gleichstrommotor mit einer Anschluf3spannung von 180V soll eineLast vonm=2tin 20 svon v, = 10 m/s
auf v, = 20 m/s beschleunigen. Der Motor hat einen Wirkungsgrad von n = 80%.

a) Wiegro3ist die Differenz der kinetischen Energie.

b) Die mechanische Leistung ist zu berechnen.

C) Bestimmen Sie die elektrische Leistung.

d) Welcher konstante Gleichstrom | wére dazu erforderlich?
e Bestimmen Sie den Strom | in allgemeiner Form.
Aufgabe 4.7.2

Ein Gleichstrommotor nimmt bel einer Spannung von U =400 V einen Strom von | = 100 A auf. Der Wirkungs-
grad betrégt n = 85%. In welcher Zeit t beschleunigt er eine Masse von m = 500 kg von v, = 2 m/sauf v, = 8 m/s?

Aufgabe 4.7.3
Ein Gleichstrommotor mit einer Anschluf3spannung von U = 400 V soll eine Last von m = 4 t mit einer Ge-
schwindigkeit von v = 5 m/s heben (g = 10 m/s?). Der Motor hat einen Wirkungsgrad von n = 90%.

a) Welche mechanische Leistung ist erforderlich.

b) Man berechnen die eektrische Leistung.

C) Welche Stromaufnahme hat der Mator.

d) Geben Sie den Motorstrom in allgemeiner Form an.
Aufgabe 4.7.4

Ein Gleichstrommotor nimmt bei einer Spannung von U = 200 V einen Strom von | = 10 A auf. Der Motor hat
eine Wirkungsgrad von n = 80%. Mit welcher Geschwindigkeit v kann er eine Last von m = 100 kg heben

(g=10 m/s?).

Aufgabe 4.8.1

Ein dektrischer Gleichstromverbraucher mit einer Nennleistung Py = 2000 W und einer Nennspannung
Uy = 200 V soll Gber eine 100 m lange Cu-Leitung gespeist werden. Wie grof3 muf3 der Querschnitt der Cu-Lei-
tung mindestens gewahlt werden, damit der Spannungsabfall auf der Leitung kleiner 5% bleibt der Spannungs-
quelle (kg = 56 M/Qmm?).

Aufgabe 4.8.2

Ein eektrischer Gleichstromverbraucher mit einer Nennleistung P, = 8000 W sall tiber eine 500 m lange Cu-
Leitung mit einem Querschnitt von A = 96 mm? gespeist werden. Welche Ubertragungsspannung sollte minde-
stens gewahlt werden, damit der Spannungsabfall auf der Leitung kleiner als 5% betragt (., = 56 m/Qmm?).
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Aufgabe5.1.1
An einem Stab der Lange! = 1 m und dem Querschnitt A = 1 mm? liegt die Spannung U. Wieviel Elektronen pro
Sekunde m fliel3en durch den Stab?

gegeben: PLeter = 0.1 Qmm¥m UL = 0.1V
pr. = 108 Qmm?#m Uy =100V
Pis = 10 Qmm¥m Uy = 100 KV

Pis = 10% Qmm¥m

Aufgabe5.2.1 (Diode, grafische und analytische Lésung)

Eine Diode wird in Durchlaf¥richtung von einer Spannungsquelle U, = 2 V (ber einen Widerstand R = 20 Q
betrieben.

Folgende Werte wurden bei der Aufnahme der Diodenkennlinie gemessen:

Uu,=0Vv I,=0A
U,=05V l,=25mA
U;=1V ;=100 mA
Die Diodenkennlinieist durch eine ganze rationale Funktion anzundhern.
a) Zeichnen Sie das ESB.
b) Bestimmen Sie die Koeffizienten der Diodenkennlinie (Koeffizienten der ganzen rationalen Funktion).
) Zeichnen Siedie Kennlinie der Diode| = f(U). (1cm 2 0.1V, 1cm 2 10 mA)
d) Zeichnen Siedie Kennlinie der Spannungsouelle U, und des Widerstandes R in das gleiche Diagramm.
€ Bestimmen Sie Strom und Spannung an der Diode grafisch.
f) Bestimmen Sie Strom und Spannung an der Diode anal ytisch.
Aufgabe 5.2.2 (Diode, grafisch parallelschalten)

