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Elektronik, der Gleichstromkreis

Stromversorgung:
4 X 1,5-V-Batterien oder
fischertechnik-Netzgerat mot. 4

Versuchsaufbau:
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oder Baukasten hobby 1

MeBgerat:
Fur die Versuche ab der 2. Halfte
dieses Buches wird zusatzlich ein
Vielfach-MeBgerat empfohlen.
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,Dieses Gesprach trug dazu bei, daB ich mich wieder etwas
intensiver mit Formeln und Lehrsétzen beschiéftigte, und dabel
merkte ich bald, daB es nichis Praktischeres gibt als die Theo-
rie. Wenn man weiB, nach welchen Regeln sich Kréfte durch
Hebel oder Rollen iibertragen lassen, so erspart man sich
eine Menge von Arbeit. Manches ist durch Herumprobieren
einfach nicht zu I6sen, doch ein paar Zahlen oder Schaltpléne,
auf Papier gekritzelt, fithren sofort zum Ziel.“

(Aus dem fischertechnik-Buch: ,Kleine Erfinder - grofle Ideen®
von Dr. Herbert W. Franke)



Vorwort

Das neue ,hobby-Labor® soll Ihnen — erginzend zum ,hobby-
Programm®, das vorwiegend anwendungstechnisch orientiert ist —
nun auch die theoretischen Kenntnisse vermitteln, die zum ver-
tieften Verstindnis elektrischer bzw. elektronischer Vorginge und
Zusammenhinge notwendig sind. Hier steht also nicht das Modell,
sondern die ,Schaltung® im Vordergrund.

Das hobby-Labor soll Sie Schritt fiir Schritt in das ,Zauberreich®
der Elektronik einfiihren, ein Gebiet der Physik und der Technik,
das unsere Welt tiefgreifender und schneller verindert hat als
kaum eine naturwissenschaftliche Entdeckung zuvor.

Das , Anleitungsbuch“ zum hobby-Labor 1 ist recht umfangreich
ausgefallen. Das hat mehrere Griinde. Einmal ist das Gebiet des
Gleichstromkreises nicht eben klein. Und wenn man etwas richtig
erkliren will, dann mufl man manchmal etwas ausfiihrlicher wer-
den. Schliefilich liegt Ihnen ja daran, die Zusammenhinge wirklich
zu verstehen. Und gerade die elektrotechnischen Grundlagen
sind so wichtig fiir das erfolgreiche Experimentieren mit elektro-
nischen Schaltungen!

Manche Erlduterungen sind kleingedruckt. Deshalb sind sie nicht
weniger wichtig. Wenn Sie aber mehr an den praktischen Versu-
chen interessiert sind, dann ist‘s auch kein Beinbruch, wenn Sie
iiber das Kleingedrudkte hinweglesen. Vielleicht schauen Sie spiter
nach, wenn Sie irgend etwas genauer wissen mochten.

Ein weiterer Grund ist der, dafl der Text durch viele Bilder ,ver-
anschaulicht® wird. So wird mancher Zusammenhang leichter und
schneller als durch viele Worte klar. Zahlreiche Tabellen und
Diagramme sind nur als ,Vordruck® eingefiigt, in den Sie Ihre
eigenen Versuchsergebnisse eintragen konnen. Auch den freien
Raum auf vielen Seiten des Buches konnen Sie fiir eigene Notizen
benutzen. So wird aus dem Anleitungsbuch mit der Zeit ein ,Ex-
perimentier- Journal®, auf das Sie spiter immer wieder zuriick-
greifen kénnen.

Schliefilich soll Thnen das Buch auch als ,Nachschlagewerk® bei
Ihrem Hobby niitzlich sein. Deshalb wurden noch ein Tabellen-
Anhang und ein Stichwortverzeichnis angefiigt.

Natiirlich kann auch in einem so umfangreichen Buch nicht jedes
Gebiet in gleicher Weise eingehend behandelt werden. Sie finden
deshalb im Anhang ein Verzeichnis einiger ausgewihlter, weiter-
fithrender Biicher, die sich durch besondere Klarheit der Darstel-
lung auszeichnen.

Wenn es Thnen Spafl macht, versuchen Sie vielleicht, die im Text
gestellten Fragen zu beantworten. Wenn Sie nicht zurechtkommen,
so finden Sie die Lésungen im Anhang, sofern sich die Antworten
nicht aus dem nachfolgenden Text ergeben.

Die Labor-Baukisten sind so ausgelegt, dafl Sie Ihrer Experimen-
tierfreudigkeit keinen Zwang anzutun brauchen. Das neuartige Ex-
perimentierfeld gestattet die Verwendung auch von Bauteilen, die
Sie sich selbst in jedem einschligigen Geschift besorgen kénnen.
Es schadet also nichts, wenn einmal ein Widerstand, eine Diode
oder ein Transistor ,hiniibergeht®.

Es ist ein leider sehr verbreitetes Vorurteil, daf alle Theorie grau
und trocken sei. Das Gegenteil ist der Fall, wenn man die Sache
richtig anpackt! Das wirkliche Verstindnis eines Zusammenhangs,
einer Funktion, kann genauso ein Erfolgserlebnis sein wie das
Funktionieren eines Anwendungsmodells. In diesem Sinne bilden
hobby-Programm und hobby-Labor eine sich erginzende, gegen-
seitig befruchtende Einheir.

Also: Viel Spaf und Erfolg
Thr
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1 Ilhr hobby-Labor

Bevor wir mit der Einfiihrung in die ,Geheimnisse“ elektrotech-
nischer Zusammenhinge beginnen, sollten Sie sich zunichst mit den
wichtigsten Bestandteilen Ihres Experimentierkastens vertraut ma-

chen.

1.1 Stromversorgung

Auch fiir den einfachsten elektrischen Versuch bendtigt man eine
elektrische Energiequelle. Sie mufl den elektrischen Strom liefern,
der durch die Versuchsschaltung flieffen soll. Als elektrisches ,Kraft-
werk® fiir unsere Experimente benutzen wir entweder Batterien
oder ein fischertechnik-Netzgerit. Eisenbahntrafos oder dhnliches
sind nicht geeignet.

1.1.1 Batterien

Die Besitzer von fischertechnik-Baukisten werden als Energiequelle
den Batteriestab mot. 5 (Bild 1.1), der auch im Motorbaukasten
mot. 1 enthalten ist, benutzen. Er nimmt 3 Babyzellen zu je 1,5 Volt
auf. An seinen Ausgangsbuchsen steht eine Spannung von 4,5 Volt
zur Verfiigung, die durch einen Schalter umgepolt werden kann.

Der direkte Anschluf der Experimentier-
schaltung an eine Netzsteckdose konnte tod-
liche Folgen haben!




1.3

1.4

Falls Sie keinen Batteriestab besitzen, tut es zunichst auch eine
Flachbatterie fiir Taschenlampen mit 4,5 Volt. Der Anschluf der
Kabel erfolgt nach Bild 1.2 mit Hilfe der Krokodilklemmen aus der
Kassette Thres Experimentierkastens.

1.1.2 fischertechnik-Netzgerite

Vorteilhafter ist die Verwendung eines fischertechnik-Netzgerites.
Beim grofleren Netzgerit mot. 4 (Bild 1.4) ist die Gleichspan-
nung mit einem Drehknopf zwischen Null und etwa 7 Volt stu-
fenweise einstellbar. Sie kann durch Links- oder Rechtsdrehen des
Drehknopfes umgepolt werden.

Auflerdem steht an zwei gesonderten Anschluffbuchsen eine Wech-
selspannung von etwa 7 Volt zur Verfiigung. Diese Buchsen soll-
ten Sie jedoch zunichst nicht benutzen. (Die Wechselspannung kann
mit Threm Mefigerit auch nicht gemessen werden!)

Das kleinere Netzgerdt mot. 8 (Bild 1.3) gibt eine nicht einstellbare
Gleichspannug von etwa 7 Volt ab.

Beide Gerite sind gegen Uberlastung gesichert; bei Fehlschaltun-
gen kann also nichts passieren. Sie sind nach den Vorschriften des
Vereins Deutscher Elektroingenieure (VDE) und den vergleich-
baren Vorschriften anderer Linder gepriift. IThre Handhabung ist
vollig gefahrlos, solange mit ihnen in trockenen Riumen gearbeitet
wird.

Die Normvorschriften verlangen die Angabe der Betriebsspan-
nung bei ,Nenn“-Belastung. Im , Leerlauf, d. h., wenn z. B. nur
ein Meflgerit angeschlossen ist, ist die Spannung daher etwas
hoher als angegeben. Im Kap. 7.3 erfahren Sie die Griinde dafiir.



1.1.3 Batterie mit Babyzellen

Wie man aus 3 einzelnen Zellen eine Batterie zusammenstellt, zeigt
Bild 1.5. Im Grunde entspricht diese Anordnung dem ft-Batterie-
stab, jedoch konnen Sie nach Belieben 1 bis 3 Zellen einsetzen, ja
sogar noch eine 4. Zelle hinzufiigen.

Damit steht Thnen wahlweise eine Spannung von 1,5 -3 — 4,5 — 6
Volt zur Verfiigung.

1.2 Dasfischertechnik-MeBgerat

1.2.1 Spannungsmessung

Mit dem fischertechnik-Spannungs- und Strommesser kann man
z. B. die Spannung einer Batterie oder des Netzgerdtes messen.
Hierzu benutzen Sie die mit der Mafleinheit der Spannung, dem
»Volt“ (abgekiirzt: V), gekennzeichneten Buchsen. Die eine Buchse
ist mit (+), die andere mit (=) gekennzeichnet. Verbinden Sie
immer die (+)Buchse mit dem (+)Pol der Stromversorgung und
die (—)Buchse mit dem (—)Pol. Benutzen Sie eine Taschenlampen-
batterie zur Stromversorgung, so finden Sie das (-)- und das (+)-
Zeichen neben der langen bzw. kurzen Anschlufifahne auf der Um-
mantelung aufgedruckt.

Versuche

Als Besitzer eines Batteriestabes oder eines Netzgeridtes werden Sie
vielleicht nicht wissen, welche der Buchsen der (+)Pol und welche
der (-)Pol ist. Das hingt von der Schalter- bzw. von der Dreh-
knopfstellung ab. Verbinden Sie trotzdem unbesorgt die beiden
Buchsen Thres ,Voltmeters® mit den Buchsen des Batteriestabes
bzw. des Netzgerites (Bild 1.6). Thr Mefigerit ist nimlich unemp-
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1.7

1.8

findlich gegen Fehlschaltungen. Es ist dagegen sowie auch gegen
»Uberlastung® durch zwei ,antiparallel“ geschaltete Dioden ge-
schiitzt. (Die Erkldrung dafiir finden Sie im Kap. 11.3 dieses Bu-
ches.)

Haben Sie zufillig den (4 )Anschluff des Voltmeters mit dem
(4+)Pol der Stromversorgung (Batteriestab oder Netzgerit) und
damit automatisch auch den (—)Anschlufl mit dem (-)Pol verbun-
den, so schligt der Zeiger des Meflgerites nach rechts aus. Haben
Sie jedoch zufillig den (+)Pol an den mit (-) gekennzeichneten
Anschlufl des Mefigerdtes geschaltet und damit automatisch den
(=)Pol an den (+)Anschluff des Mefgerites, so schligt der Zeiger
nach links aus. Im letzteren Fall stecken Sie die Leitungen am Mef3-
gerit einfach um.

Damit Sie spiter nicht immer wieder von neuem feststellen miissen,
wo der (+)Pol und wo der (—)Pol des Netzgerites oder des Bat-
teriestabes sind, sollten Sie z.B. mit Hilfe von farbigen Selbst-
klebeetiketten die Polaritit und die dazugehorige Stellung des
Ein/Aus-Schalters bzw. des Drehknopfes kennzeichnen. Die Bilder
1.7 und 1.8 zeigen 2 Beispiele.

1.2.2 MeBbereiche und MeBgenauigkeit

Fiir die Untersuchung des prinzipiellen Verhaltens elektrischer und
elektronischer Schaltungen geniigt es meist, die Spannungen und
Stréme nur groflenordnungsmifig zu erfassen. Fiir unsere Zwecke
reicht deshalb das Mefigeriit des hobby-Labors villig aus, obwohl es
nur einen Spannungs- und nur einen Strommefibereich hat.

1.2.3 MeBwertablesung

Bevor wir nun in die elektrotechnischen Experimente einsteigen,
ganz schnell noch etwas iiber die Ablesung der ,,Skala“ Ihres Mef}-
gerates.



Wie Bild 1.9 zeigt, ist die Skala nicht gleichmiflig unterteilt. Der
Anfang ist ,gedehnt®, wie der Fachmann sagt. Bild 1.10 zeigt da-
gegen eine gleichmiflig geteilte Skala; der Fachmann spricht von
einer ,linearen® Skala. Die gedehnte Skala hat den Vorteil, dafl
auch kleine Spannungen unter 1 Volt noch gut abgelesen werden
konnen.

Nur selten wird der Zeiger des Meflgerites genau auf einem Teil-
strich stehen; aber der Zwischenwert lif3t sich leicht schitzen.

Wegen der Zusammendringung der Skala am rechten Ende sind
die Zahlen 3, 5, 7, 8 und 9 nicht angegeben. Bild 1.11 zeigt, daf}
der Wert 0,5 nicht genau in der Mitte zwischen 0 und 1 steht,
sondern niher nach 1 hin verschoben ist. Dasselbe gilt fiir die
Werte 1,5; 2,5 usw. Entsprechend sind auch die Werte 0,1 und 0,2
nach rechts verschoben (siehe Bild 1.12).

Bei der Spannungsmessung konnen Sie den angezeigten Wert so
nehmen, wie er ist. Das Meflwerk zeigt bei ,Vollausschlag® -
das ist, wenn der Zeiger auf den Endwert der Skala zeigt — tat-

sichlich 10 Volt an.

1.2.4 Erste MeBversuche

Messen Sie jetzt bitte einmal die Spannungen aller Thnen zur Ver-
fiigung stehenden neuen und alten Batterien sowie auch die Span-
nungen, die mit dem Drehknopf am fischertechnik-Netzgerit ein-
gestellt werden konnen. Tragen Sie die erhaltenen Werte zur spi-
teren Kontrolle in die vorbereitete Tabelle 1.13 ein.

Die Strommessung wird erst im Kap. 1.5 behandelt.
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1.3 Das fischertechnik-Experimentierfeld

Dieser Baustein (Bild 1.14) hat es in sich. Er wurde speziell fiir den
leichten und schnellen Auf- und Umbau elektrotechnischer und
elektronischer Schaltungen entwickelt. Nachdem man sich einmal
mit seinem Prinzip vertraut gemacht hat, ist es sehr einfach, eine
damit aufgebaute Schaltung zu indern oder an den interessie-
renden Stellen Messungen vorzunehmen.

1.3.1 Zweck und Handhabung

Die Buchsen des Experimentierfeldes nehmen nicht nur fischer-
technik-Stecker auf — ebensogut kénnen blanker Draht oder die
Anschlufldrihte elektrischer und elektronischer Bauelemente ein-
gesteckt werden. Voraussetzung ist nur, dafl die Drihte eine ge-
wisse Mindeststeifigkeit besitzen und weit genug eingesteckt wer-
den kénnen (ca. 20 mm). Auf dem Experimentierfeld lassen sich
somit einzelne elektrische Bauelemente mechanisch befestigen und
zugleich elektrisch miteinander verbinden. Ebenso kénnen Sie spi-
ter weitere elektrische und elektronische Bauelemente, die Sie in
einem geeigneten Spezialgeschift oder in einer Rundfunk- und
Fernsehreparaturwerkstitte gekauft haben, ohne weiteres verwen-
den.

Von der Unterseite her kann man sehen, wie die Buchsen am Ende
zu einem federnden Schlitz ausgebildet sind, der einen sicheren
Kontakt der Drihte gewihrleistet.

Damit in einer Schaltung mit vielen Bauelementen jeder einzelne

Anschlufl erreichbar ist, liegt dem Experimentierkasten eine Pin-
zette bei. Mit ihr kénnen Sie Anschlufldrihte direkt in die Buch-



sen einfithren bzw. herausnehmen (Bild 1.17). Die Pinzette biegen
Sie noch ein wenig nach Bild 1.18. Sie erreichen damit eine bessere
Klemmwirkung.

Das Herausziehen von Anschlufldrihten und Steckern durch ein-
faches Ziehen der Bauelemente bzw. Litzen sollten Sie lieber unter-
lassen, da Sie leicht das Bauelement oder die Litze allein in der
Hand halten konnten. Mit den gewinkelten Pinzettenspitzen kdn-
nen Sie zu stramm sitzende Stecker aus einer Buchse ,heraushe-

beln“ (siehe Bild 1.19).

1.3.2 Buchsenfelder

Auf dem Experimentierfeld sind fiinf Reihen von Buchsen ange-
ordnet. Einzelne Buchsen sind zu einem ,Buchsenfeld zusammen-
geschlossen. Von oben erkennt man die Felder an ihrer Umrah-
mung (Bild 1.20). So sind z.B. die beiden #ufleren Reihen durch-
gehend umrahmt. Das bedeutet, dal die 8 Buchsen des untersten
und die 9 Buchsen des obersten Feldes leitend miteinander verbun-
den sind. In den drei mittleren Reihen dagegen sind pro Reihe
zwei Buchsenfelder angeordnet. Sie kénnen die Zusammengehdrig-
keit der einzelnen Buchsen von der Unterseite des Bausteins her
deutlich erkennen.

Das Experimentierfeld erméglicht auf diese Weise den Aufbau
auch komplizierterer Schaltungen. Die Buchsenfelder und die ein-
zelnen Buchsen sind absichtlich nicht bezeichnet, damit Sie volle
Freiheit haben, den Versuch so aufzubauen, wie es Thnen am zwedk-
mifligsten erscheint. Damit bekommen Sie viel schneller ein Ge-
fiihl fiir eine geschickte Schaltungsanordnung, als wenn Sie nur
»stur nach Plan® nachstecken. Trotzdem ist zunichst noch jeweils
ein Steckplan mit angegeben. Es gibt jedoch in den meisten Fillen
viele andere Moglichkeiten, den Aufbau der Schaltung auf dem
Experimentierfeld vorzunehmen.

Fiir die zeichnerische Darstellung des Experimentierfeldes wire
die getreue Wiedergabe der Frontplatte zu umstindlich und auch
zu uniibersichtlich. Deshalb wurde dafiir eine einfachere Form ge-
wihlt (siehe Bild 1.21). Die Buchsen sind dort durch Ringe dar-
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gestellt und die elektrischen Verbindungen der einzelnen Buchsen
durch Striche. Am Ende des Buches ist dieses ,,Geriist“ mehrmals ab-
gedruckt. Sie konnen eigene Schaltentwiirfe eintragen, ausschnei-
den und an der entsprechenden Stelle einkleben.

1.3.3 Einbau in das fischertechnik-System

Die seitlich am Experimentierfeld-Baustein angeordneten Strom-
leitschienen sind zunichst ohne Bedeutung. Sie werden erst bens-
tigt, wenn das Experimentierfeld spiter mit fischertechnik-Elek-
tronik-Bausteinen zusammengeschaltet werden soll.

Das Experimentierfeld ist aber selbstverstindlich auch mit allen
anderen fischertechnik-Bausteinen kombinierbar. Bild 1.22 zeigt
z. B., wie der fischertechnik-Taster * aus dem ft-e-m- (= elektrome-
chanik) oder hobby-3-Baukasten mit dem Experimentierfeld zu-
sammengebaut werden kann.

1.3.4 Versuche mit Experimentierfeld und Lampchen

Thr hobby-Labor enthilt 4 Steckergehduse, in die bereits kleine
Glithlampen eingesetzt sind. (Die Montage von anderen Bauele-
menten in solche Steckergehduse wird spdter beschrieben.) Nun
wollen wir zur Erprobung des Experimentierfeldes eine solche
Lampe anschalten und die Spannung der Batterie bzw. des Netz-
gerites vor und nach dem Anschalten messen.

Bauen Sie bitte zunichst die Schaltung nach Bild 1.23 auf. Den
»Stromlaufplan® einer solchen Schaltung zeigt Thnen das Bild 1.24.

Die mit einem * versechenen Bauelemente sind auch einzeln in jedem fischer-
technik-Service-Geschift erhiltlich (Ubersicht am Schluff des Buches).



Als ,Stromlaufplan® bezeichnet man einen Schaltplan, in dem
die Bauteile einer Schaltung so miteinander verbunden sind,
dafl die ,Aufgabe“ (Funktion), welche die Bauteile zu erfiillen
haben, méglichst klar und deutlich zu erkennen ist.

Ein ,Stecdkplan“ (Bild 1.26) dagegen soll zeigen, wie die Bau-
teile auf dem Experimentierfeld moglichst praktisch angeord-
net und miteinander verbunden werden. Stromlauf- und Steckplan
stimmen nur selten miteinander iiberein.

Die genormten Schaltzeichen ersehen Sie aus Bild 1.25. Das Schalt-
zeichen fiir das Voltmeter entspricht dem Symbol auf der Front-
platte des Mefigerites. Sollten Sie keinen ft-Taster besitzen, so
stellen Sie die Verbindung zwischen dem freien Anschluff der
Lampe und der (+)Leitung durch Stecken eines Kabels her.

Sollen mit demselben Schalter zwei Lampen — in Parallelschaltung —
-an Spannung gelegt® werden, so konnte man die Schaltung
nach Bild 1.26 aufbauen. Den dazugehdrigen ,Stromlaufplan®
zeigt Bild 1.27; wihrend im Bild 1.24 als Stromversorgung
noch drei in Reihe geschaltete Zellen eingezeichnet sind, ist
im Bild 1.27 die Stromversorgung der Einfachheit halber nur
noch durch Angabe von + und — angedeutet.

Vielleicht erweitern Sie die Schaltung noch durch eine dritte Lampe,
die parallel zu den beiden anderen geschaltet wird. Fiir den An-
finger sei erwihnt, dafl der fischertechnik-Taster als ,Ein-Taster®
(Te) benutzt werden soll. Das bedeutet also, dafl die Lampen bei
Druck auf die rote Taste leuchten miissen. Vielleicht zeichnen Sie
in den freien Raum unter diesem Abschnitt den Stromlaufplan fiir
die Schaltung mit 3 Lampen ein.
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Sollen 2 Lampen mit je einem getrennten Taster oder Schalter
angeschaltet werden konnen, so kénnen Sie den Steckplan nach
Bild 1.28 ausfiihren. Das Schaltungsprinzip ersehen Sie aus dem
Stromlaufplan 1.29.

Wollen Sie aus irgendeinem Grunde auch die Verbindung zwi-
schen der Lampe und der (-)Leitung durch einen Taster oder
Schalter unterbrechen, so benutzen Sie die Steckanordnung nach
Bild 1.30. Zeichnen Sie bitte den Stromlaufplan in den freien Raum
unter diesem Abschnitt ein!

Wer schon etwas Erfahrung im Lesen von Stromlaufplinen be-
sitzt, sollte die Schaltungen 1.31 und 1.32 mit dem Experimentier-
feld verwirklichen. Dem Anfinger wird geraten, diese Versuche
spater nachzuholen.

1.3.5 Plus- und Minus-Sammelschiene

Es empfiehlt sich, als (+)- und als (—)Leitung stets die obere bzw.
die untere Buchsenreihe zu benutzen. Die beiden langgezogenen
Steckfelder kdnnen Sie auch als ,Sammelschienen® bezeichnen.
Diese Festlegung erleichtert die Ausfithrung aller Schaltungen aus
den fischertechnik-hobby-Biichern, weil auch dort stets die (+ )Lei-
tung oben und die (—)Leitung unten gezeichnet ist.



1.4 Versuche mit dem fischertechnik-MeBgerat

1.4.1 Messen einer Spannung

Zum Messen einer Spannung miissen Sie die beiden Anschliisse
(Buchsen) des Spannungsmessers (= Voltmeter) an die Stellen
»an“-schalten, an denen die zu messende Spannung zur Verfiigung
steht. Es erleichtert Thnen die Arbeit, wenn sie stets sagen: zwi-
schen denen die zu messende Spannung herrscht.

Das Voltmeter mufl also ,dazugeschaltet werden. Beim Messen
der Spannung einer Batterie oder des Netzgerites war das noch
ganz einfach (siehe Bild 1.6). Etwas Uberlegung erfordert die An-
schaltung eines Voltmeters, das die Spannung einer Lampe mifit,
die ein- und ausgeschaltet werden kann. Sie miissen die beiden An-
schliisse des Voltmeters dann nicht an die Batterie, sondern zu den
beiden Anschliissen der Lampe ,dazuschalten®. Der Zeiger des
Voltmeters wird wunschgemifl nur dann ausschlagen, wenn die
Lampe eingeschaltet ist. Bild 1.33 zeigt den Stromlaufplan, Bild
1.34 einen der vielen moglichen Steckpline. Im Gegensatz dazu
steht die Schaltung nach Bild 1.35, bei der das Voltmeter die Span-
nung der Batterie anzeigt — unabhingig davon, ob die Lampe
ein- oder ausgeschaltet ist.

Sie werden sicher an Ihrem Voltmeter beobachten, daff die Span-
nung der Batterie bzw. des Netzgerites etwas kleiner wird, wenn
Sie eine oder gar mehrere Lampen anschalten. Uberzeugen Sie sich
bitte davon. Die Griinde hierfiir untersuchen wir im Kap. 7.3.

1.4.2 Messen eines Stroms

Nun wollen wir den Strom messen, der durch unsere Lampe flief3t.

Sie wissen sicher schon, dafl der Strom vom (+)Pol der Batterie
oder des Stromversorgungsgerites zur Lampe, durch diese hindurch
und dann zum (—)Pol der Batterie flieit. Deshalb nennt man die
Zusammenschaltung einer Energiequelle (z.B. Batterie) mit einem
oder mehreren Energieverbrauchern (z.B. Lampen) einen elek-
trischen ,Stromkreis® (siehe Bild 1.36).
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Prinzip

Den Strom konnen wir also nur messen, wenn wir in den zu unter-
suchenden Stromkreis einen Strommesser ,hinein“schalten. Das
Prinzip zeigen die Bilder 1.37 und 1.38. Im einen Fall liegt der
Strommesser zwischen dem (+)Pol der Batterie und der Lampe
und im anderen Fall zwischen der Lampe und dem (-)Pol der Bat-
terie. Beide Schaltungen sind gleichwertig.

Der Stromkreis mufl dazu an der Stelle, an der das Mefgerit
»hinein“geschaltet werden soll, ,aufgetrennt* werden. Diesen Un-
terschied der Strommessung im Vergleich zur Spannungsmessung
sollten Sie sich unbedingt merken.

Das fischertechnik-Mefigerit wird zur Strommessung nach Bild
1.39 oder Bild 1.40 in die Leitung geschaltet. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Schaltungen ist: In der ersten Schaltung wird
die (+)Buchse mit dem (+)Pol der Batterie oder des Netzgerites
verbunden, und der (~)Anschluf des Mefgerites fiihrt zur Lampe.
Im zweiten Fall ist der (~)Anschlufl des MefRgerites mit dem (—)Pol
verbunden. Die Lampe ist an dem (+)Anschluf des Mefgerites
angeschlossen. Im umgekehrten Falle wiirde der Zeiger nach links
ausschlagen.

Zunichst schldgt er jedoch gar nicht aus! Dazu miissen Sie nimlich
erst den roten Knopf driicken. Der Druck auf diesen Knopf ist
eine Sicherheitsmafinahme, durch die eine dauernde Uberlastung
des Mefigerites bei einer Fehlschaltung verhindert wird. (Wir kom-
men auf die Funktion dieses Tastknopfes noch einmal im Abschn.
6.7.2 zuriick.)

Der Stromkreis ist aber geschlossen, auch wenn der rote Knopf
nicht gedriickt wird! Schligt der Zeiger weit iiber die ,10% hinaus
aus, bitte Schaltung iberpriifen. Schligt er nach links aus, ist die
»Polung® falsch, und (+) und (-) des Meflgerites miissen ver-
tauscht werden.



MeBbereich 100 mA

Wie auf dem Deckschild des Mefigerites angegeben, fliefit bei Voll-
ausschlag des Zeigers ein Strom von 0,1 A (Ampere) = 100 Milli-
ampere (abgekiirzt: mA). Damit gilt die im Bild 1.41 zusitzlich an-
gegebene untere Skala. Der oben abgelesene Wert muff mit 10 mul-
tipliziert werden. Steht der Zeiger z.B. auf dem Skalenwert 4,
so entspricht dies 40 mA. Der Skalenwert 1 entspricht damit 10 mA
und ein Ausschlag 1,2 (siehe Bild 1.42) bedeutet, dafl in diesem
Augenblick 12 mA durch das Mefgerit flieflen.

Vielleicht messen Sie nach, ob durch jede IThrer Lampen etwa gleich
viel Strom fliefft, und wieviel Strom fliefit, wenn Sie zwei Lam-
pen parallel anschalten. Messen Sie bitte auch den Strom, der durch
ft-Lampen aus dem e-m-/oder hobby-3-Baukasten fliefit.

Fiir die Besitzer eines ft-Netzgerites: Betreiben Sie bitte IThre Gliih-
lampen nicht mit voller Spannung: Sie leuchten dann zwar am
hellsten, aber leider nicht lange! Thre Lebensdauer ist viel linger
bei ,,Schonbetrieb“ mit der kleinsten einstellbaren Spannung.

Tragen Sie bitte die gemessenen Werte in die Tabellen 1.43 ein.
Die Angabe des Stroms niitzt Thnen fiir spitere Zwecke allerdings
wenig, wenn Sie nicht gleichzeitig die Betriebsspannung messen
und eintragen. Thre Messung mufl getrennt vor oder nach der
Strommessung vorgenommen werden.

MeBbereichserweiterung

In der angegebenen Schaltung kénnen Strome, die grofler als 100 mA sind, nicht
gemessen werden. Wie man den Meflbereich des Strommessers erweitert, wird

spiter noch behandelt (Abschn. 7.6.2).
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1.44

Rot = Plus (+); Blau = mnm €

1.5 Arbeitshilfen

1.5.1 Verbindungsbriicken

Soll gemidfl dem vorletzten Abschnitt anschlieend an die Strom-
messung das Mefgerit aus der Schaltung genommen werden,
weil z. B, eine Spannung gemessen werden mufi, so stecken Sie auf
das Experimentierfeld an Stelle der Anschliisse zum Milliampereme-
ter eine , Verbindungsbriicke“. Dazu benutzen Sie entweder ein
kurzes Kabel mit 2 Steckern oder — was bei gréferen Schaltungen
viel iibersichtlicher ist — eine Briicke aus einem der Drihte aus der
Kassette des Experimentierkastens (siehe Bild 1.44). Da nur die
beiden Drahtenden mit einem Messer abisoliert werden miissen, ist
die Herstellung solcher Briicken recht einfach. Durch die Wahl
einer geeigneten Farbe ergibt sich eine grofle Ubersichtlichkeit.

Solche Briicken nennt man auch - in nicht ganz eindeutiger Weise —
~Kurzschlufibriicken®.

Am besten machen Sie sich gleich einen kleinen Vorrat von solchen
Drahtbriicken aus dem Kupferdraht mit 0,8 mm Durchmesser. Das
Bild 1.45 zeigt die wichtigsten Lingen und Bild 1.46, wie die Briik-
ken am besten gebogen werden. Diese stabilen Briicken lassen sich
bequem in die Buchsenfedern einfiithren und auch wieder heraus-
nehmen.

1.5.2 Farbgebung

Draht mit blauer Isolierung benutzen Sie immer, wenn eines sei-
ner Enden zur (-)Sammelschiene gesteckt ist. Rote Briicken dienen
ausschliefllich zur Verbindung mit der (4 )Sammelschiene. Alle an-
deren Farben benutzt man als Briicken zwischen Steckfeldern, so-

weit diese nicht mit der (+)- oder der (-)Sammelschiene verbun-
den sind.

Fiir die Verbindung vom Experimentierfeld zur Stromversorgung,
zum Mefigerit und zu anderen gréfieren Bauelementen verwendet
man zweckmifligerweise blaue Kabel. Kabel mit roten Steckern
sollten Sie ausschliefilich fiir die Leitungen reservieren, die zur
(+)Sammelschiene fiihren.



1.5.3 Steckermontage

Die blauen Kabel dieses hobby-Labors und auch die der hobby-
Baukisten miissen sehr flexibel sein. Deshalb benutzt man dafiir
keine steifen Kupferdrihte, sondern eine ,Litze* mit Kunststoff-
ummantelung. Zur Herstellung von Kabeln mit genau angepafiter
Linge bendtigt man Spreiz-Stecker mit Klemmschrauben nach Bild
1.47. Beim Abisolieren der Litze mit einem Messer (oder einer
speziellen Abisolierzange) bitte mdoglichst keine Einzeldrdhtchen
mit abschneiden! Die absiolierte Litze wird verdrillt und mit um-
gelegtem Ende in den Stecker eingefiihrt. Schrauben nicht zu fest
anziehen!

Wenn ein solcher Stecker nicht mehr fest in den Buchsen hil,
spreizt man den Stift mit einem Messer etwas auf (Bild 1.48). Spreiz-
stecker und Kabel sind einzeln in jedem ft-Service-Geschift er-
hiltlich. Ein neu hergestelltes Kabel wird am besten sofort ,auf
Durchgang® gepriift. Dazu wird es einfach als Kabel zum Anschluff
einer Lampe benutzt.

1.5.4 Steckergehiduse

Threm hobby-Labor liegen 6 ,Steckergehiuse® bei. Eines davon
ist schon mit einer Diode bestiickt, die aber erst spiter bendtigt
wird. 4 weitere enthalten Glithlimpchen. Sie sind in dem Stecker-
gehiuse montiert, weil die Drahtanschliisse leicht beschidigt wer-
den konnten. Bild 1.49 zeigt, wie man die Diode bzw. einen Wi-
derstand oder das Glithlimpchen im Steckergehiuse befestigt, falls
Sie einmal Ersatz benotigen oder die Steckergehiuse zwischendurch
fiir andere Zwecke verwenden wollen.

Die Steckergehiuse eignen sich auflerdem auch als ,Kurzschlufi-
stecker, wenn spiter einmal mehrere Experimentierfelder zusam-
mengeschaltet werden sollen. Den Kurzschlufistecker stellt man her,
indem man einfach einen blanken Draht statt des Glithlimpchens
in das Steckergehiuse einsetzt.
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2 Strom-Spannung-Widerstand

Das sind die drei .Grundgréfien® der Elektrizitit. Auch der hobby-Elektroniker
mufl wissen, was sie zu bedeuten haben und wie sie miteinander verkniipft sind,
wenn er Schaltungen wirklich verstehen und erfolgreich aufbauen oder entwer-
fen will. Sie werden bald merken, daff die angeblich so ,trodsene® Theorie sehr
viel Spall machen kann, wenn man sie nur richtig anpackt.

2.1 Einfache Messungen an Widerstands-
bauelementen

Nun wollen wir auf unserem Experimentierfeld nicht Glithlam-
pen, sondern Widerstandsbauelemente untersuchen, die dem hobby-
Labor beigegeben sind (Bild 2.1). Die 10 nebeneinander liegenden
Bauelemente sind alle gleich grof. Sie unterscheiden sich duflerlich
nur durch verschiedenfarbige Ringe.

Versuch

Stecken Sie bitte zuerst das Bauelement mit dem ,,Farbcode® braun-
schwarz-rot-gold auf IThr Experimentierfeld und messen Sie die
angelegte Spannung und den durchfliefenden Strom. Damit unser
Stromlaufplan nach Bild 2.2 allgemeine Giiltigkeit hat, schreiben
wir zu dem Bauelement, das durch ein Rechteck symbolisiert wird,
nicht den Farbcode, sondern den Buchstaben R (R kommt von dem
lateinischen Wort fiir , Widerstand leisten“ = resistere).

In allen Stromlaufplinen ist R ,gerade® eingezeichnet, weil das Widerstands-
bauelement gemeint ist. Ist jedoch der Widerstandswert gemeint, dann ist R ein
Formelzeichen und wird ,schrig® geschrieben (R).

Weil Thnen nur ein Mefligerdt zur Verfiigung steht, konnen Sie
Strom und Spannung nicht gleichzeitig messen. Deshalb ist in dem
Stromlaufplan das Voltmeter mit seinen Anschlufldrihten nur ge-
strichelt eingezeichnet. Genausogut ist aber das Schaltbild 2.3, bei



dem der Strommesser und der Spannungsmesser fest eingezeichnet
sind. Wenn Sie in Zukunft solche Schaltungen sehen, wissen Sie,
daf Sie den Strom- und den Spannungsmesser nacheinander
einbauen miissen.

Eine der vielen Aufbaumdéglichkeiten der Schaltung fiir die Strom-
messung zeigt Bild 2.4, Dann messen Sie nach Bild 2.5 die Span-
nung. Sie erkennen dort die Briicke, die anstelle des Strommessers
in die Schaltung eingesetzt wurde.

Tragen Sie bitte die gefundenen Meflwerte in die nebenstehende
Tabelle 2.6 ein. Sie miissen natiirlich nicht das gleiche Ergebnis
finden, das als Beispiel in der Tabelle links angegeben ist. Nun
messen Sie bitte auch die anderen 4 angegebenen Bauelemente. Die
restlichen sollten Sie nicht messen; sie konnten nimlich — wie Sie
spiter erfahren werden — Schaden leiden. Auch sollte die Spannung
nicht mehr als 6 Volt betragen und fiir alle Versuche etwa gleich
hoch sein.

Ergebnis

Obwohl die Bauelemente gleiche Abmessungen haben, unter-
scheiden sie sich durch unterschiedliche Durchldssigkeit fiir den
elektrischen Strom. Die geringfiigigen Schwankungen der Span-
nung bei den verschiedenen Messungen diirfte wohl kaum die Ur-
sache fiir die stark unterschiedlichen Strome durch die einzelnen Bau-
elemente sein. Also miissen die 5 Bauelemente eine verschieden-
artige Materialbeschaffenheit aufweisen. (Dafl man bei der Her-
stellung dieser Korper trotzdem vom gleichen Material ausgeht
und die Unterschiede durch einen Trick bei der Bearbeitung er-
zielt, braucht uns im Augenblick noch nicht zu interessieren.)

Hinweis: Vielleicht haben Sie bemerkt, dafl das Bauelement, durch
das der grofite Strom geflossen ‘ist, warm wurde. Als Besitzer eines
mot. 4-Netzgerites konnten Sie dieses Bauelement bei Betrieb mit
voller Spannung auf die Dauer sogar kaputtkriegen! Deshalb nicht
mit voller Spannung arbeiten. Die anderen Widerstandsbauele-
mente des Kastens kdnnten Sie sehr schnell iiberhitzen! Deshalb
werden wir sie erst spiter mit einer anderen Methode untersuchen.

s
ol 40
& =
Fo

2.4
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2.5
2.6
Beispiel i Messun

Farbcode " - g

Volt mA Volt mA
br-schw-rot-gold 6,0 6,0
br-schw-or-gold 6,0 ~ 0,5
ge-vio-rot-gold 6,0 =~ 1,0
ge-vio-br-gold 5,9 12,0
br-schw-br-gold 5,6 50,0

== bedeutet: ,ungefihr gleich*
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Ergebnis

Fiirs erste gentigt es zu wissen, dafl es Korper gibt, durch die bei
»Anlegen einer elektrischen Spannung® Strom flieffit und daf die
Stirke dieses Stroms von dem Material des Kérpers abhiingt.

Bevor wir uns weiteren Untersuchungen zuwenden, soll erklirt
werden, was Strom ist und warum er flieft. Weil dies vielleicht
nicht alle interessiert und die Kenntnis der Zusammenhinge zum
Aufbau weiterer Schaltungen nicht unbedingt nétig ist, ist der fol-
gende Abschnitt , kleingedruckt®.

2.2 Wasist elektrischer Strom?

Natiirlich weiff jedes Kind, daff ein Gliihlimpchen brennt, wenn man es an eine
Batterie anschliefit. Wissen Sie aber auch, was hierbei vor sich geht?

2.2.1 Die Elektronen sind es .. ..

Die Erklirung scheint zunichst einfach: So wie ein Flufl in der Landschaft aus
Wassertropfen besteht, so besteht der elektrische Strom aus Elektronen.
Schwieriger wird’s, wenn man erklidren will, was denn nun die Elektronen sind.
Und wo fliefen sie? Wo kommen sic her? Wie sehen sie aus?

Wir konnen alle diese Fragen in diesem Buch nicht ausfiihrlich beantworten —
da miifite man ein Extrabuch schreiben. Und schliefilich wollen Sie ja keine
wissenschaftlichen Werke studieren, sondern experimentieren.

Sie wissen sicher schon, dafl alle Stoffe, die es auf dieser Welt gibt, aus winzig
kleinen Einheiten bestehen, die man Atome nennt. Frither glaubte man, dafl sie
nicht weiter teilbar seien — eben, weil sie so winzig sind. Heute wissen wir es
besser. Auf dem Prinzip der ,Kernspaltung® (nimlich des Atomkerns) beruhen
die Atombombe, aber auch die Energiegewinnung durch die Atomkrafrwerke.

In Bild 2.7 sehen Sie, wie man sich heute den Aufbau z. B, cines Kupferatoms vor-
stellt. In Wirklichkeit sieht es vermutlich ganz anders aus — fiir uns aber geniigt
diese schematische Darstellung, um das Wesentliche zu erkennen.

In der Mitte sitzt der Kern mit 29 (+)Ladungen. Der Kern ist also ,positiv® ge-
laden.
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1 Leitungs-
18 ,gebundene” elektron

Elektronen

Atomkern

2.7

In groflem Abstand umkreisen ihn auf den verschiedensten Bahnen die negativ
geladenen Elektronen — und zwar genauso viel, wie der Kern positive Ladungen
hat! Jedes Elektron stellt also eine einzige (-)Ladung dar.

Unsere Zeichnung ist nicht mafistabsgerecht: Das Elektron auf der #uflersten
Bahn, das wir einzeln dargestellt haben, ist viele tausendmal kleiner als der
Atomkern. Auch ist der Abstand zwischen Kern und duflerstem Elektron viel,
viel grofler. Innerhalb eines Atoms ist nimlich eine grofle Menge , Nichts“!

2.2.2 Die freien Elektronen

Warum wir dieses eine Elektron im Kupferatom extra gezeichnet und die ande-
ren 28 nur als Fliche angedeutet haben, hat folgenden Grund: Das #uflerste
Elektron hat nimlich besondere Eigenschaften! Wihrend die anderen Elektronen
aus bestimmten Griinden fest an den Atomkern gebunden sind, kann sich das
duflerste verhiltnismifig leicht aus dem Atomverband herauslésen und sich frei
bewegen, Man nennt solche Elektronen deshalb auch ,freie® Elektronen.

2.2.3 Das Metallgitter

Nun noch etwas, was Sie zum Verstindnis des Zustandekommens von elektri-
schem Strom wissen sollten.

Wenn Sie ein Stiick blanken Kupferdrahts aus Threm Kasten durch ein ,Super-
Maxi-Ultra-Mikroskop® (was es leider noch nicht gibt!) betrachten kénnten, dann
wiirden Sie erkennen, dafl der so fest und kompakt erscheinende Draht in Wirk-
lichkeit ein recht ,luftiges® Gebilde ist.



Bild 2.8 zeigt schematisch, wie man sich den ,gitterartigen® Aufbau von metalli-
schem Kupfer vorzustellen hat. Es ist ein wunderbares geometrisches Gebilde, in
dem die winzig kleinen Kupferatome ihren festen Platz haben.

Wenn wir dieses Metallgitter nochmals um etliche tausend Male vergréflern
konnten, dann wiirden wir etwas hdchst Merkwiirdiges erblicken: Durch das feste
Atomgitter flitzen — vbllig ungeordnet ~ noch viel, viel kleinere ,Elementarteil-
chen® stindig hin und her. Sie kennen diese Teilchen schon: Es sind die ,freien”
Elektronen — von jedem Kupferatom genau eins! Weil die Elektronen ja (-)La-
dungen darstellen, sind sie im Bild 2.9 blau dargestellt. Warum aber haben die
festsitzenden Kupferatome jetzt die Farbe der (+)Ladungen, nimlich Rot?

Ganz einfach: Wenn eine (-)Ladung im Atomverband vom Bild 2.7 fehlt, dann
hat natiirlich der Kern eine (+)Ladung zuviel, und das Ganze wirkt dann halt
positiv!

Plus- und Minus-Ladungen ziehen sich — Sie wissen das sicher — so an, wie sich
der Nord- und Siidpol von Magneten anziehen. Deshalb schwirren die ,freien®
Elektronen auch nicht aus dem Draht davon, sondern bleiben hiibsch innerhalb
des ,Gitters”, sozusagen bei ihren ,Mutteratomen®.

Jetzt konnen Sie verstehen, wie es moglich ist, dafl sich so winzige Elementar-
teilchen wie die freien Elektronen durch den Kupferdraht bewegen kénnen. Sie
sind es ndmlich, die den ,elektrischen Strom® verursachen, wenn es gelingt, sie
in einer bestimmten Richtung durch den Draht zu treiben! Denn Elektronen —
und das kénnen Sie sich leicht vorstellen —, die sich gegenseitig schubsen und
ziellos hin und her flitzen, bilden keinen Strom.

Und weil die freien Elektronen den elektrischen Strom (unter bestimmten Be-
dingungen, wie wir noch sehen werden) im Draht ,weiterleiten®, nennt man sie
auch 5o, wie es im Bild 2.7 angeschrieben ist: ,Leitungselektronen®,

2.2.4 MaBeinheit und Formelzeichen der Stromstarke

Mafeinbeit

Sie wissen aus dem letzten Abschnitt, daf der Stromfluf} durch un-
vorstellbar kleine Elektronen bewirkt wird. Nun kann man so
winzige Teilchen natiirlich nicht zihlen, wenn man den Strom mes-
sen will, der durch Gliihlimpchen oder durch irgendein anderes
Bauelement oder durch ein komplettes Gerit fliefit. Ebensowenig
zihlt man die Wassertropfen, die in Threr Wasserleitung durch die
Wasseruhr fliefen. Man mifit den Durchflufl beim Wasser in ,Li-
tern®, beim Strom in ,Ampere“. Als Kurzzeichen verwendet
man: A.

28
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In der Schwachstromtechnik, fiir die wir uns hier als Vorberei-
tung fiir die ,Elektronik® interessieren, ist 1 Ampere schon eine
recht beachtliche Stromstirke, Deshalb rechnet man dort meistens
mit Tausendstel-Teilen von 1 A, mit Milliampere. Das Kurzzei-
chen: mA.

Oft kommen noch sehr viel kleinere Stromstirken vor, nimlich
Tausendstel von mA. Man nennt sie Mikroampere. Kurzzeichen:
wA. (u ist ein griech. Buchstabe und wird ,,mii“ gesprochen.)

Formelzeichen

In der Technik kommt man nicht ohne Rechnung aus. Deshalb be-
nétigt man fiir den Strom ein ,Formelzeichen“. Man hat dafiir
den groflen Buchstaben I gewihlt. Damit ein Formelzeichen von
einer Mafleinheit gut unterschieden werden kann, werden alle For-
melzeichen, also auch unser 7, ,kursiv®, d.h. schrig geschrieben.
Dagegen wird die Mafleinheit A oder mA mit geraden Buchstaben
geschrieben.

Beispiel: I = 30 mA

2.3 Die elektrische Spannung

2.3.1 Eine selbstgemachte Spannungsquelle

Versuch

Nehmen Sie bitte einen Apfel (oder eine Zitrone) und stecken Sie
nach Bild 2.10 einen eisernen Nagel und ein Stiick blanken Kupfer-
drahtes hinein. Statt des blanken Kupferdrahtes kénnen Sie ein ab-
isoliertes fischertechnik-Kabel benutzen, bei dem aber unbedingt
ein etwa verzinntes Ende abgeschnitten werden muf. Diese beiden
»Korper” bezeichnet man als ,Elektroden*.




Verbinden Sie nun die Eisenelektrode (Nagel) mit dem (—)Anschluf}
des Voltmeters und die Kupferelektrode (Kupferdraht) mit dem
(+)Anschlufl.

Ergebnis

Der Zeiger des Mefigerdtes schligt nach rechts aus und zeigt
etwa 0,2 Volt an. Ihr Apfel wirkt also als Spannungsquelle!
Sie haben ein einfaches ,galvanisches Element®, auch ,galvanische
Zelle® genannt, gebaut. Tragen Sie Thr Ergebnis in Tabelle 2.11 ein.

Versuch

Stecken Sie die beiden Elektroden in groflerem Abstand von einan-
der ein und untersuchen Sie, ob sich dadurch die Spannung dndert.

Sie werden feststellen, dafl dies nicht der Fall ist.

Versuch

Probieren Sie statt einer Fe(= FEisen)- und einer Cu(= Kupfer)-
Elektrode zwei Eisen-Elektroden, also zwei Nigel, und dann zwei
Kupfer-Elektroden.

Der Zeiger schligt nicht aus. Mit zwei gleichen Elektroden kann
nie eine Spannungsquelle erzeugt werden.

Versuchen Sie andere Materialzusammenstellungen und stellen Sie
die erzeugte Spannung fest. Dabei sollten Sie unbedingt festhalten,
welches Material zum (+)Pol (,,Anode“) und welches zum (—)Pol
(»Kathode“) Ihrer Spannungsquelle wird. Tragen Sie die Ergeb-
nisse bitte in die Tabelle 2.11 ein.

Erklirung

Was Sie nicht sehen kdnnen: Die ,, Apfelsiure® veriinclért die Ober-
fliche des Eisens und des Kupfers. Es tritt eine chemische ,Reak-
tion“ ein. Nur deshalb schligt der Zeiger Ihres Mefigerites aus.

Wenn Sie statt eines Apfels ein Glas reines Leitungswasser nehmen,
erhalten Sie keinen Ausschlag, weil Sie zum Bau einer Spannungs-
quelle nicht nur zwei Elektroden, sondern auch einen sogenannten
»Elektrolyten® wie z.B. ,Apfelsiure” bendtigen. Reines Wasser
wirkt aber nicht als Elektrolyt.

2.11
Objekt Anode Kathode Spannung
in Volt
Apfel Kupfer Eisen
Eisen Eisen
Kupfer Kupfer
Zitrone Kupfer Silber
(2-Pf-St.) (Mark-St.)
Apfelsine
Zwischen bestimmten, verschiedenartigen

Metallen tritt eine elektrische Spannung auf,
wenn sie in einen Elektrolyten eingetaucht

werden.
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Lebensdauer galvanischer Elemente

Es leuchtet ein, dafl die chemische Zusammensetzung des Elektro-
lyten und das Material der Elektroden die Hohe der erzeugten
Spannung bestimmt. So werden z. B. in den meistgekauften
galvanischen Elementen, den Monozellen, Babyzellen, Mignonzel-
len usw., als (4+)Elektrode Kohle und als (-)Elektrode Zink be-
nutzt. Als Elektrolyt wird Zinkchlorid verwendet. Der Elektrolyt
ist in eine geleeartige Masse eingelagert, so dafl auch nach dem
Undichtwerden des Zinkbechers kaum Fliissigkeit austreten kann.

Durch die chemische Reaktion im Inneren der Zelle werden ndm-
lich mindestens eine Elektrode und auch der Elektrolyt verdndert
und allmihlich ,verbraucht“. Bei den genannten Zellen ist es die
Zink-Elektrode (der Zinkbecher), die immer diinner wird.

Je grofler die Materialoberfliche der beiden Elektroden ist, um so
grofler ist die Stromstirke, die die Zelle maximal liefern kann. Des-
halb kann man mit-der dicken ,Monozelle® gleichzeitig mehr Lam-
pen zum Leuchten bringen als mit der diinnen ,Mignonzelle“.
Entnimmt man beiden Zellen gleich viel Strom, z.B. durch An-
schalten der gleichen Anzahl von gleichen Lampen, so lebt die
dicke Monozelle entsprechend linger.

Monozelle

Babyzelle Mignonzelle
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2.3.2 Der Elektronendruck

Von allein brennt kein Limpchen; man mufl es erst an eine Spannungsquelle
anschlieflen, die die im Draht und in dem Glithfaden des Limpchens befindlichen
freien Elektronen ,auf Trab® bringt.

Wie macht das ein galvanisches Element?

Im Inneren der Zelle laufen chemische Reaktionen ab, die zu kompliziert sind,
um sie hier niher zu erkliren. Jedenfalls wird chemische Energie in elektrische
Energie umgewandelt. Am (=)Pol der Zelle herrscht ein Uberschuff an Elektro-
nen (gegeniiber dem (+)Pol). Da ein Ausgleich iiber das Innere der Zelle prak-
tisch nicht stattfinden kann, entsteht zwischen den beiden Elektroden ein so-
genannter ,Elektronendruck®. Diesen Druckunterschied nennt man ,elektrische
Spannung®. Sie konnen sie mit IThrem Meflgerit messen (Bild 2.12).

Elektronen- |<. Elektronen- ¢[ Elektronen-
mangel @ druckunter- UberschuB
: schied
e

Chemische
Reaktion
212

Ein galvanisches Element kann lingere Zeit, bei aufwendigen Konstruktionen so-
gar mehrere Jahre, gelagert werden.

Schlieft man nun eine Glithlampe oder ein anderes Bauelement an, so erfolgt
der Ausgleich iiber den jetzt geschlossenen Stromkreis. Solange das Element noch
nicht verbraucht ist, werden die iiber den Stromkreis abflieflenden Elektronen
am (—)Pol stindig von innen heraus nachgeliefert. Die Spannung der Batterie
bleibt deshalb erhalten (Bild 2.12).

Beim Netzgerit ist das anders. Dort wird die Spannung vom Elektrizititswerk
in groflen ,Generatoren® erzeugt, so ihnlich wie man die Spannung fiir eine
Fahrradlampe mit einem kleinen Dynamo erzeugt. Sobald Sie mit dem Rad
stehenbleiben, ist die Spannung weg und die Lampe erlischt. Auch die Netzspan-
nung bleibt nur aus, wenn die Generatoren im Elektrizititswerk aus irgend-
einem Grund abgeschaltet oder Fernleitungen unterbrochen werden.



2.3.3 In welche Richtung flieBt der Strom?

Aus Thren Untersuchungen geht noch etwas sehr wichtiges hervor:
Zwischen den ,Klemmen® einer Energiequelle kann sehr wohl
eine Spannung bestehen, ohne dafl ein Strom fliefit. Dies ist z. B.
zwischen den Polen einer Batterie der Fall, an die nichts ange-
schlossen ist.

Ohne Spannung von einer Energiequelle kann jedoch niemals ein
Strom flieflen.

Auf Grund der modernen physikalischen Forschungsergebnisse ist
es ganz klar, dafl der Elektronenstrom im dufleren Stromkreis, also
durch die an eine Batterie oder das Netzgerit angeschlossenen Bau-
elemente vom (—)Pol der Batterie zum (+)Pol flieflt. Diese Strom-
richtung nennt man , physikalische Stromrichtung® (Bild 2.13).

Leider war unseren Vorfahren, die ja auch bereits mit dem elek-
trischen Strom arbeiteten, dieser Zusammenhang noch nicht be-
kannt. Deshalb legte man damals willkiirlich fest, dafl der elek-
trische Strom vom (+)Pol zum (-)Pol fliefen soll. Bestimmte
technische Vorginge, auf die wir hier nicht niher eingehen wollen,
gaben fiir diese Meinung recht anschauliche Unterlagen. Diese
Stromrichtung nennt man , konventionelle ( =herkémmliche) Strom-
richtung®. In der Elektrotechnik arbeitet man heute noch mit dieser
Festsetzung. Alle Berechnungen und Schaltungsbesprechungen griin-
den sich darauf. Deshalb miissen auch wir mit der ,konventionellen
Stromrichtung® arbeiten, obwohl wir es eigentlich besser wissen.
(Statt ,konventioneller* Stromrichtung wird hiufig noch von der
»technischen® Stromrichtung gesprochen.)

Um Verwechslungen zu vermeiden, wollen wir aber folgendes ver-
abreden: Wir sprechen von ,Elektronenstrom®, wenn die physi-
kalische Stromrichtung gemeint ist. Ist dagegen vom elektrischen
Strom oder einfach vom ,Strom*“ die Rede, so denken wir dabei
immer an die konventionelle Stromrichtung.

213

Der Elektronenstrom flieBt auBerhalb der
Batterie vom (-) Pol zum (+) Pol. Innerhalb
der Batterie flieBt er vom (+)- zum (-)Pol.
(Siehe Bild 2.13)

Physikalische Stromrichtung:
Von (-) nach (+)
Konventionelle Stromrichtung:
Von (+) nach (-)

Elektronenstrom =
physikalische Stromrichtung

Strom = konventionelle Stromrichtung
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2.3.4 Einheit und Formelzeichen der Spannung

Die Einheitder Spannung ist das , Volt“; abgekiirzt: V.

Der Hochspannungstechniker rechnet meist mit dem Tausendfa-
chen eines Volt, mit Kilovolt, abgekiirzt kV. In der Nachrichten-
technik benutzt man auch eine kleinere Einheit als 1 Volt, nimlich
das Millivolt, abgekiirzt mV. Die nochmals um den Faktor 1000
kleinere Einheit nennt man Mikrovolt, abgekiirzt uV. Die Mes-
sung so kleiner Spannungen ist meist recht problematisch; fiir un-
sere Zwecke kommen wir mit Millivolt aus.

Als Formelzeichen fiir die Spannung benutzt man ein
schriggestelltes U,

So kénnte man z.B. die Spannungsangabe einer Batterie folgen-
dermafien beschreiben: Usat = 4,5 V.

2.4 Der elektrische Widerstand

2.4.1 Leiter und Nichtleiter

Der Unterschied zwischen Leiter und Nichtleiter ist leicht einzu-
sehen, wenn Sie die vorigen Abschnitte verstanden haben.

Ein ,Leiter” leitet den elektrischen Strom gut, weil er viele ,freie®
Elektronen dafiir zur Verfiigung hat und weil er so ,gebaut® ist,
daf sich diese gut durch sein ,Gefiige* hindurch bewegen kénnen.
Ein ,Nichtleiter ist ein Material, das so verzwickt in seinem Auf-
bau ist, dafl sich die wenigen ,freien® Elektronen, die er besitzt,
nur mit Mithe durch ihn hindurchquilen kénnen.



Zu den guten ,Leitern“ gehdren viele Metalle, wie z.B. Silber,
Kupfer, Aluminium, Zink usw., und auch Metall-Legierungen.

Zu den ,Nichtleitern® gehoren fast alle Kunststoffe, Porzellan,
Glas, keramische Massen sowie auch viele natiirliche Materialien
wie z. B. trockenes Holz.

Nichtleitende Stoffe benutzt man zur Isolierung von Stromleitun-
gen, die sich gegenseitig nicht beriihren diirfen. Deswegen hat der
Kupferdraht in Threm hobby-Labor eine Schutzhiille aus ver-
schiedenfarbigem Kunststoff. Wenn Sie eine leitende Verbindung
herstellen wollen, so miissen Sie den Draht bzw. die flexible Litze
erst ,abisolieren®.

Zwischen ,leitend“ und ,nichtleitend* gibt es aber viele Uber-
ginge: Es gibt auch ,schwer leitende® Stoffe wie z. B. eine Spezial-
Kohle, die deshalb fiir ,, Widerstandsbauelemente®, wie Sie sie fiir
Thre Versuche schon verwendet haben, eingesetzt wird. Wir kom-
men darauf noch zuriick.

Von den sogenannten ,Halbleitern® wollen wir jetzt noch nicht
sprechen. Ein wenig wird davon erst im 11. Kapitel dieses Buches
die Rede sein.

2.4.2 Weitere Messungen an Widerstandsbauelementen

Kommen wir zuriick auf die Messung der Strdme, die durch die 5
ausgewihlten Widerstandsbauelemente flieen (siehe Abschnitt
2.1 und Bild 2.14). Vorausgesetzt, dafl im geschlossenen Stromkreis
eine Spannungsquelle vorhanden ist, flieBt mehr oder weniger
Strom in Abhingigkeit von einem noch nicht niher untersuchten
unterschiedlichen Verhalten der verschiedenen Bauelemente. Das
wollen wir nun nachholen.

Die Leitfihigkeit eines Stoffes ist abhingig
von der Anzahl freier Elektronen, die fiir die
Stromleitung zur Verfiigung stehen.

2.14
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215
Versuch ; Spannung | Stromstirke
Nr. Pasicgn ftin 0 in Volt in mA
1 br-schw-br-gold Ey = Fi—
2 = Rai(, .. Q) Bla = =
3 s = b =
4 ge-vio-or-gold Us = Ir—
5 =Ko (..x ) Us = Is =
6 i = Is =

Im allgemeinen stehen Indices tiefer als der zugehdrige Buchstabe. Wegen des
besseren Satzbildes stehen sie in diesem Buch auf gleicher Hihe.
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Versuch

Zunichst iiberpriifen wir, ob und gegebenenfalls wie sich die Strom-
stirke bei Verwendung ein und desselben Bauelements indert,
wenn wir es nacheinander an Spannungsquellen mit verschieden
hoher Spannung anschalten. Die Besitzer eines ft-Netzgerites dre-
hen dazu einfach den Drehknopf. Ubersichtlicher wird der Ver-
such, wenn Sie aus Threm Batteriestab die drei Batterien herausneh-
men und nach Bild 1.5 eine Spannungsquelle mit drei Zellen bauen
(siehe Abschn. 1.1.3).

Nun messen Sie bitte fiir die 3 verschiedenen Spannungen, die Sie
von dieser Spannungsquelle ,,abnehmen® kénnen, die Strome, die
durch das Bauelement mit dem Farbcode braun-schwarz-braun-gold
flieRen. Die Besitzer eines Netzgerites machen diese Untersuchung
auch noch am Bauelement mit dem Farbcode gelb-violett-orange-
gold.

Damit wir die einzelnen Messungen spiter schnell ansprechen kén-
nen, versehen wir, wie dies in der Technik iiblich ist, die Formel-
zeichen U (fiir Spannung) und / (fiir Strom) mit einem sogenann-
ten ,Index“ (siche Tabelle 2.15). Die Ergebnisse des ersten Ver-
suchs wollen wir mit Ur und I1 bezeichnen. Zur Kennzeichnung
der Werte des zweiten Versuchs wihlen wir die Indexziffer 2. Wir
bezeichnen also die Spannung beim zweiten Versuch mit Uz und die
Stromstirke mit /2. Mit Hilfe dieser Indices (= Mehrzahl von
Index) erspart man sich die mithsame Beschreibung, ob die Werte
vom ersten, zweiten oder dritten Versuch gemeint sind. Wollten
wir die beiden Widerstandsbauelemente ebenfalls in abgekiirzter
Schreibweise darstellen, so diirfen wir dazu aber nicht mehr die
Indices 1 und 2 benutzen. Wir kdnnten z. B. das eine Widerstands-
bauelement mit dem Index A und das zweite mit dem Index B
kennzeichnen.

Auswertung

Nun wollen wir die Messung auswerten, denn dafiir haben wir
sie ja durchgefiihrt. Zunichst stellen wir fest, ob vielleicht zwischen
der angelegten Spannung und dem Strom ein einfacher Zusam-
menhang besteht.



Ganz allgemein iiberpriift man z.B., ob bei Ansteigen der einen
Grofle (z.B. der Spannung) die andere Grofle (hier die Strom-
stirke) fillt oder sinkt oder gleichbleibt. Beim Vergleich der Zahlen
des ersten Versuchs (im Beispiel U = 1,5V und I' = 14 mA) mit
den Zahlen des zweiten Versuchs (im Beispiel U2 = 2,9 V und I»
— 28 mA) ist leicht zu erkennen, dafl die Stromstirke um den-
selben Faktor (Mal-Faktor) steigt, um den die Spannung erhdht
worden ist.

Beim Vergleich der Versuche 1 und 2 verdoppeln sich die Batterie-
spannung und die Stromstirke. Beim Vergleich der Versuche 3 und
1 (bzw. 6 und 4) stellt man eine Verdreifachung von U und T fest.
In der Mathematik nennt man ein solches Verhalten der beiden zu
vergleichenden Groflen ein ,proportionales® Verhalten. Das ma-
thematische Zeichen dafiir ist ein ,~“ : U ~ I. Allgemein wird ein
solcher oder dhnlicher Zusammenhang als ,Funktion“ bezeichnet.
Der Fachmann sagt: ,Der Strom ist eine Funktion der Spannung®.

Anwendung

Das elektrische Verhalten eines jeden Bauelements, z. B. des mit
den Farbringen braun-schwarz-braun-gold gekennzeichneten Wi-
derstandsbauelements, liflt sich damit eindeutig festlegen. Man
braucht nur den Wert U der Spannung, die an die Anschliisse ge-
legt wurde, durch die Stromstiirke I des Stroms, der durchfliefit, zu
dividieren. Den so erhaltenen Wert nennt man den ,elektrischen
Widerstand“ des Bauelements.

2.4.3 Einheit und Formelzeichen des Widerstandes

Das Formelzeichen fiir den elektrischen Widerstand ken-
nen wir schon: Es ist ein schriggestelltes R. Das vorher Gesagte
schreibt-man als Formel:

U

S 3
Nun brauchen wir noch die Einheit fiir den elektrischen Wider-
stand: Es ist das ,,Ohm®. Das Kurzzeichen ist der griechische Grof3-
buchstabe Q (Omega). Es wird zu Ehren des Physikers Simon Ohm

(1789-1854) so genannt.

Der Begriff ,Widerstand*® ist doppeldeutig

Vielleicht ist ihnen aufgefallen, dafl in diesem Buch die kleinen
Bauelemente meistens als Widerstandsbauelemente bezeichnet sind.
Der in der Technik Erfahrene benutzt sehr hiufig einfachheitshal-
ber dafiir das Wort: Widerstand. Wenn Sie also den Begriff ,,Wi-
derstand® lesen, miissen Sie sich dariiber klar sein, ob der Wider-
stands w e r t in Ohm oder Kiloohm oder ob ein Widerstands ba u -
element gemeint ist. Im Englischen ist diese Unterscheidung
leichter: Dort heifit der Widerstandskodrper ,resistor® und der Wi-
derstandswert ,,resistance®.

' Fiir einen nicht ‘veriinderlichen Widerstand
nung zum durchflieBenden Strom stets gleich.
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2.16

Bauelement

Spannung
UinV

Strom
I in mA

Wider-
standswert
Rin Q

Schichtwiderstand

Glihlampe
hobby-Labor

Gliihlampe
aus e-m

Spule
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2.5 Das Gesetzdes Simon Ohm

2.5.1 Aligemeines

Die , Verkniipfung® von Spannung, Strom und Widerstand haben
Sie sozusagen ganz von selbst im vorigen Abschnitt herausgefun-
den. Als erster hat sie Simon Ohm schon vor iiber 100 Jahren
mathematisch formuliert. (Unter Verkniipfung versteht man den
mathematischen Zusammenhang zwischen 2 oder mehr physikali-
schen Groflen, z. B. den genannten 3 Gréfen Spannung, Strom und
Widerstand.) Nebenstehend sind die 3 Formen des Ohm‘schen Ge-
setzes mit den entsprechenden Einheiten angeschrieben.

Am leichtesten behalten Sie die Form I/ = R - ] im Gedichtnis. Sie kénnten da-
bei nimlich als Merkhilfe an den Schweizer Kanton ,Uri® denken. Diese Glei-
chung kénnen Sie dann ja ohne weiteres in die jeweils benétigte Form um-
wandeln.

Mit Hilfe der 3 Formen des Ohm‘schen Gesetzes ist es moglich, bei
Kenntnis von zwei Groflen die unbekannte dritte Grofle auszu-

rechnen.

2.5.2 Bestimmung von Widerstandswerten

Das Ohm'sche Gesetze kénnen Sie nun z.B. zur Berechnung der
Widerstandswerte von Glithlampen und Widerstandsbauelementen
benutzen, die Sie schon einmal gemessen haben (siehe Abschn. 2.4.3).

Versuch

Falls Sie die Messungen nicht von den schon ausgefiillten Tabellen
iibertragen wollen, kénnen Sie alle in der Tabelle 2.16 angegebe-
nen Bauelemente messen. Die Widerstandsbauelemente wollen wir
in Zukunft ,Schichtwiderstinde“ nennen. Die Begriindung folgt im
nichsten Abschnitt.




2.6 Aufbau eines Schichtwiderstandes

In grofleren Rundfunk-, Fernseh- und sonstigen elektronischen
Geriten sind bis zu 100 Widerstandsbauteile oder sogar noch mehr
eingebaut. Sie haben die manigfaltigsten Aufgaben zu erfiillen. Die
meisten davon sind im Prinzip so gebaut, wie es im Bild 2.17 dar-
gestellt ist. Auf einen Glas- oder Keramikkorper wird eine Schicht
aus Spezialkohle aufgetragen. Nach Trocknung schneidet eine Spe-
sialfrismaschine diese Schicht spiralformig an. Die Linge und der
Steigungswinkel der Spirale bestimmen den Wert des sich erge-
benden elektrischen Widerstandswertes. Nun werden die Anschlufi-
drihte befestigt; dann wird der Korper noch zum Schutz vor Be-
schidigung (in manchen Fillen) mit Kappen und einer starken
isolierenden Deckschicht versehen und der Farbcode aufgetragen.

2.7 DerFarbcode

2.7.1 Der Widerstandswert

Schichtwiderstinde kénnten theoretisch mit jedem beliebigen Wi-
derstandswert hergestellt werden. Man hat sich jedoch internatio-
nal auf bestimmte praktische Werte geeinigt. Die meist gebriuch-
liche Reihe ist folgende:

1,5-2,2-3,3-4,7-6,8-10[Q; kQ; MQ]

Eine Tabelle der feiner gestuften Reihen finden Sie im Anhang.

Es gibt auch Widerstinde, bei denen der Widerstandswert und die
Toleranz aufgedruckt sind. Widerstinde mit Farbringen haben je-
doch den Vorteil, da die Werte auch eines schon eingebauten Wi-
derstandes ohne weiteres abgelesen werden konnen.

Der erste und der zweite Farbring kennzeichnen je eine Ziffer; der
dritte Farbring gibt die Anzahl der dahinterstehenden Nullen an.
Bild 2.18 gibt ein Beispiel.

Glas- oder Spezialkohle-
Keramikrohr schicht aufge-
tragen

mit Kappen
versehen

auf Sollwert
abgestimmt

; mit Farbringen
lackiert

gekenn-
217 zeichnet
br schw rot gold
218 m
frashaalanty
| .
1 0 00 5%
= 10002 = 1 kR
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2.7.2 Die Toleranzangabe

Aus Fertigungsgriinden — solche Widerstinde werden nimlich am
laufenden Band zu Millionen hergestellt — kann man den ge-
wiinschten Widerstandswert nicht genau einhalten. Deshalb darf
er bis zu einem bestimmten Prozentsatz nach oben oder unten vom
sogenannten ,Sollwert® abweichen. Der Sollwert ist der Wert, den
Sie auf Grund der Ringe ermitteln konnen. Die genaue Abwei-
chung vom Sollwert kann natiirlich nicht angegeben werden; man
nennt dies den ,, Toleranzbereich® (vom lat. tolerare = dulden).
Auskunft iiber den Toleranzbereich, in dem der wirkliche, d. h. der
Ist-Widerstandswert, den Sie messen konnen, liegt, gibt der letzte
Farbring. Dies ist der Ring, der vom Anschluflidraht den gréferen
Abstand hat (siehe Farbcode am Schluf des Buches).

Kathode

l|+

Biiro-
klares klammer
Wasser

219
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Die Schichtwiderstinde Ihres hobby-Labors haben einen golde-
nen Ring. Dies bedeutet einen Toleranzbereich von * 59, vom
Sollwert.

Fiir den 100-Q-Widerstand (Farbcode: braun-schwarz-braun-gold)
gilt also folgendes: 5% von 100 Q sind 5 Q. Der Ist-Widerstands-
wert darf demnach um 5 Q vom Soll-Widerstandswert 100 Q
nach unten oder oben maximal abweichen. Der tatsichliche Wi-
derstandswert muf also zwischen 95 Q und 105 Q liegen.

Widerstinde mit 1% oder weniger Abweichung gelten als ,Prizisionswider-
stinde®. Sie sind recht teuer und werden nur in Sonderfillen verwendet, z. B. fiir
genaue Meflinstrumente. Meist begniigt man sich mit Widerstinden der Toleranz-
klasse £ 5 und * 10%0. Diese haben einen goldenen bzw. einen silbernen Ring.

2.8 Der Widerstand als Materialeigenschaft

2.8.1 Ein Versuch mit Wasser

Bauen Sie bitte die Versuchsanordnung nach Bild 2.19 auf. Als
Spannungsquelle benutzen Sie entweder den Batteriestab oder das
Netzgerdt mot. 4, wobei Sie die kleinste Spannung einstellen. Fiir
die beiden Elektroden schneiden Sie je 15 cm blauen und roten
Draht ab und versehen das Ende mit einem griinen bzw. mit einem
roten Stecker. Das freie Ende des Drahtes wird nach dem Abisolie-
ren zu einem Haken umgebogen. Daran hiingen Sie je eine Biiro-
klammer. Damit die Entfernung zwischen den beiden Elektroden
gleich bleibt, befestigen Sie am besten die Haken am Glasrand mit



einer Biiroklammer. Sollten Sie gerade kein durchsichtiges Glas-
gefifl zur Hand haben, kdnnen Sie auch eine Porzellan- oder
Kunststofftasse benutzen. Blechgefifle sind jedoch nicht geeignet.
Das Glasgefif sollte einen Durchmesser von etwa 5 cm haben.

Schalten Sie nun ein und lesen Sie den Strom ab (roten Knopf
driicken!), der durch das Milliamperemeter und damit auch durch
das Wasser flieflt; denn Sie wissen ja, die Stromstirke kann im Was-
ser keinen anderen Wert als der Strom im Meflgerit haben. Tragen
Sie bitte das Ergebnis in die Tabelle 2.20 ein.

Fiigen Sie nun zum Wasser gewohnliches Kochsalz hinzu. Zuerst
nur wenig, dann immer mehr. Damit das Kochsalz sich im Wasser
aufldsen und gleichmifig verteilen kann, vergessen Sie bitte das
Riihren nicht. Schon durch Zugabe von ganz wenig Salz wird sich
der Ausschlag ganz betrichtlich erhthen. Fiigen Sie nun soviel Salz
hinzu, daf etwa 60 mA Strom flieflen.

Damit Sie nicht jedesmal den Taster des Meflgerites driicken miissen, kénnen Sie
mit Hilfe eines ft-Federgelenksteins und anderer ft-Grundbausteine die Taste
stindig niederdriicken.

Ergebnis

1. Durch klares Wasser fliefit ein verhiltnismifig kleiner Strom.
Wasser ,leitet den Strom also nicht sehr gut.

2. Wird Wasser mit Kochsalz versetzt, steigt das Stromleitvermo-
gen an.

Schluffolgerung

Auf Grund der Kenntnis des Ohm‘schen Gesetzes kdnnen Sie jetzt
sagen: Der Widerstand des Wassers nimmt mit steigendem Koch-
salzgehalt stark ab. Das gleiche geschieht, wenn Sie statt Kochsalz
etwas Zitronensaft oder Seifenlauge zugeben.

2.20
Elektro- R er- G er-
Versuch ; u denabstand Salzl; ; . A rechn. rechn.
Nr. inV o zugabe inm i in$

Wie man den G-Wert in der letzten Spalte ausrechnet, erfahren Sie im nichsten
Abschnitt.
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2.8.2 Leitwert und Widerstandswert

Bei Fliissigkeiten rechnet man in der Technik nicht gerne mit dem
Widerstandswert, sondern lieber mit dem ,reziproken® (= umge-
kehrten) Wert, dem L eitwert. Das Formelzeichen ist ,G“ und
die Mafleinheit ist das ,Siemens®, abgekiirzt ,S“. Damit ergibt sich
die Formel:

1 1
D, ol A i
Setzt man fiir R nach dem Ohm’schen Gesetz U : I ein, dann folgt
G o= Il 5 A= X

Bestimmen Sie nun bitte den Widerstands- und den Leitwert des
mit Kochsalz versetztem Wasser. Die berechneten Werte tragen Sie
in die Tabelle 2.20 ein.

Uberpriifen Sie, ob der Leitwert ansteigt oder abfillt, wenn Sie
den Abstand der Elektroden verkleinern.

Ergebnis

Sie haben bei diesem Versuch gesehen, dafl der Widerstand des
Wassers zwischen den beiden Elektroden davon abhingt, wie grof§
der Abstand zwischen diesen ist. Vielleicht verringern Sie auch ein-
mal den Wasserinhalt des Gefifes so stark, daf} die Elektroden nur
noch zum Teil benetzt sind. In diesem Fall werden Sie ein Ansteigen
des Widerstandes und damit eine Verkleinerung des Leitwertes der
Versuchsanordnung feststellen.

2.8.3 Spezifischer Widerstand und Leitfihigkeit

Sie erhielten unterschiedliche Werte, je nach dem, wie grof der Ab-
stand der Elektroden war; und ebenso bestand eine Abhingigkeit
von dem Querschnitt Threr Versuchsanordnung. (Denn wenn das
Gefifl nur zum Teil gefiillt ist, ist der Querschnitt der Flissigkeits-
sdule zwischen den beiden Elektroden kleiner als bei vollem Ge-

faf.)
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Techniker unterhalten sich nicht gern mit so ungenauen Angaben.
Deshalb gibt man in der Technik den Widerstand eines Materials,
z. B. einer Kohleschicht oder einer Fliissigkeit, so an, dafl die ge-
rade vorhandenen Materialabmessungen nicht beriicksichtigt wer-
den miissen. So wird z. B. der Widerstand von Kupfer als Wider-
standswert eines Kupferdrahtes angegeben, der 1 m Linge und
1 mm Querschnitt hat. Diesen Wert nennt man den ,spezi-
fischen Widerstand “von Kupfer.

Er hat als Formelzeichen den griechischen Kleinbuchstaben 0%
(sprich rho). Seine Mafleinheit ist: Q - mm?/m.

gd
& ==+ ()

A = Querschnittsfliche r® xx in mm?
! = Drahtlinge in mm

Man kann z. B. errechnen, dafl ein Kupferdraht von 90 m Linge und 0,15 mm
Durchmesser mit einem spezifischen Widerstand von @ = 0,02 einen Widerstands-
wert von 100 Q hat. Das entspricht etwa dem Widerstandswert des Elektro-
magneten im Experimentierkasten. Sie diirfen daraus schliefen, daff auf diesen
Elektromagneten etwa 90 m Kupferdraht (d = 0,15 mm) gewidkelt sind.

Ein Eisendraht von 1 m Linge und einem Querschnitt von 1 mm?® hat dagegen
einen Widerstandswert von etwa 0,1 €. Der spezifische Widerstand von Eisen ist

a

mm*

damitp = 0,1 Q -
m

Frage

Wie groff wire der tatsichliche Widerstandswert R des Elektromagneten, wenn
er statt mit Kupfer mit Eisendraht derselben Dicke gewickelt worden wiire?

Fiir manche Zwecke, vor allem bei Verwendung von Fliissigkeiten,
rechnet man lieber mit der , Leitfihigkeit“. Man kann sie
als den Kehrwert (Reziprokwert) des spezifischen Widerstandes be-
rechnen. Das Formelzeichen ist der griechische Kleinbuchstabe x
(sprich kappa). Die Mafeinheit ist m / Q - mm?.



2.9 Chemische Wirkung des elektrischen Stroms

Bei dem Versuch mit Wasser und Kochsalz haben Sie nebenbei auch die chemische
Wirkung des Stroms kennengelernt. Sie haben sicher beobachter, dafi an den
beiden Elektroden feine Gasblischen entstehen und nach oben steigen (Bild 2.21).

Das Wasser wird beim Stromdurchgang nimlich in seine Bestandteile Sauerstoff
und Wasserstoff zerlegt. An der Kathode (mit dem (—)Pol verbunden) wird ge-
nau doppelt so viel Wasserstoff frei wie Sauerstoff an der Anode (mit dem
(+)Pol verbunden). Das Wassermolekiil H:O enthilt nimlich 2 Wasserstoff-
atome und 1 Sauerstoffatom.

Daneben spielt — besonders nach der Zugabe von Kochsalz — noch eine Menge
Chemie eine Rolle. Was da alles passiert, ist viel zu kompliziert, als dafl dic
chemischen Vorginge hier erklirt werden konnten. Lassen Sie aber den Vorgang
der Wasserzersetzung, den man ,Elektrolyse® nennt, spafleshalber eine Stunde lang
laufen. Wenn das Trinkwasser zusitzlich gechlort ist, dann gibt das nimlich eine
sagenhafte Brithe!

2.10 Das Strom/Spannungs-Diagramm

Man kann das Ohm’sche Gesetz nicht nur als ,Formel® bzw. als
»Gleichung® schreiben, man kann es auch zeichnerisch (grafisch)
darstellen. Eine solche Zeichnung nennt der Fachmann ,Dia-
gramm®. Das wollen wir an einem Beispiel ,,durchspielen®.

2.10.1 Das Koordinatennetz

Im Bild 2.22 ist das ,Geriist“ eines solchen Diagramms gezeichnet.
Es besitzt eine waagerechte und eine senkrechte ,Achse (man
nennt die waagerechte Achse , Abszisse® und die senkrechte die
»Ordinate“). Weil die beiden Achsen zueinander senkrecht stehen,
nennt man das Ganze ein rechtwinkliges ,Achsensystem®. Beide
Achsen sind mit einer Maflskala versehen.
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Abszisse (vom lat. abscidere = abschneiden)

33



2.23
Versuch S llR U I
Nr. Pt inV in mA
in Q
1 = h =
2 (i — I =
100
3 Us = Jg-=
errechnet =35 Im =50
2.24 2.25

In unserem Beispiel ist die waagerechte Achse mit einer Volt-Skala

und die senkrechte Achse mit einer Stromstirken-Skala ausgestat-
tet. Bei der Spannungsskala entspricht 1 Volt einer Strecke von

5 mm. Abgekiirzt schreibt man dafiir: 5 mm = 1 V. Fiir die Strom-
stirke wurde ein anderer Mafistab gewdhlt: 1 cm = 10 mA.

n»Zusammengehdren® heifit lat. ,coordinare®. Die zusammengehtrigen Werte nennt
der Fachmann darum ,Strom-* bzw. ,Spannungskoordinaten®, Das Achsensystem
auf dem die zugehtrigen Werte abgelesen werden, heiflit deswegen ,Koordi-
natensystem®”.

Versuch

In dieses ,Koordinatensystem“ wollen wir nun die Ergebnisse ein-
tragen, die wir bei der Messung eines Schichtwiderstandes gefun-
den haben. Messen Sie bitte den 100-Q-Widerstand (Farbcode. . ..
......... ) nochmals mit 3 verschiedenen Spannungen oder be-
nutzen Sie die frither erhaltenen Ergebnisse. Wihlen Sie bitte die
3 Spannungen so, daf} die erste mdglichst klein und die dritte mog-
lichst grof ist. Bei Spannungen iiber 4 V sollten Sie jedoch darauf
achten, dafl nur kurzzeitig Strom fliefit, weil sonst das Wider-
standsbauteil unzulissig hoch erwirmt wiirde.

Konstruktion

Die gemessenen Werte (Tabelle 2.23) miissen Sie nun in das vor-
bereitete Diagramm 2.26 auf Seite 35 einsetzen.

Dabei gehen Sie am besten so vor:

(a) Sie suchen auf der ,Spannungsskala“ (Abszisse) den gemessenen
Wert von z. B. Ui = 3,8 V auf und errichten in diesem Punkt
eine senkrechte Linie, wie es im Bild 2.24 dargestellt ist.

(b) Als nidchstes suchen Sie den gemessenen Stromwert von z. B.
42 mA auf der Stromskala (Ordinate) auf und ziehen von hier
aus eine waagerechte Linie, wie im Bild 2.25, nach rechts.

(c) Wo sich beide Linien schneiden, erhalten Sie den Punkt Py mit
den ,zugehdrigen® Werten von U und 71, die in den eckigen
Klammern stehen.
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Jetzt tragen Sie bitte nach diesem einfachen Verfahren auch Ihre
Meflwerte 1 bis 3 in das Diagramm 2.26 ein und ermitteln so die
Punkte P1, P2 und Ps.

Im Bild 2.27 sehen Sie die Werte, die beim Abfassen des Buches
ermittelt wurden. Thre Werte konnen natiirlich davon abweichen.

2.10.2 Die Widerstandsgerade

Und nun verbinden Sie bitte die 3 Punkte P1 — P2 — Ps und ver-
lingern den gewonnenen Linienzug bis zum Nullpunkt des Koor-
dinatensystems. Fiir das Beispiel ergibt sich damit das Bild 2.27.
Auch die von Thnen gezeichnete Verbindungslinie wird so dhnlich
aussehen, aber wohl ebensowenig eine ganz gerade Linie darstellen.

Untersuchung

Nun wollen wir untersuchen, ob diese Linie theoretisch eine Gerade
sein miifite oder nicht: Rechnen wir fiir den Soll-Wert 100 Q des
gewihlten Schichtwiderstandes einmal den Strom zu einer belie-
bigen angelegten Spannung aus, der durch den Widerstand flieflen
mufl. Das Ohm’sche Gesetz hilft uns, wenn wir es in eine geeignete
Form umwandeln. Gesucht ist die Stromstirke I; bekannt ist die
angelegte Spannung U und der Widerstandswert R. Wir benutzen
dafiir die Form

b= %, also A = %-"
und erhalten fiir 5 V und 100 Q eine Stromstirke I von 5/100 =
0,05 A = 50 mA. Die Spannung 5 V und die Stromstirke 50 mA
tragen Sie in das Diagramm 2.26 ein. Den erhaltenen Punkt wol-
len wir als Pi bezeichnen, d.h. den ,theoretischen® Punkt. Er
wird nicht genau auf der durch Messungen ermittelten Linie lie-

gen, aber nicht weit davon entfernt sein.

2.26
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2.28

2.29

Hitten Sie nicht 5 V, sondern 0 V in die Gleichung eingesetzt, so
ergibe sich die Stromstirke 0 mA. Das hitten Sie auch ohne Rech-
nung gewuflt, denn wo keine Spannung angelegt wird, kann auch
kein Strom flieflen! D. h. aber mit anderen Worten fiir unsere
»Widerstandsgerade®: Sie mufl auf alle Fille durch den Null-Punkt
(U = 0; I = 0) gehen.

Sie kénnen noch weitere Punkte fiir beliebig gewihlte Spannun-
gen errechnen und eintragen. Notwendig ist dies aber nicht, denn
diese Punkte miissen alle genau auf der ,,Geraden“ (= geraden,
nicht gekriimmten Linie) liegen, die Sie zwischen dem Null-Punkt
und dem vorher ermittelten Punkt Pin ziehen konnen. Bild 2.28
zeigt die Widerstandsgerade fiir genau 100 Q.

2.10.3 Ausmitteln der gefundenen Werte

Die durch Messung ermittelten Punkte fiir den 100-Q-Widerstand
liegen nun leider nicht auf unserer theoretischen Widerstandsge-
raden. Dies ist auf Ablesefehler, Eichfehler des Mefgerites oder auf
Toleranzen der Widerstandswerte zuriickzufiihren. Wir miissen also
die erhaltene krumme Linie (exakt: den gebrochenen Linienzug) des
Diagramms durch eine vollkommene Gerade ersetzen. Fiir das ge-
wihlte Beispiel zeigt dies das Bild 2.29. Auch die von Thnen er-
haltenen Mefipunkte P1 — P2 — Ps ermoglichen das Ziehen einer ech-
ten Geraden. Sie wird auf alle Fille durch den Null-Punkt gehen.
Beriicksichtigen Sie bitte diejenige der 3 Messungen fiir P1 — P2 —
P3 am meisten, bei der Sie auf Grund der Lage des Zeigers im Ska-
lenfeld den Wert am genauesten ablesen konnten. Vielleicht zeich-
nen Sie diese (echte) Gerade in das Bild 2.26 ein.



