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e Versuchsziel
Erlangung von Grundkenntnissen zur Messung der elektrischen GroBen Stromstarke, Spannung und
Widerstand im Gleichstromkreis

e Themen zur Vorbereitung
Elektrische GrundgroBen Ladung, Stromstarke und Spannung; Definition des Ampere; ohmsches Ge-
setz, Kalt— und HeiBleiter; Innenwiderstand von Spannungsquellen; elektrischer Energieumsatz in War-
me (elektrische Leistung), Kennlinie von elektrischen Bauelementen (strom— vs. spannungsrichtige
Messung),

e Messaufgaben

1. Ermitteln Sie die GroBen der vier Festwiderstande Ry, R> und Rz auf der Grundplatine sowie des
Leistungswiderstands mit dem Nennwert 150 2. Messen Sie diese Widerstande zunachst direkt mit
dem Ohmmeter (Multimeter in Betriebsart Q). Zur indirekten Widerstandsbestimmung nach dem
ohmschen Gesetz legen Sie die Spannung von 1V an einen Widerstand an und messen gleichzeitig
Strom und Spannung, zundchst stromrichtig nach dem Schaltplan in Abb. E] (S. und dann
spannungsrichtig nach Abb. . (zu Messunsicherheiten und Ablesebeispielen des Multimeters s.
Anhang S. [20)).

2. Messen Sie nach Abb. (S. fiir eine jede der beiden Batterien sowie fiir deren Reihenschal-
tung die Leerlaufspannung Uy sowie die Spannung U, bei Belastung durch einen Widerstand mit
dem Nennwert R = 1Q. (Fiir die Auswertung den prazisen R—Wert auf dem Widerstandskorper
notieren.)

3. Messen Sie die elektrische Kennlinie /(U) einer Gliihlampe im Spannungsbereich U = 0...2V.
Beachten Sie die Hinweise im Abschnitt S.[15

e Sicherheitshinweise
keine

e Auswertung
1. Bestimmen Sie die Abweichungen aller Messwerte fiir die GroBen Widerstand, Strom und Span-
nung entsprechend den Herstellerangaben zum Messgerat, S. 20]

Korrigieren Sie fiir die strom— und spannungsrichtigen Messungen die Spannungs— bzw. Strom-
werte nach Gleichung bzw. (20). Ermitteln Sie dann die Widerstande aus den entsprechenden
(korrigierten) Strom— und Spannungswerten nach dem ohmschen Gesetz ([11J).

Geben Sie fiir alle ermittelten Widerstande die relative Messabweichung an.
2. Berechnen Sie aus den Messwerten U; und U, folgende GroBen:

(a) Innenwiderstand R; der Batterien nach Gl. (21)), S.

(b) Leistung P an R nach GI. (23), S.[14]
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(c) Leistung R an R; nach Gl. (24), S.
(d) maximal mégliche Leistung Prax an R Gl. ([25), S.

3. Begriinden Sie, weshalb die mit der spannungsrichtigen Messanordnung (Abb. S. gewon-
nenen Stromwerte / nicht korrigiert werden miissen.
Stellen Sie die Kennlinien /(U) sowie R(P) graphisch dar. Fiihren Sie fiir den linearen Bereich des
R(P)—-Diagramms eine lineare Regression aus und ermitteln Sie den Temperaturkoeffizienten y
nach GI.(29). S.
Bestimmen Sie den Gerdtefaktor § nach Gl. (B0)), S. und schlieBlich die Temperatur des
Gliihfadens (Wolfram) nach Gl. (31), S. bei der Leistung P = 25 mW.

Aufgaben zur Vorbereitung

1. Um wie viel Prozent andert sich ein elektrischer Widerstand aus Konstantan und einer aus Isaohm,
wenn die Temperatur von 0 auf 70 °C erhoht wird? (s. Temperaturkoeffizienten der Materialien in

Tab. [T} S.

2. Ein elektrisches Heizgerat hat den Widerstand R = 15 und wird mit der Spannung U betrieben.
Dabei wird elektrische Energie mit der Leistung P in Warme umgesetzt. Erhht man U um AU =3V,
so steigt P um AP = 88,5W. Wie hoch sind die urspiinglichen Werte von U und P?

3. Die Klemmspannung einer Spannungsquelle wird von einem Voltmeter mit einem Innenwiderstand von
R1 =800 zu U; = 15V bestimmt. Mit einem Voltmeter, das einen Innenwiderstand von R, = 500 2
hat, misst man U, = 10V. Wie groB sind der Innenwiderstand R; und die Leerlaufspannung U der
Spannungsquelle?
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1 Grundlagen

1.1 Elektrizitatslehre

Elektrische Ladung: Die elektrische Ladung ist ei-
ne Eigenschaft von vielen submikroskopischen Teil-
chen, aus denen die uns bekannte Materie aufge-
baut ist. Die Ladungstrager konnen Elementarteil-
chen sein wie beispielsweise Elektronen, oder auch io-
nisierte Atome wie Natrium— und Chlorionen 22Na™
bzw. $4CI™ in einer Kochsalzlosung. Es werden po-
sitive und negative Ladungen unterschieden. Uber-
wiegt auf oder in einem makroskopischen Korper ei-
ne Ladungsart, so ist der Korper entsprechend positiv
oder negativ geladen. Der Ladungsiiberschuss einer
Ladungsart wird elektrische Ladung Q des Kérpers
genannt. lhr Betrag ist immer ein ganzzahliges Viel-
faches einer kleinsten Ladung, der sogenannten Ele-
mentarladung

e=1,602176634-10"1°C . (1)
Die MaBeinheit ist das Coulomb, [Q] = C. Es gilt
also immer Q = n- e, mit n ganzzahlig. Ein Elek-
tron hat die Ladung Q = —e, und das lon 22Na™
hat die Ladung Q@ = +e. Hingegen hat eine Prise
Kochsalz (NaCl) die Ladung @ = 0, da sich hier po-
sitive und negative Ladungen ausgleichen und damit
die Gesamtladung aufheben. Die elektrische Ladung
ist eine ErhaltungsgroBe, fiir die eine Kontinuitats-

gleichung gilt, Anhang S.[16

Elektrischer Strom — das Ampere: Bewegen sich
elektrische Ladungen im Raum, so spricht man von
einem elektrischen Strom. Die elektrische Stromstar-
ke I gibt an, welche elektrische Ladung Q in der Zeit

1)Seit dem 20. Mai 2019 ist ein neues Internationales Ein-
heitensystem (SI) in Deutschland wie auch den anderen (liber
100) Sl-Landern gesetztlich giiltig. Danach werden die MaB-
einheiten physikalischer GréBen auf 7 Naturkonstanten zuriick-
gefiihrt, wozu die Elementarladung gehort. Sie stellt die Ver-
bindung zwischen den physikalischen GroBen der Mechanik zu
denen der Elektrik her. Dies wurde frither durch die Defini-
tion der Einheit Ampere A fiir die elektrische Stromstarke /
erreicht, welche auf eine gewisse Kraftmessung zuriickgefiihrt
wurde. Die Elementarladung wurde damals als eine Messgro-
Be angesehen, mit der Einheit 1C = 1A - s. Beim Ubergang
zum neuen Sl hat man sich bei der Festlegung der Konstan-
ten an den letzten ,besten” Messwerten die Naturkonstanten
nach dem alten Sl orientiert. Damit hat man erreicht, dass
zum Beipiel Messgerdte fiir die elektrische Stromstarke, wel-
che Angaben in der alten Einheit Ampere machen, problemlos
weiterverwendet werden kdnnen.

im Medium p

Abb. 1: Zwischen (unendlich lang gedachten) stromdurchflos-
senen Parallelleitern im Abstand r wirkt im Medium mit der
Permeabilitat u auf einem Langenabschnitt L die Kraft .
Die Leiter ziehen sich an, wenn die Stréme den gleichen Rich-
tungssinn haben, bei entgegengesetztem Richtungssinn erfolgt
AbstoBung.

t durch eine gewisse Flache A stromt,

Q
t

—

, (2)

Mit der Einheit [/] = C/s. Die elektrische Stromdich-
te auf einer Flache A ist dann j = //A, mit der Ein-
heit [j] = [/]/ m?. Die Richtung, in der sich positive
Ladungen bewegen, wird als positive Stromrichtung
festgelegt.

Als Einheit der Stromstarke verwendet man das Am-
pere, [I] = A = C/sPJ| FlieBt durch einen elektri-
schen Leiter (z.B. diinner Metalldraht) ein elektri-
scher Strom [;, so baut sich um diesen Leiter ein
konzentrisches Magnetfeld auf. Der Leiter sei lang
und gerade. Im Abstand r sei ein zweiter Leiter, par-
allel zum ersten, durchflossen mit der Stromstarke /5,
Abb. Dann wirkt zwischen den Leitern auf einem
Abschnitt der Lange L eine Kraft Fj, fiir deren Be-
trag die Proportionalitdt Fa ~ I/ - (L/r) gilt. Mit
der Proportionalitatskonstanten u/(27) folgt,

L
Fa= 2o
27 r

(3)
Die GréBe w heiBt magnetische Permeabilitat (auch:
magnetische Leitfahigkeit). Sie ist eine Eigenschaft
des Mediums, in welchem sich die Stromleiter befin-
den. Im Vakuum setzt man u = ug und fiir allgemei-
ne Medien u = u, - wo, mit der relativen Permeabi-
litdt w, = w/ug- Man unterscheidet diamagnetische
(0 < u, < 1), paramagnetische (u, > 1) und ferro-
magnetische (u, > 1) Stoffe.

Bei der Stromstarke /1 =/, = 1 A und den AbmaBen

2)Das Ampere war bis zum 20. Mai 2019 eine Basiseinheit im
internationalen Einheitensystems (SI-Einheit). Zur Definition
des Ampere bezog man sich auf die Kraftwirkung zwischen
stromdurchflossenen elektrischen Leitern.
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L = R = 1 m wirkt nach die Kraft

F=Eop=2.107n .
2T

Fiir die Vakkum—Feldkonstante folgt,
Lo = 4m-107"N/A? .