Eine Diode in Durchla¥richtung mit der Kennlinie | = 100 mA * (U/1 V)? paralld zu einem Widerstand
R,=25Q, wirdin Reihe zu R, = 20 Q an einer Spannungsquelle U, = 2 V betrieben.
a) Zeichnen Sie das ESB.

b) DieKennliniel = f(U) fir die Diodeist zu zeichnen (1 cm 2 0.1V, 1 cm 2 10 mA)

C) In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie von R, zu zeichnen.

d) Die Paralldschaltung von R, und Diodeist grafisch auszufihren.

€ In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie aus der Kombination der Spannungsquelle Uq und des Wi-
derstandes R; zu zeichnen.

f) Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen aus dem Diagramm.

0) Der exakte Wert von Strom und Spannung an der Diode ist analytisch zu bestimmen.

Aufgabe 5.2.3 (Diode, grafische Reithenschaltung)

Eine Diodein Durchlaf¥richtung mit der Kennliniel = 100 mA (U/1V)?, in Reihe mit einem Widerstand R=5Q,
wird an einer Spannungsquelle U, = 2.4 V mit Innenwiderstand R, = 24 Q angeschl ossen.
a) Zeichnen Sie das ESB.

b) Zeichnen Siedie Kennlinie der Diode| = f(U). (1cm 2 0.1V, 1cm 2 10 mA)

C) Die Kennlinie des Widerstandes R ist in das gleiche Diagramm zu zeichnen.

d) Die Reihenschaltung von Diode und Widerstand R ist grafisch auszuftihren.

2] Die Kennlinie der Quelle mit Innenwiderstand ist in das gleiche Diagramm einzutragen.
f) Alle Stréme und Spannungen sind grafisch zu bestimmen.

0) Die Werte aus f sind analytisch zu berechnen.

Aufgabe 5.2.4 (VDR, grafische und analytische Methode)

Ein VDR-Widerstand mit den Daten C =50 V und p = 0.25 wird an eine ideale Spannungsquelle U, = 100 V in

B
Reihe mit einem Widerstand R = 100 Q betrieben. Die Kennliniedes VDR wirddurch U = ¢ [ ﬁ) beschrie-

ben.

a) Zeichnen Sie das ESB.

b) DieKennliniel = f(U) fir den VDR ist zu zeichnen (1cm 2 10V, 1cm 2 0.1 A)

C) In dasgleiche Diagrammiist die Kennlinie ausder Kombination der Spannungsguelle U, und des Wider-
standes R zu zeichnen.

d) Bestimmen Sie Strom und Spannung am VDR aus dem Diagramm.

2] Der exakte Wert von Strom und Spannung am VDR ist iterativ numerisch zu bestimmen.

Aufgabe 5.2.5 (VDR, grafisch parallelschalten)

Ein VDR-Widerstand mit den Daten C =50V und p = 0.25, parallel mit einem Widerstand R, = 160 Q, wirdin
Reihemit einem Widerstand R; = 100 Q an einer Spannungsquelle U, = 120 V betrieben. DieKennliniedesVDR
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Aufgaben 215

B
wirddurch U = c[ﬁ) beschrieben.

a) Zeichnen Sie das ESB.

b) DieKennliniel = f(U) fir den VDRIist zu zeichnen (1 cm 2 10V, 1¢cm 2 0.1 A).

C) In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie von R, zu zeichnen.

d) Die Paralldschaltung von R, und VDR ist grafisch auszufiihren.

e In das gleiche Diagramm ist die Kennlinie aus der Kombination der Spannungsquelle Ug und des Wi-
derstandes R; zu zeichnen.

f) Bestimmen Sie alle Stréme und Spannungen aus dem Diagramm.

0) Der exakte Wert der Stréme und Spannungen ist iterativ numerisch zu bestimmen.