2.30

2.31

Das erhaltene Diagramm heifit nach den Achsen: Strom/Span-
nungs-Diagramm. Zeichnen Sie bitte zusitzlich in dieses Diagramm
die Widerstandsgerade fiir den Schichtwiderstand mit dem Wert
von 470 Q (Farbcode......... ). Mitteln Sie auch hier wieder
zwischen den gefundenen Meflwerten, so dafl sich eine richtige
gerade Linie ergibt. Diese Linie muf3 auch hier nicht durch den
Punkt gehen, der sich mit Hilfe des Sollwerts des Widerstandes be-
rechnen ldflt. (Der Sollwert ist genau 470 Q.)

In das Bild 2.30 sind bereits die Widerstandsgeraden fiir drei der
dem Kasten beiliegenden Schichtwiderstinde (Sollwerte) eingetra-
gen; es sind dies die Geraden fiir 1 kQ, 100 Q und 4,7 Q. Erginzen
Sie bitte die Widerstandsgeraden fiir die nicht eingezeichneten Soll-
werte.

2.10.4 Anwendung des Strom/Spannungs-Diagramms

Aus einem Strom/Spannungs-Diagramm kann man fiir jede ein-
getragene Widerstandsgerade entnehmen, bei welcher Spannung
wieviel Strom durch das betreffende Widerstandsbauelement flie-
Ben wird. Ist also eine bestimmte Schaltungsaufgabe zu l6sen, so
kann man mit einem solchen Diagramm schnell den passenden
Widerstand ermitteln. Wieviel Strom flieft z. B. durch den 470-Q-
Widerstand, wenn er an eine Spannungsquelle mit 6,2 V ange-
schaltet wird? Bild 2.31 zeigt, wie Sie vorgehen miissen, wenn Sie
den Wert aus diesem Diagramm entnehmen wollen. Sie zeichnen eine
Hilfslinie (im Bild rot) von dem gegebenen Wert auf der Span-
nungsskala (6,2 V) senkrecht nach oben bis zur Widerstandsgera-
den 470 Q und von dort eine weitere genau waagerecht bis zur
Stromskala. Lesen Sie das Ergebnis ab; im Beispiel sind es 13,2 mA.
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Man nennt den Koordinatenschnittpunkt 6,2 V / 13,2 mA auch
den , Arbeitspunkt®, in dem bei diesem Beispiel der 470-Q-Wider-
stand ,arbeitet” oder ,betrieben® wird.

Ebensogut kénnen Sie aus diesem Diagramm die Spannung ermit-
teln, die z. B. an einem 33-Q-Widerstand angelegt werden muf,
damit durch ihn 30 mA flieBen. Versuchen Sie es. Wie grof ist die
Stromstirke in einem 100-Q-Widerstand, wenn an ihn eine Span-
nung von 3,0 V angelegt wird?

Die Bedeutung dieses Diagramms wird Ihnen nach der Durchar-
beitung des nichsten Kapitels noch viel klarer werden. Fiirs erste
gentigt es, wenn Sie sich den nebenstehenden Sachverhalt gut ein-
prigen.



3 Elektrische Leistung und Arbeit

Eine Energiequelle gibt Leistung ab, ein Verbraucher nimmt Lei-
stung auf. Was das zu bedeuten hat, und wie elektrische Leistung
und Arbeit miteinander zusammenhingen — das wollen wir nun
in diesem Kapitel untersuchen.

3.1 Die Warmewirkung des elektrischen Stroms

1. Versuch
Schalten Sie bitte nach Bild 3.1 den 100-Q-Schichtwiderstand
{Barbcode . .. ...... ) an eine 4,5-V-Batterie oder an das auf die

kleinste Spannung eingestellte Netzgerit. Beriihren Sie bitte den
Widerstandskérper alle 2 bis 3 Sekunden kurz mit dem Zeigefinger.
Nach etwa 10 Sekunden werden Sie merken, dafl sich der Kdrper
etwas erwirmt hat. Nach weiteren 20 Sekunden wird er gut hand-
warm sein und diesen Zustand so lange behalten, bis Sie abschal-
ten. Der elektrische Strom, der durch den Widerstandskorper fliefit,
erzeugt also in diesem eine gewisse Wirme. Weil dieser Korper eine
»Masse“ besitzt, dauert es einige Zeit, bis sich ein konstanter (=
gleichbleibender) Wirmezustand einstellt.

Nun wiederholen Sie bitte diesen Versuch mit dem 470-Q-Wider-
stand (Farbcode . ...... ). Jetzt kommt keine fiihlbare Erwdrmung
mehr zustande.

Machen Sie den gleichen Versuch mit dem 10-Q-Widerstand (Farb-
Bode: o ). Achtung! Er wird schon nach kurzer Zeit.sehr
heifl. Trennen Sie die Spannungsquelle schleunigst ab!

I+

R=
1000
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Ergebnis

Auf Grund dieses Versuchs wissen Sie nun folgendes sicher: Schal-
tet man ein Widerstandsbauteil an eine Spannung, so wird es um so
wirmer, je kleiner sein Widerstandswert ist, d. h. je grofler die
Stromstirke ist, von der er durchflossen wird.

2. Versuch
Untersuchen Sie an einem dafiir geeigneten Bauteil, z.B. dem
100-Q-Schichtwiderstand (Farbcode. .. ... ), ob die Hohe der an-

gelegten Spannung Einfluf} auf die entstehende Wirme hat.

Wer kein Netzgerit besitzt, arbeitet der Reihe nach mit einer
Batteriespannung von 1,5 — 3 — 4,5 V. Der Besitzer eines Netzge-
rites wird nacheinander die ,kleinste®, eine ,mittlere und die
»grofite” Drehknopfstellung des Netzgerites wihlen und dabei die
Wirmewirkung wie beim letzten Versuch mit den Fingern beur-
teilen. ’

Achten Sie bitte darauf, daff der Widerstand zwischen 2 Versuchen
immer wieder abkiihlen kann.

Ergebnis

Wie erwartet, wird unser Widerstand bei Anlegen der hdchsten
Spannung am wirmsten!

Schlufifolgerung

Aus dem vorigen Versuch ergab sich, dafi die Erwirmung eines
Widerstandsbauelements mit der Stromstirke ansteigt. Dieser Ver-
such hat gezeigt, daf} es sich mit der Spannung und der Erwirmung
genau so verhilt.

Das kann auch gar nicht anders sein, da ja die Stromstirke nach
dem Ohm’schen Gesetz proportional zur Spannung ansteigt, vor-
ausgesetzt, daf der Widerstandswert des Bauelements nicht verin-
dert wird.

Im Kap. 3.3 werden wir den genauen Zusammenhang zwischen
Leistung, Spannung und Strom kennenlernen.

40

Die entstehende Wirme ist eine von vielen ,Energieformen®. Da
jedoch keine Energie aus dem Nichts entstehen kann, muf sie ir-
gendwoher kommen. Sie wissen es schon: Sie wird aus elektrischer
Energie gewonnen. Diese stellt die Batterie oder das Netzgerit zur
Verfiigung. Sie wird mit Hilfe des elektrischen Stroms iiber die
Leitungen zum Widerstandskorper transportiert und dort in Wir-
me umgesetzt (Bild 3.2).

3.2
— s
elektrische Transport liber Ver- Wirme-
Energie- Hin- und Riick- braucher ~—) energie
quelle leitung (z. B. Heizung) 3
T

In der Technik, z. B. bei Haushaltsgeriten, macht man ausgiebig
Gebrauch davon. Der Elektroherd, der Heizofen und das Biigel-
eisen sind typische Beispiele. In elektrischen Schaltungen zur Nach-
richteniibermittlung, z. B. Rundfunkgeriten, Fernsehen, Tele-
fonen usw., ist diese Wirmewirkung jedoch unerwiinscht. Sie ist
eine Nebenerscheinung, die man notgedrungen in Kauf nehmen
mufl.

Der elektrische Strom bringt die Gliithwendel einer Gliithlampe zum
Leuchten. Er zerlegt Wasser in seine Bestandteile. Der letzte Ver-
such hat gezeigt, dafl der Strom auch eine Wirmewirkung hat.
Kurz: Der Strom kann etwas , leisten®.




3.2 ,Leistung” und , Arbeit“ im Sprachgebrauch

Die Worter ,leisten® und ,Leistung® sind im Sprachgebrauch mehrdeutig. So sagt

man z.B.: Am Sonntag habe ich viel geleister: Ich bin auf einen 2000 m hohen
Berg geklettert. Aber am Sonntag vorher war meine Leistung vielleicht noch
grofier: Ich bin 30 km gewandert. Ein 100-m-Lauf in 10,3 s ist zwar kein
Weltrekord, aber eine sehr gute Leistung. Oder: Mein Auto leistet 80 PS.

Vorsicht! Gemeint ist in jedem Fall etwas anderes. Bei den meisten Angaben
hat man sogar etwas weggelassen, was fiir die genaue Bestimmung unerlifilich
ist.

Leistung und Arbeit gehdren irgendwie zusammen. Aber wie? Ebenso wie der
Begriff Leistung ist auch der Begriff ,Arbeit* im Sprachgebrauch ziemlich ver-
schwommen. Man sagt z.B.: Das — heute meist nicht mehr nétige — Tragen
eines Kohleneimers aus dem Keller in die Wohnung sei eine schwere Arbeit
gewesen. Dagegen sei Biiroarbeit eine leichtere Arbeit. Und dies wird behaup-
tet, auch wenn das Kohlenschleppen nur 5 Minuten und die Biiroarbeit 8 Stun-
den dauert. Da wollen wir uns doch lieber der technischen Definition der Lei-
stung und der Arbeit bedienen.

3.3 Die elektrische Leistung

Die elektrische Leistung, die z. B. ein Schichtwiderstand aufnimmt,
ist bestimmt durch das Produkt aus der Spannung, die an diesen
Widerstand angelegt wird, und dem Strom, der durch ihn fliefit.
DasFormelzeichen der Leistung ist ,P*, die Abkiirzung fiir
das englische Wort: power. Es wird, wie jedes Formelzeichen,
schrig (= kursiv) geschrieben.

SeineMafleinheitist das, Watt* (zu Ehren des englischen Phy-
sikers James Watt, 1736-1819). Abkiirzung , W*.

P=l: W=N+A
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3.3
Versuch (Soﬁw ) U 1 P
Nr. inQ inV il s i in W
1
2 470
3
4
5 100
6
7
8 10
9

Vielleicht wiederholen Sie nun die vorhin nur zur Orientierung
gemachten Versuche (Abschn. 3.1) nochmals und ermitteln die Lei-
stung, die die einzelnen Widerstinde bei den verschiedenen Span-
nungen aufgenommen haben. Tabelle 3.3 erleichtert Thnen die Ar-
beit.

Ein Heizkorper und natiirlich auch unser Schichtwiderstand neh-
men elektrische Leistung auf, solange der elektrische Strom durch
sie hindurchflieRt. Sobald der Strom abgeschaltet wird, ist die Lei-
stungsaufnahme beendet. Jedoch gibt der durch die Leistungs-
aufnahme erwirmte Korper die Wirme je nach der Grofle seines
Wirmespeichervermogens an die Umgebung mit mehr oder weniger
grofBer Verzdgerung wieder ab.

Wir merken uns:

1. Elektrische Leistung kann von der Energiequelle zum Energie-
verbraucher nur dann transportiert werden, wenn der elektri-
sche Stromkreis geschlossen ist.

2. Die vom Stromversorgungsgerit abzugebende Leistung ist um so
héher, je kleiner der Wert des angeschalteten Widerstandes ist.
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3. Das Stromversorgungsgerdt mufl so viel elektrische Leistung ab-
geben konnen, wie das angeschlossene Gerit oder Bauelement an
Leistung aufzunehmen vermag. Falls die Verbindungsleitungen
ebenfalls elektrische Leistung aufnehmen (was nicht erwiinscht,
aber oft nicht zu vermeiden ist), mufl diese zusitzlich vom
Stromversorgungsgerit geliefert werden.

Fragen

1. Welche Gliihlampe nimmt mehr elektrische Leistung auf, eine 100-W- oder eine
0,1-kW-Lampe? (Zugegeben, die letzte Darstellung ist etwas ungewohnlich,)

2. Wieviel Strom fliefit durch sie hindurch, wenn sie an 220 V angeschaltet ist?
Und wieviel, wenn sie an 110 V angeschaltet wird?

3. Wie grof8 ist die Leistungsaufnahme in letzterem Fall? Rechnen Sie bitte nach,
dann begreifen Sie, warum diese Lampe bei Betrieb mit 110 V nur ganz ,arm-
selig® leuchten kann,

3.4 Die elektrische Arbeit

Ein Schichtwiderstand mit 470 Q gibt wihrend einer bestimmten
Einschaltzeit, z. B. wihrend einer Stunde, weniger Wirme ab als
ein gleichlang angeschalteter Schichtwiderstand von 100 Q, voraus-
gesetzt, beide sind an die gleiche Spannungsquelle angeschaltet. Da
beide gleiche Abmessungen haben, aber unterschiedlich heifl wer-
den, wird der heiflere sicher mehr Wirme abgeben. Wie sieht es
aber aus, wenn der 470-Q-Widerstand wihrend einer ganzen
Stunde, der 100-Q-Widerstand aber nur 10 Minuten lang einge-
schaltet ist? Welcher der beiden gibt mehr Wirme ab? Schitzen Sie
zunichst einmal. Die exakte Antwort werden Sie gleich selbst geben
kénnen.

Die abgegebene Gesamtwirmemenge des einen und des anderen
Widerstandes entspricht dem in der angegebenen Zeit aufgenom-
menen elektrischen Energieverbrauch®. (Das klingt etwas un-
gewohnt, aber physikalisch entspricht die elektrische Arbeit genau



dem elektrischen Energieverbrauch. Da der Begriff ,Arbeit® im
tiglichen Sprachgebrauch jedoch recht vieldeutig ist, verwenden Sie
vielleicht statt dessen lieber den Begriff des elektrischen Energie-
yerbrauchs.) Man errechnet ihn, indem man die aufgenommene
elektrische Leistung (gemessen in Watt) mit der Zeit (in Sekunden)
multipliziert, wihrend der der Widerstand eingeschaltet ist. Die
,Arbeit® ist also das Produkt der aufgenommenen elektrischen Lei-
stung und der Einschaltzeit.

Das Formelzeichen fiir die elektrische Arbeit ist ,W* (vom
engl. Wort , work®). Es wird kursiv geschrieben; ebenso das Formel-
zeichen fiir die Zeit: ,t“ (vom lat. ,tempus® = Zeit). Es gilt also:

W= P-t

Die Einheit der elektrischen Arbeit ist demnach die ,Watt-
sekunde® (W + s = Wattsekunde).

In der Wirmetechnik und bei der Erzeugung von elektrischer Ener-
gie rechnet man nicht mit Watt, sondern mit Kilowatt oder mit
Megawatt. Dem Elektroniker dagegen ist 1 Watt hiufig ein zu
grofler Wert. Er rechnet mit dem tausendsten Teil davon: mit
Milliwatt; abgekiirzt: mW.

Wiirde man die elektrische Arbeit, die ein Heizofen im Laufe des
Winters aufnimmt (Energieverbrauch) und als Wirme wieder ab-
gibt, in Ws angeben, kommt man auf eine iiberwiltigend hohe
Zahl. Wenn Sie gerade nichts Besseres zu tun haben, konnen Sie
zum Spafl einmal die elektrische Arbeit in Ws ausrechnen, die ein
Heizkorper fiir eine Spannung von 220 V bei einer Stromaufnahme
von 10 A und einer tiglichen Betriebszeit von 10 Stunden in 5 Mo-
naten aufnimmt!

Fiir solche Zwecke benutzt man die FEinheit: kWh (sprich:
Ka — We — Ha) (h = Abkiirzung fiir ,Stunde“ vom engl. ,hour®).
Dies ist auch die Einheit, mit der das Elektrizititswerk mit Thnen
abrechnet; denn bezahlen miissen Sie nicht die elektrische Leistung,
sondern die elektrische Arbeit, die Thnen das Elektrizititswerk ge-
liefert hat.




3.4
R U P t
in Q inV in W ins in Ws in Wh
100 4,5 600
470 4,5 3600
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Berechnen Sie nun bitte die elektrische Arbeit, die ein 100-Q-Wider-
stand in 10 min = 600 s aufnimmt und diejenige, die der
470-Q-Widerstand in 1 Stunde = 3600 s aufnimmt (Tabelle
3.4). Gehen Sie davon aus, daff beide Widerstinde an 4,5 V an-
geschaltet sind. Sie konnen entweder zunichst den Strom berech-
nen, der bei dieser Spannung durch die Widerstinde fliefit und
daraus das Produkt von U - I, also die elektrische Leistung, berech-
nen. Eleganter ist es aber, die Gleichung fiir die elektrische Arbeit
nach nebenstehender Ableitung umzuwandeln und zu schreiben:

U2
R

W =

Sehen Sie bitte nach (oder fragen Sie), wie teuer Thr Elektrizititswerk sich die
gelieferte elektrische Arbeit (den elektrischen Energieverbrauch) bezahlen™ lafit;
denn aufler einer Grundgebiihr fiir die Bereitstellung eines elektrischen Anschlusses
und des Kilowattstundenzihlers zahlen Sie nur die gelieferte Arbeit = Energie-
verbrauch. (Das oft gehdrte Wort ,Arbeitsleistung® ist im physikalischen Sinne
eine unverstindliche Sache.)

Frage

Was schitzen Sie, was Sie bei einem Tarif von 10 Pf pro kWh bezahlen miissen,
wenn eine 220 V/100 W-Glithlampe 10 Stunden lang angeschaltet ist:

() 1Pf  (b) 10Pf  (c) 1 DM?

Nochmals: Was ist Leistung?

Machen wir einen kurzen Riicksprung von der Arbeit zur Leistung.
Durch Umformen der Gleichung fiir die Arbeit

w

t .
wird Thnen klar, dafl die Leistung nichts anderes ist als die Arbeit
(= Energieverbrauch), die pro Zeiteinheit (s) vollbracht wird.

Ein Mann, der in 1 Stunde 20 Sicke vom Keller in das Erdgeschof8
trigt, leistet also mehr als einer, der dazu 1 Stunde und 30 Minuten
bendtigt. Beide haben jedoch dieselbe Arbeit verrichtet.

W =P-t indieForm P =




Wie Sie am letzten Beispiel gesehen haben, gehirt zum Leistungsvergleich unbe-
dingt auch eine Aussage iiber die Zeit, in der eine Arbeit verrichtet wird — und
swar eine vergleichbare Arbeit! In unserem Beispiel handelt es sich um das
Schleppen von 20 Sicken.

Zu Beginn dieses Kapitels war von jemandem die Rede, der an einem Sonntag
auf einen 2000 m hohen Berg geklettert, an einem anderen Sonntag 30 km gewan-
dert war. In beiden Fillen wurde von einer ,Leistung® gesprochen. Als Zeitmafi-
stab ist nun ,ein Sonntag“ etwas zu ungenau. Man sollte schon die Anzahl der
Stunden kennen. Aber es kommt noch etwas hinzu: Der Schwierigkeitsgrad mufl
angegeben werden, wenn beurteilt werden soll, an welchem Sonntag die grofiere
Leistung erbracht wurde! Waren bei der Bergtour sehr harte Kletterpartien zu

3.5 Das Leistungs/Spannungs-Diagramm
eines Widerstandes

Wie grof ist die elektrische Leistung, die ein Schichtwiderstand mit
einem Sollwert (= Nennwert) von 100 Q aufnimmt? Sie errech-
nen fiir jede Spannung einen anderen Wert! Andert man den Wi-
derstandswert, so mufl man erneut rechnen. Oft ist es einfacher, fiir
mehrere Widerstinde gemeinsam ein Leistungs/Spannungs-Dia-
gramm zu erstellen und so den gesuchten Wert grafisch zu ermit-
teln. Das Diagramm ist ihnlich aufgebaut wie das Strom/Span-
nungs-Diagramm, das im Abschnitt 2.10 behandelt wurde.

Konstruktion

Zur Erstellung des Koordinatsystems wahlen wir als Spannungs-
maflstab 1 V 2 5 mm. Fiir unsere Untersuchungen wihlen wir als
Leistungsmafistab 200 mW 2 1 cm. Bild 3.5 zeigt das Ko-

iiberwinden — dann war die zu verrichtende Arbeit unter Umstdnden sehr viel
schwieriger, als 30 km in ebenem Gelinde zu wandern. Der Leistungsbegriff ist
im Alltagsleben deshalb so ,unscharf®, weil es kaum moglich ist, den Schwie-
rigkeitsgrad einer ,Arbeit® exakt zu ermitteln. Denken Sie an den vielen
Krger, wenn es um die ,Einstufung® einer ,Titigkeit“ bei der Lohnfestsetzung
geht.

Wir wollen dieses Thema hier abbrechen — es liefle sich lange dariiber diskutieren,
ob sich auch im menschlichen Leben die ,Leistung® so einfach definieren liflt wie
der technische Leistungs- und Arbeitsbegriff.

3.5




3.6

in Q

in'V

100

e = R

470

L =

R O 00 0N b b

(S
L= - N
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ordinatensystem. Zunichst zeichnen wir die Kurve fiir den 100-Q-
Widerstand. Die errechneten Werte sind bereits in die Tabelle 3.6
eingetragen; Sie brauchen nur noch die Ubertragung in das Dia-
gramm vorzunehmen, also die Leistungskurve fiir den 100-Q-
Widerstand zu konstruieren. Tragen Sie die Spannungen mit den
zugehdrigen errechneten Werten in das Bild 3.7 ein. Es entspricht
genau dem Koordinatengeriist von 3.5, jedoch ist die Kurve fiir
den 470-Q-Widerstand schon eingezeichnet. Auch Thre Kurve fiir
den 100-Q-Widerstand wird nicht geradlinig verlaufen, sondern
stark gekriimmt sein. Die Ursache: Die Leistung P nimmt mit dem
Quadrat der Spannung zu. Sie kennen die diesem Zusammenhang
zugrunde liegende Formel bereits — sie wurde auf Seite 41 abgelei-
tetd

1
= (V]

Berechnen Sie bitte noch die Werte fiir R = 33 Q und konstruieren
Sie die Kurve auch fiir diesen Widerstand im Bild 3.7.

Po=2

Die Leistung nimmt mit dem Quadrat der
Spannung zu.

Anwendung

Aus dem Diagramm li8t sich nun ohne weitere Rechnung entneh-
men, welche elektrische Leistung der 100-Q- und der 470-Q-Wi-
derstand aufnehmen, wenn man sie an eine beliebige Spannung
zwischen O und 10 V legt. Umgekehrt konnen Sie aus dem Dia-
gramm auch entnehmen, welche Spannung Sie an einen vorhande-
nen Widerstand anlegen miissen, damit er eine bestimmte Leistung
aufnimmt.



Wie hoch mufl z. B. die Spannung gewihlt werden, damit der 100-Q-Widerstand
genau 250 mW als Wirme abgibt? Mit welcher Spannung mufl ein Bauelement
mit einem Widerstandswert von 33 Q betricben werden, wenn es die gleiche
Energieleistung von 250 mW aufnehmen und als Wirme wieder abgeben soll?
Und bei welchen Bedingungen ist der 470-Q-Widerstand fiir diese Aufgabe ge-
eignet? Tragen Sie Thre Ergebnisse in die Tabelle 3.8 ein.

3.6 Die maximale Belastbarkeit

3.6.1 Berechnung der zulédssigen Spannung

Sie wissen: Je grofler die elektrische Leistung ist, die ein Bauelement
gerade aufnimmt, um so mehr Wirme entsteht. Ist der ,Korper®
grof genug, so dafl die entstehende Wirme gut abgeleitet werden
kann, dann braucht man sich darum nicht weiter zu kiimmern. Ist
der Korper aber so klein, daf er iiber die zulissige Grenze er-
wirmt wird, so wird er zerstort. Deshalb gibt es fiir jeden Korper
einen Grenzwert, bis zu dem er erwirmt werden darf. Fiir die fol-
gende Betrachtung wollen wir zunichst von einer kurzzeitigen Er-
wirmung absehen und den Dauerzustand betrachten. Da die
Wirme durch Umwandlung elektrischer Energie entsteht, ist die
elektrische Leistung, die das Bauelement dauernd aufnehmen darf,
begrenzt. Diese Leistungsgrenze nennt man ,maximale Belastbar-
keit®.

Die Schichtwiderstinde des hobby-Labors diirfen — mit Aus-
nahme der 4,7-Q-, 10-Q- und 33-Q-Widerstinde, die fiir eine
maximale Belastbarkeit von 1 W ausgelegt sind — mit hochstens
0,25 W = 250 mW ,belastet® werden. In dem Leistungs/Span-
nungs-Diagramm nach Bild 3.7 kénnen Sie die zulissige maximale
Leistung von 250 mW als waagerechten roten Strich eintragen. Sie
miissen dann ein Bild wie 3.9 erhalten. Der Bereich oberhalb die-

3.8
R P U
in Q in mW nV
33 250
100 250
470 250




ses roten Striches ist fiir Widerstinde dieser Belastungsklasse sozu-
sagen ein ,verbotener Bereich“. Das bedeutet aber auch, daf die
Spannung, die an den Widerstand angelegt wird, eine bestimmte
Hohe nicht iibersteigen darf. Sie diirfen also an die Widerstinde
nur Spannungen anlegen, bei denen der Betrieb im erlaubten Lei-
stungsbereich bleibt.

Diese dem Widerstand maximal zumutbare Belastung erhilt das
Formelzeichen: Pzt (in Worten: P zulissig).

Damit Sie eine Vorstellung davon bekommen, welche Temperatur
ein Widerstandsbauelement annimmt, wenn es eine Leistung von
0,25 W aufnimmt, machen wir einen speziellen Versuch.

Versuch

Aus dem Leistungs/Spannungs-Diagramm entnehmen wir, daf die
Spannung fiir den 100-Q-Widerstand 5 V sein muff, wenn die Lei-
stungsaufnahme des Widerstandes 0,25 W betrigt.

Sollten Sie nicht das Diagramm zu Hilfe nehmen, sondern den Wert selbst aus-
rechnen wollen, so miifiten Sie die Leistungsformel noch etwas umwandeln:

P=U2:R U2=P-R
U=VP-R

fiir unser Beispiel ergibt sich daraus:

Upi = VO,5W 10000 = V25'=5V

Stellen Sie nun bitte unter Kontrolle des Spannungsmessers die
Spannung von 5 V am Netzgerit genau ein, und fithlen Sie mit dem
Finger die Temperatur am Widerstandskorper ab. Sie haben damit
fiir die Zukunft ein Fingerspitzengefiihl bekommen, wie heiff der
Widerstandskérper hochstens werden darf.

An dieser Stelle mufl vermerkt werden, daff die maximale Belastbarkeit, in diesem
Fall 0,25 W, stets nur dann als Grenzwert gilt, wenn das entsprechende Bau-
element frei steht.

Sollte das Bauelement so eingebaut sei, daf} die Wirme nicht abstrémen kann, so
ist die Belastbarkeit entsprechend geringer. Kurzzeitig kann ein Schichtwiderstand
jedoch auch ein wenig iiberbelastet werden.
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3.6.2 Die Leistungshyperbel im Strom/Spannungs-Diagramm

Wer viel mit der Berechnung von Schaltungen zu tun hat, will
nicht stindig immer mit den gleichen Formeln rechnen. Er zieht
das Arbeiten mit Diagrammen vor. Fiir die Berechnung von Wider-
standen konnte er z. B. mit dem Strom/Spannungs-Diagramm nach
Bild 2.30 und mit dem Leistungs/Spannungs-Diagramm nach Bild
3.9 arbeiten. Einfacher wird das Arbeiten jedoch, wenn man diese
beiden Diagramme zu einem einzigen vereint. Man erweitert also
das Strom/Spannungs-Diagramm. Dann kann man daraus nicht
nur entnehmen, wie grofl die Stromstirke ist, die durch einen ge-
gebenen Widerstand bei Anlegen einer bestimmten Spannung fliefit,
sondern auch, welche elektrische Leistung dieser Widerstand unter
diesen Arbeitsbedingungen (Spannung und Strom) aufnimmt, Man
kann aus dem Diagramm deren Grofle abschitzen oder (durch ein
einfaches Verfahren) genau ermitteln. Die genaue Ermittlung inter-
essiert allerdings nur in den seltensten Fillen; es geniigt zu wissen,
ob die Leistungsaufnahme beim gewihlten Arbeitspunkt unterhalb
der maximal zuldssigen Belastung bleibt oder nicht. Ist dies der
Fall, dann ist die Schaltung o. k.

Konstruktion

Wie konstruiert man nun eine solche ,Parameterkurve fiir die Leistung“? (Der
Begriff ,Parameter” bedeutet soviel wie ,Fiir den Fall, daf}...*. In unserem
Beispiel: ,Fiir den Fall, daf P = 250 mW ist, ergeben sich fiir Strom und Span-
nung aus dem Diagramm . . .“.)

Zuniichst schreibt man das Leistungsgesetz in einer anderen Form an: [ = P : U

Der Mathematiker sagt dazu: Die Leistungsgleichung wird nach / aufgelést. Nun
rechnen wir fiir eine bestimmre Leistung P als Parameter, sagen wir fiir 0,25 W,
zu einigen beliebigen Spannungswerten U die Stromstirke I aus. Weil Sie ,be-
liebige* Werte fiir U nehmen diirfen, wihlen Sie natiirlich Werte, mit denen
einfach zu rechnen ist.

Als ersten Wert wihlen wir vielleicht 0,25 Volt. Dann ist nach der genannten
Formel die dazugehérige Stromstirke 1 A. Die Wahl dieses Wertes ist aber nicht
sehr gliiklich, denn die Stromstirke von 1 A kommt in unserem Strom/Span-
nungs-Diagramm nicht vor — sie ist zu hoch. Deshalb wihlen wir andere Span-
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nungswerte. Fiir 2 V ergibt sich z. B. eine Stromstirke von 0,125 A. Weitere
Werte sind in der Tabelle 3.10 eingetragen.

Diese Werte iibertragen Sie nun als Koordinatenwerte in das Strom/Spannungs-
Koordinatennetz nach Bild 3.11. Bezeichnen Sie die erhaltenen Schnittpunkte fiir
die Spannungs- und Stromwerte mit Pi bis Ps. Vergleichen Sie bitte Thr Ergebnis
mit dem Bild 3.12. Es muf} iibereinstimmen.

Da diese Koordinatenpunkte alle das Produkt U - I = 0,25 W darstellen, diirfen
Wwir sie miteinander verbinden. Natiirlich werden Sie die Punkte nicht durch
gerade Striche miteinander verbinden. (Es besteht ja kein Grund zu der An-
nahme, daf} die zu erwartende Kurve gerade an den von Ihnen frei gewdhlten
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Punkten jeweils einen Knick machen mufl.) Sie werden also eine Kurve ziehen, in
die die gezeichneten Punkte genau passen. Die gewonnene Kurve nennt man die
0,25-W-Leistungshyperbel. In Bild 3.13 ist sie als rote Linie dar-
gestellt. Auf den Nachweis, dafl diese Kurve mathematisch eine ,Hyperbel“ dar-
stellt, sei hier verzichter.

Alle Strom- und Spannungswerte, deren Produkt 0,25 W ergibt, miissen auf der
erhaltenen Kurve liegen, falls Sie in dieses Diagramm cingetragen werden. Alle
Strom- und Spannungswerte, deren Produkt grofier als 0,25 W ist, miissen in
diesem Diagramm rechts, alle Strom- und Spannungswerte, deren Produkt kleiner
als 0,25 W ist, miissen links von dieser Kurve liegen,

Priifen Sie, ob ein 50-Q-Widerstand, der an 5 V angelegt wird, also an eine
Energiequelle mit 5 V Spannung angeschalter wird, weniger als 250 mW auf-
nimmt. Berechnen Sie zuerst, welche Stromstirke durch den 50-Q-Widerstand in
diesem Fall flieBt. Ist die Leistungsaufnahme kleiner als 0,25 W, so darf ein
0,25-W-Widerstand benutzt werden. Ist dies nicht der Fall, dann mufl die nichst
hiher belastbare Type (0,5-W-Widerstand) benutzt werden.

Vielleicht priifen Sie auch, ob fiir einen 2-kQ-Widerstand, der an 6 V gelegt
wird und durch den ... mA flieflen, eine 0,25-W-Type genommen werden
darf.

Zeichnen Sie nun bitte selbst in das Diagramm 3.11 zusitzlich zur 0,25-W-Kurve
noch die 0,5-W- und die 1-W-Leistungshyperbel ein. Sie finden in der Tabelle 3.10
zur Erleichterung Threr Arbeit fiir eine Leistungsaufnahme von 0,5 W einige
Strom- und Spannungswerte. Die Konstruktion der 1-W-Kurve diirfte Thnen nicht
schwerfallen. In die entsprechende Spalte der genannten Tabelle miissen Sie aller-
dings selbst passende Werte fiir die Spannung (oder fiir den Strom) eintragen.

.
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Anwendung

Nun kénnen Sie auch fiir einen Widerstand, dessen Strom- und Spannungskoordi-
naten bekannt sind, z. B. fiir den in Bild 3.14 blau cingetragenen Koordinaten-
punkt P, mit den Koodinaten 4 V und 90 mA, dessen wirkliche Leistungsauf-
nahme aus der Lage zu den von lhnen gezeichneten Leistungshyperbeln ab-
schitzen.

Beispiel: Der blau eingezeichnete Punkt liegt ziemlich genau zwischen der 0,25-W-
und der 0,5-W-Leistungshyperbel. Seine Leistungsaufnahme wird deshalb etwa
0,37 W betragen. Was ergibt die Rechnung?

Welche elektrische Leistung nimme ein Widerstand auf, durch den bei einer an-
gelegten Spannung von 7 V ein Strom von 14 mA fliefit? Schiitzen Sie bitte selbst
ab und priifen Sie durch Rechnung.

Nun tragen Sie in das Strom/Spannungs-Diagramm 3.11 mit den Leistungs-
parametern fir Y4, U2 und 1 Watt noch die Widerstandsgeraden fiir 4,7  —
10 €2 - 33 Q — 470 Q - 100 Q ein. Wie man die Widerstandsgeraden konstruiert,
haben Sie ja im Abschnitt 2.10 kennengelernt. Vergleichen Sie bitte Ihr Ergebnis
mit dem Bild 3.14. Es miifite iibereinstimmen. Aus dem nun vervollstindigten
Strom/Spannungs-Diagramm kénnen Sie mit etwas Ubung sehr schnell ermitteln,
ob ein Widerstand mit einer maximal zulidssigen Belastung von 0,25 W mit der von
Thnen gewihlten Spannung betrieben werden darf. Ist dies nicht der Fall, miissen
Sie einen Widerstand mit einer hheren Belastbarkeit einsetzen oder sich fiir eine
kleinere Spannung entscheiden.

Frage
Bei welcher Spannung konnen Sie den 4,7-Q-, den 10-Q- oder den 33-Q-Wider-
stand betreiben, ohne daff die maximale Belastbarkeit von 1 W iiberschritten
wird?

Das Strom/Spannungs-Diagramm mit verschiedenen Widerstandsgeraden und Lei-
stungshyperbeln wurde deswegen so eingehend behandelt, weil Sie solchen und
dhnlichen Diagrammen in der Elektronik immer wieder begegnen werden. Bei
Halbleiterbauelementen, z. B. Dioden und Transistoren, sind die Parameter je-
doch meist nicht einfache Geraden oder Hyperbeln. Wegen der Kompliziertheit
der Zusammenhinge sind diese Kurven mathematisch nicht leicht oder gar nicht
zu berechnen, Deshalb greift man dort zur grafischen Darstellung. Das Strom/
Spannungs-Diagramm mit den Widerstandsgeraden und den Leistungshyperbeln
ist ein guter ,Einstieg® in diese Technik.




4 Die Reihenschaltung von
Widerstédnden

Nun haben Sie die Verkniipfung zwischen den 3 wichtigsten elek-
trischen Groflen in der Form des Ohm’schen Gesetzes und der Lei-
stungsgleichungen an sehr einfachen Schaltungen kennen und ver-
stehen gelernt. In einer grofleren Schaltung wirken aber viele Bau-
elemente zusammen. Thr Zusammenspiel hat der Physiker Robert
Kirchhoff (1824-1887) in mathematischer Form dargestellt. Wir
begniigen uns mit einfachen Versuchen und wollen jetzt das wich-
tigste dieser Gesetze fiir die Reihenschaltung kennenlernen.

4.1 Allgemeines

Wie Sie wissen, werden hintereinander geschaltete Widerstinde als
»Reihenschaltung® bezeichnet. Mit ihr wollen wir uns zuerst be-
fassen. Es gibt eine Menge dariiber zu sagen — die Reihenschaltung
wird in der Praxis und vor allem in elektronischen Schaltungen
immer und immer wieder angewendet. Machen wir’s also wie jeder
verniinftige Mensch, der einen groflen Kuchen verzehren will: Er
teilt ihn ein in kleinere bekémmliche Stiicke.

Betrachten Sie bitte das Bild 4.1. Der dargestellte Stromkreis ent-
hilt nun ein ,aktives Bauelement sowie drei spassive® Bauelemen-
te. Das aktive Bauelement ist die Batterie (oder das Netzgerit),
die passiven Bauelemente sind die Schichtwiderstinde.

Wir miissen uns iiberlegen, wie wir die Schaltung betrachten wol-
len. Wenn z. B. die Energiequelle ,sehen“ konnte, dann wiirde sie
nur ein Kistchen (black box = ,schwarzer Kasten® nennen es die
Amerikaner) mit zwei Anschliissen ,erblicken® (Bild 4.2). Der
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In einer Reihenschaltung ist die Stiirke des
sie durchflieBenden Stroms an allen Punkten

gleich groB.

4.3

4.4

Elektrotechniker und der Elektroniker sagt dazu ,Zweipol“. Bei
dieser Betrachtung von der Energiequelle her interessiert nur, wie-
viel Strom an dem einen Anschlufl des Zweipols in die Schaltung
hinein- und am anderen Anschlufl wieder herausfliefit (es kann ja
kein Strom verloren gehen).

Von dieser Warte aus betrachtet, bietet unsere Reihenschaltung
nichts Neues. Wir konnen mit den schon bekannten Methoden
Strom und Spannung messen und daraus Widerstand und Lei-
stungsaufnahme der ,,black box“ berechnen.

Jetzt wollen wir uns aber das Innere der ,black box* einmal niher
ansehen, von der wir ja wissen, daf sie eine Reihenschaltung von
Widerstanden enthilt.

4.2 Der Strom in einer Reihenschaltung

Versuch

Bauen Sie nun bitte die Schaltung 4.1 auf. Bild 4.3 zeigt eine der
vielen Mdglichkeiten, wie man die Schaltung verwirklichen kann.
Uberlegen Sie nun bitte, ob die Stirke des Stroms, der der Reihe
nach durch die Widerstinde R; — Rz — R3 fliefit, an allen Punkten
der Schaltung gleich grof} ist. Wer nicht felsenfest davon iiberzeugt
ist, sollte mit dem Strommesser an den in Bild 4.4 gezeigten Stellen
nachmessen. Damit Sie leicht messen konnen, sind im Steckplan
4.3 schon 4 ,Briicken® eingesetzt, an deren Stelle Sie den Strom-
messer in die Leitung schalten konnen.

Ergebnis

Der Strom flieflt durch alle Widerstinde mit derselben Stirke.




4.3 Teilspannungen und Gesamtspannung

Damit wir die weitere Untersuchung eines solchen ,Zweipols®
nicht unnétig erschweren, indern wir die Schaltung durch Heraus-
nahme des kleinsten Widerstandes. Damit ergibt sich die Schaltung
nach Bild 4.5. Denn was fiir drei Widerstinde gilt, muf8 im Prinzip
auch fiir zwei Widerstinde gelten. Diesen Grundsatz zur Verein-
fachung sollten Sie bei der Untersuchung unbekannter Zusammen-
hinge stets beriicksichtigen.

Versuch

Schalten Sie diesen Zweipol an die Energiequelle und messen Sie
die Spannung an seinem ,Eingang®. Diese Spannung ist natiirlich
nichts anderes als die Batteriespannung (oder Netzgeritespannung).
Wir nennen sie: U. Tragen Sie Thren Mefiwert in die Tabelle 4.6
ein.

Bei einer Reihenschaltung kénnen Sie aber auch noch andere Span-
nungen messen! Sie werden z.B. einen Ausschlag des Mefigerites
erhalten, wenn Sie das Voltmeter an den Punkt A und an den
Punkt B, also an die Enden des 100-Q-Widerstandes anschalten.
Tragen Sie den Wert in die Tabelle ein. Vermerken Sie bitte auch,
wo der (-)Anschluf des Spannungsmessers angeschaltet werden mufite,
damit der Zeiger nach rechts ausschlug. Anschlieflend bestimmen Sie
die Spannung zwischen den Punkten B und C. Auch hier interes-
siert wieder, wo der (—) Anschlufl des Spannungsmessers angeschlossen
werden mufite.

Die beiden zuletzt gemessenen Spannungen nennt man , Teilspannungen®.
In der Technikersprache sagt man auch, dafl zwischen zwei Punkten der Schaltung
eine Spannung ,herrscht* oder ,steht” oder ,ansteht® oder ,abfillt* oder ,auf-
triet”,

Wiederholen Sie nun die Messungen mit einer anderen Batterie-
spannung, z. B. mit 3 oder mit 6 V. Tragen Sie die gefundenen
Werte als Versuch 2 in die Tabelle 4.6 ein. Dann wechseln Sie die
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beiden Widerstinde gegeneinander aus. Der obere Widerstand
kommt also nach unten und der untere nach oben (siehe Bild 4.7).
Die Meflergebnisse tragen Sie in die Tabelle 4.8 ein.

Ergebnis

Beim Vergleich der Meflwerte werden Sie feststellen, dafl die gro-
Bere der beiden gemessenen Teilspannungen jeweils zum groferen
Widerstand (im Sinne von gréflerem Widerstandswert) gehdrt. Wir
kommen auf diesen Sachverhalt noch niher im Abschnitt 4.5 zu-
riick.

Nun wollen wir die Schaltung ohne die Energiequelle zeichnen, etwa nach
Bild 4.9. Die Spannung, die Sie an den Enden des Widerstandes Rj, kurz ge-
sagt: ,an R;“, gemessen haben, bezeichnen wir mit U;. Zur Messung muflte der
(-)Anschluff des Voltmeters an Punkt B geschaltet werden. Die Spannung, die
Sie am Widerstand R, gemessen haben, wollen wie U nennen. Zur Messung
mufiten Sie den (—) Anschlufl des Voltmeters an Punkt C legen. Alle diese Informa-
tionen stecken schon im Bild 4.9 drin; denn die drei genannten Spannungen sind
dort als ,Spannungspfeile® eingezeichnet. Die Pfeilspitze zeigt stets
zu dem Punkt hin, an den Sie den (-)Anschlufl des Span-
nungsmessers legen miissen.

In Bild 4.9 ist die (+)Leitung und die (-)Leitung anders, als bisher gewohnt,
gekennzeichnet. An der ,Leitung®, an die der (-)Pol der Batterie anzuschliefen
ist, stehen ,0 V*. Die andere, die an den (4)Pol angeschlossen werden soll, ist
mit ,+ 6 V* gekennzeichnet. (Wer mit 4,5-V-Batterien arbeitet, miifite diesen
Wert an die obere Leitung schreiben; wer mit Netzgerit arbeitet, jedoch einen
anderen Wert bis maximal 9 V. Wir einigen uns auf einen mittleren Wert von
6 V). Diese fiir Sie vielleicht neue Darstellung sagt aber nichts anderes als
Bild 4.7 aus!

Es ist leicht einzusehen, dafl die Teilspannungen zusammen nicht
kleiner, aber auch nicht grofler sein konnen als die angelegte Ge-
samtspannung. Denn ebensowenig, wie Stréme unterwegs ver-
schwinden konnen, kann auch Spannung nicht pldtzlich abhanden
oder hinzu kommen.

Sie kénnen sich davon iiberzeugen, wenn Sie die Summe der beiden
Teilspannungen Uj und U bilden. Das Ergebnis tragen Sie in die
rechte freie Spalte der Tabellen 4.6 und 4.8 ein.
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Sie sehen: Die Summe der Teilspannungen ist gleich der ,Gesamt-
spannung®, wie wir bei dieser Betrachtungsweise die Spannung
zwischen den Anschliissen A und C benennen wollen. (Vorher hat-
ten wir sie als ,angelegte® Spannung bezeichnet.) Falls die Summe
von Ui und Uz nicht genau der Gesamtspannung U entspricht, so
ist dies auf Ungenauigkeiten des Voltmeters und auch auf Fehler
bei der Ablesung des Zeigerausschlags zuriickzufiihren.

Als Formel schreibt man das Ergebnis unserer Versuche:

U=U +U:

4.4 Der Gesamtwiderstand

Wie grof ist der Gesamtwiderstand der beiden in Reihe geschal-
teten Teilwiderstinde 470 Q und 100 Q? Was meinen Sie?

Die Sache ist ganz einfach, wenn Sie sich das Ende des einen Wider-
standes direkt mit dem Anfang des anderen Widerstandes zusam-
mengebaut denken, wie es im Bild 4.10 dargestellt ist.

Der Gesamtwiderstand R ist die Summe der Teilwiderstinde Ri
und Ra. Als Formel geschrieben:

R =Ry + Rz

Versuch

Es fillt Thnen sicher nicht schwer, diese Behauptung experimentell
nachzupriifen. Schalten Sie zwei Widerstandsbauelemente, deren
Widerstandswerte Sie annihernd kennen, in Reihe. Messen Sie die

aus

4.10

Rz

wird:
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angelegte Gesamtspannung und die durch die ganze Schaltung
fliefende Stromstirke I. Rechnen Sie nach dem Ohm’schen Ge-
setz den Gesamtwiderstand aus. Priifen Sie auch bitte die vier
méglichen Kombinationen, die mit je zwei Widerstinden von 100 Q
und 470 Q moglich sind. Entwerfen Sie dazu eine Tabelle, in die
Sie Thre Meflergebnisse und die errechneten Werte eintragen kon-
nen.

Nebenstehend ist die Formel des Gesamtwiderstandswertes einer
Reihenschaltung fiir mathematisch Interessierte noch einmal abge-
leitet.

4.5 Verhiltnis von Teilspannungen und
Teilwiderstanden

Um zu verstehen, worauf es ankommt, machen wir am besten einige
Versuche.

Versuch

Bild 4.11 zeigt zwei Reihenschaltungen, an denen Sie Messungen
durchfiihren sollten — und zwar nur die Spannungen U, U; und Ub.
+BY Die Meflwerte tragen Sie in die Tabelle 4.12 ein.
.L ,.I. Nun bilden Sie fiir jeden Versuch das Verhiltnis der Teilspannun-
Ri 0o | Rl 400 |u gen U1 : Uz und das Verhiltnis der Widerstinde Ri : R2. Die Er-
gebnisse tragen Sie in die Tabelle ein.
14- U I-—— U Genauso berechnen Sie das Verhiltnis der Teilspannung Ui zur
Gesamtspannung U bzw. des Teilwiderstandes Ri zum Gesamt-
R |100n |uy Re| |47k |U; widerstand R. Und als letztes bestimmen Sie das Spannungs- und
das Widerstandsverhiltnis fiir die zweite Teilspannung und die
ov T ov T 411 Gesamtspannung.

+6YV
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Ergebnis

Thre Messungen werden in erster Niherung bestétigen:

1. Das Verhiltnis zwischen zwei Teilspannungen ist gleich dem Ver-
hiltnis der dazugehdrigen Widerstinde.

2. Es spielt dabei keine Rolle, wie groff die Widerstinde fiir sich
sind. Nur auf ihr Verhiltnis zueinander kommt es an! (Bei bei-
den Versuchen ist das Verhiltnis 1:10.)

3. Teilspannung und Gesamtspannung verhalten sich genau wie
Teilwiderstand und Gesamtwiderstand. (In unseren Beispielen
jeweils wie 1:11.)

Als Formel ausgedriickt erhalten wir:

U:Ui:Uz=R:Ri:Ra

4.6 Dreiund mehr Widerstande in Reihe

Grundsitzlich nichts Neues ist zu erwarten, wenn wir nicht zwei,
sondern drei oder noch mehr Widerstinde in Reihe schalten. Den
Gesamtwiderstand R einer Reihenschaltung mit beliebig vielen
Widerstinden mit den Werten R1, Rz, R3 usw. entspricht der Sum-
me der Einzelwerte. Die Formel fiir den Gesamtwiderstand R be-
liebig vieler in Reihe geschalteter Widerstinde lautet:

R=Ri+R2+Rs+ Rae ...

Hat man nur drei Widerstinde in Reihe geschaltet, so endet die
Formel eben mit dem Glied R3.

412

Versuch 1

RiinQ 10
R2inQ 100
R inQ errechnet

470
4700

UinV
Uzin'V

) gemessen
UinV

errechnet

In ciner Reihenschaltung verhalten sich die
Teilspannungen wie die Werte der Teilwider-
stinde — und die Teilspannungen zur Ge-
samtspannung wie die Werte der Einzelwi-
derstinde zum Wert des Gesamtwiderstan-
des.
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4.13

Die Gesamtspannung setzt sich aus so vielen Teilen zusammen, wie
Widerstinde in Reihe geschaltet sind. Die Formel fiir beliebig viele
Teilspannungen schreibt man so:

U=Ur+Us+Us + Us +

Hat man nur drei Widerstinde, so endet die Formel eben mit Us.

Den Strom, der durch die Widerstinde fliefit, kann man nach dem
Ohm’schen Gesetz aus der angelegten Gesamtspannung U und dem
Gesamtwiderstand errechnen.

Interessiert das Verhiltnis aller oder einzelner Teilspannungen zu-
einander oder das Verhiltnis einer Teilspannung zur Gesamtspan-
nung, so benutzt man die Formel:

ol laslia -t . . =R Ry-RasRa- Ry .

Fragen

Dazu einige Beispiele. Errechnen Sie zunichst den Gesamtwiderstand R der
Widerstandsreihenschaltung nach Bild 4.13. Wie grofl ist die am Widerstand Ry
= 10 Q entstehende Teilspannung Uj, wenn an den Zweipol, also an die An-
schliisse A und E eine Spannung von 6 V angelegt wird? Wieviel Serom fliefit
durch den Widerstand R5 und wieviel durch den Widerstand R4 und wieviel in
der Leitung zwischen Netzgerit (bzw. Batterie) und dem Zweipol? An welche
Punkte miissen Sie ein Voltmeter anschalten, wenn Sie die Teilspannung Uz mes-

sen wollen?
Uberpriifen Sie Ihre Rechenergebnisse durch entsprechende Messungen.

Ermitteln Sie das Verhiltnis der Teilspannung Uj zur Gesamtspannung U, zuerst
durch Rechnung und dann durch Messung. Gilt dieses Verhiltnis auch, wenn Sie
eine héhere Gesamtspannung anlegen? '

Die Antworten auf die im Text gestellten Fragen finden Sie im Anhang.




4.7 Elektrisches Potential und Potentialdifferenz

Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 4.14 auf. Da wir keine
Strome messen werden, brauchen Sie beim Aufbau der Schaltung
auf dem Experimentierfeld keine besonderen Mafinahmen vorzu-
sehen.

Wenn Sie die Batteriespannung (oder Netzgerdtspannung) nach den
Angaben des Bildes 4.14 gepolt haben und damit die (+)Sammel-
schiene des Experimentierfeldes mit dem (+)Pol der Batterie ver-
bunden haben, mufl bei der Messung der Gesamtspannung der
(-)Anschlufl des Voltmeters mit der (—)Sammelschiene (=Punkt A)
verbunden werden.

Messen Sie bitte zuerst die Gesamtspannung, also die Spannung
zwischen den Punkten A und C und tragen Sie das Ergebnis in die
Tabelle 4.15 ein. Anschlieflend messen Sie die Teilspannung zwi-
schen den Punkten B und C und danach die Teilspannung zwischen
den Punkten A und B.

Eine Frage: Haben Sie bei der Messung von Uy g gemerkt, dafl Sie den (-)An-
schlufi des Spannungsmessers nicht wie bei der vorausgehenden Messung an B,
sondern an den Punkt A anschlieflen miissen? War das der Fall, so haben Sie das
Wichtigste des folgenden Abschnitts bereits begriffen! Trotzdem sollten Sie die
nichsten Seiten nicht iiberschlagen, denn die folgende Betrachtung ist ganz wichtig
fiir spiter, vor allem fiir das Verstindnis von logischen Schaltungen mit elektro-
nischen Bauelementen.

Betrachten wir die elektrischen Beziehungen zwischen den Punkten
A-B-C untereinander. Messen wir die Spannung Us.c, so miissen
wir den (-)Anschlufl des Voltmeters an den Punkt B schalten.
Messen wir aber Us.a (oder Ua-g), so mufl der (4 )Anschlufl des
Spannungsmessers an den Punkt B gelegt werden, weil ja der (<) An-
schlufl des Spannungsmessers an A geschaltet werden muf}, wenn
der Zeiger nach rechts ausschlagen soll.

o
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Zur Erkldrung dieser Notwendigkeit benutzt der Elektroniker die
Begriffe: ,Potential“ und ,Potentialdifferenz®.

Zunichst legt man — ganz willkiirlich, jedoch zur Erklirung der zu
beschreibenden Schaltung méglichst zweckmifig — das ,Null-Po-
tential“ fest. Man sagt dazu auch: Man legt den Nullpunkt der
Schaltung fest. Fiir die meisten Schaltungen bestimmt man ent-
weder die (-)Schiene oder die (+)Schiene als den Punkt, der ,Null-
potential® fiihrt. (Das Wort Potential kommt vom lat. , potesse®,
was so viel wie ,kénnen® oder ,vermogen® bedeutet.) Wir wihlen
die (~)Schiene und schreiben deshalb in dasBild 4.16 an diese ,,0 V.
Steht Thnen eine 6-V-Spannungsquelle zur Verfiigung, dann schrei-
ben Sie an die (+)Schiene , + 6 V<.

Nun wollen wir einmal den Punkt C betrachten. Dort haben wir
an die Sammelschiene 46 V angeschrieben. Sein ,Potential“ ist
nimlich gegeniiber dem Punkt A ,positiv®, denn der Punkt A hat
ja das Potential 0 V.

Ganz allgemein konnen wir also sagen, dafl der Meflpunkt einer
Schaltung, an den wir bei der Spannungsmessung den (+)Anschluf}
des Voltmeters schalten miissen, ein ,positives Potential“ gegen-
tiber demjenigen Punkt hat, an den der (—)Anschlufl des Voltmeters
angeschaltet werden mufl. Daraus folgt logischerweise, dafl der
andere Punkt, in unserem Beispiel der Punkt A, negatives Poten-
tial gegeniiber dem Punkt C fiihrt.

(Im Sprachgebrauch sagt man statt des exakten Ausdrucks: ,A
fithrt gegeniiber dem Punkt C negatives Potential“ oft: ,Der Punkt

A ist negativ gegeniiber dem Punkt C“ oder , A ist negativer
als C*.)

In unserem Beispiel ist die Differenz der beiden Potentiale, die
»Potentialdifferenz®, genau 6 V. Das Wort Potentialdifferenz sagt
also im Grunde nichts anderes aus als der Begriff ,,Spannung*.

Der Punkt C hat in unserem Beispiel auch ein hdheres positives
Potential als der Punkt B, der ja in bezug auf die 0-Schiene ein
(+)Potential von 3 V hat. Damit ist — kurz gesagt — in dieser
Schaltung der Punkt C positiv gegeniiber dem Punkt B. Man kann
auch sagen, der Punkt C ist positiver als der Punkt B. Die Poten-
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tialdifferenz zwischen den Punkten B und C betrigt: + 6 V —
(+3V)=3¥.

Der Punkt B liegt also, was sein Potential betrifft, zwischen dem
Punkt A und dem Punkt B. Damit fiithrt der Punkt B also gegen-
iiber dem Punkt A ein positives Potential, gegeniiber dem Punkt C
jedoch ein negatives Potential! Diesen Sachverhalt sollten Sie
genau durchdenken. Wir stoflen nimlich immer wieder auf solche
»Potentialprobleme“. Die Potentialdifferenzen jedoch, d. h. die
Spannung zwischen den Punkten A und B und die Spannung zwi-
schen den Punkten B und C, betragen jeweils genau 3 V.

Ebensogut, wie wir die (-)Sammelschiene willkiirlich mit dem Po-
tential O gekennzeichnet haben, kénnen wir auch der (+)Schiene
das Potential 0 V ,zuordnen® (Bild 4.17). Damit erhilt die
(-)Schiene automatisch das Potential — 6 V und der Punkt B das
Potential —3 V. An der Potentialdifferenz indert sich jedoch
nichts:

QL3 V) = 4 ¥
und
BV~ (6 V) = -3V £ 5043



Wir kénnten sogar dem Punkt B wie im Bild 4.18 das Potential
0 V zuschreiben. Dann hitte die (+)Schiene das Potential +3 V
und die (-)Schiene das Potential —3 V! Zwischen der (+)Schiene
und der (—)Schiene wire dann die Potentialdifferenz aber trotzdem
wieder 6 V, denn

+3V-(3V)=+3V+3V=6V
Sie sehen, man kann die Dinge von den verschiedensten Seiten her

ansehen. Je nach Zweckmifigkeit wird man die eine oder die an-
dere Art anwenden.

Zugegeben, der letzte Abschnitt war etwas knifflig. Vielleicht
kommt Thnen das Ganze auch etwas zu theoretisch vor — Sie wer-
den aber sehr bald selber merken, dafl Potentiale, vor allem in der
Elektronik, eine ganz wichtige Rolle spielen.

Man kommt ganz scheufllich ins Schleudern, wenn man die ,Sache
mit den Potentialen® nicht begriffen hat. Das Thema soll deshalb
durch ein paar Beispiele erginzt werden.

Versuche

Wir schalten drei Widerstinde in Reihe und untersuchen das Poten-
tial, auf denen die einzelnen Anschlufipunkte A-B-C-D liegen.
Bild 4.19 zeigt Thnen das Prinzip.

Die (—)Sammelschiene erkliren wir zum Nullpunkt der Schaltung;
sie fithrt also das Potential 0 V.

Messen Sie bitte alle {iberhaupt meflbaren Spannungen und tragen
Sie die gemessenen Werte in eine selbst entworfene Tabelle ein. Es
sind insgesamt 5 verschiedene Spannungen mefibar. Zur Festlegung
der Potentiale bendtigen Sie jedoch nur drei Messungen. Die beiden
anderen Messungen dienen nur zur Kontrolle. Damit Sie IThre
Werte mit der Losung in Bild 4.20 vergleichen kdnnen, sollte die
Gesamtspannung etwa 6 V sein. Mit dem Netzgerit konnen Sie
diesen Wert annihernd einstellen; andernfalls benutzen Sie vier

Zellen.

Schreiben Sie im Bild 4.19 die gefundenen Potentialwerte an und
vergleichen es mit dem Bild 4.20.

3V

100 1 Ry =100

|
=3

Rz=33n
1000
]
A =3y & S
4.18 J 0¥
A
419
D BV D
Ry =100 Ry =100n
e e R C
Rz =33n Rz=33n
Bo—————+26V B{— ov
Ry =00n Ry =100
i ov n
4.20 4.21

Zur Abwechslung bestimmen wir nun, daf} nicht der Punkt A, son-
dern der Punkt B Nullpotential fiihren soll. Tragen Sie die sich
jetzt ergebenden Potentialwerte in das Bild 4.21 ein.

Frage

Welche Werte ergeben sich, wenn Sie den 33-Q-Widerstand gegen einen 470-0Q-Wi-
derstand austauschen und das Nullpotential dem Punkt C zuordnen?
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-L +5Y

In einer Reihenschaltung addieren sich die
von den Teilwiderstinden aufgenommenen
Leistungen zur Gesamtleistung.

In einer Reihenschaltung verhalten sich die
von den Teilwiderstinden aufgenommenen
Leistungen wie deren Widerstandswerte.

Frage

Wie grof sind die Gesamtleistung und die Teilleistungen fiir eine Reihenschal-
tung von 100 @ - 10 @ - 33 Q, wenn diese an eine Spannungsquelle mit
7 V angeschaltet wird. Ist diese Schaltung iiberhaupt zulissig, wenn Thnen nur
250-mW-Schichtwiderstinde zur Verfiigung stehen? Wie sieht es aus, wenn diese
Schaltung mit 9 V betrieben werden soll?
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4.8 Die Leistungsaufteilung in der Reihen-
schaltung

Versuch

Wir schalten nach Bild 4.22 einen Widerstand mit kleinem Ohm
wert, z. B. den 10-Q-Schichtwiderstand, in Reihe mit einem Wider-
stand mit hoherem Ohmwert, z. B. dem 100-Q-Schichtwiderstand,
und schalten diesen Zweipol an eine Spannungsquelle mit 5 V.
Welcher der beiden Widerstinde wird nun wirmer, der ,nieder-¢
oder der ,hochohmige® Widerstand? (Sie wissen sicher noch: Schal-
tet man jeden der beiden Widerstinde einzeln an diese Spannung,
so wird der 100-Q-Widerstand handwarm, wihrend der 10-Q-Wi-
derstand bei Dauerbetrieb wegen Uberhitzung schnell zerstdrt
wiirde. Also Vorsicht beim Ausprobieren der Schaltung.)

Ergebnis

Nur den Anfinger wird es iiberraschen, dafl der 10-Q-Widerstand
tiberhaupt nicht warm wird; denn er hat nicht daran gedacht, daff
am 10-Q-Widerstand ja nur eine Spannung von etwa 0,5 V ,an-
steht“. Etwa 909 der Gesamtspannung treten am 100-Q-Wider-
stand auf.

Vielleicht rechnen und messen Sie die Stromstirke im Stromkreis
nach und bestimmen die elektrische Leistung in Watt, die jeder der
einzelnen Widerstinde aufnimmt.

Interessant ist die allgemeingiiltige Formel, mit der wir das Ver-
hiltnis der Leistungsaufnahme von verschiedenen Widerstinden
bestimmen kénnen. Da sich die Teilleistung Py aus U; - [ und die
Teilleistung P2 aus Uz - I berechnen liflt, entspricht das Verhiltnis
der beiden Teilleistungen dem Verhiltnis der beiden Teilspannun-
gen. Dasselbe gilt fiir das Verhiltnis jeder einzelnen Teilleistung
zur Gesamtleistung. Da sich jedoch die Teilspannungen wie die
Teilwiderstinde verhalten, darf man schreiben:

P=Pi4PerdPat ...
und

P:Pr:PsiPaz., .. =R:rRi:Ra:Rac . .



4.9 Anwendungen der Reihenschaltung

4.9.1 Zusammensetzen von Widerstanden

Benétigt man fiir irgendeine Schaltung einen Widerstand mit
einem Wert, der nicht in der genormten Wertreihe enthalten ist, so
setzt man ihn aus einzelnen Teilwiderstinden zusammen. So kann
man z. B. mit den Schichtwiderstinden Ihres hobby-Labors
einen Widerstand mit dem Wert von etwa 150 Q dadurch gewin-
nen, dafl man folgende Werte in Reihe schaltet: 100 Q + 33 Q +
10 Q + 4,7 Q. Bitte messen Sie diese Kombination nach. Thr Er-
gebnis muf} nicht genau 147,7 Q ergeben, weil einmal die Genauig-
keit Thres Meflgerites nicht sehr grof ist, und weil zum anderen
jeder der Widerstandswerte innerhalb der Toleranz von * 59/
vom Sollwert abweichen kann.

Benttigt man jedoch Mefiwiderstinde, die sehr genau stimmen miissen, so nimmt
man normale Widerstinde mit einer Toleranz von 5 oder 10% und gleicht sie
durch Reihenschaltung mit einem kleinen einstellbaren Widerstand (der Fachmann
nennt solche Bauteile ,Trimmer*) bei gleichzeitiger Messung des Gesamrtwider-
standes ab. (Abgleichen = auf Sollwert einstellen.)

Wie konnen Sie einen Widerstand von etwa 1,5 kQ aus Thren
Schichtwiderstinden zusammensetzen? Und wie einen Widerstand
von etwa 15 kQ?

4.9.2 Widerstandsbestimmung

Die einfachste Widerstandsbestimmung geschieht durch die Er-
mittlung von U und I und die Ausrechnung von R nach dem Ohm’-
schen Gesetz. Hat man keinen oder keinen passenden Strommes-
ser zur Verfiigung, oder will man eine bestehende Schaltung nicht
auftrennen, um einen Strommesser einzuschalten, so arbeitet man
mit der Schaltung nach Bild 4.23, also mit der Reihenschaltung des

Durch Reihenschaltung von Widerstands-

bauteilen ergeben sich grifiere Widerstands-
werte.
Ry U
Rx Ux
4.23
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unbekannten Widerstandes Rx mit einem bekannten Widerstand
Ri. Die Formel, mit der Sie den unbekannten Widerstand errech-
nen, ist Thnen schon bekannt. Sie lautet entsprechend:

Ri :Rx = U : Ux
Man mifit also nur die Teilspannungen am bekannten und am un-
bekannten Widerstand und errechnet Rx nach Umwandeln der ge-
nannten Formel in die Form:
UX

1

Rx:R] b

Versuch

Bestimmen Sie als Beispiel den Wert des Widerstandes der Spule
Thres hobby-Labors. Am genauesten wird die Bestimmung,
wenn Sie nach einer ersten orientierenden Messung mit einem be-
liebigen Widerstand R, z. B. mit dem 470-Q-Widerstand, eine
zweite Messung anschlieflen, bei der der Widerstand R; etwa so
grofl ist wie der unbekannte Widerstand. Haben Sie zuerst z. B.
etwa 92 Q errechnet, dann sollten Sie die Messung mit einem
100-Q-Widerstand als Ry wiederholen. Dadurch wird erreicht, dafl
Anzeigefehler des Spannungsmessers keine grofle Bedeutung ha-
ben.

Diese Art der Widerstandsbestimmung ist deshalb so bequem, weil
man einmal von der Hohe der angelegten Spannung unabhingig
ist, und weil man zum anderen die Strommessung umgeht: Man
spart sich ndmlich mit dieser Methode das Herausloten von Wider-
stinden aus einer fertig verdrahteten Schaltung.

4.9.3 Messungen an Glithlampen

Weil die Widerstandsmefimethode aus dem letzten Abschnitt so
schon funktioniert, wollen wir gleich noch den Widerstand eines
Gliithlimpchens bestimmen.

Laut Herstellerangabe ,,zieht“ das Limpchen bei 6 V einen Strom
von 50 mA (Der Fachausdruck ,Strom zichen® ist sehr anschau-
lich: Man spiirt ordentlich, wie die Elektronen vom (+)Pol ab-
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gesaugt werden!) D. h. sein Widerstand Rio ist gleich 6 V : 0,05 A
= 120 Q. Dieser Wert gibt jedoch nur einen Anhalt, weil die Limp-
chen bei der Herstellung oft recht verschieden ausfallen.

Nun wollen wir untersuchen, ob sich der Widerstand des Limp-
chens dndert, wenn wir das Limpchen mit verschieden hoher Span-
nung ,betreiben®.

Versuch

Bild 4.24 zeigt den Stromlaufplan fiir diesen Versuch; in die Ta-
belle 4.25 tragen Sie Thre Werte ein.

+6V
La Uta
Rn Un
4.24 ov
4.25
Rn ULa Un RLa
i . - U aU'n ”
in Q mnV inV b in Q
470
200
143
100
43
10




Der Index ,n“ bei Rn soll bedeuten, daf wir verschiedene bekannte
Widerstandswerte einsetzen wollen. Sie sind in Spalte 1 der
Tabelle 4.25 angegeben. Sie wissen ja, dafl die ,Zwischenwerte®
aus vorhandenen Widerstinden kombiniert werden miissen (Rei-
henschaltung!). Die gemessenen Teilspannungen Uia und Un tra-
gen Sie in die Spalten 2 und 3 ein; in Spalte 4 kommt der Quotient
aus Uta:Us; dieser wird mit dem betreffenden Widerstandswert
multipliziert und das Ergebnis in Spalte 5 eingetragen. Vielleicht
zeichnen Sie mit den Koordinaten ein Diagramm von R in Ab-
hingigkeit von U.

Ergebnis

Das Ergebnis ist einigermaflen verbliiffend: Statt eines festen Wi-
derstandswertes, wie er sich fiir ein ,anstindiges Bauteil gehort,
steigt der Lampenwiderstand mit steigender Spannung an.

Schluffolgerung

Es scheint so, als ob der Widerstand des Limpchens ,spannungs-
abhingig“ sein kénnte?

Diese Schlufifolgerung liegt nahe — sie ist aber nicht ganz richtig.
Der Widerstand jeder Glithlampe hingt nimlich von der Tempe-
ratur ab. Das, was wir bei unseren Schichtwiderstinden moglichst
vermeiden miissen, ist bei dem Glithlimpchen gerade erwiinscht,
nimlich das Heiffwerden. Der Wolframdraht erreicht bei voller
Leuchtkraft eine Temperatur von etwa 2000° C. Wire das Glas-
kolbchen nicht luftleer, so wiirde sich der Wolframdraht augen-
blicklich mit dem Luftsauerstoff verbinden, d. h. er wiirde verbren-
nen.

Alle Metalle haben die Eigenschaft, daf ihr Widerstandswert mit
der Erwirmung ansteigt. Es gibt jedoch Metallkombinationen, bei
denen dies nicht der Fall ist, z. B. bei einer Legierung, die als ,,Kon-
stantan“ bezeichnet wird.

Es gibt aber auch Halbleiterstoffe, bei denen der Widerstand mit
der Erwirmung absinkt. Sie werden sie im hobby-Labor 2 kennen-
lernen.

Auch die niheren Zusammenhinge zwischen Widerstand und Tem-
peratur werden wir erst dort behandeln, weil Halbleiter-Bauele-
mente — zum groflen Leidwesen aller Elektroniker — sehr ,tem-
peraturabhingig® sind. Bei unseren Experimenten im hobby-La-
bor 1 spielt die Temperaturabhingigkeit keine so grofle Rolle.

Bei einer Spannung von 0,2 V fliefit zwar schon ein Strom durch
das Limpchen, aber zu sehen ist noch nichts. Bei steigender Span-
nung erwirmt sich das Wolframdrihtchen immer mehr (Wirme-
wirkung des Stroms!), bis es schlieflich hell glitht. Wird die Span-
nung zu stark erhht, dann wird das Kristallgitter des Drihtchens
durch den iibergrofien Elektronendruck zerstort: es schmilzt, und
das Limpchen ist kaputt.

Wie groff ist die Leistungsaufnahme unserer Glithlimpchen? Aus der ,Nennspan-
nung® und aus dem ,Nennstrom® ist die maximal zulissige Belastung leicht zu
errechnen, Vielleicht konstruieren Sie das Leistungs/Spannungs-Diagramm fiir ein
Limpchen dieses Experimentierbaukastens und fiir die Lampen aus e-m bzw.
hobby 3. Bild 4.26 dient als Geriist.

4.26 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Volt
U_-.
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4.9.4 Der Vorwiderstand im Spannungsmesser

Spannungsmessung heiflt: Messung des Elektronendrucks. Das wis-
sen wir. Aber wie fangt man’s an? Solch ein Druckmesser, wie man
ithn fiir Autoreifen benutzt, diirfte fiir Elektronen wohl nicht das
Richtige sein! Zumal ja der Druck eines fliefenden Stroms
gemessen werden mufl, der in seiner Stirke méglichst nicht verin-
dert werden sollte! Jedes MefRgerit verbraucht aber ein wenig Ener-
gie; es mufl ihm also eine Leistung zugefiihrt werden, sonst kénnte
der Zeiger nicht ausschlagen. Von nichts kommt nichts!

Es muf§ also ein klein wenig vom Elektronenstrom, dessen Druck
gemessen werden soll, fiir das Voltmeter abgezweigt werden. Ob
das einen Einfluf auf die Schaltung hat, werden wir spiter unter-
suchen. Jedenfalls steht fest, daf} die Spannungsmessung im Grunde
eine Strommessung ist.

Wenn man die Anzeigeskala des Mefigerites entsprechend ,in Volt
eicht, wie der Fachmann sagt, so ist der durch das Mef3gerit flie-
fende Strom ein MaR fiir die Spannung (= Potentialdifferenz),
die zwischen den beiden Punkten herrscht, an die die beiden An-
schliisse des Spannungsmessers angeschlossen sind.

Der Spannungsmesser enthilt ein ,Mefwerk®, dessen Zeiger dreh-
bar gelagert ist. Flieft viel Strom hindurch, so schldgt der Zeiger
weit nach rechts, flieflt wenig Strom, so schldgt er entsprechend we-
niger weit aus. Wie der Ausschlag des Zeigers im Mefwerk iiber-
haupt zustande kommt, werden Sie im Kapitel 13 erfahren, wenn
wir uns mit den magnetischen Wirkungen des Stroms befassen.

Jedenfalls hat das Meflwerk selbst einen meflbaren elektrischen
Widerstand. Eine Messung dieses Widerstandswertes wiirde ziem-
lich genau 1500 Q ergeben. Man bezeichnet ihn als Mefiwerkswider-
stand; sein Formelzeichen: Ru. , Vollausschlag® des Zeigers, d. h.
Ausschlag auf Skalenteil 10, erhilt man, wenn durch das MeRwerk
ein Strom von 0,333 mA = 333 pA flieft. Sie kénnen nach dem
Ohm’schen Gesetz ausrechnen (U = I - R), dafl dieser Strom fliefit,
wenn an das Mefwerk selbst eine Spannung von 0,5 V gelegt wird.

Thr ft-Spannungsmesser mifit aber Spannungen bis zu 10 V! Wie ist
das moglich?
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Ganz einfach: Mit dem Meflwerk ist nach Bild 4.27 ein Widerstand
in Reihe geschaltet. Man nennt ihn , Vorwiderstand“ Ry, weil er
»vor® das Meflwerk geschaltet ist.

- — s —

Vorwiderstand = Ry

= Innenwiderstand R;

MeBwerk = Ry,

kg % 4.27

Spannungsmesser-Gehéuse

Er kénnte natiirlich genausogut ,Nachwiderstand® heiflen, denn es ist dem Strom
gleichgiiltig, ob er zuerst durch den Vorwiderstand und dann durch das MeRwerk
oder zuerst durch das MeBwerk und dann durch den Vorwiderstand fliefit,

Welchen Wert muf nun dieser Vorwiderstand haben?

Es gibt zwei Bestimmungsmethoden. Die erste: Wenn zur Erzie-
lung des Vollausschlages 0,333 mA fliefen miissen, dann muf nach
dem Ohm’schen Gesetz bei U = 10 V der Wert des Gesamtwider-
standes R = Rm + Rv = 10 V:0,000333 A = 30000 Q bzw.
30 kQ betragen. Dieser Widerstand R wird als , Innenwiderstand®
(Ri) bezeichnet. Er setzt sich aus dem Vorwiderstand und dem
Mefiwerkwiderstand zusammen. Der Wert des Vorwiderstandes
selbst ist also:

Rv=R-Ru=30kQ-15kQ = 28,5kQ

Bei der zweiten Methode betrachtet man die Teilspannungen. Zum
Vollausschlag des Meflwerks mufl — so wurde gesagt — an seine



Anschliisse eine Spannung von 0,5 V gelegt werden (Bild 4.28).
(Beachten Sie, dafl nur einer dieser Anschliisse von auflen fiir Sie
zuginglich ist!) Im Bild 4.28 ist das Mefwerk durch den Mefwerks-
widerstand Rm dargestellt. Damit ein Vollausschlag bei 10 V zu-
stande kommt, mufl an dem vorzuschaltenden Widerstand Rv eine
Spannung von 9,5 V anstehen. Die allgemein giiltige Gleichung fiir
das Verhiltnis von Teilwiderstinden und Teilspannungen Ri:R:
= U : Uz kann man nun nach Einsetzen von Rv — Rm — Uv — Um
nach Rv hin auflésen (siche auch Abschn. 4.9.2):

Uwm
Uv

In unserem Beispiel mufl Rv = 1,5 kQ -

Rv = Rm-

95V

= k5 19 =
05V 53 k0

28,5 kQ werden.

In Threm Volumeter ist der 28,5-kQ-Vorwiderstand nach Bild 4.29 in zwei Schicht-
widerstinde aufgeteilt. Das hat folgenden Grund: Bei der Herstellung fallen die
Mefiwerke beziiglich ihres Eigenwiderstandes und des Vollausschlags etwas ver-
schieden aus. Deshalb teilt man den Vorwiderstand auf. Der Festwiderstand Ry
ist etwas kleiner als der errechnete theoretische Wert. Der zusdtzlich angeschaltete
Vorwiderstand Ry wird bei der ,Eichung“ des Voltmeters ,abgeglichen® (siche
Abschn. 4.9.1). Entweder baut man ecinen verinderbaren Widerstand cin (siche
spiter) oder man ermittelt diesen Wert durch eine Messung und setzt den richtigen
Wert anschlieflend ein.

Empfindlichkeit eines Voltmeters

Der Wert des Innenwiderstandes R; betrigt bei unserem Spannungsmesser rund
30 kQ bei einem Mefbereich von 10 V. Ein Spannungsmesser, der bei demselben
Meflbereich einen Innenwiderstand von nur 10 kQ hitte, wiirde wilhrend der
Messung dreimal soviel Strom aufnehmen wie Ihr Spannungsmesser. Das konnte
unter Umstinden gréfere MeRfehler verursachen, wie spiter noch gezeigt wird.
Ein Spannungsmesser mit 100 k€ Innenwiderstand und 10 V Vollausschlag wiirde
dagegen etwas weniger als ein Drittel des Stroms Ihres Mefigerites bei dem-
selben Ausschlag ,brauchen®.

Damit man nun verschiedene Mefgeritetypen miteinander vergleichen kann, gibt
man seine ,Empfindlichkeit® in Ohm pro 1 V Vollausschlag an. Bei Threm Mef-
gerit mit Ri = 30 kQ und ecinem Vollausschlag von 10 V errechnet sich die
Empfindlichkeit zu 3 kQ/V. Oder anders ausgedriickt: Sollte Ihr Mefigerit auf
einen Vollausschlag von 1 V umgebaut werden, so miifite der Wert seines Innen-
widerstandes 3 k€2 betragen.

4.28 -L
Ry 95v
I S 10V
RM 05V
e e
- T
R,
Rv, 4.29
Rm
Spannungsmesser mit
Ry = 30 kQ
]
4.30 i e

Frage

Welchen ,iufleren” Vorwiderstand Ry, (siehe Bild 4.30) miifite Threm Spannungs-
messer ,vorgeschaltet™ werden, damit sein Vollausschlag einer Spannung von 20 V
entspricht?
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4.9.5 Der Spannungsteiler

Fiir manche Zwecke bendtigt man eine Spannungsquelle mit einer
Spannung, deren Hohe weder durch eine oder mehrere Zellen und
auch nicht mit dem Netzgerit gewonnen werden kann. Dies ist
z. B. die Spannung von 1,0 V. Mit Hilfe einer einfachen Reihen-
schaltung zweier oder mehrerer Widerstinde gelingt es, die Span-
nung einer vorhandenen Spannungsquelle, z. B. einer 4,5-V-Flach-
batterie, so ,aufzuteilen®, dafl an einem der in Reihe geschalteten
Widerstinde die Teilspannung in der gewiinschten Héhe zur Ver-
fligung steht.

Im Beispiel soll am Teilwiderstand R; eine Teilspannung U; von
1,0 V entstehen. Am zweiten Teilwiderstand mufl dementsprechend
eine zweite Teilspannung von 3,5 V anstehen. Man 1&st die allge-
meingiiltige Verhiltnisgleichung

RyaRa= Uh Uz
fiir unser Beispiel in der bekannten Weise nach Rz auf:

Uz

Ro=R: - U,

Versuch
Waihlt man fiir den Widerstand R; nach Bild 4.31 den 33 Q-Schicht-
widerstand, so mufl R2 = 33 Q - ';”(5) ¥ = 105 Q sein.

Unser Experimentierkasten enthilt diesen Wert nicht; deshalb set-
zen wir ihn aus 100 Q und 4,7 Q zusammen. Wegen der zulissi-
gen Abweichungen der wirklichen Werte (= Istwerte) der Schicht-
widerstinde von den Sollwerten (= Nennwerten) und wegen der
Ungenauigkeit der Voltmeteranzeige wire es Zufall, wenn Ihr
Mefgerit genau 1,0 V anzeigen wiirde.

Mehr iiber solche ,Spannungsteiler® erfahren Sie im zweiten Teil
des folgenden Kapitels.
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Rz =7 Up =35V

R =330 Uy =10V

4.31 T

Frage

Wie mufl der Spannungsteiler aussehen, wenn nicht eine Batterie mit 4,5 V, son-
dern ein Netzgeriit mit U = 5 V zur Verfiigung steht?




5 Slellwiderstéihde und Potentiometer

Es gibt nicht nur Widerstinde mit festen Werten. In elektronischen
Schaltungen spielen auch Widerstandsbauelemente eine grofie Rolle,
deren Wert durch Einstellen verindert werden kann. Deswegen
miissen wir uns jetzt ausfiihrlich mit solchen Bauelementen be-
schaftigen.

5.1 Widerstand mit Abgriff

Im letzten Abschnitt tauchte bei der Berechnung der Teilwider-
stinde vielleicht schon der Wunsch nach einem Widerstand auf, des-
sen Wert einstellbar ist. Solche Widerstinde gibt es natiirlich. Der
Techniker nennt sie ,Stellwiderstinde“. Das oft dafiir gebrauchte
Wort ,Regelwiderstinde® ist falsch! Gewdhnen Sie sich dieses Wort
erst gar nicht an; es bedeutet etwas ganz anderes.

Den einfachsten Stellwiderstand zeigt Bild 5.1. Er besteht aus der
Reihenschaltung mehrerer Widerstinde, bei der die einzelnen Ver-
bindungspunkte zu einem Drehschalter gefiihrt sind. Dadurch kann
je nach Stellung des Schalters zwischen A und B ein verschieden gro-
fler Widerstandswert abgegriffen werden. Die Besitzer eines ft-
Drehschalters® kénnten sich einen solchen Stellwiderstand aufbauen.

* Ein solcher Schalter ist auch einzeln bei Threm Service-Hindler erhiltlich. Er
kénnte Thnen auch bei anderen Untersuchungen sehr niitzlich sein.

neu

Viel hiufiger findet man jedoch eine Ausfiihrung nach Bild 5.2
Ein solcher Stellwiderstand wird z. B. durch Aufwickeln eines Wi-
derstandsdrahtes auf einen runden Keramikstab verwirklicht. Die
»Abgriffe* sind dariibergeschobene Blechschellen (Bild 5.3).

Das alte und das neue Schaltzeichen fiir beide Arten von Stellwi-
derstinden zeigt Bild 5.4. Man nennt einen solchen Widerstand
einen ,stufig® verstellbaren Widerstand. Beide Konstruktionen
eignen sich besonders, wenn eine groflere elektrische Leistung ge-
wollt oder ungewollt eine Rolle spielt.
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In Radio-, Fernseh- und elektronischen Steuergeriten bentigt man
jedoch stufenlos verstellbare Widerstinde. Im Rundfunkgerit stellt
man damit z. B. die Lautstirke ein. Sie beruhen fast ausschlieflich
auf dem in Bild 5.5 gezeigten Prinzip.

Schleifer

Widerstandsbahn

P = Potentiometer-
achse mit Dreh-
knopf.

A So E 55

Anfang Schleifer Ende

o

56 (a) veraltet {(b) neu 5.7

Bild 5.6 zeigt das alte und das neue Schaltzeichen fiir ein Potentio-
meter.
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5.2 Der Potentiometerbaustein

Stufenlos verstellbare Widerstinde werden als ,Potentiometer®
bezeichnet — im Fachjargon auch ,Poti“ genannt, Im Potentiome-
terbaustein Thres hobby-Labors sind zwei solche Bauelemente ent-
halten. Stecken Sie bitte die beiden Drehknépfe aus Ihrem Experi-
mentierkasten so auf die aus der Frontplatte herausragenden Dreh-
achsen, daf sich der Knopf gut herunterdriicken 1i8t. Wegen der
Anfrisung der Drehachse ist das nur in einer bestimmten Stellung
moglich. Sie kénnen also nichts falsch machen.

Die ,Einstellnase“ am Drehknopf liflt sich jetzt bei jedem Poti
zwischen den Teilstrichen 1 und 10 der auf der Frontplatte befind-
lichen Skalen bewegen. Diese sind der besseren Ablesbarkeit wegen
unterhalb des Drehknopfes angebracht. Die Drehrichtung des
Knopfes entspricht dem Uhrzeigersinn.

Wie das Bild 5.5 zeigt, kann ein drehbarer Abgriff, den man
»Schleifer nennt, lings einer kreisférmigen Widerstandsbahn ver-
schoben werden. Sie besteht aus einer Kohleschicht, deren Breite und
Dicke von dem gewiinschten Widerstandswert abhiingt. Bei dem
einen Poti betrigt er 1 kQ, beim anderen 10 kQ. Bei der Beschrif-
tung der Frontplatte ist das Q-Zeichen (weil selbstverstindlich)
fortgelassen worden.

Anfang und Ende der jeweiligen Widerstandsbahn sowie das mit
der Drehachse verbundene Ende des Schleifers sind mit den Buch-
sen A, E und S verbunden. Diese sind bei unserem Baustein — im
Gegensatz zu Bild 5.5 — oberhalb des Drehknopfes angeordnet. Das
hat den Vorteil, dal Ihnen die ,Strippen® beim Bedienen des
Knopfes nicht im Wege sind.

Die (+)- und (~)Buchsen auf der Frontplatte sind mit den entspre-
chenden Stromschienen an den Seiten des Bausteins verbunden. Sie
werden sich erst bei der Zusammenschaltung mehrerer Bausteine,
wie das in den folgenden hobby-Labors hiufig vorkommt, als
auflerordentlich niitzlich erweisen. Vorldufig machen wir von den
»Pol-Buchsen® noch keinen Gebrauch.



5.2.1 Verwendung als Stellwiderstand

Zunichst wollen wir das Potentiometer als ,einstellbaren Wider-
stand“ einsetzen. Dazu werden nur die Buchsen S-A oder E-S ver-
wendet. Wie Sie aus Bild 5.5 entnehmen konnen, wird durch Dre-
hung des Schleifers S die Strecke der Widerstandsbahn S-A (bzw.
E-S) und damit auch deren Widerstandswert verindert. Auflerdem
erkennen Sie, daff die Widerstandsstrecke S-A und E-S zusammen
immer die Gesamtwiderstandsstrecke A-E ergeben miissen.

Man bezeichnet A-E als ,Potentiometerwiderstand“ und wir wollen
thn mit dem Formelzeichen Rp kennzeichnen. Die Widerstands-
strecke S-A erhilt dann entsprechend das Formelzeichen Rsa und
die Widerstandsstrecke E-S das Formelzeichen Res. Der Wert von
Ra-e betrdgt bel unseren Potentiometern rund 1 bzw. 10 kQ. Die
Summe von Rs.a und Res ergibt also bei jeder Stellung des Schlei-
fers einen Wert von Rr = Ra.e = 1 bzw. 10 kQ.

Das Schaltzeichen fiir einen stetig einstellbaren Widerstand ist im
Bild 5.7 angegeben.

Es liegt nahe, die Widerstandswerte, die zu den verschiedenen Teil-
strichen der jeweiligen Potentiometerskala gehéren, nach der Thnen
schon geldufigen Methode der Strom/Spannungs-Messung zu be-
stimmen.