Die Einheit der Kraft ist das Newton, [F] = N =
kg- m- s—2, welche bereits aus der Mechanik bekannt
ist. Somit ist die Verbindung zwischen der Mechanik
(mit den GrundgréBen Masse in kg, Lange in m und
Zeit in s) und der Elektrik hergestellt.

Die elektrische Ladung Q, welche in der Zeit t durch
den Leiter flieBt, ist nach (2) gegeben durch @ = /-t.
Folglich gilt dann fiir die Einheit der Ladungsmenge,

[RI=1C=1A" s .
Mit der Elementarladung erhalt man dann,

= 10” © ~6,2415-10% &

T 1602176634 s s
Die Sekunde s als Einheit der Zeit ist im S| defi-
niert durch die Frequenz Av des Hyperfeinstruktu-
rilbergangs des Grundzustands vom Zadsium—Isotop
137CS

55 S

1A

s=9192631770 Av 1t .

Somit gilt auch

10%
1.602176634-9,192631770
6,780687-10% e- Av .

1A

Av

X

Coulomb-Kraft: Zwischen zwei elektrisch gelade-
nen Korpern wirkt die sogenannte Coulomb—Kraft
F¢. Sind die beiden Ladungen Q; und Qs jeweils
auf einen kleinen Raum konzentriert (ndherungswei-
se Punktladungen) und ist der Korperabstand r groB
gegeniiber den Korperabmessungen, so gilt fiir den
Betrag der Coulomb—Kraft,

1 Q@

T Ame 2

c (4)
Gleichnamige Ladungen (gleiches Vorzeichen) stoBen
einander ab, ungleichnamige ziehen sich an, Abb.
Die Richtung der Kraft ist entlang der Verbindungs-
linie durch die Korpermittelpunkte. Die sogenannte

3)Der Begriff der elektrischen Stromstirke wurde weit vor
der Entdeckung elektrisch geladener Elementarteilchen einge-
fiihrt. Dies erklart den recht willkiirlich erscheinenden Faktor
As/e.

Permittivitat € (auch: elektrische Feldkonstante oder
Dielektrizitdtskonstante) kennzeichnet das als raum-
lich homogen angenommenen Medium zwischen den
Korpern. Im Vakuum wird € = g gesetzt. Fir die
Vakuumlichtgeschwindigkeit gilt

1
VEOKO '

Diese wird heutzutage festgelegt auf den Wert

Co = (5)
Co =299792458m/s .

Da ug ebenfalls exakt festgelegt ist, erhalt man nach
(5) auch fiir g einen exakten Wert,

1
£ =
° HoC5
B 107 c?
41 -(299792458)2 Nm?
2
~ 8,854-10712 :
N m2

Befindet sich zwischen den Korpern ein stoffliches
Medium, so wird

£E=¢€ €

geschrieben, mit der relativen Permittivitdt €, = €/eg.
Sie beschreibt die Durchldssigkeit des Stoffes fiir elek-
trische Felder im Vergleich zu der im Vakuum. Fiir
viele Materiezustande (gasformig, fliissig, fest) gilt
€ > 1. Ausnahmen bilden ionisierte Gase (Plasmen),
sie schwachen elektrische Felder ab, €, < 1. Die rela-
tive Permittivitat ergibt sich aus den Verschiebungen
elektrischer Ladungen innerhalb des Materials unter
der Einwirkung duBerer elektrischer Felder. Sie andert
sich im Allgemeinen mit der Feldstarke und der Tem-
peratur. Dariiber hinaus hat die Geschwindigkeit der
Anderung der Felder einen Einfluss auf «,.

Elektrisches Feld, Potential, Spannung: Im All-
gemeinen sind die Kraftwirkungen zwischen elektrisch
geladenen, raumlich ausgedehnten Korpern kompli-
zierter, als im Coulombschen Gesetz beschrieben. Zur
Beschreibung der allgemeinen Situation wird das elek-
trische Feld eingefiihrt. Dazu stellt man sich am Ort
x eine kleine positive Ladung Q vor, eine sogenannte
Probeladung. lhre Ladung sei so klein, dass sie den
urspriinglichen Feldverlauf nicht merklich verandert.
Wirkt auf sie die Kraft F'(x), so ordnet man diesem
Ort die elektrische Feldstarke

Fla)

E(x) = 0

(6)
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@— = —©

FC
- FC —

im Medium ¢

Abb. 2: Zwischen zwei elektrischen Punktladungen im Medi-
um mit der Permittivitat € wirkt die Kraft , wenn sie den
Abstand r haben. Ladungen mit gleichen Vorzeichen stoBen
sich ab, ungleiche ziehen sich an.

zu, mit der Einheit [E] = N/C. Folgt man im Raum,
ausgehend von einem beliebigen Punkt a, immer ein
kleines Wegstiick der lokalen Richtung von E(x),
so schreitet man auf einer Feldlinie voran. Feldlini-
en zwischen zwei unterschiedlich geladenen Korpern
sind von der positiven zur negativen Ladung gerich-
tet, was aus der Verwendung einer positiven Ladung
Q in der Defintion @ des elektrischen Feldvektors
folgt.

Verschiebt man eine positive Punktladung zwischen
zwei Orten x, und x1, entgegen den Feldlinien, so
muss Arbeit verrichtet werden. Dabei zeigt es sich,
dass diese Arbeit nur vom Anfangs— und Endpunkt
abhangt, nicht aber dem Wegverlauf zwischen diesen
Punkten. Der Weg kann im Allgemeinen auch Feld-
linien kreuzen. Man spricht hier von einem Po-
tentialfeld, weil es dann eine (skalare) Funktion ¢(x)
gibt, aus der man das elektrische Feld an der Stelle
x = (X1, X2, x3) nach einer einfachen Vorschrift be-
rechnen kann,

_[(Op Op Op\ _
E(x) = (8x1 O ax3> =gradp(x) . (7)

Mit dieser Vorschrift tiberfiihrt man die skalare GroBe
© in einen vektorielle GroBe E, an einem beliebigen

4)Dies ist analog dazu, dass man eine Masse im Gravitati-
onsfeld der Erde, mit der Erdbeschleunigung g, anhebt. Dies
kann auf dem kiirzesten Weg, senkrecht nach oben, oder auch
schrag erfolgen. Die zugefiihrte potentielle Energie hingt nur
vom Hohenunterschied h zwischen der Anfangs— und Endla-
ge ab. Dabei wird die Hohe als Abstand vom Erdmittelpunkt
gemessen, unter der Annahme, dass die Masseverteilung kugel-
symmetrisch ist. Dem Produkt h - g entspricht hier die elektri-
sche Spannung U, und der Masse m in der Mechanik entspricht
die elektrische Ladung Q. Somit haben die Produkte m-gh wie
auch Q - U die Bedeutung einer (potentiellen) Energie.

Ort . Man sagt dann, die Feldstarke ist der Gradi-
ent des Potentialfeldes. Das Potential ist bis auf ei-
ne willkiirlich wahlbare additive Konstante bestimmt.
Haufig setzt man sie so, dass ¢(400) = 0 gilt. Prak-
tisch wichtig sind allein Potentialdifferenzen, die man
elektrische Spannung nennt,

U(.’Bl, ZCQ) = (p(zcl) — (p(.’IIQ) .

Die willkiirlich gewahlte Konstante des Potentialfel-
des hebt sich bei der Subtraktion von Potentialwer-
ten auf. Damit ist die Potentialdifferenz (elektrische
Spannung) zwischen zwei Punkten wohl definiert.

Aus folgt die Einheit des elektrischen Potentials,
das sogenannte Volt,

N
[Pl == V=IEK=¢ m.
Ersetzt man hier die Einheit C durch As, so folgt,
VAs=Nm .

Folglich ist das Produkt

P=U-I (8)
eine Leistung (Energie pro Zeiteinheit), mit der Ein-
heit Watt,

[Pl=V-A=W .

Mit dem Potentialfeld ¢ bzw. der elektrischen Span-
nung U kann man oftmals bedeutend einfacher rech-
nen als mit dem Vektorfeld E. Dies trifft insbesondere
fiir elektrische Schaltungen zu, bei denen sich elek-
trische Ladungen nur innerhalb von Kabeln und an-
deren elektrischen Bauelementen bewegen, die sich
ihrerseits in einer elektrisch isolierenden Umgebung
(Luft, Kunststoffe wie Leiterplatten u.d.) befinden.
Man legt dann in solchen Schaltungen einen Bezugs-
punkt fest und nennt ihn Massepunkt (kurz. Masse).
Die Spannung an einem beliebigen anderen Punkt der
Schaltung versteht sich dann als Potentialdifferenz
zum Massepunkt, es sei denn, man sagt explizit, zwi-
schen welchen zwei Punkten die Spannung zu verste-
hen ist.

Elektrischer Widerstand und ohmsches Gesetz:

Befinden sich in einem Medium frei bewegliche elek-
trische Ladungen, so kdnnen sie sich unter der Kraft-
wirkung in einem elektrischen Feld {iber weite Stre-
cken gerichtet bewegen. Dies trifft bespielsweise fiir
einige Elektronen in einem festen Metall zu, die als
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sogenannte Leitungselektronen fiir die Stabilitat des
Kristallverbands der Atome nicht bendtigt werden.
Frei bewegliche Ladungstrager gibt es auch in Elek-
trolyten (fest oder fliissig) wie auch in gelosten Stof-
fen, etwa einer Kochsalzlosung. Im Allgemeinen wech-
selwirken die bewegten Ladungen mit ihrer Umge-
bung. Beispielsweise stoBen die Ladungstrager mit
den Gitterbausteinen in einem Kristall oder den Ato-
men bzw. Molekiilen in einer Losung zusammen, was
sie immer wieder abbremst. Makroskopisch kann man
dies oftmals mit hinreichender Genauigkeit beschrei-
ben, indem man die Stromdichte j, [/] = A/ m?, pro-
portional zur Feldstarke FE setzt,

(9)

Die Proportionalitatskonstante o, [o] = A/(Vm),
beschreibt dann die elektrische Leitfahigkeit des Ma-
terials. Gleichung @ ist das sogenannte ohmsche
Gesetz in allgemeiner Form.

j=0F .