Aufgabe 5.2.6 (VDR-Linearisierung)

Ein VDR-Widerstand mit den Daten C =50V und = 0.25 wird an eine Spannungsquelle U, = 100 V mit Innen-

B
widerstand R = 100 Q angeschlossen. Die Kennlinie des VDR wird durch U = ¢ [ ﬁ] beschrieben.

a) Berechnen Sie Strom und Spannung im Arbeitspunkt.

b) Daslinearisierte ESB fur den VDR ist anzugeben.

C) Das linearisierte Gesamt ESB (mit Quelle) ist zu zeichnen.

d) Fir Spannungen U, + AU, sind Strom und Spannungen allgemein zu berechnen.

e Fir die Werte Uy, = 101V und Uy, = 110 V sind Strom und Spannungen mit Hilfe der Linearisierung
zahlenwertmal3ig zu berechnen.

f) Die Werte aus €) sind exakt mit Hilfe eéines numerisch iterativen Verfahrens zu bestimmen.

Aufgabe 5.2.7 (Lineare Ersatzschaltung)

Die Spannung am Widerstand R, = 190 Q soll mit Hilfe einer Zener-Diode stahilisiert werden. Gespeist wird die
Parallel schaltung von Zener-Diode und Widerstand R, durch eine Spannungsquelle mit R, = 90.5 € Innenwider-
stand. Die Daten der Zener-Diode sind durch eine lineare Ersatzschaltung gegeben:

U,=5V r,=10Q Prax = 500 mW
a) Zeichnen Sie das ESB.
b) Berechnen Siealgemein: U, = f(U,), I, = f(Uy), Po = f(U,)
(o)) Bestimmen Sie die Werte unter b) fir U, =20V,
d) Bestimmen Sie die Werte unter b) fir U, = 10 V.
e Bestimmen Sie den zul&ssigen Bereich von U,
Aufgabe 5.2.8

Ein nichtlineares Bauelement, mit der Kennlinie | = 10A (Uy/100 V)? wird in Reihe mit éinem Widerstand R, =
5Q an eine Spannungsquelle (U, = 100 V, R, = 15 Q) angeschlossen.

a) Das ESB ist zu zeichnen.
b) Dienichtlineare Kennlinieist darzustellen (Lcm 2 10V, 1cm 2 1 A).
C) Die Kennlinie des Widerstandes R, ist in das gleiche Diagramm zu zeichnen.
d) Die Rethenschaltung von R, und nichtlinearem Element ist grafisch auszufiihren.
e Stellen Siedie Kennlinie der Spannungsquelle (U, R,) dar.
f) Bestimmen Sie den Arbeitspunkt (U, I5) grafisch.
0) Berechnen Sie U; = f(U,) analytisch.
h) Bestimmen Sie U, fir Uy, = 100V, U, = 101V und Ug; = 110 V.
i) Geben Sedielinearisierte Ersatzschaltung fir den Arbeitspunkt an.
)] Berechnen Sie mit den Daten unter i) die Spannungen U, fir Uy, =100V, U, =101V und U, = 110 V.
Aufgabe 5.3.1
Ein NTC-Widerstand mit den Daten R, = 1.5 Q, b = 3500 K und der Temperaturabhangigkeit
R(T) = Ryxexp b(1 - i] soll untersucht werden.
T T,y
a) Bestimmen den Temperaturbeiwert ¢ fir T = T,, = (273 + 20)K.
b) Bei welchen Temperaturen ist eine einprozentige Abweichung von der Linearitét festzustellen (nur

iterative Methode moglich).
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Aufgabe 5.3.2

Der NTC aus Aufgabe 5.3.1 soll zur Temperaturkompensation eingesetzt werden.
a) Welcher Kupferwiderstand R, 183 sich damit kompensieren.

b) Welcher Konstantanwiderstand Ry, 183t sich damit kompensieren.

Aufgabe 5.3.3
Eine 100 W/220 V-Gl ihlampe mit einer Wolframwendel hat eine Betriebstemperatur von 2000°C. Wie gro3 ist
der Einschaltstrom bei 20°C.