1. Versuch

Bild 5.8 zeigt die Meflordnung in 2 verschiedenen Darstellungs-
weisen, die ,elektrisch® dasselbe aussagen. Das Teilbild (b) ist nichts
weiter als eine zeichnerische Vereinfachung.

Ihre Ergebnisse fiir das Poti P1 = 1 kQ und das Poti P2 = 10 kQ
tragen Sie bitte in die Tabelle 5.9 ein. In der letzten Spalte schrei-
ben Sie den nach dem Ohm’schen Gesetz errechneten Wert der je-
weiligen Widerstandsstrecke S-A = Rs-a an.

© |

58 (a) (b)
59
Teil- UsainV Iin mA Rs-ain Q bzw. kQ
strich | p, P2 P P2 P P;
1
2
B
4
5
6
74
8
9
10
Rea = Usnid
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5.10

Ergebnis

Fiir das 1-kQ-Poti erhilt man mit dieser Methode einigermafien
brauchbare Werte. Sie versagt jedoch beim 10-kQ-Poti, weil eine
genaue Ablesung beim ft-Strommesser wegen der geringen Strom-
starken nicht moglich ist. Wir werden deshalb bessere Methoden
verwenden miissen. Machen wir gleich einen entsprechenden Vor-
versuch.

2. Versuch

Wir wollen das 10-kQ-Poti als Stellwiderstand in Reihe mit einem
4,7-kQ-Widerstand legen und den Drehknopf so einstellen, daf}
zwischen den Punkten S und A genau die Hilfte der Gesamtspan-
nung von z. B. 6 V ansteht. Die Schaltung bauen Sie nach Bild 5.10
auf.

Einen solchen Spannungsteiler, bei dem die Spannung halbiert wer-
den soll, kann man sehr genau herstellen. Durch einen Trick gelingt
es, Fehler des Meflwerks auszuschalten: Schalten Sie dazu abwech-
selnd das Voltmeter an die Punkte S und A bzw. A und B an und
drehen Sie solange am Drehknopf, bis beide MefSwerte gleich grof8
sind. Sie sind auf diese Weise auch von der Hohe der angelegten
Spannung unabhingig, weil ja das ,Teilerverhiltnis® immer gleich
bleibt, namlich 1:1.

Ergebnis

Mit Hilfe dieser Methode, die man als ,Spannungshalbierung®
oder auch als ,,Spannungsvergleich® bezeichnen kénnte, lassen sich
Widerstandswerte auch fiir andere Drehknopf-Einstellungen be-
stimmen. Wir werden sie aber erst im Abschnitt 5.3.2 noch weiter
ausbauen.

5.2.2 Maximale Belastbarkeit

Uberlegen wir jetzt einmal, welche elektrische Leistung der Stell-
widerstand Rs.a des 10-kQ-Poti bei dem letzten Versuch aufgenom-
men hat. Unter der Voraussetzung, daf’ Sie eine Spannung von 6 V
angelegt haben, ist Ur = Us-a = 3 V (Bild 5.10). Der Stellwider-
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stand mufite, damit die Spannungshalbierung tatsichlich stattfindet,
in der von Thnen ermittelten Stellung des Drehknopfes genau den-
selben Widerstandswert haben wie der 4,7-kQ-Festwiderstand. Da-
mit kénnen wir die nebenstehende Leistungsgleichung anschreiben.

Auf Grund der Abmessungen des Potentiometers (im Vergleich zu
einem 250-mW-Schichtwiderstand) werden Sie sagen: Eine Bela-
stung dieser Grofle kann ihm ohne weiteres zugemutet werden.
Stimmt! Das Poti ist sogar bis 0,25 W = 250 mW belastbar!

Nun ersetzen Sie bitte den 4,7-kQ-Widerstand durch einen 100-Q-
Widerstand und versuchen wie vorher, zwei gleiche Teilspannungen
herzustellen.

So sehr Sie sich auch Mithe geben, es geht nicht. Das Poti kann
nicht auf 100 Q eingestellt werden. ,, Wie gut“, werden Sie nach dem
Durchlesen des folgenden Abschnitts sagen.

5.2.3 Die Aufgabe des Schutzwiderstandes

Uberlegen wir zunichst, wie hoch der Strom in der Kohleschicht des
Potis sein darf, wenn das gesamte Poti hichstens eine Belastung von
0,25 W vertragt.

Dazu formt man die Leistungsgleichung P = I - U nach neben-
stehender Rechnung in die Gleichung um:

I:"% I:V% %:ﬂFmA=5mA

Es darf also hchstens ein Strom von 5 mA durch die Schicht flieffen.
Das gilt natiirlich auch annihernd, wenn das Poti als Stellwider-
stand arbeitet und nur ein Teil der Widerstandsbahn vom Strom
durchflossen wird. In unserer vorher geplanten Spannungsteiler-
schaltung mit 2mal 100 Q hintereinander und einer Betriebsspan-
nung von 6 V wiirde jedoch ein Strom von [ = 6 V : 200 Q =
0,03 A = 30 mA fliefen. Die Kohleschicht wiirde also sechsmal so
hoch, wie auf die Dauer erlaubt, belastet und dabei mit Sicherheit
zerstdrt werden.
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5.12

Deshalb ist im fischertechnik-Werk zwischen dem Schleifer und der
Buchse S ein ,Schutzwiderstand® Rs von 1 kQ eingebaut worden.
Das wirkliche Schaltbild des 10-kQ-Potentiometers sieht also so aus,
wie es Bild 5.11 zeigt.

Daher kommt es, dafl bei Verwendung des Potis als Stellwiderstand
kein kleinerer Widerstandswert als 1 kQ eingestellt werden kann.
Und der grofite einstellbare Wert ist nicht 10 kQ, sondern 11 kQ.

Entsprechend ist im 1-kQ-Potentiometer ein Schutzwiderstand Rs
von 150 Q eingebaut. Es konnen daher nur Widerstandswerte zwi-
schen 0,15 und 1,15 kQ eingestellt werden.

5.2.4 Verwendung als Spannungsteiler

Jetzt wollen wir einmal alle 3 Anschliisse des 10-kQ-Potentiome-
ters ,beschalten®, wie es im Bild 5.12 gezeigt ist. Wir verwenden
das Poti jetzt als verinderbaren Spannungsteiler.

Versuch

Bauen Sie die Schaltung 5.12 auf und stellen Sie den Drehknopf so
ein, dafl das Voltmeter 4 V anzeigt.

Fein, werden Sie sagen, jetzt kann ich mit diesem Spannungsteiler
meine Glithlimpchen mit einer Spannung betreiben, die kleiner als
die Netzgeritespannung ist. Sie leben dann linger. Probieren Sie
es aus und schalten Sie das Limpchen an die Buchsen S und E. (Den
gleichen Versuch kénnen Sie auch mit dem 1-kQ-Poti machen.)

Ergebnis

Das Limpchen leuchtet nicht! Die Erklirung diirfte nicht schwer
sein, wenn Sie iiberlegen, wie wenig Strom durch das Limp-
chen flieflen kann. Dieses ganz wichtige Problem wird erst im Ab-
schnitt 8.2 behandelt. Trotzdem miissen wir das Verhalten des Po-
tentiometers in dieser Anwendung als Spannungsteiler noch niher
untersuchen. Wir tun das im {ibernichsten Abschn. 5.4.



5.3 Eichung des Stellwiderstandes

Wir wollen zunichst, wie versprochen, bessere Methoden anwenden,
um die zu jedem Teilstrich der Potentiometerskala gehdrenden Wi-
derstandswerte zu bestimmen. Mit anderen Worten: Wir wollen
unser Poti fiir die Verwendung als Stellwiderstand , eichen®.

5.3.1 Eichung durch Spannungsmessung

Zu diesem Zweck kommen wir auf die Methode zuriick, die schon
im Abschn. 4.9.2 besprochen wurde, und nach der Sie im Abschn.
4.9.3 das Widerstandsverhalten von Glithlampen in Abhingigkeit
von der Spannung untersucht haben.

Versuch

Bauen Sie bitte die Meflanordnung nach Bild 5.13 auf. Die Werte
fiir Ry entnehmen Sie der Tabelle 5.14 und verfahren Sie wie im
Abschn. 4.9.2.

Die zu jeder Drehknopfeinstellung des Poti P1 (= 1 kQ) und P2
(= 10 kQ) gehdrenden Meflwerte tragen Sie in die Tabelle 5.14
ein. Nach der schon bekannten, unter der Tabelle angeschriebenen
Formel berechnen Sie den zu jedem Teilstrich gehdrenden Wider-
standswert Rx und tragen ihn in die letzte Spalte ein.

Ergebnis

Die Punkte Py bis Pio, die sich aus den 10 Skalenwert- und Wider-
standskoordinaten ergeben, werden in das Diagramm 5.15 einge-

sV
Rn Un
A
e Rx\
5 Uy
E
513 0
5.14
RN in Q . . Rx il'l Q
Teil- baw k0 UninV Uxin V o ey
strich
P P2 P Ps P P2 P P2
1 100 1
2 235 2
3 335 3
4 470 4,7
5 470 4,7
6 670 L
F i 825 6,7
8 825 77
9 1000 | 10
10 1100 | 11
Ry = RN g:r = Ras
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tragen. Die Verbindung der Punkte miteinander (bzw. die entspre- f e
chende Mittelung) ergibt die ,Eichkurve“ Ihres Stellwiderstandes Rooa
Ra-s, vermehrt um den Wert des Schutzwiderstandes Rs = 150 Q

1000
bzw. 1 kQ.

{ii
-
i

1
i

e

S
-
i

I

I
1

Frage

‘s%;i
%
mﬁ
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Wie kdnnen Sie jetzt die Eichkurve fiir Rg_s konstruieren, ohne eine Messung aus-
fithren zu miissen? 700

5.3.2 Eichung durch Spannungsvergleich 00 "!Eiﬂﬁﬁi
] i S
400 g INH? E m

Schaltet man nach Bild 5.16 zwei genau gleich grofie Widerstinde . ﬁlE'mnﬁmEK[:ﬁ}E!gﬁm
Ry und R: in Reihe, so ist die Teilspannung U; genauso hoch wie
die Teilspannung Us. Diese Erkenntnis kann man zur genauen ey i
Eichung eines Stellwiderstandes benutzen, auch wenn man kein ge- 100 4 E"'i e ;'%g -

nau arbeitendes Voltmeter zur Verfiigung hat. Auch der ,,absolute® 5.15 i | '“ﬁiﬁ@ﬁlﬂ“
Betrag der Gesamtspannung spielt bei diesem Vergleich keine Rolle; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
es kommt nur darauf an, daf der Zeigerausschlag bei der Messung Teilstriche —
der Teilspannung U genauso grof ist wie der bei der Teilspan-

nung Ua.

Mit dieser Methode wollen wir nun nochmals die Eichkurve fiir das
10-kQ-Poti aufnehmen,

A

Versuch
5.16 .

Wir benutzen als ,Eich-Normal wieder die Schichtwiderstinde
des hobby-Labors und nennen sie Rn (Tabelle 5.19).

Die Genauigkeit von 59/y vom Nenn-Wert reicht fiir unsere Zwecke
vollig aus. Ry U

Rn

Bauen Sie die Schaltung 5.17 auf. Die Teilspannungen messen A
wir nicht mit zwei, sondern nur mit einem Voltmeter. Der » Witz“ !

bei dieser Methode ist ja, daf die sich mit einem Mefigerit ergeben- R
den Meffehler ausgeschaltet werden. Verindern Sie nun den Stell- i
widerstand so, daf§ das Voltmeter fiir beide Teilspannungen gleiche Rz Uz S
Werte zeigt. Zur Messung miissen Sie den Spannungsmesser wie
beim Versuch 5.10 abwechselnd an die beiden Widerstinde schal- £
ten. - =
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Schneller geht die Messung, wenn Sie nach Bild 5.18 einen ft-Polwendeschalter
und einen ft-Taster zu Hilfe nehmen. Den Taster machen Sie mit einem schwer-
gingig cingestellten Gelenkstein zum Umschalter. Schalten Sie bitte Spannungs-
messer und Polwendeschalter moglichst gleichzeitig um; der Zeiger des Voltmeters
wird dadurch geschont.

Als ,Eichnormal“ verwenden Sie der Reihe nach die in der Tabelle
5.19 angegebenen Widerstinde.

Konstruktion

Angenommen, Sie hitten fiir Thr 2-kQ-,Normal“ (2mal 1 kQ in
Reihe) den ,Abgleich“ bei der Drehknopfstellung 2,2 erreicht.
(Das Wort ,Abgleich® sagt, daR bei dieser Stellung des Dreh-
knopfes das Voltmeter fiir beide Teilspannungen genau gleiche
Spannungswerte anzeigt.) Tragen Sie diese Drehknopfstellung in
die Tabelle ein. Nach der Ermittlung aller Skalenwerte, bei denen
fiir die verschiedenen Eichnormale Abgleich erzielt werden konnte,
zeichnen Sie das neue Eichdiagramm. Das Koordinatennetz 5.20
steht Thnen dafiir zur Verfiigung. Dieses Diagramm wird dhnlich
dem von Thnen erstellten Diagramm im Bild 5.15 aussehen.

EEE!E!—“" '"E'E R

B '"“EE!EEEEE i Hyi'""'ﬂﬁﬁﬁ
Eiﬂﬁﬁﬁaﬁ!ﬂ%ﬁ “'L’ﬁﬁlﬂ'ﬁ!ﬁ‘;
i _.E'-”?Igg

Eﬁ%ﬁ;ﬁfiﬂﬁ! S
mm%%ﬁ%mﬁﬁggg F

_____ mnﬁ?ﬂﬁiﬁﬁﬁiw .
1 3 & 5 6 i) 8 9 10
Teilstriche —

5.20

5.18

5.19

Eich-Normal
Rnin kQ

Abgleich
bei Teilstrich

1,0
L
1.2

L5
2,0
3,0
4,7
6,7
7.7

10,0
10,5
10,8
11,0
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5.21

5.22

5.4 Das Potentiometer als
unbelasteter Spannungsteiler

5.4.1 Das Spannungsteiler-Diagramm fiir Up = 45V

Sie haben Thr Potentiometer schon in der Schaltung 5.12 als Span-
nungsteiler verwendet und sicher erfreut festgestellt, daf es, falls
es nicht mit einer Glithlampe oder sonstwie stark ,belastet* wird,
als idealer, weil schnell und fein einstellbarer Spannungsteiler ver-
wendbar ist. Eine der beiden Teilspannungen kénnte Thnen (z. B.
im hobby-Labor 2) als » Versuchs-Spannungsquelle“ dienen. Sie
hitten sicher gern diese Spannung mit dem Drehknopf eingestellt,
ohne nach jeder Anderung erneut die Spannung messen zu miis-
sen. Dafiir wollen wir nun ein passendes Diagramm erstellen. Aus
ihm soll also fiir jede Spannung zwischen 0 und 4,5 V der einzustel-
lende Teilstrich entnommen werden kénnen. Ebenso soll umge-
kehrt fiir jeden beliebig eingestellten Teilstrich die Spannung abge-
lesen werden konnen. Die fiir ein solches Diagramm notwendigen
Daten gewinnen Sie durch den folgenden Versuch.

Versuch

Legen Sie bitte Thre Potentiometer nacheinander nach Bild 5.21 an
die Spannung von 4,5 V und messen Sie fiir jeden Teilstrich der
Potentiometerskala die zugehdrige Spannung Usa. Erstellen Sie
bitte eine entsprechende Tabelle.

Aus den erhaltenen Werten konstruieren Sie dann in der bekann-
ten Weise die Kurven, welche das Verhalten der Teilspannung Us.a
in Abhingigkeit von den Teilstrichen beschreiben. Als Geriist fiir
dieses Diagramm dient Bild 5.22.



Ergebnis

Die Spannung steigt bei beiden Potentiometern proportional mit
der Zahl der Teilstriche. Es ergibt sich als Kurve jedesmal eine ,,Ge-
rade“. Das war zu erwarten, da auch die Eichkurven fiir die Wi-
derstandswerte ,Geraden® waren. Dafl Thre Kurven Knicke auf-
weisen, liegt daran, daf die Linearitit der Potis nicht sehr genau
ist; auflerdem konnen sich Fehler bei der Drehknopfeinstellung und
bei der Ablesung der Spannungswerte auswirken.

Zum gleichen Ergebnis wiren Sie allerdings auch durch Rechnung
gekommen, wenn Sie sich in Erinnerung rufen, daf} sich die Teil-
spannungen zur Gesamtspannung verhalten wie die Teilwider-
stinde zum Gesamtwiderstand. Sie sollten diese Rechnung unter
Zuhilfenahme der von Thnen erstellten Eichkurven 5.15 und 5.20,
aus denen Sie den zu jedem Teilstrich gehorenden Teilwiderstand
entnehmen konnen, durchfiihren.

Frage

Wie Sie festgestellt haben, gehért beim 10-kQ-Poti wegen des eingebauten
Schutzwiderstandes Rg zum Teilstrich 1 ein Widerstandswert von 1 kQ. Wie
kommt es, dafl trotzdem bei Drehknopfstellung 1 die Teilspannung Us_s den
Wert Null hat?

5.4.2 Normierung des Spannungsteiler-Diagramms

Nun wire es schdn, wenn Sie ein Diagramm hitten, aus dem Sie die Teilspan-
nung bei jeder denkbaren Gesamtspannung Up, die Sie an die Anschliisse E-A eines
Potentiometers legen, entnehmen kénnten. Das ist moglich, wenn man die Span-
nungsachse so unterteilt, da daran die Teilspannung Us_p in Prozenten von der
Gesamtspannung Up abgelesen werden kann.

Man nennt ein solches Verfahren ,Normierung® eines Diagramms (nicht zu ver-
wechseln mit ,Normung®, was etwas ganz anderes bedeutet!). Durch Normierung
erlangt also ein Diagramm, das fiir einen speziellen Fall angefertigt wurde (in
unserem Beispiel fiir Up = 4,5 V), allgemeine Giiltigkeit.

Wir machen also aus dem speziell fiir eine Spannung geltenden Spannungsteiler-
Diagramm 5.22 ein allgemein fiir jede Spannung U, giiltiges Diagramm. Benutzen
Sie dazu Bild 5.23. Die Achse fiir die Teilspannung Us_ 4 ist hier nicht in Volr,
sondern in Prozent von der an das Potentiometer angelegten Gesamtspannung Up
unterteilt. Bei einer idealen (d. h. theoretisch richtigen) Kennlinie gehort zu 0%
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der Skalenteilstrich 1 und zu 100%p der Skalenteilstrich 10. Diese beiden Werte
sind im Bild 5.23 schon eingezeichnet. Die ,ideale® Kennlinie ist die gerade Ver-
bindung dieser beiden Punkte.

Betrachten wir zunichst einmal diese ideale Kennlinie: Vielleicht ist Thnen schon
aufgefallen, dafl zwischen dem Teilstrich 1 und dem Teilstrich 10 der Potentio-
meterskala nicht 10, sondern nur 9 ,Intervalle® (= Zwischenabschnitte) liegen.
Deshalb gehsrt beispielsweise zum Teilstrich 5 nicht der Wert von 50% von Up,
sondern von etwa 45°%. Wenn Sie also an den Klemmen S-A die Hilfte der an
die Klemmen A-E angelegten Spannung abgreifen wollen, so miissen Sie das Po-
tentiometer genau zwischen Teilstrich 5 und Teilstrich 6 einstellen!

Nun wollen wir die tatsichliche Kennlinie Thres Potentiometers ermitteln, Dazu
entnehmen Sie z. B. fiir die Teilstriche 2 — 4 — 6 — 8 — 10 aus dem Diagramm 5.22
die Teilspannung Us 4. Wir miissen diese Werte nun in Prozent von Up umrech-
nen. Man gewinnt den ,normierten® Wert von Us_g durch Division des gemesse-
nen Wertes Usg.p mit der gemessenen Batteriespannung und Multiplikation dieses
Wertes mit 100%s.

Beispiel: Ist Up = 4,5 V und Us_4 bei Teilstrich 6 etwa 2,5 V, so ist der nor-
2,5

mierte Wert von Us_g bei dieser Stellung + 100% == 55 % von Up.

Mit den so ermittelten Werten konnen Sie Thr normiertes Spannungsteiler-Dia-
gramm zeichnen.
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1. Anwendungsbeispiel

Haben Sie an die Buchsen A-E eine Spannung Up von 6,3 V angelegt und steht
Thr Drehknopf in Stellung 4,6, so steht Thnen — falls Thre Kennlinie genau mit
der idealen Kennlinie des Bildes 5.23 iibereinstimmen sollte — an den Buchsen
S-A ecine Spannung von 40% von 6,3 V zur Verfiigung. Das sind 2,5 V.

2. Anwendungsbeispiel

Sie legen an die Buchsen A-E eines Potentiometers eine Spannung von 5,8 V an.
Fiir Thre Zwedcke benétigen Sie aber z. B. eine Spannung von 1,8 V. Wie miis-
sen Sie den Drehknopf einstellen? Zur Ermittlung rechnen Sie zundchst einmal
den Wert von 1,8 V in Prozent von 5,8 V aus. Sie ermitteln .. ... e,

Suchen Sie diesen Wert auf der senkrechten Achse und gehen Sie von dort aus
waagerecht bis zur Kennlinie. Vom Schnittpunkt dieser gedachten Hilfslinie
mit der Kennlinie gehen Sie senkrecht nach unten. Sie erhalten dann die ent-
sprechende Zahl auf der Teilstrich-Skala. Im Beispiel sind es .. ... Teilstriche.

Ermitteln Sie bitte fiir einige Ihnen zur Verfiigung stehende Spannungsquellen
die Einstellung fiir genau 1 V. Mit dem Spannungsmesser kinnen Sie Thre Er-
gebnisse leicht kontrollieren.

Die ermittelten Werte gelten natiirlich nur unter der Bedingung, daf der iiber
den Abgriff S flieBende Strom ,klein genug® und deshalb ohne Einfluf auf die
Spannung Usg.4 zwischen den Buchsen A und S ist.

5.5 Kennlinienformen

5.5.1 Lineare Kennlinien

Die Mafistibe fiir die waagerechte und die senkrechte Koordinatenachse sind bei
den bisher erstellten Diagrammen ihnlich einem Metermafl unterteilt. Der Wert
.50% liegt zehnmal so weit vom Nullpunkt entfernt wie der Wert ,5%, und der
Wert ,20“ hat den doppelten Abstand vom Nullpunkt wie der Wert ,10%. Solche
Skalen nennt man ,lineare® Skalen.

Scheinbar eine Ausnahme macht die Teilstrichskala Ihres Potentiometerbausteins.
Wiirden Sie jedoch die willkiirlich gewihlte Skalenteilung von 1 bis 10 durch
eine Skalenteilung von 0 bis 9 ersetzen, so erscheint jedem diese Skala linear.

Sie konnen daraus den Schlufl ziehen, dafl eine lineare Skala nicht bei 0 beginnen
mufl; sie kann durch Addition oder Subtraktion eines beliebigen Wertes verscho-
ben werden.
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Hat in einem solchen Koordinatensystem mit linearen Maflstiben die Kenn-
linie die Form einer Geraden, so sagt man: Die Untersuchung hat eine lineare
Kennlinie ergeben. Mathematisch entspricht dies einem ,proportionalen® oder
einem ,umgekehrt proportionalen® Verhalten der in Beziehung zueinander ge-
brachten Eigenschaften. Unser Stellwiderstand hat also in der iiblichen Schaltung
eine lineare Kennlinie (z. B. Bild 5.15 und 5.20). Der Widerstand zwischen Buchse
A und Buchse § ist proportional zur Teilstrich-Skala, allerdings vermehrt um den
Wert des Schutzwiderstandes von 1 kQ. Ebenso verliuft die Kennlinie fiir die
Teilspannung Us_s in Abhingigkeit von der Teilstrich-Skala des Potentiometers
linear.

Sollten die sich ergebenden ,Meflpunkte® nicht genau auf einer Geraden liegen,
dann liegt das an Ablesefehlern oder an Ungenauigkeiten des Mefigerdtes oder
des Potis. Wir hatten das ja schon im Abschn. 2.10 besprochen.

5.5.2 Logarithmische Kennlinie

In elektronischen Geriten findet man hiufig Potentiometer mit sogenannter
Jlogarithmischer® Kennlinie. Man braucht sie z. B. fiir die Lautstirkeeinstellung
von Rundfunkgeriten. Das Charakteristische einer solchen Kennlinie zeigr Bild
5.24. Die Maflstibe fiir die waagerechte und die senkrechte Koordinatenachse

—_—

Rs-a (ohne Rs) "

Rg-a in®s von Rp

5.24




sind auch hier linear geteilt. Auf der waagerechten Achse ist der Skalenwert auf-
getragen. Das Potentiometer soll — genau wie das lineare Potentiometer — einen
Wert von 10 kQ zwischen den Anschlissen A und E haben. Auf der senkrech-
ten Koordinatenachse ist links der Wert des Widerstandes Rg g zwischen den
Anschliissen A und S aufgetragen (ohne Vorwiderstand), rechts ist das Verhiltnis
der Teilspannung Usg s zur Gesamtspannung Up in Prozent angegeben. Dies gilt
natirlich nur fiir ein praktisch ,unbelastetes® Potentiometer.

Die logarithmisch verlaufende Kennlinie ist rot eingezeichnet. Sie sagt aus: Dreht
man die Achse eines solchen logarithmischen Potentiometers vom linken An-
schlag bis zur Hilfte des vollen Drehwinkels, so wiirde man zwischen dem
Punkt S und A, also am Abgriff, nur ein Zehntel desjenigen Widerstandswer-
tes messen, der sich bei voller Drehung ergibt. (Bei einem Poti mit linearer
Kennlinie wire der Widerstandswert — ohne Schutzwiderstand — bei dieser Ein-
stellung schon auf die Hilfre des Endwertes angestiegen.)

Zum Vergleich ist gestrichelt die Kennlinie fiir ein lineares Potentiometer ein-
getragen.

5.5.3 Andere Kennlinienformen

Sie haben auch schon andere Kurvenformen kennengelernt, die sich aus bestimm-
ten mathematischen Funktionen ergeben, wie zum Beispiel die ,Leistungshy-
perbel®.

Mit Kurven, die einer sogenannten ,e-Funktion® folgen, werden Sie im Kap. 12
Bekanntschaft machen.

Eine Kennlinie, deren Form mathematisch nur sehr schwer ,zu fassen® ist, wird
Thnen im Kap. 11 begegnen. Es ist die Kennlinie einer ,Diode*.

Bei dem folgenden Versuch ergibt sich eine hochinteressante Kennlinie, die
mathematisch ebenfalls nur sehr schwer zu umschreiben ist.

Versuch

Wir untersuchen das Widerstandsverhalten unseres Potentiometers in Abhingig-
keit von der Drehknopfstellung in einer sehr eigenwilligen Schaltung, nidmlich
mit parallel geschalteten Buchsen A und E als dem einen Ende und der Buchse S
als dem anderen Ende (siehe Bild 5.25).

Messen Sie bitte die angelegte Spannung und den durchflieRenden Strom fiir die

10 markierten Stellungen des Drehknopfes und zeichnen Sie die Kennlinie in
das Bild 5.26 ein. Sie wird dhnlich gekriimmt verlaufen, wie es Bild 5.27 zeigt.
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5.6 Anwendungen

5.6.1 Verinderbarer Spannungsteiler mit Vorwiderstand

Bei der Schaltung des 10-kQ-Potentiometers als unbelasteter Span-
nungsteiler im Abschn. 5.4 konnte zwischen den Buchsen A und S
die Spannung von O bis zur vollen Hohe der angelegten Batterie-
spannung abgegriffen werden. Bei elektronischen Schaltungen
kommt es aber sehr hiufig vor, daf eine stufenlos einstellbare Span-
nung bendtigt wird, die aber nie die volle Héhe der zur Verfiigung
stehenden Gesamtspannung erreichen darf. Nehmen wir einmal an,
die Batteriespannung U betrage 6 V, die einstellbare Spannung Us-a
an unserem 10-kQ-Potentiometer diirfe aber den Wert von 3 V nicht
iiberschreiten. Was ist zu tun?

Nichts einfacher als das: Ein Vorwiderstand Rv muf8 her! Bild 5.28
zeigt den Schaltplan.

Fragen
Wie grof mufl der Wert von Ry sein? Nachdem Sie die ,Reihengesetze® nun
beherrschen, wird Thnen die Antwort sicherlich nicht schwer fallen.

Wie miifiten Sie die Schaltung indern, wenn ein Spannungsabgriff nur zwischen
3 und 6 V gewiinscht wird? In diesem Fall ist also kein Wert unter 3 Volt ein-
stellbar!

Und wie miifite die Schaltung ausgelegt werden, wenn die Gesamtspannung 7,5 V
betrigt und die Teilspannung nur zwischen etwa 1,0 V und rund 6,5 V verin-
dert werden darf?

Das Prinzip einer solchen Schaltung zeigt Bild 5.29. Die Dimensionierung der
Bauelemente sollten Sie selbst vornehmen. Wie grofi miifiten die Werte von Rj
und Ry sein? An welchen Punkten mufl die Spannung abgegriffen werden?

5.6.2 Messung unbekannter Widerstédnde

Die im Abschn. 5.3.2 besprochene Methode 148t sich auch zur Be-
stimmung unbekannter Widerstinde nach Bild 5.30 verwenden. In
diesem Fall schaltet man den unbekannten Widerstand Rx in Reihe



mit dem Stellwiderstand und dreht den Drehknopf so lange, bis
die beiden Teilspannungen gleich sind. Man kennt also den ,,Ab-
gleichpunkt“ auf der Skala des Stellwiderstandes. Aus dem schon
ermittelten Eichdiagramm 5.20 des Stellwiderstandes entnimmt
man den dazugehorigen Widerstandswert. Dieser Wert entspricht
dem Widerstandswert des untersuchten Widerstandes. Natiirlich
gilt eine Einschrinkung: Der Wert von R« darf nicht grofer als der
maximal, und nicht kleiner als der minimal einstellbare Wert des
Stellwiderstandes sein. Mit Threm 10-kQ-Potentiometer kdnnen Sie
also nur Werte zwischen etwa 1 kQ und 11 kQ messen.

Lassen Sie uns diese Methode an einem Beispiel erproben!

Versuch

Ermitteln Sie nach der soeben besprochenen Methode den Wider-
standswert zwischen den Punkten A und B der Widerstandskom-
bination nach Bild 5.31.

Ergebnis

Angenommen, Sie haben Abgleich erzielt bei dem Skalenwert
8,0 und Ihr Eichdiagramm 5.20 sihe genauso aus wie Bild
5.32. Zunichst suchen Sie auf der waagerechten Koordinatenachse
den Skalenwert, den Sie als Ergebnis gefunden haben (im Beispiel
8,0). Von diesem Punkt aus ziehen Sie — zumindest im Geiste — eine
genaue senkrechte Linie bis zur roten Eichkurve. (Im Beispiel 5.32
ist sie gestrichelt gezeichnet.)

Der zu diesem Punkt auf der Eichkurve gehdrende zweite Koordi-
natenwert ist der gesuchte Wert der Widerstandskombination.

Mit dem von Ihnen wirklich gefundenen Wert fiir den Abgleich
»gehen“ Sie in das von Thnen selbst erstellte Eichdiagramm 5.20.
Der gefundene Wert wird nicht weit vom Beispiel abweichen.

Ermitteln Sie bitte auf dieselbe Weise den Wert einiger selbst zu-
sammengestellter Widerstandskombinationen.
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6 Parallelschaltung von Widerstanden

Die Parallelschaltung haben Sie schon 6fter angewendet. Das war
z.B. der Fall, als Sie zwei oder noch mehr Glithlampen gleich-
zeitig an eine Batterie angeschaltet haben (Abschn. 1.3.4). Wir wol-
len uns im folgenden Kapitel die Zusammenhinge etwas niher an-
sehen und praktische Anwendungen besprechen.

6.1 Unterschied zwischen Reihen-und
Parallelschaltung

Nachdem Sie nun im Erkennen ,elektrischer Zusammenhinge® ge-
iibt sind, konnen wir bei der Betrachtung der Parallelschaltung
etwas schneller vorgehen.

Im Bild 6.1 sind eine Parallel- und eine Reihenschaltung neben-
einander gezeichnet. Ganz deutlich geht daraus das Prinzip des
»Hintereinander (a) im Gegensatz zum Prinzip des ,Nebenein-
ander® (b) hervor. _

Natiirlich diirfen Sie das ,,Nebeneinander* nicht wortlich im rium-
lichen Sinne nehmen. Parallelgeschaltete Widerstinde konnen im
Verdrahtungsplan bzw. beim tatsichlichen Versuchsaufbau auch
quer zueinander oder hintereinander angeordnet sein, wie dies
z.B. in einigen der Bilder 6.2 bis 6.7 der Fall ist.

6.1 b) Parallelschaltung

e I o N T N o

(a) Reihenschaltung
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Welcher dieser Steckpline stellt eine Parallelschaltung dar und wel-
cher eine Reihenschaltung? '

s
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6.2 Die Spannung an einer Parallelschaltung

Im Bild 6.8 wurde der Stromlaufplan vom Bild 6.6 ein wenig um-
gezeichnet. Sie erkennen ganz deutlich, dafl an den Widerstinden
R1, R2 und Rz die gleiche Spannung U liegt.

Mit anderen Worten: Die Spannung an allen 3 Widerstinden ist
gleich hoch. Mathematisch heifit das:

U=sUi=la=Us

Sie kénnen diese Behauptung durch einen Versuch nachpriifen.

6.3 Teilstrome und Gesamtstrom

Beschrinken wir unsere Untersuchung zunichst wieder auf den
einfachsten Fall, nimlich auf die Parallelschaltung von 2 Wider-
stinden (Bild 6.9).

Auch die Parallelschaltung kann man — von der Batterie her ge-
sehen — als ,,Zweipol“ mit den Anschliissen A und B ansehen. Sie
kénnen den durch diesen Zweipol fliefenden Strom I und die an-
gelegte Spannung U messen und daraus den Gesamtwiderstand und
die aufgenommene Leistung berechnen. Dies ist grundsitzlich das-
selbe wie bei der Reihenschaltung. Sehen wir uns deshalb das In-
nere des Zweipols an.

Der bei Punkt A in die Schaltung hineinfliefende Strom teilt sich
im Punkt A’ (sprich: A-Strich) in die beiden Teilstrome I1 und
I2. Der Teilstrom I flieft durch den Teilwiderstand Ri und
der Teilstrom Iz durch den Teilwiderstand R2. Beide Teilstrome
vereinigen sich im Punkt B’ wieder zum Gesamtstrom [. Dieser
flieft iiber den Anschluff B zur Batterie zuriick. Bei der Parallel-
schaltung findet also eine ,Stromverzweigung® statt. Die
Strome und deren Richtung (von (+) nach (-) flielend gezeichnet)
sind als rote Strompfeile in das Bild eingetragen. Man konnte die

+ o
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Bei der Parallelschaltung von Widerstiinden
sind die an diesen auftretenden Spannun-
gen alle gleich hoch.
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In einer Parallelschaltung ist die Summe der
Teilstrome gleich der Stirke des Gesamt-
stroms.
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Dicke der Pfeile als Mafd fiir die Stromstirke nehmen. Die Dicke
der Pfeile fiir I+ und /2 zusammen mufl also die Dicke des Pfeiles
I geben, da Strom ja nicht verloren gehen kann. Aus diesem Grund
diirfen wir schreiben:

I'=1I +.Ix

1. und 2. Versuch

Sie werden sich von diesem Gesetz durch Messungen iiberzeugen
wollen. Dazu bauen Sie z.B. die Schaltung 6.9 auf dem Expe-
rimentierfeld nach dem Steckplan 6.10 auf. In dieser Anordnung
kdnnen Sie alle drei Stréme leicht messen. Sie miissen nur den
»Strompfad®, in den Sie den Strommesser schalten wollen, auf-
trennen. Deshalb sind im Steckplan bereits vorsorglich 6 ,Briicken®
vorgesehen.

Ersetzen Sie einen 470-Q-Widerstand durch einen 100-Q-Wider-
stand und wiederholen Sie die Messung.

Ergebnis

In beiden Versuchen ist die Summe der Teilstréme 77 und 72 gleich
der Stirke des Gesamtstroms. Hitten Sie nicht zwei, sondern noch
mehr Widerstinde parallelgeschaltet, so wiirde sich nichts daran
indern, daf die Summe der Teilstrome den Gesamtstrom ergibt.

Sie kénnen also ganz allgemein schreiben:

I=h+D+Izi+1s+.....

3. Versuch
Uberzeugen Sie sich bitte durch Messung der Teilstrdme nach
Schaltung 6.11 und tragen Sie die Werte in Tabelle 6.12 ein.

Gilt der oben angeschriebene Zusammenhang auch, wenn Sie den
Versuch mit einer htheren Spannung wiederholen?



6.4 Verhaltnis von Teilstromen und
Teilwiderstianden

Die letzten Versuche haben noch etwas anderes gezeigt: In dem
Strompfad, in dem der kleinste Widerstandswert der Parallel-
schaltung eingesetzt ist, fliefit der gréfite Strom; andererseits fliefit
am wenigsten Strom durch den Widerstand, der den gréfiten Wider-
standswert hat.

Untersuchen wir zunichst einmal nur zwei parallelgeschaltete Wi-
derstinde nach Bild 6.13. Legt man eine Spannung U an, so fliefit
durch den Widerstand R; der Strom /7 und durch den Widerstand
R2 der Strom I2. Nach dem Ohm’schen Gesetz gilt:

U=5h-R und U=1I:- R

Da in beiden Gleichungen U vorkommt (und auch die gleiche Hohe
hat), kann man schreiben:

IRy =12 R

Da uns das Verhiltnis der beiden Strome interessiert, stellen wir
die Gleichung etwas um; dann ergibt sich:

Tri lo= Ro iy

Die Stréme verhalten sich also umgekehrt wie die Widerstinde.
Diese Gleichung kénnen wir auch noch etwas umformen und
schreiben:

1. 1

I sh= :
{ u Ry R2

Ohne auf die mathematischen Ableitungen einzugehen, sei das Ver-
héltnis der Strome zu den Widerstinden fiir beliebig viele parallel-
geschaltete Widerstinde angegeben:

RRNTEE IR A

R T " Rz " Rs

Sie erinnern sich: Statt des reziproken Wertes des Widerstandes,
also statt 1/R, konnen wir den Leitwert G setzen. Damit geht obige
Formel {iber in:

Pelvolailar. .= GG 16 63 teus

Ioh-li:he:,..=

I e

Irl- b

6.13 -]

]Rz

In einer Parallelschaltung verhalten sich die
Stromstirken wie die Leitwerte oder um-
gekehrt wie die Widerstandswerte der Teil-
widerstiinde.
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6.14
Verhiltnis der Teilstrome nach den Werten
von Tabelle 6.12 (3. Versuch)
errechnet aus Nennwerten errechnet aus Mef3-
der Widerstinde ergebnissen
Rio:R2 = Iz : N1a =
Ria: R3 = I i de =
Ria: R4 = Jd it dbe=
Rys Ry = Iy la=
Koo K= - Lo ln=
Ri:Ri= Isrla =
Io: I =
il =
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Vielleicht rechnen Sie das Verhiltnis der Teilstrome in der Parallel-
schaltung 6.11 anhand der Meflergebnisse aus und vergleichen diese
mit dem Verhiltnis, das sich aus den Nennwerten (= Sollwerten)
der Widerstinde ergibt. Die Ergebnisse tragen Sie in die Tabelle
6.14 ein. (Lampen-Nennwiderstand = 120 Q.)

6.5 Gesamtleitwert und Gesamtwiderstand

Nun interessiert noch die Grofle des Gesamtwiderstandes einer Par-
allelschaltung. Betrachten wir zunichst beliebig viele parallelge-
schaltete Widerstinde.

Werden bei einer Reihenschaltung die Einzelwiderstandswerte
addiert, mufl man bei der Parallelschaltung die Leitwerte der ein-
zelnen Bauelemente addieren. Der Gesamtleitwert G ist also:

G =G G+ Gt s

Falls Sie lieber mit Widerstandswerten rechnen, ersetzen Sie G

durch 11{ und benutzen die folgende Formel:
1 1 1 1
S B 4 4 oo a,
R R R R;

Daraus folgt aber auch, dafl der Wert des Gesamtwiderstandes im-
mer kleiner sein mufd als der kleinste Wert eines Teilwiderstandes.

Einfacher wird die Formel, wenn Sie nur mit zwei parallelgeschal-
teten Widerstinden rechnen miissen. Sie ergibt sich nach neben-
stehender Ableitung zu:

Ri - Rz

= Ri+ R2



Damit Sie spiter nicht die Summe der beiden Widerstinde iiber
den Bruchstrich — also in den Zihler — schreiben, merken Sie sich
vielleicht, dafl die Umbhiillung der rechten Seite der Gleichung ein

Trapez ergibt:
-

6.6 Leistungsaufteilung in der Parallelschaltung

Hieriiber brauchen wir nicht viele Worte zu verlieren. Es ist leicht
einzusehen, dafl die Gesamtleistung gleich der Summe der Teil-
leistungen ist.

P=Pr+P+Pr+...

Da an jedem der Teilwiderstinde die gleiche Spannung anliegt,
verhalten sich die Leistungen zueinander wie die Teilstréme. Diese
verhalten sich jedoch umgekehrt wie die Widerstinde; also gilt:

1 1 1. e 1

PePr:PysPsr...= R K 3 R R

In einer Parallelschaltung verhalten sich die
von den Teilwiderstinden aufgenommenen
Leistungen umgekehrt wie deren Wider-
standswerte. :

Frage

Wenn Sie den 100-Q- und den 33-€-Widerstand in Parallelschaltung an die
kleinste Spannung des Netzgerites schalten: Welcher Widerstand wird wirmer
werden? Sicher ist Thre Antwort richtig! Rechnen Sie nach, wieviel mehr Wirme
der 33-Q-Widerstand abgeben wird als der 100-Q-Widerstand.

Rechnen Sie bitte nicht erst aus, wieviel Watt jeder einzelne Widerstand auf-
nimmt, sondern berechnen Sie gleich die Verhiltniszahl!

6.7 Anwendungen

6.7.1 Widerstandsverkleinerung

Benétigt man fiir irgendwelche Zwecke einen Widerstand mit einem
in den Normreihen nicht vorhandenen Wert, so kann man diesen
meistens durch eine entsprechende Reihenschaltung von Einzel-
widerstinden, wie wir schon gesehen haben, gewinnen.

Oft ist es aber giinstiger, den gewliinschten Widerstandswert durch
Parallelschalten mehrerer Widerstinde zu erreichen. Dies ist be-
sonders dann von Vorteil, wenn in einer Schaltung mit mehreren
Widerstinden der Wert eines dieser Widerstinde voriibergehend
verkleinert werden soll.

In einer nicht niher beschriebenen Schaltung ist z. B. ein 100-Q-Wi-
derstand eingebaut. Sie mochten diesen Wert voriibergehend auf
90 Q verkleinern, um auszuprobieren, wie die Schaltung dann
funktioniert. Die scheinbar einfachste Losung, ndmlich der Aus-
tausch gegen eine Reihenschaltung von 47 Q + 33 Q + 10 Q ist
nicht moglich, weil Thnen der 47-Q-Widerstand nicht zur Verfii-
gung steht. Auflerdem wire der Austausch in einer kompletten
Schaltung vielleicht gar nicht so leicht zu bewerkstelligen. Diese
Griinde fiihren zur Uberlegung, welcher Widerstandswert dem
100-Q-Widerstand parallelgeschaltet werden mufi, damit sich ein
Gesamtwiderstand von 90 Q ergibt.
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6.15

Durch Parallelschaltung von Widerstands-
bauteilen ergeben sich kleinere Widerstands-

werte.

Eingebauter

Durch Parallel-

Zum Gesamt-

Widerstand wird schaltung von widerstand
Ry R R

in Q, kQ, MQ in Q, kQ, MQ in Q, kQ, MQ
1 s « Ry /s + Ry
1 Y B A saiesa
1 2/s « Ri %5 « Ry
1 1,0 - Ry 0,5 - Ry
1 1.5 « Ry 0,6 - Ry
1 20 - Ry 0,67 - Ri
1 30 - Ry - R
1 4,0 - Ry 0,80 - Ry
1 6,0 - Ry - R
1 10,0 -+ Ry 091 - Ry
1 20 - Ry - R
1 50 - Ri - Ry
1 100 - Ry 0,99 - Ry
1 1000 - Ry 0,999 - Ry

90

Die Formel zur Errechnung des gesuchten Parallelwiderstandes
Rx gewinnen Sie aus der Umformung der schon bekannten Glei-
chung fiir den Gesamtwiderstand:

1 1 1
R - ® T &
Wir ersetzen in dieser Gleichung Rz durch Rx und erhalten:
7 il cieinge)
R« R R
Daraus wird entsprechend der Ableitung im Abschn. 6.5:
Ri o N
Ry = .

Im Beispiel ist der vorhandene Widerstandswert Ry = 100 Q
und der gewiinschte neue Widerstand R = 90 Q. Damit errechnet
sich der gesuchte, parallel zu schaltende Widerstandswert zu:

100 - 90 9000
B P R
Sie kdnnen statt 900 Q auch ohne weiteres 1000 Q fiir Rx wihlen.
Sie konnen nachrechnen, daff mit Ri = 100 Q und R« =
1000 Q der neue Gesamtwiderstand den Wert von 90,9 Q hat. Der
Fehler von 0,9 Q darf angesichts des gewiinschten Wertes von

90 Q ohne weiteres vernachlissigt werden.

Bei der experimentellen Suche nach der besten Schaltung mufl der Elektroniker
oft einen in die Schaltung eingebauten Widerstand gegen einen kleineren Wider-
stand austauschen. Damit er nun nicht jedesmal rechnen muff, wie groff der
parallel zu schaltende Widerstand ist, wenn der eingebaute um soundsoviel
Prozent verkleinert werden soll, arbeitet er mit Diagrammen. Wir begniigen uns
hier mit einem Uberblick. Dazu dient die Tabelle 6.15. Den schon vorhandenen
Widerstand bezeichnen wir mit Rj, den dazu parallel zu schaltenden mit Ry und
den Gesamtwiderstand mit R.

Die Tabelle ist folgendermafien entstanden: Ist Ry = 1 Q und Ry = 1 - Ry,
also ebenfalls = 1 Q, so wird der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung 0,5 -
R; = 0,5 Q. Dasselbe Verhiltnis von R; und R kommt heraus, wenn R nicht
1 Q, sondern irgendeinen anderen Wert hat und ein Widerstand mit derselben
Grifle parallel geschaltet wird. Rechnen Sie nach, wie grol R wird, wenn Sie 2
Widerstinde von je 1000 Q parallel schalten.

Schaltet man zu einem Widerstand R; einen Widerstand mit der vierfachen
Grofle dazu, so wird nach Rechnung der Gesamtwiderstand R zu 0,80 - R;.
Wire der eingebaute Widerstand z. B. 250 Q, so wiirde in diesem Fall 4 - 250



= 1000 Q parallel geschaltet werden. Das Ergebnis wire 0,8 - R; = 0,8 + 250
= 200 Q. Ermitteln Sie bitte selbst die in der Tabelle noch fehlenden Werte.

Die nun fertiggestellte Tabelle 6.15 wollen wir nun fiir den eigentlichen Zwedk,
nimlich die Ermittlung des Widerstandes Ry bei gegebenem R; und gewiinsch-
tem R verwenden.

Beispiele

Soll ein Widerstand z. B. auf die Hilfte verkleinert werden (mathematisch
heiflt das: R = 0,5 - R;), dann muf man ihm laut Tabelle einen Wider-
stand von 1  R; parallel schalten. Das bedeutet also: Parallelschaltung eines
Widerstandes mit demselben Wert wie der schon eingebaute.

Soll ein Widerstand R; um 109 verkleinert werden, also R = 0,90 R; sein,
so gibt die Tabelle nicht direkt Auskunft; denn Sie finden in der Spalte R den
Wert 0,90 - R; nicht.

Sie machen keinen grofien Fehler, wenn Sie 0,91 -+ R; nehmen. Dazu miissen
Sie einen Widerstand von 10 - Ry parallelschalten, (Fiir das Beispiel R) =
100 Q haben Sie das schon gemacht. Soll ein 470-Q-Widerstand um 10% ver-
kleinert werden, also auf 0,9 seines urspriinglichen Wertes gebracht werden, so
miissen Sie ihm 10 - 470 = 4700 Q parallelschalten.)

Soll ein Widerstand von 470 Q um 25% verkleinert, also auf 75°%b seines
urspriinglichen Wertes gebracht werden, so muff ihm laut Tabelle ein Ry von
3. Ry = 3 - 470 = 1410 Q parallel geschalter werden. Uberzeugen Sie sich
vielleicht davon durch Messung.

Fragen

Welchen Widerstand miissen Sie einem 1-kQ-Widerstand parallelschalten, damit
die Parallelschaltung 250 Q grofl wird?

Welchen Widerstand miissen Sie einem 4,7-Q-Widerstand parallelschalten, da-
mit der Gesamtwiderstand etwa 3,5-kQ groff wird? Ein Widerstand von 1000 §
soll auf 750 Q durch Parallelschalten eines Widerstandes verkleinert werden;
welchen Widerstand miissen Sie parallelschalten?

6.7.2 Der Shunt

Es ist Thnen sicher klar, warum ein Strommesser ,in Reihe“ mit
dem stromdurchflossenen Bauteil liegen muf.

Durch das Amperemeter sollte der gesamte Strom flieflen. Das ist
schon und gut — aber dies bedeutet, dafl das in den ft-Spannungs-
messer eingebaute Meflwerk fiir Strommessungen nicht benutzt wer-
den kann. Und trotzdem gelingt es mit einem Trick, das Mefiwerk
des Spannungsmessers, das bei einem Strom von 0,333 mA =
333 A Vollausschlag hat, als Strommesser mit einem Vollausschlag
von 100 mA zu verwenden.

Dieser Trick ist ganz einfach: Man teilt den Strom, der in die
(+)Buchse des Strommessers hineinflieft und aus der (-)Buchse
wieder herauskommt, in zwei Teilstrome auf. Der fiir den Vollaus-
schlag nicht bendtigte Strom wird durch einen Parallelwiderstand
am Mefwerk vorbeigeleitet. , Ablenken®, , Weichen stellen®, ,tei-
len® usw. heifit auf englisch ,to shunt“. Deshalb bezeichnet der
Fachmann den Widerstand, der den gréfiten Teil des Stroms am
empfindlichen Meflwerk vorbeileitet, als ,Shunt® (Aussprache:
,»Schant®). Sein Formelzeichen sei Rsh. Bild 6.16 zeigt einen solchen
Shunt, der parallel zum Meflwerk liegt.

" . - -

6.16 | . » |
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28,5 kR

6.17

Schaltet man nun diesen Strommesser in einen Strompfad, und
wird auf Grund von Schaltungs- oder Spannungsinderungen der
zu der (+)Klemme hinein und aus der (—)Klemme wieder zuriick-
flieflende Strom stirker oder schwiicher, dann werden auch die
Teilstrome Ish und Im entsprechend stirker oder schwicher. Mithin
stellt der durch das Mefwerk fliefende Strom Iu ein entsprechend
verkleinertes, aber getreues Abbild der Stirke des Gesamtstroms
dar.

Wie grol muf nun der Shunt beim ft-MeRgerit sein, wenn der
Vollausschlag des Strommessers bei einer Stromstirke von 100 mA
erreicht werden soll?

Wie Sie sich vielleicht erinnern, betrigt der Innenwiderstand des
Meflwerks Rm etwa 1,5 kQ, und die maximal fiir den Endausschlag
erforderliche Stromstirke hat einen Wert von 0,333 mA. Der Shunt
mufl also so grofl sein, dafl durch ihn bei Vollausschlag ein Strom
von 100 mA - 0,333 mA = 99,667 mA hindurchfliefit, Die Rech-
nung ergibt, dafl der Shunt dann einen Wert von etwa 5 Q haben
mufl:

Rsh Im Im
= ——: Rsh = Rm-

Rw F 7 ek

Rov=15kQ - 233 mA .o

99,6667 mA

Er wird parallel zu dem Mefiwerk geschaltet, wenn Sie die rote
Taste driicken. Bild 6.17 zeigt die Schaltung. Dieser Taster ist not-
wendig, da das Mefigerit ja in Verbindung mit dem 28,5-kQ-Vor-
widerstand auch zur Spannungsmessung eingesetzt wird und dabei
der Parallelwiderstand nicht wirksam sein darf. Aus dem Bild 6.17
kénnen Sie auch entnehmen, dafl durch das Mefigerit selbst — ohne
dafl der Zeiger ausschligt — bei Anschlufl des Strommessers bereits
ein Strom iiber den Shunt flieflt (siche Abschn. 3.1).

Aus diesem Bild geht auflerdem hervor, daf die (—)Buchse fiir die
Strommessung und die (—)Buchse fiir die Spannungsmessung zum
selben Punkt in der Schaltung fithren. Deshalb ist es mdglich, bei
abwechselnder Strom- und Spannungsmessung mit der Umschal-
tung eines einzigen , Mef8kabels“ auszukommen.



6.7.3 Erweiterung des Strom-MeBbereichs

Manchmal kommen Sie mit dem 100-mA-Bereich des Strommessers
nicht aus. Sie konnen jedoch ohne grofle Schwierigkeiten den Mef}-
bereich dieses Strommessers auf 1 Ampere erweitern. Es ist klar,
daf zu diesem Zweck der Shunt geindert werden muf}. Er mufl
nochmals verkleinert werden. Nebenstehend ist ausgerechnet, wie
hoch der Wert des neuen Shunts sein muf.

Theoretisch wire es moglich, den Shunt fiir 100 mA und fiir 1 A
austauschbar zu konstruieren oder mit einem Schalter — wie bei
Mefgeriten mit mehreren Strommefibereichen — umschaltbar zu
machen. Fiir unsere Zwedke ausreichend ist jedoch die Parallel-
schaltung eines Zusatzshunts, den wir ,Auflenshunt® nennen wol-
len. Er liegt also parallel zum ,Innenshunt“ von 5 Q. Wie die
nebenstehende Rechnung zeigt, mufl der Gesamtshunt etwa 0,5 Q
betragen. Da der Innenshunt etwa 5 Q betrigt, muf zu ihm parallel
ein Widerstand von etwa 0,6 Q geschaltet werden, wie Sie aus der
Tabelle 6.15 entnehmen kénnen.

Aus Bild 6.18 erkennen Sie, dafl Sie den Auflenshunt in die (+)-
und (-)Buchsen des Strommessers einstecken miissen. Auf der Front-
platte Ihres Mefgerites ist deshalb das gestrichelt gezeichnete
Schaltzeichen eines Widerstandes angebracht; es trigt die Beschrif-
tung ,,1 Amp*.

Diesen Auflenshunt stellen wir selbst her (siche Bild 6.19). Thr
hobby-Labor enthilt in der Kassette einen blanken Draht.
Dieses ist ein sogenannter ,Widerstandsdraht“. Ein Meter davon
hat einen Widerstand von 2,45 Q. Dieser Wert ist also im Vergleich
zu einem Kupferdraht von derselben Linge ,irrsinnig“ hoch. Um
den gewiinschten Wert von 0,6 Q herzustellen, brauchen Sie nach
nebenstehender Rechnung ein Drahtstiick von etwa 25 cm.

Es wird Thnen nicht schwerfallen, nach den im letzten Abschnitt angegebenen
Formeln auch noch einen Shunt fiir den Mefbereich von 2 A Vollausschlag zu
berechnen und herzustellen. Sie sollten die Shunts kennzeichnen; z. B, durch einen
kleinen Selbstklebestreifen, auf dem der Mefibereich vermerkt ist.

! +
| 28,5 kQ
TT z

L = —ay-c

06N 4
| =

6.18 I I- . "
6.19
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6.7.4 Parallelwiderstand zum Stellwiderstand

Wie Sie die ,Potis“ Thres hobby-Labors als Stellwiderstand ein-
setzen konnen, haben Sie schon erprobt. Sie kénnen Widerstands-
werte zwischen etwa 0,15 kQ und 1,15 kQ bzw. zwischen 1 kQ und
11 kQ stufenlos einstellen (Bild 6.20).

Nach dem, was Sie eben iiber die Parallelschaltung gehért haben,
liegt nun der Gedanke nahe, den sehr hohen Widerstandswert des
10-kQ-Potis durch Parallelschalten eines geeigneten Festwi-
derstandes Rr herabzudriicken — etwa in der Form, wie es in Bild
6.21 dargestellt ist. Dabei wurden der Festwert Rr und der einstell-
bare Wert Rs.a zum Gesamtwert des Stellwiderstandes Rst zusam-
mengefaflt. Sie kénnen diese Parallelschaltung also als Zweipol auf-
fassen und in eine beliebige Schaltung einsetzen.

Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 6.22 auf, und messen Sie zur Errech-
nung des Widerstandswertes zunichst Strom- und Spannungswerte
bei Links- und bei Rechtsanschlag des Drehknopfes. Die Ergebnisse
tragen Sie bitte in die Tabelle 6.23 ein.

Sie konnen blindlings alle markierten Stellungen des Drehknopfes
messen oder vorher iiberlegen, ob Sie vielleicht mit weniger Wer-
ten auskommen: Wenn Sie nimlich der Uberzeugung sind, dafl
die sich ergebende Kurve eine Gerade ist, dann geniigt die Mes-
sung in Stellung 1 und in Stellung 10. Sind Sie nicht sicher, so mes-
sen Sie zusitzlich noch in der Mitte des Einstellbereichs, also in der
Stellung 5,5. Liegt dieser Punkt auf der geraden Verbindungslinie
zwischen Stellung 1 und Stellung 10, dann stimmt Thre Annahme.
Liegt der Wert fiir die Stellung 5,5 aber nicht auf der Geraden, so
miissen Sie alle 10 Punkte messen. Viel einfacher ist es allerdings,
sich durch Rechnung zu iiberzeugen.

Tragen Sie die Werte aus Tabelle 6.23 in das Diagramm 6.24 ein.
Die sich ergebende Kurve stellt das ,,Eichdiagramm* fiir das ,,neue®
Poti dar.




Ergebnis

Wie erwartet, wird der Gesamtwiderstand des Stellwiderstandes
Rst durch Parallelschalten eines Festwiderstandes R kleiner.

Schluffolgerung

Mit Hilfe eines geeigneten Nebenwiderstandes lassen sich die Werte
von Stellwiderstinden in gewissen Grenzen verkleinern.

Erginzen Sie bitte Thr Eichdiagramm durch die Kennlinien fiir
Rr = 4,7 kQ und RF = 1 kQ. Vergessen Sie nicht, die drei Werte
fiir Rr neben den dazugehérigen Eichkurven zu vermerken. An-
dernfalls ist das Eichdiagramm fiir spiter wertlos, weil Sie die
parallel zu schaltenden Widerstinde nicht mehr aus der Kurve
entnehmen kénnen.
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7 Energiequellen

Was unsere ,Energielieferanten® betrifft, so ist noch manche Frage
bis jetzt offen geblieben: Warum sinkt z. B. die Klemmenspannung
ab, wenn eine Batterie oder das ft-Netzgerit durch einen , Verbrau-
cher” mit kleinem Widerstandswert stark belastet wird? Diese und
noch andere Probleme wollen wir in diesem Kapitel genauer unter-
suchen.

7.1 Allgemeines

Fiir die folgenden Versuche sollten Sie sich je eine Mono-, eine
Baby- und eine Mignonzelle als Spannungsquelle beschaffen. Wer
sich nur auf das Wichtigste beschrinken méchte, untersucht nur eine
Babyzelle und das Netzgeriit.

Falls Thnen im Augenblick keine Batterien zur Verfiigung stehen,
gehen Sie zum nichsten Kapitel iiber und holen diesen Abschnitt
alsbald nach. Sollten Sie sich demnichst ein grofleres Strom- und
Spannungsmefigerit mit umschaltbaren Mefibereichen, ein soge-
nanntes ,, Vielfachmeflgerit“, anschaffen, so empfiehlt es sich, die
Untersuchung der Spannungsquellen bis dahin zuriickzustellen. Vor
dem Kauf dieses Mefigerites sollten Sie jedoch den Abschnitt , Was
ist beim Kauf eines Vielfachmeflgerites zu beachten?“ im Anhang
lesen.

7.2 Orientierende Messungen

Versuch

Bauen Sie die Schaltung 7.1 auf. Wer den eingezeichneten Ein-Taster
nicht besitzt, schaltet durch Stecken bzw. Herausnehmen einer
Briicke. Als Spannungsquelle benutzen Sie zunichst eine Babyzelle;
sie kénnte z. B. aus Threm ft-Batteriestab entnommen sein.



Beobachten Sie den Zeiger des Mefigerites und schalten Sie ab-
wechselnd den 33-Q-Widerstand an und ab. Sie werden feststellen,
dafl der Zeiger etwas weiter ausschldgt, wenn der Widerstand nicht

angeschaltet ist. Wie grof8 ist etwa der Unterschied, in Volt ausge-
driickt?

In der Sprache der Techniker sagt man: Wie grofl ist der ,,Span-
nungsunterschied® (= Unterschied zweier Spannungen) zwischen
oLeerlauf“ der Batterie und ,Belastung® mit 33 Q? Das Wort
sSpannungsunterschied“ konnte leicht Anlafl zu Verwechslungen
mit ,, Potentialdifferenz® geben. Deshalb wollen wir gleich das Wort
»Spannungsverlust® dafiir benutzen. Daf} dieser Ausdruck hier be-
rechtigt ist, werden Sie gleich einsehen.

Tragen Sie Thre Meflergebnisse in die Tabelle 7.2 ein. Dort finden
Sie eine Spalte fiir die ,Leerlaufspannung® U.. Das ist die Span-
nung, die der Spannungsmesser anzeigt, wenn an die Batterie
»Nichts“ angeschlossen ist. (Dabei wird natiirlich die geringe Bela-
stung durch den Innenwiderstand des Voltmeters von 30 kQ ver-
nachldssigt.) In die Spalte U: tragen Sie die Spannung ein, die Sie
bei Belastung der Spannungsquelle mit 33 Q gefunden haben. In der
nichsten Spalte finden Sie den Ausdruds A Ui. (Der griechische
Groflbuchstabe A — sprich: Delta — bedeutet ,,Differenz“.) In diese
Spalte wird die Differenz der beiden gemessenen Werte Us — U
eingetragen.

Hinweis: Bei unserem ersten Versuch kommt es nicht so sehr auf
die genaue Bestimmung der ,,absoluten® Spannungswerte an — wich-
tig ist vielmehr die Gréfle von A Ur. Deshalb sollten Sie diesen Wert
durch mehrmaliges Betitigen des Tasters in der Schaltung 7.1 so
genau wie moglich zu ermitteln suchen.

Ersetzen Sie in der Schaltung den 33-Q-Widerstand durch den
10-Q-Widerstand und wiederholen Sie den Versuch. Lassen Sie
bitte den 10-Q-Widerstand nicht linger angeschaltet, als zum Able-
sen der Spannung nétig ist! Sie wissen ja, da er sonst zu heiff wer-
den konnte! Zum Schlufl fithren Sie die gleichen Messungen (nur
ganz kurz!) mit dem 4,7-Q-Widerstand durch.

2
Belastung :
k
s eine 33 10 4,7
Gl Us U | AU | Uz | AUz | Uz | AUs
Y inV]|inV|inV|inV|[inV]|inV|inV
Baby- alt
zelle neu
Mono- alt
zelle neu
Mignon- alt
zelle neu
Netz- Anfang
gerat Mitte

Drehknopf- Ende

stellung
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Ergebnis

Dafl der ,Spannungsverlust® AU mit steigender Belastung, d. h.
mit kleiner werdendem Lastwiderstand Ri, zunimmt, war zu er-
warten. Sie kennen diese Erscheinung schon lange! Nur die Betrach-
tungsweise ist vielleicht neu. Immer, wenn Sie an Ihre Batterie
oder Ihr Netzgerit zu einer schon angeschlossenen Gliithlampe eine
weitere oder gar den Motor parallel schalteten, so ging die Hellig-
keit der vorher angeschalteten Lampe etwas zuriick; die Spannung
wurde niedriger.

Sie kennen vielleicht auch schon den Ausdruck im Fachjargon: ,Die Spannung
geht in die Knie®. Das passiert aber nicht nur bei Batterien und Threm Netz-
gerdt; beobachten Sie einmal die Zimmerbeleuchtung, wenn Sie alle Heizplatten
des elektrischen Kochherds einschalten!

Wir miissen uns dariiber im klaren sein, daff dieses AU eigentlich
nicht erwiinscht ist, denn wer will schon, daff bei zunehmender Be-
lastung, also bei Anschaltung weiterer Lampen, das Licht immer
dunkler wird? Deshalb wollen wir AU als ,Spannungsverlust®
oder als ,, Verlustspannung“ bezeichnen.

Erweiterung des Versuchs

Doch zuriick zum eigenen Experiment: Priifen Sie, ob eine neue Mo-
nozelle, die ja wesentlich grifler als eine Babyzelle ist, diesen ,,Feh-
ler* ebenfalls hat. Was macht die viel kleinere Mignonzelle? Wer
sich fiir diese zum Experiment geradezu herausfordernden Themen
noch stirker interessiert, wird in seine Untersuchungen sogar noch
die verschiedenen Qualititsstufen der drei genannten Batteriegrofien
miteinbeziehen. Denn es gibt ja einfache, billige Zellen (,fiir
Beleuchtungszwecke“) und solche fiir , Transistorgerite® und aufler-
dem noch eine ,heavy duty“-Ausfithrung fiir ,Motorbetrieb®. Auf
alle Fille sollten Sie noch einige (kurze!) Messungen mit Ri =
4,7 Q machen.
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7.3 DerInnenwiderstand von Quellen

An dieser Stelle sei erinnert, dafl wir eine Zelle, eine Batterie und
auch das Netzgerit — je nach Anschaulichkeit — abwechselnd: Ener-
giequelle, Spannungsquelle oder Stromquelle genannt haben. Fiir
die folgende Betrachtung sagen wir einfach: ,Quelle*.

Wie erklart sich nun das durch Versuche nachgewiesene Belastungs-
verhalten aller unserer ,Quellen? (Wir wollen dabei gar nicht auf
die chemischen Vorginge in der Zelle eingehen. Das interessiert vor
allem die Elektrochemiker.) Fiir uns ist ein Verfahren wichtig, mit
dem wir das ,sonderbare® Verhalten unserer Quellen bei der Be-
sprechung und Berechnung elektrischer Stromkreise moglichst ein-
fach darstellen kénnen. Wir begniigen uns auch mit einem ,Ersatz*,
wenn er nur fiir unsere Zwecke voll geeignet ist.

Ein solches ,Ersatzschaltbild® ist auf der rechten Seite von Bild 7.3
dargestellt.

—
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7.3

Man denkt sich eine ,ideale® Quelle (Ideal-Q), die bei jeder
beliebigen Belastung stets die gleiche Spannung aufweist. Zu
thr ist ein Widerstand in Reihe geschaltet, der von auflen nicht be-
einflufit werden kann. Man nennt ihn deshalb den ,Innenwider-
stand“ Ri der Quelle, oder manchmal auch den ,Quellenwider-
stand“. Auf alle Fille ist diese Kombination ein Zweipol. Die Ver-



bindung zwischen der idealen Spannungsquelle und dem Innenwi-
derstand ist natiirlich nicht zuginglich. Sonst hitten wir ja einen
Zugriff zu einer ,Ideal-Quelle®, die es leider nicht gibt.

Da ein solcher Zweipol elektrische Energie abgeben kann, bezeich-
net man ihn als ,aktiven Zweipol®. (Im Gegensatz dazu nennt
man einen Zweipol, der keine Energie abgeben kann, einen ,pas-
siven Zweipol“. Darunter fallen alle vor diesem Kapitel bespro-
chenen Zweipole.)

Untersuchen wir unsere ,Hypothese“ (= Annahme), dafl man
jede wirkliche Quelle als ,ideale Quelle“ mit vorgeschaltetem In-
nenwiderstand darstellen darf, etwas niher. Bauen wir — im Geiste
— einen geschlossenen Stromkreis mit einer idealen Quelle, einem
Innenwiderstand R und einem Belastungswiderstand R: nach Bild
7.4 auf.

Dieses Bild zeichnen wir in eine uns schon geliufige Form um. Wir
erhalten Bild 7.5 und haben damit den schon oft erprobten ,Span-
nungsteiler” vor uns. Die stets gleichbleibende Spannung der idea-
len Quelle U ist gleich der Summe der beiden Teilspannungen U
und U.. Die Spannung U\ ist die einzige Spannung, die wir in die-
sem Fall tatsichlich messen kénnen, und zwar an den beiden An-
schliissen, die wir bisher als (4)Pol und als (<)Pol der Zelle, der
Batterie oder des Netzgerites kennengelernt haben. Weil man die
Last (Lampen, Motore, Widerstinde) an diese beiden Anschliisse
sanklemmt®, nennt man sie auch ,Anschlufklemmen® oder kurz
»Klemmen®. Die an ihnen zur Verfiigung stehende Spannung haben
wir Ui genannt. Wir konnten sie genausogut auch ,,Klemmenspan-
nung® Ukl nennen.

Aber was niitzt uns der Trick mit dem Innenwiderstand, wenn man
nicht weifl, wie hoch die ,Spannung der idealen Quelle“ ist, wer-
den Sie fragen. Er hilft uns trotzdem! Sie wissen: Das Verhiltnis
der beiden Teilspannungen Ui und UL ist dasselbe wie das Verhilt-
nis der Teilwiderstinde Ri und Ri.

Aha, werden Sie sich denken! Wenn wir Ri 1000mal oder 100mal
s0 grofl wie Ri machen, dann ist die Teilspannung Ui so klein ge-
geniiber U1, dafl sie vernachlissigt werden kann.

7.4
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Richtig! Das ist z. B. der Fall, wenn Sie Thr Voltmeter statt des
Lastwiderstandes Ri. an die ,Klemmen® der Quelle schalten. Die
Spannung, die Ihr Voltmeter anzeigt, ist praktisch die Spannung
der ,idealen“ Spannungsquelle. Sie braucht bei dieser Messung
(fast) gar nichts zu leisten; sie lduft im ,Leerlauf®.

Zur Beschreibung einer ,wirklichen® Quelle muff man aber auch
noch den Wert des Innenwiderstandes Ri kennen. Wie kann man
ihn ermitteln?

Der extreme Fall der ,Belastung® unserer Quelle scheint der zu
sein, bei dem Ry gleich Null ist, die Quelle also ,kurzgeschlossen®
wird. Bild 7.6 zeigt das entsprechende Ersatzschaltbild. Jetzt fliefit
im Stromkreis der grofitmogliche Strom, und zwar nur durch Ri.
Wenn wir ihn messen, kénnen wir nach dem Ohm’schen Gesetz Ri
ausrechnen.

Bevor wir dariiber nachdenken, wie wir die Messung vornehmen, sei eine kurze
Abschweifung erlaubt: Welche elektrische Leistung liefert unsere Batterie in einer
Schaltung nach Bild 7.6? Sie werden es auf Anhieb nicht ohne weiteres glauben:
Keine! Sie wissen: Spannung ist da und Strom flieffit — warum dann keine Lei-
stung?

Elektrische Leistung wird tatsichlich aufgenommen, aber nur vom Innenwider-
stand R;! Und der ist fiir uns ja nicht zuginglich. Zwischen den (zuginglichen)
Klemmen liegt aber praktisch kein Widerstand, denn wir haben sie ja absichtlich
wkurzgeschlossen®, Also kann auch keine Spannung zwischen den Klemmen auf-
treten. Wo aber keine Spannung herrscht, kann auch keine elektrische Leistung
aufgenommen und z. B. in Wirmeenergie umgesetzt werden.

Gehen wir nun an die Messung des Kurzschlufistroms Ik, Vielleicht
messen Sie einige Ihrer Batterien und das Netzgerit (mit der klein-
sten und der grofiten und einer mittleren Spannung). Vermerken
Sie die Werte in der Tabelle 7.7. (Benutzen Sie auf jeden Fall Thren
selbstverfertigten Shunt fiir den 1-A-Meflbereich!)

Jetzt — so glauben Sie vielleicht — kdnnen Sie Ri ganz genau er-
mitteln. Doch Sie haben eines nicht bedacht: Auch Thr Strommesser
hat einen Innenwiderstand! Dieser betrigt, wenn Sie den 1-A-Be-
reich benutzen, etwa 0,5 Q. (Zur genauen Untersuchung miifiten
Sie sogar noch den Widerstand der Verbindungsleitungen und den
Ubergangswiderstand von Stecker auf Buchsen usw. beriicksichti-

gen.)



Jedenfalls gibt die durchgefithrte Messung der Stromstirke einen
ungefihren Anhalt iiber die wirkliche Grofle von Ri, und das ge-
niigt uns. Sie sollten Ri ausrechnen, soweit Sie den Kurzschlufi-
strom messen konnten, und in die Tabelle 7.7 eintragen.

Wer den Wert des Innenwiderstandes ganz genau ermitteln will,
miifite nach einer anderen Methode, die Sie bereits im Abschnitt
5.2.1 angewendet hatten, vorgehen. Er schaltet nach Bild 7.8 einen
geeigneten verinderbaren Widerstand, dessen Kennlinie bekannt
ist, an die Klemmen der Quelle und verindert Ri so lange, bis Ul
genau halb so grof ist wie die vorher gemessene Leerlaufspannung
Us. Dann mufl Ri so grofl sein wie Ri. Fiir uns hat diese Methode
jedoch nur theoretischen Wert, denn unser Stellwiderstand kann
nicht kleiner als auf 1kQ eingestellt werden. Unsere Batterien haben
jedoch — erfreulicherweise — einen Innenwiderstand in der Groflen-
ordnung von weniger als 1 Q bis zu einigen Ohm. Da hilft uns nur
eine weniger elegante, aber durchfiihrbare Methode. Rechnen Sie
den Wert von Ri aus den Messungen der Tabelle 7.2 nach folgender
Formel aus:

AU
UL

Ry — B

Tragen Sie Thre Werte in die Tabelle 7.9 ein und bilden Sie den
Mittelwert der drei Messungen. Nun haben Sie den Innenwider-
stand einiger Energiequellen ermittelt.

Viel wichtiger sind jedoch die durch die Versuche gewonnenen Ein-
sichten, warum man bei Wahl einer ungeeigneten Energiequelle
immer Schwierigkeiten mit der ,Gleichmifigkeit* (=Konstanz)
der Spannung bekommen mufl, wenn sich wihrend des Versuchs
die Grifle der Belastung dndert.

Leider haben nur ,ideale® Spannungsquellen den Innenwider-
stand R; = 0 — und die gibt es ,,von Natur aus® nicht.
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7.4 Spannungspragung

Es besagt wenig, wenn man sagt: Eine Energiequelle hat einen
groflen oder einen kleinen Innenwiderstand. Es kommt nimlich
stets auf das Verhiltnis von Innenwiderstand und Lastwiderstand
an.

So hitte eine 6-V-Autobatteric fiir unsere Versuche einen vernachlissigbar klei-
nen Innenwiderstand; die Spannung wiirde bei Anderung der Belastung ,ecisern
stehenbleiben®, Fiir den Betrieb des Fahrzeuganlassers spielt ihr Innenwiderstand
jedoch schon eine betrichtliche Rolle. Sie merken das, wenn Sie bei eingeschalteten
Scheinwerfern zusitzlich den Anlasser betitigen, besonders wenn die Batterie
beim Start des noch kalten Motors noch mehr Energie abgeben mufl. Es kommt
also nicht auf die ,absolute® Gréfle des Innenwiderstandes, sondern auf die ,re-
lative® (= auf andere Werte bezogene) Grifle an.

Ist der Innenwiderstand sehr viel kleiner als der Lastwiderstand
(in mathematischer Schreibweise: Ri < Ri), dann wird die Quellen-
spannung dem Lastwiderstand sozusagen ,aufgeprigt®. Sie bleibt
fast konstant, solange der Lastwiderstand nicht sehr stark verklei-
nert wird. Man spricht in diesem Fall von einer ,Quelle mit einge-
pragter Spannung®. Das Ganze nennt man ,,Spannungsprigung,
Mit Hilfe elektronischer Schaltungen gelingt es, Stromversorgungs-
gerite zu bauen, deren Klemmenspannung unabhingig von der
Belastung ist. Dies gilt aber nur fiir den auf dem Gerit angegebe-
nen Bereich der Stromentnahme, z. B. zwischen 0 und 3 A. Solche
Geridte nennt man ,Konstantspannungsquellen® oder einfach
»Spannungskonstanthalter®.

7.5 Strompréagung

Fiir manche Zwecke benétigt man jedoch eine Quelle, die sich ge-
nau entgegengesetzt wie eine Konstantspannungsquelle verhilt:
Sie soll stets den gleichen (oder annihernd gleichen) Strom durch
eine angeschlossene Schaltung driicken — unabhingig davon, wie sich
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deren Widerstand 4ndert. , Wie macht man das nun wieder?“ wer-
den Sie fragen.

Nun — man erhoht den Innenwiderstand einer vorhandenen Span-
nungsquelle kiinstlich, oder man baut mit elektronischen Hilfs-
mitteln ein Netzgerit, das diese Bedingungen erfiillt.

Das Verhalten einer solchen Quelle kénnen wir aber einmal im
Experiment erproben.

Versuch

Als Quelle sollten Sie eine 4,5-V-Batterie oder Thr Netzgerit (mit
der hochsten einstellbaren Spannungsstufe) benutzen. Schalten Sie
bitte nach Bild 7.10 den 1-kQ-Widerstand als ,kiinstlichen® Innen-
widerstand. Betrachten Sie die Anschliisse A und B als die ,, Klem-
men*® IThres ,Stromkonstanters“ (= Konstantstromquelle).

Schalten Sie nun an seine Klemmen nacheinander die Schichtwider-
stinde mit 100 Q, 33 Q, 10 Qund 4,7 Q, und messen Sie den
durchfliefenden Strom. Was passiert, wenn Sie [hren ,Stromkon-
stanter” kurzschlieflen? Tragen Sie Thre Meflwerte in eine selbst-
entworfene Tabelle ein. Die Stromstirke wird in allen Fillen fast
gleich sein. Dies ist leicht einzusehen, denn die genannten Wider-
standswerte sind praktisch vernachlissigbar klein gegeniiber dem
»kiinstlichen“ Innenwiderstand Ri des Stromversorgungsgerites
von 1 kQ.

]

. 1kn A |
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Wichtig ist Thre Beobachtung, dafl dieses Stromversorgungsgerdt
Jkurzschluffest® ist; denn bei kurzgeschlossenen Klemmen A-B
fliefen nur 109/o mehr Strom als bei Belastung mit 100 Q.

Sicher ist Thnen nicht entgangen, daf der grofite Teil der insgesamt von Threr
Lidealen® Stromquelle abgegebenen Spannung am Innenwiderstand des Gerites
abfille, wihrend die zwischen den Klemmen A und B auftretende Spannung sehr
niedrig ist. (Dies gilt natiirlich nur, wenn die Belastungswiderstinde klein gegen-
iiber dem Innenwiderstand sind.)

Bei elektronischen ,Stromkonstantern® geht man deshalb cinen anderen Weg:
Man verindert automatisch den Wert des Innenwiderstandes R; oder die Span-
nung der ,idealen® Quelle in Abhiingigkeit von der Grofle des angeschalteten
Widerstandes. Aber auch hier gilt: Es kommt stets auf das Verhiltnis von Innen-
widerstand und Lastwiderstand an: Nur wenn R; wesentlich kleiner als R; ist,
ist diec Stromprigung wirksam.

7.6 Welche Energiequelle ist die glinstigste?

Fiir Thre Experimente hitten Sie natiirlich gern eine Energiequelle,
die sich #hnlich wie eine Konstantspannungsquelle verhilt. Sie
konnten dann das Problem der Spannungsinderung bei Anderung
der Belastung vergessen.

Wenn man von aufwendigen elektronischen Geriten absieht, kidme
dann wohl eine 6-V-Autobatterie als beste Spannungsquelle in
Frage. Aber was passiert, wenn deren Klemmen oder ein Teil der
angeschlossenen Schaltung absichtlich oder unabsichtlich kurzge-
schlossen werden? So etwas soll ja auch dem ausgekochtesten Elek-
troniker gelegentlich passieren. Dann ,raucht® es in der Schaltung!
Fiir diese Fille wire natiirlich eine Konstantstromquelle viel zweck-
mifliger, denn bei diesem Typ ist der Kurzschluflstrom — wie un-
sere Versuche ergeben haben — nicht viel grofler als der Strom bei
normaler Belastung!

Aus diesem Grunde mufl man leider bei der Auswahl der zu ver-
wendenden Energiequelle stets einen Kompromifl zwischen den
beiden genannten, sich gegenseitig ausschlieRenden Forderungen
schlieRen. Man nimmt z. B. fiir Experimentierzwecke ein Netzge-
rit, mit dem im Kurzschluffall noch nicht viel passieren kann, wie
z.B. das fischertechnik-Netzgerit. Ebenso sind Mono- und Baby-
zellen geeignet; Autobatterien dagegen nicht! Dafiir hat man den
Nachteil ,eingehandelt®, dafl sich die Spannung bei Belastungs-
inderung ebenfalls andert.

7.7 Die Verlustleistung einer Energiequelle

Vielleicht hat Sie bei dem Versuch mit der Strompriagung und vor
allem bei der Bestimmung des Kurzschlufistroms von Energiequel-
len schodkiert, dafl Thre Energiequelle gar keine oder eine nur sehr
geringe elektrische Leistung nach auflen abgegeben hat, obwohl im
Stromkreis ein sehr hoher Strom flo. Von der an und fiir sich
hohen Leerlaufspannung Us, an den Klemmen blieb herzlich wenig
tibrig.

Die sich am Innenwiderstand R; aufbauende Spannung Ui kann
man auch als , Verlustspannung® bezeichnen, denn sie steht ja fiir
den Verbraucher nicht zur Verfiigung. Entsprechend kann die elek-
trische Leistung, die sich aus Ri und der , Verlustspannung® Ui er-
rechnen 1ift, als , Verlustleistung® bezeichnet werden. Sie geht im
Innern der Batterie oder des Netzgerites verloren. (Bei der Bat-
terie wird sie nur zum Teil, beim Netzgerit praktisch ganz in
Wirme umgesetzt.)

Die von dem Innenwiderstand einer Energie-
quelle aufgenommene Leistung wird als
» Verlustleistung* bezeichnet. :
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Elektrische Stromkreise baut man aber nicht dazu auf, damit eine
moglichst hohe Verlustleistung entsteht. Soll z. B. mit einer Batterie
eine Lampe zum Leuchten gebracht werden, so ist man daran in-
teressiert, daf} die elektrische Verlustleistung so klein wie moglich
im Vergleich zur elektrischen ,Nutzleistung®, die in der Lampe
in Licht und Wirmeleistung umgesetzt wird, ist. Auch hier interes-
siert wiederum nicht die absolute Gréfle der Verlustleistung, son-
dern das Verhiltnis von Verlust- zur Nutzleistung (Bild 7.11).

Betrachten wir diesen Fall einmal niher: Schalten wir einen aktiven
Zweipol, z. B. 4 Zellen mit Us = 6 V und Ri = 5 Q, mit einem
passiven Zweipol zusammen. Es sind zwei Extremfille denkbar;
beide sind schon besprochen. Entweder ist:

Ri> Rioder Ri € Ry

(In Worten: ,R; bedeutend grofler als Ri“ oder ,R; bedeutend
kleiner als R.*.)

Das Bild 7.12 zeigt den ersten Fall. Hier ist die Verlustspannung
(0,3 V) klein und kann gegeniiber der Klemmenspannung (5,7 V)
ohne weiteres vernachlissigt werden. Die ,an den Klemmen abge-
nommene® Nutzleistung Pn = Ui?/Ru ist in diesem Fall 5,72:100 =
0,32 W. Die Verlustleistung ist dagegen gleich 0,3%:5 = 0,02 W.
Schaltet man — in Gedanken nach Bild 7.13 — 10 solche Lampen
in Parallelschaltung an die Quelle, so ist deren Gesamtwiderstands-
wert 10 Q. Wie hoch ist in diesem Fall die Klemmenspannung?
Und wie grof die elektrische Leistung, die die Glithlampen zusam-
men aufnehmen? Und die Verlustleistung? Sie kénnen ausrechnen,
daf dann auf jede der 10 Lampen eine Nutzleistung von nur
0,16 W (gegen 0,32 W bei nur einer angeschalteten Lampe) ent-
fillt. Die Leistungsaufnahme pro Lampe fillt also mit steigender
Anzahl von Lampen (siehe auch Kap. 6.6)!

Versuch

Bitte iiberzeugen Sie sich durch einen Versuch nach Bild 7.14 davon,
wie stark die Gesamtnutzleistung zunimmt und die Nutzleistung
der einzelnen Lampen abnimmt. Wenn Sie noch einige zusitzliche
Lampen aus e-m- oder hobby-3-Baukisten besitzen, sollten Sie auch
diese noch dazuschalten.



Sie kdnnen sich vielleicht eine Tabelle zum Eintragen der Spannung
an den Klemmen A und B sowie der Strome und der berechneten
Nutzleistungen selbst herstellen.

7.8 Widerstandsanpassung

Sie haben sich durch den vorigen Versuch iiberzeugt, dafl zwar die
Nutzleistung pro Lampe mit zunehmender Anzahl von Lampen
fillt, die Gesamtnutzleistung jedoch mit zunehmender Anzahl
von Lampen steigt. Andererseits wissen Sie aber auch, dafl die Ge-
samtnutzleistung zu Null wird, wenn Sie R zu 0 machen, also die
Klemmen kurzschliefen. Daraus ergibt sich folgender Gedanken-
gang: Wiirde man im Versuch 7.13 immer noch mehr Lampen an-
schalten, so wird von einer bestimmten, aber zunichst nicht be-
kannten, Anzahl von Lampen ab die Gesamtnutzleistung nicht
mehr zu-, sondern abnehmen. Bei unendlich vielen Lampen, d. h.
bei Ri = 0, wiirde tiberhaupt keine Nutzleistung mehr abgege-
ben. Wo liegt der Punkt, an dem das Maximum an Leistung aus der
Batterie entnommen werden kann? Mit Hilfe eines Tricks kénnen
wir diesen Punkt ermitteln.

Versuch

Als fiir diesen Spezialzweck ideale Spannungsquelle diirfen wir
eine Batterie oder das Netzgerit anschen, wenn wir den Innen-
widerstand dieser Quelle kiinstlich auf etwa 100 Q vergroflern.
Dann fillt ndmlich der wirkliche Innenwiderstand von einigen
wenigen Ohm nicht mehr ins Gewicht. Bild 7.15 zeigt uns die An-
ordnung. Der eigentliche Innenwiderstand der Batterie bzw. der
des Netzgerites wurde dabei vernachldssigt und gar nicht einge-
zeichnet,

Messen Sie zunichst die Leerlaufspannung Us. Dann ermitteln Sie

fiir die in der Tabelle 7.16 angegebenen Lastwiderstinde R die
Klemmenspannung Uk und den Strom /.

7.15

7.16

=

O x []k

i

Quelle mit 100-Q-Innenwiderstand

R
inQ

Ukt
inV

in mA

Pn=Uki- I
in mW

Us

I

10

33

48
(334+10+4,7)

82
(100 || 470)

91
(100 || 1000)

100

110
(100+10)
133
(100+33)
200
(100+100)
320
(470 || 1000)

1000
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7.18

Nun rechnen Sie die an den Klemmen A und B Threr Quelle ab-
genommene elektrische Nutzleistung Pw, also die Leistungsauf-
nahme des jeweils angeschlossenen Lastwiderstandes, aus. Diese
Werte tragen Sie in das Koordinatennetz 7.17 ein. Sie miissen eine
Kurve ihnlich Bild 7.18 erhalten. Die Hohe Threr Kurve stimmt
mit der Héhe in Bild 7.18 nur dann iiberein, wenn Sie zufilliger-
weise eine Leerlaufspannung von 10,0 V gewihlt hatten.