Hat man es mit einem homogenen elektrischen Lei-
termaterial mit einer klar umrissenen Form zu tun,
etwa einem Metalldraht (Zylinder) der Ldange L und
der Querschnittsfliche A, so kann man das ohmsche
Gesetz in einer vereinfachten Form verwenden. Fillt
tiber dem Zylinder (zwischen den Drahtenden) die
Spannung U = E - L ab, so folgt fiir die Stromstarke
I =j-A. Damit geht (9) iiber in,

oA

| =
L

U . (10)
Den Vorfaktor 0 A/L nennt man dann Leitwert G des
Zylinders. Sein Kehrwert ist der elektrische Wider-
stand,

= -1 —_
R=6 oA
mit der Einheit Ohm,
V
[Rl= Q= e

Der Leitwert wird in Siemens gemessen,
[Gl=Ss=Q7.

Der spezifische elektrische Widerstand des Materials
ist dann,

p=0c* .

Misst man zwischen zwei Punkten in oder auf einem
Korper (in einer elektrisch nicht leitenden Umgebung)
die Spannung U und flieBt dabei liber den einen Punkt
der Strom [/ in den Korper hinein und am anderen

Punkt mit derselben Stromstarke heraus, dann defi-
niert man den Quotienten

v
R=—
/

(11)

als elektrischer Widerstand zwischen diesen Punkten.
Dies ist das ohmsche Gesetz im engeren Sinne, wie
man es u.a. zur Beschreibung elektrischer Schaltun-
gen verwendet. Danach kann man immer eine der drei
GroBen R, U und [ berechnen, wenn man die anderen
beiden kennt. FlieBt beispielsweise iiber einen bekann-
ten Widerstand R der ebenso bekannte Strom /, so
errechnet sich der Potentialabfall iiber dem Wider-
stand nach U =R - /.

Temperaturabhangigkeit des Widerstands:

In einem reinen Metall hdangt der spezifische Wider-
stand p von der Temperatur T ab, was vor allem
durch StoBe der Elektronen mit den schwingenden
Atomen im Kristallgitter verursacht wird. Bei erhoh-
ter Temperatur wird der Widerstand groBer. In einem
geeignet begrenzten Temperaturbereich in der Nahe
einer Referenztemperatur To kann die Temperaturab-
hangigkeit durch eine lineare Funktion genahert wer-
den,

p(T) =po-[1+0a- (T =To)l (12)

Darin gilt pg = p(Ty), mit der Referenztemperatur
Ty. Die GroBe a bezeichnet den Temperaturkoeffi-
zient, in der Einheit [a] = K™, In Tab. Sind die
Werte fiir p und a einiger Stoffe angegeben.

Die Grenzen der Widerstandswerte zur Einteilung in
elektrische Leiter, Halb— und Nichtleiter sind nicht
einheitlich festgelegt. Eine besonders geringe Tempe-
raturabhangigkeit hat die Metalllegierung Konstantan
(55 % Kupfer, 44 % Nickel, 1 % Mangan). Eine noch
geringere Temperaturabhangigkeit des Widerstands
zeigt der Stoff /saohm, welcher aus mehr als drei me-
tallischen Komponenten besteht und zur Herstellung
besonders praziser Widerstande entwickelt wurde.

Metalle haben einen positiven Temperaturkoeffizien-
ten. Folglich leiten sie den elektrischen Strom schlech-
ter, wenn die Temperatur steigt. Sie werden deshalb
zur Gruppe der Kaltleiter gezahlt.

Hingegen haben sogenannte Halbleiter einen negati-
ven Temperaturkoeffizienten. Sie werden deshalb zur
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Gruppe der HeiBleiter gezahlt. Im engeren Sinne ver-
steht man unter Halbleitern Festkorper wie kristalli-
nes Silizium, deren elektrische Leitfahigkeit am ab-
soluten Temperaturnullpunkt verschwindet und sich
mit steigender Temperatur erhoht. Nahe am absolu-
ten Temperaturnullpunkt sind quasi alle Elektronen
gebunden. Mit steigender Temperatur konnen jedoch
Elektronen die energetische Bandliicke zwischen dem
Valenz— und Leitungsband iiberspringen, wo sie dann
als frei bewegliche Ladungstrager zur Verfiigung ste-
hen. Erst durch diese thermische Anregung wird das
Material elektrisch leitfzhig ]

5)Die Verhiltnisse kdnnen sich jedoch schon bei recht ge-
ringen Verunreinigungen stark andern. Dies nutzt man gezielt
in der Halbleitertechnik zur Herstellung von diversen Bauele-
menten wie Halbleiterdioden, Transistoren und komplexen inte-
grierten Schaltungen (integrated circuits: ICs). Hier wird bei-
spielsweise monokristallines Silizium (4—wertig) mit Bor (3—
wertig) oder Phosphor (5—wertig) dotiert. Damit erhdlt man
sogenanntes p— bzw. n—dotiertes Silizium, das auch am absolu-

Tab. 1: Werte des spezifischen elektrischen Widerstands p und
des linearen Temperaturkoeffizienten o verschiedener Stoffe
bei der Referenztemperatur Ty = 293K (gleich Zimmertem-
peratur 20 °C).

Stoff o/(2m) a/K™!
Leiter: p < 1074Q'm
Silber 1,587-1078% 3,8-1073
Kupfer (Elektrokabel)  (1,69...1,75)-107% 3,9.1073
Gold 2,214-1078 3,9-1073
Aluminium 2,65-1078 3,9.10°3
Wolfram 528-10"% 4,1.1073
Messing 7-107% 1,5-10°3
Eisen (1,0...15)-1077 56-103
Zinn 1,09-1077 4,5-1073
Blei 2,08-10=7 4,2-1073
Kostantan 5.1077 5.107°
Quecksilber 955-1077 86-107*
Isaohm 1,32.10°6 1-107°
Graphit 8-1076 —2.10*
Kohlenstoff 3,56-107° —2.1074

Halbleiter: p & (10~%...10%)Qm

Wasser (typ. Meer) 5.10°1
Blut 1,6 - 100
Muskelgewebe 2,0-100
Wasser (typ. Leitung) 210!
Silizium (rein) 3,97 - 103
Wasser (reinst) 1-10°

Isolatoren (Nichtleiter): p > 106Qm

Holz (trocken) 104...10%
Papier 109... 101
Aluminiumoxid 1-10%2
Porzellan 1-10%2
Quarzglas 7,5- 107

Die Tempertaurabhangigkeit des elektrischen Wider-
stands bestimmter Stoffe nutzt man zur Herstellung
von Sensoren fiir die Messung der Temperatur T aus.
Dazu muss man den Sensor kalibrieren, also den Zu-
sammenhang T (R) ermitteln. Verwendet man ein Kalt-
leitermaterial, so spricht man vom PTC—Sensor (PTC:
positive temperature coefficient). Fallt der Wider-
stand mit wachsender Temperatur, so handelt es sich
um einen NTC—Sensor (NTC: negative temperature
coefficient).

1.2 Elektrischer Schaltkreis

Knotenregel: In einem elektrischen Schaltkreis wird
der elektrische Strom durch Kabel (z.B. Kupferdrah-
te) geleitet, welche die elektrischen bzw. elektroni-
schen Bauelemente miteinander verbinden. Durch ei-
ne elektrisch isolierende Umgebung (Luft oder Kunst-
stoffe) konnen sich die Ladungen nur langs des Ka-
bels bewegen, sofern die elektrischen Spannungen zur
Umgebung nicht zu groB werden.

Der Stromfluss in einem idealen elektrischen Kabel ist
quellenfrei. Das bedeutet, entlang eines Kabels treten
an einer jeden Stelle gleich viele elektrische Ladun-
gen pro Zeiteinheit durch die Kabelquerschnittsfla-
che. Auch solche Stellen, an denen Kabel verzweigen,
sogenannte Knotenpunkte wie in Abb. [3] akkumulie-
ren keine Ladungen. Folglich gilt auch hier die Quel-
lenfreiheit , woraus die sogenannte Knotenregel
folgt: Zahlt man die pro Zeiteinheit zuflieBenden La-
dungen positiv und die abflieBenden negativ, so ist die
Summe aller Stromstarken gleich null,

d 1h=0

(13)

ten Temperaturnullpunkt leitfahig ist. n—dotiertes Silizium hat
frei bewegliche Elektronen und verhdlt sich dann wie ein Metall
(HeiBleiter). Es wird zum Beispiel auch als Temperatursensor
verwendet, indem der monotone funktionale Zusammenhang
zwischen Temperatur und elektrischem Widerstand genutzt
wird. Bringt man n—und p—dotiertes Silizium in Kontakt, diffun-
dieren Elektronen von der n—in die p—Schicht. Somit baut sich
ein elektrisches Gegenfeld auf, bis sich ein Gleichgewicht be-
ziiglich der Raumladungsverteilung einstellt: in Ndhe des Kon-
taktes hat die p—Schicht einen Elektroneniiberschuss und somit
eine negative Raumladung. In der n—Schicht herrscht Elektro-
nenmangel, also eine positive Raumladung. Durch das Anlegen
einer duBeren Spannung kann die Verteilung der Raumladung
gezielt verandert werden, worauf letztlich die moderne Halblei-
terelektronik aufbaut.
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Abb. 3: Nach der Knotenregel ist die Summe aller Stromstar-
ken in einem Schaltungsknoten null, /1 + /o + 13+ 14+ 15 = 0.