Aufgabe 5.3.4
Ein Thermoelement aus Kupfer und Platin soll eine Temperatur von 800° C messen. Wiegrol3ist die zu erwarten-
de Spannung.

Aufgabe 5.3.5
Ein theoretisches Pdltier-Element aus Cu-K onstantan-Cu mit einer Langevon |, =1cm, I, =10cm, I, =1cm
und einer Flache von A = 1 cm? wird von einem Strom von | = 10 A bel T = 293 K durchflossen.

a) Welche Verlustleistungen treten in den einzelnen Abschnitten auf.
b) Welche Leistungen treten in den Trennflachen auf.

C) WiegroR3 ist die Gesamtspannung.

Aufgabe 5.4.1

Wievid Masse Silber wird aus einer Silbernitratl 6sung (AgNO;) bel eéinem Strom von 10 A in 4 h ausgeschieden.
Das Atomgewicht A; = 108.9 und die Ladungszahl z = 1 von Silber ist gegeben.

Aufgabe 5.4.2

Welche Zeit t braucht man, um eine Metallplatte der Flache A = 100 cm? bei éinem Strom von 5 A mit d = 100
um Kupfer (A;= 63.5, z = 2, Dichte p=8900kg/m®) mit Hilfe der Elektrolyse aus einer Kupfersulfat-Ldsung
(CuS0,) zu Uberziehen.

Aufgabe 5.4.3

Welche Spannung stellt sich an den Elektroden im Elektrolyten ein, bel folgenden Material-Kombinationen:

a) Kohle- Zink b) Ble - Kupfer C) Alu - Kupfer
Ergebnisse

Aufgabe 1.5.1

a) [=0.28m b) P=4.4kwW ) P=20W

d) I=20A e P=4kwW

Aufgabe 2.1.1

a) Die Ursache des elektrischen Stromesist die Bewegung von Ladungstrégern.

b) Die Ursache der eektrischen Spannung ist eine Ladungstrennung, die eéine Raumladung und damit

Elektronenmange und Elektroneniiberschufd bewirkt.

Aufgabe 2.1.2

a) b) c)

+ + U
++

|1
c
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Aufgabe 2.1.3

Aufgabe 2.1.4
Warmewirkung, magnetische Wirkung, Kraftwirkung, Induktionswirkung, chemische Wirkung, € ektrostatische
Wirkung, Piezo-Effekt.

Aufgabe 2.1.5

Ladung [Ql=As=C
Strom [MN=A
Spannung [U=Vv
Stromdichte [J = A/m?

Aufgabe 2.1.6

Aufgabe 2.1.8
a) Q=4.896*10°C b) I =139.9 pA c) J=7.92 mA/mm?

Aufgabe 2.1.9 v =8224 m/s
Aufgabe 2.1.10 v=93.8m/s
Aufgabe 2.1.11

3) | =20 mA b) J- 2546 A
mm?

) v = 0.159 MM d) m = 2.5+10Y
S

Aufgabe 2.2.1
U=R*I | = yv R
R

_HC

Aufgabe 2.2.2

G-21
R

Aufgabe 2.2.3

u-L | = UG G -
G

cl—

Aufgabe 2.2.4

a) I=5A b) R=5Q C) u=60Vv
d) =40A 2) G=15S f) u=20V
) I =4mA h) R=5kQ i) u=30V
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Aufgabe 2.2.5
a) R =

|
b R =p—
n+A ) pA

Aufgabe 2.2.6

a) R=Ry[1+ «(D-20°C)] b) R = Ry[l + (D -20°C) + B(0 - 20
°C)

c) Ry ist der Widerstand bei & =20 °C

Aufgabe 2.2.7
[RI=Q=VIA
[G] =S=AlNV
[p] = Qmm?#m oder [p] = Qm
[%] = Sm/mm? auch [x] = Sm