Vielleicht zeichnen Sie in das Bild 7.18 die Leistungskurve ein, wenn in Threm
Versuch eine ideale Spannungsquelle mit R; = 0 zur Verfiigung gestanden
hitte. (Sie wissen natiirlich, dafl es diese nicht gibt, und bei Betrachtung dieser
idealen Kurve wird Thnen auch klar, dafl es sie nicht geben kann. Denn der
Strom miifite bei Kurzschlieflen der Quelle ja unendlich grofd sein.)

Ergebnis

Aus dem Diagramm ersehen Sie, dafl die Batterie die hochste
Nutzleistung abgibt, wenn der Lastwiderstand genau so grofl wie
der Innenwiderstand ist. Deshalb nennt man diesen Zustand auch
»Widerstandsanpassung®. Und das ist das Gleiche wie ,Leistungs-
anpassung”.

Diese Betrachtungen werden Thnen vielleicht wenig sinnvoll erscheinen, denn wer
belastet seine Energiequelle schon so stark, daf an den zuginglichen Klemmen
nur die halbe Leerlaufspannung zur Verfiigung steht! Solange Sie an Gliihlampen,
Heizkrper u. 4. Gerdte denken, stimmt Thre Uberlegung natiirlich. In der Elek-
tronik dagegen spielt die Leistungsanpassung oft eine sehr grofie Rolle. Sie wer-
den mit dieser Ihnen zunichst als recht unsinnig erscheinenden ,Widerstands-
anpassung® beim hobby-Labor 3 noch ausfithrlich Bekannschaft machen.



7.9 Die Alterung von Batterien

Frische Mono- und sonstige Zellen sowie neue Flachbatterien haben
im allgemeinen einen kleinen Innenwiderstand. Bei Kurzschlufl
flieflt deshalb ein sehr hoher Kurzschluflstrom Ik, wie Sie schon
festgestellt haben. Er kann bei Monozellen fiir Motorantriebe sogar
iiber 10 A liegen!

Ganz am Anfang dieses Buches wurde kurz dargelegt, daff die
Spannung, welche die freien Elektronen zum Fliefen bringt, durch
chemische Reaktionen im Innern der Zellen erzeugt wird. Dabei
sverbrauchen® sich manche der an den Reaktionen beteiligten
Stoffe. Der Widerstand, den die Elektronen auf ihrem Weg durch
die Zelle iiberwinden miissen, wird dabei immer gréfer.

Mit anderen Worten: Der Innenwiderstand einer Batterie steigt
wihrend ihrer ganzen ,Lebensdauer an. (Bei Netzgeriten
bleibt er jedoch konstant.) Je linger eine chemische Spannungs-
quelle ,gebraucht®, d. h. belastet wurde, um so gréfler wird ihr In-
nenwiderstand Ri. (Sollten Sie bereits bei der Messung an Batterien
neue und auch bereits gebrauchte Batterien desselben Typs unter-
sucht haben, so kénnen Sie jetzt mit Zahlen aufwarten.) Im ,hohen
Alter messen wir an Batterien auch im Leerlauf nur noch eine
kleine Spannung.

Den Techniker interessiert nicht so sehr, warum das so ist — er fin-
det sich mit dem Alterungsvorgang ab, versucht aber, das Beste
daraus zu machen. Das geht natiirlich nur, wenn er weif}, wie sich
bei den verschiedenen Batterietypen Spannung und Innenwider-
stand im Laufe der Zeit (Alterung) durch Belastung oder allein
alsFolge der Lagerzeit verhalten. Am liebsten sind ihm Diagramme,
aus denen er das Notigste entnehmen kann.

" Schauen wir uns einmal solch ein Diagramm an; Bild 7.20 zeigt
eines fiir eine Babyzelle.
An diese Zelle wurde ein Belastungswiderstand von 150 Q gelegt
und die Klemmenspannung sowie der durchfliefende Strom lau-
fend gemessen. Falls Sie den Versuch selbst ausfiihren wollen: Ihre
Werte konnen auch etwas anders ausfallen, als das Bild es zeigt.

Deckelscheibe
VerguBmasse

Dichtungen

Kohlestift
Depolarisator
Elektrolytpapier
Zinkbecher
Stahlmantel

7.19

Bodenscheibe

Belastung mit 150 @ bei 6 Std. pro Tag
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Der Einfachheit halber ist in das Diagramm 7.20 nicht nur der Verlauf der Klem-
menspannung ,iiber der Zeit*, sondern auch die Stromstirke eingetragen. (,,Uber
der Zeit” heifit, dafl auf der waagerechten Achse des Koordinatensystems die
Zeit und auf der senkrechten Achse Spannungs- und Stromwerte aufgetra-
gen sind.) Zur Unterscheidung gilt fiir die Spannung die blaue Kurve und der
blaue Spannungsmafistab, fiir die Stromwerte ist die rote Farbe gewidhlt. Zur
leichteren Ubersicht ist der Strommafistab nicht links, sondern rechts angegeben.

Aus dem kombinierten Spannung/Zeit- und Strom/Zeit-Diagramm ersicht man,
dafl die Spannung ganz am Anfang der Untersuchung etwas abnimmt und dann
iiber den gréfiten Teil der ,Lebensdauer” der Batterie annihernd konstant bleibt,
(Es gibt auch Batterietypen, bei denen diese Konstanz noch viel grofer ist.) Auch
der Strom bleibt iiber viele Stunden fast konstant. Dann jedoch nehmen Span-
nung und Strom schnell ab — die Batterie ist nicht mehr brauchbar.

Die Belastung war bei der Aufnahme des Diagramms 150 Q; es
flieft also verhiltnismifig wenig Strom. Gilt dieses Diagramm
auch, wenn der Wert des Lastwiderstandes viel kleiner und damit
die Belastung entsprechend héher ist? Diagramm 7.21 gibt uns dar-
iiber Auskunft. Ri betrigt jetzt 30 Q.

Die Klemmenspannung ist — wie zu erwarten — etwas kleiner, weil
die Stromstirke gréfler und der ,Spannungsverlust an Ri des-
halb hoher ist. ,Und wie steht es mit der Leistung?“, werden
Sie fragen. Gemeint haben Sie aber wohl nicht die elektrische Lei-
stung, also das Produkt aus Spannung und Strom, sondern die
»Leistungsfihigkeit“ der Batterie.

Auch das ist noch nicht genau ausgedriickt: Sie wollten — ganz ver-
einfacht — wissen, ob eine angeschaltete Lampe tatsichlich 10mal so
lange leuchtet wie 10 parallel geschaltete Lampen des gleichen Typs.
(Exakt ist danach gefragt, ob die elektrische [ Nutz-]Arbeit, die die
Batterie ,verrichten“ kann, in beiden Fillen die gleiche ist.)

Sie erinnern sich: Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus Span-
nung, Strom und Zeit. Verzichten wir auf die Rechnung, denn die
Spannungs- und auch die Stromkurve bilden keine Geraden; die
Rechnung wiire also schwierig und zeitraubend. Begniigen wir uns
mit dem Produkt aus Strom und Zeit, denn die Spannung indert
sich mit der Gréfle der Belastung und mit der Lebensdauer noch
am wenigsten.
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Den Strom mifit man in Ampere (A), die Zeit in Stunden (h). Das
Produkt gibt: Amperestunden; abgekiirzt ,Ah“. Diese Angabe
kennen Sie zwar nicht von Monozellen oder Taschenlampenbatte-
rien, wohl aber von Autobatterien.

Bei unserer Babyzelle miissen wir mit kleineren Mafleinheiten arbei-
ten; statt mit Ah rechnen wir mit Milliamperestunden ,mAh®.
Und jetzt kommt das Angenehme der Sache: Wir brauchen die
Milliamperestunden nicht miihsam auszurechnen; in dem Diagramm
sind sie bereits enthalten. Sie sind nimlich jeweils gleich der Fliche
unter der Stromkurve. In den Bildern 7.22 und 7.23 sind die bei-
den Belastungsfille nochmals dargestellt und zusitzlich die Fliche
unter der Stromkurve schraffiert.



Wenn Sie der Vergleich der beiden Flichen interessiert, hier ist das
Ergebnis: Bei der stirkeren Belastung gibt die Batterie nur unge-
fahr 809%/0 (wovon?) her.

7.10 Batterieprifung

Auch wenn Sie selbst keinen der besprochenen Versuche durchge-
fiithrt haben sollten, ist Thnen aus dem Text und den Diagrammen
klar geworden, daf} die ,Priifung® einer Batterie bei Leerlauf, also
lediglich durch Anschalten eines Spannungsmessers, fast nichts aus-
sagt. Zumindest sollte man ein Priiflimpchen benutzen. Wer ganz
sicher gehen will, wird die Belastung fiir Monozellen anders wih-
len als fiir Mignonzellen. Im ersten Fall wird er vielleicht 4,7 Q
kurzzeitig anschalten, im zweiten Fall vielleicht 33 Q.

Sammeln Sie Erfahrungswerte! Tragen Sie die Ergebnisse der Mes-
sung an allen neu gekauften Batterien in die Liste 7.24 ein. Sie
kénnen iibrigens beim Kauf von Batterien blaue Wunder erleben,
wenn Sie sie zu Hause auf ,Spannung unter Last“ priifen. Batte-
rien ,altern® nimlich auch, wenn sie gar nicht gebraucht werden.
Mancher Ladenhiiter, der im Geschift noch forsch die aufgedruckte
Leerlaufspannung ,von sich gab“, vielleicht auch noch die Prii-
fung mit dem Limpchen iiberstand, geht unter Last ganz erbirm-
lich ,in die Knie“. Man sollte Batterien genau wie Lebensmittel
immer dort kaufen, wo sie nicht zu lange liegen.

Und noch ein Hinweis: Auch die beste Batterie geht einmal hiniiber. Dann sollte
sie moglichst gleich aus dem Gehiuse, in dem sie gelagert war, entnommen wer-
den. Sonst besteht die Gefahr, dafl entweder das Gehiuse durchgefressen wird
oder die Batterie von innen her aufquillt und dann nicht mehr entfernt werden
kann. Das letztere ist unter Umstinden auch der Fall, wenn die Batterien ver-
sehentlich lingere Zeit kurzgeschlossen bleiben. Wie gesagt, das muff nicht sein,
aber es kann vorkommen.

7.24

Batterietyp
Kaufdatum

e
inV

in Q

Ui
mnV
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Bei Reihenschaltung von Quellen miissen
stets die (+4)Pole mit den (-)Polen ver-

bunden werden.

7.11 Zusammenschaltung von Spannungs-
quellen

7.11.1 Reihenschaltung

Dariiber braucht eigentlich nicht mehr viel gesagt zu werden, denn
die Reihenschaltung von Einzelzellen haben Sie schon oft vorge-
nommen, z. B, beim Einsetzen von Babyzellen in den fischertech-
nik-Batteriestab (siche Bild 7.25).

Wichtig war dabei, dafl der (+)Pol der ersten Quelle mit dem
(—)Pol der nichsten Quelle verbunden wurde. Es mufiten also im-
mer (+)Anschliisse und (-)Anschliisse ,,zusammenstoflen®.

Sie diirfen auch die Gleichspannungsbuchse des Netzgerites in
Reihe zu einer Babyzelle schalten. Wenn Sie die angegebene Regel
beachtet haben, erhalten Sie die Schaltung nach Bild 7.26 oder die
nach Bild 7.27. Die gemessene Spannung ist auf alle Fille um 1,5 V
hoher als die, die Sie am Netzgerit fiir sich allein messen.

Nur eines diirfen Sie nicht, namlich die
Gleichspannungs- und Wechselspannungs-
quelle des Netzgerites in Reihe schalten! (Sie
sind im Innern miteinander in einer bestimm-
ten Form ,verkniipft”, die eine solche Rei-
schaltung nicht vertriigt.)

Fragen

Erinnern Sie sich an das Thema Potential und Potentialdifferenz? Welches Poten-
tial (positiv oder negativ) hat der Punkt A in der Schaltung 7.25 gegeniiber dem
Punkt D, wenn alle Zellen eine Spannung von 1,5 V haben? Wie grof} ist die
Potentialdifferenz? Wie beurteilt man den Punkt D vom Punkt B aus? Und wie
den Punkt B von Punkt C aus?



7.11.2 Gegeneinanderschaltung

Gegeneinanderschaltungen haben Sie sicher auch schon unab-
sichtlich verwirklicht, wenn Sie eine oder mehrere Zellen ,falsch
herum® in den Batteriestab einlegten. (Legen Sie alle ,falsch her-
um® ein, so hat die Batterie zwar die falsche Polung, aber Sie haben
die einzelnen Zellen nicht gegeneinander geschaltet.)

Das Prinzip zeigt Bild 7.28. Welche Spannung werden Sie an den
Klemmen messen, wenn Sie zwei 1,5-V-Batterien gegeneinander
schalten? Und welche, wenn Sie das Netzgerit und eine 1,5-V-Bat-
terie gegeneinanderschalten? Probieren Sie es ruhig aus, und messen
Sie die sich ergebende Spannung. Untersuchen Sie auch die Schal-
tung 7.29 mit 3 Zellen.

Die Gegeneinanderschaltung ist zwar bei Batterien wenig sinnvoll,
aber es gibt Anwendungen fiir dieses Prinzip.

Frage

Wo muf} iibrigens die (+)Buchse des Spannungsmessers in der Schaltung 7.29 an-
geschlossen werden, wenn das Voltmeter auf Anhicb richtig ausschlagen soll — an
den Zentralkontakt der Zelle 1 oder an den der Zelle 3?

7.11.3 Parallelschaltung

Dafl man mit der Parallelschaltung von Quellen mit ungleicher
Spannung gewaltiges Unheil anrichten kann, ist Thnen vielleicht
nicht geldufig, aber es ist so! Betrachten Sie bitte das Bild 7.30.

Die Spannung der linken Quelle treibt wegen der Spannungsdiffe-
renz von 1,5 V Strom durch die rechte Quelle! Das hat der Erfin-
der dieser Fehlschaltung sicher nicht gewollt. Sind Rij und Ri2 klein,
flieft ,jede Menge® Strom, obwohl an die duleren Klemmen der
Parallelschaltung A und B gar nichts angeschlossen ist.

O
I8
+__..
O
]
5 7.29
0 A
3 x15V | +
+
__L 2x15V
I Y —— s 2
7.30 T o B
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Batterien diirfen nur dann parallel geschaltet
werden, wenn Ihre Leerlaufspannung U, ge-
nau gleich hoch ist.

s

kinstlicher Innenwiderstand

7.31

7.32

Haben beide Quellen jedoch gleich hohe Leerlaufspannung, dann
diirfen Sie parallelschalten. Vorsichtshalber sollten Sie die Parallel-
schaltung jedoch ,auftrennen®, wenn Sie den Lastwiderstand R; nach
Bild 7.31 abtrennen, denn die Bedingung Uio = Uz (das heifit
nicht U zehn bzw. U zwanzig, sondern U eins-null bzw. U zwei-null
und bedeutet U1 bzw. Uz im Leerlauf) mufl genau eingehalten wer-
den, damit kein Strom fliefit. Diese Bedingung ist jedoch bei Bat-
terien unterschiedlichen Alters nie genau erfiillt.

Sind beide Leerlaufspannungen genau gleich hoch, dann verhalten
sich die Batteriestrome der Batterie 1 und der Batterie 2 zueinander
umgekehrt wie die Innenwiderstinde Ri. Die ,leistungsfihigere®
Batterie (mit dem kleinen Innenwiderstand) trigt mehr zur Liefe-
rung des Gesamtstroms bei als die schwichere (mit dem groferen
Innenwiderstand).

Versuch

Uberzeugen Sie sich, indem Sie die Schaltung 7.32 verwirklichen.
Messen Sie die Strome.

Hitten Sie Batterien mit kleineren ,Innenwiderstinden® gewihlt,
dann wiirden Thre Meflergebnisse ganz falsch sein; denn beim Ein-
schalten des Strommessers in die Leitung schalten Sie ja jeweils
einen Widerstand von 5 Q (beim Mefibereich 100 mA) dazu. Und
das wiirde zu Fehlmessungen fiihren.



7.12 Das Strom/Spannungs-Diagramm
einer Quelle

Wer nicht gerne berechnet, wie hoch in einem Stromkreis mit einer
idealen Quelle und bekanntem Innenwiderstand (als aktivem Zwei-
pol) einerseits und einem ,Verbraucher®, z. B. einem einfachen
Lastwiderstand R: (als passivem Zweipol) andererseits, die an den
Klemmen zur Verfiigung stehende Spannung ist und welcher Strom
dann fliefft, arbeitet wieder mit einem Strom/Spannungs-Dia-
gramm. Dieses wollen wir zunichst konstruieren und dann an-
wenden.

Konstruktion

Bild 7.33 zeigt ein vom Abschnitt 2.10.2 bekanntes Strom/Span-
nungs-Diagramm mit mehreren Widerstandsgeraden. (Der einzige
Unterschied: Es ist ein anderer Strommafistab gewihlt.) Jeder die-
ser durch eine Gerade dargestellten Widerstinde konnte als ,Ver-
braucherwiderstand® an die Quelle angeschaltet werden.

Hitten wir eine ideale Quelle, z. B. eine mit 10 V Spannung, so konnten wir
im Schnittpunkt der jeweils zutreffenden Widerstandsgeraden mit der senkrechten
Linie, die durch den Punkt 10 V geht, die Stromstirke ablesen. Bild 7.33 zeigt
diese Methode. Sie ermitteln z. B. fiir Ry = 100 Q einen Strom von 100 mA.
Wie grof wiire die Stromstirke fiir R; = 33 Q?

Leider gibt es diese ideale Spannungsquelle nicht. Trotzdem kon-
nen wir uns helfen! Wir tragen nimlich die Kennlinie fiir den In-
nenwiderstand in das Diagramm mit ein und beriicksichtigen sie
beim Ablesen. Bild 7.34 zeigt, wie das gemacht wird: Nehmen wir
an, der Innenwiderstand sei etwa 8 Q. (Dies trifft annihernd fiir
das ft-Netzgerit zu.) Wir sind in unserem Beispiel davon ausge-
gangen, dafl Us = 10 V ist. Unsere Kennlinie muf} also auf alle
Fille durch den Punkt 10 V auf der waagerechten Spannungsachse
gehen, wenn kein Strom fliefit (also 7 = 0).

7.33

7.34
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Der andere zu ermittelnde Punkt, durch den die Kennlinie gehen
muf, ist gegeben durch Uki = 0, also bei Kurzschluff der Klemmen.
Da wir bei Ri = 8 Q und Uo = 10 V einen Kurzschlufistrom von
It = 10 : 8 = 1,25 A erhalten, ist der zweite Koordinatenwert
des gesuchten Punktes ermittelt. Seine Lage im Strom/Spannungs-
Diagramm zeigt Bild 7.34.

Jetzt miissen wir nur noch die beiden ermittelten Punkte miteinan-

der verbinden, um die Kennlinie fiir den Innenwiderstand der
Quelle zu erhalten (Bild 7.34).

Was sagt nun ein solches Diagramm?

Es gibt Auskunft dariiber, wie grofl die Klemmenspannung Uk
und der Strom im Stromkreis sind, wenn irgendein Belastungs-
widerstand Rt an die Klemmen angeschaltet wird. Das gezeichnete
Diagramm 7.35 kann natiirlich nur fiir eine Batterie oder ein Netz-
gerdt mit Us = 10 Vund Ri = 8 Q benutzt werden.

Wir werden auf diese Art der Kennliniendarstellung fiir einen
Spannungsteiler aus Innen- und Lastwiderstand im Kap. 9.5 noch
einmal zuriickkommen.

Anwendungsbeispiel

Wie grof} ist die Klemmenspannung Uks und der Strom I, wenn an
dieses Netzgerit (in der Drehknopfstellung fiir Us = 10 V) ein
Widerstand von 100 Q angeschaltet wird? Wie Bild 7.36 zeigt, liegt
der , Arbeitspunkt® bei I = 0,093 A = 93 mA und Uk = 9,2 V.
Ermitteln Sie bitte den Wert fiir Rt = 33 Q!

Im Bild 7.37 ist zusitzlich zu der schon ermittelten Kennlinie eine
weitere fiir eine Spannungsquelle mit Us = 6 V und Ri = 10 Q
eingezeichnet. Sie muf} bei Uxi = 6 V beginnen und (wegen Ri =
10 Q) flacher verlaufen.




Versuch

Ermitteln Sie bitte die Leerlaufspannungen und Kurzschlufistrome
fiir einige Drehknopfstellungen Ihres Netzgerites oder fiir eine
4,5-V-Batterie aus Babyzellen. Zeichnen Sie damit die Kennlinien
des Netzgerites bzw. dieser Batterie in das Bild 7.37 ein. Ermitteln
Sie Klemmenspannung und Strom, wenn Sie an die nun im Ver-
halten bekannten Stromquellen einen Widerstand von 100 Q an-
schalten — einmal durch Messung von Strom und Spannung und
zum anderenmal durch Ermittlung der Werte im Kennlinienfeld.
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8.1

8 Gemischte Schaltungen

Das sind Schaltungen, in denen die Bauelemente sowoh!l durch Rei-
hen- als auch durch Parallelschaltung miteinander verbunden sind.
Sie gehoren zum ,elektronischen Alltag® — und deswegen wollen
wir ihr elektrisches Verhalten niher untersuchen.

8.1 Parallelschaltung mit Vorwiderstand

Zunichst wollen wir uns einer Widerstandskombination zuwenden,
die in der Elektronik eine ganz grofle Rolle spielt. Es handelt sich
um die im Bild 8.1 dargestellte Zusammenschaltung von 3 Wider-
standen. Sie besteht aus der Parallelschaltung R; || Rz, die mit R3 in
Reihe liegt.

Fassen wir Ri | Rz zu einem einzigen Widerstand Ri2 (sprich R
eins zwei) zusammen, dann ergibt sich der uns schon vertraute
Spannungsteiler mit den Widerstinden R1,2 und R3. Damit kdnnen
Sie die Schaltung berechnen, wenn Sie die Parallelschaltung durch
einen einzigen Widerstand ,ersetzen®. (Ihre Schaltung enthilt die-
sen Widerstand natiirlich nicht wirklich.) Dann ergibt sich der Ge-
samtwiderstand aus der Summe dieses ,Ersatzwiderstandes® und
des Vorwiderstandes Rs. Machen wir einige Versuche, um zu sehen,
wie sich eine solche Schaltung verhilt.



1. Versuch

Eine Lampe ist nach Bild 8.2 in Reihe mit einem 100-Q-Schicht-
widerstand geschaltet. Uber den Ein-Taster Te kann Rz zuge-
schaltet werden. Fiir R2 setzen Sie bitte zuerst einen 100-Q-, da-
nach den 33-Q-Schichtwiderstand ein. Immer, wenn Rz durch den
Ein-Taster Te (oder durch ,Stecken®) zugeschaltet wird, dndert sich
die Helligkeit der Lampe.

Bevor Sie die in Tabelle 8.3 angegebenen Messungen durchfithren,
sollten Sie sich noch iiberlegen, ob die Teilspannung zwischen den
Punkten B und C (Ui,2) kleiner oder grofer wird, wenn Sie den
Taster driicken. Steigt oder fillt Uic wenn R1.2 kleiner wird? Viel-
leicht errechnen Sie auch noch die elektrische Leistung, die die Lam-
pe in beiden Fillen aufnimmt und als Licht und Wirme wieder ab-
gibt.

2, Versuch

Bauen Sie die Schaltung 8.4 auf. Uberlegen Sie bitte, bevor Sie den
Taster Te driicken, ob nur eine Lampe (welche?) oder ob beide
Lampen ihre Helligkeit indern werden. Kreuzen Sie dann in der
,Quiz-Tabelle“ 8.6 an, was [hrer Meinung nach richtig ist.

Uberlegen Sie aber zunichst folgendes: Wird der Wert des Widerstandes zwi-
schen den Schaltungspunkten B und C durch die Zuschaltung von 100 Q gleich-
bleiben, grofer oder kleiner werden? Angenommen, er wird kleiner: wird damit
auch die Teilspannung zwischen B und C kleiner oder wird sie grofer? Was
macht die Teilspannung an der Lampe Laj, wenn sich die Teilspannung an Laj
dndert? Wird sie grofier, wenn die Teilspannung an Lagp grofler wird, oder wird
sie kleiner?

8.2 A
RLu ULCI
Te
— U
B
Ry = Ry =
100 0 1000 U2
)
C
8.3
Riin Q: 100 100 100
R21in Q: = 100 33
Ri21n Q: 100 50 24,8
UinV
Ui2inV
UeinV
Iin mA
Ploin mW
A
+
Lay
Te
B
Ly 100 N
8.4 .
c
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8.6

1000

Lﬂq

8.5

Bei Druck auf
den Taster:

in Schaltung

8.4

8.5

8.7

andert sich nichts
andert sich nur La;
andert sich nur Las

andern sich Lai und Las

dunkler
wird Las

heller
wird Laz o

heller

leuchtet Lai nicht
leuchtet La2 nicht
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3. Versuch

Der letzte Versuch hat gezeigt, dafl bei Zuschalten eines Parallel-
widerstandes zu einer Lampe beide Lampen ihre Helligkeit in-
dern. Die Lampe Lai muf heller leuchten, die Lampe Laz schwi-
cher. Aber wie ist dies nun in der Schaltung 8.5? Hier wird nim-
lich ein Aus-Taster verwendet.

Sollten Sie noch keinen ft-Umschalttaster®, der auch als Ein- oder Aus-Taster be-
nutzt werden kann, besitzen, so miissen Sie, anstatt den Aus-Taster zu driicken,
cinen Anschlufl des 100-Q-Widerstandes aus dem Exeperimentierfeld herauszichen.

Wird der Aus-Taster gedriickt, also die Leitung unterbrochen, so
wird die Parallelschaltung des 100-Q-Widerstandes zur Lampe La)
aufgehoben. Kreuzen Sie bitte vor dem Versuch die Antwort in
Tabelle 8.6 an, die Sie fiir richtig halten.

* Umschalttaster und Polwendeschalter sind in dem Zusatzkasten e-m 3 bei Threm
Service-Hindler gesondert erhiltlich,

4. Versuch

Bauen Sie nun die Schaltung 8.7 auf. Was passiert jetzt bei Druck
auf den Ein-Taster? Machen Sie bitte vor dem Einschalten auch hier
Thr Kreuzchen in Tabelle 8.6 und iiberpriifen Sie dann durch den
Versuch, ob Ihre Ansicht richtig war.

A
+
La
B
Lasz
8ol N
G



5. Versuch

Die Schaltung 8.8 besteht nur aus Limpchen. Solange der Ein-Taster
nicht gedriickt wird, sollten die Lampen La2 und Las etwa gleich
hell leuchten — genauso wie bei Schaltung 8.7. (Suchen Sie bitte pas-
sende Limpchen aus.) Nehmen wir an, daf} alle drei Lampen einen
Widerstand von 100 Q hitten — was natiirlich nicht genau stimmt,
wie wir von frither her wissen —, wie teilt sich dann nach Anschal-
ten der drei Lampen die Gesamtspannung auf? Und wie ist die
elektrische Gesamtleistung auf die Lampen verteilt? Zur exakten
Messung ersetzen Sie die Gliihlimpchen besser nach Bild 8.9 durch
1-kQ-Schichtwiderstinde. Deren Widerstandswert ist — im Ge-
gensatz zu den Glithlampen — unabhingig vom durchfliefenden
Strom.

Ergebnis

Die Rechnung ergibt:

Ri- R
R=Ra 5 s

= 1000 + 500 = 1500 Q

1000 - 1000

= 1000 + 4556+ 1000 =

Bei einer Spannung von U = 6 V fliefit ein Strom

I=U:R=6V:1500Q = 0,004 A = 4 mA.
Ua:ilhs=R3:Ri2=1000:500 = 2:1

Das heifit, die Spannung an Rj ist doppelt so hoch wie die an der
Parallelschaltung von Ri und R2. Die Leistungsaufnahmen von R3
einerseits und der Parallelschaltung R12 andererseits verhalten sich
wie die Teilspannungen, also wie 2 : 1. Da jeder der beiden Teil-
widerstinde R1 und R2 den gleichen Wert haben und beide zusam-
men nur die halbe Leistung wie Rs aufnehmen, nimmt jeder von
ihnen nur ein Viertel der Leistung von Rs3 auf. Und das, obwohl
alle Widerstinde gleich grof} sind!

+
Lay La s
LCl3
88 =—
A
+
R.lz QQ:
KN 1Thn U2
B
U=6v
R3:IKF‘) U3
89 —
b

Ebensogut kdnnen Sie sagen: Die Teilleistung an Rz betrigt */s der Gesamtlei-
stung, denn die Teilleistung P3 verhilt sich zur Gesamtleistung P wie der Teil-
widerstand R3 zum Gesamtwiderstand R, also wie 1000 : 1500 = 2 : 3. Das
restliche Drittel der Gesamtleistung P teilt sich in zwei gleiche Teile, denn R; =
Ry. Damit wird P; = P3 = /¢ P.
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8.11

8.2 Der belastete Spannungsteiler

8.2.1 Vorversuch

Die zuletzt behandelten Schaltungen kénnen auch als ein Span-
nungsteiler aufgefalit werden, an dessen ,, Abgriff“ ein Widerstand
angeschaltet ist. Bild 8.10 zeigt dies in allgemeiner Form. Die Teil-
widerstinde Ri und Rz gehdren zum Spannungsteiler, wihrend der
Widerstand R3 an den , Abgriff“ B-C angeschaltet ist. Beginnen
wir diesen Abschnitt mit einem orientierenden Versuch. Der Sinn
der Untersuchungen wird Thnen im wahrsten Sinne des Wortes
»einleuchten.

Versuch

Thre Spannungsquelle (Bild 8.11) sollte mindestens 6 V haben, damit
beide Lampen hell leuchten. Diese Gesamtspannung wird durch die
beiden in Reihe geschalteten Lampen in etwa zwei gleich hohe
Teilspannungen aufgeteilt. Schalten Sie nun bitte nacheinander
folgende Widerstinde an den ,, Abgriff“ B-C des Spannungsteilers
und beobachten Sie, wie sich die Helligkeit der beiden Lampen
dndert: 1000 Q@ —470Q —100Q-50Q -33Q-10 Q-4,7 Q.

Ergebnis

Beim Anschalten der grofleren Widerstandswerte dndert sich nicht
viel. Aber warum leuchtet die Lampe Laz mit zunehmender Ver-
kleinerung des angeschalteten Widerstandswertes immer weniger
hell und die andere Lampe Lai immer heller?

Das kann offensichtlich nur daran liegen, dafl die Spannung an La>
»in die Knie“ geht, wenn man einen ,zu kleinen® Widerstand an
den Abgriff des Spannungsteilers schaltet. Jetzt mufl aber geklidrt
werden, was in diesem Fall ein ,zu kleiner® Widerstand ist.



8.2.2 Spannungsteiler aus Festwiderstianden 8.12 & A

Ry = II
100
Versuch
u B
Nun wollen wir den ,einleuchtenden® Versuch etwas weiter trei-
ben. Wir ersetzen die beiden Lampen des leuchtenden Spannungs- R, = lf B l-'r "
teilers aus Bild 8.11 durch die Reihenschaltung zweier 100-Q- 100 A % k
Widerstinde nach Bild 8.12, Da wir jetzt keinen Indikator
(= Anzeiger) mehr fiir den Zustand der Schaltung haben, miissen i C
wir die Spannung UL am Abgriff und die Gesamtspannung U mes-
sen.
Schalten Sie bitte der Reihe nach die in der Tabelle 8.13 angege- 613
benen Widerstinde an den Abgriff und messen Sie die Spannung Ri UL U Ul:U
Ut Aus den in die Tabelle eingetragenen Meflwerten miissen Sie in Q in V inV ’
dann noch das Verhiltnis U : U ausrechnen.
1000
470
ko 200
SREPE (100+100)
Tragen Sie nun in das Koordinatennetz 8.14 die gefundenen Werte 48
fiir Ui : U in Abhingigkeit vom Belastungswiderstand Ry ein. Sie (33+1044,7)
werden ein Bild #hnlich 8.15 erhalten, in das die theoretischen 33
Werte eingetragen sind. Aus beiden Diagrammen konnen Sie ent- 10
nehmen, wie stark sich die Spannung am Abgriff in Abhingigkeit
¢ 05
U os
03
a
5 i i &3
0 200 400 800 800 1000 O
s 8.14 8.15




von der Belastung indert. Wichtig ist fiir Sie vor allem die Er-
kenntnis, dafd sich die Abgriffsspannung UL — im Vergleich zur Ab-
griffsspannung bei Leerlauf des Spannungsteilers — um 109 in-
dert, wenn eine Last von 1000 Q angeschaltet wird. Eine Ande-
rung von 109 nimmt man im allgemeinen noch als tragbar hin.
(Dies gilt fiir alle Spannungsteiler, an die keine besonderen Anfor-
derungen gestellt werden.)

Ganz allgemein kann man sagen: Ist der an einen Spannungsteiler
angeschaltete Lastwiderstand nicht mindestens 10mal grofler als
der ,belastete® Teil des Spannungsteilers, so sinkt die Abgriffs-
spannung so stark ab, dal man auf alle Fille durch Messung iiber-
priifen mufl, ob sie fiir den beabsichtigten Zweck noch ausreicht.

Die Stréme durch einen belasteten Spannungsteiler

Betrachten Sie zum Schlufl des Abschnitts noch die Stréme durch
einen belasteten Spannungsteiler (Bild 8.16). Der Strom I, der
durch den Widerstand R flie3t, teilt sich im Punkt B in die Teil-
strome I2 und 1. (Statt I kinnen Sie auch I schreiben). Sie wissen
von der Parallelschaltung her, dafl sich die Teilstrome umgekehrt
verhalten wie die Teilwiderstinde. D. h., solange der Belastungs-
widerstand Ry einen groflen Ohmwert gegeniiber dem Teilwider-
stand Rz des Spannungsteilers hat, spielt die Stromteilung im
Punkt B keine Rolle: Der Teilstrom durch den Belastungswider-
stand kann vernachlissigt werden.

Dies gilt jedoch nicht mehr, wenn der Belastungswiderstand Ry in
derselben Groflenordnung liegt wie der Widerstand Rz, oder einen
noch kleineren Widerstandswert hat.
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Welche Folgen hat das nun fiir die Dimensionierung eines Spannungsteilers? Je
kleiner der Wert eines angeschalteten Lastwiderstandes R ist, um so mehr Strom
fliefit durch den Widerstand (Vorwiderstand) R;. Soll der Spannungsteiler be-
liebig belastbar sein, also auch der Abgriff kurzgeschlossen werden kénnen, so mufl
fiir den Teilwiderstand R; ein entsprechend hoch belastbarer Typ, z. B. ein
1-Wartt-Typ, verwendet werden.

8.2.3 Potentiometer mit Lastwiderstand

Im Kap. 5 wurde schon ausfiihrlich iiber die Potentiometer des
hobby-Labors gesprochen. Jetzt wollen wir untersuchen, wie sich
die Spannung am Abgriff des 10-kQ-Poti indert, wenn unterschied-
liche Lastwiderstinde angeschaltet werden. Zu beachten ist wieder,
daf vor dem Schleifer S ein Schutzwiderstand von 1 kQ eingesetzt
ist.



Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 8.17 auf. Als Spannungs-
quelle benutzen Sie eine 4,5-V-Batterie bzw. den ft-Batteriestab.

Zunichst messen Sie die Spannung Usa im Leerlauf, d. h. ohne Be-
lastung durch Ri. Die zu jedem Teilstrich der Drehknopfeinstellung
gehdrende Spannung tragen Sie in die Tabelle 8.18 ein. Dann
setzen Sie fiir Rt nacheinander die in der Tabelle angegebenen Wer-
te ein und notieren die zugehdrigen Spannungswerte.

8.18
Skalen- Usa ohne Usa (in V) bei Belastung mit Ri. =
Belastung
wert 0V 1000 | 470Q | 1000Q [10000 @
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Die gefundenen Meflwerte konnen Sie in Abhingigkeit von der
Stellung des Drehknopfes in das nebenstehende Koordinaten-Netz

18 (a) eintragen. Es wird dhnlich Bild 8.19 aussehen.

8.17

8.18(a)

7 8 9 10
Teilstriche —
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3 & 85 B 4 8 & N0
Teilstriche —= 8.19

Bei einem Potentiometer ist der Spannungs-
anstieg am Abgriff dann ungefihr linear zum
Drehwinkel des Einstellknopfes, wenn der

Wert des Lastwiderstandes mindestens gleich

dem (oder groBer als der) Widerstandswert
des Potentiometers ist.
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Ergebnis

Aus dem Diagramm ldf8t sich folgendes entnehmen: Bei ,,Leerlauf,
d. h. wenn nichts an dem Abgriff angeschlossen ist, erfolgt der
Spannungsanstieg Usa ,linear zum Drehwinkel des Stellknopfes.
Das hatten Sie schon festgestellt.

Je grofer die Belastung, d. h. je niedriger der Widerstandswert von
Ri wird, um so mehr ,hingt die Kurve durch! Im ersten Drittel
des Einstellbereichs riihrt sich fast nichts. Im zweiten Drittel ist der
Anstieg etwas grofler — und erst im letzten Drittel steigt die Span-
nung sehr steil an.

Thre Ergebnisse kénnen durchaus abweichen; der prinzipielle Kurvenverlauf muf}
aber so dhnlich sein. Daff die einzelnen Meflpunkte etwas ,streuen®, schadet
nichts — der Kurvenverlauf lifit sich trotzdem gut ermitteln.

Soll also an einem Poti die abgegriffene Spannung halbwegs gleich-
miflig mit der Drehung des Einstellknopfes (dem Drehwinkel) stei-
gen, dann gilt die nebenstehende ,, Potentiometer-Regel.“

Wenn Sie Lust haben, dann fithren Sie die gleiche Untersuchung
auch fiir das 1-kQ-Potentiometer durch. Sie werden auch hierbei
die Giiltigkeit der ,,Potentiometer-Regel“ bestitigt finden.

Daf die abgegriffene Spannung bei hoherer Belastung (= kleinerer
Wert von Ri) nicht bis zur vollen Héhe der Eingangsspannung an-
steigt, liegt am fest eingebauten Schutzwiderstand Rs. Wie Sie aus
Bild 8.20 ersehen koénnen, teilt sich die Spannung zwischen Schlei-
fer und Anschluf A in die Teilspannungen Us und Ut auf.



8.3 Der Spannungsteiler als Vierpol

In fritheren Abschnitten haben Sie sogenannte ,,Zweipole“ kennen-
gelernt. Eine Batterie mit einem Innenwiderstand nennen wir
einen ,aktiven“ Zweipol. Eine ,black box“ mit einem oder meh-
reren Widerstinden, die z. B. an einen aktiven Zweipol ange-
schlossen wird, nennen wir einen ,passiven® Zweipol. Das Bild
8.21 zeigt dies nochmals. Das Merkmal aller Zweipole ist, dafl sie
»nach auflen hin“ nur zwei Anschlufklemmen besitzen.

Betrachten wir nun einen Spannungsteiler. Ist das auch ein Zwei-
pol? Sie werden mit Recht sagen: ,Nein; denn er hat — von auflen
betrachtet — drei Anschliisse, also mehr als zwei ,Pole’. Die drei
Buchsen im Potentiometerbaustein sind ein Beweis dafiir!“

Betrachten wir einmal das Potentiometer oder einen Spannungs-
teiler aus Festwiderstinden als ,black box® (= Kistchen mit un-
bekanntem Inhalt). Schickt man auf der einen Seite elektrische
Energie in irgendeiner Form hinein, so kann man auf der anderen
Seite der black box wieder elektrische Energie in der gleichen oder
in einer anderen Form herausholen.

Im einfachsten Falle konnte solch eine black box aussehen wie
eines der Bilder 8.22. Jede von ihnen hat einen , Eingang® (Buchsen
A und B) sowie einen ,Ausgang® (Buchsen C und D). Und weil
das zusammen vier Anschluflklemmen (Anschlufipole) ergibt, nennt
man solche Schaltungen ,, Vierpole®.

Jeden Spannungsteiler und jedes Potentiometer kann man nun
als einen Vierpol mit Eingang und Ausgang wie in den Bildern 8.23
und 8.24 darstellen. Die Buchsen B und D sind darin ,durchver-
bunden®. Deshalb kommt man bei unserem Potentiometerbaustein
auch mit drei Anschliissen aus. Im Bild 8.24 ist z. B. die Buchse E
sowohl fiir den Eingang als auch fiir den Ausgang des Vierpols
genutzt.

AnschluBklemmen
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Fragen

Belasten Sie in Gedanken den Ausgang des Vierpols nach Bild 8.27 mit
einem Abschluflwiderstand von 470 Q. Wie grofl ist jetzt die Ausgangs-
spannung U,? Bestimmen Sie bitte fiir diesen Fall auch den Lingsstrom. Ist der
Querstrom grofler oder kleiner oder genauso grofl wie der Strom durch den Ab-
schluflwiderstand? Vielleicht rechnen Sie fiir eine Thnen zur Verfligung stehende
Eingangsspannung die Werte aus und kontrollieren sie durch Messung.
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Bild 8.25 zeigt den einfachen Spannungsteiler von Bild 8.23 in
einer anderen Darstellung. Zeichnet man in dieses Bild die Span-
nungs- und Strompfeile ein, so ergibt sich Bild 8.26. Die Spannung,
die wir bisher Gesamtspannung nannten, heiflt jetzt Eingangsspan-
nung Ue.

Die Teilspannung am Widerstand Rz nennt man in dieser Darstel-
lung die Ausgangsspannung Ul.

Schaltet man einen solchen Spannungsteiler-Vierpol an eine Span-
nungsquelle, so erhdlt man Bild 8.27. In diesem Fall ,liuft der
Ausgang des Vierpols ,leer® — es ist nichts angeschlossen.

Wissen sollten Sie noch, dal man in einer solchen Schaltung den
Widerstand R als Lings widerstand und Rz als Qu e r wider-
stand bezeichnet. Entsprechend wird der durch R; fliefende Strom
als ,Langsstrom® und der durch R: flielende Strom als ,Quer-
strom® bezeichnet.

Vielleicht bauen Sie einen solchen Vierpol mit Ry = 100 Q und
Rz = 470 Q auf und messen seine Ausgangs-Leerlaufspannung Uso.
Da diese Spannung nicht nur von der Grofle der beiden Teilwider-
standswerte, sondern auch von der Héhe der angelegten Eingangs-
spannung Ue abhingt, bestimmt man gleich das Verhiltnis von
Uac : Ue. Andert man dann in dieser Schaltung aus irgend einem
Grund die Eingangsspannung Ue, so kann man ohne Messung so-
fort die dazugehérige Ausgangs-Leerlaufspannung Uao errechnen:

R2

a0 — Ue‘i
g Ri+R2

Ein ,leerlaufender” Vierpol ist ein Sonderfall. Meist wird an sei-
nen Ausgang irgendein Zweipol (oder vielleicht auch ein weiterer
Vierpol) angeschaltet. Bild 8.28 zeigt eine einfache Schaltung. Der
Techniker nennt den dazugehdrigen Widerstand gerne ,, Abschluf3“-
Widerstand oder einfach ,, Abschlul“, weil er die ganze Schaltung —
von der Energiequelle her beginnend — ,abschliefit“. Auch die am
Anfang des Kapitels besprochene Parallelschaltung mit Vorwider-
stand kann man als , Vierpol mit Abschluflwiderstand® darstellen.
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8.4 Anwendungen

8.4.1 MeBfehler bei Spannungsmessungen

Bei einer Spannungsmessung liegt das Meflinstrument immer paral-
lel zu demjenigen Widerstand, dessen Spannungsabfall gemessen
werden soll. Vom Kap. 4.9.4 her wissen Sie, daf das ft-Voltmeter
einen Innenwiderstand R; von rund 30 kQ besitzt.

Solange der Wert des Widerstandes R; (Bild 8.29) sehr klein
ist gegeniiber Rj, soll uns das nicht weiter kratzen. Die Sache fingt
aber an, kritisch zu werden, wenn R weniger als 10mal so grof§
wird wie R1! '

Hingt der Verbraucherwiderstand direkt an der Spannungsquelle,
machen Sie keinen Meffehler. (Warum nicht?) Ist er aber Teil eines
Spannungsteilers, wie es in elektronischen Schaltungen dauernd
vorkommt, dann . ..

Probieren wir’s am besten gleich einmal aus!

Versuch

Bild 8.29 zeigt die Versuchsschaltung mit einem Spannungsteiler
aus zwel 10-kQ-Widerstinden. Fiir Rz setzen Sie das 10-kQ-Poti
(Buchsen A und E) ein. Messen Sie bitte U und U und Uz. Warum
zeigt Thr Voltmeter bei der Messung von Ui und Uz nicht jeweils
genau die Hilfte von U?

Nach den in den letzten Abschnitten durchgefiihrten Untersuchun-
gen werden Sie — mit Recht — den Innenwiderstand des Spannungs-
messers dafiir verantwortlich machen.

Wie Sie aus nebenstehender Rechnung sehen, entspricht Thr Mef3-
wert ziemlich genau dem errechneten Wert, wenn der durch die
Parallelschaltung Ri | Ri verursachte Mef3fehler beriicksichtigt

wird.

8.29

Ry

10K

o .

10kn

Ri = 30kn
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Bei einer Spannungsmessung sollte der Wert
des Voltmeter-Innenwiderstandes minde-
stens 10mal grofer sein als der Wert des
Widerstandes, an dem die Spannung ge-

messen wird!
+
U Ry
U \ il
T
e I Ri |
| )

— 8.30
Durch Einfiigen eines Strommessers in ei-
nen ,,Strompfad® wird die Stromstiirke stets
kleiner!

-+

. I R =1000Q
U
U
1)
Unm @ Ri=6n
i b 4 8.31
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Frage

Ganz grauslich wird der Mefifehler, wenn Sie fiir Ry statt 10 kQ einen Wider-
stand von 100 kQ einsetzen! Vielleicht rechnen Sie einmal aus, wie hoch U
eigentlich sein miifite und welchen Wert Sie mit Threm Mefinstrument tatsichlich
messen wiirden!

Hinweis: Gute Spannungsmesser zur Messung in elektronischen
Schaltungen sollten mindestens ,,20 kQ pro Volt® Innenwiderstand
haben. (Definition: kQ pro Volt siehe Abschnitt 4.9.4! und A 11
[Seite 282].)

8.4.2 MeBfehler bei Strommessungen

Da wir gerade beim Thema ,Meffehler® sind, soll auch der durch
die Reihenschaltung eines Strommessers verursachte MefRfehler be-
sprochen werden.

Auch Strommesser haben, wie im Bild 8.30 nochmals dargestellt,
einen Innenwiderstand Ri. Da der Strommesser bei der Strommes-
sung in Reihe zum Mefobjekt in den Strompfad geschaltet werden
muf}, erscheint — von auflen her betrachtet — der Widerstand des
Mefobjektes verfilscht. Diese Verfilschung wirkt sich stets als
Vergroferung des Widerstandswertes aus.

Fiir genaue Messungen mufl dies natiirlich beriicksichtigt werden.
Man rechnet dann nicht mit der Spannung U, sondern verkleinert
diese um die Teilspannung Uwm, die an den Klemmen des Strom-
messers auftritt. Man errechnet sie als Produkt des gemessenen
Stroms I mit dem Innenwiderstand R;i des Strommessers. Dazu
bendtigt man also die Angabe des Innenwiderstandes der verwen-
deten Strommesser!

Beispiel

Thr Mefgerit hat im Meflbereich 100 mA einen Innenwiderstand
von 5 Q (sieche Abschnitt 6.7.2). Messen Sie bitte den Strom in der
Schaltung 8.31, also den Strom, der durch den 100-Q-Widerstand



flieft. Von auflen her betrachtet, mufl der Strom durch einen Wider-
stand von 100 Q + 5 Q = 105 Q flieflen. Hat vor dem Einbau des
Milliamperemeters eine Spannung von 6 V an dem Widerstand R;
gelegen, so vermindert sich diese durch das Einfiigen des Strom-
messers um 5/105 Anteile (ungefihr 59/) auf etwa 5,7 V. Ebenso-
gut kdnnen Sie auch sagen, dafl sich die Stromstirke im Strompfad
durch die Einschaltung des Strommessers um diesen Betrag, also um
etwa 590, verringert hat. Fiir einfache Messungen werden Sie
diesen Meffehler in Kauf nehmen. Fiir genauere Untersuchungen
miissen Sie rechnen.

(Warum gerade 5/105 Anteile? Erinnern Sie sich noch an die Berechnung des
Verhiltnisses von Teilspannung zur Gesamtspannung auf Grund der bekannten
Widerstandswerte? Andernfalls sehen Sie bitte im Abschn. 4.5 nochmals nach.)

Versuch

Bauen Sie die Schaltung 8.32 auf. Im Bild sind drei Strommesser
eingezeichnet. Sie besitzen jedoch nur einen und dieser hat einen
Innenwiderstand von 5 Q! Er wird also Thr Meflergebnis betricht-
lich verfilschen, weil ja z. B. bei Erhthung des 10-Q-Widerstandes
um 5 Q die Schaltung doch erheblich verdndert wird. Es wird wih-
rend der Messung wesentlich mehr Strom durch den 33-Q-Wider-
stand fliefen als vor dem Einbau des Mefigerites. Wenden Sie des-
halb folgenden Trick an: Es geniigt, wenn Sie zwei von den drei
Stromen messen, denn die drei Stréme sind durch die Gleichung
I = I + I; miteinander verkniipft. Uberlegen Sie bitte, welche
der drei Messungen Sie weglassen, weil sie die falscheste ist.

I 100N

10N l

I 33n

8.32

Der Innenwiderstand eines Strommessers
darf hochstens 109/y von dem Widerstands-
wert haben, den der zu untersuchende Strom-
pfad aufweist. Ist er groBer als 109/, dann
sollte der gemessene Wert durch Rechnung
korrigiert werden.

8.4.3 Spannungs- oder stromrichtige Messung?

Angenommen, Sie konnten gleichzeitig Spannung und Strom messen — wiirden Sie
die Messung von Spannung und Strom lieber nach Bild 8.33 oder nach Bild 8.34
vornchmen? Im ersten Fall (8.33) mifit das Voltmeter die am Strommesser
stehende Teilspannung mit; der Strommesser miflt jedoch richtig. Der Fehler
wird um so grifler, je grofler der Innenwiderstand des Strommessers ist.

+ 8.33

O i

- 8.34 _

£

In der zweiten Schaltung (8.34) miflt der Strommesser auch den Strom, der
durch das Voltmeter fliefit. Sie miifiten also einen Spannungsmesser haben, der
einen schr hohen Innenwiderstand hat.

Die beiden Forderungen nach moglichst ungestérter Messung durch die Mefi-
gerite widersprechen sich: Einmal soll der Innenwiderstand miglichst klein und
im andern Fall moglichst grof sein.

Beim Kauf von Meflgeriten, die sowohl Spannung als auch Strom messen kén-
nen, also ,Vielfachmefigerite® sind, mufl man sich entscheiden, ob man mehr den
hochohmigen Typ fiir Spannungsmesser oder mehr den niederohmigen Typ fiir
Strommessung bevorzugt. (Lesen Sie bitte hierzu den Abschn, , Was ist beim Kauf
eines Vielfachmefigerites zu beachten?” im Anhang!)
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8.36

8.4.4 Dekadische Teilung

Fiir viele Zwedke braucht man Spannungsquellen mit ganz kleinen
Spannungen von einigen zehntel Volt. Die Messung so kleiner
Spannungen kann mit den iiblichen Spannungsmessern nicht sehr
genau vorgenommen werden. Deshalb arbeitet man oft mit hhe-
ren Spannungen und schaltet an die Spannungsquelle einen Span-
nungsteiler, der die Eingangsspannung im Verhiltnis 1 : 10 teilt.
Eine solche Schaltung nennt man einen ,dekadischen Teiler® (Bild
8.35).

Ist der Widerstand des Teilers klein gegeniiber dem Widerstands-
wert der anzuschaltenden Belastung, so kann man sich die Mes-
sung der Teilspannung Uz ersparen. Es geniigt die Messung der
Teilereingangsspannung U.

8.4.5 Kaskadenschaltung

Wie widre es, wenn wir an den Ausgang eines Spannungsteilers
nochmals einen Spannungsteiler anschalten? Bild 8.36 zeigt eine
solche Schaltung. R1 und R2 gehdren zum ersten, die Widerstinde
Rs und R4 zum zweiten Teiler.

Wir wihlen die Werte der vier Widerstinde so aus, dafl der zweite
Teiler den ersten Teiler kaum belastet, und den zweiten Teiler las-
sen wir ,leerlaufen®. Dann ist die Sache einfach zu iibersehen:

Wie hoch ist nun Us?

R2 Ra
o=l gem md B=legos
Rz R4

Damitwird Us = U

"Ri+R:  Ri+ Rs

Diese Gleichung kénnte man zwar noch vereinfachen, aber wir wol-
len lieber ganz allgemein die Wirkung des zweiten Teilers unter-
suchen. Dazu bezeichnen wir einfach das Verhiltnis des unteren




Widerstandes eines Teilers zum Gesamtwiderstand desselben Tei-
lers als ,Teilerverhdltnis® Vi. Dann ergibt sich:

R2 U2
Vﬂ = m . —E;— und
R4 Us

Vi =

Rs+ Re — Uz
Damit wird durch Einsetzen in die vorige Gleichung:

Us=U-Vn-Vp

Der in Mathematik wenig Geiibte erkennt vielleicht nicht sofort,
was diese Gleichung sagt: Bei einer Kaskadenschaltung ist das Ge-
samtteilerverhiltnis nicht etwa die Summe der Einzelteilerverhilt-
nisse, sondern deren Produkt:

Vi=Vn:-Va

Aus zwei Teilern mit dem Teilerverhiltnis 1 : 10 kann man also
einen Teiler mit dem Teilerverhiltnis 1 : 100 machen! Bild 8.37
zeigt diesen Teiler in einer anderen Darstellung.

Beispiel

Den ersten Teiler setzten wir aus 90 © und 10 Q zusammen, wobei wir den
90-Q-Widerstand aus 100 € und 1000 Q (in Parallelschaltung) zusammen-
setzen. Wie grofl ist der Fehler, den wir dabei machen? (Wiirden wir fiir Ry nur
den 100-Q-Widerstand allein verwenden, so wire das Verhiltnis der Teiler nicht
1: 10, sondern 10 : [100 4+ 10] = 1 : 11))

Fiir den zweiten Teiler brauchen wir nochmals ein Teilerverhiltnis 1:10. Damit
der zweite Teiler hochohmig gegeniiber dem ersten ist, wihlen wir die in Bild
8.38 gezeigte Kombination.

Frage

Rechnen Sie bitte das exakte Teilerverhiltnis dieses zweiten Teilers aus. Wie
grofl ist das genaue Teilerverhiltnis der gesamten Schaltung?

Die ,Hintereinanderschaltung® von stets gleichen Baugruppen, zum
Beispiel von Spannungsteilern, nennt man eine ,Kaskadenschal-
tung®. Es konnen beliebig viele gleiche Gruppen zu einer Kaskade
geschaltet werden. Wie viele sind es im Bild 8.39?

R1 =9R2
Rgzg'Rg
8.37

Das Gesamtteilerverhiiltnis einer Kaskaden-
schaltung ist gleich dem Produkt der einzel-

nen Teilerverhiltnisse.
1Ko 400 400
330
100N 10KkN
o O
8.38
8.39
Us Uy
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9.2

9 Netzwerke

Die Zusammenschaltung mehrerer Bauteile in Reihen- und in Par-
allelschaltung bezeichnet man in anschaulicher Weise als ,Netz-
werk“. Bild 9.1 zeigt ein solches Netzwerk, das aus 9 Widerstands-
bauteilen besteht. Es gibt noch wesentlich kompliziertere Schaltun-
gen — man kann ganze verregnete Urlaubstage damit verbringen,
Netzwerke zu entwerfen oder aufzulgsen. Wir wollen uns zu Be-
ginn dieses Kapitels mit der Auflgsung des Netzwerks von Bild 9.1
beschiftigen.

9.1 Schrittweise Auflésung von Netzwerken

Die Frage lautet: ,,Wie groff mufl der Wert eines Widerstandes
sein, der das dargestellte Netzwerk ,ersetzen’ kann?“ Man spricht
daher von der Berechnung eines ,Ersatzwiderstandes®.

Ein solches Netzwerk 18st man schrittweise auf, indem man ganz
offensichtliche Rethen- bzw. Parallelwiderstinde zusammenfaflt
und durch ,Teilwiderstinde® ersetzt. Aus Bild 9.2 ersehen Sie,
welche Widerstiande sich auf Anhieb zu Ersatzwiderstinden zusam-
menfassen lassen (Das Zeichen || bedeutet: ,parallel zu®; ein ,+
bedeutet hier entsprechend: ,,in Reihe mit“):

100 - 100
Rer = Ri || Rz 350 5
Rez2= Ra+ Rs =100Q
Res=Rs||Rr=25Q Rea= Re+ Rop=125Q



Aus diesen Teilwiderstinden entsteht die Schaltung 9.3. Hier kann
man wieder zusammenfassen:

9.3

Res = Rer + R3=100Q Res = Rea + Rea = 150 Q2

Daraus ergibt sich die ,Ersatzschaltung® nach Bild 9.4 mit drei
parallel geschalteten Widerstinden. Davon lassen sich die gleich

E Res

10

0

w
100 |

A

LS ]

groflen Ersatzwiderstinde Res und Re2 ganz leicht zu Re7 zusam-
menfassen, so dafl die Parallelschaltung nach Bild 9.5 iibrigbleibt.

Der Gesamtersatzwiderstand hat dann den Wert:

L

200
i RES g B
ot 95

Sie erkennen an diesem Beispiel deutlich die ,Technik der vereinfachenden

Schritte®:

1. Zusammenfassung aller Reihenwiderstinde. Das ist immer das Einfachste!
Lassen Sie sich nicht verwirren, wenn Reihenwiderstinde ,iiber Eck® liegen
(siehe Bild 9.6!): Man kann sie am ,Draht* zusammenschieben, bis sie ,hinter-
einander” liegen.

+

2. Vorsicht ist immer bei ,Knotenpunkten® geboten: Widerstinde, zwischen denen
ein ,Knoten® liegt, kénnen Sie nicht zu einer Reihe zusammenschieben — mei-
stens spinnt sich da etwas ,Paralleles” an (Bild 9.7):

125



3. Die umrandeten Zusammenfassungen diirfen sich niemals iiberschneiden!
Bild 9.8 zeigt ein Netzwerk, das zwar grafisch sehr hiibsch aussieht, ,funktio-
nal® aber denkbar uniibersichtlich ist (milde ausgedriidkt!).

7 Re = richtig

I
Re =falsch I :
e S -
| |
Al 1 |

| '—-—'—, =1
| Lo e J 1
R S L L (et ek e e =

9.8

Im Bild 9.8 ist die rot umrandete Zusammenfassung richtig, weil die beiden
Widerstinde ganz -offensichtlich parallel liegen. Die blau umrahmte Zusammen-
fassung ist falsch, weil 1. ein Knotenpunkt zwischen den beiden Widerstinden
liegt, und weil 2. sich blaue und rote Umrandung iiberschneiden.

4. Wenn man das Schaltbild 9.8 in logischer Weise umformt, entsteht ein ganz
einfach zu iiberschauendes Schaltbild (Bild 9.9), nimlich eine simple Parallel-
schaltung von 3 Widerstinden.

o

+B -

O
2

n»
in»

C+B

9.9

Iy

4

Wir werden noch oft von der Methode der ,funktionalen Umzeichnung® zum
Zweds des besseren Verstindnisses Gebrauch machen.
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Frage

Wenn Sie gern Niisse knadken — im Bild 9.10 haben wir fiir Sie eine kleine Nufl
bereit; es wird Thnen sicher keine Schwierigkeiten machen, sie rechnerisch zu
knadken. Auflerdem konnen Sie Thr Ergebnis experimentell iiberpriifen. Der Kern
unserer Nufl enthilt nur Widerstinde aus Threm Baukasten,

+




9.2 Grafische Darstellungvon 9.11 § om0 EEIEER s

Parallelwiderstianden

Viele Leute rechnen nicht gern und arbeiten lieber mit Diagram-
men. Das Ergebnis ist zwar nicht sehr genau, dafiir ist das Ver-
fahren — bei einiger Ubung — schneller und einfacher. Die nun fol-
gende Vorstellung grafischer Verfahren soll auch zum besseren Ver-
stindnis des zuvor Gesagten beitragen, besonders fiir Menschen,
die durch ,,Anschauen® einen Zusammenhang besser verstehen als
mit Hilfe abstrakter Formeln.

Konstruktion

Im Abschnitt 2.10 haben Sie die Verkniipfung von Strom und
Spannung fiir einen bestimmten Widerstandswert in Form einer
grafischen Darstellung kennengelernt. Das Bild 9.11 zeigt Ihnen
nochmals das Strom/Spannungs-Diagramm fiir einen 100-Q- und
fiir einen 470-Q-Widerstand. Wie sieht die Kennlinie fiir die Par-
allelschaltung von 100 @ und 470 Q aus? Sie kdnnen den ,Ersatz-
widerstand“ dieser Parallelschaltung ausrechnen: Es ergibt sich

genau 82,46 Q. Nun kdnnten Sie die neue Kennlinie fiir 82,46 Q

nach dem schon bekannten Verfahren eintragen. Einfacher ist die

grafische Methode:

Da bei der Parallelschaltung die Spannung an R; gleich der Span- ﬁ%

nung an Rz ist und sich die Teilstrdme addieren, kénnen Sie auch 60 ﬁﬁmﬁ%mmﬁmﬁﬁﬁ

im Diagramm - fiir irgendeinen Wert der Spannung — die beiden 50 : . 100 mA
»Stromstrecken® fiir R1 und Rz addieren. Im Bild 9.12 ist dies fiir &

eine Spannung von 10 V durchgefiihrt. Es bleibt IThnen iiberlassen,

ob Sie — wie im Bild angedeutet — zur Strecke ,100 mA®“ die 30 &

Strecke ,21,3 mA“ hinzufiigen oder ob Sie von 21,3 mA ausgehen 20 |-

und die Strecke 100 mA hinzufiigen. In beiden Fillen ergibt sich - ' 21,3mA

eine Gesamtstrecke (Koordinatenwert) von 121,3 mA. Selbstver- J 9.12
stindlich hitten Sie die Bestimmung fiir jeden anderen Spannungs- & 5 % 3 8% & 5 B %8 5 o )

wert als fiir die gewihlten 10 V anwenden kdnnen. Uu—
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1. Anwendungsbeispiel

Zeichnen Sie bitte in das Diagramm 9.12 die Widerstandsgerade fiir die Par-
allelschaltung von zwei 470-Q-Widerstinden ein.

Vielleicht sind Sie selbst schon darauf gekommen, dafl man die einzelnen Strom-
koordinaten gar nicht ausrechnen mufl; man nimmt sie einfach — am besten fiir
eine Spannung von 10 V — mit dem Zirkel oder dem Lineal aus dem Diagramm
9.11 und iibertrigt sie in das Diagramm 9.12 — natiirlich gleiche Mafistibe vor-
ausgesetzt!

2. Anwendungsbeispiel

Interessant, weil anschaulich, ist auch die Darstellung der Parallelschaltung von
100 @Q und 1000 Q oder von 100 @ und 4,7 kQ, also die Zusammenschal-
tung von verhilinismiflig kleinem mit einem groflen Widerstandswert.

Zeichnen Sie bitte die Widerstandsgeraden fiir 1000 Q und 4700 Q sowie fiir 100
|| 1000 Q und 100 || 4700 Q in das Koordinatennetz 9.13 ein.

Dies ist die ,grafische® Bestitigung fiir die schon gewonnene, nebenstehend for-
mulierte Erkenntnis. Sie sehen, dafl die erhaltenen Kennlinien nur wenig von der
Ausgangs-Kennlinie abweichen.

t 130
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Bei Parallelschaltung sehr unterschiedlicher
Widzmmnﬁwerte,wlrddermedﬁgerewm i

Nach dem beschriebenen Verfahren kann man auch die Kennlinie des Gesamt-
widerstandes von 3 oder noch mehr parallel geschalteten Widerstinden ermitteln.
Bild 9.14 zeigr dies fiir die Parallelschaltung von 100 Q || 200 Q || 300 Q.

Aus der neuen Kennlinie kinnen Sie z. B. entnehmen, wieviel Strom durch diese
Widerstandskombination flieflen wird, wenn sie an eine 4,5-V-Batterie geschal-
tet wird. Es sind ..... mA. Fiihren Sie bitte die gleiche Untersuchung fiir die
Parallelschaltung von 100 Q || 100 @ || 470 Q durdch, und iiberpriifen Sie durch
Messung, ob Theorie und Praxis iibereinstimmen.

9.14




3. Anwendungsbeispiel

Das Strom/Spannungs-Diagramm mit den Widerstandsgeraden hat noch einen
Vorteil: Man kann ohne Rechnung daraus entnehmen, wie groff die Teilstréme
durch die einzelnen Widerstinde der Parallelschaltung bei einer bestimmten Span-
nung sind.

Sie haben z. B. einen 100-Q- und cinen 470-Q-Widerstand parallel geschaltet. Die
Kennlinien zeigt Bild 9.15. Bei einer angelegten Spannung von 5,7 V fliefit durch
beide zusammen ein Strom von 70 mA. Nach Einzeichnen einer (in Bild 9.15 gel-
ben) senkrechten Hilfslinie durch den ,Arbeitspunkt* X (oder Anlegung eines
rechten Winkels) konnen Sie dic zu den Schnittpunkten der 100-Q- bzw. der
470-Q-Kennlinien gehérenden Teilstrome auf der Stromskala ablesen. Im Beispiel
sind es 57 mA fiir den 100-Q- und 12 mA fiir den 470-Q-Widerstand.

e
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9.15

4. Anwendungsbeispiel

Wie grofl sind etwa der Gesamtstrom und die Teilstréme in einer Parallelschal-
tung von 50 @ || 110 Q || 170 Q bei einer Spannung von 6,3 V? Zur Lisung
dieser Frage benutzen Sie bitte das Diagramm 9.16. Dort sind die Widerstands-

geraden fiir ,runde® Werte eingetragen. Sie brauchen trotzdem die Wider-
standsgeraden fiir 110 Q und 170 Q nicht zu berechnen, sondern kénnen sie auch
nach Schitzung (im Vergleich zur 100-Q- und zur 200-Q-Kennlinie) in das Dia-
gramm eintragen.

9.16

5. Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe eines Strom/Spannungs-Diagramms mit Widerstandsgeraden kann man
auch bestimmen, durch welche Parallelschaltung ein benétigter, aber nicht vor-
handener Widerstand ersetzt werden kann.

Bendtigt wird z. B. ein Widerstand von 190 Q, den Sie durch Parallelschalten
mehrerer Widerstinde gewinnen wollen.

Als Arbeitsunterlage steht Thnen das Bild 9.17 zur Verfiigung. Dort finden Sie
wieder einige Kennlinien fiir ,runde“ Widerstandswerte und — in blauer Farbe —
die Kennlinien einiger Widerstinde Thres Experimentierkastens. Der gesuchte
Wert von 190 Q ist auf der 10-V-Linie als roter Punkt angegeben. Sie kinnen
die dazugehdrige Stromkoordinate z. B. durch zwei Stromstrecken fiir je 470 Q
und eine Stromstrecke fiir 1000 § zusammensetzen. Priifen Sie durch Messung
oder Rechnung nach, ob diese Uberlegung richtig ist.
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Ermitteln Sie nun bitte auf diese Weise, durch welche Parallelwiderstinde ein
60-0Q-Widerstand gewonnen werden kann. Bei dieser Aufgabe arbeiten Sie bes-
ser auf der 5-V- statt auf der 10-V-Linie. Wie grof} sind die Teilstréme, wenn
eine Spannung von 9.0 V angelegt wird?

Welchen Ihrer Widerstinde miissen Sie einem 470-Q-Widerstand parallel schalten,
damit — gleichbleibende Spannung vorausgesetzt — etwa der sechsfache Strom fliefit?
(Die Angabe der Spannung ist nicht nétig, weil diese Forderung ja fiir alle Span-
nungen gilt.)

Wer sich auf diesem Gebiet nun schon zu Hause fiihlt, mége sich iiberlegen:
Welcher Belastbarkeitsklasse (0,25 Watt — 0,5 Watt — 1 Watt) miifite der in der
letzten Untersuchung ermittelte Parallelwiderstand angehéren, wenn an die
Schaltung eine Spannung von 6 V angelegt wird? Welche Spannung darf hoch-
stens angelegt werden, wenn fiir diesen Widerstand nur ein 0,25-W-Typ zur
Verfiigung steht?
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9.3 Grafische Darstellung von
Reihenwiderstéinden

Die Kennlinie einer Reihenschaltung von Widerstinden ermittelt
man mit einem dhnlichen Verfahren nach Bild 9.18. Es beruht
darauf, daf die Stromstirke durch die Reihenwiderstinde iiberall
gleich grofl ist.

9.18

Konstruktion

Man addiert fiir eine beliebig gewihlte Stromstirke, z.B. fiir
80 mA, die ,Spannungsstrecken® der Reihenwiderstinde. Die gelb
eingezeichnete Strecke 1 ist die ,Spannungsstrecdse® fiir R1 = 10 Q



und die Strecke 2 ist die ,Spannungsstrecke® fiir Rz = 100 Q. Das
Ende der Strecken 1 + 2 ist der Punkt, durch den die Wider-
standskennlinie fiir die Reihenschaltung von 100 Q und 10 Q (=
110 Q) gehen muf. Diese Kennlinie ist im Bild blau eingezeichnet.
Bild 9.19 zeigt, wie man die Widerstandsgerade fiir die Reihen-
schaltung von 100 Q + 470 Q + 470 Q gewinnt. Man addiert
z. B. auf der 5-mA-Linie eine Spannungsstrecke fiir 100 Q und
zwei Spannungsstrecken fiir 470 Q. Am Ende der drei Strecken
liegt der Punkt, durch den die Kennlinie fiir die Reihenschaltung
gehen mufl.

9.19

1. Anwendungsbeispiel

Bild 9.20 zeigt Widerstandskennlinien fiir ,runde* Werte. Ermitteln Sie bitte
auf grafischem Wege, welche der Ihnen zur Verfiigung stehenden Widerstinde in
Reihe geschalter werden miissen, damit ein Gesamtwiderstand von etwa 140 Q
herauskommt. Sie werden sicher sagen: ,Fiir die Ermittlung dieses Wertes brauche
ich kein Diagramm, das rechne ich schneller im Kopf aus.“ Das stimmt! Wenn
Sie aber wissen wollen, welche Spannung am grifleren der beiden Widerstinde
anliegt, wenn die Reihenschaltung an eine Batterie von 4,5 V oder an das Netzge-
rit mit 6 V angeschaltet ist, bzw. wieviel Strom in beiden Fillen fliefit, dann
lohnt es sich schon, die Aufgabe grafisch zu lgsen.
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InBild 9.21 ist z. B. eine Kombination von 100Q + 33 Q@ = 133 Q an eine Span-
nung U = 6 V angeschaltet. Die Teilspannungen U; und U; kann man am
Spannungsmafistab ablesen, wenn man von dem Schnittpunkt der 100-Q- bzw. der
33-Q-Geraden mit der waagerechten Strom-Hilfslinie senkrecht nach unten geht
(gelbe Linien).

9.21

140

Fragen },-"

Ermitteln Sie bitte auf grafischem Wege (Bild 9.22), welche Stromstirke durch
eine Reihenschaltung von 100 Q'+ 33 Q + 100 Q@ + 10 Q fliefit, wenn an diese
Schaltung eine Spannung von 6 V gelegt wird. Welche Spannung miissen Sie anle-
gen, damit genau 40 mA im Stromkreis fliefen? Wie hoch sind in diesem Fall
die einzelnen Teilspannungen?

9.22




9.4 Grafische Darstellung von Netzwerken

Besonders interessant wird die grafische Ermittlungsmethode, wenn
man die Reihen- und Parallelschaltung kombiniert, also ein ganzes
Netzwerk von Widerstinden iiberschligig und schnell berechnen
will. Bild 9.23 zeigt ein einfaches Netzwerk.

Was meinen Sie: Flieft im linken Strompfad (mit einem Widerstand) mehr
Strom als im rechten Strompfad (mit zwei Widerstinden)? Zur Beantwortung
brauchen Sie natiirlich keine Grafik. (Sollten Sie noch nicht ganz sicher in Ihrer
Aussage sein, dann messen Sie bitte nach.)

Konstruktion

Diese einfache Schaltung soll uns dazu dienen, die grafische Me-
thode verstehen zu lernen. Zur genauen Betrachtung der Teilstrome
bei Anlegen an eine beliebige Spannung zwischen 0 und 10 V be-
ndtigen wir ein Strom/Spannungs-Diagramm mit den Widerstands-
geraden 470 Q und 100 Q nach Bild 9.24.

Zuerst miissen wir natiirlich die Reihenschaltung von 2mal 100 Q
vereinfachen, also die Kennlinie des Ersatzwiderstandes bestim-
men. Wir verlingern dazu die Spannungsstrecke 1 um die gleich
grofle Spannungsstrecke 2. (Dies fiihrt zu keinem anderen Ergeb-
nis als die vorher etwas umstindlicher besprochene Methode der
Reihenschaltung.) Durch den Endpunkt der Verlingerungsstrecke
2 miiflte die Widerstandsgerade fiir die Reihenschaltung von 100 Q
+ 100 Q gehen. Da wir an dieser Geraden jedoch nicht interessiert
sind, kdnnen wir sie ganz weglassen. Im Bild 9.24 ist sie deshalb
nur gestrichelt eingezeichnet.

Jetzt schalten wir zu diesem Ersatzwiderstand den 470-Q-Wider-
stand parallel. Im Diagramm miissen Sie nur die Strecke 3 (fiir den
470-Q-Widerstand) mit einem Zirkel oder Lineal ermitteln und die
Stredse an den Endpunkt der Strecke 2 senkrecht nach oben an-
setzen. Im Bild erscheint sie als Strecke 3" (sprich: drei Strich).
Wichtig ist, dafl Sie die Grifle der Strecke 3 genau senkrecht unter
dem Endpunkt der Strecke 2 entnehmen. Bei Verschiebung nach
links oder rechts wiirde der Wert zu klein oder zu grof sein.

9.24
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Durch den Endpunkt der Strecke 3’ muf} die gesuchte Widerstands-
gerade fiir (100 Q@ + 100 Q) || 470 Q gehen. Im Bild ist diese Linie
dick blau eingezeichnet. Aus dem besprochenen Vorgehen ergibt sich
die nebenstehende Merkregel.

1. Anwendungsbeispiel

Aus dem Diagramm kénnen Sie nun entnehmen, dafl bei Anlegen einer Span-
nung von 6 V die Stirke des Gesamtstroms etwa 43 mA betragen mufl. Uber-
zeugen Sie sich durch Messung.

Ermitteln Sie nun bitte nach Bild 9.24 die Stromstirke im linken und rechten
Strompfad, wenn Sie eine Spannung von 8,5 V anlegen. Wie hoch sind dann die
Teilspannungen an den beiden in Reihe geschalteten Widerstinden?

2. Anwendungsbeispiel

Bild 9.25 zeigt Thnen eine andere Widerstandskombination. Ermitteln Sie, wie
grofl der Gesamtstrom und die Teilspannungen sowie die Teilstréme etwa sind,
wenn Sie die Widerstandskombination an eine Thnen zur Verfiigung stehende
Spannungsquelle anschalten. Priifen Sie durch Messung nach. (In diesem Fall miis-
sen Sie zuerst die Parallelschaltung durch einen Ersatzwiderstand darstellen.)

1000

4700 1000

9.25

3. Anwendungsbeispiel

Zeichnen Sie bitte die Kennlinie fiir den Ersatzwiderstand der Kombination nach
Bild 9.26. Ermitteln Sie grafisch die verschiedenen Teilspannungen und -stréme
fir eine Thnen zur Verfiigung stehende, bekannte Gesamtspannung. Priifen Sie
dann die ermittelten Werte durch Messung nach.
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In-Reihe-schalten heiBt grafisch: Die Span-
nungsstrecke nach rechts verlingern,

Parallel-schalten heiBt grafisch: Die Strom-
strecke nach oben verlingern.

b
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4. Anwendungsbeispiel

Falls es Thnen Spafl gemacht hat, ermitteln Sie bitte auch noch die Kennlinie fiir
den Ersatzwiderstand der Schaltung 9.27 und bestimmen ebenfalls die Teilstréme
und Teilspannungen fiir die von Thnen gewihlte Spannung auf grafischem Wege.

1000 47001
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9.5 Strom/Spannungs-Diagramm des
Spannungsteilers

Im Kap. 9.3 haben Sie bereits eine grafische Methode zur Darstel-
lung eines Spannungsteilers kennengelernt, denn jede Reihenschal-
tung ist ja nichts anderes als ein Spannungsteiler.

Trotzdem wollen wir noch einmal auf die andere Art der Darstel-
lung zuriickkommen, die schon vorher im Kap. 7.12 kurz bespro-
chen wurde. Sie beruht darauf, daff man den einen Teil des Span-
nungsteilers (er kann sich unter Umstinden aus mehreren Bauteilen
zusammensetzen) als kiinstlichen ,, Innenwiderstand® einer ganz be-
stimmten Spannungsquelle auffaflt, wie es im Bild 7.4 dargestellt
ist. Die Umzeichnung dieses Bildes ergab das Bild 7.5, das genau
dem Bild 9.28 entspricht.

Legt man an die Anschliisse A-C dieses Spannungsteilers eine Span-
nung, z. B. von 6 V, dann steht an den Anschliissen B-C eine Span-
nung Ua, deren Héhe von der Gréfle der Widerstandswerte R1 und
Rz abhingt. Aus dem Diagramm 9.29 kann man fiir U = 6 V die
Teilspannung Uz (und auch die Teilspannung Ui) fiir verschiedene
Werte von R; und R2 entnehmen. Wie man das macht, werden Sie
gleich sehen.

Konstruktion

Die verschiedenen, vom linken Nullpunkt ausgehenden (blauen)
Widerstandsgeraden fiir R2 sind in der bekannten Weise konstruiert
(siehe Abschnitt 2.10).

Im ,Punkt“ 6 V auf der waagerechten Achse sind spiegelbildlich
dazu einige (gelb eingezeichnete) Widerstandsgeraden fiir R;
eingetragen. Da Ry als kiinstlicher Innenwiderstand der 6-V-Span-
nungsquelle aufgefaflt wird, gelten diese Diagramme nur fiir diese
eine Quelle. Hitte die Betriebsspannung U einen anderen Wert, so
miiflte der Ausgangspunkt der Spannungsskala verlegt werden.
(Die Konstruktion dieser Kennlinien haben Sie schon im Kap. 7.12
kennengelernt.)

9.28
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9.31

9.32

1. Anwendungsbeispiel

Soll die Teilspannung Uj bestimmt werden, die sich z. B. fiir R; = 50 Q und
Ry = 100 Q ergibt, so sucht man den Schnittpunkt dieser beiden Widerstands-
geraden. Im Bild 9.30 ist er mit Ay und blau gekennzeichnet. Der dazugehirige
Spannungswert fiir U, wird senkrecht darunter auf der Spannungsskala abge-
lesen. Wieviel Strom im Stromkreis fliefit, liest man auf der Stromskala ab. Im
Beispiel ergeben sich fiir I = 40 mA und fiir Uy = 4 V,

Im Diagramm 9.29 sind nur ,runde® Werte von R; und Ry angegeben. Wie
man den Arbeitspunkt fiir beliebige Zwischenwerte von R; und Rj; ermittelt,
zeigt Bild 9.30 am Beispiel mit R; = 33 Q und Ry, = 470 Q. Wie grof} ist die
Teilspannung U; und welcher Strom flieft? Die Teilspannung U; konnen Sie
am unteren Spannungsmaflstab ablesen. Welchen Wert miissen beide Spannungen
zusammen ergeben?

2. Anwendungsbeispiel

Vielleicht konstruieren Sie dasselbe Diagramm fiir eine IThnen tatsichlich zur Ver-
fiigung stechende Spannung U und ermitteln danach die Werte fiir den Span-
nungsteiler nach Bild 9.31.

In diesem Fall kénnten Sie sich durch Messung von der Richtigkeit Threr Rechnung
iiberzeugen.

3. Anwendungsbeispiel

Natiirlich gilt das Diagramm auch fiir einen belasteten Spannungsteiler nach
Bild 9.32 bei einer bestimmten Spannung. Sie miissen allerdings in diesem Fall
statt Ry den durch Rechnung oder grafisch ermirtelten Ersatzwiderstand fiir die
Parallelschaltung von 133 Q und 100 Q zur Bestimmung des ,Arbeitspunktes®
heranziehen.

Allgemeine Anwendung

Bei elektronischen Schaltungen kommt es hiufig vor, dafl Halblei-
terbauelemente, wie z. B. ein Transistor, mit einem Ohm’schen Wi-
derstand zusammen einen Spannungsteiler bilden. In diesem Fall
kann nur diese Art der Darstellung zur Ermittlung des ,Arbeits-
punktes® angewendet werden, weil die Strom/Spannungs-Kenn-
linien von Halbleiter-Bauelementen nicht wie die von Ohm’schen
Widerstinden linear verlaufen, sondern ,gekriimmt sind. Wir
werden dieses Thema im ,hobby-Labor 2“ noch sehr ausfiihr-
lich behandeln.




9.6 Kirchhoff’sche Regeln

DasErsatzschaltbild gegenseitig ,vernetzter® oder ,vermasch-
ter“ Stromkreise kann man nicht mehr so einfach bestimmen. Bild
9.33 zeigt ein solches ,,vermaschtes Netzwerk“. Sie kénnen die Gréfle
des Ersatzwiderstandes der ganzen Schaltung natiirlich durch Mes-
sung der angelegten Spannung und des in das Netzwerk hineinflie-
flenden Stroms bestimmen. Ebenso die Teilstrome und Teilspan-
nungen. Wer aber nicht messen, sondern rechnen will, braucht dazu
die beiden Gesetze, die erstmals von dem Physiker Kirchhoff
(1824-1887) formuliert wurden und daher die ,Kirchhoff’schen
Regeln“ genannt werden.

Knotenpunktregel

In jedem Knotenpunkt ist die Summe der ankommenden Strome
gleich der Summe der abfliefenden Stréme.

Maschenregel

In jeder Masche ist die Summe der Teilspannungen gleich der Summe
der Spannungen der in dieser Masche enthaltenen Spannungsquel-
len. (Man zihlt die Teilspannungen innerhalb einer Masche von
einem beliebigen Punkt ausgehend im Gegensinn des Uhrzeigers.
In der Masche II z. B. von Bild 9.34 miifite es heiflen: U1 — Us — U2
= 0, da die Spannungspfeile von Uz und Us in die entgegengesetzte
Richtung zeigen wie die ,,Zihlrichtung.)

Es wiirde zu weit fiihren, die Berechnung hier im einzelnen zu er-
kldren. Nur so viel sei gesagt; Man stellt mathematische Gleichun-
gen auf und bendtigt insgesamt eine Gleichung mehr als Unbe-
kannte (im Beispiel I bis Is) vorhanden sind. Im hobby-Labor 2
kommen wir auf diese Regeln noch einmal zuriick.

9.33

9.34
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10.2

10 Die Briickenschaltung

Die ,,Briicke® ist eine in der Elektronik und in der Mefitechnik sehr
hiufig vorkommende, wichtige Schaltung.

Sie entsteht, wenn 2 einfache Spannungsteiler nach Bild 10.1 par-
allelgeschaltet werden. Sie ermdglicht bei entsprechender Ausge-
staltung sehr genaue Messungen.

Von den vielen Méglichkeiten wollen wir jetzt nur die nach dem
englischen Physiker Charles Wheatstone (1802-1875) benannte
Schaltung 10.1 untersuchen — und auch das nur soweit, wie es fiir
das grundsitzliche Verstindnis nétig ist. Uber die ,Briicke® kann
man nimlich ganze Biicher schreiben — so vielseitig ldfit sie sich an-
wenden und variieren.

10.1 Aufbau

Wie Bild 10.2 zeigt, ist der Spannungsteiler (R1 + R:z) zu dem
Spannungsteiler (Rs + Ru4) parallel geschaltet. Die Schaltung be-
sitzt die beiden ,Knotenpunkte® A und B sowie die beiden ,Ar-
beitspunkte® C und D. Am Knotenpunkt A teilt sich der Strom /
durch die beiden Spannungsteiler in die Teilstréme /1 und /3. An
den Arbeitspunkten C und D wird die anliegende Spannung U in
die Teilspannungen Ui, Uz, Us und Us aufgeteilt.



10.2 Orientierende Versuche

Hiufig findet man auch die in Bild 10.3 dargestellte Zeichnungs-
weise. Die Strecke C-D nennt der Fachmann ,Diagonalzweig“ und
dié Reihenschaltungen der Widerstinde R; und Rz einerseits und R3
und R4 andererseits die ,Briickenzweige®. Jeder der vier Wider-
stinde ist ein ,Briickenglied“.

1

10.3

=]

Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Schaltung in bezug auf
den Diagonalzweig C-D verhilt, wenn die Werte der vier Wider-
stinde in einer ganz bestimmten Art in Beziechung zueinander ge-
setzt werden.

1. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 10.2 auf. Als Widerstinde benutzen
Sie die vier Lampen Ihres hobby-Labors. Bild 10.4 zeigt
eine der Steckmdoglichkeiten auf dem Experimentierfeld. Thre
Liampchen werden sicher nicht alle ganz gleich hell leuchten. Mes-
sen Sie bitte die Gesamtspannung und alle Teilspannungen sowie
vor allem die Spannung zwischen den Punkten C und D nach
Bild 10.4. Auch die Teilstrome I1 und /3 sind von Interesse.

Schalten Sie bitte das (+)Mefkabel zunichst an C, das (—)Mef-
kabel an D an. Diese Meflanweisung gilt fiir alle fol-

genden Versuche Dann tragen Sie die gemessenen Werte in
die Tabelle 10.5 ein.

10.4 Favihes g -
R
Rz
Voltmeter
10.5
4 Lampen
Ri=R2=470Q| R1=R3=470Q
Meflwerte Lasz und und und
beliebig | Lasver- | Ra=R4=100Q | R2=R4=100Q
tauscht
U inV
Ly
U2 ’
inVv
3
Us
UC—L‘; inV
I
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I3
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10.6

Eine Bemerkung zur Festlegung des Index C-D (im folgenden kurz CD ge-
schricben): Die Reihenfolge der Index-Buchstaben wird in der Elektronik nicht
beliebig gewihlt: An 2. Stelle wird immer derjenige Punkt genannt, auf den das
Potential des erstgenannten Punktes ,bezogen* werden soll. In unserem Beispiel
lautet die Frage: Hat der Punkt C ,in bezug auf* den Punkt D positives oder
negatives oder gleiches Potential? Dementsprechend erhilt Uep ein positives oder
ein negatives Vorzeichen, bzw. Ugp ist gleich Null.

Sollte der Zeiger Ihres Voltmeters bei der Messung der Spannung
Ucp nach links ausschlagen, so vertauschen Sie die Meflkabel und
tragen den gemessenen Wert — aber mit einem Minus-Zeichen ver-
sehen — in die Tabelle ein.

Nun vertauschen Sie bitte Lampe 3 und 4 und messen erneut die
Spannung Ucp. Jetzt mufl der Zeiger nach der entgegengesetzten
Richtung wie vorher ausschlagen. Tragen Sie auch diesen Wert in
die Tabelle 10.5 ein.