Spannungsquelle und Widerstand: Abbildung
zeigt einen Schaltkreis, der aus einer Gleichspannungs-
quelle U und einem ohmschen Widerstand R besteht.
Der positive Pol der Spannungsquelle ist mit + ge-
kennzeichnet. Der negative Pol bleibt oftmals oh-
ne Kennzeichnung und liegt hier auf Massepotential
(kurzer horizontaler Strich). Wechselspannungsquel-
len werden mit dem Zeichen ~ statt 4+ gekennzeich-
net.

Eine Spannungsquelle ist ein allgemeiner abstrakter
Begriff. In der Technik kann dies zum Beispiel ei-
ne Batterie, ein Akkumulator (wiederaufladbare Bat-
terie), eine Zimmersteckdose oder ein Labornetzteil
sein. Aber auch ein Sensor, der eine physikalische
GroBe in eine Spannung wandelt, ist an den beiden
Ausgangsanschliissen eine Spannungsquelle. Dies kann
zum Beispiel ein Mikrophon sein, welches Schallwellen
der Sprache in eine Wechselpannung (Sprachsignal)
wandelt. Eine Spannungsquelle ist auch der Mensch,
die Pole sind hier zwei beliebige Punkte auf der Haut
oder im Korper. Diese hat ihre Ursachen in den phy-
siologischen Vorgangen im Korper, etwa die Eigen-
bewegung des Herzmuskels oder die Aktivitat von
Nervenzellen im Gehirn. Die entsprechenden zeitli-
chen Spannungsanderungen liefern das EKG (Elek-
trokardiogramm) bzw. das EEG (Elektroenzephalo-
gramm). Ohne besondere Vorkehrungen sind diese
Spannungen allerdings von verschiedenen Storspan-
nungen lberlagert, etwa dem 50Hz—Netzbrummen von
Gerdten aus der Umgebung, welche der Korper als
Antenne empfangt.

Der Widerstand ist elektrisch leitend zu den beiden
Polen der Spannungsquelle parallel geschaltet. Dies
ist ein geschlossener Stromkreis, eine sogenannte Ma-
sche, weil man sich die beiden Massestriche als elek-
trisch verbunden vorzustellen hat. In der realen Schal-
tung sind also die Massepunkte mit einem elektri-
schen Kabel verbunden.

Der Widerstand ist ebenso wie die Spannungsquelle
ein recht allgemeiner Begriff. Konkret kann dies ein
technischer Widerstand sein, wie er in elektronischen
Schaltungen verbaut wird. Dies kann aber auch der
Wolframdraht einer Gliihlampe sein, was man dann
allerdings durch ein spezielles Symbol im Schaltbild
kennzeichnet. Der Widerstand kann aber auch der
Eingangswiderstand einer elektronischen Schaltung sein,
wie z.B. eines Digitalvoltmeters (s.u.). Ein Kabel stellt
man sich als einen idealen elektrischen Leiter vor. Re-
al handelt es sich oftmals um einen Kupferdraht mit
hinreichend groBem Querschnitt bzw. kurzer Lange,
so dass sein Widerstand gegeniiber R vernachlassig-
bar klein ist.

Idealisierend wird davon ausgegangen, dass der elek-
trische Strom nur entlang der Kabel und durch die
Spannungsquelle wie auch durch den Widerstand flie-
Ben kann. Dazu muss sich der ganze Stromkreis in ei-
nem lsolator befinden. Dies ist in der Regel Luft, die
Schaltung konnte aber zum Beispiel auch zumindest
teilweise in einem elektrisch isolierenden Kunststoff-
block eingeschmolzen sein.

Das ohmsche Gesetz stellt eine Beziehung zwi-
schen den drei GoBen R, U und /| her. Kennt man
zwei dieser GroBen, kann man die dritte berechnen.
WeiB man bespielsweise, das iiber R die Spannung U
abfallt, so folgt der Strom aus / = U/R. Kennt man
andererseits den Strom [ durch R, so berechnet sich
die Spannung nach U = R - /. Dabei wird von der
konkreten Bauart des Widerstandes abgesehen, ins-
besondere braucht dies kein zylinderformiger Korper
sein. Hat man ein raumlich ausgedehntes Medium,
zum Beipiel ein Glas Salzwasser, und flieBt iiber ein
Kabel ein gewisser Strom / in das Wasser und wird der
gesamte Strom (ber ein zweites Kabel aus dem Was-

| —

U LD R[]w

Abb. 4: Schaltkreis aus Spannungsquelle U und ohmschen Wi-
derstand R. Mit einem kurzen Querstrich wird ein jeder Punkt
gekennzeichnet, der auf dem elektrischen Bezugspotential, der
sogenannten Masse, liegt. Beim realen Aufbau der Schaltung
sind alle Massepunkte durch Kabel elektrisch leitend verbun-
den, was man jedoch oftmals (wie hier) nicht explizit zeichnet.
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ser herausgeleitet, wobei liber den beiden Punkten, an
denen das Kabel das Medium beriihrt, die Spannung
U abfillt, so berechnet sich der Widerstand zwischen

diesen Punkten nach .

Reihen— und Parallelschaltung von Widerstanden:
Schaltet man die Widerstande R; und R» in Reihe
(Abb. [B links), so ist der Gesamtwiderstand R die
Summe der einzelnen Widerstande,

R=R:+ R, (14)

Unterscheiden sich die Widerstinde stark, so kann
man wie folgt ndhern,
fiir

R1+R2%R2 Rl < R2

Der groBere Widerstand dominiert in einer Reihen-
schaltung.

Der gesamte Leitwert R~! einer Parallelschaltung zwei-
er Leitwerte Ry* und Ry* (Abb. [B} rechts) ist die
Summe der einzelnen Leitwerte,

1 1 1

B = (15)

R:

R>

Dies lasst sich unter Verwendung der Bezeichnung
R = R1]|R2 (sprich: Ry parallel R;) wie folgt umfor-
men,

R1R2
Ri + R»

Unterscheiden sich die Widerstdande stark, so kann
man wie folgt nahern,

RillR2 =

R1||R2 ~ Rl fiir Rl < R2
Folglich dominiert der kleinere Widerstand (gréBere

Leitwert) in einer Parallelschaltung.

Reale Spannungsquelle und Spannungsteiler:
Verwendet man in einer Schaltskizze fiir eine Span-
nungsquelle das Schaltsymbol wie in Abb. [4] so geht

6)Beispielsweise misst man zwischen zwei nicht allzu eng be-
nachbarten Punkten auf der Korperoberflache eines Menschen
Widerstande im Bereich (0,5...5) MQ. Kommt es bei Aufre-
gung zu verstarkter Transpiration, sinkt der Widerstand, was
in sogenannten Liigendetektoren verwendet wurde.

s (I

R1

Abb. 5: Reihen— und Parallelschaltung ohmscher Widerstande
R]_ und RQ.

Ui%

Abb. 6: Schaltkreis aus realer Spannungsquelle Uy, mit dem
Innenwiderstand Rj, und dem Lastwiderstand R.

man davon aus, dass der Innenwiderstand R; ver-
schwindet. Dies trifft fiir reale Spannungsquellen je-
doch nicht zu. Hier muss man sich in Reihe zur Span-
nungsquelle und dem Lastwiderstand R einen Innen-
widerstand R; denken, Abb. [6] Beipielsweise gilt fiir
eine voll aufgeladene Autobatterie R; =~ 20 mQ.

Somit wirkt im gesamten Stromkreis der Widerstand

R; + R, und die Stromstarke ist dann,
j= Y
T R+R

Damit fallt nach dem ohmschen Gesetz iiber dem
Lastwiderstand R die Spannung

R

U= ———"
Ri+R

Uo (16)

7)Entladt sich eine Batterie nach lingerem Gebrauch, so
bleibt die Leerlaufspannung zundchst nahezu konstant, aller-
dings wachst hierbei der Innenwiderstand stetig an. Den Lade-
zustand der Batterie beurteilt man demzufolge durch Messung
des Innenwiderstands, nicht aber der Leerlaufspannung. Erst
bei sehr stark entladenen Batterien ist die Leerlaufspannung
deutlich kleiner als bei einer nahezu voll geladenen Batterie.

Physiologische Spannungsquellen, die in der medizinischen
Diagnostik wie beispielsweise dem EKG oder EEG untersucht
werden, haben einen im Vergleich zu Batterien sehr hohen In-
nenwiderstand. Zur Messung dieser (zeitlich verdnderlichen)
Spannungen werden deshalb Messverstarker mit einem ver-
gleichsweise groBen Eingangswiderstand verwendet.
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ab. Die Klemmspannung U bricht also unter Belas-
tung mit dem Widerstand R um den Wert
- R+ R

=R Up

gegeniiber der Urspannung Uy zusammen,
U=Us—-U .

Sind beispielsweise beide Widerstande gleich groB,
folgt U, = U = Uy/2. Fiir R > R; bricht die Span-
nung jedoch kaum zusammen. Dies ist beispielswei-
se bei einer Taschenlampe mit (umgangssprachlich)
., voller Batterie" der Fall.

Elektronisch stabilisierte Labornetzteile regeln die Aus-
gangsspannung, so dass sie bei veranderten Lasten R

nahezu konstant bleibt, sofern der Laststrom nicht zu

groB wird. Den maximalen Laststrom kann man hier

in einem gewissen Bereich einstellen, beispielsweise

auf einen Wert zwischen 0 und 3 A.

Den Widerstand R; kann man sich auch als absichtlich
eingefiigt denken. Dann kann man die Schaltung als
Spannungsteiler auffassen, der nach die Urspan-
nung Uy auf die Klemmspannung U mit dem Faktor
R/(Ri + R) herunterteilt.