[OC] - oC-1: K-l

Aufgabe 2.2.8 4%

Aufgabe 2.2.9

a) postiv b) negativ

Aufgabe 2.2.10 I =6.79A

Aufgabe 2.2.11 l120=23.3MA

Aufgabe 2.2.12 | =0.180 A

Aufgabe 2.2.13 0=917°C

Aufgabe 2.3.1

a) I =13A b) I=-7A

) I=6A d) | =-600 A

Aufgabe 2.3.2

a) u=20V b) u=-30V

) U, =70V d) Uu=45V

Aufgabe 2.3.3

a) |l+|2_|3:0 |3+|4'|5:0

b) A+l +15-1,=0 I3-1,-15+1=0

Aufgabe 2.3.4

a) U1+U2'U4'Uql:0 U5+U2+Uq3'Uq2:0

b) U1+Uq2'U2'Uql:0 Uq3+Uq2'U2+U5'U4'Uq4'U3:0

Aufgabe 2.4.1

a) R=358Q b) R=81Q ) R=125Q

d) R=24Q e R=5.263Q f) R=25Q

Aufgabe 2.4.2

a) ILb=5A U, =80V U,=U;=120V ,=3A I3=2A

b) L=3A U, =24V U,=U;=36V ,=1.8A I3=12A

) I,=05A U, =15V U,=60V 1,=02A
I3;=03A U; =375V u,=225V I,=0.075A
Is=0.225A Us=225V

d) I,=25A U, =50V ,=25A U,=100V
I;=4A U; =50V I,=15A u,=114V
Is=0.6 A Us=36V le=09A Ug=27V
I;=09A U,=9V

Aufgabe 2.5.1

a) U, =14V b) U, =183V ) U=20V U,=10V
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Aufgabe 2.5.2
U,=10V

Aufgabe 2.5.3

a) l,=24 A b)

Aufgabe 2.5.4
,=12A

Aufgabe 2.5.5
Aufgabe 2.5.6
Aufgabe 2.5.7

Aufgabe 2.6.1
a) I

Aufgabe 2.6.2

a) arithmetischer Mittelwert b)

Aufgabe 2.6.3

a) negativ oder positiv b)

Aufgabe 2.6.4
Temperatur,

Aufgabe 2.6.5

a) niedrig, damit kein Spannungsabfall b)

Aufgabe 2.6.6

a) paralle

Aufgabe 2.6.7

Ergebnis 219

U,=20V U; =30V u,=40V Us=20V

lL,=4A 0 l,=10 A

l,=8A l,=4A l,=10 A ls=6A

R,>>R
AU=-0.144V

R, = 734 kQ

b) 12
quadratischer Mittelwert
nur positiv

U
a~1, 1~ = R=fT
R M

hoch, damit keine Stromaufnahme

b) in Rethe

- Das Produkt der gegenlberliegenden Widersténde muf3 gleich sein und
- die Briickenspannung muf3 auf Null abgeglichen werden.

Aufgabe 2.6.8

a) grof3en Einflul? b) geringen Einfluf
Aufgabe 2.7.1

a) l,=4A G, =50mS
b) l,=24A G =20mS
C) l,=75A G=025S
d) l,=120A G=10S
Aufgabe 2.7.2

a) U,=20V R,=5Q

b) U,=15V Ry =50 mQ
C) U,=60V R, =1kQ
d) U,=40V R,;=0.1Q
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Aufgabe 2.7.3

U

I

Aufgabe 2.7.4
¢) und d) Us=60V,Ug;=20V,I=1A
€) l,=4 G;=50mS
Netzwerk 3A
U, =65V U,=30V U,=-40V u,=160V
I,=52A ,L=2A I3=-2A 1,=3.2A Is=4A
Netzwerk 3B
U, =264V U,=0.64V U;,=936V
I, =22A I,=0.8A I;,=3A
Netzwerk 3C
U =10V U,=30V U,=18V u,=12V
IL=2A I,=05A I;=15A I,=0.3A
Netzwerk 3D
U, =33V U,=60V U,=45V u,=-15V U =27V
I,=3A I,=0.75A I;,=225A l,=-0.15A Is=09A
Netzwerk 3E
U, =60V U,=5V U,=105V
I,=3A I,=05A I;=35A
Netzwerk 3F
U =10V U,=15V U,=10V Uu,=45V U;=80V
I,=5A I,=3A I;=1A I,=1A Is=4A
Netzwerk 3G
U, =30V U,=6V U; =160V u,=100V U;=60V
IL,=6A I,=3A I;=4A I,=5A Is=6A
Netzwerk 3H
U,=-18V U,=118V
I,=-01A I,=59A
Netzwerk 3J
U =10V U,=2V U,=5V u,=8V U;=5V
IL=2A I,=6A I;=8A I,=4A Is=10A
Netzwerk 3K
U,=50V Upy=25V Uz=25V U,;=100V
l,=5A lo=10A lg=2A l3=3A
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Netzwerk 3L
U,=25V Ug,=141V Uy =160V Upy=44V
l,=5A l3=5.64 A lx=8A lp=264 A l,0=10.64 A