Schldgt der Zeiger bei der ersten Messung z. B. nach rechts bis zum
Wert 0,2 V aus, so mufl er nach Platztausch von Las und Las und
bei Einhaltung der genannten Regel: (+) an C und (-) an D, nach
links ausschlagen. Nach Umpolung der Voltmeter-Mefkabel kén-
nen Sie den ,Betrag® der Spannung ablesen.

2. Versuch

Auch Sie werden fiir Ucp nur einen kleinen Wert messen, falls die 4
Lampen annihernd gleich hell leuchten. Wie sicht es jedoch aus,
wenn Sie eine der 4 Lampen gegen eine Lampe aus dem hobby-3-
oder e-m-Baukasten austauschen?

3. Versuch

Der Widerstandswert von Lampen ist, wie wir im Abschn. 4.9.3 ge-
sehen haben, eine unsichere Angelegenheit. Zur genauen Untersu-
chung ersetzen wir daher die Limpchen durch Schichtwiderstinde
nach Bild 10.6. Messen Sie erneut alle Spannungen sowie die Teil-
strome. Sie werden vielleicht auch hier wieder einen kleinen Aus-



schlag bei der Messung von Ucp feststellen. Bei Vertauschen von Rz
und R4 oder auch bei Vertauschen von R; und Rz wird der Aus-
schlag sein , Vorzeichen dndern. Auf jeden Fall werden aber die
Teilspannungen Uy — Uz — Us — Ux etwa gleich hoch sein. Die Werte
tragen Sie bitte wieder in die Tabelle 10.5 ein.

4. Versuch

Nun setzen Sie dieselben Widerstinde nach dem Bild 10.7 in die
Schaltung ein. Messen Sie bitte die entsprechenden Groflen und
tragen Sie die Werte in die Tabelle 10.5 ein.

Jetzt ist zwar Ui ebenso hoch wie Uz und Uz so hoch wie Us, aber
das Verhiltnis von U zu Uz ist nicht mehr wie beim 2. Versuch
1:1, sondern etwa 5:1. Dasselbe gilt fiir Us und Us.

Und trotzdem ist die Spannung Ucp wieder nur fast Null. Wenn
Sie in dieser Schaltung allerdings Ri und R2 vertauschen, erhalten
Sie einen Riesenausschlag bei der Messung von Uco.

~Spielen Sie bitte ein bifichen mit diesen (oder auch anderen)
Widerstinden herum und versuchen Sie herauszufinden, wie sich
die Widerstandswerte (bzw. die an diesen auftretenden Spannun-
gen) zueinander verhalten miissen, damit Ucp gleich (oder fast
gleich) Null ist. Vielleicht gelingt es ihnen, bevor Sie die nichsten
Seiten gelesen haben.

10.7
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Eine Briicke ist abgeglichen, wenn die Wider-
standsverhiiltnisse der beiden, die Briicke

bildenden Spannungsteiler genan gleich grof8

- sind.
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10000
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10.9

10.3 Die abgeglichene Briicke

Aus den Versuchen geht hervor, dafl Uco immer dann gleich Null
ist, wenn das Verhiltnis der Widerstinde des einen Spannungstei-
lers genau gleich dem Widerstandsverhiltnis des parallel liegenden
Spannungsteilers ist. Man sagt dann: Die Briicke ist ,,abgeglichen®.

Nun kann man folgende mathematische Beziehung formulieren:

wenn ﬁ; = ﬁj , dannist Uco =0

In bezug auf die Teilspannungen gilt dann entsprechend:

U Us
wenn =

7 T dannist Ucp = 0

Wichtig ist, daf} eine Briicke auch dann abgeglichen sein kann, wenn
sich die Teilstréme durch die beiden Spannungsteiler stark unter-
scheiden, wie aus Tabelle 10.5 hervorgeht. Es kommt eben nicht auf
die einzelnen Werte der Widerstinde bzw. die Stromstirken, son-
dern allein auf das Verhiltnis der Widerstandswerte an!

Hier kommt Thnen auch das, was im Kapitel 4.7 tiber die Poten-
tialdifferenz gesagt wurde, zustatten. Zwischen den Punkten C und
D tritt immer dann keine Spannung bzw. Potentialdifferenz auf,
wenn beide Punkte das gleiche Potential — z. B. vom Punkt B (Be-
zugsebene!) aus gesehen — haben (Bild 10.8).

Nun miissen wir nur noch iiberlegen, warum der Zeiger des Mef3-
gerites in der angegebenen ,Polung® (+ an C) bei nicht genau ab-
geglichener Briicke einmal nach links und ein andermal wieder nach
rechts ausschldgt.

Versuch

Bauen Sie bitte nochmals die Schaltung 10.7 auf. Nehmen wir an,
die Briicke sei ,abgeglichen® (auch wenn sie es nicht genau sein
sollte). Verkleinern Sie jetzt bitte nach Bild 10.9 den Widerstands-




wert des Briickengliedes R1 durch Parallelschalten eines 1000-Q-Wi-
derstandes. Was wird dadurch bewirkt? Da Ri kleiner geworden
ist, ist auch U niedriger geworden. Nach den ,,Spannungsteiler-Re-
geln“ muf Uz dann entsprechend hher werden. Und das bedeutet,
daf das (+)Potential des Punktes C gegeniiber der Bezugsebene
von B (siche Bild 10.8) angestiegen ist. Da sich das Potential des
Punktes D aber nicht geindert hat, entsteht zwischen den Punkten
C und D eine Potentialdifferenz. Der Punkt C wird ,positiver®
als der Punkt D. Der Zeiger wird daher nach rechts ausschlagen.
(Die Briicke ist jetzt ,,verstimmt®.) Uberzeugen Sie sich davon.
Ebenfalls nach rechts mufl der Zeiger wandern, wenn Sie einen
1000-Q-Widerstand parallel zu R4 anschalten, also R4 verkleinern.
In diesem Fall sinkt das (4 )Potential des Punktes D in bezug auf
B und wird damit kleiner als das (4 )Potential von C. Es entsteht
wieder eine Potentialdifferenz mit demselben Vorzeichen, da Punkt
C dadurch ,positiver® als Punkt D geworden ist.

Anders wird die Sache, wenn Sie das Briickenglied R2 durch Zu-
schalten von 1000 Q verkleinern. In diesem Fall sinkt das (+)Po-
tential des Punktes C; er wird also ,negativer® als Punkt D. Der
Zeiger schligt nach links aus. Das gleiche geschieht, wenn Sie Rs
verkleinern. Auch davon sollten Sie sich iiberzeugen.

Die Spannung Uco wird also immer dann mit einem (+)Zeichen
versehen (man kann es aber auch als , selbstverstandlich® weglassen),
wenn der Punkt C gegeniiber dem Punkt D (,in bezug® auf
den Punkt B) ein htheres (4 )Potential fiihrt, d. h., wenn C positi-
ver als D ist.

Ucp erhilt ein (-)Vorzeichen, wenn das (+ )Potential kleiner wird
als das von Punkt D (natiirlich wieder bezogen auf das Potential
von B = 0). Dann ist C ndmlich ,negativer® als D.

Vielleicht lesen Sie noch einmal das Kap. 4.7 durch, damit Thnen diese, besonders
fiir spitere elektronische Versuche so auBerordentlich wichtigen Zusammenhinge
klar werden. Ein Transistor z.B. reagiert ausgesprochen sauer, wenn er mit
falschen Potentialen gefiittert wird!

10.4 Anwendungen

10.4.1 Widerstandsbestimmung

Die besprochene Briickenschaltung spielt in der Mefltechnik eine
ausschlaggebende Rolle. Deshalb wollen wir sie ausgiebig erproben.
Zur Messung eines unbekannten Widerstandes Rx bauen wir im
Geist zunichst die schon bekannte Schaltung nach Bild 10.10 auf.
Wir machen Ri gleich R2. Den einstellbaren Widerstand, mit dem
wir die Briicke abgleichen wollen, nennen wir Ra.

Ao .L

Ry Rx

IO

o

RZ:RI Rn

-

o

10.10 B

Wir benutzen dafiir unser 10-kQ-Poti mit den Anschliissen A undS.
Dann gilt fiir die abgeglichene Briicke:
Ri * :
—— Ri=R Re= Ry -
R fiir Ry 2 ist :
Rx = Rn

.R)::Rn

Der gesuchte Wert Rx des unbekannten Widerstandes ist also gleich
dem bekannten Wert des Widerstandes Rn — wenn Uco = O ist.
Hat man nun einen ,geeichten® Stellwiderstand R, dessen genauer
Wert auf einer Skala abgelesen werden kann, dann hat man damit
auch den genauen Wert des unbekannten Widerstandes.
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10.13

Die Vorteile einer solchen Mefibriicke liegen einmal darin, dafl es gleichgiiltig
ist, wie hoch die angelegte Spannung U ist, da ja das Verhiltnis der Spannungen
nur vom Widerstandsverhiltnis abhingt; zum anderen lifit sich ein ,Null-Ab-
gleich® mit Mefigeriten, die noch etwas Spielraum links vom Nullpunkt haben,
wie Thr fr-Instrument, sehr exakt durchfiihren. (MefBwerke, die nur solchen
Zwecken dienen, haben den Nullpunkt deswegen in der Mitte der Skala.) An die
Giite des Mefiwerks werden ebenfalls keine groflen Anspriiche gestellt: Null
zeigt jedes Instrument ziemlich prizise an. Deshalb hingt die Genauigkeit der
Messung lediglich von der Eichgenauigkeit des Stellwiderstandes ab!

1. Versuch

Messen Sie bitte mit einer Briickenschaltung nach Bild 10.11 die in
Bild 10.12 gezeigte Widerstandskombination.

Der Aufbau so vieler Widerstinde wird ein ziemliches ,Gedringe® auf dem
Experimentierfeld verursachen. Sie kommen aber zurecht, wenn Sie 2 Wider-
standsanschliisse in eine Buchse stecken, was beim Experimentierfeld erfreulicher-
weise moglich ist.

Verstellen Sie den Drehknopf des Stellwiderstandes (Poti), bis der
Spannungsmesser keinen Ausschlag mehr zeigt. Zur Kontrolle ist ein
Austaster in die Leitung geschaltet: Der Abgleich ist vollkommen,
wenn der Zeiger beim Driicken und Loslassen der Taste keine Re-
gung mehr zeigt.

Entnehmen Sie den Widerstandswert des Stellwiderstandes in
der gefundenen Drehknopfstellung dem von Thnen erstellten Eich-
diagramm 5.15 bzw. 5.20. Dieser Wert entspricht dem Wider-
standswert der untersuchten Kombination.

2. Versuch

Bestimmen Sie nun bitte den Widerstandswert der Kombination
nach Bild 10.13.

Sie werden feststellen, dafl ein Abgleich mit dem 10-kQ-Poti nicht
moglich ist, da es nicht kleiner als auf 1 kQ gestellt werden kann;

die zu untersuchende Widerstandskombination hat aber einen
Wert ,s0 um die 300 Q%. Deshalb miissen wir den Meflbereich der



Briicke dindern. Ersetzen Sie bitte den Widerstand Rz = 100 Q
durch einen 1000-Q-Widerstand. Nun ist das Teilerverhiltnis
Ri : R2 = 1:10. Nach Abgleich der Briicke gilt die schon bekannte
Formel:

R
R:= R, s

Daraus ergibt sich fiir Rz = 10 + Ry
Rx = 0,1 * Rn

Somit erhilt man bei diesem Teilerverhiltnis von Ri : R: einen
Mefibereich der Briicke von etwa 100 Q bis 1100 Q.

Sollen mit dieser Briicke jedoch Widerstandswerte zwischen 10 kQ
und 110 kQ bestimmt werden, so wihlt man fiir R1 = 1000 Q und
fiir R2 = 100 Q. Dann ergibt sich:

1000
sz“""_"Rn: 10 X Rn
100
3. Versuch
Sie kbnnen den Widerstandswert der Kombination nach Bild 10.13
auch ermitteln, wenn Sie R1 = Rz = 100 Q belassen, aber als

Stellwiderstand das 1-kQ-Poti in die Schaltung von Bild 10.11 ein-
setzen.

4. Versuch

Ermitteln Sie bitte den Wert der Widerstandskombination von
Bild 10.14. Sie sollten den MefSwert durch Rechnung tiberpriifen!

10.4.2 Eichung des Potentiometers in der Briicke

Sie haben Thr 10-kQ-Potentiometer schon zweimal geeicht. Sie soll-
ten es jetzt mit der Briicken-Methode noch ein drittes Mal tun, denn
ein Vergleich der erhaltenen Eichkurven ist immer interessant.
Auflerdem lernen Sie die ,Mucken®, die fast jedes Poti besitzt, im-
mer genauer kennen.

4T kO

10 kO 4L7kO

10.14
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Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 10.15 auf und setzen Sie als unbe-
kannten Widerstand R« die Anschliisse A-S des 10-kQ-Potis ein.

Als bekannten Widerstand Ra, also als ,Eich-Normal“, benutzen
Sie der Reihe nach die in Tabelle 10.16 aufgefiihrten Widerstands-
werte, die Sie z. T., ihnlich wie bei Tabelle 7.16, zusammensetzen
miissen.

o |

Ra 1000

| 10.15

Gleichen Sie in der bekannten Weise mit dem Drehknopf ,auf
Null* ab und tragen Sie die entsprechende Drehknopfstellung in
Tabelle 10.16 ein. R, ist dann gleich Ras plus dem im Bild 10.15
nicht eingezeichneten Schutzwiderstand (Rs) von 1 kQ. Ras ist
demnach gleich Rn — 1 kQ; die Werte sind schon in der 3. Spalte
der Tabelle 10.16 eingetragen. Ubertragen Sie nun die Werte von
Ras und die ermittelten Skalenwerte in das Eichdiagramm 10.17.
Verbinden Sie bitte die Koordinatenpunkte zur Eichkennlinie. Sie
mufl nicht unbedingt geradlinig verlaufen und kann (wie die an-
deren Eichkurven) Knicke aufweisen. Spriinge zwischen einzelnen
Werten sollten aber ausgeglichen werden, denn sie sind auf Mef3-
fehler oder auf Ungenauigkeit der verwendeten einfachen ,Eich-
normale zuriickzufiihren.
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10.16
tir Reo= Rup=rsi .1 kQ
R Abgleich bei Ras= Res = V=
i an Drehknopf- | Ro—1kQ | Rae-Ras Ras "_I—iss
stellung in kQ in kQ '

1,47 0,47

32 2.7

4,7 3,7

5,7 4,7

6,7 5,7

8,2 72

10 9,0

11 10,0

10.17




Die von Thnen gemessenen Werte kénnen von denen im Bild 10.18 ziemlich abwei-
chen. Sie miissen nimlich wissen, daff Kohleschicht-Potis dieser Bauart ausge-
sprochene Individualisten sind: Manche haben genau den angegebenen Wider-
standswert von 10 kQ, manche haben mehr und andere wieder weniger. Das
hier gemessene Poti hat z. B. nur einen Wert von 9,6 kQ.

Fiir den Versuch des nachfolgenden Abschnitts bendtigen wir nun
nicht den wirklichen Widerstandswert des Potentiometers zwischen
den Anschliissen A und S (oder zwischen E und S), sondern das
»Teilerverhiltnis V“, Verhiltnis der Widerstandswerte von Ras
zu Res. Dazu miissen Sie den Gesamtwiderstand des Potentiome-
ters (zwischen A und E) noch ermitteln. Die Differenz von Rar und
Ras ergibt die Werte von Res. Tragen Sie diese bitte noch in die
Tabelle 10.16 ein.

Nun kénnen Sie das Verhiltnis Ras : Res ausrechnen. Nach Ein-
tragung in die Tabelle erstellen Sie das entsprechende Diagramm
10.19. Es wird dhnlich Bild 10.20 aussehen.
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Die Ablesung der Werte fiir das Teilerverhiltnis V = kleiner als 1 ist bei dieser
Darstellung sehr ungenau. Deshalb benutzt man dafiir besser ein Koordinaten-
netz mit ,nichtlinearer” Skala fiir das Teilerverhiltnis V. Als Beispiel zeigt Bild
10.21 eine ,logarithmische® Unterteilung der V-Achse. Sie hat den grofien Vorteil,
dafl auf diese Weise sehr hohe Werte auf einem verhiltnismifig kurzen Achsen-
abschnitt untergebracht werden kénnen. Vor allem kénnen jetzt die Werte fiir V
unterhalb der Mittelstellung des Potis bei 5,5 Skalenteilen (Ras = Rgs; V = 1)
im Gegensatz zu Bild 10.20 viel genauer abgelesen werden. Auf die mathema-
tische Erklirung, warum die Kurve im Bild 10.20 jetzt anders verlduft, soll hier
verzichtet werden.

10.21

1 '2.3 & 5 &8 7 @B ® 0
Teilstriche —
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10.4.3 MeBbriicke mit Potentiometer

Da es bei einer Briickenschaltung nur auf das Verhiltnis der Wider-
stinde zueinander ankommt, liegt der Gedanke nahe, das sich stets
zu einem konstanten Wert erginzende, jedoch durch den Schleifer
verinderbare Widerstandsverhiltnis eines Potentiometers fiir die
Mefbriicke auszunutzen. Bild 10.22 zeigt eine solche Anordnung.
Der Schutzwiderstand Rs ist weggelassen, weil er ja in dieser An-
ordnung beim ,Abgleich“ der Briicke nicht vom Strom durchflos-
sen wird.

+6Vo

Ry

10.22 0Vo

Versuch

Die Messung eines unbekannten Widerstandes ist jetzt einfach,
weil wir ja das Verhiltnis der durch den Schleifer des 10-kQ-Po-
tentiometers gebildeten Teilwiderstinde Ras : Rse bei jeder Dreh-
knopfstellung aus dem eben erstellten Diagramm 10.21 entnehmen
kénnen. Es gilt:




Fiir den , Vorabgleich“ der Briicke wird man fiir den Widerstand
R, einen Wert wihlen, der groflenordnungsmiflig dem gesuchten
Wert entspricht. Ist der Wert des zu untersuchenden Rx auch nicht
annihernd bekannt, so wird man zunichst fiir R, vielleicht 1000 Q
wihlen. Schligt der Zeiger in der Schaltung 10.22 (Polaritit beach-
ten!) bei einer Mittelstellung des Poti-Drehknopfes nach rechts aus,
so ist Ry grofler als Rx. Man verkleinert also Rn auf 470 Q. Schligt
jetzt der Zeiger nach links aus, dann weifl man, dafl R« kleiner als
1000 Q und grofler als 470 Q ist, also zwischen diesen beiden Wer-
ten liegt. (Sollte der Zeiger bei Rn = 470 Q immer noch nach rechts
ausschlagen, so wihlen Sie fiir R, einen Wert von 100 Q. Zur wei-
teren Verkleinerung miissen Sie wegen der sonst zu starken thermi-
schen Belastung der Widerstinde die Betriebsspannung vermin-
dern.) Haben Sie die Groflenordnung von Rx auf diese Weise un-
gefihr ,eingegrenzt®, dann gleichen Sie mit Hilfe des Drehknop-
fes ,fein® ab.

Mit dieser Methode kénnen Sie nun Widerstandswerte zwischen
100 Q und 100 kQ bestimmen. Versuchen Sie dies mit einigen,
leicht durch Rechnung zu kontrollierenden Widerstandskombina-
tionen.

Ergebnis

Dieses Verfahren ist, wie Sie festgestellt haben werden, nicht
sehr genau. Das liegt jedoch nur daran, dafl unser Potentiome-
ter fiir diese Zwecke keineswegs ausreicht. In der Praxis verwen-
det man ausgesprochene Prizisionspotentiometer, deren Wider-
standsbahnen nicht aus Kohle bestehen, sondern aus speziellem Wi-
derstandsdraht gewickelt sind. Dazu kommen noch besondere Vor-
kehrungen, die eine ganz exakte Ablesung des jeweiligen Dreh-
winkels gestatten.

Dieser Versuch, mit dem wir das grofle Gebiet , Widerstand im
Gleichstromkreis® abschliefen wollen, sollte nur dazu dienen, Thnen
das Prinzip einer Mefibriicke zu verdeutlichen. Und wenn man be-
denkt, wie wenig genau die Ablesung der Teilstrichwerte am Dreh-
knopf unseres Potentiometers moglich ist und mit welchen Unre-
gelmifigkeiten der Potentiometerwiderstand selber behaftet ist,
dann ist die Mefigenauigkeit doch immer noch recht beachtlich.
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11 Die Diode

Nachdem Sie nun die wichtigsten Zusammenhinge der elektri-
schen Grundgrofien kennengelernt und im Experiment praktisch
ausprobiert haben, wollen wir uns zur Abwechslung einen elektro-
nischen Leckerbissen ,,zu Gemiite fiihren“: die Diode.

Es wire zu friih, jetzt schon die , Theorie der Halbleiter zu be-
handeln — damit werden wir uns im ,hobby-Labor 2 ausfiihr-
licher beschiftigen. Wir wollen jetzt vielmehr gleich in die experi-
mentelle Praxis einsteigen.

Die Ihrem hobby-Labor beigegebene Diode ist bereits in einem
Steckergehduse montiert. Sie trigt die Beschriftung 1N 4001, und
das eine Ende ist durch einen Ring gekennzeichnet. Die auf dieser
Seite aus dem ,Korper® der Diode herausgefiihrte Elektrode wird
als , Kathode“ bezeichnet, d. h., es handelt sich um den () Anschlufl
der Diode (sieche Bild 11.1). Die andere Elektrode ist die »Anode“.

11.1 Ein elektrisches Ventil

11.1.1 Erste Versuche

Das Ventil des Auto- oder Fahrradreifens hat die Aufgabe, Luft in
der einen Richtung durchzulassen; in der anderen Richtung darf je-
doch kein Luftstrom moglich sein. Um festzustellen, ob dhnliches
auch fiir ein elektrisches Ventil gilt, machen Sie am besten gleich
einen Versuch.



Versuch

Bild 11.2 zeigt das Schaltzeichen einer Diode, in dem der Quer-
strich vor der Pfeilspitze dem Ring auf dem Diodenkdrper ent-
spricht. Die Pfeilspitze zeigt also in die konventionelle Stromrich-
tung! Bild 11.3 zeigt die einfache Versuchsanordnung. Was tut das
Limpchen, wenn Sie Tt driicken?

Nehmen Sie die Diode aus der Schaltung heraus und setzen Sie
sie umgekehrt in die Schaltung wieder ein (Bild 11.4). Was ge-
schieht jetzt bei Tastendruck?

Ergebnis

Ganz simpel ausgedriickt: In der einen Richtung ldfit die Diode den
Strom durch, in der anderen nicht.

Beweis: Das eine Mal brennt das Limpchen, das andere Mal nicht!

Schlufifolgerung

Die Diode ist ein elektronisches Bauelement, das den Strom nur
dann durchlidfit, wenn das an seiner Kathode anliegende elektrische
Potential negativer ist als das Potential an der Anode. Im umge-
kehrten Fall ,sperrt® die Diode und wirkt wie ein auflerordentlich
grofler Widerstand. Sie wirkt also im elektrischen Stromkreis ge-
nau wie ein Luftventil im Autoreifen (Bild 11.5). Im Bild 11.3 ist
die Diode in ,Flufirichtung®s im Bild 11.4 dagegen in ,Sperrich-
tung® geschaltet.

(*

11.3

1.2 E‘f )
Tl canagby

Tg ist in betdtigtem Zustand gezeichnet

——
11.5 DurchlafBrichtung Sperrichtung
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11.1.2 Ein wenig Theorie

Wie macht die Diode das, wird mancher fragen — und deswegen miissen wir
doch ein wenig ,dariiber sprechen®.

In dem Diodenkérper steckt ein sehr kleiner Kristall aus Silizium (chem. Zei-
chen: Si). Das ist cin nichtmetallisches Element, das jedoch manche Eigenschaften
von Metallen hat, z. B. eine gewisse elektrische Leitfihigkeit. Es kommt in vielen
chemischen Verbindungen, z. B. in Sand, Quarz und vielen anderen Mineralien
vor. Aus solchen Verbindungen wird das Metall gewonnen. Die technologischen
Prozesse sind sehr kompliziert, weil das Material fiir ,elektronische Zwedke® frei
von Verunreinigungen sein mufl.

Véllig reines Silizium leitet den elektrischen Strom jedoch nicht, weil in seinem
Kristallgitter nur verschwindend wenig freie Elektronen vorhanden sind. Damit
aber aus einem Siliziumkristall eine Diode wird, greift man zu einem raffinierten
Trick.

Man ,impft“ die eine Hilfte des Si-Kristalls mit Atomen eines chemischen Ele-
ments, die ,bereitwillig® freie Elektronen zur Verfiigung stellen. Die andere
Hilfte des Si-Kristalls ,verunreinigt® man mit Atomen eines chemischen Ele-
ments, die leidenschaftlich bemiiht sind, freie Elektronen einzufangen. Dadurch
entsteht ein hdchst merkwiirdiger ,Elektronen-Zustand®, der im Bild 11.6 grob
schematisch dargestellt ist: Auf der einen Seite herrscht jetzt Elektroneniiber-
schuff — auf der anderen Elektronenmangel.

In Wirklichkeit ist die Sache wesentlich komplizierter — aber fiir das Verstindnis
des , Ventileffekts® reicht diese vereinfachte Darstellung aus.

Was geschicht nun, wenn an ein solches Gebilde eine Spannung angelegt wird?
Ganz grob kann man von der Vorstellung ausgehen, dafl sich (—=)- und (+)-La-
dungen genauso ,anzichen®, wie die Pole eines Magneten., Umgekehrt stoflen sich
»gleichnamige® Ladungen ab. Bild 11.7 zeigt, wie der (+)Pol der Batterie die
(-)Ladungstriger ,anzieht® und der (-)Pol die (+)Ladungstriger. In der Mitte
entstecht dadurch eine ,ladungstrigerarme® Zone, die wie eine ,elektronische
Sperre® wirkt: Es kann kein Elektronenstrom hindurchflieflen!

Bild 11.8 zeigt, was bei umgekehrter Polung geschieht: Der (-)Pol der Batterie
driickt ebenso wie deren (+)Pol die ,Ladungstriger” in der Diode aufeinander
zu. Hinzu kommt die gegenseitige Anziehung, so daff die Elektronen auf die
rechte Diodenseite gelangen und durch sie hindurch zum (+4)Pol der Bartterie
abflieffen. Es fliefit also jetzt ein starker Elektronenstrom!

Die Diode ist demnach ein ,polarititsabhingiger” Widerstand.



11.1.3 Die Spannung an der Diode

In den Versuchen 11.3 und 11.4 hatten Sie eine Diode mit einem
Lampchen in Reihe geschaltet: Die beiden Bauelemente bilden so-
mit einen Spannungsteiler mit den Teilwiderstinden Ric und Ro.
Ist die Diode in Durchlafirichtung geschaltet, so sei ihr Widerstand
mit Rod bezeichnet. In Sperr-Richtung nennen wir ihn Ros.

Versuch

Messen Sie bitte nach Bild 11.9 zunichst den Strom, welcher bei der
Thnen zur Verfiigung stehenden Spannung, z. B. 6 Volt, durch die
Lampe fliet, und dann nach Bild 11.10 und 11.11:

a) die Gesamtspannung U und den Strom /

b) die Teilspannung Uls

¢) die Spannung Upd an der Diode, wenn diese in Durchlafirich-
tung geschaltet ist (Bild 11.10)

d) den Strom I, der jetzt durch die Reihenschaltung fliefit

e) die Spannung Ups an der Diode, wenn diese in Sperrrichtung ge-
schaltet ist. (Bild 11.11)

f) den Strom I, der jetzt durch die Reihenschaltung fliefit.

Tragen Sie IThre Werte in die Tabelle 11.12 (3. Spalte) ein.

Wie hoch ist der Widerstandswert der Diode in Durchlafirichtung?

Und wie hoch schitzen Sie ihn in Sperrichtung ein?

Wiederholen Sie bitte den Versuch mit 2 und mit 3 parallel geschal-

teten Lampen (4. und 5. Spalte).

Wird sich der Widerstandswert der Diode in Durchlafirichtung mit
steigender Anzahl von Lampen, und damit bei steigender Strom-
stirke wenig oder stark dndern? Thre Meflergebnisse geben Aus-

kunft!

Ula

11.12

11.10

(=)
11.11

Versuch
nach Bild

Grifle

Lampen

2

11,9

Fin
I in mA

11.10

UinV

Iin mA
UginV
UpginV

RDd in Q

11.11

UinV

Iin mA
UpginV
Upsin V

Rpg in Q
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11.2 Die Dioden-Kennlinie

Sie haben soeben festgestellt, dafl die Diode in Fluflrichtung einen
zwar sehr kleinen, aber doch meflbaren Widerstandswert Rpg be-
sitzt.

Neugierig, wie Elektroniker nun einmal sind, wollen Sie sicher
genau wissen, ob dieser Widerstandswert wirklich keine festste-
hende Grifle wie bei Widerstandsbauteilen ist, sondern sich mit der
Stirke des durchfliefenden Stroms dndert.

Um das herauszufinden, miissen Sie eine Strom/Spannungs-Kenn-
1113 linie ,aufnehmen®, die das Widerstandsverhalten einer Diode in
Flufirichtung beschreibt. In Sperrichtung ist der Widerstand prak-
tisch unendlich grof}, wie Sie ja schon herausgefunden haben. Sonst
kénnte die Spannung Ups an der Diode nicht gleich der Gesamt-

11.14 spannung U (Batteriespannung) sein!
R i L B Bild 11.13 zeigt die ,Mefischaltung®, die Sie zur Aufnahme der
sy Lk in v inQ Kennlinie brauchen.
Es empfiehlt sich, zunichst nur den Strom 7 fiir alle in der Tabelle
47 000 ' 11.14 angegebenen Widerstandswerte hintereinander zu messen,
10 000 damit Sie das dauernde Umstecken des Mefigerites vermeiden.
4700 Dann stecken Sie am Mefigerdit um und messen in der gleichen
1000 Reihenfolge die Spannung Upd an der Diode D.
470
235 Bevor Sie damit beginnen, sollten Sie ein paarmal die ,Eckwerte® der Span-
100 nung Upy fiir R = 10000 Q und R = 50 Q ablesen. Sie werden feststellen, dafl
50 diese etwa zwischen 0,6 und 0,85 V betragen. Dazwischen miissen alle anderen

Werte liegen. Der ,Spielraum® fiir den Zeigerausschlag ist also nur gering! Aber
mit Threm nun schon geschirften Blick werden Sie sicher auch diese kleinen Zei-
gerausschlige noch erfassen.

Rpd = Upd : I
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Konstruktion der Strom/S pannungs-Kennlinie

Nun iibertragen Sie die Strom/Spannungs-Koordinaten in der ge-
wohnten Weise in das vorbereitete Koordinatensystem 11.15 und
verbinden die sich ergebenden Punkte miteinander.

Uber das ,Mitteln® der Werte haben Sie ja schon das Notigste er-
fahren (Abschn. 2.10.3).

Die von Ihnen konstruierte Kurve wird dhnlich verlaufen wie die
schematisch in Bild 11.16 wiedergegebene Kurve.

Was sagt uns das Diagramm?

1. Wiirde man an unsere Diode eine Spannung legen, die niedriger
als etwa 0,7 Volt ist, so fliefit kein Strom durch die Diode, ob-
wohl sie in Durchflufirichtung geschaltet ist. Diesen Grenzwert
nennt man ,,Schwellenspannung®.

2. Flieft in einem Stromkreis, in den die Diode in Durchlafirich-
tung geschaltet ist, Strom, so steht an der Diode je nach Strom-
stirke eine Spannung zwischen mindestens 0,6 und hochstens 1,1
Volt.

Diese Spannungsangaben gelten nur fiir Dioden, die so dhnlich wie unser Typ
aufgebaut sind. Andere Typen, z. B. Germanium-Dioden, zeigen andere Werte,
wie Sie im hobby-Labor 2 noch feststellen werden.

Diese Aussagen konnen Sie leicht mit der Schaltung 11.17 nach-
weisen. Probieren Sie die Schaltung auch mit dem 1-kQ-Poti aus.

1117
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Die Diode ist ein elektronisches Bauelement,
das durch ein polaﬂ&mbhﬁngiges und ver-
sinderliches Widerstandsverhalten gekenn-
zeichnet ist.
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Konstruktion der Widerstands/Strom- Kennlinie

Erfahrene Kénner wiirden das Widerstandsverhalten der Diode in

Abhingigkeit von der anliegenden Spannung aus dem I/U-Dia-

gramm 11.15 bzw. 11.16 entnehmen konnen. Wir konstruieren uns
lieber ein R/I-Diagramm. Die Widerstandswerte ermitteln Sie bitte
durch Rechnung aus der Tabelle 11.14. Tragen Sie die Werte in die
letzte Spalte dieser Tabelle und in das Koordinatennetz 11.18 ein.
Sie werden eine dhnliche Kurve wie die im Bild 11.19 erhalten.

Was besagt dieses Diagramm?

1. Die Diode hat auch in Durchflufirichtung einen groflen
»Innenwiderstand®, solange wenig Strom (weniger als 1 mA)
flieflc.

2. Steigert man die Stromstirke geringfiigig, so fdllt der Innen-
widerstand schnell.

3. Es gibt einen Ubergangsbereich (Knickbereich der Kurve), in
dem der Innenwiderstand mit steigender Stromstirke immer
weniger stark fillt.

4. Im Bereich grofler Stromstirken ist die Widerstandsabnahme
mit steigendem Strom nur sehr gering.

Dieses ,, Widerstandsverhalten® ist typisch fiir eine Diode! Im ein-
zelnen mdgen die Werte verschiedener Diodentypen voneinander

abweichen — das ,,Bild“ bleibt aber ungefihr gleich.




11.3 Hochstzulassiger Strom
und maximale Belastbarkeit

Die selbstaufgenommenen Diagramme zeigen die Diodenkennlinie
bis zu einer Stromstirke von etwa 100 mA. Sicherlich m&chten Sie
nun wissen, wie sicht’s bei hheren Stromstirken aus?

Auch Dioden konnen nicht beliebig viel Strom ,durchlassen®.
Denn sie werden warm! Die aus dem Produkt von Upd und [
leicht zu errechnende, in der Diode als Wirme in Erscheinung tre-
tende elektrische ,, Verlustleistung® darf einen bestimmten, fiir je-
den Typ spezifischen Wert nicht iibersteigen. Die Angabe der maxi-
mal zuldssigen Verlustleistung ist aber wenig zwedkmiflig. Man
gibt lieber die maximal zulissige Stromstirke an! Andernfalls
miifite man zur Errechnung dieses Kennwertes die Verlustleistungs-
kennlinien studieren!

Es gibt Dioden fiir ,Starkstrom*, die etliche Ampere verkraften
konnen — andere ,passen® schon bei 250 mA. Bei unserer Diode be-
trigt die hochstzulissige Stromstirke Imax bei Dauerbelastung 1 A;
die dann an der Diode abfallende Spannung liegt nach Angabe des
Herstellers unter dem Wert von 1,1 V.

Sie sehen, unsere Diode 1N 4001 kann schon allerhand vertragen!
Trotzdem mufl man aufpassen. Der innere Widerstand der Diode
bei Hochstbelastung betrigt etwa 1 V : 1 A = 1 Q. Wiirden Sie
die Diode z. B. direkt an die Klemmen einer Batterie legen, dann
wiirde die Batterie praktisch kurzgeschlossen. Die Stromstirke
wire so hoch, dafl die Diode sehr schnell zerstort wiirde.

11.4 Schutzwiderstand fiir Dioden

Deshalb wird vor eine in Flufirichtung betriebenen Diode sicher-
heitshalber ein Vorwiderstand geschaltet. Dessen Wert soll etwa
so hoch sein, wie der Quotient aus anliegender Batteriespannung
und zulissigem Dioden-Hochststrom: Rv = U : Iomox. Wenn Sie
bei unserer Diode fiir den Vorwiderstand einen Wert von 10 Q
wihlen, dann kann ihr nichts passieren (Bild 11.20).

o e

Angelegte Spannung
hochstzulissiger Strom

Dioden-Schutzwiderstand =
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11.5 Anwendungen

Wir wollen jetzt einige Versuche machen, bei denen Sie verschie-
dene Anwendungsméglichkeiten einer Diode kennenlernen.

11.5.1 Die Gleichrichtung einer Wechselspannung

Eine der wichtigsten Anwendungen von Dioden ist die ,Gleich-
richtung® von Wechselstrom. Wir wollen das einmal ausprobieren,
ohne tiefschiirfend in die Wechselstromtheorie einzusteigen. Aller-
dings miissen Sie dazu das ,ft-Netzgerit mot 4“ besitzen.

An seinen seitlich herausgefiihrten Anschluflbuchsen steht nimlich
eine , Wechselspannung“ von etwa 6,8 V (bei Nennbelastung) zur
Verfiigung. Wenn Sie nach Bild 11.21 diese Wechselspannung mit
Threm Voltmeter messen wollen, werden Sie enttiuscht werden:
Thr Mefigerit zeigt nichts an. Das kommt daher, dafl der Wechsel-
strom seine Richtung 100mal in der Sekunde dndert. Mit anderen
Worten: Der Strom fliefit in einem Wechselstromkreis /100 Sek.
lang von (+) nach (=) und in der nichsten /100 Sek. von (=) nach
(+). Bei der Schnelligkeit, mit der dieser Wechsel vor sich geht,
kann das Mefgerit nicht mehr mit — der Zeiger bleibt einfach
stehen.

Nach dem, was iiber die Ventilwirkung der Diode gesagt wurde,
miifite sie aber — je nach Polung — den Strom in der einen Richtung
durchlassen und in der anderen sperren. Wir wollen das gleich aus-
probieren.

Versuch

Schalten Sie nach Bild 11.22 eine Diode und ein Limpchen in Reihe
an die Wechselspannung des Netzgerites.

Anstelle der Andeutung eines Netzgerites ist das Schaltzeichen fiir
» Wechselspannungsquelle® eingesetzt, weil unsere Uberlegungen
allgemein fiir Wechselspannung gelten.



Wird das Limpchen leuchten? Wird es auch leuchten, wenn die
Diode mit entgegengesetzte Polung (= Anschliisse vertauscht) ein-
gesetzt wird?

Ergebnis

Bezieht man die Diode in die Wechselspannungsquelle mit
ein, so erhilt man eine ,Gleichspannungsquelle“. Thre An-
schliisse sind in Bild 11.22 mit A und B gekennzeichnet. Wo ist der
Pluspol? Das Voltmeter gibt Ihnen Auskunft!

Setzen Sie bitte die Diode andersherum (= mit vertauschten An-
schliissen) in den Stromkreis, ohne Thr Voltmeter ebenfalls umzu-
polen. Dann muf der Zeiger nach der anderen Seite ausschlagen.
Stimmt’s?

Weil bei dieser Schaltung der Strom nur in einer Richtung von der
Diode durchgelassen wird, spricht man von einer Einweg-
gleichrichtung. Im Kap. 12.8 kommen wir wieder auf die-
ses Thema zurtick.

11.5.2 Polaritdtsabhéngige Schaltungen

Das sind Schaltungen, die u. a. bei Steuerungsaufgaben in der Tech-
nik Anwendung finden. So soll z. B. ein Gleichstrom-Motor in der
einen Drehrichtung schnell, in der anderen aber langsam laufen.
Eine solche Aufgabe kann mit Hilfe von Dioden sehr elegant ge-
18st werden.

1. Versuch

Wir kénnen fiir unseren Versuch den Motor durch ein Limpchen
ersetzen. Was werden Sie beobachten, wenn die Diode in Durch-
lafrichtung geschaltet ist (Bild 11.23)? Und was geschieht, wenn
Sie die ,Spannungsquelle umpolen®, also mit vertauschten Klem-
men anschalten? Die Diode wird damit in Sperrichtung betrieben,
wie es die Schaltung 11.24 zeigt.
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Ergebnis

Liegt die Diode in Flufirichtung, dann ist der Widerstand klein und
es fliefit der weitaus grofite Teil des Stroms durch die ,gedffnete®
Diode. Die Teilspannung an der Diode ist klein gegeniiber der
Teilspannung am Limpchen: Es leuchtet hell.

Wird die Diode jedoch in Sperrichtung betrieben, dann ist thr Wi-
derstand so hoch, dafl der Strom ausschlieflich durch den Wider-
stand R fliefen mufl, der deswegen als ,Vorwiderstand® zum
Limpchen wirkt. Die Teilspannung an D || R ist grofl; das Limp-
chen leuchtet bedeutend schwicher.

2. Versuch

Bauen Sie die Schaltung 12.23 nach Bild 11.25 um und probieren
Sie bitte aus, wie sich jetzt die Helligkeit des Limpchens indert,
wenn Sie die (+)- und (-)Anschliisse der Spannungsquelle mitein-
ander vertauschen.

Ergebnis

In dieser Schaltung liegt die Reihenschaltung (D + R2) parallel
zum Limpchen. Der Effekt ist aus denselben Griinden genau um-
gekehrt wie beim vorigen Versuch:,La” brennt heller, wenn die
Diode in Sperrichtung gepolt ist.

Versuche fiir Besitzer des ,fl-hobby“-3-Baukastens

Darf sich ein Motor in einer Modellanlage z. B. nur nach links drehen, so kann
man nach Bild 11.26 eine Alarmschaltung bauen, deren Lampe aufleuchter, wenn
sich der Motor in der falschen Richtung dreht.

Wer sich in der Schaltungstechnik auskennt, kann sogar mit einer Relaisschaltung
verhindern, daff der Motor zum Laufen kommt, wenn das Netzgerit verkehrt
angeschaltet wird. Das Relais zieht nur an und schaltet damit den Motor ein,
wenn die Diode Strom durchldfic (Bild 11.27).

Wer 2 Dioden besitzen sollte, kann durch 2 Lampen signalisieren, ob ein Motor
links- oder rechtsdrehend liuft. Bild 11.28 zeigt die Schaltung.




11.5.3 Schutzwirkung einer Diode

In der Praxis macht man zum Schutz von Meflwerken in Mefige-
riten sehr hiufig von der Tatsache Gebrauch, dafl die Diode unter-
halb der ,Schwellenspannung® (bei unserer Diode etwa bei 0,7 V,
wie Sie bereits festgestellt hatten) einen sehr grofilen Widerstand
darstellt und dafl ihr Widerstand erst bei steigender Spannung
kleiner wird.

Wir wollen sehen, wie das funktioniert.

Im Bild 11.29 ist das Meflwerk eines Strommessers durch einen
4,7-Q-Widerstand dargestellt. Wir wollen ithn Ru nennen. Nehmen
wir einmal an, das ,Meflgerit® sei so ausgelegt, daf Vollaus-
schlag bei 100 mA entsteht. Wir errechnen, dafl dann eine Spannung
von etwa 0,5 Volt zwischen den Anschluflbuchsen gemessen wird.

Jetzt soll — natiirlich aus Versehen! — dieses ,,simulierte® (= kiinst-
lich dargestellte) mA-Meter in eine Schaltung nach Bild 11.30 ein-
gesetzt worden sein. Wie Sie leicht nachrechnen kénnen, wiren
durch den Strommesser fast 500 mA geflossen, d. h., das Meflwerk
wire etwa 5fach iiberlastet worden! Uberpriifen Sie bitte diese An-
nahme durch den folgenden Versuch!

Strommesser 100 mA

11.29 f____'l
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| Ru=47a |
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Q
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1. Versuch

a) Messen Sie bitte zunichst die Stromstirke in der Schaltung 11.30
mit Threm ft-Strommesser (1-Amp.-Mefbereich nach Abschn.
6.7.2). Es flieRt wesentlich mehr Strom als die fir das ,simu-
lierte Mefigerit“ max. zuldssigen 100 mA! Hatten Sie ein ,un-
geschiitztes“ 100-mA-Mefgerit statt des simulierten Strommes-
sers eingesetzt — es wire vielleicht schon ,hiniiber®. (Jetzt wird
Ihnen sicher einer der vielen Vorteile einer ,Simulation®

klar!)

Nach der Herausnahme des ft-Strommessers aus der Schaltung
iiberzeugen Sie sich bitte durch Nachmessen der Klemmenspan-
nung am simulierten 100-mA-Strommesser (Klemmen A-B) von
der Hohe der anliegenden Spannung.

b) Setzen Sie nun eine ,Schutzdiode® nach Bild 11.31 parallel zum
Mefwerk ein. Wiederholen Sie die Messungen.

Ergebnis

Obwohl durch den 10-Q-Widerstand soviel Strom wie vorher
flieRt, liegt die Teilspannung am ,simulierten Mefgerit nur
knapp iiber der zulissigen Spannung von 0,5 Volt. Das bedeu-
tet, daR der gefihrliche ,,Uberstrom* durch die Diode am Mef-
werk vorbeigefiihrt wurde.

2. Versuch

Machen wir noch einen dhnlichen Versuch mit einem Spannungs-
messer, dessen Vollausschlag bei 2 Volt liegen soll. Die Meflwerte
des Voltmeters ,simulieren® wir durch den Widerstand Rm von
474,7 Q (470 Q + 4,7 Q) und den Vorwiderstand Rv = 1,2 kQ
(= 1kQ + 100 Q + 100 Q). (Wer nicht mit so viel Widerstinden
hantieren will, kann auch fiir Rv 1 kQ und fiir Rm 470 Q ein-
setzen.) Bild 11.32 zeigt die Versuchsschaltung zur Uberlastungs-
priifung des Voltmeters. Die Diode bauen wir zunichst noch nicht
ein.
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a) Steigern Sie nach Tabelle 11.33 die Spannung U von 1,5 auf
9,0 Volt und messen Sie die Teilspannung Um am ,MefBwerk®
Rum. (Definitionsgemifl wiire das simulierte Meflgerit bei einer
Spannung iiber 2 V iiberlastet.) Wenn Sie statt Batterien das
#ft-Netzgerit mot 4“ benutzen, miissen Sie in der 1. Spalte na-
tiirlich die entsprechenden Werte einsetzen.)

b) Setzen Sie nun zum Schutz des ,Meflwerks“ Rm — genau wie

im vorigen Versuch — die Diode ein (im Bild 11.32 gestrichelt
angedeutet) und messen erneut U und Um.

Voltmeter 2Volt Vollausschlag
i . - -

11.32 ;s l ¢ -0

Ry 12kn

Rm

mﬁnz .

D

. ils
“T5..9v all
T

| —

o

11.33

U UminV
inV ohne Diode

UminV
mit Diode
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3.0
4,5
6,0
9,0




Ergebnis

Sie haben die Schutzwirkung der Diode direkt vor Augen, wenn
Sie sich mit den gemessenen Werten ein Diagramm erstellen. Es
muf sich ein ihnlicher Kurvenverlauf ergeben wie im Bild 11.34.

Schluffolgerung

Solange die Spannung Um am Mefwerk die ,Schwellenspannung®
von etwa 0,7 V nicht iiberschreitet, wirkt die Diode wie ein sehr
groffer Widerstand und beeinfluflt deshalb das Mefgerdt nicht. So-
wie aber dieser Spannungswert an Ru, und damit auch an der
Diode, iiberschritten wird, sinkt deren Widerstand sehr schnell ab —
,die Diode wird leitend®, sagt der Fachmann.

Wie Sie aus der von Ihnen aufgenommenen Kennlinie ersehen,
kann deshalb die Spannung am Meflwerk einen ungefdhrlichen
Héchstwert nicht iiberschreiten. Dioden in dieser Schaltungsfunk-
tion nennt man deshalb ,,Schutzdioden®.

Antiparallelschaltung

Jetzt konnten Sie mit Recht einwerfen: Alles ganz schon und gut!
Was aber, wenn jemand das Meflwerk mit falscher Polung an-
schlieft? Dann ist doch der Schutz durch die Diode, die jetzt in
Sperrichtung in der Schaltung liegt, fiir die Katz’!?

Genau aus diesem Grunde legt man 2 Dioden parallel zum Mef-
werk — und zwar in gegensinniger Richtung (Bild 11.35). ,Gegen®
heifit auf lat. ,anti“ — und daher der Name ,Antiparallelschal-
tung®. Auf diese Weise ist eine von beiden Dioden immer in
»Alarmbereitschaft® (d. h. in Flufirichtung gepolt), um gefihrliche
Strome vom Meflwerk abzulenken — egal, von welcher Seite her
die Gefahr droht. Auch in Threm Mefigerit liegen wie im Bild 11.34
Dioden vom Typ 1N 4001 in Antiparallelschaltung zum Mefiwerk.

11.34 1
Uu [V]

blau: ohne Diode

rot: mit Diode

U [v]

11.35

@ o

Trotzdem sollten Sie mit Uberlastungen sparsam sein, denn die Dioden ver-
hindern zwar eine Zerstorung der empfindlichen Bauteile des Meflwerks durch
zuviel Strom — sie konnen aber nicht verhindern, dafl der Zeiger kriftig gegen
den Endausschlag schligt, wenn Sie ,zuviel Saft auf der Leitung® haben, wie man
im Fachjargon sagt. Auch mechanische Beschidigungen machen ein Meflinstrument

unbrauchbar! Dies gilt zwar weniger fiir das robuste ft-Mefigerirt als fiir hochemp-
findliche Universal-Mefigerite mit mehreren Skalen fiir die umschaltbaren Mef3-
bereiche. Die dafiir notwendigen langen Zeiger sind mechanisch besonders an-
fillig!
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12 Der Kondensator im Gleichstromkreis

Kaum eine Schaltung der Elektronik kommt ohne das Bauelement
»Kondensator® aus: In der Radio-, Fernseh- und Nachrichtentech-
nik, in der Datenverarbeitung und bei Rechenmaschinen, in der
Steuer- und Regeltechnik — iiberall werden Kondensatoren in den
verschiedensten Bauarten fiir sehr unterschiedliche Zwecke einge-
setzt. Wir wollen deshalb in diesem Kapitel etwas eingehender un-
tersuchen, was es mit diesem wichtigen und unentbehrlichen Bau-
element auf sich hat.

12.1 Der Elektronenspeicher

12.1.1 Das Kondensatorprinzip

Das Wort ,Kondensator® ist abgeleitet vom lat. ,condensare =
verdichten, zusammendringen“: Ein sehr anschaulicher Begriff,
wenn man weifl, was vor sich geht, wenn an zwei Metallplat-
ten eine elektrische Spannung angelegt wird, wie es im Bild 12.1
dargestellt ist.

Wird nimlich der Taster Te geschlossen, so werden augenblicklich
freie Elektronen von der Platte P1 ,abgesaugt®; auf die Platte P2
dagegen werden freie Elektronen durch die Batteriespannung
heraufgedriickt. Dieser Vorgang der ,Elektronenverschiebung®
dauert so lange, bis die Platte P2 ,,wegen Uberfiillung geschlossen®
ist und keine Elektronen mehr aufnehmen kann.

Daraus folgt, dafl beim Schliefen des Tasters kurzzeitig ein Elek-
tronenstrom (physikalische Stromrichtung!) fliefen mufl. Man
nennt ihn den ,,Ladestrom®.



Auf P2 besteht jetzt Elektroneniiberschufl — auf Pi Elektronen-
mangel. Wie Sie wissen, ist ein solcher Zustand gleichbedeutend mit
elektrischer Spannung: Zwischen den Platten P1 und P2 herrscht
die Spannung Uc (Kondensatorspannung). Es leuchtet ein, dafl

Uc = Usot sein mufl, wenn keine Elektronenbewegung mehr statt-
findet.

Lift man Te los, dann wird der Stromkreis unterbrochen, und der
Spannungszustand ist sozusagen seingefroren“: Der Elektronen-
druck kann sich nicht ausgleichen, weil dies durch den Isolator Luft
zwischen den Platten und die Leitungsunterbrechung bei Te verhin-
dert wird. Der auf der Platte P2 zusammengedringte Elektronen-
iiberschufl wird ,gespeichert“, wie der Fachmann sagt.

Werden jetzt die beiden Platten z. B. durch den Draht im Bild 12.2
leitend miteinander verbunden, dann gleicht sich der Elektronen-
drudk zwischen P2 und Pi sehr schnell wieder aus: Es fliefit ein
Elektronenstrom von Pi nach P2. Weil die ,Ladung® (wir erkla-
ren das gleich genauer) jetzt von der Platte P2 abflieft, bezeichnet
man diesen Strom als ,Entladestrom®. Nach Beendigung des Vor-
gangs ist die Spannung zwischen den Platten natiirlich verschwun-
den — beide sind ja jetzt wieder elektrisch neutral.

12.1.2 Die Kondensatoren im hobby-Labor

Die in Ihrem hobby-Labor befindlichen Kondensatoren sehen
natiirlich véllig anders aus als das ,Plattenmodell®, von dem wir
ausgegangen sind. Aber prinzipiell entsprechen auch diese Bau-
elemente dem Modell. Wie das praktisch aussieht, erfahren Sie im
Kap. 12.12.

Wenn Sie die 3 Kondensatoren (Bild 12.3) einmal niher anschauen,
dann stellen Sie fest, dafl die Bauteile verschieden lange ,Beine®
haben und daf die Anschliisse mit einem (+) und einem (-) ge-
kennzeichnet sind: Das lange Bein ist (+), das kurze (-).

l B e, =
(+) \ =)
 _

12.2 i I_q-,/_.o__

25V/47 uF 16V /470 uF
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Elektronen -
strom

(Entladestrom)
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Elektrolytkondensatoren miissen polrichtig
angeschlossen werden:
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Diese Bauart wird als ,Elektrolytkondensator® bezeichnet und un-
terscheidet sich von anderen Kondensatoren durch eben diese Po-
lung. Die ,Elkos“ (so werden sie im Fachjargon kurz genannt)
miissen immer ,polrichtig® angeschlossen werden — sonst sind sie

bald hiniiber!

Der Aufdruck 25 V/47 uF auf dem kleineren Bauelement besagt,
daf dieser Kondensator héchstens eine Spannung von 25 V ver-
trigt und ein Fassungsvermdgen (der Fachmann spricht von ,Ka-
pazitit“) von 47 Mikrofarad (Betonung: Farad) besitzt.

Die beiden groflen Kondensatoren vermdgen das 10fache zu fassen.
Sie kdnnen aber nur hdchstens 16 V vertragen, ohne beschidigt zu
werden (siche Abschn. 12.12.3).

Bild 12.4 zeigt (a) das Schaltzeichen fiir ,ungepolte” Kondensato-
ren, wobei die beiden parallelen Striche das Plattenpaar des Kon-
densatormodells symbolisieren, und (b) das alte sowie das neue, der
internationalen Normung angepafite Schaltzeichen fiir Elektrolyt-
kondensatoren.

12.1.3 Erste Versuche

Hinweis fiir Besitzer eines hochwertigen Mefigerites: Sie sollten fiir die in diesem
Kapitel behandelten Versuche stets zuerst das relativ unempfindliche Mefigerit
dieses Experimentierbaukastens benutzen. Beim Experimentieren mit geladenen
grofieren Kondensatoren wurde schon manches hochempfindliche MeRgerit ins
Jenseits befordert (nach dem etwas abgewandelten Sprichwort: ,Beriihre nie ein
C zum Scherz, denn es kénnte geladen sein!™).

1. Versuch

Bild 12.5 zeigt die Schaltung. Achten Sie auf die Polung des Kon-
densators! Benutzen Sie bitte fiir die folgenden Versuche nicht das
Netzgerit, sondern Batterien als Spannungsquelle — den Grund er-
fahren Sie spiter.

Sollte sich der Kondensator nicht glatt in die Buchsenklemmen des Experimentier-

felds einsetzen bzw. herausnehmen lassen, dann driicken oder ziehen Sie bitte
nicht am Kondensatorkérper, sondern fassen die Anschlufidrihte mit der Pinzette.



Driicken Sie bitte den Ein-Taster Tt einige Sekunden lang. In dieser
Zeit wird eine Spannung von etwa 6 V an den 47-uF-Kondensa-
tor gelegt; er kann sich ,aufladen®.

Warten Sie nun etwa 10 Sekunden und tippen Sie dann ganz kurz
mit dem (+)Mefkabel des Voltmeters an den (+)Anschlufl des
Kondensators. Beobachten Sie dabei den Zeiger des Mefigerites.
Nach weiteren 10 Sekunden tippen Sie wieder kurz an. Der Zeiger
mufl nochmals ausschlagen.

Wiederholen Sie das kurzzeitige Anschalten des Voltmeters noch
einige Male. Sie sehen, daf der Zeiger jedesmal etwas weniger aus-
schldgt.

Laden Sie bitte den Kondensator durch erneutes Driicken des Ta-
sters wieder auf. Nach Loslassen des Tasters schlieflen Sie das Volt-

meter diesmal fest an. Der zunichst grofle Zeigerausschlag geht
schnell auf Null zuriick.

Ersetzen Sie den 47-uF-Kondensator durch einen 470-uF-Kondensa-
tor und wiederholen Sie den Versuch. Geht jetzt der Zeigeraus-
schlag genauso schnell auf Null zuriick wie beim 47-pF-Kondensa-
tor?

Schluffolgerung

1. Da die Spannung Uc am Kondensator nach Abtrennen der Bat-
teriespannung nicht wie bei einem Widerstandsbauteil sofort ver-
schwindet, ist bewiesen, dafl der Kondensator Elektronen (=
Ladungen) zu speichern vermag.

2. Die Tatsache, dafl die Spannung Uc beim Anschalten des Volt-
meters absinkt, 158t darauf schlieflen, dafl sich der Elektronen-
druck iiber den Innenwiderstand des Mefigerites ausgleicht.

3. Daf dieser Ausgleich verschieden schnell vor sich geht, scheint
offenbar mit der Grofle der Kapazitit des Kondensators zusam-
menzuhingen.

Wir konnen diesen Zusammenhang durch den nichsten Versuch be-
stitigen, wenn wir statt der Spannung Uc den Strom I untersu-

chen.

2. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 12.6 auf, wobei der ft-Ta-
ster als ,,Umschalt-Taster Ty benutzt wird. (Der Schutzwider-
stand Rs verhindert, dafl der Kondensator beim Entladen kurz-
geschlossen wird, was bei Elkos vermieden werden soll!).

* (o)
A

£ =
LI0pF

12.6

Achten Sie wieder auf die richtige Polung des Kondensators und vergessen Sie
nicht, daf zur Strommessung der rote Knopf des mA-Meters gedriickt werden
muf}.

Sobald Sie den Taster Ty betitigen und damit den Kondensator
an Spannung legen, schligt der Zeiger etwas nach rechts aus. Es
flo also kurzzeitig Strom! Da der Kondensator schon nach kurzer
Zeit aufgeladen war, ging der Zeigerausschlag schnell auf Null zu-
riick. Es fliefit also nach dem sog. ,Aufladen des Kondensators®
kein Strom mehr und das, obwohl die ganze Spannung am Kon-
densator anliegt!

Liflt man den Taster los, so wird der Kondensator von der Span-
nungsquelle abgetrennt und an den Widerstand Rs gelegt. In die-
sem Augenblick erfolgt ein Ausschlag nach links. Nach kurzer Zeit
geht der Zeigerausschlag auf Null zuriick; ein Zeichen dafiir, dafl
kein Strom mehr flieft. Wiirden Sie jetzt die Spannung am Kon-
densator messen — sie wire auf 0 Volt zuriickgegangen.

Ersetzen Sie nun bitte den 47-uF- durch einen 470-uF-Kondensa-
tor und wiederholen Sie den Versuch. Jetzt schligt der Zeiger wei-
ter aus; es flieft also mehr Strom als vorher. Doch auch jetzt ist der
Stromflufl beim Auf- und beim Entladen schnell beendet!
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Schluffolgerung

1. Wird der Kondensator durch Tasterdruck nach Bild 12.6 (a) an

Spannung gelegt, so erfolgt ein Stromstofl (Zeigerausschlag nach
rechts). Das aber bedeutet nichts anderes, als daff Elektronen in
einer bestimmten Richtung bewegt werden. Da jedes Elektron
eine ,negative Elementarladung® trigt (siehe Abschn. 2.21), be-
zeichnet man Elektronen auch als ,Ladungstriger®. Es werden
also ,Ladungen® in der im Bild 12.6 (a) eingezeichneten Rich-
tung (konv. Stromrichtung!) bewegt. Diesen Strom nannten wir
»Ladestrom*.

. Es ist nun nicht schwer einzusehen, dafl auf einer gréferen

~Kondensatorplatte® (wenn wir bei unserem Plattenmodell vom
Bild 12.1 bleiben) eine groflere Anzahl von Elementarladun-
gen Platz haben als auf einer kleineren. Das heifit aber, daf} ein
stirkerer Strom fliefen mufl, wenn ein groflerer Kondensator
in derselben Zeit aufgefiillt werden soll wie ein kleiner Kon-
densator. So erklirt sich zwanglos, dafl der Zeiger bei C =
47 uF weniger und bei 470 uF mehr ausschligt.

. Da das Auffiillen des Kondensators natiirlich auch eine gewisse

Zeit braucht (wir werden dieses Thema spiter noch ausfiihrlich
behandeln), ist auch verstindlich, dal das Absinken der Span-
nung beim Versuch zuvor beim kleineren Kondensator schneller
vor sich ging als beim griofleren.

. Durch Loslassen des Tasterknopfes wurde der Kondensator von

der Batteriespannung abgetrennt, und gleichzeitig wurden die
Kondensatoranschliisse iiber Rs miteinander verbunden. Bild
12.6 (b) macht deutlich, dafl jetzt — bewirkt durch den schon er-
wihnten Elektronendruckausgleich — ein Strom in umgekehrter
Richtung flieflt, der anschaulicherweise als ,Entladestrom® be-
zeichnet wurde. Der Zeiger des Strommessers schlug infolgedes-
sen nach links aus.

Was Dauer und Stirke des Entladestroms betrifft, so gilt na-
tiirlich das Gleiche, was vom Ladestrom gesagt wurde.




12.1.4 Die Ladungsmenge

In jedem geschlossenen Stromkreis werden elektrische Ladungen
transportiert. Als Ladungstriger wirken die Elektronen in der Lei-
tung. Flieflt ein gleichbleibender Strom von 1 Ampere, so
wird pro Sekunde eine bestimmte Ladungsmenge transportiert.
Fliefit der Strom mit einer gleichbleibenden Stirke von 1 Ampere
3 Sek.
tiert.

lang, so wird die dreifache Ladungsmenge transpor-

Das Formelzeichen fiir die Ladungsmenge ist ,Q“ (von
Quantitdt = Menge).

Als Mafleinheit wurde zu Ehren des franzsischen Physikers
Charles A. de Coulomb (1736-1806) das ,Coulomb® festgelegt;
Abkiirzung ,,C“ — hiufig aber auch , Coul“, um Verwechslungen
mit dem Formelzeichen fiir die Kapazitit zu vermeiden.

Jetzt konnen wir den Zusammenhang zwischen Ladungsmenge,
Strom und Zeit auch als Formel anschreiben:

Q=1":1t(1Coul =1A - 1s = 1 Ampereseckunde)

Interessehalber sei vermerkt, dafl 1 Coul der Menge von etwa 6,3 - 1018 (=
6,3 Trillionen) Ladungstrigern (= Elektronen) entspricht. Eine ganze Menge,
diese ,Menge®, nicht wahr?!

Sie erinnern sich (Kap. 7.9), dafl das Produkt I - ¢ bei der Beschreibung des ge-
speicherten Energicinhalts von Akkumulatoren und Batterien eine Rolle spielte.
Dort benutzten wir aber nicht die Einheit Coulomb, sondern die griflere Einheit
Amperestunden (1 Amperestunde = 3600 Coul). Die gespeicherte Energie (=
elektrische Arbeit) erhilt man durch Multiplikation der Amperestunden mit
der Spannung des Akkus bzw. der Batterie.

Die Ladungsmenge ist der Stromstirke und
der Zeit proportional.

Wie wir gesehen haben, vermag ein Kondensator Ladungen zu ,speichern®. Sein
»Speicher-“ oder ,Fassungsvermogen® wird durch die Gréfle seiner ,Kapazitit®
ausgedriickt: Ein Kondensator mit grofler Kapazitit kann eine griflere Menge
von Elementarladungen — kurz: eine groflere Ladung — aufnehmen als ein Kon-
densator mit kleiner Kapazitit.

Zwischen Kondensator und Batterie besteht aber ein ganz entscheidender Unter-
schied: Unsere Versuche haben ergeben, daff das Entladen eines Kondensators —
im Gegensatz zur Batterie — nicht mit gleichmifliger Stromstirke vor sich geht,
sondern daf Spannung und Stromstirke je nach ,Fassungsvermigen® mehr oder
weniger schnell absinken. Das kommt daher, daff in der Batterie laufend elek-
trische Energie ,nachgeschoben wird“, wihrend dies beim Kondensator nicht der
Fall ist. Er ist eben nur ein Energiespeicher und kein Energieerzeuger — obwohl
er fiir die relativ kurze Entladungszeit auch wie ein solcher wirken mag.

12.1.5 Formelzeichen und MaBeinheit der Kapazitat

Das Formelzeichen der Kapazitit eines Kondensators ist
»C“ (vom lat. ,capacitas® = Fassungsvermdgen).
AlsMafleinheitwurde zu Ehren des englischen Physikers und
Chemikers Michael Faraday (1791-1867) das ,Farad“ festgelegt;
Abklirzung ,F*.

- mmz m 1 V eine Iadungsnm:ge von
lizonlnufnnnm:. '

Diesen Sachverhalt kann man ganz allgemein formulieren und sagen: Die Kapa-
zitdt eines Kondensators ist die Fihigkeit, Ladungsmengen (Q) pro Volt aufzu-
nehmen:
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12.1.6 Der Energie-Inhalt eines geladenen Kondensators

Vom Kapitel 3.4 her wissen Sie, dafl ,Arbeit“ und ,Energie®
bzw. ,Energieverbrauch“ physikalisch dasselbe sind. Beide haben
als Formelzeichen ,W* und als Mafeinheit die Wattsekunde
(W - s).
Die Formel fiir den Energieverbrauch (bzw. die elektrische Arbeit)
lautete:

W=P-t=U-I-t(inWs)
Wenn ein Kondensator aufgeladen ist, dann hat er die zum Auf-
laden aufgewendete elektrische Energie gespeichert. Bei der Entla-

dung gibt er diese Energie wieder ab, die nun eine Arbeit verrich-
ten, z. B. ein Limpchen zum Aufgliihen bringen kann.
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Die im folgenden abgeleitete MaReinheit fiir die Kapazitit erleichtert Thnen das
Verstindnis der auf Seite 191 behandelten wichtigen Gréfle der ,Zeitkonstanten.®

Sctzen wir in diese Gleichung die vorher besprochene Beziehung Q = I - ¢t ein,
dann erhalten wir:

Setzen wir in diese Formel die entsprechenden Mafeinheiten ein, dann ergibt
sich die wichtige Bezichung:

F = AV: 5 (Amperesekunde pro Volt)

Fiir die Praxis ist 1 F jedoch viel zu grof8, und man benutzt daher
die nebenstehenden, abgeleiteten Einheiten.

Es ist leicht einzusehen, dafl die gespeicherte Energie proportional zum Fassungs-
vermogen des Kondensators, also der Kapazitit C, sein mufl, Ebenso spielt die
Spannung eine wichtige Rolle. Sie geht — wie bei einem Widerstand (siche Kap.
3.4) - mit dem Quadrat in die Energiegleichung ein. Dazu kommt noch der
Faktor 1/e. Auf die mathematische Ableitung der Formel sei hier verzichter.

Die Gleichung fiir den Energieinhalt eines geladenen Kondensators lautet dem-

nach:

W= —;—- U2-C (in Wattsekunden) (U in V; C in F)

SchlieBt man also einen Kondensator an eine Spannungsquelle, so entnimmt er
dieser um so mehr elektrische Energie, je grofer seine Kapazitit und je hoher die
angelegte Spannung ist. Wird der aufgeladene Kond tor bei der Entladung als
»Generator® (= Energicerzeuger) benutzt, dann gibt er (theoretisch) genau so
viel Energie wieder ab, wie er vorher aufgenommen hat.




Versuch

Zum Nachweis, daf} die Gréfle der Kapazitit tatsichlich Einflufl auf
die Menge der gespeicherten Energie hat, bauen Sie bitte den Ver-
such nach Bild 12.7 auf. Verwenden Sie zunichst fiir Ci einen
470-uF-Kondensator. Den Kondensator C2 miissen Sie vor dem
Einsetzen in die Schaltung vorsichtshalber durch Kurzschlieflen
vollstindig entladen, damit er keine ,Restladung® mehr besitzt.
Das muf fiir diesen Versuch unbedingt vermieden werden.

Wihlen Sie fiir C2 zunichst ebenfalls einen 470-uF-Kondensator.
Sobald Sie den Taster T.u driicken, wird der Kondensator C; von
der Spannungsquelle abgeschaltet und an C2 gelegt. C2 wird nun
von C; aufgeladen. Messen Sie die Spannung an C1 — und auch die
an C; — vor und nach dem Umschalten. Vergessen Sie nicht, vor
jedem neuen Versuch Cz durch Uberbriicken mit 33 Q vollstindig
zu entladen.

Wird die Spannung mehr oder weniger absinken, wenn Sie den
Versuch mit 47 uF fiir C2 wiederholen? Und wie sieht es aus, wenn
Sie fiir Ci 47 uF und fiir C2 470 uF einsetzen?

Ergebnis

Ci wird bei keiner Schaltung vollstindig entladen, sondern der
»Ladungsaustausch“ erfolgt nur solange, bis an beiden Kondensato-
ren die gleiche Spannung steht.

Bei gleich groflen Kondensatoren sinkt die Spannung auf die Hilfte
ab.

Ist C; = 470 uF und C2 = 47 uF, dann sinkt die Spannung nur
relativ. wenig, da C2 von Ci nur wenig Energie ,iibernehmen®
kann.

Ist dagegen C1 = 47 uF und C2 = 470 uF, dann sinkt die Span-
nung bis unter 1 Volt ab, da die geringe von C; gespeicherte La-

dungsmenge fast ganz von dem viel gréfleren Cz aufgenommen
wird.

6V + +
Ci )

12.7

Falls es Thnen Spafl macht, kénnen Sie auch den zuerst als ,Ladekondensator®
benutzten Kondensator aus der Schaltung herausnehmen, durch Kurzschlieflen iiber
33 Q vollstindig entladen und als erneut zu ladenden Kondensator verwenden.
Das Spiel liflt sich sehr oft wiederholen.

Schlupfolgerung

Die Aufnahme und Abgabe der von einem Kondensator gespei-
cherten Energie verhilt sich proportional zur Kapazitit des Kon-
densators.
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Bei Parallelschaltung von Kondensatoren
addieren sich die Einzelkapazititen zur Ge-
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12.2 Zusammenschaltung von Kondensatoren

Wir wollen jetzt untersuchen, wie sich Spannungen und Stréme
verhalten, wenn man Kondensatoren zusammenschaltet.

12.2.1 Parallelschaltung

Betrachten wir zuerst die Parallelschaltung von Kondensatoren,
weil dies in der elektronischen Praxis hiufiger vorkommt. Sie er-
kennen aus Bild 12.8 ohne weiteres, dafl sich bei Paralleschaltung
eine Vergroflerung der Platten durch Addition ergibt.

Gesamtkapazitét

Eine Plattenvergroflerung bedeutet aber, dafl mehr Ladung auf-
genommen (bzw. beim Entladen wieder abgegeben) werden kann.
Kurz: Die Kapazititen von parallel geschalteten Kondensato-
ren addieren sich zur Gesamtkapazitit. Bild 12.9 zeigt das eigent-
liche Schaltbild.

Die Formel fiir diesen Sachverhalt lautet demnach:
G= G0 %

Nun wollen wir die Richtigkeit der Formel durch einen kurzen
Versuch iiberpriifen.

Versuch

Nach Bild 12.10 wird der 470-uF-Kondensator bei nicht ge-
driicktem Umschalt-Taster Ty aufgeladen. Bei Drudk des Tasters
verbinden Sie das Limpchen mit dem (+)Anschlufl von C.




Der Kondensator wird entladen. Beobachten Sie bitte, wie hell
und wie lange das Limpchen aufleuchtet. Wiederholen Sie dazu
den Versuch mehrmals.

Nun schalten Sie nach Bild 12.11 den zweiten 470-uF-Kondensa-
tor C2 parallel zu C1 und wiederholen den Versuch. Wie hell und
wie lange leuchtet das Limpchen jetzt?

Schluffolgerung

Wenn das Limpchen bei der Parallelschaltung der beiden Konden-
satoren heller und linger aufleuchtet, muf es mehr Energie erhalten
haben. Die Kapazitit der beiden parallel geschalteten Kondensa-
toren muf} also grofler sein als die eines einzigen Kondensators.
Da durch die Parallelschaltung der beiden 470-uF-Kondensatoren
eine ,Ersatzkapazitdt® von 940 uF entsteht, ist das Speichervermo-
gen der Parallelschaltung doppelt so groff wie das eines einzelnen
Kondensators.

Welche Gesamtkapazitit ergibt sich durch Parallelschaltung von
47 pF und 470 pF?

Strom- und Kapazitétsverhiltnis

Beim Ladevorgang einer Parallelschaltung von Kondensatoren
fliefft zum groferen Kondensator (mit dem grofleren C-Wert) mehr
Ladung als zum kleineren. Bei der Entladung gibt der griflere na-
tiirlich auch mehr Ladung ab, wie Sie bereits festgestellt haben.
Setzt man voraus, dafl die beiden parallelgeschalteten Kondensa-
toren gleich schnell aufgeladen werden, so flieit im Zweig mit dem
grofleren Kondensator stets mehr Strom als im Zweig mit dem
kleineren Kondensator. Es gilt also der nebenstehende Zusam-
menhang, der als Formel folgendermaflen angeschrieben werden
kann:

Fihels ...=CeCreCis...

¢

Ty La
.
6V | N »
¢ = o t—— 33n

470 uF

12.11

Bei Kondensatoren ist es also anders als bei Widerstinden: Dort
verhielten sich ja die Teilstréme bei Parallelschaltung umgekehrt
proportional zu den Widerstandswerten.

Beiden Schaltungen ist aber wieder gemeinsam, daf} sich die Teil-
strome zum Gesamtstrom addieren: I1 + Iz = I.

Fast schon selbstverstindlich wird Thnen erscheinen, daf sich die
Energie-Inhalte parallelgeschalteter Kondensatoren ebenfalls wie
deren Kapazititen verhalten:

WiEWiaWa. .. =...=C  Cyals....

Bei der Parallelschaltung von Kondensato-
ren verhalten sich die Lade- bzw. Entlade-
strome wie die Kapazititswerte.
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Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren
ist die sich ergebende Gesamtkapazitit klei-
ner als die kleinste Teilkapazitiit.

12.2.2 Reihenschaltung

Gesamtkapazitéat

Nach dem, was eben iiber Kondensatoren und weiter vorher von
Widerstinden gesagt wurde, werden Sie mit Recht vermuten, daf
die Gesamtkapazitit bei einer Reihenschaltung von Kondensa-
toren kleiner sein wird als die kleinste Einzelkapazitit.

1. Versuch

Thre Vermutung wird bestitigt, wenn Sie den zweiten 470-uF-Kon-
densator C: jetzt nach Bild 12.12 in Reihe zu C; legen. Das Limp-
chen leuchtet nun ganz schwach oder vielleicht gar nicht mehr auf,
wenn es vom Entladestrom durchflossen wird. Das gilt sogar, ob-
wohl der 33-Q-Vorwiderstand (Bild 12.11) nicht verwendet wird.
Die Formel fiir die Gesamtkapazitit von zwei in Reihe geschal-
teten Kondensatoren ergibt sich (ganz dhnlich wie bei 2 parallel-
geschalteten Widerstinden) zu:
Cr -Cs
= Cr+ Cz

Wir haben durch Reihenschaltung der beiden 470-uF-Kondensa-
toren also eine Gesamtkapazitit von nur 235 pF erhalten. Wie
grofl ist die Gesamtkapazitit, wenn Sie 470 uF und 47 uF in Reihe
schalten?

Spannungs- und Kapazitatsverhilitnis

Wichtig bei der Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Frage,
wie hoch die Teilspannungen Ur und Uz an C; und C: sein wer-
den. Ermitteln Sie am folgenden Versuch ungefihr die Gréflen-
ordnung.



2. Versuch

Schalten Sie bitte nach Bild 12.13 den 470-puF- und 47-uF-Konden-
sator in Reihe und legen diese Reihenschaltung an eine Spannungs-
quelle von 4,5 Volt. Messen Sie zunichst nur die Gesamtspannung
U. Zur Messung der Teilspannung Ui und U: diirfen Sie das Volt-
meter erst anlegen, nachdem Sie den Taster Tt wieder losgelassen
haben! (Andernfalls ergibt sich ein falsches Meflergebnis, weil ein
Teil des Stroms an C1 bzw. C2 vorbeigeleitet wird.) Tragen Sie die
Ergebnisse und das entsprechende Teilerverhiltnis in die Tabelle
12.14 ein.

Diese werden in etwa die folgende Verhiltnisgleichung bestdtigen:

1 1 1

U oth vl = C : c : C

Die aufgrund der Kapazitdtsangaben errechneten Werte tragen Sie
in die letzte Spalte der Tabelle ein.

(Wieder verhalten sich Kondensatoren genau umgekehrt wie Wi-
derstinde!)

Ergebnis

Am Kondensator mit der kleineren Kapazitdt tritt demnach die
hohere, am Kondensator mit der grofleren Kapazitit die niedri-
gere Teilspannung auf. Beide Teilspannungen miissen sich jedoch
zur angelegten Gesamtspannung addieren. Sie konnen jetzt die
Spannungen Ui und Uz auch berechnen und mit den gemessenen
Werten vergleichen (Tabelle 12.14).

Energieaufteilung
Wie verhalten sich nun die Energien, die in den Kondensatoren
der Reihenschaltung gespeichert sind?

Entsprechend der bei Parallelschaltung aufgestellten Gleichung gilt
bei Reihenschaltung:

W W : W=

Te
12.13 o (=G
+
G = Uy
470 uF|— !
==y U
45V i
G ===t “
47 pF| =
:
12.14
U Ur U: UreUs th:lh
inV inV inV gemessen gerechnet

Die Kaparzitiiten von in Reihe geschalteten
Kondensatoren verhalten sich umgekehrt
wie die an ihnen auftretenden Teilspannun-
gen.
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12.18

Frage

Welche Energie kann die Reihenschaltung eines 470-pF- und eines 47-uF-Konden-
sators bei Anschalten an 6 V speichern? Wie hoch ist die von jedem Kondensator
gespeicherte Energie? Bild 12.15 zeigt die Spannungsverhiltnisse.

12.3 Spannungsverdoppelung durch
Kondensatorschaltungen

1. Versuch

Bild 12.16 zeigt, wie man in bekannter Art 2 Kondensatoren in
Parallelschaltung auflddt. Thre Spannungsquelle sollte fiir diesen
Versuch etwa 1,5 V haben. Die Besitzer eines Netzgerites ver-
kleinern dessen Spannung durch einen Spannungsteiler mit (470 Q
+ 100 Q).

Bei Druck auf den Taster Te werden die beiden Kondensatoren
auf 1,5 V aufgeladen. Das Voltmeter darf nicht dauernd ange-
schaltet sein, weil sich sonst die Kondensatoren iiber dessen Innen-
widerstand nach Loslassen des Tasters Tt wieder entladen wiirden.

Schalten Sie nun die beiden Kondensatoren in Reihe. Damit Sie die
Umschaltung schnell und bequem vornehmen kénnen, arbeiten Sie
am besten nach dem Steckplan 21.18: Mit den gestrichelten Ver-
bindungen verwirklichen Sie die Parallelschaltung 12.16 und mit
den punktierten die Reihenschaltung 12.17. Achten Sie unbedingt
auf die Polaritdt. Die Spannung an den in Reihe geschalteten Kon-
densatoren betrigt 3 V, also die doppelte Spannung, die die Span-
nungsquelle zum Laden der Kondensatoren hatte!

Uberzeugen Sie sich bitte von dieser verbliiffenden Moglich-
keit, kurzzeitig eine Spannungsquelle mit hoher Spannung zu er-
halten. Wiirde man viele solche Kondensatoren in Reihe schalten,
so konnte man tatsichlich eine ,Blitzentladung® simulieren. Dieses




Prinzip wendet man z. B. bei der Priifung von Héchstspannungs-
geriten an. Allerdings benutzt man dort andere Kondensatoren.

Was indert sich, wenn Sie den einen 470-uF- durch einen 47-uF-
Kondensator ersetzen? Wird Ihr Voltmeter dann auch noch die
doppelte Spannung anzeigen? Sinkt jetzt die Spannung schneller
ab, wenn Sie das Voltmeter anschalten, weil die gespeicherte Ener-
gie viel kleiner ist als bei zwei 470-uF-Kondensatoren?

2. Versuch

Wiederholen Sie den ganzen Versuch in etwas geinderter Form.
Die Spannungsquelle soll jetzt 4 bis 5 V haben, auf keinen Fall aber
mehr. Bild 12.19 zeigt die beiden Schaltungen.

Entladen Sie nach Abtrennen der Spannungsquelle zuerst die bei-
den parallelgeschalteten Kondensatoren iiber ein Limpchen und
beobachten Sie dabei die Helligkeit des Entlade-Lichtblitzes. Laden
Sie erneut und schalten Sie jetzt die beiden aufgeladenen Konden-
satoren in Reihe. Entladen Sie wieder iiber das Limpchen. Es wird
viel heller leuchten — und das, obwohl die gespeicherte Energie in
den beiden Kondensatoren bei der Parallelschaltung genauso grofd
ist wie die bei der Reihenschaltung! Das liegt eben an der doppelt
so hohen Spannung zu Beginn der Entladung bei Reihenschaltung.

Einen weiteren Grund — die verianderte ,,Zeitkonstante® — werden
Sie noch kennenlernen.

3. Versuch

Laden Sie bitte die beiden 470-uF-Kondensatoren in Parallelschal-
tung auf und zwar mit der hichsten Thnen zur Verfiigung stehen-
den Spannung. Und nun schalten Sie die beiden Kondensatoren in
Reihe und schliefen die Reihenschaltung iiber zwei Steckerspitzen
oder zwei blanke Kupferdrihte kurz. Sie werden einen beachtlichen
Funken erzeugen. Vergleichen Sie den Funken mit dem, den Sie bei
der Parallelschaltung der beiden Kondensatoren erzielen kénnen.

Allerdings sollten Sie diesen Versuch nicht 6fter wiederholen, weil

der bei Kurzschluflentladung momentan auftretende Spitzenstrom
so stark ist, dafl die Kondensatoren darunter leiden kénnten.

12.19

45V ——

—o— o o ;
45V
‘5—_|_— — .3 45V —

Wiirden Sie die schlagartige Entladung dieser ,vollaufgetankten® Reihenschaltung
iiber ein Glithlimpchen vor sich gehen lassen, konnte es sein, dafl dieses schon
beim ersten Mal seinen Geist aufgibt. Sie konnen ,lhres Erfolges* ganz sicher
sein, wenn Sie fiir den Versuch ein Taschenlampen-Birnchen vom Typ 3,8 V/0,07 A
verwenden. Der sechsfachen ,Uberspannung® ist das arme Ding nicht gewachsen.
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12.4 Laden und Entladen
uber einen Widerstand

12.4.1 Aligemeine Betrachtungen und Vorversuch

Schon bei den ersten Kondensator-Versuchen ist Thnen sicher auf-
gefallen, dafl — und das ist ganz wichtig — die ,Spannungsinderung®
beim Kondensator mit der kleineren Kapazitit (47 uF) schneller
verlief als beim Kondensator mit der gréfReren Kapazitit (470 uF).

Zum ersten Mal sind Sie nun in diesem Buch sehr deutlich auf die
Dimension der Zeit gestoflen. Die Tatsache, dafl der Kondensator
ein Bauelement ist, das die Zeit mit ,ins Spiel® bringt, ist von ge-
radezu fundamentaler Bedeutung fiir sehr viele elektronische
Schaltungen, mit denen wir uns im ,hobby-Labor 3% noch ganz
ausfiihrlich beschiftigen werden.

Man kann das auch so ausdriicken: Wihrend des Lade- und Entladevorgangs eines
Kondensators indert sich die Héhe der Spannung ,mit der Zeit*. Da die Span-
nungsinderung aber entsprechend dem Auf- oder Entladungsvorgang bei einem
Kodensator verliuft, gibt sic Auskunft iiber den ,Ladezustand® dieses Bauele-
ments.

Wir wollen diesen Zusammenhang genauer untersuchen, denn —
wie schon gesagt — er ist von grundlegender Bedeutung fiir die
meisten Erzeugnisse der ,industriellen Elektronik®, wie z. B. Re-
chenmaschinen, Computer, Zeitgebereinrichtungen in der Regel-
und Steuertechnik usw.

Bei den ersten Versuchen ging das Laden und Entladen so schnell
vor sich, dafl Sie lediglich die Tatsache eines solchen Vorgangs be-
obachten, aber nichts iber den Verlauf aussagen konnten. Zur ge-
naueren Untersuchung miissen wir diesen Lade- und Entladevor-
gang verlangsamen. Das geschieht am besten durch Zwischen-
schalten eines Widerstandes. Machen wir gleich einen Versuch!
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Vorversuch

Bild 12.20 zeigt die Schaltung. Wie beim Versuch 12.6 benutzen
wir den ft-Taster als Umschalt-Taster, dessen Funktion bereits in
den Bildern 12.6 (a) und 12.6 (b) dargestellt wurde. (Achten Sie
bitte auf richtige Polung des Kondensators!)

Neu ist bei diesem Experiment, dafl der Kondensator C mit einem
hohen Widerstandswert in Reihe liegt. Die Reihenfolge, in der die
verschiedenen Werte von C in die Schaltung eingesetzt werden sol-
len, entnehmen Sie der Tabelle 12.21.

12.20 1

U

T ] R=10kn
| | "
121 % ; c == Ue
+
_|_'— 6vY
12.21
Versuch @ R
Nr. in uF in kQ

1 47 10
2 470 10
3 940 10

Uberlegen Sie bitte, wie hoch in dieser Schaltung mit fest ange-
schaltetem Voltmeter die Spannung am Kondensator hdchstens
werden kann, wenn der Kondensator voll aufgeladen ist.

Dieser Wert ergibt sich zwar beim Versuch von selbst — Sie konnen ihn aber schon
vorher ausrechnen, wenn Sie beriicksichtigen, daf nicht nur der Komdensator,
sondern auch das zu diesem parallel liegende Voltmeter mit R in Reihe liegt. Und
den Innenwiderstand des Voltmeters kennen Sie ja. (Stichwort: Spannungsteiler!). .



Wir wollen jetzt aber noch keine genaueren Werte ermitteln — es
geniigt zunichst, wenn Sie die Anderung der Spannung Uc wih-
rend des Lade- und Entladevorgangs beobachten, sobald Sie den
Taster Ty driicken bzw. loslassen.

Ergebnis

Durch den Einbau des 10-kQ-Widerstandes wird eine genaue
Beobachtung der Spannungsinderung ermdglicht. Die Vorginge
gehen nun mit tiberschaubarer Geschwindigkeit vor sich.

Die Spannung steigt bzw. fillt zu Anfang des Lade- bzw. Entlade-
vorgangs schneller als an dessen Ende.

Jetzt lifle sich auch deutlich feststellen, dafl die Dauer des Lade-
und Entladevorgangs von der Grofle der Kapazitit des Konden-
sators abhingt.

Schlufifolgerung

1. Der Wert von Ucmax ist in dieser Schaltung vom Widerstand R
abhingig, weil R und Ri des Voltmeters zusammen einen Span-
nungsteiler bilden. Wire kein Voltmeter angeschaltet, dann
wiirde Uc den Wert von Usat erreichen.