Die Spannungsquelle in Abb. [6] konnte eine handels-
tibliche Batterie sein und der Lastwiderstand R ei-
ne Gliihlampe. Die Verschaltung erfolgt iiblicherweise
mit Kupferleitungen. Physikalisch durchstromen dann
Elektronen den Stromkreis im Uhrzeigersinn, begin-
nend am negativen Pol der Spannungsquelle iiber R
zum positiven Pol. Sie wiirden dabei ihre elektrische
Energie zum einen in der Glithlampe und zum anderen
am Innenwiderstand in andere Energieformen (War-
me, Licht) umsetzen. Fiir R, = R wiirde die elek-
trische Leistung in beiden Widerstanden gleich groB
sein. Der elektro—chemische Energieinhalt der Bat-
terie wiirde dabei abnehmen. Sowohl der Lastwider-
stand wie auch die Batterie wiirden sich erwarmen.

Im Anhang S. finden sich einige Hinweise
zum Umgang mit Batterien und Akkumulatoren, die
heutzutage in vielen mobilen Gerdten zum Einsatz
kommen.

Reihen— und Parallelschaltung von Spannungsquel-
len: Schaltet man Spannungsquellen in Reihe, wie
in Abb. [7] (oben und Mitte) dargestellt, so ist der ge-
samte Innenwiderstand Ry die Summe der einzelnen
Innenwiderstande R; und R,. Die Gesamtspannung

(—U]_ Ry (—Uz R
Y —1 i\
| u-'_ | S | u+ :_(
R0:R1+R2 Ul-l—Ug—Uo
(—U]_ Rl i}’g—} RQ
[ —1 Y
| U+ L1 _/ :_(
Ro=Ri+R> Ur — U= Up
+— U R
_Uh-U
+ \LI_R1+R2
+— U R
1 f-\Q |—2| Vg
| V+ LT \
Ro = R1||R> Ui—1-Ri=Us
b+1-R=

Abb. 7: Reihen— und Parallelschaltung von Spannungsquellen
Up und U mit den Innenwiderstanden R; bzw. Rj. Die re-
sultierende Spannungsquelle Uy hat den Innenwiderstand Ry.
Bei der Parallelschaltung (unten) flieBt bei Uy # Us zwischen
den Quellen ein Strom /, der allzu groB werden kann, wenn die
Innenwidersténde klein sind.

Uy ergibt sich aus der Summe oder der Differenz der
Einzelspannungen U; und U>, je nachdem, ob die un-
gleichnahmigen (oben) oder die gleichnahmigen Pole
(Mitte) zusammengeschaltet sind.

Die Parallelschaltung zweier Spannungsquellen zeigt
Abb. [7| (unten). Hierbei ist Vorsicht geboten, weil
bei unterschiedlichen Spannungen und kleinen Innen-
widerstdanden ein allzu groBer Strom / flieBen kann.
Schaltet man beispielsweise zwei Batterien parallel,
so erhalt man fir Uy = 1,24V, U, = 1,37V, Ry =
0,302, R» = 0,102 die Stromstarke

I =(0,13/0,4)A ~ 0,3A .

Bei gréBeren Spannungsunterschieden kann leicht die
maximal zuldssige Stromstarke tiberschritten werden.
In der Batterie mit der kleineren Spannung flieBt hier-
bei ein Ladestrom, welcher nur bei einer wiederauf-
ladbaren Batterie (Akkumulator) zuldssig ist.

Maschensatz und Energieumsatz: Die Schaltung
in Abb. [g] stellt eine sogenannte Masche dar. Alle
Spannungenspfeile sind vom hoéheren zum niedrigeren

10
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Potential gerichtet. Bewegt man sich nun mit einer
gedachten negativen Probeladung —e (einem Elek-
tron) entlang der Masche im Uhrzeigersinn, so wird
bei der Passage der Spannungsquelle die elektrische
Energie e - Uy zunachst zugefiihrt und bei der Be-
wegung durch die Widerstande, entgegen den Span-
nungspfeilen, vollstandig aufgezehrt, also in andere
Energieformen gewandelt. Folglich gilt

e-y=—e-U—-e- U

und somit

U +U+U =0 (17)

Dies ist der sogenannte Maschensatz: Die Summe al-
ler Spannungsabfalle in einer Masche ist Null. Hierin
spiegelt sich wider, dass das elektrische Feld ein Po-
tentialfeld ist. Letztlich driickt der Maschensatz die
allgemeine Energieerhaltung aus.

Fallt in einem bestimmten Abschnitt eines elektri-
schen Stromkreises die Spannung U ab, bei der Strom-
starke /, so wird in der Zeit At die elektrische La-
dungsmenge @ = [ - At transportiert und dabei die
Energie U - Q in andere Energieformen gewandelt.
Die in der Zeit At umgesetzte Energie ist somit P =
U - Q/At. Folglich gilt in Ubereinstimmung mit
auch im Schaltkreis,

P=U-I (18)

Beispielsweise betragt die Leistung am Innenwider-
stand der Spannungsquelle in Abb. [g]

Uy

o Ri+R

Fiir R; > 0 folgt U, > 0 und somit P. > 0. Folglich
erwarmt sich die mit R belastete Spannungsquelle )]

P=U-I

8)Beispielsweise wird bei einer Gliihlampe (Glihwendel aus
Wolframdraht in einem Schutzgas) im Normalbetrieb nur ca.
3% der in einer bestimmten Zeitspanne umgesetzten Elektro-
energie E in Lichtenergie E_ gewandelt (Effizienz: EL/E =
0,03). Lichtenergie ist die Energie von elektromagnetischen
Wellen im fiir das menschliche Auge sichtbaren Vakuum—
Wellenlangenbereich (400...780)nm. Die Warme im Wolf-
ramdraht wird in Form von Wirmestrahlung (Wellenldnge
2 800nm) und Warmeleitung iber die Anschlussdrahte und
das Schutzgas abgefiihrt. Verwendet man ein vergleichsweise
schlecht warmeleitendes Schutzgas wie Krypton, so sind die
Warmeverluste geringer und damit die Effizienz hoher.

9)Reale Spannungsquellen wie Batterien/Akkumulatoren
kénnen tiberhitzen und méglicherweise in Brand geraten, wenn
Innen— und Lastwiderstand hinreichend klein sind. Insbesonde-
re trifft dies fiir Li—lonen—Batterien in Handys und Notebooks
wie auch Batterien der modernen Elektro—Mobilitat zu.

Unter Beachtung des ohmschen Gesetzes kann
die Leistung an einem Widerstand R auch wie folgt
berechnet werden,

U2

P=RI’=

Durch den Energieumsatz P erwarmt sich der Wider-
standskorper. Nach Inbetriebnahme einer elektrischen
Schaltung steigt die Temperatur des Widerstandskor-
pers umso schneller, je kleiner seine Warmekapazitat
ist, und nahert sich asymptotisch einer gewissen End-
temperatur, die umso hoher ist, je schlechter die War-
me durch Warmeleitung und —strahlung an die Umge-
bung abgegeben werden kann. Uberhitzung kann den

Korper zerstb’ren.

Volt— und Amperemeter: Die Gerate zur Messung
von Spannung und Strom heiBen Volt— bzw. Am-
peremeter. Dies sind heutzutage zumeist digitale elek-
tronische Gerate, als Bestandteil von Multimetern.
Mit einem Auswahlschalter wird bei einem Multime-
ter die gewiinschte Betriebsart eingestellt. Die ent-
sprechenden Schaltsymbole zeigt Abb. [8] mit den In-
nenwiderstanden Ry bzw. Ra. Je nach GroBe dieser
Widerstande unterscheidet man zwischen idealen und
realen Messgeraten:

" ideal | real
Voltmeter: Ry/Q || +oo ~ 107
Amperemeter: Ra/Q || 0 10°%...103

Ein Voltmeter schaltet man immer parallel zu dem
Widerstand (oder der Widerstandskombination), tiber
welchem man den Spannungsabfall messen mdchte.
Der Stromkreis braucht zur Einfiigung des Voltme-
ters also nicht unterbrochen werden. Zur Messung
der Stromstdrke in einem bestimmten Zweig eines
Stromkreises muss dieser jedoch unterbrochen wer-
den. Das Amperemeter iiberbriickt die Schnittstelle
niederohmig, so dass der Stromkreis wieder geschlos-
sen ist.

10 )Betreibt man eine traditionelle 230-Volt—Gliihlampe bei
Unterspannung (< 230V), so verldngert sich ihre Betriebs-
dauer (, Lebensdauer”), allerdings ist dann die Lichtausbeu-
te geringer (< 3%). Umgekehrt wiirde bei Uberspannung
(> 230V) die Betriebsdauer kiirzer, jedoch die Lichtausbeu-
te hoher (> 3%). Als Kompromiss hatten friihere Hersteller
die Gliihwendel von Gliihlampen derart ausgelegt, dass bei der
Nennspannung 230V die Betriebsdauer ca. 1000h betrdgt.
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Abb. 8: Ersatzschaltbild fiir ein reales Voltmeter (links) und
Amperemeter (rechts). Lasst man in einer Schaltskizze die In-
nenwiderstande weg, so deutet man damit an, dass sie im ent-
sprechenden Kontext vernachlassigbar sind, also in den Berech-
nungen idealisierend Ry & +oo und Ra & 0 gesetzt werden
kann.

Bei einem idealen Voltmeter braucht man den Wi-
derstand Ry in Abb. [8] nicht einzeichnen, denn dann
flieBt iiber ihn kein Strom. Ein ideales Voltmeter be-
lastet somit nicht die Spannungsquelle, welche man
ausmessen mochte, denn der Messstrom /v ist hier
null. Misst man jedoch eine reale Spannungsquelle
Up (Innenwiderstand R; > 0) mit einem realen Volt-
meter (Innenwiderstand Ry < +o0) aus, so tritt in
Abb.[Blan die Stelle des Lastwiderstands R der Innen-
widerstand Ry. Nun misst man nicht die Urspannung
Uy, sondern einen kleineren Wert Uy, der sich nach
der Spannungsteilerregel zu

U _  Rv 1
U Ri+Rv 1+R/Ry
ergibt. Fiir Ry < Ry kann man wie folgt nahern,

Ri
UVN(]._/?\/)UO

Daran erkennt man beipielsweise, dass bei einer relati-
ven Messabweichung des Voltmeters von etwa 0,1%,
die Abweichung zwischen Uy, und Uy keine Rolle spielt,
sofern fiir das Verhaltnis der Widerstiande R;/Ry <
1/1000 gilt.