Netzwerk 3M
U, =100V U,=40V U,=20V Uu,=55V U =75V Us=20V
I,=5A I,=4A I;=1A I,=1A Is=3A lg=2A

Netzwerk 3N
u=12Vv U,=15V U,=78V U, =30V U;=50V Us=-20V
IL=12A ,L=1A I;=13A 1,=3A Is=10A lg=-2A

Netzwerk 30

U, =56V U,=90V U;=40V u,=45V Us=50V
Us =130V U,=46V Ug=35V Uy=5V Uo,=30V
L=14A ,b=9A l;=5A l,=15A ls=10A
ls= 13 A l,=23A lg=7A l,=8A lo=12A

Aufgabe 3.1.1

a) Ein Knoten ist die Verbindung von mindestens zwel, meistens aber mehr als zwei Enden von Zweigen.

b) Ein Zweig ist die Verbindung zwischen zwei Knoten. Der Zweig kann, muf3 aber nicht, auch Quellen
(Strom, Spannungen) enthalten.

o)) Die Mascheist ein geschlossener Umlauf in einem Netzwerk.

Aufgabe 3.1.2

a) z - Anzahl der Zweige
b) k - Anzahl der Knoten
) m - Anzahl der Maschen

Aufgabe 3.1.3
a) U" =100 b) IN

1
N

0 RN =50

Aufgabe 3.1.4
a) uv=20 b) IN =50 C) R'=04

Aufgabe 3.1.5
a) UV = IV RN b) UN=I™RY4  q) UV = I™RY1.5

Aufgabe 3.1.6
a) I=4A b) I=9A

Aufgabe 3.1.7
3A
3B
3C
3D
3E
3F
3G
3H

N AN XXX~X
1 1 1 I O VA | O |
NwWwWhANBMWDND®W
1 1 1 I O VA | O |
NOTO wWwo 01w

N N N N NNNN

Aufgabe 3.2.1
a) U = R*I, b) Z Strome C) Z
d) k-1 e m = z-(k-1)
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Aufgabe 3.2.2
- inverse Matrix
- Gaufdscher Algorithmus

- Cramer Regel
- Eingabe in Rechner

Aufgabe 4.5.1
a) | =9.0901 A b) P=484W
C) P= 4kw d) | =5.774 A U=3464V
€) I=2A f) P =500 W
s)] P=9kw h) U=1644V I =1.826 A
Aufgabe 4.5.2
a) I=2A Us=10V P=20W P,=4W n=833%
b) R>9Q
C) R=1Q I=6A P=36W P,=36W n=05
Aufgabe 4.5.3
b) U;=11.65V U, =U,=035V
I;=0.466 A ,=0117 A I,= 0.35A
C) Pp=42W Pp=1.40W P;=5.43W
d) Py, =0.123 W Py, =0.041W
€ n,=0.971 n,=0.971 n=0.971
f) R;=0.75Q Pamax = 48 W
Aufgabe 4.5.4
a) l, = 19.25A R, = 6.667Q U, = 1283V
R; = 6.667 Q P = 617 W
b) R, = 10.08Q U, = 1512V Prax = 567 W
C) l, = 4639 A R, = 1511 Q U, = 7010V Pua = 8L.3W
Aufgabe 4.6.1 a) Iy =19.36 cm b) Iy = 19.30 cm
Aufgabe 4.6.2 t =69.8 min
Aufgabe 4.6.3 t=1025s=17.1 min
Aufgabe 4.6.4 t =2507 s=41.8 min
Aufgabe 4.6.5 0,=329°C 0,=458°C 0;=58.7°C
Aufgabe 4.6.6
0; =20 °C + 0.4060 °C*t/s i=1.3
U,=444°C m, = 0.5 kg
U,=68.7°C m, = 0.5 kg
0,=93.1°C m; = 0.5kg
t,=197.0s
m, = 0.5 kg - 0.3768*10° kg (t; - t,)/s i=4.7
m, = 0.484 kg 0,=100°C
ms = 0.461 kg 05=100°C
me = 0.348 kg 0g=100°C
m, = 0.122 kg 0,=100°C
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Aufgabe 4.7.1