2. Die unterschiedliche Schnelligkeit der Spannungsinderung -
erst schnell, dann immer langsamer — lifit den Schluff zu, daff
der Ladestrom ebenfalls mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
zu- bzw. abnimmt. Wie Strom und Spannung bei der Konden-
satorauf- bzw. -entladung zusammenhingen, miifite noch ni-
her untersucht werden. Das wollen wir auch im nichsten Ab-
schnitt tun.

3. Was nun die Abhingigkeit der Lade- bzw. Entladedauer von
der Grofle der Kapazitit eines Kondensators betrifft, so hat die-
ser Versuch die Ergebinsse der vorhergehenden Experimente
vollauf bestdtigt.

4. Die Dauer der beobachteten Vorginge verlingert sich auch des-
halb, weil die Stromstirke mit zunehmendem Widerstandswert

immer kleiner wird, d. h. es wird pro Sekunde eine wesentlich
kleinere Ladungsmenge bewegt. Und da dauert es halt ldnger,
bis der Kondensator aufgefiillt ist.

12.4.2 Der Ladevorgang

Die Aussage: ,Die Anderung der Spannung Uc am Kondensator
erfolgt zuerst schneller und wird dann immer langsamer® muf} jetzt
,prizisiert werden. Wir wollen es genau wissen und nehmen daher
eine Kennlinie auf, die das Verhalten von Uc in Abhidngigkeit von
der Zeit ¢ beschreibt.

Versuch

Bauen Sie bitte die Mefischaltung 12.22 auf. Als ,Ladewiderstand®
wirkt ein 10-kQ-Schichtwiderstand und — in Reihe dazu geschal-
tet — das 10-kQ-Potentiometer. Stellen Sie den Drehknopf so ein,
dafl der Ladewiderstand Ri + Rz etwa 20 kQ betrigt. (Sie kon-
nen das Poti auch zwischen den Anschliissen A und E benutzen.)
Mit dieser Schaltung wird nun ermittelt, wie schnell die Spannung
Uc am Kondensator ansteigt.

R=10kn H2=10kn
i )
s
""\f" TE'l TEZ
0pF ==

100

1222 _]_
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12.23
Messung ¢ UcinV Summe | Summe : 3
von ins Uc 13| = Ucmittel
: - 3 | inv inV
Beispiel: 10 16 1.8 T ¥ By
Uio
Uro 10
Uzo 20
Uso 30
U 40
Uso 60
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Um beim Laden nicht dauernd einen Taster driidken zu miissen, verwenden Sie
am besten zum Einschalten den ft-Polwendeschalter® (oder einen ft-Taster mit
schwergingig gemachtem Gelenkstein oder einfach einen Kabelstecker).

Als Spannungsquelle sollten Sie — wenn irgend moglich — kein
Netzgerit, sondern eine Batterie verwenden. Wegen der giinstige-
ren Ableseméoglichkeiten am Voltmeter sollte die Spannung héch-
stens 3 bis 4 V betragen.

Es gibt nun mehrere Méglichkeiten der Messung. Sie kénnen alle 10 Sekunden
das Voltmeter kurz anschalten, wobei ein freundlicher Mitmensch die Werte ab-
liest und in die Tabelle 12.23 eintrigr. (Da ein Mensch nur zwei Hinde hat,
kann man diese Art der Messung kaum allein schaffen.) Der Wert Uyg ist der ge-
messene Wert nach 10 Sekunden; Uspp ist der Wert nach 20 Sekunden usw.

Arbeiten Sie licber allein oder legen Sie Wert auf Ausschaltung des Fehlers, der
durch kurzzeitiges Anschalten des Voltmeters zwangsliufig entstehen muf}, dann
schalten Sie nach 9 Sckunden das Voltmeter an, lesen nach 1 s ab und tragen den
Wert selbst in die Tabelle ein. Dann schalten Sie die Batterie ab und entladen
den Kondensator (mindestens 3 Sekunden lang) iiber den 10-Q-Widerstand. Nun
wiederholen Sie den Versuch; jedoch schalten Sie das Voltmeter zur Messung der
Spannung erst nach 19 s an. Eine Sekunde spiter miissen Sie den Wert
schon ablesen. Da Sie zwischenzeitlich das Voltmeter nicht angeschaltet haben, er-
halten Sie einen exakten Wert fiir die Zeit t = 20 Sekunden. Nach erneuter Ent-
ladung des Kondensators ermitteln Sie auf dieselbe Weise die Spannung nach
einer Einschaltzeit von 30 s. Sie werden feststellen, dafl sich ab einer Einschalt-
zeit von etwa 60 s keine wesentliche Erhdhung der Spannung mehr feststellen Lifir.

Die erste Mefireihe wiederholen Sie vorsichtshalber noch zwei-
mal, denn eine einzige Messung ist in solchen Fillen mit zu vielen
Unsicherheiten behaftet. Man benutzt deshalb den Mittelwert aus
drei Mefireihen. Addieren Sie bitte die fiir jede Zeiteinheit gefun-
denen drei Werte und tragen Sie die Summe in die ,,Summenspalte®
der Tabelle 12.23 ein. Dann teilen Sie die Summe durch 3 und
erhalten so den ,arithmetischen Mittelwert®, wie der Fachausdruck
lautet. Diesen schreiben Sie in die letzte Spalte der Tabelle ein.

* Diesen Schalter erhalten Sie zusammen mit dem fr-Umschalt-Taster und den
zugehorigen Kabeln und Steckern als fertige Packung .e-m 3“ bei IThrem
fr-Service-Hindler.



Die so gemittelten Meflwerte tragen Sie nun in das vorbereitete
Diagrammnetz 12.24 ein und verbinden die Mefipunkte miteinan-
der. Thre Kurve wird wahrscheinlich von der in Bild 12.25 als Bei-
spiel dargestellten stark abweichen. Trotzdem wird sich auch bei
Ihren Ergebnissen ein zhnlicher Kurvenverlauf ergeben.

Was sagt dieses Diagramm nun aus?

1. Zunichst verbliifft, daf} schon innerhalb der ersten 10 s iiber
die Hilfte der maximal erreichbaren Hohe der Spannung am
Kondensator aufgetreten ist. Bei der Beobachtung des Voltme-
terzeigers war das nicht ohne weiteres zu erkennen.

Sollte dies nicht der Fall sein, so versuchen Sie es mit dem zweiten 470-pF-
Kondensator. Die Anschaltung an die hochste, Thnen zur Verfiigung stehende
Spannung (aber hichstens 15 V1) hilft, wenn der Kondensator — bedingt durch

lingere Nichtbenutzung — ,nachformiert® werden mufl. (Was man unter ,For-
mierung® versteht, ist auf Seite 215 erklirt.)

2. Die Spannung am Kondensator mufl — weil der Kondensator
vor Beginn der 1. Messung vollkommen entladen war — von
0 Volt aus ansteigen. Das bedeutet, dafl der Kondensator zu
Beginn des Ladevorgangs fiir einen Moment wie ein Kurz-
schluf wirkt. Das erklirt den kurzen, heftigen Zeigerausschlag
beim Versuch 12.6.

3. Nach einer bestimmten Zeit ist der ,Ladungstransport® been-
det, d. h. es flieflt kein Strom mehr, und die Spannung am Kon-
densator hat ihren hochsten Wert erreicht. Jetzt wirkt der Kon-
densator wie ein unendlich grofler Widerstand, bzw. wie eine
Unterbrechung des Stromkreises.

12.24
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12.4.3 Der Entladevorgang

Mit der Schaltung 12.26 kénnen Sie, wenn Sie Lust haben, die Ent-
ladekurve des Kondensators iiber einen 20-kQ-Widerstand
aufnehmen. Die dazugehorige Tabelle konnen Sie #hnlich
der Tabelle 12.23 selbst erstellen. Auch hier ist es zweckmifig, wie-
der den Mittelwert aus 3 Mefireihen zu bilden. Thre Mefiwerte soll-
ten Sie in das vorbereitet Koordinatennetz 12.27 eintragen. Die
daraus zu konstruierende Entladekurve wird im Prinzip der des
Bildes 12.28 entsprechen. Auch sie scheint dem gleichen Gesetz zu
folgen, nach dem die ,Ladekurve® verliuft. Das wird ganz deut-
lich, wenn Sie die Entladekurve auf transparentes Papier iiber-
tragen und dann mit der Ladekurve zur Deckung bringen.

Bevor wir in der Behandlung des Kondensators weitergehen, sol-
len noch einmal die wichtigsten der gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefaflt werden.

Zusammenfassung

—y

. Zu Beginn der Ladung wirkt der Kondensator einen Moment lang wie ein
oKurzschlufl®; dann verhilt er sich so dhnlich wie ein stromdurchflossener
Widerstand, dessen Wert mehr oder weniger schnell ansteigt; nach beendeter
Ladung wirkt er wie eine ,Leitungsunterbrechung®. (Das gilt allerdings nur fiir
den Gleichstromkreis. Bei Wechselstrom ist das anders, wie wir noch sehen
werden.)

2. Der aufgeladene Kondensator wirkt dagegen wie eine Energiequelle mit einem

mehr oder weniger groflen , Energieinhalt®, den sie an einen Verbraucher (Wi-
derstand, Limpchen usw.) abgeben kann.

e

. Bei beiden Vorgingen fliefit ein Strom: der Lade- bzw. der Entladestrom. Die

Stréme flieflen in entgegengesetzter Richtung.

4. Die Spannung Uc am Kondensator wechselt jedoch die Polaritit (Richtung)
nicht! Sie ist nichts anderes als ein ,Maf* fir den Elektronendruck zwischen
den Kondensatorplatten!

5. Beide Vorginge benétigen eine ganz bestimmte Zeitspanne. Aufierdem verlau-

fen sie zeitlich nicht ,gleichmiflig® (= linear), sondern folgen einer ,nicht-

linearen Funktion®, von der im Abschn. 12.5.4 noch kurz die Rede sein wird.




'12.5 Die Zeitkonstante des RC-Gliedes

12.5.1 Aligemeines

Die Reihenschaltung eines Kondensators mit einem Widerstand be-
zeichnet man kurz als ,RC-Glied“. Diese ,Schalteinheit® spielt
eine ganz grofle Rolle — sowohl in der ,,Gleichstrom“- als auch in
der ,,Wechselstromelektronik® (INachrichtentechnik, Radio, Fern-
sehen usw.). Deshalb miissen wir uns noch ein wenig damit befas-
sen, denn das Verstindnis vieler elektronischer Schaltungen ist ohne
genaue Kenntnis des Verhaltens eines RC-Gliedes nicht méglich.

Ein RC-Glied wird vor allem durch seine ,Zeitkonstante® cha-
rakterisiert, fiir die als Formelzeichen der griech. Kleinbuchstabe 1

(sprich: tau) festgelegt wurde. Diese Zeitkonstante ist gleich dem
Produkt aus R und C.

Als Formelzeichen sollte 1 schrig geschrieben werden. Aus druck-
technischen Griinden geschieht dies hdufig nicht, zumal viele grie-
chische Buchstaben nicht als Mafleinheit verwendet werden.

Als Formel geschrieben lautet die wichtige Bezeichnung fiir die Zeit-
konstante:

v = R - C (in Sekunden)

wobei R in Ohm und C in Farad angegeben werden. (Leichter rech-
net es sich, wenn man fiir R Megaohm (MQ) und fiir C Mikro-
farad (uF) einsetzt. Auch dann erhilt man 1 in Sekunden.)

Wie kommts — werden Sie vielleicht fragen —, dafl das Produkt aus , Widerstand®
und ,Kapazitit® ausgerechnet eine ,Zeit* ergibt? Zur Beantwortung dieser Frage
setzen wir fiir die Einheit Q nach dem Olm’schen Gesetz V/A und fiir F die auf
Seite 178 abgeleitete Einheit A - s/ V ein. Dann ergibt sich:

v A

A

12.5.2 Die theoretische Ladekurve

Es ldft sich mathematisch nachweisen, dafl die Zeitkonstante die-
jenige Zeitspanne beim Laden eines Kondensators ist, in welcher
die Spannung Uc am Kondensator vom Anfangswert, (z. B. von
0 V) auf 6390 der maximal erreichbaren Spannung Umex (z. B.
der angelegten Batteriespannung) angestiegen ist. Im Bild 12.29
ist diese Spannung mit U1 bezeichnet.
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Nehmen wir an, die Zeitspanne vom Einschalten der Batterie und damit vom
Zeitpunkt, in dem Ug gleich Null ist, bis zur Erreichung von 63 % der Batterie-
spannung betrage zufilligerweise 8 s. Wie hoch ist dann die Kondensator-
spannung nach weiteren 8 s, also nach einer Zeitspanne von insgesamt 2 t?
Die Spannung steigt wieder um 63 % an, und zwar um 63 % von der Differenz
zwischen U; und Upgy. Sie betrigt 100 — 63 = 379, der maximal erreichbaren
Spannung. Nach 2 + 8 = 16 Sekunden (= 2 1) ist die Spannung am Kondensator
damit auf 63% + (63%p von 37%) = 63% + 23,3% = 86,3 %0 der maximal
erreichbaren Spannung angestiegen. Sie schen, das Tempo des Spannungsanstiegs
hat sich in der Zeit von der 8. bis zur 16. Sekunde bedeutend verlangsamt.

Innerhalb der nichsten (dritten) Zeitspanne T steigt die Spannung am Konden-
sator erneut um 63 %o der verbleibenden ,Restspannung®. Nach einer Gesamtzeit
von 3 - 8 = 24 Sckunden steigt die Spannung auf 86,3 + (0,63 - 13,7) = 86,3
+ 8,6 = 94,9% des Hochstwertes. Diesen Wert nennen wir Us. Es fehlen also
nach 3 t (im Beispiel nach 24 s) nur noch etwa 5% von der maximal erreich-
baren Spannung.
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Auf dieselbe Weise kann man die Werte von Uy, der Spannung nach insgesamt
41, zu 98,1% von Up,gy berechnen. Nach 5 1 ist die Kondensatorspannung Us
auf 99,3 %y der maximal erzielbaren Spannung angestiegen.

Da nach jedem weiteren 1 die Spannung erneut um 63 %s der Differenz ansteigt,
wird zwar der Hiochstwert von Upg, theoretisch niemals erreicht; praktisch aber
kann man sagen, dafl der Kondensator nach der Zeit t = 5 1 voll aufgeladen ist.
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Nach einer Zeitspanne von 5 Zeitkonstanten
ist der Kondensator eines RC-Gliedes prak-
tisch voll auf- bzw. entladen.

Technisch interessant ist noch die Zeitspanne, in der der Konden-
sator auf die Hilfte der maximal erzielbaren Spannung aufgeladen
1st. Dies ist, wie man aus der Kurve 12.29 entnehmen kann, bei
etwa 2/3 1 erreicht. (In unserem Beispiel wire das nach etwa 5,3

Sekunden der Fall.)

Interesschalber sei hier folgendes kurz eingeschoben: Wenn das RC-Glied an
eine Energiequelle angeschlossen wiirde, die einen von der Spannung unabhin-
gigen, stets gleichbleibenden Strom (Konstantstromquelle) ,liefern® konnte — mit
elektronischen Schaltungen kann man so etwas annihernd verwirklichen —, dann
wiirde der Kondensator ,linear®, d. h. gleichmiflig schnell, aufgeladen. Und die
Zeit, die er dafiir braucht, ist genau gleich 1 1!

12.5.3 Die theoretische Entladekurve

Demselben mathematischen Prinzip folgt auch die U-Kurve bei
der Entladung (Bild 12.30).

Nach t = 1 7 ist die Spannung U von praktisch Up,q, auf 37 % von Upqey abge-
sunken. Im Bild 12.30 ist dieser Wert mit Uy bezeichnet.

Zur Zeit t = 2 1 ist U auf 13,7% des Ausgangswertes abgesunken (Up; = 37
- 37-0,63 = 13,7 %).

So ergeben sich die Werte fiir Ug = 5,1%; Uy = 1,9% und Us = 0,7 %s. Fiir
die Praxis gilt der Kondensator nach einer Zeit von 5 1 als entladen.

Im Bild 12.31 sind die Bilder 12.29 und 12.30 zusammengesetzt.
Sie erkennen auch aus diesem Spannungs/Zeit-Diagramm, daf ein
Kondensator nach der Zeit von etwa /3 t auf die Hilfte (= 509%b)
auf- bzw. entladen ist.

Nach der Zeitspanne von 2/3 ¢ ist der Kon-
densator eines RC-Gliedes zur Hiilfte auf-
bzw. entladen.




12.5.4 Was ist eine e-Funktion?

Eine ,Funktion® (s. Seite 27), die auf dem eben geschilderten Prinzip beruht,
wird als ,e-Funktion® oder auch als ,Exponentialfunktion® bezeichnet. Wir kén-
nen darauf nicht niher eingehen, weil das ins mathematische ,Abseits® fiihren
wiirde.

Nur soviel sei gesagt: In einer solchen Funktion spielt die Zahl ,e“, die von dem
Mathematiker Leonhard FEuler (1707-1783) abgeleitet wurde, die entscheidende
Rolle. Sie hat den Wert: e = 2,71828 ...

Weil sehr viele natiirliche Wachstumsvorginge nach solchen e-Funktionen verlau-
fen, wird die Zahl e auch als ,natiirliche Zahl* oder auch als ,Naturkonstante®
bezeichner.

12.5.5 Bestimmung von Zeitkonstanten
1. Versuch

1. Setzen Sie bitte in die Schaltung nach Bild 12.22 nacheinander
die in Tabelle 12.32 aufgefithrten Werte fiir R und C ein.
Bestimmen Sie fiir jedes RC-Glied die jeweils erreichbare Ucmax
(siehe Vorversuch 12.20) fiir Uset = 3 V und tragen Sie die Werte
in Tabelle 12.32 ein.

2. Dann messen Sie die Zeit ¢, die vergeht, bis C auf die Halfte
von Ucmax aufgeladen ist; sie ist gleich 2/3 1 des betreffenden RC-
Gliedes (Spalte 5). Zu Ihrer Orientierung sind einige bei Abfas-
sung des Buches aufgenommene Ladekurven im Bild 12.33 wie-
dergegeben.

3. Aus dem gemessenen Wert von t konnen Sie die Zeitkonstante
jedes RC-Gliedes berechnen: v = 3/2 ¢ (letzte Spalte).

4. Nach der Formel C = t/R konnen Sie nun den tatsichlichen
Wert (Ist-Wert) Threr Kondensatoren berechnen (Tabelle 12.34),
Es ist durchaus moglich, dafl die von Thnen ermittelten Werte er-
heblich vom aufgedruckten Soll-Wert abweichen, da Elektrolytkon-
densatoren Toleranzen bis zu + 309/, —10%0 aufweisen kdnnen.
Dann sollten Sie den betreffenden Elko entsprechend kennzeichnen.

2. Versuch (Wichtig!)
Untersuchen Sie, ob die Zeitkonstante fiir ein RC-Glied bei ver-
schieden hohen Spannungen gleich bleibt — oder ob sie sich dndert!

12.32
Versuch R CinuF Ucmax tins tins
Nr. in kQ (Soll) inV gemessen | berechn.
1 470 (Ch)
2 1 470 (C2)
3 940
4 470 (C1)
5 10 |470(Cy)
6 940
7 47
8 47 | 470 (C1)
9 470 (Ca)
10 68 47
12.33
s
12.34
Cin pF Cin uF
(Soll) (Ist)
47
470 (C1)
470 (C2)
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12.6 Das RC-Glied als Vierpol

12.6.1 Der Kondensator als Quer- oder Léngsglied

Einen Kondensator und einen Widerstand konnen Sie nach Bild
12.35 oder nach Bild 12.36 in Reihe schalten.

Die Zeitkonstante beider Schaltungen ist gleich, da Sie in beiden
Fillen einen 470-pF- und einen 10-kQ-Widerstand verwenden. Der
Ladestrom wird in beiden Schaltungen ebenfalls gleich groff sein.

Versuch

Betrachten wir nun jede Schaltung als ,, Vierpol“ mit den Eingangs-
buchsen e1 und e2 sowie den Ausgangsbuchsen a1 und a2. Bauen Sie
bitte der Reihe nach beide Schaltungen auf und priifen Sie durch
Messung nach, in welcher der beiden Schaltungen das Voltmeter so-
fort nach dem Einschalten volle Spannung anzeigt und bei welcher
dies erst nach der vollstindigen Aufladung des Kondensators der
Fall ist.

Ergebnis

Sie sehen, es kommt also sehr darauf an, ob man in einem
solchen Vierpol den Widerstand oder den Kondensator als ,,Lings-
glied bzw. als ,Querglied” benutzt. In der Schaltung 12.35 ist der
Kondensator als Lingsglied und der Widerstand als Querglied ein-
gesetzt. In der Schaltung 12.36 ist es gerade umgekehrt.

Wird der Widerstand als Querglied verwendet, so ist die Span-
nung an ihm zu Beginn der Aufladung des Kondensators so hoch
wie die Batteriespannung. Sie sinkt mit zunehmender Aufladung
des Kondensators und wird zu Null, wenn er vollstindig aufge-
laden ist. Zur Messung konnen Sie das Voltmeter angeschaltet
lassen, wenn Sie bei der Berechnung der Zeitkonstante berticksich-
tigen, dafl der Ladewiderstand R (im Beispiel 10 kQ) durch die
Parallelschaltung des Innenwiderstandes des Mefigerites (30 kQ)
entsprechend verkleinert wird (im Beispiel auf 7,5 kQ).



12.6.2 Das RC-Glied als Spannungsteiler

1. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 12.37 auf. Achten Sie da- + 1|

bei auf die angegebene Polung von Batterie, Kondensator (C = [I

940 uF) und Strommesser. In der gezeichneten Stellung des Schal- s I 0a

ters S ist der Kondensator iiber den 470-Q-Widerstand entladen. :

Betitigen Sie den Schalter, so wird der Kondensator aufgeladen;

der Zeiger des Milliamperemeters wird deshalb kurz nach rechts _i’_+
6

12.37 T

ausschlagen. Bevor Sie nun durch Umschalten von S den Konden-
sator wieder entladen, {iberlegen Sie, in welcher Richtung der Zei-
ger des Strommessers beim Entladen ausschlagen wird. (Vielleicht
erinnern Sie sich noch an den Versuch 12.6?)

2. Versuch

Nun wollen wir die Spannung am Lade/Entlade-Widerstand unter-
suchen. Dazu bauen Sie die Schaltung 12.38 auf. Damit der Vor- bt [|| )
gang besser zu iibersehen ist als beim letzten Versuch, benutzen wir

als Lade/Entlade-Widerstand einen 4,7-kQ-Widerstand. i 2
Nachdem Sie den Schalter auf ,Laden® gestellt haben, wird das ent-\-'r

Voltmeter sofort voll ausschlagen. Langsam geht der Zeiger auf laden Tlﬂden 47k0 <V>
0 V zuriick. Nach welcher Seite mufl der Zeiger ausschlagen, wenn +

Sie den Schalter auf ,Entladen® stellen? (Benutzen Sie kein hoch- BY
empfindliches MefRgerit!) 12.38 T

Ergebnis

Das Voltmeter schligt in die entgegengesetzte Richtung aus wie
beim Aufladen!

Schluffolgerung

Die Polaritit der Spannung am Widerstand eines RC-Gliedes gibt
also Auskunft dariiber, ob der Kondensator gerade geladen oder
entladen wird. Eine Auskunft dariiber, ob der Kondensator voll
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aufgeladen oder ganz leer ist, erhalten Sie allerdings nicht. In bei-
den Fillen muf} das Voltmeter ,nichts“ anzeigen.

Wer Spafl am Aufnehmen von Kurven hat, wird diese fiir den Lade- und fiir den
Entlade-Vorgang aufzeichnen. Wer es eilig hat, sollte wenigstens den ¢-Wert
dieser Schaltung fiir die Auf- und fiir die Entladung ermitteln. (Nach /s t ist
Ug = Y2 Uggt.). Mufl der Wert von t fiir die Aufladung und die Entladung
gleich grof} sein?

Ihr Lade/Entlade-Diagramm muf} so #hnlich aussehen wie Bild 12.39. In diesem
Diagramm ist die Spannungskurve fiir den Entladevorgang unterhalb der Null-
Linie gezeichnet. Diese Art der Darstellung wihlt man, wenn der Polaritdtswechsel
der Spannung am Widerstand dargestellt werden soll,

Darunter finden Sie in Bild 12.40 das Diagramm fiir die Spannung am Konden-
sator. Diese hat, wie Sie bereits im Kap. 12.4 festgestellt hatten, nur positive
Werte!
In den beiden Diagrammen finden Sie die Spannung am Widerstand und am Kon-
densator nicht in Volt, sondern in Prozenten der Batteriespannung angegeben.
Diese ,Normierung® der Spannungen auf die Batteriespannung hat den Vorteil,
dafl die Kurve fiir jede beliebige Spannung gilt. Auch die Zeit-Achse ist normiert:
Es ist nimlich nicht die Zeit in Sekunden angegeben, sondern in Einheiten der
Zeitkonstanten t. Daher gilt dieses Diagramm auch fiir jeden beliebigen RC-
Wert.
Wihrend des Ladevorgangs ist die Summe von Ug und Ugc so hoch wie die an-
gelegte Batteriespannung Upgt. Sollten Sie zu dem von Thnen gezeichneten Dia-
gramm von Up auch noch das Diagramm fiir Uc zeichnen wollen, so brauchen
Sie Ug nicht zu messen. Sie kénnen nimlich die Spannung aus folgender Gleichung
ausrechnen:

Uc = Ugat - Ur
Wihrend des Entladevorgangs ist die (+)Spannung am Kondensator so hoch wie
die (-)Spannung am Widerstand.

Bild 12.41 zeigt die beiden Spannungskurven zusammen in einem Diagramm. Auch
hier erkennen Sie ganz deutlich, daff die Summe Up + Uc zu jedem Zeitpunkt
den Wert von Upgg; ergibt. Das heifit: Widerstand und Kondensator bilden zusam-
men einen Spannungsteiler.

Beim Ubergang vom Laden zum Entladen
des Kondensators eines RC-Gliedes wech-
selt die Spannung am Widerstand ihre Pola-
ritit, wihrend die Spannung am Konden-
sator die Polaritit beibehalt.



12.6.3 Das belastete RC-Glied

Den Fall, dafl parallel zum Widerstand eines RC-Gliedes ein an-
derer Widerstand als ,Belastung® geschaltet ist, brauchen wir nicht
weiter zu untersuchen. Es verkleinert sich einfach der Wert der
Zeitkonstanten des RC-Gliedes.

Schaltet man jedoch parallel zum Kondensator einen Widerstand
nach Bild 12.42, so sieht die Sache anders aus. Nur wenn der Wert
von Ri bedeutend grofler als der von R ist, diirfen Sie die Schal-
tung noch als einfaches RC-Glied behandeln. Jedoch schon bei der
Anschaltung eines Meflgerites konnte es Schwierigkeiten geben.
Deshalb haben wir ja auch in Abschn. 12.4.2 ein relativ zeitrau-
bendes Verfahren zur Messung von Uc angewandt.

Fiir den Fall, dafl der Belastungswiderstand nicht vernachlissigt
werden darf, betrachten wir die Schaltung 12.42 besser in einer an-
deren Form nach Bild 12.43. Es ist jetzt leichter zu erkennen, daf}
wir einen Spannungsteiler aus 2 Widerstinden vor uns haben, zu
dessen einem Widerstand ein Kondensator parallel geschaltet ist.
Sofort nach dem Anschalten des belasteten Spannungsteilers an die
Spannungsquelle ist — wie gewohnt — zunichst die Spannung Uc
am Kondensator gleich Null, d. h. er wirkt als Kurzschlufl. Nach
Beendigung des Ladevorgangs wirkt C wie ein unendlich grofler
Widerstand; er ist sozusagen gar nicht mehr da. Wirksam ist nur
die Spannungsteilung an R und Ri. Sie hatten das ja bereits im
Vorversuch 12.20 festgestellt, als das Voltmeter parallel zum Kon-
densator und in Reihe mit dem Widerstand R lag.

Wie aber verhilt es sich jetzt mit der Zeitkonstanten 1? Wird die
Aufladung schneller oder langsamer als ohne Belastung des Kon-
densators mit einem Widerstand vorsichgehen?

Probieren wirs aus!

12.42

1 o
H &
+ +
== — R
e O~
Ur ja
C
UL j RL —=
12.43 3
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Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 12.44 auf. Sie entspricht
dem Bild 12.43. Das RC-Glied besteht aus dem Widerstand R
(Reihenschaltung: Ras = 8,3 kQ + R; = 10 kQ; R = Ras +
R; = 18,3 kQ) und der Kapazitit C = 940 uF (470uF | 470 uF).
Die Zeitkonstante t dieses RC-Gliedes betrigt R - C = 0,0183
MQ - 940 uF = 17,2 Sek.

»Belastet® wird das RC-Glied durch den Lastwiderstand Ry, der
sich durch die Parallelschaltung von Rz = 47 kQ und R; des Volt-
meters = 30 kQ zu 18,3 kQ ergibt. Die Widerstinde R und Ry
haben also beide den Wert von 18,3 kQ. Die Spannungen
Ur und Ur = Uc miissen nach Aufladung von C demnach gleich
hoch sein: Fiir U = 6 Vist Ur = Uc = 3 V.

Die Einbeziehung des Voltmeters in den Lastwiderstand hat den
Vorteil, dafl Sie den Wert von Uc direkt ablesen kdnnen; die Mes-
sung wird jetzt durch das Mefigerit nicht beeinfluflt.

Legen Sie bitte die Schaltung an die Batteriespannung U, warten
ab, bis sich C aufgeladen hat und stellen mit Hilfe des Drehknopfes
am Poti den Wert von Ras so ein, dafl das Voltmeter genau /2 U
anzeigt; dann ist R = Ri. Danach entladen Sie die Kondensatoren
durch Uberbriicken mit dem 33-Q-Widerstand.

Theoretisch miifite die Spannung am Kondensator nach 1 Zeitkon-
stanten T = 17,2 Sek. auf 63%0 von 3 V = 1,9 V angestiegen sein.
Messen Sie bitte die Zeit, die vergeht, bis Uc nach Driicken des Ta-
sters Te von 0 auf 1,9 Volt angestiegen ist. Fiihren Sie diese Mes-
sung 3mal aus und bilden dann in der gewohnten Weise den Mittel-
wert. Bestimmen Sie dann die Zeit, die vergeht, bis Uc von 0 auf
3 V angestiegen ist.

Zum Schluf des Versuches messen Sie die Zeit, die vergeht, bis Uc
nach Loslassen von Tt von 3 V auf 379% von 3 V = 1,1 V abge-
fallen ist. Vergleichen Sie diese Zeit mit der errechneten Zeitkon-
stanten T = 17,2 Sek.
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Ergebnis

Die Aufladung erfolgt schneller, als nach der vorher errechneten
Zeitkonstanten zu erwarten ist. Die Entladung iiber Rt = Rz || Ri
verliuft jedoch in der durch die Zeitkonstante bestimmten Ge-
schwindigkeit.

Schluffolgerung

Durch Belastung des Kondensators eines RC-Gliedes wird der
Aufladevorgang verkiirzt, da ja die maximal erreichbare Hohe von
Uc vom Spannungsteiler-Verhiltnis R : Ru abhingt. Je kleiner
der Wert des Lastwiderstandes Ri wird, um so mehr wird die
»Wirksamkeit“ des Kondensators aufgehoben. (Sie konnen sich
davon iiberzeugen, wenn Sie fiir Rz den Wert von 1 kQ statt 47 kQ
einsetzen.) Die Schaltung wird zum einfachen Spannungsteiler aus
Widerstanden.

Wird die Schaltung nach voller Aufladung von C von der Batterie-
spannung abgetrennt, dann entlidt sich der Kondensator nur iiber
Ri, mit dem er jetzt ja in Reihe liegt. R spielt bei diesem Vorgang
iitberhaupt keine Rolle mehr. Die Geschwindigkeit, mit der die Ent-
ladung erfolgt, wird allein von der Zeitkonstanten 1 = Ri + C be-
stimmt.




12.7 RC-Kaskaden

Schaltet man parallel zum Querglied einer RC-Schaltung noch-
mals ein RC-Glied, so erhilt man eine RC-,Kaskade® nach Bild
12.45 (a). Diese Vierpoldarstellung sagt dasselbe aus wie Bild
12.45 (b).

1. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung mit Ry = Rz = 10 kQ und Ci =
C2 = 470 pF auf. Als Batteriespannung wihlen Sie vielleicht 3
Volt. Ermitteln Sie nach der bewihrten Methode durch kurzzeitiges
Anschalten des Voltmeters die Zeitkonstante dieser Kaskade oder —
noch besser — nehmen Sie das ganze Ucz/Zeit-Diagramm auf.

Ergebnis

Die erzielte starke Verlingerung des Aufladeprozesses von C2 ge-
geniiber einer einfachen RC-Schaltung erkldart sich durch das
~Kaskadenprinzip“. Es mufl erst Ci bis zu einem gewissen
Grad aufgeladen sein, damit auch ein merklicher Ladestrom iiber
C; flieflen kann. Der Kondensator C:z lddt sich also sozusagen nach
einer e-Funktion von einer e-Funktion auf.

Solche Kaskadenschaltungen werden z. B. angewendet, wenn man
lange Schaltverzégerungen erreichen will.

Sind beide Kondensatoren voll aufgeladen, dann muf} auch bei die-
ser Schaltung Ucz so hoch wie Usot sein. Dies gilt natiirlich nur,
wenn die Kaskade nicht durch irgendeinen Widerstand (z. B. durch
das fest angeschaltete Voltmeter!) belastet wird.

Wenn Sie fiir R1 jedoch das Voltmeter mit R; = 30 kQ und fiir Rz
den 47-kQ-Widerstand in die Schaltung 12.45 (b) einsetzen, dann
haben Sie eine , Eieruhr“: Es dauert etwa 3 min, bis Uc etwa gleich
Usot geworden ist. Sie erkennen das daran, dafl der Zeiger des hier
als Strommesser geschalteten Voltmeters auf Null angekommen ist.
Sollten Sie vielleicht viel Zeit (und noch Lust dazu) haben, dann
kénnen Sie die Kaskade um ein 3. Glied mit dem 47-uF-Konden-
sator und dem 4,7-kQ-Widerstand erweitern — die Zeit reicht dann
sogar flir ein hartes Ei!
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12.46

2. Versuch

Welcher der beiden gleich grofen Kondensatoren der Schaltung
12.45 (b) wird bei der Entladung durch Umlegen des Schalters S
zuerst ,leer“? Verfolgen Sie bitte durch kurzes Antippen mit Threm
Voltmeter die Spannung an C; und an Ca.

Welche Anderungen treten ein, wenn die Kapazitit von C; statt
470 uF nur 47 uF grof ist? Und was geschieht, wenn Sie den 47-
uF-Kondensator als C; einsetzen?

3. Versuch

Untersuchen Sie jetzt einmal, wie sich die Spannungen an den Bau-
elementen einer Kaskadenschaltung nach Bild 12.46, also bei Ver-
tauschung von C und R, beim Ladevorgang verhalten.

Vorsicht! Bitte die Entladung nicht nach Bild 12.45 vornehmen,
sondern jeden Kondensator aus der Schaltung entnehmen und fiir
sich kurzschlieflen. Beim Entladen nach Bild 12.45 wiirde nimlich
der Kondensator C2 vom Kondensator C; aufgeladen, aber mit
verkehrter Polung! Und das nehmen Elektrolytkondensatoren aus-
gesprochen iibel! Nur wenn Sie diese Schaltung mit einer kleinen
Batteriespannung unter 3 Volt erproben, diirfen Sie die Entladung
nach Bild 12.45 vornehmen.

Ergebnis

Am Ende des Ladevorgangs ist in der Schaltung 12.46
nur der Kondensator Ci aufgeladen; der andere Kondensator ist
leer! Das gilt jedoch nicht fiir die Zeit des Ladevorgangs selbst.




12;8 Der Lade- bzw. Gldttungskondensator

Im Kapitel 11 haben Sie gesehen, wie man aus einer Wechselspan-
nungsquelle (z. B. dem seitlichen Anschlufl des Netzgerites mot. 4)
mit Hilfe einer Diode eine ,,Gleichspannungsquelle machen kann.

1. Versuch

Schalten Sie bitte nach Bild 12.47 ein Gliihlimpchen (zum Schutz
in Reihe mit einem 100-Q-Widerstand) an eine solche Gleichspan-
nungsquelle. Sie werden eine Spannung von etwa 3 V messen, so-
lange Sie den Kondensator nicht dazuschalten. Das Limpchen wird
schwach leuchten. Schalten Sie aber den Kondensator dazu, so leuch-
tet das Lampchen sofort heller und das Voltmeter zeigt etwa 8 V
an! Wie ist das mdglich? (Obwohl die folgende Erklirung klein ge-
druckt ist, sollten Sie den Text trotzdem aufmerksam lesen, denn
er ist fiir die folgenden Kapitel ebenso wichtig wie fiir das ,hobby-
Labor 2¢1)

Bild 12.48 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stroms im Stromkreis mit eingebauter
Diode, aber noch nicht angeschaltetem Kondensator. In diesem Strom/Zeit-Dia-
gramm ist auf der waagerechten Achse genau wie bei den zuletzt behandelten RC-
Untersuchungen die Zeit aufgetragen; der Mafistab ist jedoch anders: 1,3 cm 2
10 Millisekunden (abgekiirzt: ms), also dem hundertsten Teil einer Sekunde. Das
Diagramm zeigt, wie sich die Stromstiarke wihrend einer Zeitspanne von 60 ms,
also innerhalb von 3/50 s indert. Diese Zeit ist im Vergleich zu den vorher
erstellten Strom/Zeit- oder den Spannungs/Zeit-Diagrammen schr kurz. Jedoch
indert sich dadurch nichts am Prinzip. Neu ist lediglich, daff in diesem Diagramm
ein sich stindig wiederholender Vorgang wiedergegeben wird.

Im Beispiel sind 3 ,Perioden® bzw. ,Zyklen® (sich genau wiederholende Kurven-
abschnitte) dargestellt. Als Formelzeichen fiir eine Periode steht der Buchstabe T.
Als Frequenz f bezeichnet man die Anzahl der Perioden pro Sekunde:

f = 1T (in Hz = Hertz).

Aus dem Bild 12.48 kénnen Sie entnehmen, dafl in unserem Stromkreis mit der
Diode nur wihrend der Hilfte der Zeit ein Strom flieft und daf auflerdem die
Stromstirke wihrend dieser Zeitspanne nicht gleichmiflig grofl ist. Sie schwankt
zwischen Null und dem Hochstwert [q,. (Hitten Sie die Diode nicht in den
Stromkreis geschaltet, so wiirde der Strom in der Pause zwischen zwei ,,Halbwel-
len“ in der entgegengesetzten Richtung fliefien. Die punktierten Linien deuten
diesen Sachverhale an.)
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Das zum Strom/Zeit-Diagramm gehrende Spannungs/Zeit-Diagramm und das
Leistungs/Zeit-Diagramm finden Sie im Bild 12.49. (Nebenbei sei vermerkt, daf
diese Diagramme nur gelten, wenn Sie statt der im Schaltbild gezeichneten Gliih-
lampe einen Lastwiderstand verwenden, dessen Wert konstant bleibt. Sie wissen
ja, daff unsere Glithlampen ihren Widerstandswert dndern.)

Nach jeder ,Halbwelle® — so nennt der Techniker den im Bild 12.48 voll aus-
gezogenen Teil der Kurve — kommt eine ,Pause®, in der kein Strom fliefit, dann
tritt natiirlich auch keine Spannung an den Punkten A und B (Bild 12.47) auf,
und ebensowenig wird eine Leistung geliefert. Die Pause ist genauso lang wie die
Zeit, in der Strom fliefit. Interessant fiir die Berechnung der Leistung, die z. B.
in dem angeschlossenen Widerstand in Wirme oder in der Lampe in Licht und
Warme umgewandelt wird, ist der ,Mittelwert® von Spannung und Strom.
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Im Bild 12.49 ist der Mittelwert fiir die Leistung punktiert eingezeichnet. Die
Fliche zwischen der Stromkurve und der t-Achse und die Fliche zwischen der
Mittelwertsgeraden und der z-Achse miissen gleich grof sein. Bild 12.50 zeigt
die beiden Flichen in getrennter Darstellung zum Vergleich.

Was bewirkt nun das Anschalten des 470-uF-Kondensators in der
Schaltung 12.51? In dem Augenblick, in dem durch die Diode
Strom fliefen kann (Teilbild [a]), wird von der Quelle zusitzlich zu
der Energie fiir die Lampe auch noch Energie zum Aufladen des
Kondensators geliefert. Exakt ausgedriickt: Solange die Spannung
am Kondensator kleiner als die Spannung U ist, flieflt zusitzlich
zum Strom durch die Lampe auch noch ein Ladestrom iiber die
Gleichrichter-Diode.

Kann jedoch kein Strom iiber die Diode flieflen (Teilbild [b]), weil
die Wechselspannung gerade die entgegengesetzte Polaritit hat,
so entlddt sich der vorher aufgeladene Kondensator wihrend die-
ser ,,Lieferpause” iiber die Lampe und gibt seine Energie an sie ab.
Der Kondensator wird in dieser Schaltung ,Lade“- oder auch
»Glittungskondensator® genannt (weil er die Halbwellen sozusa-

gen glittet).
==

12,51 (a)

}
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Im Leistungs/Zeit-Diagramm fiir die Lampe (Bild 12.52) ist diese
zusitzliche, vom Kondensator der Lampe zur Verfiigung gestellte
Leistung schraffiert eingetragen. Der Mittelwert der insgesamt an
die Lampe abgegebenen Leistung wird dadurch gréfler, wie Sie
am helleren Leuchten der Lampe festgestellt haben.

Wir interessieren uns aber — nicht nur aus mefltechnischen Griin-
den — mehr fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung Uc. Die Span-
nungskurve (Bild 12.53) entspricht ungefihr der Leistungskurve.
Ist der Kondensator ,grof8 genug®, so sinkt die Spannung zwi-
schen den Spitzen der Halbwelle praktisch kaum ab, wie Sie aus
dem Bild 12.54 ersehen kénnen.

12.52

12.53

12.54

Nun miissen wir noch kliren, welche Kapazitit der Ladekonden-
sator haben muf}, damit er — wie wir gerade vereinfacht sagten —
»grofl genug® ist. Die Antwort kann nur lauten: Das hingt vom
Verwendungszweck ab.

Es leuchtet ein, dafl es auf die Zeitkonstante des Ladekondensators
C und des Lastwiderstandes Rt ankommt, wenn der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Spannungsspitzen gegeben ist. Darf z. B. die
Spannung Uc in der Zeit zwischen dem Auftreten zweier Span-
nungsspitzen auf 379 des Hochstwertes absinken, so kann 1 ge-
ringfiigig kleiner sein als diese Zeitspanne. In unserem Fall (mit
Netzfrequenz 50 Hz und einer Diode) betrigt die Zeit T zwischen
zwel Spannungsspitzen 1/50 Sek. = 20 ms.

Darf die Spannung in dieser Zeit aber nur um wenige Prozent ab-
sinken, so mufl eine entsprechend hohe Zeitkonstante her! Sie wird
am zweckmifligsten durch eine gréflere Kapazitit C erreicht. Des-
halb hat z. B. der Kondensator im ft-Gleichrichter-Baustein* von
»hobby 4“ eine Kapazitit von 2200 uF!

Die Erhohung der gleichgerichteten Spannung durch Anschaltung
eines Kondensators ist der Grund, warum fiir die bisherigen Ver-
suche nicht ein ft-Netzgerit, sondern Batterien verwendet werden
sollten. Das Mefigerit hitte sonst stets andere Werte angezeigt.

Ubrigens: Die im Bild 12.54 erkennbare, noch verbliebene Spannungsschwankung
nennt man auch die ,Restwelligkeit” einer Gleichspannung. Und weil man diese,
von der ,Netzfrequenz® (die ,Frequenz® ist ein Maf fiir die Schnelligkeit, mit
der die ,Perioden” aufeinander folgen) bestimmte Restwelligkeit unter gewissen
Bedingungen als ,Brummton® hérbar machen kann (im Kap. 14 werden wir das
auch einmal tun), nennt man die Restwelligkeit auch ,Brummspannung® oder kurz
auch den ,Netzbrumm®. Und was fiir den ,,Gilb® bei den Gardinen, das gilt auch
fiir den ,Brumm® bei der Gleichspannung: Er mufl raus!

Fiir diesen Zwedk wurde der eben erwihnte ft-Gleichrichter-Baustein geschaffen.

Nun wieder zur Praxis!

“ Sie kinnen den Gleichrichter-Baustein auch einzeln bei Threm Spielwaren-Fach-
hindler erhalten.
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2. Versuch

Messen Sie bitte die Stromstirke und die Spannung der Schaltung
12.55 ohne und mit angeschaltetem Ladekondensator. Benutzen Sie
als Ladekondensator 47 — 470 — 940 uF. Bei welcher dieser Kapa-
zititen wird die Wirkung am grofiten sein?

Am besten entwerfen Sie eine Tabelle, in die Sie die Meflwerte ein-
tragen und fiir spiter festhalten.

Geniigt in dieser Schaltung bereits ein 470-uF-Kondensator fiir
normale Zwecke? Sie konnen dies bejahen, wenn das Zuschalten
des zweiten 470-uF-Kondensators keinen Zuwachs an Helligkeit,
Spannung und Stromstirke mehr bringt.

Geniigt ein 47-uF-Kondensator, wenn als ,Last* nur das Volt-
meter (Ri = 30 kQ) angeschaltet ist?

3. Versuch

Wiederholen Sie nun bitte die Glittungsversuche am Gleichspan-
nungsausgang des Netzgerites. Sie werden feststellen, dafl die
Lampe bei Anschalten eines 470-uF-Ladekondensators etwa genau-
so hell brennt wie beim Anschalten an die Buchsen A-B nach Bild
12.47. Das heiflt, dal die Spitzenspannung in beiden Fillen etwa
gleich hoch sein muf. Wenn Sie aber die Spannung ohne Ladekon-
densator messen, so ist sie fast doppelt so hoch wie beim Versuch

nach Bild 12.47.

Das liegt daran, daB die Gleichspannung des Netzgerites nicht mit
Hilfe einer einzigen Diode, sondern mit Hilfe von 4 Dioden ge-
wonnen wird. Mit dieser Schaltung wird erreicht, daf die Zwi-
schenriume zwischen zwei Halbwellen ausgefiillt werden. Bild
12.56 zeigt den Effekt der Gleichrichtung mit einer Diode (Einweg-
Gleichrichtung) und mit 4 Dioden (Zweiweg-Gleichrichtung). Mit
dem ,hobby-Labor 2¢ werden Sie diese Zweiweg-Gleichrichtung
selbst ausfithren kdnnen.

Verwendet man als Spannungsquelle eine Batterie, so sind die Kondensatoren
natiirlich iiberfliissig, denn eine Batterie ,liefert” ja eine ideale Gleichspannung.



4. Versuch

Wer einen fischertechnik-Motor und Nockenscheiben besitzt, kann
sich einen ,Motor-Taster® bauen; wer nur einen ft-Taster zur Ver-
fiigung hat, schaltet von Hand nach Bild 12.57 eine Lampe mit
Schutzwiderstand stindig ein und aus. Das Voltmeter wird, wenn
die Schaltvorginge schnell vor sich gehen (mindestens 3mal pro
Sekunde), anndhernd einen Mittelwert anzeigen.

12.57

Durch Zuschalten von Ladekondensatoren kann man — dhnlich wie
bei den letzten Versuchen mit gleichgerichteten 50-Hz-Stromen -
die Unterbrechung des Stroms praktisch eliminieren.

1000
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s 12.58

12.9 Der Kondensator als
Wechselstromwiderstand

Wie wir gesehen haben, wirkt ein Kondensator im Gleichstromkreis
zu Beginn der Aufladung wie ein Kurzschluf8. Wenn die Aufladung
beendet ist, dann wirkt er wie ein unendlich grofler Widerstand.
Ein solches Verhalten ist schon merkwiirdig genug. Ebenso sonder-
bar ist, daf ein Kondensator den Wechselstrom ,passieren® lifit.
Ein Schicht- oder Drahtwiderstand dagegen, kurz alles, was wir bis
jetzt als ,Widerstand“ bezeichnet haben (aufler der Magnetspule),
verhilt sich im Wechselstromkreis genauso wie im Gleichstromkreis.
Um diesen Unterschied zum Ausdruds zu bringen, nennt man alle
dem Ohm’schen Gesetz U = I - R gehorchenden Widerstinde:
»,Ohm’sche Widerstinde“ (oder auch ,Wirkwiderstinde“). Beim
Kondensator spricht man dagegen von einem ,kapazitiven* Wider-
stand (,Blindwiderstand®), den er im Wechselstromkreis besitzt.
Wir konnen aber hier nicht weiter darauf eingehen, sondern wollen
uns anhand von 2 Versuchen von der Tatsache der Wechselstrom-
durchlissigkeit des Kondensators iiberzeugen. Das ist allerdings
nur moglich, wenn Sie das ,,ft-Netzgerit mot 4“ besitzen.

1. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 12.58 auf. (Da man an die iiblichen
Elektrolytkondensatoren im Dauerbetrieb nur eine Wechselspan-
nung anlegen darf, die wesentlich kleiner ist als die zuldssige Betriebs-
gleichspannung, arbeiten wir mit einem Spannungsteiler von 2mal
100 Q.) Auf die Polung des Kondensators brauchen Sie diesmal
nicht zu achten, da er ja an eine Wechselspannung geschaltet wird.

Ergebnis

Das Limpchen leuchtet schwach, obwohl das Voltmeter nichts an-
zeigt! Also mufl der Kondensator ,irgendwie“ Strom durchlassen.
Sie konnen auch sagen: Der 47-uF-Kondensator und die Lampe
bilden einen Spannungsteiler.
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2. Versuch

Ersetzen Sie nun den 47-pF-Kondensator durch den 470-pF-Kon-
densator. Jetzt leuchtet das Limpchen geringfiigig heller.

Schluffolgerung

Das ist ein Zeichen, dafl der Wechselstromwiderstand des 47-
uF-Kondensators grofler ist als der des 470-uF-Kondensators. Wenn
Sie den 470-uF-Kondensator durch ein Kabel iiberbriicken, sndert
sich die Helligkeit des Limpchens nicht. Sie kénnen daraus schlie-
flen, dafl der Wert des Wechselstromwiderstandes des 470-uF-
Kondensators bedeutend kleiner als der der Lampe ist.

Wer mit dem Wechselstrom schon etwas Bescheid weif}, der kann sich mit der
Formel:

1

=—2n-f-C (€2)

Xc

den Wechselstromwiderstand der Kapazitit ausrechnen. Fiir f ist die Frequenz
in Hertz zu setzen; die Gréfle der Kapazitit mufl in Farad eingesetzt werden;
m ist gleich 3,14, Der 470-pF-Kondensator hat 0,00047 F. Sie kénnen errechnen,
dafl sich bei 50 Hz ein Widerstandswert fiir Wechselstrom von etwa 7 Q ergibt.

3. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 12.59 und Stedkbild 12.60
auf und schalten Sie diese an den G1ei ¢ h spannungsausgang des
Netzgerites.

Ergebnis

Uberraschenderweise brennt auch das Limpchen ,hinter® dem
Kondensator! Da dies keine Zauberei ist, mufl das Netzgerit
neben dem Gleichstrom auch noch Wechselstrom liefern. Aus dem
Vergleich der Lampenhelligkeiten konnen Sie ganz grob schitzen,
dafl die Wechselspannung an der Lampe vielleicht 1/4 so hoch ist
wie die Gleichspannung am Netzgerit.




4. Versuch

Nun untersuchen wir, ob diese Erscheinung bei Einweg-Gleich-
richtung genauso auftritt wie bei Zweiweg-Gleichrichtung. Letztere
haben wir beim vorigen Versuch bereits erprobt; sie ist ja in das
Netzgerit eingebaut. Zur Einweg-Gleichrichtung bauen Sie die
Schaltung nach Bild 12.61 und Steckbild 12.62 auf.

Ergebnis

Das Limpchen ,hinter® dem Kondensator, das nur vom
Wechselstrom durchflossen wird, brennt jetzt sogar etwas heller
als jedes der drei anderen! Der Wechselspannungsanteil (und da-
mit auch der Wechselstromanteil) ist bei der Einweg-Gleichrich-
tung also wesentlich hoher als bei der Zweiweg-Gleichrichtung. Sie
konnen ihn auf Grund der Helligkeit der Lampen auf iiber 30%/o
schitzen. :

Schlufifolgerung

Der Kondensator C1 wirkt in dieser und in der Schaltung 12.59
wie eine ,Stromweiche“: Fiir den Gleichstromanteil stellt er einen
sehr hohen Widerstand dar, so dafl dieser liecber durch den linken
Stromzweig flieBt. Der Wechselstromanteil geht jedoch lieber durch
den rechten Zweig, da der Kondensator fiir ihn praktisch keinen
Widerstand darstellt und die eine Lampe in diesem Zweig nur /s
des Widerstandswertes von den drei in Reihe geschalteten Lampen
des linken Zweiges hat.

Nun, Sie wissen ja, wie man dem ,Brumm® den Garaus macht.
Legen Sie Thren zweiten 470-uF-Kondensator parallel zur Energie-
quelle — und schon ist der Spuk vorbei. (Bei der Einweg-Gleich-
richtung miissen Sie den Kondensator natiirlich ,hinter* der Diode
anschalten.)

Man kann den gleichgerichteten, aber noch nicht geglitteten Wechselstrom auch als
eine Art Mischung aus Gleich- und Wechselstrom auffassen. Der Fachmann spricht
von einem ,Wechselstromanteil® (das ist die ,Brummspannung®), den der gleich-
gerichtete Strom noch hat. Bei Zweiweg-Gleichrichtung ist er kleiner als bei Ein-
weg-Gleichrichtung. Dafl der ,Brumm® eine echte Wechselspannung ist, erkennen
Sie auch daran, dafl Thr Voltmeter nichts anzeigt, obwohl die Lampe leuchtet. Es
wiirde aber zu weit fiihren, wenn wir niher auf dieses Thema eingehen wollten.

il
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12.10 Das Differenzierglied

Eine Vierpolschaltung nach Bild 12.63 kennen Sie schon. Es ist ein
RC-Glied mit dem Eingang e1 — e2 und dem Ausgang a1 — az. Jetzt
wollen wir diesen Vierpol in einer speziellen Eigenschaft untersu-
chen. Wir verwenden ihn als ,Differenzierglied“.

Der Begriff ,differenzieren® wurde von der hoheren Mathematik iibernommen,
nimlich von der Differentialrechnung. Das soll uns aber nicht weiter kiimmern;
es geniigt, wenn wir dem allgemeinen Sprachgebrauch folgen und unter ,differen-
zieren® soviel wie ,auseinander halten®, ,trennen, ,unterscheiden® verstehen.

1. Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 12.64 auf. Statt der 4,5-V-Batterie
konnen Sie auch das Netzgerit benutzen; jedoch mufl dann ein
Glittungskondensator von 470 uF angeschaltet werden. Im Schalt-
bild ist er gestrichelt eingezeichnet. Zur Schonung der Lampen soll-
ten Sie die kleinste einstellbare Spannung benutzen. Mit dem Ta-
ster Ty kann wahlweise eine Batterie angeschaltet oder der Ein-
gang kurzgeschlossen werden. Das Limpchen La1 zeigt die Schalter-
stellung von Ty an. An den Ausgang ist als Abschlufl das Limp-
chen Laz geschaltet. Wie verhalten sich La1 und Laz beim Betitigen
des Tasters und was geschieht, wenn sie den 1-kQ-Widerstand aus
der Schaltung herausnehmen?

Ergebnis

Solange der Taster Ty gedriickt wird, leuchtet das Limpchen Lai.
Das Limpchen Laz blitzt jedoch nur kurzzeitig beim Niederdriicken
des Tasters (,eintasten®) und beim Loslassen des Tasters (,aus-
tasten®) auf.

In dieser Schaltung kann der 1-kQ-Widerstand entfernt werden, da
das Geschehen im Stromkreis nur von dem Lampenwiderstand
(etwa 100 Q) und nicht von dem 1-kQ-Widerstand bestimmt wird
(siche Kap. 9.2!).



Warum das Limpchen Laz nur im Augenblick des Ein- und des Aus-
schaltens aufleuchtet, ist Thnen ja auf Grund der Versuche mit RC-
Gliedern klar. Dafl eine Vergroflerung von C oder R die Zeit-
dauer des Lade- und des Entladevorgangs beeinflufit, ist IThnen
auch schon bekannt. Ersetzen Sie bitte den 470-uF-Kondensator
durch einen mit der Kapazitit von 47 uF. Probieren Sie auch die
Parallelschaltung der beiden 470-uF-Kondensatoren. Wird sich da-
durch die Helligkeit der Lampe Lai indern? Und wie ist es mit dem
Aufblitzen der Lampe Laz? Uberzeugen Sie sich, dafl Thre Annahme
richtig ist.

Das ,Differenzieren® besteht also darin, dafl sich eine Anderung
des Zustandes am Eingang der Schaltung am Ausgang wie ein kur-
zer Impuls auswirkt. Sieht man von der Anzeige durch das Lamp-
chen ab, kann man sogar aus der Stromrichtung und der Polaritit
der Ausgangsspannung erkennen, ob am Eingang gerade ein- oder
gerade ausgeschaltet worden ist. Auf diese Weise hat man also aus
einem Dauersignal, z. B. dem Signal: ,eingeschaltet® oder dem
Signal ,ausgeschaltet® ein ,, Impulssignal“ gewonnen.

Wozu braucht man nun ein solches Differenzierglied? Uberall dort,
wo es nicht auf den Schaltungszustand selbst ankommt, sondern
wo die Anderung eines Schaltungszustandes angezeigt werden
soll. Dabei ist es gleichgiiltig, ob dieser Impuls am Ausgang des
Differenziergliedes nur zum Aufleuchten eines Limpchens fiithrt
oder ob er in irgendeiner angeschlossenen Schaltung weiter verar-
beitet wird.

Die Form des Impulses am Ausgang des Differenziergliedes wird durch die Werte
des Kondensators und des Widerstandes des RC-Gliedes bestimmt. (Allenfalls
mufl der an den Ausgang angeschlossene Widerstand dem querliegenden Wider-
stand des RC-Gliedes hinzugerechnet werden.) Ist die Zeitkonstante des RC-
Gliedes klein, ist der Impuls kurz; ist die Zeitkonstante dagegen lang, so wird
auch der Impuls nur langsam abklingen. Nehmen Sie das Limpchen Laj aus der
Schaltung 12.64 heraus und setzen Sie fiir R die Werte von 1 kQ - 10 kQ -
30 k€ (Voltmeter) ein. Uberzeugen Sie sich durch Beobachtungen der Spannungs-
inderung am Ausgang, dafl der Impuls verschieden lang ,abklingt®.

Durch vorzeitiges Loslassen des Tasters Ty konnen Sie bei einem
groflen Wert der Zeitkonstanten das Ausgangssignal ,abkiirzen®. Ist
die Zeitkonstante des RC-Gliedes jedoch klein genug, so wird Thnen

dies nicht gelingen. In diesem Fall sind die Impulse kiirzer als die
Zeit zwischen zwei Betitigungen (Driicken) des Tasters. Aus dem
Bild 12.65 konnen Sie entnehmen, wie sich die Betitigung des Ein-
gangstasters am Ausgang des Differenziergliedes mit sehr kleinem
v auswirkt. Das Bild 12.66 dagegen gilt fiir ein Differenzierglied
mit grofler Zeitkonstante.

12.65
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12.67

12.68

2. Versuch

Schalten Sie bitte in der Schaltung nach Bild 12.64 parallel zur
Lampe Laz eine Diode. Je nach deren Polung wird entweder nur
das Driicken oder das Loslassen des Tasters am Ausgang wirksam.
Wihlen Sie bitte die Polung der Diode zunichst so, daf} nur das
Niederdriicken des Tasters am Eingang (= Batterie anschalten) am
Ausgang des Differenziergliedes zu einem Impuls fiihrt. Ist die
Schaltung 12.67 fiir diese Aufgabe richtig ausgelegt?

12.11 Das Integrierglied

Werden R und C eines Differenziergliedes gegeneinander ver-
tauscht, so daf jetzt der Widerstand ,lings“ liegt, dann wird ein
solches RC-Glied (Bild 12.68) als ,Integrierglied® bezeichnet. Die
Ausgangsspannung Us wird am Kondensator abgenommen: U. ist
also beim Integrierglied gleich Uc.

Der Begriff ,Integrier“glied kommt von der ,Integralrechnung®. Das ist ebenso
wie die Differentialrechnung hohere Mathematik, auf die wir hier nicht eingehen
wollen. Uns geniigt, wenn wir dem allgemeinen Sprachgebrauch folgen, nach dem
nintegrieren® soviel bedeutet wie ,angleichen® oder ,zusammenfassen®.

Den Spannungsverlauf am Kondensator und sein Zustandekommen
haben Sie ja schon griindlich studiert. Jetzt wollen wir aber unter-
suchen, was am Ausgang a1 — a2 eines Integriergliedes geschieht,
wenn man mehrmals hintereinander kurze Spannungsimpulse —
z. B. durch kurzes Anschalten an eine Batterie — an den Eingang
e1 — e2 gibt (Eingangsimpulse).




12.11.1 Das unbelastete Integrierglied

Zunichst wollen wir sehen, wie sich ein solches RC-Glied ver-
hilt, wenn kein Verbraucher (oder aber ein Verbraucher mit
auferordentlich hohem Widerstandswert) am Ausgang angeschal-
tet ist. Sie diirfen also Thr Mef3gerit, dessen Innenwiderstand den
relativ niedrigen Wert von 30 kQ hat, wihrend des folgenden Ver-
suches nicht angeschaltet lassen: Der Kondensator wiirde sich im-
mer dann, wenn die Batterie voriibergehend abgetrennt wird,
(d. h. wihrend jeder ,Impulspause®) iiber das Voltmeter ge-
ringfiigig entladen und damit das Ergebnis verfilschen. Aufler-
dem wiirde Uc = U. nur einen bestimmten Wert von Ucmax errei-
chen, da R und R; in dieser Schaltung einen Spannungsteiler mitein-
ander bilden wiirden.

Wir wollen jetzt nachpriifen, wie sich der Anstieg von Us in Ab-
hingigkeit von verschiedenartigen Eingangsimpulsen verhilt.

1. Versuch (Eichung des Integriergliedes)

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 12.69 auf. Priifen Sie zu-
nichst in der gewohnten Weise, wie hoch die Spannung am Aus-
gang hochstens ansteigen kann. Nach Entladung des Kondensators
iiber einen 33-Q-Widerstand beginnt der eigentliche Versuch.

Driicken Sie den Taster Tk jedesmal z. B. 2 Sekunden lang.

(Mit Hilfe von fischertechnik-Baukisten kénnen Sie diese Tastung nach Bild 12.70
automatisch vornehmen.) Es kommt weder bei der Handbetitigung noch bei dem
automatischen Zeitgeber darauf an, dafl die Einschaltzeit gerade 2 Sekunden be-
trigt. Wichtig ist lediglich, dafi die in beliebigen Abstinden aufeinander
folgenden Tastimpulse moglichst genau gleich lang sind.

Messen Sie bitte nach je zwei Tastimpulsen ganz kurz die Spannung
am Kondensator und tragen Sie die gefundenen Werte in die Ta-
bellen 12.71 ein. Wiederholen Sie die Tastimpulse so lange, bis die
Spannung Uc etwa halb so hoch ist wie die vorher ermittelte ma-
ximale Spannung Ucmax.
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Zeichnen Sie nun in das Koordinatennetz 12.72 die Spannung Uc
in Abhingigkeit von der Anzahl der 2-Sekunden-Impulse ein. Die-
ses Diagramm verwenden wir fiir den nichsten Versuch als Eich-
diagramm. Deshalb sollten Sie diese Messungen unbedingt durch-
fiihren!

2. Versuch

»Loschen® Sie bitte durch Kurzschliefen der beiden Kondensatoren
tiber den 33-Q-Widerstand das vorher bei der Eichung des Inte-
griergliedes gefundene ,Ergebnis“. Jetzt geben Sie beliebig viele
(jedoch nicht mehr als beim ersten Versuch) 2-Sekunden-Tastim-
pulse an den Eingang des Integriergliedes.

Es ist gleichgiiltig, wie lang die Pausen zwischen den einzelnen Im-
pulsen sind. Da Sie jedoch keine speziell fiir solche Zwecke gebauten
Kondensatortypen benutzen, sollte wegen der geringfiigigen
»Selbstentladung® der Elektrolytkondensatoren die zwischen Be-
ginn und Ende des Versuchs liegende Zeitspanne nicht allzu grofl
sein. Wichtig ist, dafl die Impulsdauer genau so lang wie bei der
Eichung ist (z. B. 2 Sekunden).

Nach Beendigung der Impulseingabe messen Sie die Spannung Uk.
Aus der Eichkurve konnen Sie nun fiir diese Spannung die Anzahl
der gegebenen 2-Sekunden-Impulse entnehmen.

Der Meffehler, d. h. die Differenz zwischen der ermittelten Impulszahl und der
von IThnen wirklich eingegebenen Impulse — gleiche Impulslinge bei der Eichung
und bei dem jetzigen Versuch vorausgesetzt — diirfte nicht iiber 10/ liegen.

»Loschen“ Sie bitte das Ergebnis wie vorher durch Uberbriicken
der Kondensatoren und wiederholen Sie diese Versuche mit ande-
ren Impulszahlen.
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3. Versuch

Nach Loschung des letzten Ergebnisses geben Sie doppelt oder halb
so lange Impulse an den Eingang wie vorher. Sie sollten also etwa
4 oder 1 Sekunde Dauer haben. Die Ermittlung der gegebenen Im-
pulse diirfte leicht sein; Sie miissen nur die aus dem Eichdiagramm
ermittelte Impulszahl durch 2 dividieren oder mit 2 multiplizieren.
Die gegebenen Impulse hatten ja eine doppelt oder halb so lange
Impulsdauer wie vorher.

Wiederholen Sie diesen Versuch mit Impulsen von lingerer oder
kiirzerer, aber auf alle Fille stets gleichbleibender und bekannter
Impulsdauer. Sie werden nach entsprechender Umrechnung aus dem
Diagramm die wirklich gegebene Impulszahl stets annihernd er-
mitteln kénnen.




12.11.2 Das belastete Integrierglied

Die bisher erprobten Schaltungen hatten den Nachteil, dafl der
Kondensator nach einer bestimmten Anzahl von Impulsen auf alle
Fille ,voll“ ist. Weitere nachfolgende Impulse werden nicht mehr
erfaflt. Aus Griinden der Genauigkeit sollte man zu zzhlen aufhs-
ren, wenn Uc etwa so hoch wie die halbe Batteriespannung gewor-
den ist. Der Grund dafiir wird Thnen klar, wenn Sie noch einmal
das Diagramm im Bild 12.25 betrachten: Nur in der ersten ,Halb-
zeit® steigt die Kurve ungefihr proportional zur Spannung an.

Versuch

In der Schaltung 12.73 wird der Kondensator wihrend jeder Im-
pulspause am Eingang iiber den Widerstand Rz etwas entladen.

R
c
ey R;

e

o | =y 12.73

Geht die Entladung langsamer vor sich als die durch die Tastim-
pulse bewirkte Aufladung, dann kann man viel mehr Impulse
zihlen als mit den vorher erprobten Schaltungen. Der Nachteil:
Dauert die Pause zwischen zwei Impulsen zu lang, so ist der Kon-
densator vollstindig entladen. Das Integrierglied hat in diesem
Fall sein ,Gedichtnis“ verloren und beginnt, mit dem nichsten
Impuls wieder von Null an zu zihlen. Deshalb eignen sich solche
Zihlschaltungen nur fiir Anwendungen mit annihernd gleichblei-
bender Impulsfolge bei einer giinstigen ,Einstellung® der Zeit-
konstanten (z. B. fiir die Drehzahlmessung).

12.12 Der Aufbau von Kondensatoren

12.12.1 Die Kapazitit als Eigenschaft des Bauelements

Wir haben die Kapazitit C eines Kondensators bisher sozusagen
immer als feststehende ,elektrische Grofie® betrachtet. Nun wollen
wir aber zum Schluf dieses Kapitels noch den Zusammenhang zwi-
schen der Kapazitit und den Abmessungen sowie den Eigenschaf-
ten des Materials, aus dem der Kondensator besteht, betrachten.
Diesen Zusammenhang beschreibt die Formel:

A
d

Die Grofle ,e“ (griech. Kleinbuchstabe ,epsilon®) wird im nichsten
Abschnitt kurz erliutert. Was unter den Gréflen A und d zu ver-
stehen ist, geht aus Bild 12.74, unserem alten ,Modell“, hervor.

Gi=g ¥
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12.74 12.75

s
elektrisches Feld

Dafl die Kapazitit proportional der Fliche der Kondensatorplat-
ten sein mufl, haben wir schon gesehen. Das ist der Grund dafiir,
dafl der 470-uF-Kondensator auch rein duflerlich grofler ist als der
47-uF-Kondensator. Neu fiir uns ist, daf} auch der Plattenabstand
d eine Rolle spielt — und zwar ist die Kapazitit um so grofler, je
niher die Platten zusammenstehen, d. h. je kleiner der Wert von d
ist.

Das kommt daher, dal zwischen den Platten eines aufgeladenen
Kondensators ,Krifte® wirksam sind, die sich aus der Anziehung
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ungleichnamiger elektrischer Ladungen ergeben. Im Bild 12.75 sind
diese Anziehungskrifte durch sogenannte ,Kraftlinien“ symbolisch
dargestellt. Der Fachmann spricht von einem ,elektrischen Feld,
das sich zwischen den Platten eines geladenen Kodensators ,aus-
bildet* oder ,aufbaut®.

Je kleiner nun der Plattenabstand d ist, um so stirker ist die ,, Feld-
wirkung®, und um so mehr Elektronen kénnen auf die negative
Platte ,,gezogen“ werden. Das bedeutet also: Je kleiner der Platten-
abstand, um so grofler die Kapazitit eines Kondensators.

12.12.2 Das Dielektrikum

Bleibt noch die Gréfle ,&“. Man nennt sie ,Dielektrizitdtskon-
stante“. Sie bezeichnet eine héchst merkwiirdige Eigenschaft von
bestimmten ,Isolierstoffen, die man zwischen die Kondensator-
platten bringt, um die Kapazitit des Kondensators zu erhthen.
Einen solchen Isolierstoff nennt der Fachmann ,Dielektrikum® (=

Stoft ohne merkliche elektrische Leitfihigkeit).

Zunichst hat das Dielektrikum die Aufgabe, die Kondensatorflichen elektrisch
von einander zu trennen, auch wenn man sie stark zusammenprefft. Wir haben
ja schon festgestellt, dafl die Kapazitit um so grofler wird, je geringer der Abstand
zwischen den Kondensarorflichen wird.

Es kommt aber noch ein Effekt hinzu: Wird nimlich ein geeignetes Dielektrikum
der Wirkung eines elektrischen Feldes ausgesetzt, dann reagieren die ,Molekiile®
des Dielektrikums so, wie es Bild 12.76 ganz grob schematisch darstellt: Sie
drehen ihre ,Minus-Seite zur positiven, bzw. ihre ,Plus-Seite® zur negativen
Kondensatorplatte hin. Der Fachmann sagt, jedes dieser Molekiile sei ein ,Dipol*,
also ,ein Ding mit 2 Polen®.
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Durch diese ,Orientierung® der Molekiile erhilt ein Kondensator mit einem guten
Dielektrikum ein groferes Fassungsvermégen, d. h. eine groflere Kapazitir, da die
Dipole eine zusitzliche Anziehungs- bzw. Abstofungskraft auf die Elektronen
ausiiben.

Wir wollen hier nicht weiter auf diese an sich hochinteressanten physikalischen
Vorginge eingehen. Es sei nur noch vermerkt, dafl man die fiir ein bestimmtes
Material typische ,Dielektrizititskonstante® als Vergleichszahl zu der Dielektri-
zititskonstanten von Luft angibt.

12.12.3 Die Spannungsfestigkeit

Die sogenannte ,Spannungsfestigkeit® ist genau so wichtig, wie die
Angabe der Kapazitit. Sie gibt an, wie hoch die an einen Konden-
sator gelegte Spannung sein darf, ohne dafl er beschidigt wird.

Wird nidmlich der ,Elektronendruck® auf den Kondensatorflichen
zu grof}, dann ,durchschlagen” die Elektronen das Dielektrikum —
es gibt einen ,Funken“ (der Fachmann spricht von einem ,Durch-
schlag®), der die Kondensatorflichen und auch das Dielektrikum
zerstoren kann. Dabei ,knallt® es recht vernehmlich — und der Kon-
densator war einmal ein solcher gewesen!

Die Spannungsfestigkeit ist bei unseren Kondensatoren mit 16 V
fir den 470-uF- und mit 25 V fiir den 47-uF-Kondensator ange-
geben. So hohe Spannungen kommen in unserem hobby-Labor
nicht vor; wir brauchen deshalb nicht weiter darauf zu achten.

12.12.4 Kondensatortypen

Davon gibt es eine grofle Zahl, weil Kondensatoren fiir die ver-
schiedensten Zwecke und in den unterschiedlichsten Groflen ein-
gesetzt werden. Wir wollen uns Einzelheiten ersparen und nur ganz
kurz und schematisch die wichtigsten Typenarten besprechen.




Keramikkondensatoren

Das Dielektrikum besteht aus Spezialkeramikmassen, auf die von beiden Seiten
die als Kondensator wirkenden ,Metallbelige® aufgebracht werden. Man stellt
sie mit Kapazititen von einigen Picofarad bis zu einigen Nanofarad her.

Wickelkondensatoren

Das Aufbauprinzip dieses Kondensatortyps zeigt Bild 12.77. Durch die ,, Widkelei®
erzielt man grofle Kondensatorflichen und damit auch groflere Kapazititen.

12X

Folie fiir 2. Belag

Folie fir 1. Belag

Dielektrikum

Das Dielektrikum kann aus hauchdiinnen Folien bestehen, so daff der Ab-
stand der Kondensatorbelige auflerordentlich klein wird, was ja ebenfalls zur
Vergrofierung der Kapazitit beitrigt. In diese Gruppe gehéren auch Metallpapier-
Kondensatoren. Nach dieser Methode werden die meisten Kondensatoren von 1 nF
bis zu einigen uF hergestellt.

Elektrolytkondensatoren

Auch diesen, fiir uns sehr wichtigen Kondensatortyp gibt es in vie-
lerlei Varianten. Allerdings gibt es heute keine Kondensatoren mit
einem wirklich fliissigen Elektrolyten mehr.

Aluminium-Elektrolytkondensatoren
Diese Kondensatoren werden heute ebenfalls ,gewickelt®. Der eine ,Konden-
satorbelag® besteht aus einer sehr diinnen Alu-Folie. Der andere ,Belag® wird

durch ein saugfihiges Material dargestellt, das mit der Elektrolytfliissigkeit ge-
trinkt ist.

»Und wo bleibt das Dielektrikum?“, werden Sie fragen.

Das ist der grofle Trick beim ,Elko*: Wird die (+)Elektrode (bei unseren Kon-
densatoren das lange ,Bein®) an (+)Potential und die (-)Elektrode an (—)Poten-

tial gelegt, dann bildet sich auf der Alu-Folie eine hauchdiinne, aber sehr stabile
Oxidschicht, die gute dielektrische Eigenschaften besitzt. (Diesen Vorgang nennt
man ,, Formieren®. Die Formierung nimmt bereits der Hersteller vor.)

Das ist der Grund, warum Elkos ,gepolt“ sind und immer polrichtig angeschlos-
sen werden miissen.

Werden sie nimlich falsch gepolt, dann wird die Oxidschicht abgebaut und es
fliefic ein sehr starker Kurzschlufstrom, der den Kondensator unweigerlich zer-
stort. (Bei groflen Elkos kann auch Gasbildung auftreten, die den Elko ausein-
andertreibt.) Bei Spannungen bis hichstens 3 V kann eine Falschpolung aller-
dings noch vertragen werden. Was dariiber ist, ist vom Ubel.

Elkos kénnen wegen der extrem diinnen, als Dielektrikum wirkenden Oxidschicht
Kapazititen bis zu vielen Tausend puF aufweisen; trotzdem kénnen die Abmes-
sungen der Bauelemente verhiltnismiflig klein gehalten werden. Man setzt sie
hauptsichlich als Glittungskondensatoren ein. Aber auch in ,Zeitgliedern®, wo es
auf sehr grofle Zeitkonstanten ankommt, finden sie Verwendung.

 Nachteil aller Elkos: Es besteht die Gefahr des ,,Alterns®, das durch Eintrocknen

oder Verinderung des Elektrolyten bewirkt wird. Es kann durchaus vorkommen,
dafl sich die Kapazititswerte eines Elkos mit der Zeit derart verindern, dafl die
Schaltung nicht mehr funktioniert. Im Neuzustand darf die wirkliche Kapazitit
vom aufgedruckten Sollwert um hochstens + 30% nach oben und um - 10%6
nach unten schwanken.

Nachteilig ist auch, dafl die Oxidschicht kein sehr ,idealer* Isolator ist. Daher
findet nach dem Abtrennen der Spannungsquelle eine Art Selbstentladung statt,
weil Elektronen durch die Oxidschicht hindurchwandern kénnen. Sie konnen
diesen Sachverhalt nachpriifen, wenn Sie einen Ihrer Elkos aufladen, 1 oder
2 Stunden stehen lassen und dann die noch anstehende Spannung kurz nachmes-
sen.

Es gibt auch ,ungepolte® (,bipolare*) Elektrolyt-Kondensatoren, bei denen die
Polung keine Rolle spielt. Sie werden lediglich fiir Spezialzwecke (z. B. fiir
Blitzgerite) verwendet.

Tantal-Elektrolytkondensatoren

Neuerdings wird als Anode statt Aluminium der Werkstoff Tantal eingesetzt.
Das sich beim Anlegen einer Spannung bildende Tantalpentoxid hat eine wesent-
lich groflere Dielektrizititskonstante als Aluminiumoxid. Deswegen kénnen Tan-
tal-Elkos kleinere Abmessungen fiir denselben Kapazititswert haben als Alumi-
nium-Elkos.

Drehkondensatoren

Dies sind Kondensatoren, deren Kapazititswert verindert werden kann. Wir
gehen hier nicht niher auf diesen Typ ein, da er ausschliefilich in der Rundfunk-
technik verwendet wird.
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13 Die Spule im Gleichstromkreis

Ein grofler Teil der elektrischen Energie, die auf unserer Erde , ver-
braucht® wird, wird iiber magnetische Wirkungen umgesetzt. So
wird praktisch alle elektrische Energie nach dem Dynamo-Prinzip
aus anderen Energieformen gewonnen. Beim Dynamo spielen nim-
lich elektromagnetische Vorginge eine wesentliche Rolle. Auch der
Elektromotor liuft auf Grund der magnetischen Wirkung des
elektrischen Stroms.

Den ,,Gleichstrom“-Elektroniker beriihrt die magnetische Wirkung
des elektrischen Stroms und die Beeinflussung des elektrischen
Stroms durch Magnetismus weniger hiufig als den Elektromaschi-
nenbauer, jedoch oft genug, als daff er sich nicht mit den Grund-
lagen des Magnetismus und des Elektromagnetismus beschiftigen
miifite. (Fiir den , Wechselstrom“-Elektroniker gehdren die Wech-
selwirkungen des elektromagnetischen Feldes jedoch zum tiglichen
Brot.)



13.1 Das magnetische Feld

13.1.1 Das Magnetfeld unserer Erde

Thr Experimentierkasten enthilt einen einfachen Kompafl. Die
Kompafnadel ist ein in seinem Schwerpunkt auf einer Stahlspitze
gelagertes Stahlblech (Bild 13.1). Die Spitze des blau eingefdrbten
Teils dieser Nadel zeigt — wie allgemein bekannt — in Nordrichtung,
die weifl eingefirbte Spitze in Richtung Siiden. Das Material des
Kompafzeigers ist natiirlich nicht zufillig gewihlt: Es besteht aus
hochwertigem legierten Stahl und wird vom Hersteller zusitzlich
»magnetisiert*. Was das ist, werden Sie im nichsten Abschnitt ken-
nenlernen.

Versuch

Stellen Sie den Kompaf fiir diese Untersuchung weit entfernt von
dem Dauermagneten in Threm Kasten auf; auch sollten keine gro-
Reren Gegenstinde aus Eisen in seiner Nihe sein.

Das blaue Ende der Kompafinadel zeigt wie gesagt nach Norden —
aber nicht zum ,geografischen® Nordpol, sondern in eine Ge-
gend, die in der Nihe davon liegt. Man nennt sie den ,magneti-
schen“ Nordpol (Bild 13.2).

Bild 13.3 zeigt, wie Sie den Kompaf nach dem ersten Einschwingen
der Magnetnadel drehen miissen, damit die 360°-Winkelskala die
vier Himmelsrichtungen genau anzeigt. Die ,Miflweisung® — das
ist die Differenz zwischen den Richtungen zum magnetischen und
zum geografischen Nordpol — betrigt etwa 11°,

Das andere (weifle) Ende der Kompafinadel zeigt zum magneti-
schen Siidpol unserer Erde.

13.2

MiBweisung

13.3
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Man weifl seit langer Zeit, dafl es weder einen magnetischen Nord-
pol noch einen magnetischen Siidpol fiir sich allein geben kann!
Es gehdren immer zwei entgegengesetzte Pole zusammen — auch
wenn die Entfernung zwischen ihnen, wie bei den Polen der Erde,
sehr grofd ist.

Ebenso ist bei der Magnetisierung der Kompafinadel nicht etwa nur
ein (blau gekennzeichneter) Nordpol entstanden — der Siidpol am
anderen Ende der Nadel gehort zwangsliufig dazu. Man hat also
stets ein ,Magnetsystem® mit einem Nord- und einem Siidpol.

Diese wichtige Erkenntnis miissen Sie sich stets vor Augen halten, weil man in der
Technik oft nur die Wirkung in der Nihe des einen Pols untersucht und be-
schreibt und man dann leicht den Eindruck gewinnen kann, der andere Pol sei
gar nicht vorhanden. Es ist fast immer irgendein Trick dabei, wenn die Wirkung
des anderen Pols vernachlissigt werden darf.

13.1.2 Der Dauermagnet

Ihr Experimentierkasten enthilt aufler der Kompafinadel noch ein
Bauelement mit Nord- und Siidpol: Es ist der stabférmige Dauer-
magnet (Bild 13.4). Im Prinzip unterscheidet er sich nicht von der

Magnetnadel; er ist jedoch grofler und viel ,kriftiger“. Er zieht
ohne weiteres Eisenteile aus einigen Zentimeter Entfernung an,
wovon Sie sich leicht iiberzeugen kénnen.
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1. Versuch

Priifen Sie bitte, welche Bauteile Thres Experimentierkastens vom
Magneten angezogen werden und welche nicht. Untersuchen Sie
insbesondere: Lampen, Widerstinde, Potentiometer, Pinzette, ft-
Stecker, Kondensatoren, Spule, Eisenkern fiir die Spule, Magnet-
anker usw. Tragen Sie Ihre Ergebnisse in die Tabelle 13.5 ein.

Elektrische Mefigerite sollten Sie jedoch auf keinen Fall priifen!

13.5

wird nicht
angezogen

Material wird angezogen




2. Versuch

Hingt man den Dauermagneten frei drehbar auf, so wird das eine
Ende nach Norden und das andere nach Siiden zeigen. Die An-
ordnung ist ja nichts anderes als ein einfacher Kompaf. Bild 13.6
zeigt, wie man mit fischertechnik-Bauelementen eine drehbare Auf-
hingung bauen kann. Ganz gleich, wie Sie die Aufhingung drehen,
das eine Stabende zeigt immer nach Norden.

Auch bei diesem Versuch ist es wichtig, dafl sich kein anderer
Magnet oder groflere Eisenteile in der Nihe befinden; denn Ihr
Stabmagnet zieht ja, wie Sie gesehen haben, Eisenteile an bzw.
wird, da er frei aufgehdngt ist, von ihnen angezogen!

Der Fachmann sagt: Es wiirde dann eine sogenannte Fremdkompo-
nente ,iiberlagert“, welche die erdmagnetische Wirkung beeinflufi,
sie sogar vollig abschirmen kann. Sie konnen sich davon iiberzeu-
gen, wenn Sie z. B. den Eisenkern der Spule in die Nihe des Stab-
magneten bringen. (Ist der Faden, an dem der Magnet hingt, zu
kurz oder zu steif, so stort auch die bei der Drehung der Aufhin-
gung entstehende Torsion (= Verdrehung) des Fadens.)

Nun wollen wir im Hinblick auf weitere Versuche den ,,Nordpol“
unseres Dauermagneten kennzeichnen. Markieren Sie bitte das Ende
Thres Stabmagneten, das nach Norden zeigt.

s

13.6

13.1.3 Nord- und Siidpole

Versuch

Nihern Sie bitte dem Kompafl von der Seite her nach Bild 13.7 (a)
den soeben ermittelten Nordpol des Stabmagneten. Der Nordpol
(blaver Teil der Nadel) wird ausweichen, wihrend der Siidpol

13.7 (a)

(weiler Teil der Nadel) angezogen wird. Welcher Teil der Nadel
wird angezogen, wenn Sie den Stabmagneten umkehren? Die Wir-
kung ist, wie Sie sehen konnen, unabhingig davon, aus welcher
Richtung her Sie den Dauermagneten nihern.

Schiufifolgerung

Das Ergebnis zeigt deutlich, dafl sich gleichnamige Pole abstoflen
und ungleichnamige Pole anziehen! Also haben unsere , Altvorde-
ren® einen Fehler begangen, als Sie den Teil der Magnetnadel, der
von der Gegend um Grénland angezogen wird, genauso nannten
wie den Nordpol unserer Erde. Einer von Thnen muf ein Siidpol
sein!

Gleichnamige Pole stofien sich ab; ungleich-
namige ziehen sich an.
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13.7 (b)

13.8

Achten Sie bei diesen und allen folgenden ,Eisenpulverversuchen® darauf, dafl der
Stabmagnet nicht direkt mit dem Pulver in Beriihrung kommt! Es ist ein abend-
fiillendes Geschift, das Pulver vom Magneten wieder herunter zu bekommen.
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Als man zu dieser Erkenntnis kam, hat man festgelegt: Der blaue
Teil unserer Kompafinadel und der genannte Pol der Erde sind
beides ,,Nordpole®, jedoch hat der Nordpol der Erde die Wirkung
eines magnetischen Siidpols!

Bild 13.7 (b) zeigt, dafl sich die Pole genau an den Enden des
Magneten befinden.

13.1.4 Kraftlinien

Ebenso wie wir beim Kondensator ein ,Feld“, und zwar ein elek-
trisches Feld, zwischen der auf (+)Potential und der auf (-)Po-
tential gebrachten Kondensatorplatte annehmen kénnen, diirfen
wir ein Feld zwischen zwei magnetischen Polen entgegengesetzter
Polaritit vermuten. Dieses Feld nennt man ,magnetisches Feld“.
Im Gegensatz zum elektrischen Feld kénnen Sie das magnetische
Feld mit den Thnen zur Verfiigung stehenden Mitteln leicht nach-
weisen.

1. Versuch

Zum Nachweis des magnetischen Feldes benutzen wir Eisenpulver.
Wird dieses in das ,Kraftfeld* zwischen dem Nord- und dem Siid-
pol eines Magneten gebracht, so ordnen sich die Teilchen lings den
sogenannten ,Kraftlinien“ zwischen den beiden Polen an.