Bei einem idealen Amperemeter kann man sich den
Innenwiderstand Ra in Abb. [g] durch eine Leitung
tiberbriickt denken, man braucht ihn dann also gar
nicht einzeichnen. Fiir ein reales Amperemeter gilt
jedoch Rp > 0, so dass nach dem ohmschen Gesetz
bei der Stromstarke /5 die Spannung

Un =Ia- Ra

abfillt. Bei einem iiblichen Multimeter kann man fiir
die Messung der Stromstarke verschiedene Messhe-
reiche wahlen. Fiir die groBeren Messbereiche ist der
Innenwiderstand kleiner.

3 la
Ri[]wi Ral |4 Ua
1
. 7 | Liv
()wo RIlLu (DR LUy

Abb. 9: Stromrichtige Kennlinienaufnahme am Widerstand R.

Messung von Kennlinien: Hat man einen Lastwi-
derstand R gegeben, so interessiert man sich haufig
fiir die sogenannte Kennlinie, worunter man den funk-
tionellen Zusammenhang /(U) zwischen Strom / und
Spannung U versteht. Im einfachsten Fall gilt

I=—.
R

mit einem konstanten Widerstand R. Man spricht
dann vom ohmschen Widerstand. In der Realitat gilt
diese Proportionalitat /| ~ U jedoch hochstens na-
herungsweise in einem beschrankten Spannungsinter-
vall. Zur Aufnahme einer Kennlinie muss man an den
Widerstand R eine veranderliche (einstellbare) Span-
nung Ug anlegen und U und [/ gleichzeitig messen.
Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten:

U,

1. Stromrichtige Messung: Nach Abb. E] erfolgt die
gleichzeitige Messung von Strom und Spannung strom-
richtig. Hier ist also der gemessene Strom /5 gleich
dem Strom [ durch R,

I=Ia .

Hingegen gelingt die Messung des Spannungsabfalls
U iber R nur indirekt. Nach dem Maschensatz gilt
Uy = U + Ua. Unter Beachtung von Ua = In - Ra

erfolgt die Spannungskorrektur nach,
U=Uy —1Ipn-Ra . (19)

Dabei wird der Innenwiderstand R des Ampereme-
ters als bekannt vorausgesetzt (Herstellerangabe, s.

Anhang S. [20)).
2. Spannungsrichtige Messung: Nach Abb.erfolgt

die gleichzeitige Messung von Spannung und Strom
spannungsrichtig. Hier ist also die gemessene Span-
nung Uy gleich der gesuchten Spannung U iiber R,

U=Uy .

12
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Abb. 10: Spannungsrichtige Messung am Widerstand R.

Hingegen gelingt nun die Messung des Stroms / durch
R nur indirekt. Nach der Knotenregel gilt /o = | +
Iv. Unter Beachtung von I, = Uy /Ry erfolgt die
Stromkorrektur nach,

I'=1In—=Uv/Ry . (20)

Dabei wird der Innenwiderstand R\ des Voltmeters
als bekannt vorausgesetzt (Herstellerangabe).

2 Gerate

Es stehen folgende Gerite zur Verfiigung (Abb. [11):

1.  Grundplatine mit 3 Festwiderstianden
(1/4W) und 3 Klemmbuchsenpaaren
2. Netzteill
(1...36)V, 3A
3. 2 Multimeter VC290
(s. Parameter S.
4. 3 Laborschniire
je 30cm; 0,035(5)Q2/ m
5. 2 Batterien (Ni-MH AA Akku)
0,95Ah; (1,20...1,45)V
6. 2 Leistungswiderstande, jeweils 9 W
Nennwerte 1; 150
7. Glithlampe
12V, 3W

3 Hinweise zu den Messungen

3.1 Innenwiderstand

von Spannungsquellen

Mit der Schaltung in Abb. kann der Innenwider-
stand R; und die Leerlaufspannung Uy einer Span-
nungsquelle ermittelt werden. Bei gedffnetem Schal-
ter (Stellung 1) wird die Spannungsquelle nur mit
dem Innenwiderstand Ry des Voltmeters belastet und
bei geschlossenem Schalter (Stellung 2) mit der Par-
allelschaltung aus Ry und einem Lastwiderstand R,

Ry - R

Ry||R = .
vl Ry+R

Nach der Spannungsteilerregel misst man die entspre-
chenden Spannungen

Ry

Rv|IR
U, = :
" RV+ R

RVR+ R

Uy bzw. U, = Uo .
Dieses Gleichungssystem kann nach den beiden un-

bekannten GroBen R; und Uy umgestellt werden. Aus

Abb. 11: Versuchsgerate

Fassung 10000 vom 14. November 2019, B. Pompe
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der Division beider Seiten folgt,

U> Ry|IR

Ui RVIIR+R

Rv+R _ R
Rv  R+R;

Hierin ist die Naherung unter den Bedingungen Ry >
R und Ry > R; gerechtfertigt. Damit gelten schlieB-
lich,

und Rizu-R

UO ~ Ul U2

(21)

Der Lastwiderstand R wird hier als bekannt vorausge-
setzt (s. Angabe auf dem Widerstandsk'drper). Er
sollte einerseits klein genug gewahlt werden, damit
sich U, deutlich von Uy unterscheidet. Andererseits
darf die Stromstarke

Uo Uo

| = ] 22
Rv[R+R ~ R+R (22)

nicht die maximal zuldssige Stromstarke der Span-
nungsquelle Ubersteigen. Dariiber hinaus ist darauf
zu achten, dass der technische Widerstand R fiir die
elektrische Leistung P = U, - | ausgelegt ist. Wegen
| = U>/R erhdlt man

(23)

Am Innenwiderstand fallt dann die Spannung U; —
U> ab. Die Leistung am Innenwiderstand der Batterie

11)Kleine Widerstinde kénnen mit dem zur Verfiigung ge-
stellten Multimeter nur recht ungenau bestimmt werden. Die
entsprechende (groBe) Messabweichung fiir R pflanzt sich bei
der Berechnung von Rj nach Gl. fort. Deshalb wird hier
auf dem Widerstandskorper eine Angabe fiir R gemacht, die
aus der Messung mit einer Prazisionsmessbriicke stammt.

12)Fijr R = 0 erhalt man den Kurzschiussstrom Ix = U/ Ri.
Halt der Kurzschluss der Batterie allzu lange an, kann sich
eine urspriinglich ,, gut” aufgeladene Batterie stark erwdrmen
und zu deren Zerstérung fiihren. Beispielsweise kann eine (ib-
liche Autobatterie (Leerlaufspannung 12V, el. Ladung (voll)
Q = 60Ah, Innenwiderstand R; = 1072Q) im Kurzschluss
Stromstdrken von ca. 1000 A liefern, was der beachtlichen Leis-
tung P = R; - 12 = 10kW entspricht. Akkumulatoren (auflad-
bare Batterien) kénnen in der Regel problemlos mit der Strom-
starke /| = Q/10h = 6A aufgeladen werden. Eine urspriinglich
vollstandig entladene Batterie wiirde mit diesem Ladestrom
nach 10h vollstandig aufgeladen sein. Dieser Ladestrom kann
dann auch problemlos iiber langere Zeit als groBt zuldssiger
Entladestrom angesehen werden. Schnell aufladbare Batterien
kénnen auch schadlos noch gréBere Strome liefern. Allerdings
reduziert sich bei allzu groBen Stromen in der Regel deren mog-
liche Nutzungsdauer, was insbesondere fiir die Elektromobilitat
sehr nachteilig ist.

betragt somit unter Beachtung von Uy =~ U,

(U1 = Up)?

Rr g

(24)

Fir R = R; wird P maximal, man nennt dies Leis-
tungsanpassung der Last R an die Spannungsquelle
mit dem Innenwiderstand R; (s. Anhang[A.5] S. [L8).
In diesem Fall gilt U, = Up/2 (falls Ry = oc). Be-
lastet man also eine Spannungsquelle mit einem Wi-
derstand R, der ebenso groB ist, wie der Innenwider-
stand R; der Spannungsquelle, so ist die Klemmspan-
nung U gleich der halben Leerlaufspannung (Urspan-
nung) Uy. Man sagt dann auch, dass die Spannung Uy
durch die Last R auf die Halfte ,,zusammenbricht”.
Die Leistung am Lastwiderstand R betragt dann

Prax = Aﬁ (25)
1
s
2
utllr
w[]r @ v 4[| 7
o)

Abb. 12: Schaltung zur Ermittlung des Innenwiderstands R;
einer Spannungsquelle.

Bei der Berechnung von R; nach pflanzen sich
die Messabweichungen AU;, AU, und AR der drei
MessgroBen Uy, U, bzw. R fort. Nach den Regeln
der GroBtfehlerrechnung berechnet man die relative
Messabweichung fiir R; nach (s. Anhang S.[19),

AR, Up AU, AUs AR
Ri_Ul—Uz (U1+U2>+R . (26)
Mit
ﬁ = 0,001
R - ’
AU, AUs
— =—>= =~ 0,015
Us Us

14

Fassung 10000 vom 14. November 2019, B. Pompe



EOQ1: Gleichstromkreis

und wegen U;/(U; — Us) > 1 kann die angegebene
Messabweichung fiir R vernachldssigt werden. Man
erhalt dann,

A

. 27
R Uy — U (27)

0,03

Hiernach ist es offenbar giinstig, wenn U, maoglichst
klein wird, was prinzipiell fiir R — 0 erreichbar ist.
Dann wiirden allerdings die relativen Messabweichun-
gen AU,/U, und AR/R allzu groB werden. Dariiber
hinaus wiirde auch die Stromstarke stark ansteigen,
was letztlich zur Uberhitzung der Batterie fiihrt, ins-
besondere bei allzu langem Betrieb. Der hier verwen-
dete Nennwert R = 1Q stellt einen Kompromiss dar.
Die Zeitdauer der Belastung der Batterie ist mog-
lichst kurz zu wahlen, nicht nur um eine Uberhitzung
zu vermeiden, sondern auch deshalb, weil sich bei ho-
hen Laststromen die Messspannung U, rasch verrin-
gert.