a)

<)

€)

AW,;, = 300* 10° Ws b) P = 15 KW
P, =18.75 kW d) | =104 A

LM o)
2+xU *m

Aufgabe 4.7.2 t=0441s

Aufgabe 4.7.3

a)

<)

P ey = 200 KW b) P, = 222 kW

| =555 A d) | = Mg
n=*U

Aufgabe 4.7.4 v=16m/s

Aufgabe 4.8.1 A > 3.39 mm?

Aufgabe 4.8.2 Uy > 168

Aufgabe5.1.1

mLeiter

m

o - 60+10° Elekt;onen

_ 6410 Elektronen m, - 6+10'2 Elektronen
s s
6 Elektronen

Mgy = 0 S

Aufgabe 5.2.1

f)

U =0.7808 V | =60.96 mA

Aufgabe 5.2.2 U = 0.6466 V [ =41.81 mA

Aufgabe 5.2.3 U=0.7535V | =56.77 mA

Aufgabe 5.2.4
U=43374V | =0.56623 A

Aufgabe 5.2.5
U =40.687 V I=0.53883 A

Aufgabe 5.2.6

€)

f)

U,=43534V U, = 44.981V
U, =43534V U,=44.911V

Aufgabe 5.2.7

b)

<)
d)

€)

U, u
Up - +4.299V lp = ——3_ - 0.070LA
1053 105.30Q

2

U
P, - 9 4+ U *34.17«103A - 0.3014W
1109Q q

Up=6.19V b =0.120 A P, =0.743W
Up,=525V Ipb =0.0249 A P, =0.130 W

U™ = 7.38V wenn Up = U, oder 1,=0  UJ™ = 16.4V wenn P, = Py,
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224 Anhang

Aufgabe 5.2.8
U
9 U -10v|-tsl Ll L |=25A
4 \16 2100V
h) Uy(U, =100 V) =50V Us(U, =101 V) = 50.3326 V Us(U, = 110 V) = 53.2628 V
i) r=10Q Upg=25V U; = (U, + 50 V)/3
i) Uy(U, =100 V) =50V Us(U, =101 V) = 50.3333 V Us(U, =110 V) = 53.333 V
AU, =U,/3
Aufgabe 5.3.1
41 RinQ
a) o =-0.04077 K*
b) 16.88°C <1 <2330 °C

L

-20
1" Niherung
Aufgabe 5.3.2
a) Re, =15.68Q b) Rq, = 6.116 kQ 10.11°C <9 < 32.02°C
2L RinQ
\A Cu
OMC
— 13
19

L 0: 1 1 1 1 1

-20 0 20 40 60 80 100
tin °C

Aufgabe 5.3.3 | =0.4545 A lo=5.927 A
Aufgabe 5.3.4 Uy =4.60 mV
Aufgabe 5.3.5
a) Re, = 1.786 pQ R¢o = 0.4348 mQ Pe, =240.179 mW Pyo = 43.5 MW
C) Pr, =117 mW Pr, =-11.7 mW
d) U=439mV
Aufgabe 5.4.1 m=162.7 g
Aufgabe 5.4.2 t=5391s
Aufgabe 5.4.3 a) 15V b) 047V C) 200V
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