Streuen Sie bitte Eisenpulver (aus dem kleinen Beutel in der Kas-
sette) auf eine transparente Platte, z. B. auf die Vertiefung des
transparenten Deckels Thres Experimentierkastens nach Bild 13.8.
Die Spine sollen méglichst gleichmifig verteilt sein. Vielleicht be-
nutzen Sie zum Verteilen eine ,Schiitte aus kriftigem Papier;
aber mit einem Salzstreuer geht es auch. Bitte zunichst lieber zu-
wenig als zu viele Spine auflegen!



Nun nihern Sie die Platte mit dem Pulver — genau von oben — dem
Magneten zunichst nur auf eine Entfernung von etwa 5 bis
10 mm. Bild 13.9 zeigt, wie Sie den Abstand zwischen Platte
und Magnet mit Hilfe einiger fischertechnik-Bausteine konstant hal-
ten konnen. Die ft-Bausteine aus Kunststoff haben keinen Einflufi,
weil sie ,nichtmagnetisch® sind. (Die kleinen Metallstifte, welche
die schwarzen Nocken im Baustein festhalten, storen unsere orientie-
renden Versuche nicht.)

Nun klopfen Sie bitte mit dem Finger einige Male leicht auf die
Platte. Die Spine ordnen sich! Es entsteht ein Bild, dhnlich wie
Bild 13.10. Zur besseren Betrachtung ist unter die transparente
Platte ein weifles Papier gelegt.

Wie entstand das ,Eisenpulver-Bild“?

Jedes Eisenteilchen wird bei der Anniherung an den Dauermagneten selbst zu
einem kleinen Magneten mit Nord- und Siidpol. Da sich ungleichnamige Pole
zweier Magneten anziehen, bilden sich schnell Eisenpulver-Ketten, wenn beim
Klopfen die Spine auf der Platte etwas hiipfen. In den kurzen Augenblicken, in
denen sie dabei in der Luft schweben, ordnen sich die Ketten. Die Ketten geben die
Richtung der ,Kraftlinien® zwischen dem Nord- und dem Siidpol an.

Nun legen Sie vorsichtig die Platte mit dem geordneten Pulver di-
rekt auf den Magneten. Beachten Sie dabei, dafl die Pole des Dauer-
magneten etwa an der gleichen Stelle wirken wie beim Versuch vor-

her.

Die Eisenteilchen werden sich iiber dem Magneten zu groflerer
Dichte ordnen. Am Prinzip der Ordnung indert sich nichts; ledig-
lich die magnetischen Krifte sind gréfer geworden, so daf die Teil-
chen sich mehr zu den Magnetpolen hin bewegen.

Bild 13.11 zeigt schematisch, wie das ,Kraftlinienfeld bei einem
Stabmagneten verliuft.

Das Bild ist natiirlich nur ein ,Schnittbild* lings der Mittellinie des Dauerma-
gneten. Das von IThnen mit Hilfe des Eisenpulvers ermittelte Bild der Kraft-
linien wurde zwar in einer Ebene gewonnen, die nicht durch die Mittellinie des
Magneten verliuft — jedoch sind die Unterschiede fiir unsere Zwedse ohne Bedeutung.
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2. Versuch

Wenn man den Stabmagneten senkrecht von unten her an die Platte
mit dem Eisenpulver heranfiihrt, gehen die Kraftlinien, wie Sie
feststellen konnen, strahlenférmig auseinander.

13.1.5 Der Elektromagnet

Elektromagnete unterscheiden sich von Dauermagneten in erster
Linie dadurch, dafl die magnetische Wirkung nur solange anhilt,
wie Strom durch den Elektromagneten fliefit.

Sehen wir uns die Einzelteile eines Elektromagneten einmal an
(Bild 13.12). Er besitzt einen U-férmigen Eisenkern, der in drei
Einzelteile zerlegt werden kann. Auf die beiden dufleren Schenkel
dieses U-Kerns wird der Spulentriger aus Kunststoff aufgesteckt.

\ { 4
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Wicklun

13.12

Auf der einen Seite des Spulentrigers ist ein Wickelkdrper ange-
setzt, der die Spulenwicklung aufnimmt. Auf den Wickelkérper sind
etwa 1500 Windungen Kupferdraht mit 0,15 mm Durchmesser auf-
gewickelt. Die einzelnen Windungen sind gegenseitig dadurch iso-
liert, dafl der Kupferdraht bei der Herstellung mit einer diinnen
Lackschicht (im Tauch-Durchlauf-Verfahren) versehen wurde.
(Einen solchen Draht nennt man deshalb Kupfer-Lack-Draht; ab-
gekiirzt: CuL-Draht.)

Die Wicklung ist durch eine transparente Folie geschiitzt. Die Enden
des Kupferdrahtes sind an zwei Buchsen angeltet. Zum Einbau in
das fischertechnik-System besitzt der Spulenkérper zwei , Nocken®.
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Versuch

Bauen Sie nun bitte die Schaltung 13.13 auf. Sobald Sie eingeschal-
tet haben, konnen Sie an die Pole des Elektromagneten Nigel,
ft-Achsen, die Ankerplatte und andere Teile aus Eisen anhingen.

=

13.13

13.14

Priifen Sie bitte, ob die magnetische Wirkung beider ,Schenkel“
gleich grof ist. Sind beide Schenkel Nordpole oder beide Pole Siid-
pole oder ist einer davon ein Nordpol und der andere ein Siidpol?
Spielt die Polaritit der angelegten Spannung eine Rolle?

Mit Hilfe der Kompafinadel kénnen Sie nach Bild 13.14 schnell
Ihre Meinung iiberpriifen. (Wir kommen darauf spiter zuriick.)

Ergebnis

Sobald Sie den Strom ausschalten, fallen schwere FEisen-
teile ab. Leichte Eisenteile ,kleben® nach dem Ausschalten des
Stroms am Eisenkern der Spule. Diesen Effekt werden wir spiter
ebenfalls noch genauer untersuchen. Sobald Sie diese Teile jedoch
mit sanfter Gewalt entfernt haben, kénnen sie nicht mehr ange-
hingt werden, ohne dafl der Strom erneut eingeschaltet wird.

Weil unser Magnet Eisenteile heben kann, nennt man ihn einen
»Hubmagneten“. Das Schaltbild dafiir zeigt Bild 13.15.

| )
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13.2 Der magnetische Kreis

13.2.1 Die Polschuhe

1. Versuch

Schlieflen Sie bitte nach Bild 13.16 an die Planflichen des Nord-
und des Stidpols Ihres Dauermagneten je eine ft-Achse 60 (oder einen

dicken Nagel) an. Legen Sie die ganze Anordnung flach auf den
Tisch.

Nun suchen Sie mit Hilfe Threr Kompafinadel die Polaritit und
die Richtung der Kraftlinien des Magnetfeldes ab. Legen Sie dazu
den Kompaf der Reihe nach an die im Bild 13.17 angegebenen
Stellen und zeichnen Sie den Pol der Kompafinadel (N oder S),
der von dem Magneten und seinen ,Polschuhen® angezogen wird,
sowie die Richtung der Nadel als Pfeil in das Bild ein. Ein Beispiel
ist bereits eingetragen.

Wichtig ist auch zu wissen, wie sich das magnetische Feld zwischen
den beiden angesetzten Stiben, den ,,Polschuhen®, ausgebildet hat.

In diesem Fall sind die Polschuhe die einfache Verlingerung des
Nord- und des Siidpols. Die Polschuhe miissen aber nicht unben-
dingt die Form eines geraden Stabes haben. Man wird sie entspre-
chend dem gewiinschten Zweck ausbilden.

- Die Kompafinadel steht immer in der Rich-
tung der Kraftlinien.

223



13.20

13.23

13.22
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2. Versuch

Nun wollen wir mit Hilfe von Eisenpulver untersuchen, wie die
Kraftlinien zwischen den beiden Polschuhen verlaufen. Welche
Richtung die Eisenspine haben werden, wissen Sie ja bereits, denn
das hat die Kompafinadel schon beim vorigen Versuch angezeigt.

Bringen Sie auf den transparenten Deckel des Experimentierkastens
wieder Eisenpulver in méglichst gleichmiBiger ,Unordnung®. Den
Magneten und die beiden Polschuhe kénnen Sie z.B. nach Bild
13.18 in Bausteine fassen.

Sie werden ein hnliches Kraftlinienbild erhalten, wie es im Bild
13.19 dargestellt ist. Daraus geht klar hervor, dafl die Kraftlinien
zwischen den beiden Polschuhen parallel verlaufen. Sie haben damit
das Prinzip des Hufeisenmagneten nachgebildet. Bei diesem Dauer-
magnet-Typ sind die beiden Schenkel natiirlich nicht aus runden
Stiben, sondern der ganze Magnet ist aus einem Stiick hergestellt.

Legen Sie bitte in die Mitte dieses ,, Hufeisenmagneten® nach Bild
13.20 ein Stiick Eisen und beobachten Sie die dadurch entstehende
Veridnderung des Kraftlinienfeldes.

Nun verdndern Sie die Polschuhe nach Bild 13.21. Tragen Sie das
Ergebnis Threr Untersuchung als Kraftlinien in das Bild ein.

3. Versuch

Ersetzen Sie jetzt einen der geraden Polschuhe durch einen abge-
winkelten Polschuh (f-Winkelachse) nach Bild 13.22. Zeichnen Sie
bitte das sich ergebende Kraftlinienfeld in das Bild ein.

Kraftlinien, die zum eigentlichen Zweck des Magneten nichts beizutragen ver-
migen, nennt man ,Streulinien®. Alle zusammen bilden das Streufeld. Daff Kraft-
linien auch an ,geschwiichten® Stellen eines Polschuhs austreten, kinnen Sie am
Bild 13.23 erkennen, in dem das Kraftlinienbild an einer f-Winkelachse darge-
stellt ist. Deutlich sind die ,Streukraftlinien® zu sehen.




4. Versuch

Jetzt setzen Sie den linken Polschuh aus zwei Teilen zusammen,
am besten aus zwei ft-Achsen 30. Als rechten Polschuh verwenden
Sie nach Bild 13.24 eine Achse 60. (Auch mit abgeschnittenen Na-
geln gleicher Stirke lifit sich der Versuch durchfiihren.)

Untersuchen Sie die Stofiquelle des linken Polschuhs mit Hilfe von
Eisenpulver. Sie werden ein dhnliches Bild erhalten wie Bild 13.25
und an der Stofistelle eine ,Storung® des Kraftlinienfeldes beob-
achten. Man hat den Eindrudk, an dieser Stelle treten Kraftlinien
aus dem Polschuh aus.

Es wird Thnen sicher klar sein, dafl an der Stofistelle umso weniger
Kraftlinien austreten, je besser die beiden Teile zusammengefiigt
sind; genau ausgedriickt: Je weniger der Querschnitt des Eisens an
der Ubergangsstelle geschwiicht ist. Dies ist z. B. auch der Grund,
warum man den Hufeisenmagneten aus einem Stiick fertigt. Es tre-
ten dann keine Stofistellen auf.

Noch eines ist Ihnen bei den bisherigen Versuchen sicher aufgefal-
len: Je stiarker die magnetische Kraftwirkung ist, weil z. B. Sie die
Eisenteilchen niher an die Magnete bzw. Polschuhe herangebracht
haben, umso besser sind die Eisenpulverketten ausgerichtet, oder
anders ausgedriickt: umso mehr Kraftlinien bilden sich aus. Sie kon-
nen also annehmen, daf} mit zunehmender Stirke des Magneten
mehr Kraftlinien vorhanden sind.

5. Versuch

Hingen Sie bitte nach Bild 13.26 an das freie Ende eines Polschu-
hes des improvisierten Hufeisenmagneten eine ft-Achse 60 und be-
stimmen (oder schitzen) Sie die Kraft, mit der die Achse vom Pol-
schuh festgehalten wird, d. h. die ,magnetische Haltekraft*.

Ist zu erwarten, dafl die magnetische Haltekraft doppelt so groff
wird, wenn die Achse gleichzeitig beide Polschuhe beriihrt, wie es
Bild 13.27 zeigt? (Sie konnen die Haltekraft mit Hilfe von ft-Bau-
steinen oder der ft-Federwaage bestimmen.)

13.24

13.26

13.25

13.27
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13.2.2 Der geschlossene magnetische Kreis

Woher kommt es, dafl die Haltekraft des Magneten so hoch gewor-
den ist, nachdem Sie die Achse an beide Polschuhe angelegt haben?

Durch die Verbindung der beiden Polschuhe mit einem Stiick
Eisen verlduft der ,magnetische Kreis“ vollstindig in Eisen. Man
arbeitet zur Erklirung dieser ganz wichtigen Erscheinung dhnlich
wie beim elektrischen Stromkreis mit einem ,magnetischen Kreis®

nach Bild 13.28.

13.28

Genauso wie beim elektrischen Stromkreis kein Strom unterwegs verloren gehen
kann, ist es unméglich, dafl eine magnetische Kraftlinie irgendwo ender. Wenn
Sie das in einem Bild so gezeichnet schen, dann hat der Zeichner nur nicht ge-
niigend Platz gehabt, um den vollstindigen Verlauf dieser Linie darzustellen.

Geht man davon aus, dafl die magnetischen Kraftlinien beim Nord-
pol des Magneten austreten, dann miissen sie beim Siidpol des
Magneten alle zusammen wieder in den Magneten eintreten. Die
Kraftlinien zeigen die Bahnen an, auf denen der magnetische
»Strom flieft“. Man nennt diesen aber nicht ,Magnetstrom*, son-
dern bezeichnet ihn als ,magnetischen Fluf“ (obwohl die Kraft-
linien natiirlich nicht ,flieflen wie der elektrische Strom). Ahnlich
wie beim elektrischen Stromkreis und beim elektrischen Widerstand
ist der magnetische Flufl um so griéfler, je kleiner der ,,magnetische
Widerstand“ der verschiedenen , Teile“ ist, die einen magnetischen
Kreis miteinander bilden.
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Genauso wie es eine fiir ein Marterial typische elektrische Leitfihigkeit gibt,
so hat jeder Stoff auch eine charakteristische magnetische Leitfahigkeit. Man
bezeichnet sie als ,Permeabilitit®, Dariiber und auch iiber andere Gréflen des
magnetischen Feldes wird noch im Abschn. 13.4.4 gesprochen. Jetzt sei nur
erwihnt, daff der ,magnetische Fluf®, das ist die Anzahl der Feldlinien im Eisen
des Magneten, mit dem griech. Groflbuchstaben @ (Phi) als Formelzeichen bezeich-
net und in der Einheit ,Weber® (Wbh) gemessen wird.

Ist der elektrische Gleichstromkreis geoffnet, dann flieft kein
Strom. Beim magnetischen Kreis dagegen wirkt z. B. die Luft an
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13.29

einer Unterbrechungsstelle des Eisenringes nicht als unendlich gro-
fer Widerstand! Beim magnetischen Kreis ist sogar oft eine ,Luft-
strecke® einkalkuliert (Bild 13.29). Jedoch kénnen wesentlich weni-
ger Kraftlinien aus dem Magneten am Nordpol aus- und am Siid-
pol wieder eintreten. Das ist der Grund, warum die Haltekraft
desMagneten so klein ist, wenn das zu haltende Eisenteil nur einen
Polschuh beriihrt. (Mehr iiber den ,Luftspalt® erfahren Sie im
Abschn. 13.4.5.)



Magnetische Dipole

Eisen hat — im Vergleich zu Gasen, Fliissigkeiten und allen ,nichtmagnetischen®
Metallen und nichtmetallischen Feststoffen — einen sehr kleinen magnetischen
Widerstand, d. h. eine grofle ,Permeabilitit®. Dasselbe gilt auch fiir Nidkel und
Kobalt.

Man weiff, dafl die Molekiile dieser als Magnetwerkstoffe geeigneten Metalle
winzige Magnete darstellen, die als ,magnetische Dipole® bezeichnet werden.
Diese lagern ungeordnet innerhalb der Gitterstruktur des Metalls, so lange kein
magnetisches Feld von auflen ,angelegt® wird (Bild 13.30 [a]). Bringt man aber

o
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das Metall mit den ungeordneten Dipolen in das Kraftlinienfeld eines starken
Magneten, so dreht sich ein grofler Teil der Dipole wie eine Kompafinadel in
Richtung der Kraftlinien; sie richten sich parallel zueinander aus, wobei die
Nordpole der einzelnen Dipole zum Siidpol des von auflen wirkenden Magneten
zeigen (Bild 13.30 [b]). Ist das angelegte Magnetfeld klein, so dreht sich nur ein

13.30 (a)
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13.30 (b)

Teil der Dipole in die Orientierungsrichtung. (Es ist mit Hilfe elektronischer
Versuchsanordnungen sogar moglich, dieses ,Umspringen® der Dipole horbar zu
machen!)

Bei manchen Eisensorten geht die vollstindige Orientierung aller Molekiile schon
in einem relativ schwachen, bei anderen jedoch nur in einem starken Magnetfeld
vor sich.

Allen Eisensorten ist jedoch eines gemeinsam: Es kinnen nicht mehr Dipole aus-
gerichtet werden als vorhanden sind. Molekiile, die keine Dipole sind, kénnen
iiberhaupt nicht orientiert werden. Es gibt also fiir jede Eisenlegierung eine
»magnetische Sittigung®, Die Anzahl der Kraftlinien kann iiber diesen Grenzwert
hinaus durch keinen noch so starken Magneten erhéht werden!

13.3 Welche Stoffe sind magnetisierbar?

Sie haben bereits unrersucht, welche der Thnen leicht zuginglichen
Materialien vor. Magneten angezogen werden und welche nicht.
Bei den Stoffen, die angezogen werden, mufl man noch unterschei-
den zwischen solchen, die dadurch selbst zu Magneten werden und
solchen, die nach dem Abtrennen vom Magneten ihren Magnetis-
mus wieder verlieren.

13.3.1 Nichtmagnetische Stoffe

Nicht angezogen werden von einem Magneten alle Nichtmetalle
und von den Metallen z. B. Aluminium, Kupfer, Zinn, Zink, Mes-
sing. Thre Molekiile besitzen keinen ,Dipol-Charakter”. Bringt
man solche Stoffe in das Kraftlinienfeld eines Magneten, so dndert
sich das Kraftlinienfeld dadurch nicht.

Vollstindigkeitshalber sei hier angefiigt, daff es auch Stoffe gibt, bei deren
Einfiithrung in ein magnetisches Kraftlinienfeld sich die Anzahl der Kraftlinien
vermindert! Diese Stoffe bewirken also genau das Entgegengesetzte wie Eisen.
Man nennt diese Gruppe ,diamagnetische Stoffe®. (Hierzu gehdrt z. B. Wismut.)

13.3.2 Ferromagnetische Werkstoffe

Die Bezeichnung ,ferro-“ bedeutet, daf sich die in diese Gruppe
einzuordnenden Stoffe dhnlich wie Eisen (lat. ,ferrum®) verhalten.
Da uns vor allem Eisen und seine Legierungen interessiert, wollen
wir im nichsten Versuch die Wirkung des magnetischen Feldes auf
Eisen untersuchen.

22%



13.31
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Der Wechselstrom kehrt 100mal in der
Sekunde seine Richtung um. Die Dipole
in der ft-Achse werden deswegen eben so
oft ,umgedreht”. Wird die Achse lang-
sam vom E-Magneten entfernt, so wird
jede Neumagnetisierung (1 pro /1o s)
schwécher als die vorhergehende, so daB
die ,Ausrichtung” bei geniigender Entfer-
nung verloren geht. Damit ist der Metall-
stab entmagnetisiert.

13.33

1. Versuch

Wir hidngen den zu untersuchenden Kérper, z. B. eine ft-Achse 60
(oder einen Nagel), an einem Faden auf. Wer fischertechnik besitzt,
baut sich die Vorrichtung nach Bild 13.31.

Kennzeichnen Sie bitte das eine Ende dieses Stabes z. B. mit einem
Ring aus Selbstklebeband. Vor Beginn des eigentlichen Versuchs
miissen Sie noch den Stab von zufillig vorhandenem Magnetismus
befreien, ihn ,entmagnetisieren“. Dazu schalten Sie Thre Magnet-
spule nach Einsetzen des U-Eisenkerns an die Wechselspan -
nung lhres Netzgerites. Nun schieben Sie nach Bild 13.32 lang-
sam den Stab (ft-Achse 60 oder einen Nagel) an den beiden Pol-
schuhen in Pfeilrichtung entlang und entfernen ihn langsam in der
gleichen Richtung. Mit der Kompafinadel konnen Sie anschliefend
nachpriifen, ob der Stab entmagnetisiert ist. Die Nadel darf ihre
Lage bei Anndherung an ein beliebiges Ende des Stabes nicht 4n-
dern. Tut sie es trotzdem, so mufl die , Wechselstrom-Entmagneti-
sierung® nochmals wiederholt werden.

Hingen Sie nun den Stab an einem Faden auf (heften Sie die
»Lagerung® mit etwas tesa-Film fest) und nihern Sie ganz vorsich-
tig den Nordpol Thres Stabmagneten dem markierten Ende des
Stabes. Beachten Sie dabei die in Bild 13.33 angegebene Richtung.
Halten Sie bitte einen Finger vor die Planfliche des Magneten, so
dafl der aufgehingte Stab nicht mit dem Dauermagneten selbst in
Beriihrung kommen kann, wenn er bei geniigender Anniherung
angezogen werden sollte.

2. Versuch

Nun wiederholen Sie den Versuch mit dem Siidpol des Stabmagne-
ten. Auch jetzt soll der sich nihernde Stab den Magneten nicht be-
riihren.

Ergebnis

Der Stab wird mit dem markierten Ende vom Stabmagne-
ten angezogen — gleichgiiltig, ob man den N- oder den S-Pol
des Magneten annihert. Priift man nach Wegnahme des Stab-



magneten die ,magnetische Wirkung® des Stabes mit Hilfe der
Kompafinadel, so wird man einen schwachen Ausschlag feststel-
len. Der Stab wurde also durch den Einfluf des starken magneti-
schen Feldes des Stabmagneten ebenfalls schwach magnetisch. Wo
ist beim 1. und 2. Versuch ein N-Pol entstanden?

3. Versuch

Nun berithren wir mit dem Nordpol des Dauermagneten absicht-
lich das gekennzeichnete Ende des Stabes. Nach der Trennung von
Stab und Magnet ist der Stab selbst zu einem recht beachtlichen
Magneten geworden! Ist das beriihrte Ende zu einem Nord- oder
zu einem Siidpol geworden? Zum Nachweis benutzen Sie wieder
die Kompafinadel.

Danach nihern Sie den Siidpol des Dauermagneten ganz vorsichtig
aus der in Bild 13.33 angegebenen Richtung dem vorher beriihrten,
markierten Stabende. Wichtig ist, dafl Sie das ganz langsam ma-
chen. Da dieses Stabende bei der ,,Magnetisierung durch Berithrung*
jetzt zum starken Siidpol geworden ist, mufl es sich wegdre-
hen. Denn gleichnamige Pole stoflen sich ab. Das andere Ende des
Stabes wird dagegen angezogen.

4, Versuch

Jetzt ndhern Sie bitte den Siidpol des Dauermagneten relativ
schnell dem markierten Stabende: Der Stab hat jetzt nicht genii-
gend Zeit, sich zu drehen — er wird ,ummagnetisiert“! Nach der
Trennung von Stab und Magnet ist das markierte Stabende zum
Nordpol geworden, wie Sie mit der Kompafinadel feststellen kon-
nen.

Schlufifolgerung

Nach dem, was Sie im Abschnitt 13.2.2 iiber den Kraft-
linienverlauf erfahren haben, ist klar, dafl die Magnetisierung des
Metallstabes bei ,Berithrung® sehr viel stirker sein muf, als bei
Anndherung ohne Beriihrung.

13.3.3 Weich- und hartmagnetisches Material

Ferromagnetisches Material kann man in zwei grofle Gruppen ein-
teilen: Material, bei dem die Ausrichtung der Dipol-Molekiile
beim Magnetisieren ,einfriert”, nennt man ,hartmagnetisch®. Dies
ist der Fall bei einem Material, das nach der Trennung vom ,Er-
regermagneten® seinen Magnetismus in fast voller Stirke beibe-

halt.

Im Gegensatz dazu nennt man alle Stoffe, bei denen zwar bei der
Magnetisierung selbst eine Ausrichtung der Dipole stattfindet, bei
denen aber nach Wegnahme des Erregermagneten die Ausrichtung
vollstindig oder fast vollstindig riickgingig gemacht wird, , weich-
magnetisch“. Solche Werkstoffe werden z. B. fiir den Bau von
Elektromagneten verwendet. Die nach Wegnahme des Erregerma-
gneten oft noch verbleibende Magnetkraft wird als ,Restmagne-
tismus® bezeichnet. Er ist meist unerwiinscht!

13.3.4 Der Restmagnetismus

Es gibt zwar Eisensorten, die praktisch keinen ,Restmagnetismus® behalten, wenn
sie vom Magneten getrennt werden — jedoch sind sie sehr teuer und meist schlecht
zu bearbeiten (drehen, bohren usw.). Man hilft sich in der Technik deshalb mit
einfachen Trics. Besonders unangenehm macht sich der Restmagnetismus beim
Elektromagneten bemerkbar. Dort geht nach dem Abschalten des Stroms die Halte-
kraft des Magneten nicht auf ,Null® zuriick. Der angezogene Eisenstab ,klebt®
an dem oder an den Polschuhen, wie man sagt. Durch Auftragen einer Lack-
schicht oder Aufkleber einer Folie auf die Polschuhe schafft man Abhilfe, wie
Sie leicht feststellen konnen. Wir kommen auf den Restmagnetismus im Abschn.
13.4.6 noch einmal zuriick.
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13.4 Das elektromagnetische Feld

13.4.1 Vorversuch

Schalten Sie bitte die Magnetspule — ohne Eisenkern — an eine
Gleichspannungsquelle und untersuchen Sie mit Hilfe der Kompafi-
nadel, ob magnetische Kraftlinien entstanden sind. Bild 13.34 zeigt
Thnen einige Stellungen, in die Sie den Kompafl bringen miissen.
Halten Sie im Bild fest, in welcher Richtung der (blaue) Nordpol
des Zeigers jeweils zeigt. Zeichnen Sie im Bild auch ein, welche der
beiden Spulenanschliisse Sie mit dem (+)Pol der Spannungsquelle
verbunden haben.

Drehen Sie die Stromflufirichtung in der Spule durch Vertauschen
von (+) und (=) um. Was zeigt jetzt die Kompafinadel in den
eingezeichneten Lagen an?

Sie haben in beiden Fillen eine magnetische Wirkung auf die Ma-
gnetnadel beobachtet. Je nach Polaritit der angelegten Spannung
entsteht an einem Ende der Spule ein Norc- oder ein Siidpol. Bild
13.35 zeigt den Kraftlinienverlauf, den Sie .nit mehreren Messun-
gen nacheinander festgestellt haben, im Zusammenhang auf. Das
Bild ist ein ,rotationssymmetrisches® Schnittbild.

Die Kompafinadel mufl jeweils genau in der Richtung der gezeich-
neten Kraftlinien stehen.

Der Versuch beweist also, daf} der Strom ein magnetisches Feld er-
zeugt und das ohne Anwesenheit von Eisen! Untersuchen wir die
Sache vom Prinzip her.



13.4.2 Das Magnetfeld um den Stromleiter

Der dinische Physiker Oerstedt hat als erster entdeckt, dafl sich
rund um jeden stromdurchflossenen Leiter, also auch um einen ein-
fachen Draht, ein Magnetfeld ,,aufbaut®.

Bild 13.36 zeigt, wie die magnetischen Feldlinien um jedes Stiick-
chen des Leiters verlaufen. Die Feldlinien miissen Sie sich als ge-
schlossene Ringe vorstellen, denn eine Feldlinie kann ja nicht ir-
gendwo enden, wie Sie schon vom Dauermagneten her wissen. Im
ganzen gesehen, umgeben die magnetischen Feldlinien den Leiter
wie eine Rohre.

1. Versuch

Das entstehende magnetische Feld kénnen wir folgendermafien
nachweisen: Legen Sie, wie in Bild 13.37 gezeigt, einen Draht par-
allel zur Kompafinadel. Sobald Sie Strom in geniigender Stirke,
z. B. durch kurzzeitiges AnschlieBen des Drahtes an die
Gleichspannungsbuchsen des Netzgerites, durch den Leiter flieflen
lassen, dreht sich die Magnetnadel weg.

Was geschieht nun, wenn Sie zwei stromdurchflossene Leiter auf
die Kompafinadel einwirken lassen? Wir miissen, wie Bild 13.38
zeigt, unterscheiden zwischen: Die beiden Leiter werden in entge-
gengesetzter Richtung vom Strom durchflossen — und: Beide Leiter
werden in gleicher Richtung vom Strom durchflossen. Was wird sich
ergeben?

2. Versuch

Priifen wir zunichst nach, was geschieht, wenn die beiden Leiter
vom Strom in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden.
Bild 13.39 zeigt die Anordnung, in der Sie den Draht an der
Magnetnadel vorbeifithren miissen.
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13.41

13.42

13.40

3. Versuch

Bild 13.40 zeigt, wie Sie erreichen, daf die Strome in den beiden
benachbarten Drihten in gleicher Richtung flieen. Im Grunde ge-
nommen wickeln Sie den Draht zu einer ,,Spule® mit 2 Windungen.

Ergebnis

Sie werden feststellen, dafl die Kompafinadel bei entge-
gengesetzter Stromrichtung nicht ausschligt, wogegen der Aus-
schlag bei gleicher Stromrichtung in beiden Drihten etwa doppelt
so grofd ist.

Schluffolgerung

Wenn um stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld entsteht, dann
bedeutet dies auch, dafl sich benachbarte Leiter kriftemifig beein-
flussen miissen! Werden sie von entgegengesetzten Stromen durch-
flossen, dann miissen sie sich gegenseitig abstoflen. Mit Eisenpul-
ver ldflt sich nachweisen (Bild 13.41), daf sich die beiden um die
Leiter entstehenden Magnetfelder gegenseitig zu verdringen su-

chen.

Das Schnittbild eines Leiters, der von unten her vom Strom durchflossen wird
(Strom von (+) nach (-) fliefend) wird als Kreis mit einer Pfeilspitze (Punkt)
dargestellt (Bild 13.41). Das Schnittbild eines Leiters, bei dem der Strom von
oben her in das Schnittbild hineinflieft, wird als Kreis mit einem gefiederten
Pfeilende (Kreuz) dargestellt.

Werden umgekehrt 2 benachbarte Leiter von Strom in gleicher Rich-
tung durchflossen, so ziehen sich die Leiter gegenseitig an. Bild
13.42 zeigt, dafl sich die Kraftlinien sozusagen gegenseitig ,ver-
stirken und gemeinsam um beide Leiter herum verlaufen.

Die abstoflenden oder anziehenden Krifte zwischen stromfithrenden Leitern stéren
beim Bau von Geriten der Nadhrichtentechnik im allgemeinen nicht; sie sind aber
zu beachten beim Bau von starken Sendern und Maschinen, wie z. B. von Genera-
toren und Motoren,
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Eine Spule besteht aus mehreren, nebeneinander auf einem Kern
aufgewickelten Windungen. Die Spule kann eine oder viele solcher
»Lagen“ haben. Betrachtet man eine einlagige stromdurchflossene
Spule (Bild 13.43) und zeichnet nach dem gerade kennengelernten
Verfahren die Feldlinien in das Schnittbild dieser Spule ein, so er-
hilt man einen Kraftlinienverlauf nach Bild 13.44. Sie erkennen,
daf sich die um jeden einzelnen Leiter entstehenden Magnetfelder
zu einem Gesamtmagnetfeld erginzen. Man hat nun durch Uber-
einkunft festgelegt, dafl die Feldlinien am Nordpol eines Magneten
austreten und am Siidpol wieder eintreten. So ergibt sich die Rich-
tung, in der man die Pfeile der Feldlinien um den einzelnen Lei-
ter zeichnen mufl: Die Feldlinien verlaufen im Uhrzeigersinn, wenn
man in die Richtung des Stromflusses (konventionelle Stromrich-
tung!) blickt. So sind auch die Pfeile in den Bildern 13.41 und 13.42
eingezeichnet.

13.4.3 Die Wirkung von Eisen in einer Spule

Sie haben im letzten Abschnitt 13.4.2 gesehen, daf — nach dem
Motto: ,Ein Einzelner vermag wenig, viele dagegen viel“ — viele
Windungen ein bedeutend stirkeres Magnetfeld als eine einzelne
Windung ergeben. Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, die Ma-
gnetkraft einer Spule zu erhéhen: Man setzt in den Hohlraum der
Spule ein Stiick Eisen.

Zum Nachweis der Grofle des Magnetfeldes beniitzen wir den

Kompafl. Man erkennt am stirkeren Ausschlag der Kompafinadel,
daf das Magnetfeld gréfRer geworden ist.

Versuch

Bauen Sie bitte nach Bild 13.45 im Abstand von 10 cm vor der
Spule den Kompaf auf. Drehen Sie die ganze Anordnung so, dafl
die in die Nord-Siid-Richtung zeigende Kompafinadel genau senk-
recht zur Spulenachse steht.

13.43

13.44

ft-Bausteine 30

13.45
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13.46

Spulenkern

Winkel zwischen
N und Kompafi-
nadel in ©

eisenlos

ft-Achse 30

Eisen 22x 8 x 8 (vom Magneten)

Kern nach 13.47

Kern nach 13.48

U-Kern nach 13.49

geschlossener Eisenkern
nach 13.50

13.47
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13.48

13.49

Achten Sie darauf, dafd bei-allen folgenden Versuchen stets die gleiche
Spannungsquelle benutzt wird, z. B. das Netzgerit mit ganz nach
rechts gestelltem Drehknopf und mit einem 470-uF-Kondensator
als Gldrtungskondensator. Es fliefit dann stets die gleiche Strom-
stirke durch die Spule.

Zunichst verwenden wir kein Eisen in der Spule. Schalten Sie
bitte ein. Die Nadel schligt etwas aus. Tragen Sie den Ausschlag
in die Tabelle 13.46 ein.

Nun schieben Sie einen kurzen Eisenstab, z. B eine fischertechnik-
Achse 30 in die Spule und messen erneut. Der Ausschlag ist nun
viel gréfler.

Wiederholen Sie den Versuch mit einem Eisen 22X 8 X8 mm (vom
U-Eisenkern abschrauben!). Hat die Vergroflerung des Eisenquer-
schnitts etwas gebracht?

Und nun bauen Sie an den Eisenkern vorn noch einen Polschuh
an (siche Bild 13.47). Bestitigt der Versuch IThre Erwartungen?
(Achtung: Sie miissen dabei die Magnetnadel um 8 mm weiter ent-
fernen, weil der Polschuh 8 mm ,,auftrigt®.)

'Wiederholen Sie bitte den Versuch noch einmal mit dem Polschuh

auf der Riickseite des Kerns nach Bild 13.48 und dann noch einmal
mit zwei Polschuhen, entsprechend dem Bild 13.49. (Der Kompaf}
mufl jetzt wieder 8 mm niher heran!)

Und dann schlieflen Sie nach Bild 13.50 den magnetischen Eisen-
kreis durch die Ankerplatte (Bild 13.51) des Experimentierkastens.

13.50

13.51




Ergebnis

Sie haben sicher bei Thren Versuchen zunehmend eine betricht-
liche Steigerung der magnetischen Kraft der Spule festge-
stellt. Das Eisen hat also bewirkt, dafl mehr Feldlinien (Kraftlinien)
aus dem Nordpol der Spule aus- und beim Siidpol wieder eintre-
ten. Beim vorletzten Versuch mit dem offenen U-Kern haben Sie
wegen der ,Riickfithrung® der Kraftlinien des zweiten Pols in die
Ebene des ersten Pols sicher die grofite magnetische Kraft gemessen.

Durch Aufsetzen der Ankerplatte beim letzten Versuch ging die
magnetische Wirkung am Mefort jedoch etwas zuriick! Wir wissen
aber, daf die Anzahl der Kraftlinien grofler wird, wenn der Eisen-
kreis ganz geschlossen ist. Warum zeigt unser ,Meflgerit jedoch
weniger an?

Ganz einfach: Wir messen mit unserem ,Meflgerdt“ ja nicht die An-
zahl der Kraftlinien im Eisen, sondern diejenige, die als Streukraft-
linien durch den Meflort (= Aufstellungsort des Kompasses) ge-
hen! Damit ist also der Nachweis gefiihrt, dafl das ,,Streufeld“ klei-
ner wird, wenn der magnetische Kreis ganz in Eisen verlaufen kann.

13.4.4 Einige wichtige magnetische GréBen

Zur Berechnung von Spulen oder Elektromagneten braucht man
verschiedene magnetische Groflen, die hier aber nur kurz aufgefiihrt
werden sollen. Die exakte Berechnung eines ,magnetischen Krei-
ses“ wollen wir nicht vornehmen.

Der magnetische FluB

Wir hatten diese Grofle schon im Abschn. 13.2.2 kennengelernt. Der ,magnetische
Fluf8® & gibt die Zahl der Kraft- oder Feldlinien an und wird in , Weber® (Kurz-
zeichen: Wb) gemessen. Man hat festgelegt: 1 Wb = 108 Feldlinien (= 100 Mil-
lionen Feldlinien!). (Frither galt als Einheit das ,Maxwell* [M] = 1 Feldlinie.
1Wb = 108 M.)

Die Durchflutung

Bild 13.52 zeigt eine Spule mit 5 Windungen, die nebeneinander (.einlagig“) auf-
gewickelt sind. Es ist verstindlich, dafl die magnetische Kraft dieser Spule mit der
Windungszahl W (Formelzeichen: N) bzw. mit der Stromstirke I, die durch die
Spule fliefit, zunchmen wird. Das Produkt aus Stromstirke und Windungszahl
wird als ,Durchflutung® bezeichnet. Das Formelzeichen ist der griech. Grofbuch-
stabe @ (sprich: Theta).

® =1-N(A W = Amperewindungen)

13.52

—=I =1A
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Die magnetische Feldstérke

Bild 13.53 zeigt eine Spule mit derselben Durchflutung wie die im Bild 13.52,
aber mit einem anderen ,Aufbau“: Sie ist ,mehrlagig* gewidkelt und deshalb
kiirzer. Damit ist auch die ,mittlere* Feldlinienlinge® (Formelzeichen /; Einheit:
m) kiirzer geworden. Das bedeutet aber, dafl die magnetische Kraftwirkung
grofler ist als bei der Spule mit einlagigem Aufbau — gleiche Durchflutung voraus-
gesetzt. Die magnetische Kraftwirkung wird als ,Feldstirke® bezeichnet. Mit
kurzen mehrlagigen Spulen erreicht man eine hohere Feldstirke als mit langen,
einlagigen Spulen.

Das Formelzeichen fiir die magnetische Feldstirke ist ,F". Nach dem eben Ge-
sagten gilt dann:

e
ST
Damit ergibt sich als Einheit fiir die magnetische Feldstirke die ,Amperewindung

AW
pro Meter®: —
m

(Frither wurde als Einheit fiir die Feldstirke das ,Oerstedt® [Abkiirzung: Oe] be-
nutzt: 1 Oe = 0,8 AW/ em.)
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Die magnetische FluBdichte oder magnetische Induktion

Sie ergibt sich als Anzahl der Feldlinien, die den Querschnitt (Formelzeichen A)
von 1 m? senkrecht ,durchstoflen®. Da die Anzahl der Feldlinien durch den
magnetischen Flufl beschrieben wird, ergibt sich fiir die magnetische Flufidichte
(Formelzeichen: ,B):

@ Wb

B = A m2 =T

Die Einheit ,Weber pro m2“ wird nach dem Physiker Tesla als ,1 Tesla® (Abkiir-
zung , T“) bezeichnet.

Andererseits ist die magnetische Flufidichte B proportional zur Feldstirke H.
Weiterhin ist die Induktion auch dann gréfler, wenn das Material dem magneti-
schen Fluf weniger Widerstand entgegensetzt, d. h. wenn die ,magnetische Leit-
fahigkeit” (Formelzeichen p; sprich: mii) grofer ist. Es gilt demnach auch:

B

H

B=u-H oder p=

Die Permeabilitét

Die magnetische Leitfihigkeit p wird auch als ,Permeabilitit® (= Durchlissig-
keit) bezeichnet. Sie setzt sich aus 2 Gréfien zusammen:

W= Ho Uy
Uo wird als ,magnetische Feldkonstante® bezeichnet. Die magnetische FluRdichte
einer Luftspule (= ohne Kern) betrigt: B = p, * H.
u, (= relative Permeabilitit) ist eine reine Zahl, die angibt, um wieviel sich die
Induktion B erhiht, wenn die Feldlinien nicht in Luft, sondern wie im Bild 13.54
z. B. in Eisen verlaufen. p, ist also genau eine solche ,Materialkonstante® wie
die Dielektrizititskonstante g,.

13.54
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13.4.5 Der Luftspalt

Das Anzugsvermogen eines Elektromagneten hingt sehr davon ab,
wie grofl der Abstand des Eisenstiickes (z.B. des Ankers eines
elektromagnetischen Relais) von den Polschuhen ist. Wir unter-
suchen deshalb die Abhingigkeit der maximalen Tragfihigkeit des
Elektromagneten von der Gréfle des Luftspaltes. Ebenso unter-
suchen wir den Einflufl der Spannung.

1. Versuch

Legen Sie bitte nach Bild 13.55 zwischen die Polschuhe des Elektro-
magneten und die Ankerplatte so viele Lagen diinnes Papier, dafl

13.55

der ,,Anker beim Hochheben des Elektromagneten ,gerade noch®
mit angehoben wird. ,Gerade noch“ heifit, dal der Anker bei
einer geringen Vergroflerung des Luftspaltes (durch Zwischenlegen
eines weiteren d {i n n e n Papiers) nicht mehr angehoben wird.

Als Spannungsquelle benutzen Sie zunichst die kleinste einstellbare
Spannung des Netzgerites und glitten die Spannung mit einem
470-uF-Kondensator.

Die Besitzer von ft-Bausteinen sollten den Versuch mit dem 3-, 6-,
12-, 24fachen Gewicht des Ankers wiederholen. Dazu miissen Sie
nacheinander 2, 5, 11 und 23 Bausteine an die Ankerplatte an-
bauen. (Ankerplatte und Bausteine 30 haben etwa das gleiche Ge-
wicht.) Bestimmen Sie nun den Luftabstand, bei dem der Anker
gerade noch angehoben wird. Die Grofle des Luftspalts geben wir
in Papierlagen statt in mm an — vorausgesetzt, daf alle Papier-

streifen gleich dick sind.



Tragen Sie die gefundenen Werte in die Tabelle 13.56 ein. Fiir das
Gewicht, das der Magnet mit hochnimmt, geben wir einfach die An-
zahl der hochgehobenen Bausteine an.

Aus den ermittelten Werten konnen Sie ein Diagramm in das vor-
bereitete Koordinatennetz 13.57 einzeichnen. Sie werden ein dhn-
liches Diagramm wie im Bild 13.58 erhalten.

Wiederholen Sie den Versuch mit der maximal einstellbaren Netz-
gerdtspannung. (470-uF-Kondensator nicht vergessen!)

Ergebnis

Aus den Diagrammen koénnen Sie entnehmen, dafl die maxi-
male Tragfihigkeit des Magneten sehr stark von der Groéfle
des Luftspalts zwischen den beiden Polschuhen und dem Anker ab-
hingt. Sie erreichen z. B. ohne weiteres die zehnfache Anzugskraft,
wenn Sie den Luftspalt halbieren. Auch die Hohe der Betriebs-
spannung wirkt sich auf die Anzugskraft des Elektromagneten

max. Tragfdhigkeit (in Bausteineinheiten)

A5 A
SR
El R E

B SRR CEEREEHE EESA

13.57

0 5 10 15 20
Luftspalt (in Papierstérken)

13.56

U (geglittet)
inV

Gewicht in
»Baustein-
einheiten

max. Luftspalt
in Papierlagen

1
3

12
24

13.58

max. Tragfdhigkeit(in Bausteineinheiten)

Luftspalt (in Papierstﬁrk:n.)
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13.60

2. Versuch

Wer ft-Bauelemente besitzt, kann zusitzlich mit dem Versuchs-
aufbau nach Bild 13.59 leicht ermitteln, wie sich ein drehbarer
Magnetanker verhilt. Bild 13.60 zeigt Thnen die Baustufe 1 des
Gestells fiir den Magneten und die bewegliche Ankerplatte. Justie-
ren Sie Ankerplatte und Magnet so, daf} die Platte die beiden Pol-
schuhe beriihren kann. Es darf also bei angezogenem Anker kein
Luftspalt zwischen einem der Magnetpole und dem Anker vor-
handen sein. Hingen Sie bitte zunichst — wie im Bild — kein Gegen-
gewicht an den freien Arm des zweiarmigen Ankers.

Der Magnet muf} das Gewicht des Ankerarmes anziehen, sobald Sie
einschalten und der Anker nicht zu weit von den Polschuhen ent-
fernt ist. Den Abstand des Ankers kdnnen Sie durch Verschieben
der Zahnstange mit Hilfe des Zahnrades verindern.

Bestimmen Sie — mit und ohne Glittungskondensator — fiir ver-
schiedene Spannungen die Grenzentfernung, bei welcher der Magnet
den Anker gerade noch anzieht.

Vertauschen Sie auch bitte die beiden Polschuhe, d. h. machen Sie
den Schenkel des U-Eisens, auf dem die Wicklung sitzt, zu dem
Polschuh, der niher am Drehpunkt des Ankers sitzt.

Was dndert sich, wenn Sie an den rechten freien Arm des Ankers ein
Gegengewicht ansetzen? Zieht nun der Magnet aus groflerer oder
aus kleinerer Entfernung? Uberpriifen Sie Thre Meinung.

Verdndern Sie auch den Drehpunkt des Ankers so, dafl er genau
unter der dufleren Kante eines Polschuhes zu liegen kommt. In
diesem Fall verkleinern Sie den Luftspalt an einem Polschuh; der
Magnet miifite also eine gréflere Leistung abgeben.

Um ein einwandfreies Abfallen des Ankers zu erreichen, empfiehlt
es sich, auf beide Polschuhe (oder auf den Anker) etwas tesa-Film
0. 4. zu kleben.

Mit diesem Versuch haben Sie das Prinzip eines der iiblichen
»Klappanker-Relais“ kennen gelernt. Dieser Anker betitigt beim
Anzichen zusitzlich Kontakte, die Stromkreise 8ffnen oder schlie-
fen.



13.4.6 Die Remanenz und die Koerzitivkraft

Nun wollen wir das ,Kleben“ der Ankerplatte nach dem Aus-
schalten des Stroms etwas niher untersuchen. Dazu bauen Sie die
Schaltung 13.61 auf. Der Elektromagnet wird z. B. nach Bild 13.62
montiert.

1. Versuch

Mit dem Polwendeschalter kann die Polaritit am Spannungsteiler
vertauscht werden. Mit dem Netzgerit kénnen Sie die Héhe der
Spannung einstellen, die am Spannungsteiler aus den beiden paral-
lelgeschalteten 470-Q-Widerstinden und dem 100-Q-Widerstand
anliegt. Bei der im Bild 13.61 eingezeichneten ,Ruhestellung® des
Tasters liegt die Magnetspule parallel zum 100-Q-Widerstand; wird
der Taster gedriickt, so liegt die Spule an der vollen Betriebsspan-
nung. Mit dem Taster kdnnen Sie also die Spannung an der Spule
in zwei Stufen dndern und mit dem Netzgerit eine Feineinstellung
der Spannung vornehmen. Achten Sie bitte bei der Einstellung des
Netzgerites stets darauf, dafl die Polaritit mit der des Konden-
sators iibereinstimmt; dieser kénnte sonst Schaden leiden. (Statt des
Polwendeschalters und des Tasters kénnen Sie natiirlich auch mit
Kabelvertauschung arbeiten.)

Drehen Sie das Netzgerit zunichst ,voll“ auf. Das Voltmeter wird
Thnen in diesem Fall etwa 2 Volt anzeigen. Bei Druck auf den
Taster springt die Spannung auf etwa 10 Volt. Bei gedriicktem
Taster hingen Sie die Ankerplatte an den E-Magneten.

Jetzt drehen Sie den Drehknopf des Netzgerites auf 0 zuriick: Die
Ankerplatte bleibt ,kleben®, obwohl kein Strom mehr durch die
Spule flieft. Das kommt daher, dafl sich beim Ausschalten des
Stroms nur ein Teil der vorher ausgerichteten Dipol-Molekiile (siehe
Bild 13.30) wieder in eine zufallsbedingte Lage zuriickgedreht hat.
Es ist also noch ein Rest von Magnetismus vorhanden.

13.61

13.62
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Sie wissen, daff wir durch Umpolen des Stroms, der durch die
Spule flieft, Nordpol und Siidpol vertauschen kdnnen. Wihrend
dieser ,Um-Magnetisierung®, also der Drehung der Dipol-Mole-
kiile um 180°, miifite es theoretisch einen kurzen Augenblick geben,
in dem die Dipol-Molekiile im Eisen ungeordnet sind und damit
der Magnetismus verschwunden ist. Versuchen wir es. Polen Sie
um!

Versuchen Sie es zuerst mit voller Spannung, also mit dem Dreh-
knopf des Netzgerites auf Anschlag und gedriicktem Taster. Der
Anker fillt nicht ab! Auch dann nicht, wenn Sie den Taster nicht
driicken! Der Anker wird erst abfallen, wenn Sie einige Bausteine
an die Ankerplatte anhingen und nochmals umpolen.

Erklirung

Die Ummagnetisierung der einzelnen Dipol-Molekiile geht nicht
gleichzeitig vor sich. An irgendeiner uns nicht bekannten Stelle
zieht der Magnet den Anker schon wieder an, bevor er ihn an den
anderen Beriihrungspunkten losgelassen hat. Hingt man ein grifle-
res Gewicht an den Anker, so reicht die Haltekraft in diesem kurzen
Augenblick des Ummagnetisierens jedoch nicht aus und der Anker
fillt ab.

2. Versuch

Untersuchen wir die Angelegenheit genauer. Geben Sie wieder volle
Spannung an die Spule und drehen Sie anschlieflend die Spannung
auf 0 zuriick. Polen Sie um und lassen den Taster los. Steigern Sie
die Spannung an der Spule mdglichst langsam von 0 auf 2 Volt.

Bei etwas liber 1 Volt wird die Ankerplatte abfallen. (Andernfalls
miissen Sie parallel zu den zwei 470-Q-Widerstinden 1000 Q schal-
ten, damit die Spannung an der Spule hdher wird. Sollte der
Anker schon bei der kleinsten einstellbaren Spannung des Netz-
gerdtes abfallen, so benutzen Sie fiir die Parallelschaltung einen
470-Q- und einen 1000-Q-Widerstand statt 2mal 470 Q.)
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Ergebnis

Das Eisen des aus U-Kern und Ankerplatte bestehenden
Eisenkreises wird erst unmagnetisch, wenn eine ,Gegenspannung®
(=entgegengesetzt gepolte Spannung) von etwas iiber 1 Volt an
die Spule gelegt wird. Erst dann sind die Dipol-Molekiile des Eisens
yungeordnet®.

3. Versuch

Zuletzt untersuchen wir noch, ob die Stirke der Magnetisierung
vor dem Umpolen einen Einflufl hat.

Dazu schalten wir die Spule wie vorher zuerst an volle Spannung
und bestimmen die Grifle der Gegenspannung, bei der der Magnet-
anker abfillt. Anschliefend wiederholen wir den Versuch — drehen
jedoch den Drehknopf des Netzgerites zum Magnetisieren nicht bis
auf den Endanschlag, sondern nur so weit wie notig.

Wird der Anker jetzt bei einer anderen ,Gegenspannung® als vor-

her abfallen?

Ergebnis

Der ,Restmagnetismus® ist praktisch unabhingig von der
,Vorgeschichte® der Magnetisierung! Zur Aufhebung der ,Rema-
nenz®, wie der Restmagnetismus fachminnisch genannt wird, haben
wir in unserem Versuch eine Gegenspannung von etwa 1 Volt an
den E-Magneten legen miissen. Dieser Wert bezieht sich auf das
Eisen unseres Ankers und unseres U-Kerns; er gilt nur fiir die spe-
zielle Form unserer Spule. Zur allgemeinen Charakterisierung des
Eisenmaterials geniigt das aber nicht — wir miiffiten in Feldstirke-
Einheiten umrechnen. Die zur vollstindigen Entmagnetisierung
(B = 0) notwendige, entgegengesetzte Feldstirke nennt der Fach-
mann ,Koerzitivkraft“. Wir wollen dieses Thema hiermit abschlie-
Ren. Wer tiefer in diese Materie eindringen mdchte, mbge sich in
einem der im Anhang angefithrten Fachbiicher informieren: Stich-
wort ,,Hysterese-Schleife®.



13.5 Die Spannungsinduktion

In diesem Abschnitt wird erkldrt, was in einem Leiter (z. B. in einer
Spule) vor sich geht, wenn er durch ein Magnetfeld bewegt wird:
es flieffit Strom! Auf diesem Prinzip beruht die Stromerzeugung im
Dynamo.

13.5.1 Induktion durch Bewegung

Wenden wir das bekannte Prinzip: ,Durch fliefenden Strom wird
ein Magnetfeld erzeugt®, nun einmal in umgekehrter Form an.
Dann muf} bei Bewegung eines Leiters in einem ruhenden Magnet-
feld ein Strom durch den Leiter flieflen (falls der Leiter Teil eines
geschlossenen Stromkreises ist).

Versuch

Uberpriifen Sie diese Behauptung. Bild 13.63 zeigt das ,, Wie“! Wir
benutzen — zum leichteren Nachweis — nicht eine Leiterschleife (eine
einzige Windung), sondern die vielen Leiterschleifen einer Spule.
Damit iiberhaupt Strom flieflen kann und angezeigt wird, schlie-
fen Sie an die Spule das Spannungsmefigerit an.

Halten Sie bitte mit einer Hand das eine Ende des Stabmagneten
fest und schieben Sie iiber das andere Ende die Spule. Damit be-
wegten Sie die Spule im ruhenden Magnetfeld des Stabmagneten
(s. Kraftlinien-Bild 13.63).

Je schneller Sie die Bewegungen ausfiihren, umso stirker schlagt der
Zeiger aus. Beobachten Sie, wann der Zeiger ausschligt. Wihrend
der Bewegung? Oder in der Pause zwischen zwei gegenliufigen Be-
wegungen?

13.63
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Schldgt der Zeiger um so weiter aus, je schneller Sie den ,Leiter®
(= die Spule) bewegen? Welchen Ausschlag erreichen Sie, wenn
Sie die Spule — statt um einen der Magnetpole selbst — etwa in der
Mitte des Stabes hin und her bewegen?

Wann schldgt der Zeiger nach links aus? Wann nach rechts? Viel-
leicht vermerken Sie im Bild 13.64, wo der (+ )Anschluf des Volt-
meters angeschlossen werden muf}, damit der Zeiger nach rechts
ausschligt, wenn die Spule mit dem angegebenen Widklungssinn in
Pfeilrichtung auf den Nordpol des Stabmagneten aufgeschoben
wird (der Wicklungssinn der Spule entspricht im Bild 13.64 dem
Uhrzeigersinn, wenn die Wicklung innen beginnt).

Ist es gleichgiiltig, ob Sie die Spule bewegen und den Magneten
auf dem Tisch festhalten oder umgekehrt?

Was geschieht, wenn Sie Nord- und Siidpol des Stabmagneten ver-
tauschen?

Ergebnis

Wird eine Spule im stationiren Magnetfeld bewegt (Stab-
magnet fest — Spule beweglich) oder verindert sich das Kraftlinien-
feld um eine stationir angeordnete Spule (Spule fest — Stabmagnet
beweglich), so flieft im Spulenstromkreis Strom. An den Klemmen
der Spule wird eine Spannung gemessen.

Dies gilt auch, wenn Sie keine Spule, sondern nur eine einzige
Leiterschleife benutzen. Die dann entstehende Spannung ist aller-
dings sehr viel kleiner; sie brauchen zum Nachweis ein sehr emp-
findliches Mefigerit.

Wird die Spule um die Mitte des Magneten von oben nach unten
verschoben, so tritt kein Ausschlag auf! Es scheint also darauf an-
zukommen, dafl méglichst viele Kraftlinien wihrend der Bewe-
gung ,geschnitten® werden. Dies ist bei Verschiebung in der Mitte
des Stabes nicht der Fall, da hier die Spule nur lings der Kraft-
linien verschoben werden kann, also keine Kraftlinien ,geschnit-
ten® werden.
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13.5.2 Die elekiromotorische Kraft (EMK)

In der Fachsprache sagt man: Bei einer Relativbewegung zwischen
einem Leiter und den Kraftlinien eines magnetischen Feldes wird im
Leiter eine Spannung ,induziert*, die einen Stromflufl hervorruft.
Diese Spannung nennt man ,elektromotorische Kraft“, kurz: EMK.
Sie haben das Auftreten der EMK bei den vorhergehenden Versu-
chen mit Hilfe des Voltmeters beobachtet.

Wohlgemerkt: Eine EMK entsteht nur, solange die Relativbewe-
gung stattfindet. In nichtbewegtem Zustand (= Ruhezustand) ist
die EMK = 0.

Die Polaritit der induzierten Spannung und die Richtung des durch sie bewirkten
Stroms ist — wie Sie ebenfalls festgestellt haben — abhingig von der Bewegungs-
richtung des Leiters und von der Richtung des Magnetfeldes. Auf diesen Zusam-
menhang wollen wir jetzt jedoch nicht weiter eingehen.



Das Formelzeichen der EMK ist E, die Einheit Volt. Es besteht der
formelmifige Zusammenhang:

E=B-1l-N-

dabei ist: B die Flufidichte in Tesla
! die Linge des Leiters im magnetischen Feld in m
N die Anzahl der Spulenwindungen
v die Geschwindigkeit der Leiterbewegung in m/s

v (in Volt)

13.5.3 Induktion durch Anderung des Magnetfeldes

Damit eine EMK auftritt, die einen Stromflufl verursacht, ist es
nicht notwendig, daff sich die Spule und der in die Spule ,ge-
tauchte Magnet gegeneinander bewegen. Der Effekt tritt auch dann
ein, wenn das magnetische Feld in der Spule gedndert wird. Dies

13f¢ sich leicht iiberpriifen.

1. Versuch

Eine Anderung des Magnetfeldes der Spule erreichen wir z.B. durch
eine im Bild 13.65 gezeigte Anordnung. Thre Spule ist im Bild der
Ubersichtlichkeit wegen nur durch einige Windungen dargestellt.
Achten Sie bitte beim Aufbau auf den gezeichneten Wicklungssinn
der Windungen.

Wenn Sie den Dauermagneten schnell wegnehmen (= Magnetfeld
verkleinern) oder annihern (ohne dabei auch noch die Polaritit
zu idndern), so schligt der Zeiger kurz nach links bzw.
rechts aus. Vielleicht vermerken Sie, wo der (+)Anschlufl des Volt-
meters liegen mufl, damit beim Anziehen des Stabmagneten (Nord-
pol links!) der Zeiger nach rechts ausschldgt.

Hat die Geschwindigkeit beim Annihern und Abnehmen des Ma-

gneten Einfluf auf die Grofle des Ausschlags, also auf die Grofle
der Stromstirke im Stromkreis?

2. Versuch

Wer einen ft-Magneten aus ,hobby 3“ oder e-m besitzt, ersetzt nun
den Dauermagneten durch den Magneten des ,,hobby-Labors“ nach
Bild 13.66.

Das Magnetfeld kann wahlweise durch Beriihren bzw. Trennen
der beiden U-Kerne oder durch Ein/Aus-Schalten oder durch Um-
polen des Stroms verdndert (auf- und abgebaut oder umgepolt)
werden. Gibt es jedesmal einen Stromimpuls?

Ergebnis

Es leuchtet aufgrund dieser Versuche ein, dafl es ledig-
lich auf die Anderung der Stirke des Magnetfeldes ankommt: Je
grofler diese Anderung ist und je schneller sie vor sich geht, um so
hoher ist die induzierte Spannung, die EMK, und damit auch der
durch sie verursachte ,,Stromstofl .

13.65

13.66
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13.67

Schlingen Sie bitte
e — den Draht noch einmal
um den Zapfen!

13.68

Die Drahtenden sind bereits verzinnt; Sie konnen gleich die ft-Stecker anbringen.
Sollten diese Enden aus irgendwelchen Griinden abreifien, dann kénnen Sie sich
folgendermafien helfen: Halten Sie die Drahtenden kurz iiber die Flamme eines
Feuerzeugs und entfernen Sie die Riickstinde mit ganz feinem Sandpapier. Biegen
Sie die blanken Enden dann ein paarmal um und versehen Sie sie vorsichtig mit
ft-Steckern (nicht zu fest schrauben!).

13.69

13.5.4 Die Spannungsinduktion zwischen zwei Spulen

Wickelt man auf einen gemeinsamen Eisenkern zwei voneinander
elektrisch getrennte Spulen und schickt Strom durch die eine Spule,
so entsteht im Eisenkern ein Magnetfeld. Bild 13.67 zeigt ein Bei-
spiel.

Solange die Grofle dieses Magnetfeldes konstant (= gleichbleibend
grofl) ist, wird in der zweiten Wicklung keine Spannung induziert.
Andert sich jedoch die Feldliniendichte, weil die Stromstirke in der
ersten Wicklung verkleinert oder vergroflert wird, so wird in der
zweiten Wicklung eine Spannung induziert, die einen Strom fliefen
liflt, wenn der ,Sekundir“-Stromkreis (mit der 2. Wicklung) ge-
schlossen ist.

Versuch

Es ist nun nicht notig, die beiden Spulen getrennt auf den Kern
zu wickeln, es geniigt, wenn man sie nach Bild 13.68 iibereinander
wickelt. Die zweite Wicklung bringen Sie bitte selbst auf. Dazu ver-
wenden Sie den CuL-Draht (= lackisolierter Kupferdraht) Ihres
hobby-Labors. Sie kinnen insgesamt etwa 80 Windungen auf-
wickeln. Den Anfang und das Ende des Drahtes befestigen Sie bitte
nach Bild 13.68 an dem Zapfen des Spulenkérpers mit Klebeband.

Nun schalten Sie nach Bild 13.69 die soeben erstellte zweite Wick-
lung iiber einen Ein-Taster an eine Gleichspannungsquelle, z. B. an
die mit 940 uF geglittete Gleichspannung des Netzgerites. An die
Anschliisse der Wicklung, die schon vorhanden war, schalten Sie Thr
Voltmeter. Vergessen Sie nicht den Eisenkreis mit der Ankerplatte
zu schlieflen.

Jedesmal, wenn Sie den Taster niederdriicken oder loslassen,
schldgt der Zeiger kurz ein wenig nach rechts bzw. links aus. Ubri-
gens, die Ankerplatte mufl nur beim ersten Mal an die Polschuhe
von Hand angelegt werden; danach hilt sie sich infolge der schon
besprochenen ,Remanenz* von selbst.



Ergebnis

Mit diesem Versuch ist die induktive Wirkung zwischen
den beiden Wicklungen bewiesen. Wird durch das Einschalten des
Stroms in der einen Wicklung ein magnetisches Feld in der Spule
und im Eisenkern aufgebaut, so ,schneiden“ die dabei entstehen-
den Feldlinien die andere Wicklung. Deshalb wird in letzterer ein
Spannungsstofl induziert. Flieft in der ersten Wicklung jedoch
Strom in gleichmifliger Stirke, so passiert in der zweiten Wicklung
nichts. Es kommt also immer wieder auf die Anderung des Stroms
und damit auf die Anderung des Magnetfeldes an!

Hitten Sie die schon bestehende Widklung mit den vielen Windungen an die
Spannungsquelle geschaltet, so wire an den Anschliissen der nachtriglich aufge-
brachten Widklung natiirlich auch ein Spannungsstoff entstanden. Der ist jedoch
so klein, dal Thr Mefigerit ihn nicht anzeigt. Es kommt nimlich auf das Ver-
hiltnis der Windungszahlen der beiden Wicklungen zueinander an.

13.5.5 Die Spannungstransformation

Nun untersuchen wir noch ganz kurz folgenden, fiir die Wechsel-
stromtechnik so wichtigen Fall:

Versuch

Schalten Sie — mit oder ohne Taster — die selbsterstellte Wick-
lung an die Wechselspannungsbuchsen Ihres Netzgerites. Vor
das Voltmeter setzen Sie nach Bild 13.70 die Diode. In diesem
Schaltbild sind — nur aus Griinden der leichteren Darstellbarkeit —

13.70

die beiden Spulen auf zwei gegeniiberliegende Schenkel des Eisen-
kerns gezeichnet.

Beim Einschalten zeigt Thr Voltmeter nicht etwa nur einen Span-
nungsstof}, sondern wihrend der ganzen Einschaltdauer eine Span-
nung an, und zwar eine beachtlich hohe Spannung.

Sie haben einen ,Spannungstransformator® gebaut,

In der Praxis allerdings benutzt man fiir Dauerbetrieb nicht einen massiven Eisen-
kern, sondern man schichtet diinne Bleche zu einem ,Paket. Das hat den Vorteil,
dafl die bei der stindigen Ummagnetisierung durch den Wechselstrom im Eisen
entstchenden ,magnetischen Wirbelstrome® in Grenzen gehalten werden. Die in
dem massiven Kern Ihrer Experimentierspule entstehenden ,magnetischen Wir-
belstromverluste® sind auch der Grund dafiir, daf diec von Threm Voltmeter ange-
zeigte Spannung niedriger ist, als es theoretisch aufgrund der Windungszahlen
beider ,Spulen” zu erwarten ist.

13.5.6 Die Selbstinduktion

Die Spannungsinduktion tritt nicht nur zwischen zwei getrennten Wicklungen
auf — auch die einzelnen Windungen jeder Wicklung beeinflussen einander. Durch
die Anderung der Feldlinienzahl wird auch in der Spule selbst eine Spannung
induziert. Diesen Vorgang nennt man ,Selbstinduktion®. Es entsteht dabei eine
Art ,Gegen-EMK*, welche der Spannung, die die Selbstinduktion hervorgerufen
hat, entgegenwirkt.

Mit anderen Worten: Die Selbstinduktion einer Spule bewirkt eine Art ,elektri-
scher Trigheit® dieses Bauelements, die den jeweiligen elektrischen Zustand bei-
zubehalten versucht.

Wird z. B.\'einc Spule durch plétzliches Einschalten an Spannung gelegt, dann be-
wirkt die durch diesen Vorgang hervorgerufene ,Gegen-EMK®, daff der Strom
nicht sofort in voller Stirke zu flieflen beginnt, sondern erst langsam ,ingang
kommt“. Umgekehrt: wird die Spule plotzlich ,abgeschaltet*, dann bewirkt die
+Gegen-EMK*, dafl der Stromflufl nicht sofort aufhért, sondern langsam ab-
klingt.

Die Hohe der ,Gegen-EMK® hingt u. a. von der Geschwindigkeit, mit der die
Feldlinien- bzw. die Magnetfluinderung erfolgt, ab. Da ,Abschalten” eine sehr
schnelle Flufiinderung bedeutet, kinnen in entsprechend gebauten Spulen auch
sehr hohe Spannungsspitzen auftreten, welche die in der Technik wenig geschitzte
Funkenbildung zwischen den Schaltkontakten verursachen. Es gibt da etliche
Tricks, um diese ,Spannungsstéfie* unschidlich zu machen! Wir werden uns im
~hobby-Labor 2“ noch damit beschiftigen.
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13.6 Das Wichtigste iiber Spulen

13.6.1 Die Induktivitét

Ebenso wie die Kapazitit eines Kondensators von dessen Bauart
bestimmt wird, gibt es auch eine entsprechende Grife bei der Spule:
die ,Induktivitit. Thr Formelzeichen ist ,L%; als Einheit wurde
das ,Henry*“, Abkiirzung ,H*, festgelegt.

Fiir die Induktivitit gilt folgende Beziehung:
N2- A
L=pope =)

= Quadrat der Windungszahl, A = Fliche und ! = durchschnittliche Linge
der Feldlinien sind die festliegenden Grofen, welche die ,Geometrie® der Spule
bestimmen.

Uo * Wy = u ist jedoch eine Grofe, die wir bei unserer Experimentierspule
dndern kénnen: mit oder ohne Eisen, bzw. mit mehr oder weniger Eisen.

Auch in der Unterhaltungselektronik werden Spulen mit festliegender Windungs-
zahl verwendet, deren Eisenkern verstellbar ist, so daf man eine gewiinschte
Induktivitit einstellen kann.

Die Induktivitit unserer Spule liegt ohne Eisen etwa bei 300 mH
und mit geschlossenem Eisenkern ungefihr bei 1 H. In der Praxis
werden hiufiger die untenstehenden abgeleiteten Einheiten ver-
wendet.
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13.6.2 Schaltzeichen

Als Schaltzeichen einer Spule verwendet man in der eng-
lischsprachigen Literatur z. T. die symbolische Darstellung mehrerer
Drahtwindungen nach Bild 13.71. Enthilt die Spule Eisen, so wird
dies durch einen dicken Strich darunter angedeutet. Im Zuge der
Rationalisierung hat man das Schaltzeichen in der neuen deutschen
Norm nach Bild 13.72 vereinfacht.

T o T - 1872 .
—t NN S —

13.6.3 Zusammenschaltung von Spulen

Vollstindigkeitshalber sei noch folgendes erwihnt: Schaltet man mehrere Spulen
in Reihe (Bild 13.73), so ist die Gesamtindukrtivitit:

L=Li+Ly+Lg+...

13.73 L
13.74

Schaltet man zwei Spulen parallel (Bild 13.74), so ergibt sich die Gesamtinduk-
tivitit zu:

Ly - Ly

Ly +Ly
Bei Zusammenschaltung verhalten sich die Induktivititen von Spulen also ent-
gegengesetzt wie Kondensatoren,




13.7 Die Spule als Wechselstromwiderstand

Eine Spule besteht aus mehr oder weniger Drahtwindungen, die
einen ohm’schen Widerstand darstellen, dessen Wert ohne weiteres
nach den Ihnen bekannten Methoden ermittelt werden kann. Wird
die Spule nun von einem Wechselstrom, der eine stindige Ande-
rung des magnetischen Flusses bewirkt, durchflossen, dann kommt
zum ohm’schen Widerstand Ri, der sogenannte ,induktive Wider-
stand“ X hinzu.

Dieser lifit sich mit folgender Formel berechnen:
Xl =2n- f i

Demnach steigt der induktive Widerstand mit grofler werdender Induktivitit.
Mehr oder weniger Eisen in der Spule beeinflufit also deren Widerstand im Wech-
selstromkreis! Aus der Formel geht weiter hervor, dal der induktive Widerstand
der Spule steigt, wenn die Frequenz f grofier wird, Damit verhilt sich die Spule
genau umgekehrt wie der Kondensator, dessen ,kapazitiver® Widerstand mit gro-
fer werdender Frequenz kleiner wird., Auf die Zusammensetzung von R und X
zum gesamten Wechselstromwiderstand (= ,Scheinwiderstand®) soll hier nicht
cingegangen werden.

Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung nach Bild 13.75 auf. Nach Anschal-
tung an die Wechselspannung des Netzgerites leuchten beide Lam-
pen schwach. Mit dem Voltmeter — in Reihe mit der Diode ge-
schaltet — erhalten Sie zwar keine genaue Angabe fiir die Teilspan-
nung an der Spule. Sie kénnen ihre Héhe aber mit der Teilspan-
nung, die an den beiden Lampen steht, vergleichen.

Uberzeugen Sie sich, dafl der Wechselstromwiderstand der Spule
bei geschlossenem Eisenkreis (U-Kern mit Magnetanker) viel héher
ist als bei offenem Eisenkern (Magnetanker abgenommen oder Pa-
pierstreifen zwischen Anker und Polschuhen oder ganz ohne Eisen).
Vielleicht entwerfen Sie eine Tabelle, in die Sie die Gesamtspan-
nung und die Teilspannungen eintragen.

Wenn Sie Lust haben, konnen Sie den Wechselstromwiderstand der Spule fiir die
verschiedenen Ausfilhrungen mit und ohne Eisen aus dem Verhiltnis der Teil-
spannungen berechnen. (Den Widerstand der Lampen setzen Sie dazu mit 100 Q
an.)

Jedoch sollten Sie die Messung der Teilspannung auch bei Betrieb mit nicht ge-
glitteter und dann noch mit geglitteter (C = 940 pF) Gleichspannung vor-
nehmen.

13.756
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13.77

13.76

5

13.8 Die Spule im Magnetfeld

13.8.1 Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

Wie Sie wissen, ist jeder stromdurchflossene Leiter von einem
Magnetfeld umgeben. Befindet sich nun ein solcher Leiter samt sei-
nem Magnetfeld im Wirkungsbereich eines anderen Magnetfeldes,
z.B. in dem eines Dauermagneten, so miissen sich die beiden Ma-
gnetfelder beeinflussen. Ist der stromdurchflossene Leiter in einem
derartigen System beweglich angeordnet, so werden sich das Ma-
gnetfeld des Leiters, und damit der Leiter selbst, so einstellen, dafl
sich beide Magnetfelder mdglichst wenig gegenseitig beeinflussen.
Die zu erwartende Bewegungsrichtung hingt von der ,Richtung®
des festen Magnetfeldes und von der Stromrichtung im Leiter ab.

Bild 13.76 zeigt eine solche Anordnung. Die (im Schnitt) darge-
stellte einzelne Leiterschleife ist beweglich auf einer Achse angeord-
net, die — wie man sich vorstellen muff — senkrecht aus dem Schnitt-
punkt der roten Linien aus der Zeichnung hervorragt. Flieft nun
Strom in der angegebenen Richtung (siehe nochmals Bild 13.41)
durch die Schleife, dann dreht sie sich nach links.

Versuch

Ersetzen wir nach Bild 13.77 die Schleife durch eine Spule, so kon-
nen wir den experimentellen Nachweis fiihren, daf unsere Uberle-
gungen richtig sind.



Wegen der relativ steifen Zuleitungsdrihte zur Spule ist es besser,
zur Verstirkung des Magnetfeldes der Spule einen Eisenkern ein-
zusetzen. Benutzen Sie dazu das lingere Stiick des U-Kerns. Bild
13.78 zeigt die erste Baustufe, Bild 13.79 das fertige Modell.

Die Zuleitungskabel wickeln Sie bitte méglichst locker um die Dreh-
achse (und nicht so fest anziehen wie im Bild 13.79!) Die beiden
Kabel werden gegensinnig gewickelt, so dafl sich die Spule im strom-
losen Zustand in eine bestimmte Lage einstellt. Die Kabellinge muf}
so bemessen werden, daf der Eisenkern der Spule im ,Ruhestand
senkrecht zum Dauermagneten steht.

Wird nun der Elektromagnet nach Anschalten an eine Gleich-
spannungsquelle (0...6 V) von Strom durchflossen, so entsteht
ein elektromagnetisches Feld. Aus den eben geschilderten Griinden
dreht sich die Spule dann — je nach Stromrichtung — nach der einen
oder der anderen Seite. Je héher die angelegte Spannung, d. h.,, je
stirker der durchflieBende Strom ist, um so grofler wird die An-
ziehungskraft und damit die Ablenkung der Spule aus der Ruhe-
lage.

Wird der Strom ausgeschaltet, so versuchen die spiralig gewickel-
ten Kabel, die Spule wieder in die Ausgangslage zuriick zu ziehen.
Das gelingt nicht ganz, weil die ,Lagerreibung® bei unserem Mo-
dell ziemlich grof ist.

13.78

13.79

249



Him-

13.80

Dauermagnet

drehbar gelagerte Spule
mit Zeiger

feststehender Eisenkern

Spiralfeder

unmagnetische Grundplatte

(Diese Abbildung ist gegeniiber Bild 13.79 um 180° gedreht.)
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13.8.2 Das Drehspul-MeBwerk

Ein Drehspulmeflwerk besteht aus einem Dauermagneten mit zwei
Polschuhen und einer drehbar gelagerten einzelnen Spule (Spulen-
rihmchen oder kurz ,Rihmchen® genannt). Ein Beispiel zeigt Bild
13.80. Die Stromzuleitungen zum Spulenrihmchen erfolgen iiber
Spiralfedern. Sie dienen zusitzlich dazu, daf das Rihmchen und
der damit fest verbundene MefBwerkzeiger in der Ruhestellung
(= Spule stromlos) eine bestimmte Stellung, nimlich die Null-
Stellung, einnehmen. Zur Erhéhung der Wirkung ist zwischen
Nord- und Siidpol des Dauermagneten ein feststehender Eisenkern
eingebaut. Um ihn dreht sich das Rihmchen herum. Die senkrechten
Schenkel des Rihmchens konnen sich also in dem Luftspalt zwi-
schen Magnet und Kern bewegen.

Wird das Rahmchen nun vom Strom durchflossen, so entsteht — wie
bei dem zuletzt aufgebauten Versuchsmodell — zusitzlich ein
Magnetfeld. Das Rihmchen samt Zeiger drehen sich so weit, bis
das entstandene Drehmoment so grof} ist wie das ,Riickdrehmo-
ment“ der beiden Spiralfedern.

Der Drehwinkel ist proportional der Stromstirke im Rihmchen.
Wird, wie bei unserem fi-Meflgerit, keine lineare Skala gewiinscht,
so gestaltet man den Luftspalt zwischen dem Magneten und dem
Kern entsprechend um.

Es ist leicht einzusehen, daff von einem solchen Meflwerk keine
Wechselspannung (bzw. Wechselstrom) angezeigt werden kann.



13.8.3 Das Dreheisen-MeBwerk

Wechselstrom bringt jedoch ein Dreheisen-Meflwerk zum Aus-
schlag. Auch dieses Meflprinzip konnen wir mit unserer Spule er-
proben.

Versuch

Schneiden Sie sich bitte ein etwa 15X 25 mm grofles Stiick aus
festem Papier und rollen Sie es mdglichst rund. Dann legen Sie es
in das Innere der Spule nach Bild 13.81. Danach schneiden Sie aus
einer Biiroklammer oder aus etwa 1 mm dicken Nigeln zwei runde
Eisenstibchen von hochstens 15 mm Linge.

Wie werden sich die Stibchen verhalten, wenn Sie die Spule an
Gleichstrom schalten? Und was wird geschehen, wenn die Spule
von Wechselstrom durchflossen wird?

Ergebnis

An den nebeneinanderliegenden Enden der beiden Stib-
chen entstehen jeweils gleiche Pole, die sich gegenseitig abstoflen.
Da das Innere der Spule ein Rohr ist, gehen die beiden Stibchen
um so weiter auseinander, je stirker die Magnetisierung, d. h. je
grofler die Stromstirke in der Spule ist. Uberzeugen Sie sich davon
durch Vorschalten verschieden grofier Vorwiderstinde.

Bei Wechselstrom wird zwar jedes der Stibchen laufend ummagne-
tisiert, aber die Ummagnetisierung erfolgt stets gleichzeitig, so daf§
der Abstand der beiden Stibchen dem Mittelwert des durch die
Spule flieflenden Wechselstroms entspricht.

Dieses Prinzip liegt dem Dreheisen-Mefiwerk nach Bild 13.82 zu-
grunde. Das eine Eisenstiick unseres Versuches ist in der Spule fest
montiert, das andere ist drehbar gelagert. An ihm ist ein Zeiger
befestigt. Auch hier wird die Null-Stellung durch nichtmagnetische
Spiralfedern erzwungen.

13.81

13.82
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14 Das Reed-Relais

Es soll hier gleich darauf hingewiesen werden, dafl das Thema ,,Re-
lais“ in den Experimentier- und Modellbiichern 3 — 1 und 3 — 2
zum fischertechnik-Baukasten ,hobby 3“ ganz ausfiihrlich anhand
vieler, sehr interessanter Modelle und praktischer Anwendungen
behandelt ist. Wir konnen daher auf eine eingehendere Darstellung
der Aufgaben und des Aufbaus der verschiedenen Relaisarten ver-
zichten (dieses Buch wiirde sonst noch dicker!) und uns mit einem
Relais beschiftigen, das in der modernen Nachrichtentechnik immer
hidufiger verwendet wird, nimlich mit dem in Threm hobby-Labor
enthaltenen Reed-Relais (sprich: Ried-Reli).

14.1 Der Reed-Kontakt

Sicher haben Sie sich schon gefragt, was das kleine Glasrohrchen in
der Kassette Thres Baukastens zu bedeuten hat. An jeder Seite sind
zwel Drahtanschliisse herausgefiihrt, die schon mit ft-Steckern ver-
sehen sind. Das ist der Reed-Kontakt, den wir uns jetzt etwas niher
ansehen wollen.
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14.1.1 Aufbau des Reed-Kontaktes

Im Bild 14.1 sehen Sie eine Schemazeichnung, die zeigt, wie ein sol-
cher Kontakt aufgebaut ist. Zwei ,Kontaktzungen® sind in einem
Glaskorper eingeschmolzen; die Spitzen stehen ein klein wenig aus-
einder. Sie bestehen aus einem weichmagnetischen Material. Die
»Zungenspitzen® sind mit einem Rhodium-Metallbelag versehen,
um ein ,Kleben® der Kontakte zu vermeiden.

3mm‘ Glaskérper 3mm‘
il et s vl
o __j%:__l,.'____ S
\ /
\/
Kontaktzungen
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Die ganze Anordnung ist im zugeschmolzenen Glasrdhrchen von
einem ,Schutzgas® umgeben, das iiberwiegend aus Stickstoff be-
steht. Der im Réhrchen herrschende Druds ist etwas hoher als der
normale Luftdruck. Dadurch wird die Funkenbildung zwischen den
Kontaktzungen weitgehend unterdriickt, die den vom Techniker



wenig geschitzten ,Kontaktabbrand“ verursacht (siche Abschn.
13.5.6). Solche Schidigungen der Kontaktzungen werden zusitz-
lich durch den Rhodiumbelag unterdriickt: Rhodium ist nimlich
ein sogenanntes Edelmetall, das chemisch auflerordentlich wider-
standsfihig (resistent) und sehr wirmebestindig ist.

Bild 14.2 zeigt das Schaltbild fiir einen solchen Kontakt, der in
»Ruhestellung® getdffnet und in ,Arbeitsstellung® geschlossen ist;
daher auch die Bezeichnung ,Arbeitskontakt“. Sie kennen das
Schaltzeichen bereits — es ist nichts anderes als eine Art Taster, der
bei ,Betdtigung® geschlossen wird. Man spricht daher auch von
einem ,Schliefer.

\

+ 14.2

Betdtigt wird unser Reed-Kontakt — wie Thnen schon klar sein
wird — durch magnetische Einwirkung. Wir wollen das gleich ein-
mal ausprobieren.

14.1.2 Versuche mit dem Reed-Kontakt

Biegen Sie die Anschlufldrihte des Reed-Kontakts keinesfalls di-
rekt am Glaskdrper ab, da dieser dann leicht verletzt und das Bau-
element damit zerstort werden kann. Der Abstand zwischen Glas-
kiorper und ,Biegestelle“ sollte mindestens 3 mm betragen (Bild
14.1)!

1. Versuch

Stecken Sie bitte den Reed-Kontakt auf das Experimentierfeld und
fiigen Sie ihn nach Bild 14.3 in die Schaltung ein. Das Schaltzei-
chen von Abb. 14.2 wurde mit der Andeutung des Rhrchens ver-
sehen, um Verwechslungen mit einem Ein-Taster zu vermeiden.

45V
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Beobachten Sie, wie sich der Kontakt verhilt, wenn Sie das eine
Ende des Stabmagneten einmal von links und einmal von rechts
dem Rohrchen nihern und iiber seine ganze Linge hinwegfiihren.

Was geschieht, wenn Sie den Stabmagneten genau in der Mitte des
Rohrchens etwa 1 cm senkrecht iiber die ,Zungenspitzen halten?

Ergebnis

Nihert man einen Pol des Stabmagneten — egal, von welcher Seite —
dem Réhrchenende auf etwa 2 cm, dann ,schliefft“ (der Fachmann
sagt auch: ,zieht“) der Kontakt und das Limpchen brennt.

Genau in der Mitte iiber den Kontaktzungen kann man den Stab-
magneten aber ganz an das Rohrchen heranbringen, ohne dafl der
Kontakt geschlossen wird. Das liegt daran, dafl in der Mitte des
Rohrchens beide Kontaktzungen ,gleichnamig® magnetisiert wer-
den und sich daher gegenseitig abstoflen.

Es gibt also ,Zonen“ am Réhrchen, in denen der Kontakt nicht
schliefit, wenn man nur einen Pol des Stabmagneten in einer Ent-
fernung von etwa 1 bis 2 cm am R&hrchen vorbeifiihrt.
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2. Versuch

Nihern Sie den Stabmagneten dem Reed-Kontakt gleichzeitig mit
beiden Polen nach Bild 14.4. Was beobachten Sie jetzt? Wie grof}
ist die Entfernung zwischen Magnet und Kontakt, bei welcher der
Kontakt anzieht, im Vergleich zum 1. Versuch?

Ergebnis

Die ,, Anzugsentfernung® ist grofer geworden, weil bei dieser Lage
des Stabmagneten beide Pole voll zur Wirkung kommen: Jede Kon-
taktzunge wird jetzt ,ungleichnamig® magnetisiert. Dadurch wird
die , Anzugsbereitschaft“ zwischen den beiden Kontaktzungen ver-
stirkt.

3. Versuch

Fihren Sie den Stabmagneten in etwa 2 cm Abstand parallel zum
Reed-Kontakt iiber dem Rohrchen so vorbei, wie es Bild 14.5 zeigt.
Gibt es auch jetzt Zonen, in denen der Kontakt nicht schlieft? Sie
werden feststellen, daf} auch hierbei der Kontakt ,,flattert®.

4, Versuch

Probieren Sie bitte aus, wie der Stabmagnet am Kontakt vorbeige-
fiihrt werden muf, damit eine ,eindeutige®, d. h. nur eine einma-
lige , Kontaktgabe“ erfolgt.

Ergebnis

Der Stabmagnet mufl nach Bild 14.6 ,quer® zum Reed-Kontakt
gefiihrt werden, und zwar héchstens in einem Abstand von etwa
25 mm.

5. Versuch

Bild 14.7 zeigt eine weitere Schaltmdglichkeit. Im Bild ist darge-
stellt, wie Sie den Stabmagneten langsam dem Reed-Kontakt ni-
hern miissen. Bei einer bestimmten Entfernung d; wird der Kon-
takt geschlossen und das Limpchen leuchtet auf.



Nun entfernen Sie langsam den Stabmagneten wieder. Wie grofl ist
die Entfernung (in bezug auf di), bei der das Limpchen verlischt?
Wir nennen sie da.

Wiederholen Sie den Versuch zwei- oder dreimal.

Ergebnis

Die Entfernung d1 zwischen Kontakt und Stabmagnet, bei welcher
der Kontakt schliefft (das Limpchen leuchtet auf), ist erheblich klei-
ner als die Entfernung d2, bei welcher sich der Kontakt wieder
offnet (das Laimpchen verlischt).

Da der Reed-Kontakt unter dem Einfluf} des Magnetfeldes (Kraft-
linien) des Stabmagneten betitigt wird, kann man statt von der
Entfernung d auch von der magnetischen Kraft sprechen, die das
Schliefen oder das Uffnen des Kontakts bewirkt. Dann konnte
man den beobachteten Sachverhalt auch so formulieren:

Die magnetische Kraft, die den Kontakt zum Schliefen veranlafit,
ist grofler als die Kraft, bei welcher der Kontakt wieder gedffnet
wird. Die ,, Anzugskraft ist also gréfler als die sog. ,Haltekraft,
die mindestens notwendig ist, damit das gezogene Relais nicht ab-

falle.

Schluffolgerung

Es ist einzusehen, dafl die ,Anzugskraft so viel grofler sein
mufl: Sie wissen ja noch von Abschn. 13.4.5 her, dafl der Luftspalt
zwischen den beiden Kontaktzungen einen ,magnetischen Wider-
stand“ darstellt, der erst durch eine groflere magnetische Kraft
tiberwunden werden mufd.