3.2 Kennlinie einer Glithlampe

Die Schaltung in Abb. [L3]dient zur Messung der Kenn-
linie /(U) einer Glithlampe im Bereich U = (0...2) V.
Weil das Labornetzteil keine Spannungen Uy < 0,8V
liefert, verwendet man einen Vorwiderstand R. Dann
fallt die Spannung / - R iiber R ab und fiir die Mess-
spannung folgt U = Uy — | - R. Geht man davon
aus, dass der Widerstand der Gliihlampe im gesam-
ten Messbereich etwa 302 nicht iibersteigt, so kann
man mit R = 1502 die Spannung U im gewiinsch-
ten Bereich in kleinen Schritten variieren. Unmittelbar
nach Erhohung der Spannung Uy steigt die Tempera-
tur der Gliihlampe an. Weil sie eine von Null verschie-
dene Warmekapazitat hat, muss man einige Sekun-
den mit dem Ablesen des Volt— und Amperemeters
warten, bis sich eine stationare Temperatur einstellt
und damit auch U und / konstant sind.

[ —

R
+

+Uo LU

Abb. 13: Schaltung zur spannungsrichtigen Messung der
Kennlinie einer Gliihlampe.

Geht man davon aus, dass der spezifische Widerstand
des Materials nach von der Temperatur T ab-
hangt, so gilt auch eine entsprechende Gleichung fiir
einen daraus gefertigten Widerstand,

R(T)=Ro-[1+a-(T-Toy)] .

Darin ist Ry = R(Tg), der Widerstand bei der Be-
zugstemperatur Ty, welches die Zimmertemperatur
sei.

Fallt nun iiber dem Widerstand die Spannung U ab,
so wird pro Zeiteinheit die elektrische Energie P =
U-1in Warme umgesetzt, der Widerstand wird damit
warmer und somit steigt auch die pro Zeiteinheit an
die Umgebung durch Warmeleitung und —strahlung
abgefiihrte Warmemenge. Nach kurzer Zeit stellt sich
eine nahezu stationdre hohere Temperatur T > Ty
ein, bei der P und die Warmeabgabe pro Zeiteinheit
gleich groB sind. Mit der Proportionalitat

P=p-(T—To) (28)
gilt dann auch,
R(T) = Ro-[1+7-P] (29)
7Y = a/f.

Der Geratefaktor B hangt von der konkreten tech-
nischen Ausfiihrung (Abmessungen/Form) und der
Umgebung des Widerstands ab. Hat man =y ermittelt
und verwendet man als Temperaturkoeffizient den
Tabellenwert o = 4,1-103 K™ fiir Wofram (Tab. ,

S.[7). so folgt,

a 4,1
="

vy Ty 105K (30)

Somit kann man durch Umstellung von (28)) die Tem-
peratur des Gliihfadens aus der gemessenen Leistung
berechnen,

T=To+P/B (31)

Diese Moglichkeit der Temperaturbestimmung setzt
einen linearen Zusammenhang zwischen der Leis-
tung P und der Temperaturdifferenz T — Ty voraus.
Dies ist bei der hier verwendeten Gliihlampe nur fiir
hinreichend kleine Werte P < 25mW der Fall. Der
Gliihfaden hat in diesem Bereich allerdings zu niedri-
ge Temperaturen, als dass er mit dem menschlichen
Auge als leuchtend wahrnehmbar ware.

13)Generell gelten folgende Wahrnehmungstemperaturen der
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A Anhang

A.1 Ladungserhaltung:

Der Vektor
i@ = (i@, jy (@), ()

ordnet jedem Raumpunkt * = (x,y,z) den Vek-
tor der elektrischen Stromdichte zu, mit der Einheit
U] = A/m? = C/(sm?). Die skalare GroBe o(x)
beschreibt die elektrische Ladungsdichte am Ort «,
[o] = C/ m3. In ein Volumenelement der GréBe AV =
Ax - Ay - Az an der Stelle x flieBt in der Zeitspanne
At in x—Richtung die Ladungsmenge

] jxm
Qxein = Jx(x) - At - Ay - Az = ﬁx

ein, Abb.[14] An der Stelle z+Ax, mit Az = (Ax,0,0)
flieBt in gleicher Zeit die Ladung

-At- AV

_ Jx(x+ Ax)

Xx,aus — <At AV
Cx Ax

heraus. Dies bedingt die Ladungsanderung

AQX = Qx,ein - Qx,aus
_ Jx(x) — ji(x + Ax) At-AV
Ax

(elektromagnetischen) Wirmestrahlung von beliebigen (gli-
henden) Korpern:

ca. 400 °C beginnende farblose Grauglut,
nur beim Nachtsehen wahrnehmbar
ca. 525 °C beginnende Rotglut
ca. 700 °C dunkle Rotglut
ca. 800 °C helle Rotglut
ca. 1100 °C  Gelbglut
ca. 1300 °C  beginnende WeiBglut
ca. 1500 °C  volle, blendende WeiBglut

Die Schmelztemperatur von Wolfram liegt mit 3422 °C. deut-
lich tiber den Schmelztemperaturen vieler anderer Metalle. Dies
ermdglicht vergleichsweise hohe Temperaturen des Gliihfadens
der Glithlampe und damit Lichtausbeuten (Anteil Lichtleistung
im Vergleich zur elektrischen Gesamtleistung) von ca. 3%. Mit
der Temperatur wachst die Lichtausbeute, allerdings verringert
sich damit die Lebensdauer, weil der Gliihfaden dann schnel-
ler verdampft und schlieBlich unterbrochen wird. Betreibt man
eine uibliche Gliihlampe bei der Nennspannung, so betrdgt die
Betriebsdauer etwa 1000h. Damit wird jedoch noch immer der
liberwiegende Energieteil von ca. 97% im Wirme gewandelt,
die iiber Warmeleitung und —strahlung an die Umgebung ab-
gegeben wird. Diese Wiarmeleitungsverluste kann man durch
Schutzgase mit geringer Warmeleitfahigkeit (Krypton oder Xe-
non) verringern. Mit modernen Leuchtdioden erreicht man je-
doch noch deutlich hdhere Lichtausbeuten von immerhin ca.
30%. Somit geht aber auch hier der groBte Teil von ca. 70%
der zum Betrieb n&tigen Elektroenergie als Warme verloren.

Bezogen auf das Volumenelement AV und die Zeit-
spanne At folgt bei Verwendung der Abkiirzung Aj, =
Jx(x + Ax) — ji (),

AQ.
At AV

Ajy
Ax

Das Minuszeichen ergibt sich daraus, das fiir Aj, > 0
weniger Ladungen heraus— als einflieBen und folglich
die Ladungsmenge im Volumenelement abnimmt.

Eine analoge Betrachtung zu den beiden anderen Raum-
richtungen liefert fiir die gesamte Ladungsdnderung
AQ = AQ+AQ,+AQ, im Volumenelement AV und
folglich die Anderung Ap = AQ/AV der Ladungs-

dichte,
Ajx Aj;
<Ax + + Az

Im Grenzfall AV — 0 und At — 0 geht dies iiber in
die infinitesimale Schreibweise,

Ap

Lo _ Ay
At

Ay

. do
— = 32
divj(x) + T 0 (32)

Diese Kontinuitatsgleichung driickt die Erhaltung der
elektrischen Ladung aus.

Ist die Landungsdichte ¢ am Ort « zeitlich konstant,
so gilt dp(x, t)/0t = 0 und folglich,

divj(z) =0 . (33)

14)

oix(2) , Bi(@) , 0j:(a)
Ox Oy 0z

divj(z) =

Jx(x + Ax)

|
|
Jx(x) i 87

7/ Ay

Abb. 14: Unterschiede der Stromdichte jx in x—Richtung zwi-
schen den beiden Seiten eines Volumenelements bewirken eine
Anderung der Ladungsdichte p.
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A.2 Von der Steckdose
zum Labornetzteil

In einer lblichen Zimmersteckdose gibt es drei An-
schliisse, Abb. Das sind zunachst der Nullleiter
auf Massepotential und die Phase mit der zeitlich ver-
anderlichen Spannung (gegeniiber dem Nullleiter)

ut) = U~cos(27rft) )
Darin sind die FrequenZ™ )]

f = (50,00 + 0,15) Hz

und die Amplitudd®)]
U=+2-(220...250)V ~ 325V .

Die beiden Anschliisse sind so verbaut, dass man sie
nicht einfach beriihren kann, denn ein Kontakt (Fin-
gerkontakt) mit der Phase gefahrdet die Gesundheit
(elektrischer Schlag). Die Beriihrung des Nullleiters
ist ungefahrlich, allerdings ist die Verteilung dieser
beiden Leiter auf die Steckdosenkontakte nicht nor-
miert und auch nicht gekennzeichnet. (Der Elektriker
nutzt zur Bestimmung der Phase einen Phasenprii-
fer.) Der dritte Leiter ist leicht mit den Fingern er-
reichbar. Dies ist der so genannte Schutzleiter auf
Massepotential (= Nullleiterpotential).