Wenn sich die Kontaktzungen beriihren, dann kommt man mit
weniger Kraft aus, d. h. der Abstand d zwischen Kontakt und
Magnet (Bild 14.7) kann gréfler werden.

Wird die Entfernung d zu groff, dann reicht die magnetische Kraft
nicht mehr aus, um den Kontakt ,,zu halten®: er ,fillt ab“, wie der
Fachmann sagt.

Auf diese wichtigen Zusammenhinge kommen wir im nichsten Ab-
schnitt noch zuriick.

Versuche mit fischertechnik

Der Reed-Kontakt wurde so ausgewihlt, dafl er in die Nut der
ft-Grundbausteine hineinpafit. Bild 14.8 zeigt, wie es gemacht wird.
Damit der Kontakt nicht aus der Nut herausrutscht, umwickeln
Sie das Rohrchen zuvor mit etwas Papier oder heften ihn mit
etwas Selbstklebestreifen am Baustein fest.

Auf diese Weise konnen Sie den Kontakt fiir alle ft-Modelle
verwenden, bei denen ein am ,Kontakt-Baustein® vorbeigefiihrter
oder angeniherter ft-Magnet ein Signal ausl8sen soll, z. B. das Auf-
leuchten eines Limpchens.

14.8

So kann mit einem solchen ,Magnetschalter® angezeigt werden,
ob ein Aufzug oben oder unten ist oder gerade an einem ,Stock-
werk® vorbeifdhrt.

Oder ein Schienenfahrzeug 16st beim Uberfahren des ,Kontakt-
Bausteins® ein entsprechendes Signal aus.

Der ft-Baukasten ,,hobby 3 bietet eine Fiille von Anwendungsmog-
lichkeiten fiir den Reed-Kontakt aus Threm hobby-Labor.

14.1.3 Maximale Schaltleistung

Nun miissen Sie noch wissen, welche ,Lasten® der Reed-Kontakt
zu schalten vermag, ohne Schaden zu nehmen.

Die max. zulidssige Schaltleistung Pmox betrigt 10 Watt. Der hochste
Wert der ,Schaltgleichspannung® betrigt 100 Volt. (Das ist die
hichste Spannung, die bei gedffnetem Kontakt an den Kontakt-
zungen anliegen darf.) Die im Dauerbetrieb maximal zulidssige
Schaltstromstirke betrigt 500 mA (= 0,5 A).
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Das bedeutet, dafl beim Offnen eines Reed-Kontaktes, der von
einer Stromstirke / = 0,5 A durchflossen wird, hochstens eine
Spannung U = 10 W : 0,5 A = 20 V auftreten darf (Bild 14.9).

N ——
Verbraucher
vl 14| |E=054A
(U =100V) (7 =0,1A)
14.9

Betrigt die Betriebsspannung U jedoch 100 V, dann darf héchstens
ein Strom von 10 W : 100 V = 0,1 A (= 100 mA) geschaltet wer-
den.

Der Reed-Kontakt kann also ohne weiteres zum Schalten auch von
den groflen ft-Motoren, die bei 8 V einen Strom von etwa 200 mA
ziehen, verwendet werden.

14.11 (a)

Seitenansicht
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14.2 Kontakt + Spule = Relais

Selbstverstdndlich kann der Reed-Kontakt auch durch das Magnet-
feld einer Spule betitigt werden. Er wird zu diesem Zwedk ein-
fach nach Bild 14.10 durch die ,leere® Spule gesteckt. Abb. 14.11
zeigt, wie diese Anordnung, welche ein Reed-Relais darstellt, am
Experimentierfeld-Baustein montiert werden kann.

14.10

1411 (b)

Vorderansicht



Bevor wir mit den Versuchen beginnen, soll noch das Schaltbild
eines Relais erldutert werden. Wenn eine Spule als Antriebssystem
eines Relais verwendet wird, so setzt man im Schaltplan das im
Bild 14.12 (a) dargestellte Schaltzeichen ein.

Das schon bekannte Schaltzeichen fiir einen Arbeitskontakt (Schlie-
Ber) wird durch eine ,, Wirkverbindung* (gestrichelte Linie im Bild
14.12 (b) mit dem Schaltzeichen der Spule verbunden. Dadurch
wird zum Ausdruck gebracht, daff die Kontaktbetitigung durch
die Spule ,bewirkt® wird — beim Reed-Relais durch direkte Ein-
wirkung des Magnetfeldes der Spule auf den Kontakt (Bild 14.10).
(Bei allen anderen Relais wirkt das Magnetfeld iiber den mecha-
nischen Umweg eines ,Ankers®, also indirekt, auf die Kontakt-
gabe. Das Schaltzeichen dafiir zeigt Bild 14.12 (c).)

Sie werden sehr bald merken, dafl an Thre Experimentierkunst bei
den Versuchen mit dem Reed-Relais groflere Anforderungen ge-
stellt werden als bisher — das Relais nimmt nimlich allerhand
Platz weg. Die Schemazeichnungen des Experimentierfeldes (im An-
hang) werden Thnen jetzt sicher gute Dienste leisten, wenn Sie eine
verzwickte Versuchsanordnung schriftlich festhalten wollen.

Fiir die folgenden Versuche ist es notwendig, dafl Sie die magne-
tischen Pole der Spule bei deren jeweiligem Anschluff an die Span-
nungsquelle kennen.

Versuch

Schlieflen Sie bitte die Relais-Spule so an eine Spannung von etwa
9 V an, wie es im Bild 14.13 dargestellt ist. Ndhern Sie nun den
Stabmagneten mit dem bereits gekennzeichneten Nordpol-Ende in
der angegebenen Weise. Wird der Stabmagnet in die Spule hinein-
gezogen, dann ist das dem Stabmagneten zugewandte Ende der
Spule ein Siidpol. Kennzeichnen Sie den (+ )Anschlufl und die N-
Pol-Seite der Spule z. B. mit Selbstklebeetiketten.

Bei umgekehrter Polung miissen Sie den Stabmagneten mit sanfter
Gewalt in die Spule hineindriicken. Er wird buchstiblich auf der

anderen Seite wieder ,herauskatapultiert®. Der Effekt ist ziemlich
verbliiffend.

1413

1412

(a)

(b)

ol
T

(c)
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14.14
Ra=
100
Uber die Verwendung von R; siehe +Versuchsvorschlag” auf Seite 261!
100N
1415
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14.2.1 Der elekiromagnetische Schalter

Im vorigen Abschnitt haben Sie den magnetisch betitigten Kon-
takt und auch einige Anwendungen kennengelernt. Jetzt bauen wir
einen elektromagnetisch betitigten Reed-Kontakt, nimlich das
eigentliche Reed-Relais, auf.

Versuch

Abb. 14.14 zeigt die Schaltung, Bild 14.15 den Steckplan. Wenn
Sie die Spule, die beim Relais als ,Erregerspule® bezeichnet wird,
iber Te an Spannung legen, wird der Reed-Kontakt und damit
auch der Wechselstromkreis, in dem das Limpchen liegt, geschlos-
sen: Das Limpchen leuchtet auf. Der Widerstand R; = 100 Q
verhindert, dafl das Limpchen zu hell brennt. Wird Tt wieder ge-
offnet, so verschwindet das Magnetfeld der Erregerspule, der Reed-
Kontakt fillt daher ab und unterbricht den Wechselstromkreis;
das Limpchen erlischt.

Schlufifolgerung

Das Relais ist also ein elektromagnetisches Schaltelement, durch das
zwel verschiedene Stromkreise ,nichtleitend® miteinander ,ver-
koppelt“ werden.

Erreger- und Lastkreis

Dieser Sachverhalt ist im Bild 14.16 noch einmal deutlich darge-
stelle. Der Stromkreis I wird auch als ,Erregerkreis® (weil in ihm
die Erregerspule liegt) oder als ,,Steuerkreis“ bezeichnet, weil durch
ihn der Stromkreis I gedffnet oder geschlossen, d. h. ,gesteuert®
wird.



Im Stromkreis I1, der in unserem Fall von einer Wechselstromquelle
gespeist wird, liegt der zu schaltende Lastwiderstand. Deswegen
nennt man diesen Stromkreis auch ,Last-“ bzw. ,Schaltkreis®.
Beide sind elektrisch véllig voneinander getrennt: Kreis I ist in un-
serem Beispiel ein Gleichstrom- und Kreis II ist ein Wechselstrom-
kreis. Die Leistung, welche die Erregerspule aufnehmen muf, da-
mit das Relais ,zieht“, ist verhiltnismafig gering. Dagegen kann
durch den im Schaltkreis liegenden Verbraucher ein sehr viel grofle-
rer Strom flieflen. Das hingt allein von der max. zulissigen
Schaltleistung des Kontaktes ab — in unserem Fall betrigt sie 10
Watt.

Man kann also durch ein Relais mit Hilfe einer relativ kleinen Lei-
stung wesentlich groflere Leistungen ,steuern“. Deswegen finden
Sie heute in allen Zweigen der Elektrotechnik Relais der verschie-
densten Bauart — vom Miniaturrelais in der Elektronik bis zum
»Schaltschiitz®, kurz ,Schiitz“ genannt, in der Starkstromtechnik.
(Der Starkstromtechniker bevorzugt diesen Ausdruck. Schaltschiitze
konnen — je nach Ausfiihrung — sogar mehrere hundert Ampere

schalten.)

Gemeinsames Bezugspotential

Sollen zwei Gleichstromkreise durch ein Relais verkoppelt werden,
dann kann man ohne weiteres zwei Pole (z. B. die (-)Pole) der
beiden Energiequellen zusammenschalten. Das vereinfacht den
Schaltungsaufbau. (Man sagt: ein gemeinsames Bezugspotential
wihlen.)

Versuch

Bild 14.17 zeigt zwei Ausfithrungen des Stromlaufplans, die elek-
trisch dasselbe aussagen. Fiir die Quelle im Erregerkreis benutzen
Sie zwei Babyzellen, und fiir die Quelle im Lastkreis eignet sich der
Gleichstromausgang des Netzgerites ,mot 4“. Fiir La konnten Sie
auch ein ft-Limpchen aus ,,hobby 3“ oder ,e-m“ einsetzen.

Nachdem Sie sich davon iiberzeugt haben, daf} die Schaltung funk-
tioniert, bauen Sie sie vielleicht so um, dafl die (+)Pole beider
Quellen das gemeinsame Bezugspotential bilden. Entwerfen Sie zu-

vor bitte den entsprechenden Stromlaufplan entsprechend dem
Bild 14.17b.
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Gemeinsame Energiequelle

In vielen Fillen darf man die Schaltung noch weiter vereinfachen,
indem man beide Stromkreise mit nur einer Quelle versorgt.

Versuch

Bild 14.18 zeigt den Stromlaufplan. Bauen Sie bitte die Schaltung
auf und iiberzeugen Sie sich, daf die Sache funktioniert. Welchen
Nachteil hat aber diese Schaltung? Messen Sie den Strom I'!

+45Y

L5
T } La
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4 14.18

Ergebnis

Vorteil: Die Schaltung ist denkbar einfach geworden.

Nadbteil: Der Vorteil, zwei verschiedenartige Stromkreise mit-
einander verkoppeln zu kénnen, ist verloren gegangen.

Um eine solche Schaltung zu betreiben, bedarf es keines Relais — da
geniigt auch ein einfacher Eintaster.

Auflerdem wird die Spannungsquelle bei dieser Schaltung doppelt
belastet, da sie ja b e i d e Stromkreise versorgen muf.
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14.2.2 Die wichtigsten Kenndaten eines Relais

Anzugsstrom
So wird der Strom bezeichnet, der mindestens erforderlich ist, damit das Relais
nanzieht* (oder ,anspricht®).

Bei unserem selbstgebauten Reed-Relais ist 75, == 20 mA (Bild 14.19). Dic fiir
die erforderliche Stirke des Magnetfeldes verantwortliche Durchflutung @ (siche
Abschn. 13.4.4) betrigt dann 0,02 A - 1500 W = 30 Amperewindungen.

Betriebsstrom-

bereich
[ Anzugsstrom == 20 mA
Haltestrom-
bereich
4 Abfalistrom == 10 mA
14.19

Haltestrom

Das ist diejenige Stromstirke, die mindestens notwendig ist, um den angezoge-
nen Kontakt zu halten.

Abfallstrom

Wird der die Erregerspule durchfliefende Strom (Erregerstrom) so weit verrin-
gert, dafl der Kontakt gerade wieder in seine Ausgangsstellung (Ruhestellung) zu-
riickspringt, dann ist der Wert des ,Abfallstroms® erreicht, Bei unserem Relais ist
Iap == 10 mA.

Betriebsstrom

Damit das Relais schnell und sicher ,zieht*, ist der Betriebsstrom in der Praxis
immer grifler als der Anzugsstrom.

Schaltspiele

So nennt man einen ,Schaltzyklus® von Ein—Aus. Reed-Relais werden in der Re-
gel mehrere Millionen Schaltspiele ,alt®.



Schaltgeschwindigkeit

Da bei einem Reed-Relais keine schweren mechanischen Teile (wie bei anderen
Relaisarten) zu bewegen sind, ist die Schaltgeschwindigkeit sehr grofi: Der Kon-
takt kann pro Sekunde iiber hundert Schaltspiele sicher ausfiihren. Dariiber wire
noch manches zu sagen — weil aber hohe Schaltgeschwindigkeiten fiir unsere Ver-
suche nicht in Betracht kommen, brauchen wir auf dieses Thema, das vor allem
in der Nachrichtentechnik eine wichtige Rolle spielt, nicht niher einzugehen.

Versuchsvorschlag

Versuchen Sie bitte nach Bild 14.14 zu ermitteln, ob die Angaben I, == 20 mA
und Igp, == 10 mA stimmen. Sie miissen dazu geeignete Widerstandswerte fiir den
im Bild gestrichelt gezeichneten R; einsetzen.

14.2.3 Relais mit Reed-Kontakt als Offner

Sie brauchen jetzt nicht in Threm hobby-Labor nach einem 2. Reed-
Kontakt zu suchen. Wir funktionieren durch geeignete Mafinahmen
den Schliefler zu einem OUffner um. Das gelingt mit Hilfe unseres
Stabmagneten. Zum besseren Verstindnis ist im Bild 14.20 (ent-
sprechend dem Bild 14.19) eine Grafik wiedergegeben, aus der die
magnetische Wirkung des Stabmagneten auf den Reed-Kontakt
hervorgeht. (Sie hatten entsprechende Versuche im Abschn. 14.1.2
schon durchgefiihrt.)

- Relais zieht an

Halte-

bereich
Relais fallt ab

O =, o mm 14.20

1. Versuch

Die Versuchsanordnung ist im Bild 14.21 dargestellt. Das Teilbild
(a) zeigt das Schaltprinzip; Teilbild (b) verdeutlicht, was unter der
Entfernung d (nachBild 14.20) zu verstehen ist,und aus Teilbild (c)
konnen Sie ersehen, wie Sie eine Vorrichtung zur Lagerung des
Stabmagneten aus wenigen ft-Bausteinen herstellen kénnen.

Ermitteln Sie nun zunichst die Anzugs- und Abfallentfernung di
und d2 nach Bild 14.20 und tragen dort die gefundenen Werte ein.

14.21

6V
“T(mot.4)

La

(a) (b)

(c)
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Bauen Sie jetzt bitte die Schaltung nach Bild 14.22 auf und schal-
ten Sie die Relais-Spule so an die Batterie, daf beim Betitigen von
Te an dem Spulenende gegeniiber dem Stabmagneten ein magne-
tischer Nordpol auftritt.

Schieben Sie nach dem Loslassen von Te den Stabmagneten so weit

an die Spule heran, daf der Kontakt gerade anzieht und das Limp-
chen leuchtet. Driicken Sie nun den Taster Te. Was geschieht?

14.22

Ergebnis

Bei Tasterdrudk verlischt das Limpchen. Nach Loslassen von T
leuchtet das Limpchen wieder. In ,Ruhestellung® ist der Reed-
Kontakt also geschlossen und in ,Arbeitsstellung® getffnet. Mit
anderen Worten: Der Reed-Kontakt ist jetzt zum ,Offner ge-
worden.

Schluffolgerung

Der Effekt beruht darauf, daf das Magnetfeld des Stabmagneten
so auf den Kontakt einwirkt, dafl er bei nicht betitigtem Taster ge-
schlossen bleibt. Wird nun die Spule iiber R und Tt an Spannung
gelegt, so entsteht ein Magnetfeld in der Spule, das dem Magnet-
feld des Stabmagneten entgegengesetzt gerichtet, ja vielleicht sogar
stirker als dieses ist: Der Kontakt fillt ab.
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2. Versuch

Schieben Sie nun den Stabmagneten fast ganz an die Spule heran
und betitigen Sie Te.

Ergebnis

Das Magnetfeld der Spule ist zu schwach, um sich gegen das Feld
des Stabmagneten durchzusetzen: Das Limpchen leuchtet stin-
dig.

3. Versuch

Machen Sie das Spulenfeld dadurch stirker, daff Sie den 100-Q-Wi-
derstand aus der Schaltung herausnehmen. Wie verhilt sich jetzt
das Limpchen bei Tasterdruds?

Ergebnis

Da nach Entfernung von R die Stromstirke und damit die Stirke
des Magnetfeldes der Spule grofer geworden sind, funktioniert
die Anordnung wieder als ,Relais mit Offnerkontakt®.

Auch in der Praxis werden Reed-Relais mit Offner nach diesem
Prinzip verwirklicht, wobei der wirksame Stabmagnet in die Spule
miteinbezogen wird. Bild 14.23 zeigt eine Schemazeichnung.
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14.2.4 Relaiskontakt mit Selbsthaltung

Versuch

Setzen Sie bitte den 100-Q-Widerstand wieder in die Schaltung
14.22 ein und drehen Sie den Stabmagneten um. Beide Magnetfel-
der sind jetzt ,gleichgerichtet“. Schieben Sie den Stabmagneten nun
so an das Spulenende heran, daf die Entfernung etwas weniger als
die ,Abfallentfernung d2“ (Bild 14.20) betrigt. Das Limpchen
leuchtet nach Betdtigung von Te auf und bleibt brennen, auch wenn
Sie Tt wieder loslassen. Das Limpchen verlischt erst, wenn Sie den
Stabmagneten weiter zuriickziehen oder wenn Sie einen ferromagne-
tischen Gegenstand, z. B. eine Taschenmesserklinge oder einen
Schraubenzieher, zwischen Magnetstab und Spule bringen. (Dadurch
wird ja das Magnetfeld des Stabmagneten sozusagen ,abgelenkt®.)

Schlufifolgerung

Wieder beruht der Effekt auf der Wechselwirkung der beiden
Magnetfelder. Im ,Haltebereich® ist das Stab-Magnetfeld zu
schwach, um den Kontakt zu schlieflen, aber stark genug, um den
Kontakt zu halten, wenn er erst einmal ,angezogen® hat. Das An-
ziechen des Kontakts wird durch Tasterdruck, d. h. durch das
gleichsinnig gerichtete Spulen-Magnetfeld erreicht.

Nach Loslassen des Tasters, bleibt der Kontakt geschlossen.

14.2.5 Gepolte Relais

Ein Relais wird als ,gepolt* oder auch als ,polarisiert® bezeichnet,
wenn es nur mit einer bestimmten elektrischen Polung betrieben
werden kann. Wird die Erregerspule umgekehrt gepolt an die
Quelle gelegt, dann zieht das Relais nicht an. Auch wir kénnen ein
solches Relais verwirklichen.

Versuch

Drehen Sie den Stabmagneten wieder um, so dafl die Magnetfel-
der gegensinnig gerichtet sind, und bringen Sie ihn auf eine Ent-
fernung zur Spule, die ein klein wenig grofer ist als die ,, Abfallent-
fernung d2“ (Bild 14.20). Sie kénnen das Relais durch Tasterdruck
nicht zum Anziehen bringen: Das Limpchen bleibt dunkel.

Polen Sie die Anschliisse der Erregerspule um, dann spricht das Re-
lais in der gewohnten Weise an.

Schlufifolgerung

Obwohl der Magnetstab etwas auflerhalb des Haltebereichs liegt,
geniigt dennoch die Kraft seines gegensinnig gerichteten Magnet-
feldes, um das Spulen-Magnetfeld so zu schwichen, daff dessen
Kraft nicht mehr ausreicht, um den Kontakt zu schliefen.

Wird das Spulen-Feld durch Umpolen der Anschliisse umgedreht,
dann wirkt die Kraft des Stab-Feldes beim Einschalten unter-
stiitzend; der Reed-Kontakt schliefit. Seine Kraft reicht jedoch nicht
aus, um den Kontakt zu halten, wenn die Erregerspule abgeschal-

tet wird.
14.24 \

Das Schaltzeichen fiir ein polarisiertes Relais zeigt Bild 14.24.

14.2.6 Relais mit Abfallverzégerung

Die sogenannten , Verzdgerungsschaltungen® spielen in der moder-
nen Steuertechnik eine ganz wichtige Rolle. Im ,hobby-Labor 3¢
werden wir uns noch sehr eingehend damit beschiftigen und solche
Schaltungen aufbauen. In diesem Abschnitt wollen wir zunichst
nur das Prinzip, das allen ,, Zeitschaltungen® zugrunde liegt, anhand
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unseres Reed-Relais verdeutlichen. Nachdem Sie das Kapitel 12
aufmerksam ,studiert® haben, wird IThnen ohne weiteres klar sein,
daf in jeder ,Zeitschaltung® ein Kondensator die ausschlaggebende
Rolle spielt. Der nun folgende Versuch basiert auf den Erkennt-
nissen, die Sie im Abschnitt 12.6.3 gewonnen haben.

1. Versuch

Im Bild 14.25 ist wieder unsere schon bekannte Relais-Schaltung
dargestellt. Neu ist der Kondensator C = 940 u (470 uF || 470 uF),
der parallel zur Reihenschaltung Erregerspulenwiderstand (==
100 Q) + R (= 470 Q) liegt.

R [ R=ton | Ll
= | & [} Tl
(mot4) : w0 n] f (Bat.
S s 00
14.25 RC - Glied

Bauen Sie die Schaltung bitte auf, wobei Sie zur Versorgung des
Erregerstromkreises den Gleichstromausgang des ft-Netzgerites
benutzen sollten. Fiir den Lastkreis geniigt eine Spannungsquelle
von etwa 4,5 Volt. Wie verhilt sich das Limpchen bei Betitigung
von Tg?

Ergebnis

Bei Schliefen von Tk zieht das Relais an und La leuchtet sofort auf.
Wird Te geoffnet, so leuchtet La deutlich etwas nach, bevor es ver-
lischt.

Der Kondensator bildet mit dem Widerstand R und dem Wider-
stand der Erregerspule zusammen ein RC-Glied. Beim Driicken von
Te wird der Kondensator auf die volle Betriebsspannung U aufge-
laden. Nach dem Offnen von Tt entlddt sich der Kondensator iiber
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R + Rsp = 570 Q. Und das ergibt die ,, Verzogerungszeit® fiir das
Abfallen des Relais.

Schluffolgerung

Die ,Abfallverzégerung® ist abhingig von der Zeitkonstanten =t
des RC-Gliedes. In unserem Fall betrigt t = 0,00057 MQ - 940 uF
= 0,54 s; nach etwa 2 1 == 1 s hat der Entladestrom den Wert des
Abfallstroms (= 10 mA) unterschritten; das Relais fillt ab und das
Limpchen erlischt.

Soll die Verzogerungszeit vergroflert werden, so miissen entweder
C oder R oder beide grofiere Werte haben. R kann nicht grofler
werden, weil dann der Wert des ,,Anzugsstroms“ fiir das Relais
nicht mehr erreicht wird. Also mufl C vergréflert werden. Wer den
ft-Gleichrichter-Baustein besitzt, kann statt der beiden 470-pF-
Kondensatoren den darin eingebauten 2200-uF-Kondensator in
die Schaltung einsetzen. Die Verzogerungszeit wird dementspre-
chend linger.

Ubrigens: Wenn Sie Thren Strommesser nach Bild 14.26 in die
Schaltung 14.25 einsetzen, konnen Sie deutlich sehen, dafl das Re-
lais bei einer Entladestromstirke von etwa 10 mA abfillt.

14.27

Noch eins: Der Kondensator in der Schaltung 14.25 hat noch eine
andere ,Funktion“: Er wirkt beim Driicken von Te gleichzeitig
als Glittungskondensator (sieche Kap. 12.8!). Deswegen erreicht die
Eingangsspannung U eine Hohe von etwa 12 V, so dafl die An-
zugsstromstirke Jon = 12 V : 570 Q = 21 mA gut erreicht wird.
Das Schaltzeichen fiir ein ,Relais mit Abfallverzégerung“ zeigt
Bild 14.27.



14.3 Das Reed-Relais im Wechselstromkreis

Da wir ein ,hobby-“ und kein ,Ausbildungslabor“ haben, kon-
nen wir uns ruhig erlauben, ein paar Schaltungen auszuprobieren,
die in der Technik normalerweise nicht angewendet werden.
Wechselstrom-Relais sind z. B. in der Praxis so konstruiert, daff das
regelmidflige Wechseln von Stromrichtung und Stromstirke sozu-
sagen ,unschidlich® ist: Ein solches Relais zieht beim Einschalten
des Wechselstroms genau so ruhig und sicher an, also ob es mit
Gleichstrom betrieben wiirde.

Wir aber wollen unseren Reed-Kontakt ruhig ,flattern® lassen
und sehen, was man damit vielleicht anfangen kénnte.

14.3.1 Das Relais als Summer

Was passiert, wenn wir unser Reed-Relais an eine Wechselspan-
nung schalten?

Versuch

Bauen Sie bitte die Schaltung 14.28 auf. Als Quelle benutzen wir
den Wechselspannungsausgang des ft-Netzgerites ,mot. 4.

—_—

~
~

14.28

Driicken Sie Te und verbinden Sie die Erregerspule zuerst mit dem
Punkt A und dann mit dem Punkt B.

Ergebnis

Wird das Relais mit Punkt A, d. h. direkt mit der Wechselspan-
nungsquelle verbunden, dann ,summt® das Relais mit einem hé-
heren Ton, als wenn es mit B verbunden wird.

Schluffolgerung

Im Kap. 11 (Diode) und im Kap. 12.8 (Glittungskondensator)
wurde bereits eingehend behandelt, was wir zur Erklirung dieser
»musikalischen® Erscheinung iiber den Wechselstrom wissen miis-
sen. Im Wechselstromkreis dndert das Magnetfeld der Erreger-
spule stindig seine Stirke und 100mal pro Sekunde auch seine
Richtung. Hundertmal in der Sekunde wird der Reed-Kontakt ge-
schlossen und wieder gebffnet. Da die Kontaktzungen nicht aus
Watte sind, verursachen sie bei jedem Schaltspiel natiirlich ein Ge-
rdusch. Bei der Geschwindigkeit ergibt das im Endeffekt ein ,Sum-
men“. Und was Sie da horen, das ist der beriihmt-beriichtigte
»Netzbrumm®. Im ,hobby-Labor 3“ werden wir ihn ganz kom-
fortabel mit Hilfe einer elektronischen Schaltung iiber einen Laut-
sprecher zu Gehdr bringen.

Verbinden Sie das Relais ,hinter® der Diode mit dem Punkt B,
dann héren Sie nur das ,Schnarren®, das 50 Schaltspiele pro Se-
kunde erzeugen: Die Diode hat ja eine ,Halbwelle“ unterdriickt,
wie Sie noch vom Kap. 11 her wissen.

Bei einer ,Zweiweggleichrichtung® kommen Sie wieder auf volle
»Tourenzahl“. Sie kdnnen sich davon iiberzeugen, wenn Sie das
Relais an den Gleichspannungsausgang von ,mot. 4“ legen. Die
noch vorhandene Restwelligkeit 1iflt das Relais munter summen,
was bei Relais-Schaltungen hochst unerwiinscht ist. Mit einem Glat-
tungskondensator wird ,, der Brumm* beseitigt.

In der Praxis wird natiirlich kein Mensch auf die Idee kommen,
ein Relais als ,Summer® zu benutzen, obwohl andere Relais, wie
z. B. das Relais aus dem ,hobby-3-Baukasten®, einen beachtlichen
Spektakel verursachen, wenn sie an Wechselstrom gelegt werden.
Wie ein mechanischer Summer in der Praxis aufgebaut wird, ist
im Modell- und Experimentierbuch hobby 3-1 auf Seite 45 an
einem funktionstiichtigen Modell sehr gut dargestellt.
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14.3.2 Einweggleichrichtung mit Relais

Auch die Gleichrichtung von Wechselspannung mit Hilfe éines Re-
lais ist natiirlich eine technische ,Schnapsidee®. Sie haben ja im
Kap. 11 gesehen, wie einfach und wirksam diese Aufgabe mit einer
Diode geldst wird. Trotzdem wollen wir spafleshalber eine solche
Gleichrichter-Schaltung mit unserem Relais aufbauen.

Uberlegung

Eine Einweg-Gleichrichtung miifite mit Hilfe des Reed-Relais zu
verwirklichen sein, wenn es gelingt, das Relais dazu zu bringen,
nur dann anzuziechen, wenn eine positive (oder eine negative)
Halbwelle die Erregerspule ,passiert“. Sie brauchen nicht lange zu
iiberlegen — Sie haben das bereits bewerkstelligt, und zwar im
Abschn. 14.2.5! Die Versuchsanordnung zeigten die Bilder 14.21
und 14.22, Des Riitsels Losung lautet: Polarisiertes Relais!

Versuch

Bauen Sie bitte den Versuch nach Bild 14.29 auf. Die Entfernung d
zwischen Magnet und Spule soll zunichst so grof sein, dafl der
Stabmagnet den Reed-Kontakt noch nicht beeinfluflt. Bei Betiiti-
gung von Te zeigt der Spannungsmesser 0 Volt an, da ja der Kon-
takt (wie Sie am Summton erkennen kdnnen), der Wechselspan-

e A

; <

14.29
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nung folgend, ebenfalls eine Wechselspannung an die Ausgangs-
klemmen A-B ,vermittelt. Und Wechselspannung zeigt unser
Meflgerit nicht an. Was geschieht, wenn Sie nun den Stabmagneten
langsam der Spule so weit nihern, bis er den Anschluf des Reed-
Kontakts beriihrt? (Sollte der Zeiger des Spannungsmessers nach
links ausschlagen, dann drehen Sie den Stab einfach um.)

Ergebnis

Bei Anndherung des Stabmagneten an die Erregerspule beginnt der
Zeiger des Spannungsmessers bei einer bestimmten Entfernung d
auszuschlagen.

Bei einer ziemlich genau begrenzten Entfernung d’ erreicht die Aus-
gangsspannung Uas ihren Hochstwert von knapp 3 Volt. Der
Summton ist in ein Schnarren wie beim letzten Versuch iibergegan-
gen. Bei weiterer Anniherung sinkt die Spannung sehr schnell ab,
bis der Summton plétzlich aufhdrt. Dann zeigt das Instrument
wieder O Volt an.

Schluffolgerung

Je kleiner d wird, um so mehr wirkt sich das Feld des Stabmagne-
ten auf den Reed-Kontakt aus, d. h., die ,Polung® wird wirksam.
Die Hochstspannung wird dann erreicht, wenn sich beide Magnet-
felder gegenseitig so beeinflussen, dafl die Halbwelle, die eine ge-
gensinnige Polung der Magnetfelder hervorruft, den Kontakt nicht
betitigt, wihrend die Halbwelle, die eine gleichsinnige Polung be-
wirkt, den Kontakt zum Schliefen bringt. Dann steht an den Aus-
gangsklemmen A-B, ihnlich wie bei der Gleichrichtung durch eine
Diode, eine ,,pulsierende® Gleichspannung.

Wird der Kontakt bei weiterer Anniherung des Stabmagneten durch
sein jetzt ,iiberwiegendes“ Magnetfeld ,stillgelegt®, d. h. stindig
geschlossen, dann steht am Ausgang die reine kontinuierliche
(= ohne Unterbrechung) Wechselspannung des Netzgerites.

Die mit dem Relais erzielte ,Gleichrichtung® ist allerdings eine
recht ,hoppelige“ Angelegenheit, weil das mechanische Schliefen
und Offnen des Kontakts etliche Storungen verursacht — abgese-
hen davon, dafl auch der schonste Kontakt bei so schneller Betiti-



gung relativ schnell verschlissen wird. Auch das Schnarrgerdusch
macht auf die Dauer keine reine Freude. Kurz: Fiir die Praxis eignet
sich das Verfahren nicht; aber es hat vielleicht Spafl gemacht, fest-
zustellen, dafl unsere Uberlegung in bezug auf das ,gepolte Relais®
richtig war.

14.3.3 Integration schneller Impulse

Mit diesem letzten Versuch kniipfen wir an den Abschn. 12.11.1
an, in dem Sie im Versuch 12.69 (Seite 211) die ,,Integration® von
relativ langen Impulsen durchgefiihrt hatten. Statt des Tasters
wollen wir jetzt das Reed-Relais verwenden, das im Wechselstrom-
kreis mit Zweiweggleichrichtung 100 Impulse pro Sekunde liefert.
So schnell kann man den Taster nicht betitigen!

Auf den praktischen ,Nihrwert“ dieses Versuches wollen wir nicht
eingehen. Das Experiment soll nur deutlich machen, daff die ,,Span-
nungskurve“ am Ausgang eines unbelasteten Integriergliedes der
Spannungskurve bei ,normaler® Aufladung eines Kondensators
iiber einen Widerstand immer dhnlicher wird, je kiirzer die Schalt-
pausen im Vergleich zur Dauer der ,Eingangsimpulse“ sind.

Versuch

Bild 14.30 zeigt die Versuchsanordnung. Um das Reed-Relais zu
betitigen, geniigt die ,Brummspannung® am Gleichstromausgang
des ft-Netzgerites ,mot. 4“. Sie brauchen den Drehknopf nur so

[ R=10kn |
e N

s l — |y
— |Ugn
| 940uF
4! l_ e
Integrierglied 14.31

weit aufzudrehen, bis das Relais zu summen beginnt. Beobachten
Sie den Zeiger des Spannungsmessers.

Ergebnis

Der Zeiger des Spannungsmessers ,wandert“ kontinuierlich nach
rechts. Der Zeigerausschlag geht erst relativ schnell, dann immer
langsamer vor sich. Der Spannungsverlauf am Ausgang des Inte-
griergliedes dhnelt ganz dem Spannungsverlauf an einem Konden-
sator, wenn dieser iiber einen Widerstand aufgeladen wird.

Nun ist der Ausdruck ,dhnelt ganz“ etwas unbestimmt. Um Thnen
zu zeigen, wie ihnlich der Verlauf der Spannungs/Zeit-Kurve
Ucint am Kondensator unseres Integriergliedes derjenigen Kurve
Uc ist, die bei der Aufladung von C = 940 uF iiber R = 10 kQ
entsteht, wurden bei Abfassung des Buches die entsprechenden Kur-
ven im Diagramm 14.31 mit einem sehr hochohmigen Spannungs-
messer aufgenommen.

14.30 0 It 2T 3":' LT 5v

Wenn Sie Lust haben, kénnten Sie ebenfalls die entsprechenden
Kurven mit dem ft-Spannungsmesser aufnehmen. Dabei miifiten
Sie wieder nach Abschn. 12.4.2 (Seite 188) vorgehen, um die durch
den Innenwiderstand des Spannungsmessers entstehenden Fehler
zu vermeiden.

Sie konnen sich sicher vorstellen, dafl sich Ucint immer besser an Uc
angleicht, je kiirzer die Dauer der Impulse am Eingang des Inte-
griergliedes werden. Sind sie ,,ungemein klein® — nun, dann wird
der Ladestrom praktisch nicht mehr unterbrochen und der Verlauf
von Ucint ist gleich dem von Ut.
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Anhang

A1 Genormte*

Schaltzeichen

Offner (Taster)
(Ruhekontakt)

(ohne und mit Verbindungs-
stelle)

Schaltzeichen Erlduterungen
e Bewegungsrichtung
oder Wirkverbindung
nicht leitende leitend
] Kreuzung verbunden

(»Lotpunkt®)

Wechsler (Taster)

Schliefler (Taster)
(Arbeitskontakt)

(ohne und mit Verbindungs-

stelle)

55 8

Ein/Aus-Schalter

* Interessenten kénnen die einschligigen DIN-Blitter beziehen vom Beuth-Ver-

trieb GmbH, 1 Berlin 30, Burggrafenstr. 4-7 und 5 K&ln 1, Friesenplatz 16.
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Wechselschalter




Zelle; Batterie

Masse (Bezugspotential)

Widerstand

stetig verinderbarer

Widerstand

Potentiometer

einstellbarer Widerstand
(Trimmer)

: Umrahmungslinie
| I
oder
- Dauvermagnet
Hubmagnet

stufig verinderbarer

Widerstand

oder

Induktivitit (Spule);
Wicklung

Antrieb allgemein
(z. B. fiir Relais, Schiitz)

Elektromechanischer Antrieb
(z. B. mit Angabe einer
wirksamen Wicklung)

oder

1 TH e RN

Widklung (Spule) mit Kern

Relais mit 2 Wechslern

-

Kondensator

Elektromechanischer Antrieb

mit Abfallverzogerung

4

gepolter Kondensator

HI-

Elektrolytkondensator

gepoltes Relais
mit Dauermagnet

{1

ungepolter Elektrolyt-
kondensator

einstellbarer Kondensator
(Trimmer)

Drehkondensator

_— e Steckerstift  Steckerbuchse
—— Sicherung
Halbleiterdiode

(Spitze weist in Durchlafl-
richtung)
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—®— oder %—

Lampe

Lampe mit aufgesetzter
Linse

A 2 Sinnbilder fiir Beschriftung von MeBgeréten

PAIS AECTE O Sinnbild Erliuterungen

I Mefigerit: Senkrechte
Gleichstrom Gebrauchslage
Wechselstrom I—j Mefigerit: Waagerechte

Gleich- oder Wechselstrom
(Allstrom)

Gebrauchslage

Mef3gerit, allgemein

Mefigerit: Schrige Gebrauchs-
lage; z. B. 60°

Spannungsmesser

Drehspulmeflwerk (links)

DreheisenmefBwerk (rechts)

©leo]|ee

Strommesser

Drehspulmefiwerk mit einge-
bautem Gleichrichter (fiir

Wechselspannungsmessung)

N

Transformator ohne Kern

(Ubertrager, Wandler)

Priifspannung = 2 kV

Ohne Zahl im Stern:
Priifspannung = 500 V

_ BRI

Transformator mit Kern

A=

Transformator mit
zwei Sekundirwicklungen
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A 3 Allgemeine physikalische GréBen

Grofle Fo.rrnel- Mafeinheit K_urz- Bemerkungen und Zusammenhinge
zeichen zeichen

Linge l Meter m abgeleitete Einheiten: mm; cm; km
Fliche A Quadratmeter m* abgeleitete Einheiten: mm?; cm?; km?®
: o R e
Kreisdurchmesser d Meter m d=2r
Wegstrecke s Meter m
Geschwindigkeit v Meter pro Sekunde m/s w=sit
Beschleunigung a Meter‘;:)::ldi:l:unde- m/s? a=sltct=s5:t"
Zeit t Sekunde s abgeleitete Einheiten: 1 min = 60s; 1 h = 3600 s
Masse m Kilogramm kg abgeleitete Einheiten: 1 g = 0,001 kg; 1 t = 1000 kg
Kraft &l Newton N E=m-a 1N =1:9,;81 kp (Kilopond)
Arbeit (Energie) w Newtonmeter W-m Mii=P it I1Nm=1:981kp'm
Leistung P i -5 Nim/s P=W:t (1W = 1]J/s; 1kW = 1,36 PS)
Temperarur = s °C;°K E:%ii?;f:g;,:;::zi : : Ig; 0‘5012 C:: TZ;’-B ,2175%132:201. Nullpunkt)
Wirmemenge Q Joule J 1 J (sprich: ,Dschul®) = 1N:m = 1 Ws
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A 4 Elektrische GroBen

Als Formelzeichen sollten natiirlich auch griechische Buchstaben (z. B. §#, @, o
usw.) schrig (= kursiv) gedruckt werden. Aus drucktechnischen Griinden geschicht
das in der Praxis hiufig nicht, zumal diese Formelzeichen nicht mit entsprechen-

den Einheitengeichen verwechselt werden kiénnen, wie z. B. W (Arbeit) mit

W (Watt) oder m (Masse) mit m (Meter) bzw. A (Fliche) mit A (Ampere).

Grofle Fo;mei— Mafleinheit K_u e Bemerkungen und Zusammenhinge sie.h "
zeichen zeichen Seite
Ladung Q Coulomb C Q=Il50=0C-U 1 C =1 As (Amperesekunde) 177
Stromstirke I Ampere A F=T:R A=Nal) 19, 20
Spannung U Volt A% =g R V=A-Q 24
Stromdichte S Ampere pro A §=1:4
Quadratmillimeter mm?2
; P=i1:] P=IR:R=IF:R P= Wik
Leistung P Watt W W=V-A 41, 44
Arbeit (Energie) w Wattsekunde W-s W="P-t 43
Widerstand R Ohm Q R=10T7:=I Q=V:A 27
Leitwert G Siemens 3 G=1:R S=1z28 G=I:U S5=A=«N 32
spezif. Widerstand o Ohm mal Quadrat- mm? PN -1 Q- (mm*:m) - m (Draht- e
millimeter pro Meter m it 05 - widerstand)
Leitfihigkeit % Siemens mal Meter m 32
pro Quadrat- n=1:¢0
millimeter mm?
Elektr. Feldstirke E Volt pro Meter V/m E=U:l 2135
. It A s

Kapazitit G Farad F C=Q:U= = F= = =s:8 177,178
Dielektrizitits- € Materialkonstante 213, 214
konstante
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A 4 (Fortsetzung)

s Formel- = % Kurz- - siehe
G
rille P o MaReinheit BN Bemerkungen und Zusammenhinge Seite
Ladezeit
Enddadersic £ Sekunde s s LR 192
Zeitkonstante oty b
(Kondensator) T Sekunde s v=RC Q = 191
Energie im . iy T
Lot w Wattsekunde Ws W=14:C-U 178
Kapazitiver X. = 1
(Blind-)Widerstand S Ohm Q £ o
Windungen N (reine Zahl) - 235
Magnet. e} . 3 ®@=1I-N
DichRuens Amperewindung A-N 235
Magnet. Flufl D Weber Wb ®=B-4 1 Wb = 1Vs (= 10® Maxwell) 226, 235
Magnet. Amperewindungen BN e - B
e H A-N/m | H= = —— (frithere Einheit: Oerstedt) 231, 235
Feldstirke pro Meter l I
Magnet. Flufidichte B=®:A=p-H 1T=V-s/ m2=Wb/m?
. B Tesl 236
(Induktion) s % (frithere Einheit: Gauf)
A Leitfihig.-" B Materialkonstante 236
keit = Permeabilitit
Elektromotorische s S
Kraft (EMK) E Volt v E=B-I'N 236
Indukriviti L Henry H L=ps . IH=¥-s/ A =0+3 246
einer Spule r ]
Induktiver (Blind-)
Widerstand einer X1 Ohm Q XL =2nf-L (Wechselstromwiderstand) 247
Spule
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A 4 (Fortsetzung)

Grofle Fzzir;::}; Mafeinheit zfil;i; Bemerkungen und Zusammenhinge SSi:i}::

Dauer einer Periode T Sekunde s = —}— 201

Frequenz f Hertz Hz = % Hz = — 201
A 5 Kennsilben fiir GréBenordnungen A 6 Spezif. Widerstand und Leitfdhigkeit

(Potenzen) einiger Stoffe
Vorsilbe  Potenz Zahl Bezeichnung | Beispiel Werkstoff ; (Q . mm? : ( B
m Q@ mm?
Tera (T) = 10'2 = 1000 000 000 000 | (Billion)
Giga (G) = 107 = 1000 000 000 (Milliarde) 10: gz= 1 (;HZI Silber 0,016 62,5
=10¢ = 1000 illi 0cQ=1M

Mega (M)= 10 00 000 (Million) 1 Reyskee 0,0175 56 . 58

Kilo(k) = 102 = 1000 (Tausend) 103Q=1kQ Al 0.0286 i b

Hekto (h)= 102 = 100 (Hundert) | 1021=1hl i ;

Deka (D) = 10! = 10 (Zehn) 105=14dg Wolfram 0,055 18,2

9w 1 (Eins) Zink 0,063 15,9

Dezi(d) =101 = 0,1 (1: Zehn) 10" m=1 dm Eisen 0,10 10

Zenti(c) = 102 = 0,01 (1: Hundert) | 102 m=1cm Nidkel 0,10 10

Milli (m) = 10.3 = 0,001 (1: Tausend) | 103 A=1mA Platin 0,11 9,09

Mikro (u)= 10-6 = 0,000 001 (1: Million) |106A=1pA Manganin 0,42 2,38

Nano (n) = 109 = 0,000 000 001 (1: Milliarde) | 107 F=1nF (Legierung)

Piko(p) = 10-'2 = 0,000 000 000 001 | (1: Billion) | 10-'2 F=1pF Iionfrantan 0,49 2,04

Femto (f)= 10-15 (1: Billiarde) flawimng) ;

Atto(a) = 1018 (1: Trillion) Behle e tar Al
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A 7 Einheitengleichungen

A 9 Farbcode fiir Schichtwiderstiande

. , 3. Ring: Multipli- .
via e viesa aa =y || mese | R 2 ol g | £ R
glsr;lt’;dws V:mA=kQ V:kQ=mA mA-kQ=V Firs
VipA=MQ V:MQ=pA  pA-MQ=V i 9 e 1o
V-A =W W:A =V WiaN=A
L]ei-sélimgs_ V:mA=mW mW :mA=V mW : V=mA . : il A T 1%
PR VeopA=pW  uWipA=V  uW:V=pA ot 2 2 |12@=100 | £ 2%
1Q=18 - 109Q = 1kQ
Widerstands- 104x=015 ‘ :
;I;iwert 100 2=0,01S 4 4 M=, LR ohne
1000 Q=0,001S 5 5 105 Q@ = 100kQ zeﬁ:;ﬂ;g:
+ 20%
F-Q =s -
Zeitkonstante uF - MQ=s ¢ ; BN
(Kondensator) it 7 7
i
|
A 8 Internationale Wertereihen fiir Schicht- " * 10'Q=01Q | *10%
widerstédnde
Q; kQ; MQ vk — 10'2 Q = 0,01 Q i 50;0
[EBI 15 ‘ 22 ‘ a3 l 47 [ 68 l 10 | 1. 2. 3. 4. Ring
Z —L A0 A0 W O
|E12[ 12 ‘ 15 ‘ 18 l 22 l 27 l 33 ] 39 ‘ 47 ‘ 56 ‘ 68 ‘ 82 ‘ wl rot  viol. br. silb. v 27-10Q izms: i 1?];&
B e gy b ot =800 688 E 2%
IE24I1‘1|121141,5‘1,6‘w|2.422|2.42,7(3-43‘"34344514'7*5'1‘5“‘#6’2'6’4?'5‘8’2‘9'41'0[ g;:?\,_ -:i:_’l' :: t_”' Z ;: 13099:1;'; kf;,u}o%
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A 10 Antworten auf die im Text gesteliten
Fragen

Seite 32

d 2
Otisen = 0,1 mm?/m- Q@ d = 0,15 mm A::t-rzzn-H

!/ =90m A = 3,14 - (0,075 mm)? = 0,018 mm?
0,1 Q:mm%*m:90m

Reisen = 0,018 mm? = 500 Q

Seite 42

1. Die aufgenommene Leistung ist gleich grof}, da 100 W = 0,1 kW sind.

2. Zunichst mufl der Widerstand der Lampe unter den Nennbedingungen
,100 W/220 V* bestimmt werden:

BE=1-1 I=P:U=100W:220V = 0,45 A
R=U:I1=220V:045A =489 Q

Bei einer Spannung von 110 V fliefen dann
I=U:R=110V :489 0 = 0,225 A

3. Die bei 110 V aufgenommene Leistung betrdgt dann nur noch
P=0225A 110V =2475W = rund 25 W

Wie Sie von Abschn. 4.9.3 her wissen, ist der Lampenwiderstand keine
konstante Grofle, sondern temperaturabhingig; deswegen ist diese
Leistungsberechnung nicht ganz korrekt.

Seite 44

Die Antwort (b) ist richtig:
100 W - 10 Std. = 1000 Wh = 1 kWh
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Fiir diese in Licht (und leider auch in Wirme) umgewandelte elektrische
Arbeit (= Energie) miissen 10 Pf. bezahlt werden.

Seite 47
P=12:R
U?=PpP-R U=VP-R=VP-VR

1. P =250mW = 025 Wz R =100Q
U=V025-/100=05W-10Q =5V

2.U=V025-V33=05W-57Q=287TV

3.U=1025-V470=05W-21,7Q =10,85V

Seite 50

linke Spalte
1,I=UtR=5V:50R =014
P=I-U=01A-5V=05W

Es mufl also ein 0,5-W-Widerstand gewihlt werden.

2. I=6V:2kl=3ImA; P=6V:3mA =18mW

Ein /s-W-Typ geniigt vollauf.

rechte Spalte

Aus dem Diagramm 3.14 konnen Sie ersehen, daf Sie an den 1-W-Wider-
stand von 33 Q maximal eine Spannung von etwa 5,8 V anlegen diirfen.
Die Spannungen fiir die 4,7-Q- und 10-Q-Widerstinde konnen Sie aus
dem Diagramm nur sehr iiberschligig entnehmen. Upnqax betrigt fiir 4,7 Q
etwa 2,1 V und fiir 10 Q etwa 3,2 V.



Seite 58
1. Ryes = 147,722

2 il =6V 15t
I=6V:1477Q = 0,041 A
U3 =R3-I1=10Q-0,041 A =041V

3. Der Strom ist durch alle Widerstinde gleich grof}:
I=0041 A

4. Die Meflleitungen miissen an die Punkte C und D gelegt werden.

5. Da an den Widerstandswerten nichts geindert wird, mufl das Verhilt-
nis von Uj zu U stets gleichbleiben — auch wenn U hoher oder nied-
riger wird:

Ur:U=Ri:Roes =472 :147,7 B==1:30

Seite 61

Rges = 1002 4+ 470Q + 100Q = 670 Q
Ry + Rs + R3
I=6V:670Q2 = 0,009 A

Von C aus gesehen (= Null-Potential) ist D positiver;

Uj erhilt also ein (+)Vorzeichen und betrigt:

Uy =100Q-0,009A = + 0,9V

B und A sind von C aus gesehen negativer; Uz und Uj erhalten daher
ein (—)Vorzeichen:

U = 470 Q- (- 0,009 A) = — 4,23V

Us = 100 Q- (0,009 A) = — 0,9V

Die Potentialdifferenz zwischen C und A hat dann den Wert:

Uac=-09V + (-4,23 V) =—5,13V

Die Potentialdifferenz zwischen D und A betrigt:
Hpy = DO N bl 3Ny = - 09V 513 V=460V
Uppa~+ 6V

Seite 62

Rges = 1002 + 1002 +33Q=1430Q
By + R + Rs

Ll =UiRee=72V: 1430 = 0040 A
Uy =100Q-0,049A =49V
Us = 10 Q-0,049 A = 0,49V
U3 =33Q-0049A =162V
Damit ergibt sich fiir P = U - I :
Py = 024W P; = 0,024W P; = 0,079W

Die Reihenschaltung kann also mit 0,25-W-Widerstinden bei 7 V be-
trieben werden.

2. Wird U auf 9 V erh6ht, dann mufl natiirlich fiir Ry ein 0,5-W-Typ
gewahlt werden, da R; bereits bei 7 V nahe an der max. Belastbarkeit
lag:

L= 9% - 1436 = 0063 A
U =63V
P1=63V-0063A =0397TW

Seite 67

Wenn fiir einen Vollausschlag bei 10 V der Wert des Vorwiderstandes
30 kQ betrug, dann mufl der Widerstandswert fiir einen Vollausschlag
bei 20 V auch doppelt so grof} sein, nimlich 60 k.

Da 30 kQ als R; bereits im Meflgerit eingebaut sind, mufl der duflere
Vorwiderstand Ry, 60 kQ — 30 kQ = 30 kQ betragen.
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Seite 68

Ry = Ry~ = 1320

Seite 76

Der Potentiometerwiderstand Ra_g ist immer gleich der Summe von Rg.a
und Re_s. Daher ist Re.g leicht zu berechnen nach:

Res = Ra.e— Ras

Seite 79

In Stellung 1 ist der Schleifer nach Bild 5.21 direkt mit A und damit mit
der (-)Sammelschiene verbunden. Damit ist der Schutzwiderstand Rj
»kurzgeschlossen®, und Us_4 ist natiirlich gleich Null.

Seite 82

1. Da an Rs_a (Bild 5.28) hichstens 3 V auftreten diirfen — wenn nimlich
bei Schleiferstellung 10 Rs.a = R, = 10 kQ ist -, somul bei U = 6 V
an Ry eine Spannung von 3 V abfallen. Das heifit: R, mufl gleich R,
gleich 10 kQ sein.

2. Soll dagegen nur eine Spannung zwischen 3 und 6 V zur Verfiigung
stehen, dann mufl der Widerstand R, zwischen A und (~)Sammelschiene
geschaltet werden. Die Spannung wird zwischen S und (-)Sammel-
schiene abgegriffen. Probieren Sie bitte diese und die nichste Schal-
tung auch praktisch einmal aus.

3. Zunichst die Dimensionierung von R; und Rj nach Bild 5.29! Es soll
bei der Gesamtspannung U = 7,5 V eine zwischen 1 und 6,5 V einstell-
bare Spannung zur Verfiigung stehen. Das entspricht einer Potential-
differenz von 6,5 V—1 V = 5,5 V. Bleibt ein Rest von 2 V, von dem
je 1 V an den Widerstinden R; und R; abfallen muff, da ja die Po-
tentialdifferenz zwischen 0 und 1 V, bzw. zwischen 6,5 V und 7,5 V
jeweils 1 V betrigt. Also sind Ry = Ry und Uy = U,.
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Dann gilt:
Ry Uj

e S = R = {AED et k
R U, : Ri=R, U, 10 55V 1,82 kQ

RI' - R2 — 1,82kQ

Die einstellbare Spannung mufl zwischen dem Punkt S und der (—)Sam-
melschiene abgenommen werden. Bei Schleiferstellung 1 (an A) wird nur
die Spannung U; = 1 V abgegriffen. Bei Schleiferstellung 10 (an E)
sindes Uy + U, = 1V + 55V = 6,5 V. Und genau dieser Spiel-
raum zwischen 1 V und 6,5 V war gefordert.

Wird die Spannung nicht zwischen S und (~)Sammelschiene abgegriffen,
sondern zwischen den Punkten A und S, so ist Us.a bei Schleiferstellung
1 gleich Null (siche Antwort auf die Frage Seite 79), und in Stellung 10
betrigt sie 5,5 V. Dieser Einstellbereich war jedoch nicht gefordert.

R; =100Q; R, =33 Q
P R; 100

Py Ry 33

Py=3:-P

Ry nimmt rund die 3fache Leistung wie R; auf.

Seite 91

1. By = 1kQ; R = 0,25 kQ
R =25% von R; = Y4 Ry

Nach Tabelle 6.15 (Zeile 1) mufl ein Widerstand R; = /s Ry = 333 Q
parallel geschaltet werden.

2. Ry = 4,7kQ; R =35kQ
R =~=75% = 3/s Ry = 0,75 R;

Nach Tabelle 6.15 mufl der Parallelwiderstand R; eine Gréfie von
3+ Ry = 14,1 kQ haben.



Seite 93

Shunt fiir Vollausschlag bei 2 A:

0,333 mA

Rshges = 1,5k —o00 7 mA

= 0,0003kQ = 0,3 Q

Rsh innen * Rsh ges ) £2-.030
RSh innen — RSh ges i} 4,7 Q

Rsh quBen = 0932 Q

Rsh augen =

Die Linge des Widerstandsdrahtes fiir diesen Shunt errechnet sich zu
Ha 100 cm - 0,32 Q 3

e T - N h e
10 Skalenteile = jetzt 2 A;

1 Skalenteil 2 0,2 A

Sie miissen demnach die abgelesenen Werte mit dem Faktor 0,2 multi-
plizieren, um den entsprechenden Stromwert zu erhalten.

Seite 110
1. Positiv 3. =30V
2. 445V 4 +15V
Seite 126
1.R; =100Q; R, =470Q; R, =470Q
R2 :| Ry = 2350
Rz || R 235Q
=U; = U.- = . = 07"
Yo el ~prmr, 00 T 00 atit M
Biirille.= 45 V.ist o= 315V
2. Der Lingsstrom ist dann:
I Us 45V ek
— - = = m
'"TTRi+ R R 3350

Der Querstrom betrigt:
I =1Y2 1 (da Ry = Ry ist) = 6,5 mA

Seite 128

Theoretisch miifite an Ry = 100 kQ folgende Teilspannung auftreten:

o R i 100 kQ ol 4 1
e e T EkE

Fiir U = 4,5 V miifite U rund 4,1 V betragen.

Durch Parallelschaltung des Spannungsmessers ergibt sich aber:

_ 100 kQ - 30 kQ ur B
Ri||Ri = T Ry T 23,1 kQ. Damit wird
o = 23,1 kQ U =07U

17 733,1kQ Eiis

Fiir U = 4,5 V ist U; demnach nur 3,15 V (statt 4,1 V ohne Mefigerit!)

Der Meffehler betrigt also 0,95 V, d. h. fast 1 V!, bzw. rund 23 %o,

Seite 131

Der 1. Teiler besteht aus:
Ri=1kQ[100Q@=91& undRp=10Q

Das Teilerverhiltnis ist dann

By i e A
b e T i

Der 2. Teiler besteht aus:
R3=940Q (| 10kQ + 33Q = 892Qund R, = 10Q

Das Teilerverhiltnis ist dann:

"l Rs _ _100@ 1
=Ry By - 92 . 552

Das Gesamtteilerverhiltnis ergibt sich zu
1 1 1 " 1
= T
101 992 _ 100,19 ° 100

Der Fehler kann also ohne weiteres vernachldssigt werden.

Vi=Vy- -V =
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Seite 138

1. Nach der besprochenen Methode kénnen Sie einen Widerstandswert
von rund 70 © erhalten, wenn Sie 470 Q@ - 470 @ - 100 Q parallel-
schalten.

2. Der Gesamtstrom errechnet sich bei U = 9 V zu:

Rges = 235Q [ 100 Q = 70,15 Q
Iges = 9V :70,15Q = 128 mA

Die Teilstréme errechnen sich zu:
h=1,=9V:470Q =19 mA
I3 =9V :100 Q = 90 mA

Probe:
I1 + I + I3 = 128 mA = I,

(Beispiel 6)

Damit durch einen Widerstand bei gleichbleibender Spannung der 6fache
Strom flieft, mufl nach dem ohm’schen Gesetz der Wert des Widerstan-
des um das 6fache kleiner werden.

In unserem Beispiel miifite der Widerstand von 470 Q auf den Wert von
470 Q : 6 = 78,33 Q gebracht werden. Wenn Sie zu 470 Q einen Wider-
stand von 100 Q parallelschalten, ergibt sich ein Wert von rund 82 Q,
was fiir unsere Zwecke vollig ausreicht.

Bei einer Spannung von 10 V flieflen durch 470 Q rund 21 mA; durch
82 Q rund 122 mA - also etwa die 6fache Stromstirke.

(Frage)

Der Widerstandswert von 100 Q || 470 Q betrigt genau 82,5 Q. Bei 6 V
flieBen rund 73 mA durch die Parallelschaltung. Wie Sie dem Diagramm
entnehmen kénnen, flieflen davon 60 mA durch den 100-Q-Widerstand,
der dann eine Leistung von 6 V - 60 mA = 0,36 W aufnehmen mufl. Der
100-Q-Widerstand mufl also ein 0,5-W-Typ sein.
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Haben Sie jedoch nur einen 0,25-W-Widerstand zur Hand, dann darf
die Spannung héchstens

0,25 W :0,06 A =~ 42V
betragen.

Seite 140

Zunichst ermitteln Sie in der bekannten Weise die Kennlinie fiir die an-
gegebene Reihenschaltung z. B. bei einer Stromstirke von 30 mA. Die
zugehdrige Spannungskoordinate liegt etwa bei 7,3 V. Um nun den
Stromwert fiir eine Spannung von 6 V zu finden, gehen Sie vom Punkt
6 V auf der Spannungsachse senkrecht nach oben und dann vom Schnitt-
punkt mit der ermittelten Kennlinie aus genau waagerecht nach links.
Sie finden dann einen zugehdrigen Stromwert von etwa 25 mA.

Umgekehrt finden Sie fiir den Stromwert von 40 mA einen Spannungs-
wert von knapp 10 V.,

Fiir die einzelnen Teilspannungen kénnen Sie aus dem Diagramm etwa
folgende Werte entnehmen:

an 10 Q: knapp 0,5V

an 33 Q:rund 1,3V

an 100 Q: jeweils etwa 4 V

Seite 184

Wes = /2 U? - Cges (Formel von Seite 178)
C)-Cy 470 uF - 47 uF
G + Ca 517 uF

Cges = = 42,7 uF
Fiir U = 6 V ergibt sich:
Weaes = 12+ 36 V2 42,7 uF =768,6 p Ws = 0,77 mWs

Nach Bild 12.15 errechnen sich die Teilenergien zu:
Wi = /2 (/11 V)2 470 uF = 69,94 p Ws == 0,07 mWs
Wi = Y2 (/11 V)2 - 47 uF = 699,16 p Ws = 0,7 mWs



A 11 Was istbeim Kauf eines MeBgerites zu
beachten?

Es wire durchaus denkbar, daf bei der Beschiftigung mit dem ,hobby-
Labor 1“ der Wunsch auftaucht, zusitzlich noch ein empfindlicheres und
vielseitigeres Mefigerit zu besitzen. Sicher werden Sie in der Absicht, sich
solch ein Instrument anzuschaffen, noch bestirke, wenn Sie erfahren, dafl
im ,hobby-Labor 2¢ sehr viele interessante Messungen an Halbleiter-Bau-
elementen durchgefithrt werden, wobei Sie ein sogen. Vielfach- bzw. Uni-
versalmefigerit unbedin gt benstigen.

Es gibt nun eine kaum noch iiberschaubare Vielzahl von Geritetypen
der unterschiedlichsten Qualitit. Da ist es wohl angebracht, einige Hin-
weise zu geben, die Thnen helfen sollen, Fehlkiufe zu vermeiden.

® Kaufen Sie nur ein Instrument, dem ein Schaltplan bzw. eine Ge-
brauchsanweisung beigegeben ist, woraus die Werte der Innenwider-
stinde bei den verschiedenen Strommefbereichen hervorgehen. Sie brau-
chen diese Werte unbedingt zur Mewertkorrektur (s. Abschn. 8.4.2 .

® Die Empfindlichkeit im Gleichspannungsbereich sollte mindestens
20 kQ/V betragen!

® Der Innenwiderstand fiir die Spannungsmessung ergibt sich aus dem
Produkt aus der Empfindlichkeit und der MeBbereichsangabe. So be-
trigt z. B. der Innenwiderstand eines 20-kQ/V-MeRgerites bei dem
Meflbereich von 5 V bereits 100 kQ; im 10-V-Bereich sind es 200 kQ

usw.

Eine Empfindlichkeit von 20 kQ/V ist also schon recht beachtlich,

® Eine hohere Empfindlichkeit hat allerdings bei billigeren Mefigeriten
den Nachteil, dal die Werte der Innenwiderstinde bei der Strommes-
sung recht hoch werden, was zu gréfieren Mefifehlern fiihrt,

Anders ist es, wenn der Eingang des Meflgerites mit einer elektroni-
schen Schaltung ausgestattet ist, was vom Hersteller immer angege-
ben wird. Solche Instrumente haben Empfindlichkeiten von mehreren
100 kQ/V bis zu einigen MQ/V, ohne dafl die Innenwiderstinde in den
Strommefbereichen sonderlich hohe Werte annehmen.

Natiirlich sind derartige Mefigerite wunderschén — aber leider nicht
ganz billig!

® Das Meflgerit sollte eine Gleich- und Wechselspannungsmessung so-
wie eine Gleichstrom- und Widerstandsmessung in mehreren Bereichen
erméglichen. Eine Moglichieit der Wechselstrommessung ist ange-

nehm, aber nicht unbedingt erforderlich; sie kann meistens durch eine
Spannungsmessung umgangen werden.

Damit Sie auch die Stromstirke z. B. von ft-Motoren noch gut messen
konnen, sollte der maximale Strommefibereich mindestens 500 mA be-
tragen. Fiir die Messung von Kurzschlufstrémen von Batterien bend-
tigen Sie sogar einen Meflbereich von mindestens 5 A.

Alle Mefleinrichtungen, die dariiber hinausgehen, sind meist nur un-
nétiger Ballast, der das Meflgerit nur verteuert, ohne die Qualitit
zu steigern.

Die fiir die Widerstandsmessung benétigten Zellen sollten Typen sein,
die nicht ,auslaufen” und das Mefigerit auf diese Weise beschidigen
konnen. Bei sehr guten Mefigeriten ist der Raum fiir die Zellen ab-
gekapselt.

Achten Sie darauf, dafl der Zeiger nicht bei jeder Mefbereich-Um-
schaltung bis zum Skalenende ausschligt, wenn die Zellen in das Mef-
gerit eingesetzt sind! (So etwas gibt es nimlich.)

Die Mefigenauigkeit wird angegeben in % vom Skalenendwert. Bei
2,5% und einem Meflbereich von 10 V kann jeder in diesem
Bereich abgelesene Wert um + 2,5% von 10 V = 0,25 V vom tat-
sichlichen Wert abweichen. Die ,Genauigkeitsklasse (= Mef8genauig-
keit) sollte auf dem Skalenblatt angegeben sein. Eine Meflgenauigkeit
von 2,5% ist fir unsere Zwecke vollig ausreichend. Jede Steige-
rung der Genauigkeit muf} teuer bezahlt werden.

Das Skalenfeld sollte unbedingt eine sogen. Spiegelskala enthalten, um
Ablesefehler zu vermeiden, die sich ergeben, wenn man nicht genau
senkrecht iiber der Zeigerspitze abliest. Bei der Ablesung muf} sich
der Zeiger mit seinem Spiegelbild dedken.

Um Ablesefehler zu vermeiden, sollten die Skalen so grof wie mog-
lich und auch iibersichtlich unterteilt sein. Je weniger Skalen, um so
besser!

Der Zeiger sollte so schmal wie moglich sein (Messerzeiger!).

Je linger ein Zeiger ist, um so ,lageempfindlicher® ist er. Es ist dann
nicht gleichgiiltig, ob das Mefgerit auf dem Tisch liegt, schrig oder
senkrecht steht. Die Gebrauchslage wird ebenfalls auf dem Skalen-
blatt angegeben und mufl bei der Messung eingehalten werden. (Siehe
Schaltzeichen-Tabelle!)
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ab

12 Rechnen mit Zehnerpotenzen

Wir rechnen mit der Basis 10 (= Zehnerpotenzen)
102  bedeutet: 10 - 10
10° bedeutet: 10+ 10 -10 usw.

aP: a = Basis (Grundzahl)
b = Exponent (Hochzahl)
ab= Potenz (lies: a hoch b)

Die Hochzahl bzw. der Exponent gibt an, wie oft man eine Zahl (hier
die 10) mit sich selbst multiplizieren mufi.

Wie aus der Tabelle A 5 hervorgeht, gibt der positive Exponent
(das (+)Zeichen lift man einfachheitshalber weg) die Anzahl der
Nullen hinter der 1 an (wenn die Basis 10 ist!).

Ist der Exponent negativ, dann ist der Kehrwert gemeint:

10:1 = : 0,1
il il

e : 0,01
T R

Der negative Exponent gibt die Zahl der Stellen nach dem Komma an.

Zehnerpotenzen werden miteinander multipliziert, indem man die
Exponenten addiert.

z.B.: 10- 100 = 10 - 102 = 10™2 = 103 = 1000

100 000
5.102 = 1052 = 103 e
10°- 10 10 100 1000
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® Zechnerpotenzen werden durcheinander dividiert, indem man die Ex-
ponenten voneinander abzieht.
1000

z, B.: 108 : 101 = 1031 — 192 T g 100

1000
10% : 102 = 10302 = 1032 = 10° e 1000 - 100 = 100 000
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A 14 Beim ft-service-Handler einzeln erhiltliche Teile

(Auszug)

Gelenkstein, Zapfen

rund und eckig Taster

R Elektromagnet
Doppelkabel blau

1000 mm, Stecker rot

und griin Verteilerplatte, einpolig

Doppellitze blau, 1500 mm

Flachstecker, griin Verteilerplatte, dreipolig

Flachstecker, rot

Leuchtkappe, rot

Leuchtkappe, gelb %
i Dauermagnet, griin

Leuchtkappe, griin = i

Leuchtkappe, blau auermagnet, ro

Leuchtkappe, weif§

Achse 110
Leuchtstein-Unterteil Achse 60
Achse 50
Achse 30
Kugellampe
Klemmkontakt
Stufenschalter, Oberteil
Stufenschalter, Unterteil
Federkontakt
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Stichwortverzeichnis

A

Abfallstrom 260
Abfallverzdgerungszeit 264

Abgleich 77 83 150

Abisolierung von diinnem CuL-Draht 244
— von Litzen 15

Abschlufi-Widerstand 126

Abszisse 33

Aktive Bauelemente 51

Aktiver Zweipol 98

Alarmschaltung 168

Alterung von Elkos 215
Aluminium-Elektrolytkondensatoren 215
Anode 21 33 158
Antiparallelschaltung von Dioden 171
Anzichung magnetischer Pole 219

— zw. stromdurchflossenen Leitern 232
Anzugsentfernung 254

Anzugskraft 255

Arbeit, andere Formel fiir 44

— vergleichbarer Mafistab 45
Arbeitskontakt 253

Arbeitspunkt 38 137 144
Arithmetischer Mittelwert 188

Atome, Aufbau 18

Ausgangsimpulse 209

Auflenshunt 93

Autobatterien, Energieinhalt 108

— Innenwiderstand 102

B

Babyzellen 22

— Lebensdauerdiagramm 107
Batterien, Leistungsfihigkeit 108
Belastbarkeit d. Potentiometers 73
Belastung von Quellen 98

284

Betriebsstrom 260

Bezugspotential f. zwei Stromkreise,
gemeinsames 259

black box 51 125

Blitzentladung 184

Briickenabgleich 150

Briickenglied 147

Briickenzweig 147

Brummspannung 203 265 267

C

CuL-Draht 222
— — Abisolierung von diinnem 244

D

Dekadischer Spannungsteiler 130

Diagonalzweig 147

Diagramm, Begriff 33

Diamagnetische Stoffe 227

Dielektrikum von Elkos 215

Dioden, Antiparallelschaltung 171

— Impulsunterdriickung durch 210

— Sperr- u. Fluflrichtung 159

— Uberlastungsschutz von Meflwerken
durch 169

— Verlustleistung 165

Dipole, elektrische 214

— magnetische 227

Drahtbriicken 14

Drehmoment 248

Durchflutung 235
Durchschlag bei Kondensatoren 214
Dynamo-Prinzip 216 241

E

e-Funktion 199

Eich-Normal 76 154

Eieruhr 199

Eingangsimpulse 209 211
Einweggleichrichtung 167 201 266
Eisen im magnetischen Feld 224
Eisenpulver-Bilder 221

Elektrische Dipole 214

— Grundgréflen 16

— Ladungstriger 18 176

— — Anziehung 19 160

— Trigheit einer Spule 245
Elektrisches Feld 214

Elektrolyse von Wasser 33
Elektrolyt 21
Elektrolytkondensatoren s. a. Kondensator
— Alterung 215

— Aufbau 215

— Dielektrikum von 215

— Formierung 215

— polrichtiger Anschlufl 174 215
— Selbstentladung 212 215

— Wechselspannung an 205
Elektronenstrom, Richtung 23
Elektronenverschiebung 172
Elementarladung, negative 176
Elementarteilchen 19
Empfindlichkeit von Spannungsmessern 67
— — Anforderungen 129
Energieinhalt von Autobatterien 108



Energiequelle s. a. Quelle

— Ersatzschal:bild 100

— Kondensator als 177

— f. zwei Stromkreise, gemeinsame 260

Energietransport 40

Energieverbrauch 42 178

— eines Spannungsmessers 66

Energieverteilung bei Parallelschaltung von
Kondensatoren 181

— bei Reihenschaltung von Kondensatoren

Entladestrom 173

— Richtung 176

Entmagnetisierung durch Wechselstrom 228

Erregerkreis 258

Erregerspule 258

Ersatzinduktivitit bei Reihen- und Parallel-
schaltung 246

Ersatzkapazitit bei Parallelschaltung 181

— bei Reihenschaltung 182

Ersatzschaltbild einer Energiequelle 100

Ersatzwiderstand 132

— von Parallelwiderstinden 88

— von Reihenwiderstinden 55

Euler, L. 193

F

Feldlinienlinge, mittlere 235
fischertechnik-Ankerplatte 234
— -Batteriefassung 3

— -Batteriestab 1

— -Elektromagnet 243

— -Gleichrichter-Baustein 203
— -Mef3gerit, (-)Anschluf 92
— — gedehnte Skala 5

— — Schaltplan 93

— — Tasterknopf 12 39 92
— — Vorwiderstand 67

— — Widerstandswert d. Meflwerks 66
— -Netzgerite 2

— — Kurzschluffestigkeit 103

183

fischertechnik-Netzgerite, Uberlastungsschutz 4

— — Zusammenschaltung mit Batterien 110
— -Spreiz-Stecker 15

— -Spule, Induktivitit 246

— -Taster m. Motorantrieb 205

— -Umschalttaster 8 175

Flattern eines Relais 265

Flufldichte, magnet. (Induktion) 236
Fluflrichtung einer Diode 159
Formelzeichen, Schreibweise 20
Formierung von Elkos 215

Frequenz 203

Funkenerzeugung m. Kondensatoren 185
Funktionsbegriff 27

G

Galvanisches Element 21

— — Aufbau 107

— — Lebensdauer 22

— — Lebensdauer u. Innenwiderstand 107
Gegen-EMK 245

Generator 178

Geografischer Nordpol 217
Glittungskondensator 264
Gleichspannung, pulsierende 202 206
— m. Wechselstromanteil 207
Glithlampchen, Montage 15
Gliithlampen, Widerstandswert 64
Gliilhwendel 65

Grundgroflen, elektrische 16

H

Haltestrom 260
heavy-duty-Zelle 98
Hubmagnet 222
Hufeisenmagnet 224

I

Ideal-Quelle 98

— Kurzschluflstrom 106

Impuls 209

Impulspause 211

Impulsspeicherung 212

Impulsunterdriickung durch Diode 210

Index 26

Indices, Reihenfolge 148

Indikater 121

Induktiver Widerstand, Formel 247

Induktivitdt der ft-Spule 246

Innenshunt 93

Innenwiderstand von Autobatterien 102

— von galvan. Elementen u. Lebensdauer

— einer Quelle, Kennlinie 113

— von Spannungsmessern 128

— von Strommessern 129

Innenwiderstinde, Kennlinien 143

Integrierglied 267

Isoliermaterialien 25

Ist-Wert 30

Ist-Werte d. Kondensatoren aus d. hobby-
Labor 193

K

Kaltwiderstand von Gliihlampen 65

Kapazitiver Widerstand, Formel 206

Kaskadenschaltung m. RC-Gliedern 199

Kathode 21 33 158

Kehrwert 32

Kennlinie d. Potentiometers 79 124 154

— d. Poti mit kurzgeschlossenen A-E-
Buchsen 81

Kennlinien von Dioden 162

— von Innenwiderstinden 143

— der Kondensatorspannung 187

— Leistungshyperbel 48

— von Netzwerken 141

107
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Kennlinien von ohm’schen Widerstinden 35

— von Parallelwiderstinden 135

— von Quellenwiderstinden 113

— von Reihenwiderstinden 138

Keramikkondensatoren 215

Kirchhoff, Robert 51

Klappanker-Relais 238

Klemmenspannung 99 114

Knickbereich einer Diodenkennlinie 164

Knotenpunkt 146

Knotenpunkte in Netzwerken 133

Knotenpunktregel 145

Kochsalz, Leitfahigkeitserhhung v. Wasser 31

Kohleschicht-Potentiometer 155

Kondensator s. a. Elektrolytkondensatoren

— als Belastung f. einen Spannungsteiler 197

— als Energiequelle 177

— Lade- und Entladezeit 192

— Ladung mit Konstantstromquelle 192

— Spannungsteiler mit 186 196

— als Stromweiche 207

— Verhalten bei Auf- und Entladung 190

Kondensatoren, Durchschlag bei 214

— Funkenerzeugung mit 185

— aus d. hobby-Labor, Ist-Werte 193

Konstantan 65

Konstantspannungsquellen 102

Konstantstromquelle, Aufladung eines Konden-
sators durch 192

Konstantstromquellen 102

Kontakt-Baustein 255

Kontaktabbrand 253

Kontaktzungen 252

Konventionelle (= techn.) Stromrichtung 23

Koordinaten, Bedeutung 34

Kopplung verschied. Stromkreise 258

Kraftlinien, Richtung 223 226

Kraftlinienverlauf 221

Kraftlinienzahl u. magnet. Feldstirke 225

Krokodilklemmen 2

Kupferatom, Aufbau 18

Kurzschlufibriicken 14

Kurzschlufifestigkeit von ft-Netzgeriten 103

Kurzschlufistecker 15

Kurzschluflstrom 100

— einer Ideal-Quelle 106

286

L

Ladestrom 172

— Richtung 176

Ladungen, siehe ,Elektrische —
Lingskondensator 194
Lingswiderstand 126

Lastkreis 259

Lebensdauer von galvan, Elementen 22
— —— u. Innenwiderstand 107
Leerlaufspannung 97 100 103
Leistung, Abhingigkeit v. der Spannung 46
— Definition 44

— u. Widerstandswert 42
Leistungsanpassung 106
Leistungsaufnahme, max. 47
Leistungsfahigkeit von Batterien 108
Leistungsgleichung, versch. Formen 41
Leistungsparameter 48

Leiterschleife 241

Leitfahigkeit, Abhingigkeit 25
Leitungselektronen 18 19

Leitwert von Wasser 32
Logarithmische Skalenteilung 156
Luftspalt im magnet. Kreis 226

M

Magnetfelder, gegenseitige Beeinflussung 248
Magnetische Dipole 227

— Feldkonstante 236

— Feldstiarke 235

— —u. Anzahl d. Kraftlinien 225
— Flufidichte (Induktion) 236

— Haltekraft 225

— Pole, Anziechung 219

— Sdttigung 227

— Wirbelstrome 245

Magnetischer Flufl 226 235

— Nordpol 217

— Widerstand 226

Magnetisches Feld 220

— —Eisen im 224

— Streufeld 224 235

Magnetisierung durch Beriihrung 229

Magnetschalter 255

Maschenregel 145

Mafleinheiten, Schreibweise 20

Mafistibe v. Koordinatenskalen 34

Merkhilfe, Gesamtwiderstandswert von
2 Parallelwiderstinden 89

— Ohm’sches Gesetz 28

Mefibereichsinderung einer Widerstandsmef-
briicke 152

Mefifehler bei Spannungsmessung 127

— bei Strommessung 112 128

Mefschaltung zur Aufnahme einer
Dioden-Kennlinie 162

Meflwerke, Uberlastungsschutz 169

Meflwerkwiderstand 66

Meflwiderstinde 63

Methode der funktionalen Umzeichnung 134

Mignonzellen 22

— Priifung 109

Miflweisung 217

Mittelwert, arithmetischer 188

Mittlere Feldlinienlinge 235

Monozellen 22

— Aufbau 107

— Priifung 109

Montage von Glithlimpchen 15

— des Reed-Relais 256

Motor-Taster 205

N

Nadelimpulse 209

Natiirliche Zahl 193
Nebenwiderstand f. Potentiometer 94
Negative Elementarladung 176
Nennwert 45

Netzbrumm 203 265 267
Netzfrequenz 203



Netzwerke, Kennlinien 141

— Knotenpunkt in 133

Nordpol, geograf. u. magnetischer 217
Normierung, Bedeutung 79
Null-Abgleich 152

— -Potential 60

Nutzarbeit von Batterien 108
Nutzleistung 104 106

(1]
Qerstedt 231
Offner 261

Ohm’sche Widerstinde 205
— —Kennlinien 35
Ordinate 33

P

Parallelschaltung, Ersatzkapazitit 181
— von Induktivititen 246

— sehr unterschiedl. Widerstinde 136
— von Spannungsteilern 146
Parallelwiderstinde, Kennlinien 135
Parameter, Begriff 48

Passive Bauelemente 51

— Zweipole 99

Permeabilitit 226 236

Physikalische Stromrichtung 23
Pinzette 7

Polarisiertes Relais 263

— — Gleichrichtung mit 266

Polaritdt, ft-Netzgerit (mot. 4) und Batterie-

stab 4
Polarititsabhingige Widerstinde 160
Polrichtiger Anschlufl von Elkos 174 215
Potentialdifferenz 60 150
Potentiometer, Belastbarkeit 73
— m. kurzgeschlossenen A-E-Buchsen,
Kennlinie 81

Potentiometer, Nebenwiderstand fiir 94
— Prizsions- 157

— f. Widerstandsmeflbriicke 156
Potentiometer-Abgriff 122

— -Baustein, Schaltplan 74

— -Kennlinie 79 124 154

— -Regel 124

— -Widerstand 71
Prizisionspotentiometer 157
Prizisionswiderstinde 30
Primirstromkreis 244
Proportionales Verhalten 27 80
Pulsierende Gleichspannung 202 266

Q

Quelle s. a. Energiequelle
Quellenverhalten bei Belastung 98
Quellenwiderstand 98

— Kennlinie 113
Querkondensator 194

Querstrom 126

Querwiderstand 126

R

Rihmchen 250

RC-Glieder 191 264

— Kaskadenschaltung mit 199
Reihenfolge von Indices 148
Reihenschaltung, Ersatzinduktivitit 246
— Ersatzkapazitit 182
Reihenwiderstinde, Kennlinien 138
Relais, Flattern 265

— Klappanker- 238
Restwelligkeit 203

Reziprokwert 32

Rhodium 253

Ruhekontakt 262

S

Sammelschienen 10

Sittigung, magnetische 227

Schaltgeschwindigket 261

Schaltkreis 259

Schaltplan, ft-Mefigerit 93

— des Potentiometer-Bausteins 74

Schaltpline, Methode d. funktionalen
Umzeichnung 134

Schaltschiitz 259

Schaltspannung 255

Schaltspiel 260

Schaltverzogerung 199

Schleifer bei Potentiometer 70

Schliefler 253

Schreibweise von Formelzeichen und
Mafleinheiten 20

Schwellenspannung einer Diode 163 169 171

Sekundidrstromkreis 244
Selbstentladung von Elkos 212 215
Selbsthaltung eines Reed-Relais 263
Siliziumkristall 160

Simulation 169

Skalenteilung d. ft-Mefigerites 5

— logarithmische 156

Soll-Wert 30 37 45

Spannung, Abhdngigkeit d. Leistung von der 46

— Berechnung d. zulissigen 48

— = Potentialdifferenz 60

Spannungsinderung mit der Zeit 186

Spannungserzeugung 22

Spannungshalbierung, Methode 72

Spannungskonstanter 102

Spannungsmesser, Anforderungen an
Empfindlichkeit 129

— Empfindlichkeit 67

— Energieverbrauch 66

Spannungsmessung, Mefifehler bei 127

Spannungspfeile, Richtung 54

Spannungsquellen, Ersatzschaltbild 98

Spannungsspitzen bei Abschalten einer
Induktivitdt 245

Spannungsteiler, dekadischer 130

— gemischte Schaltung 116

— Kennlinien 138
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Spannungsteiler, Ketten(Kaskaden)schal-
tung 130

— mit Kodensator als Belastung 197

— aus Kondensator u. Widerstand 186 196

— Parallelschaltung von 146

— aus Quellen- u. Lastwiderstand 99

— Spannungshalbierung 72 76

— verinderbarer 74

Spannungsverlust 97

Speicherung von Impulsen 212

Sperrichtung einer Diode 159

Spule, elektr. Trigheit 245

— Richtung d. elektomagnet. Feldes 230

— Wicklungslagen 233

— Wicklungssinn 242

Starkstrom, Gefahren 31

Steckergehduse 8

Steckpline 9

Steilheit v. Widerstandsgeraden 38

Stellwiderstinde, Abgriff 70

Steuerkreis 258

Streukraftlinien 224 235

Strom/Zeit-Diagramm d. Wechselstroms 201

Stromdurchflossene Leiter, Anziehung 232

Stromkonstanter 102

Stromkreis 11

—inn, u. dufl. 23

Stromkreise, Kopplung verschiedener 258

Stromlaufplan 8

Stromleitschienen am Experimentierfeld-
Baustein 8

Stromleitung 24

Strommesser, Innenwiderstand von 129

Strommessung, Mefifehler bei 128

Stromverzweigung 85

Stromweiche, Kondensator als 207

Stufig einstellbare Widerstinde 70

T

Tantal-Elektrolytkondensatoren 215
Tasterknopf b. ft-Mefigerdt 12 39 92

Technische Stromrichtung,
siehe ,, Konventionelle —*

288

Teilerverhiltnis von Kaskadenschaltungen 131

Teilspannungen, Definition 53

Teilstréme 87

Teilwiderstinde 55

Temperaturabhingigkeit d. Widerstands-
wertes von Glithlampen 65

Theoretische Entladekurve 192

— Ladekurve 191

— Widerstandsgerade 36

Transformatorprinzip 245

Trimmer 63

U

Uberlastung v. Meffwerken, mechan.
Schiden durch 171

Uberlastungspriifung 170

Uberlastungsschutz fiir ft-Netzgerite 4

— von Meflwerken 169

Umgekehrt proportionales Verhalten 80

Ummagnetisierung 229 239

v

Verkniipfung siehe Funktion

Verlustleistung von Dioden 165

Verlustspannung 98

Verunreinigung (Dotierung) von
Siliziumkristallen 160

Verzdgerungsschaltungen 199 263

Vierpole 125 194 208

— Abschluflwiderstand 126

Voltmeter, Innenwiderstand von 128

Vorwiderstand f. ft-Spannungsmesser 67

w

Wasser, Elektrolyse 33
— Leit- u. Widerstandswert 32

Wechselspannung an Elkos 205
— Transformation 245
Wechselstrom, Einweggleichrichtung

167 201 266
-~ Halbwelle 202
— Leistung 202
— Richtungsinderung 166
— Strom/Zeit-Diagramm 201
Wechselstrom-Entmagnetisierung 228
Wechselstromanteil einer Gleichspannung 207
Wheatstone 146
Widkelkondensatoren 215
Wicklungssinn einer Spule 242
Widerstand, Begriff 27
— magnetischer 226
Widerstinde, polarititsabhingige 160
Widerstandsbestimmung mit Hilfe von

Spannungen 64 72 76
— durch Strom/Spannungsmessung 129
Widerstandsdraht 93
Widerstandsgeraden 113
Widerstandsmefibriicke, Mefibereiche 152
— Poti fiir 156
Widerstandsverhalten einer Diode 162
Widerstandswert von Glithlampen 64
— von Wasser 32
Widerstandswerte, Farbcode 29
Wirbelstrome, magnetische 245
Wirkverbindung 257
Wirkwiderstand 205
Wolframdraht 65

z

Zihlschaltung m. Integrierglied 213

Zeitachse 108

Zeitschaltungen 263

Zusammenschaltung v. ft-Netzgeridten
und Batterien 110

Zweipole 52 85 98

Zweiweggleichrichtung 204
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