In ein Haus werden iiblicherweise vier Leitungen ge-
fiihrt. Das sind neben dem Nullleiter 3 Phasen. Die

Labornetzteil

— GND +
©@ @ ©

N i Ba
FPhass K
Mullleiter \ O (

3 Phasen- | Schutzleiter

Abb. 15: Elektrische Verschaltung einer iiblichen 1-Phasen
Steckkdose mit Schutzkontakt, zwischen dem Hausanschluss
und einem Labornetzteil.

die sogenannten Sicherungen (Sicherungsautomat oder
Schmelzsicherung) in der Hausverteilung. Damit wird
letztlich eine Beriihrung mit einem Gerateteil auf dem
Phasepotential, also ein elektrischer Schlag, verhin-
dert. Dariiber hinaus sorgen die Sicherungen dafiir,

Wechselspannung zwischen einer jeden Phase und dem dass bei Uberlast oder gar einem Kurzschluss die elek-

Nullleiter sind gleich, bis auf den Umstand, dass sie
untereinander um 120° phasenverschoden, also zeit-
lich um (20/3) ms gegeneinander versetzt sind. Zu ei-
ner {iblichen 230 V-Haushaltssteckdose werden vom
Hausverteiler zum einen eine Phase gefiihrt und zum
anderen der Null- und der Schutzleiter gefiihrt. Letz-
tere liegen auf dem gleichen elektrischen Potential,
dennoch werden sie aus Sicherheitsgriinden als sepa-
rate Leitungen verlegt. Bei einem Gerat mit Schutz-
leiterstecker (Wasserkocher, Labornetzteil) ist das Ge-
hause mit dem Schutzleiter verbunden. Wiirde nun
durch einen Geratedefekt die Phase mit dem Gehau-
se verbunden sein, so wiirde ein starker Strom flieBen
was die elektrische Anlage detektiert und sich dann
automatisch abschaltet (Kurzschluss). Dazu dienen

15)Speisen alle Kraftwerke mit einer konstanten Leistung in
das Verbundnetz ein, so nimmt die Netzfrequenz mit wach-
sender Last ab. Weicht die Netzfrequenz um mehr als 0,20 Hz
von der Sollfrequenz 50,00 Hz ab, so wird die Kraftwerksleis-
tung entsprechend gegengeregelt.

16)Der Soll-Effektivwert ist U/+/2 = 230V.

trischen Kabel, Schalter u.a. Gerdte im Strompfad
nicht tberhitzen und zerstort werden oder gar Bran-
de entstehen.

Ein Labornetzteil hat drei farblich gekennzeichnete
Ausgangsbuchsen (sog. Bananenbuchse, Innendurch-
messer 4mm). Zwischen der schwarzen Minus— und
der roten Plus—Buchse greift man eine wohl definier-
te einstellbare Gleichspannung ab, welche zum Be-
trieb der Experimentier—Schaltung benétigt wird. Al-
lerdings ist der Potentialunterschied zwischen einer
jeden dieser Buchsen und dem Nullleiter der Steck-
dose unbestimmt (schwebende Potentiale, erdfrei).
Mochte man diese Unbestimmtheit beseitigen, so kann
man die dritte (griine) Ausgangsbuchse (ground: GND)
zum Beispiel mit der Minus—Buchse mit einem Kabel
verbinden.

Neben der Uberlastabsicherung gibt es fiir Steckdo-
sen in Feuchtezonen (AuBensteckdosen, Bader, La-
bore) eine Fehlstromsicherung. Sie detektiert, ob der

Fassung 10000 vom 14. November 2019, B. Pompe
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Strom durch die Phase gleich dem durch den Nulllei-
ter ist. Durch erhohte Luftfeuchtigkeit oder Spritz-
wasser konnen diese Strome allzu ungleich werden,
weil dann ein Teil des Phasenstroms iiber Feuchtig-
keitsbriicken o.a. in die Umgebung geleitet wird. Die
Sicherung l6st aus, wenn der Fehlstrom einen be-
stimmten Wert (z.B. 30 mA) lberschreitet.

Wird der gesamte Phasenstrom iiber den Nullleiter
zuriickgeleitet, so heben sich die von beiden Leitern
erzeugten Magnetfelder nahezu auf, weil diese Leiter
tiblicherweise raumlich eng (parallel) verlegt werden
und die Stromrichtungen entgegengesetzt sind. Dies
trifft jedoch bei vorhandenen Fehlstromen nicht zu,
so dass dann zuweilen starke magnetische Storfelder
entstehen und die Arbeit mit gewissen Apparaturen
(z.B. Elektronenmikroskope) beeintrachtigen.

A.3 Batterie und Akkumulator

Bei einem Akkumulator (kurz: Akku), kann man die
elektro—chemischen Prozesse bei der Entladung durch
Energiezufuhr riickgangig machen. Dazu schlieBt man
den Akku an eine Spannungsquelle (Ladegerdt) an,
wobei jeweils die positiven bzw. negativen Pole ver-
bunden werden. Dann regelt man die Spannung des
Ladegerates so stark auf, dass ein Ladestrom flieBt.
Dies ist der Fall, wenn die aktuelle Leerlaufspannung
des Akkus kleiner als die des Ladegerates ist. Kann
der Akku beipielsweise die maximale elektrische La-
dung von Qmax = 60 Ah speichern und betragt der
Ladestrom 6 A, so wadre der anfangs voll entladene
Akku nach der Zeit 10 h wieder voll aufgeladen.

Hoherwertige Ladegerdte werten die Spannungsan-
derung iiber dem Akku oder die Ladestromstarke aus
und schalten sich rechtzeitig ab, um eine Uberladung
und damit Schadigung des Akkus zu vermeiden. Ladt
man einen Li—lonen—Akku (vom Handy oder Note-
book) nur bis zur Ladungsmenge Q@ < 0,8 - Qmax
auf und und vermeidet Tiefenentladungen, Q = 0,3 -
Qmax, SO erreicht man eine héhere Zykluszahl (Nut-
zungsdauer).

Die optimale Ladestromstarke betragt iiblicherweise
(0,1...0,2)-Qmax/h. Schnellladefahige Akkus fiir die
Elektromobilitdt kdnnen mit bis zu ~ 8Q.x/h gela-
den werden, was jedoch im Allgemeinen zu starker
Erwarmung fiihrt und die erreichbare Zykluszahl ver-
ringert. Generell konnen Akkus bei allzu groBen Lade—
oder Entladestromen irreparabel beschadigt werden.

SchlieBt man die Kontakte eines geladenen Li—lonen—
Akkus kurz (Lastwiderstand null), so besteht Brand-
gefahr. Folglich sind Uberbriickungen der beiden Bat-
teriepole insbesondere beim Transport zu vermeiden.
Vor der Entsorgung in Sammelbehaltnissen sollten die
Pole mit Isolierband abgeklebt werden.

A.4 Messabweichung des
Innenwiderstands einer
Spannungsquelle

Nach den Regeln der linearen GroBtfehlerfortpflan-
zung setzen sich die Messabweichungen bei der Be-
rechnung des Innenwiderstands R; nach GI.(21) wie
folgt fort:
R,

AR = |21
‘au1

OR;
A hadil
i + |50

OR;
-AU2+‘8R AR .

Mit den partiellen Ableitungen

R _ R__R
Uy, — U U —Us
OR _ _Ru___ R U
oU, U2 Ur—U U
R _ LU _R
oR U ~ R

ergibt sich Gl. (26]), S.

A.5 Leistungsanpassung

Eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung Uy
und dem Innenwiderstand R; werde mit dem Wider-
stand R belastet (s. Abb.[6} S.[9). Dabei bricht die
Leerlaufspannung Uy auf die Klemmspannung (Span-
nung tiber R)

R

U=%rTr

Uo

zusammen, und es flieBt der Strom

Uo

| = .
R+ R

Die Leistung am Lastwiderstand betragt dann

R
P=Ul=——— U2 .
(Ri+R)?2 °

18
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Bei gegebener Spannungsquelle (Up, R;) ist P eine
Funktion allein von R. Man erhalt P = 0 sowohl bei
Kurzschluss (R = 0) wie auch bei Lastfreiheit (R =
o). Ansonsten gilt P > 0. Es stellt sich die Frage,
wann P maximal wird. Dazu bildet man die Ableitung

P _ _Ri=R
dR ~ (Ri+R) °°
Diese verschwindet fiir

R=R; .

somit ist P hierfiir maximal. Am Lastwiderstand einer
fest vorgegeben Spannungsquelle kann also maximal
die Leistung
U2
Prox = P(R=R) =2
( ) 4R,
auftreten. Wegen R = R; tritt dieselbe Leistung auch
an R auf.
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A.6 Multimeter VC290

Tab. 2: Parameter des Multimeters VOLTCRAFT VC290 (Herstellerangaben, Innenwiderstinde nachgemessen).

Betriebsart Parameter Wert

Gleichspannung, alle Bereiche Innenwiderstand Ry 10,0(3) MQ

Gleichspannung, Bereiche bis 400V Genauigkeit +0,8% + 10 Stellen der Anzeige
Gleichstrom, Bereich pA Innenwiderstand Ra 102(1)Q

Gleichstrom, Bereich mA Innenwiderstand Ra 2,65(5)Q2

Gleichstrom, Bereich A Innenwiderstand Ra 0,33(4)Q2

Gleichstrom, Bereich pA Genauigkeit +1,2% + 10 Stellen der Anzeige
Gleichstrom, Bereich mA Genauigkeit +1,5% + 10 Stellen der Anzeige
Gleichstrom, Bereich A Genauigkeit +2,0% + 8 Stellen der Anzeige
Widerstand, Bereich 200 Q2 Genauigkeit +1,5% + 10 Stellen der Anzeige
Widerstand, Bereiche (2, 20 und 200) k2 Genauigkeit +1,3% + 3 Stellen der Anzeige
Widerstand, Bereich 2 MQ Genauigkeit +1,6% + 3 Stellen der Anzeige
Widerstand, Bereich 20 MQ Genauigkeit +2,0% + 5 Stellen der Anzeige

cReENANE

Ablesebeispiele:
Messbereich Anzeige Messabweichung Messwert
Spannung 075.3 mV (0,008 - 75,3+ 1,0) mV (75,3 + 1,7)mV
Spannung 1.596 V (0,008 - 1,596 + 0,010) V (1,596 + 0,023) V
Gleichstrom Bereich mA 01.60 mA (0,015-1,6 +0,1) mA (1,60+0,13) mA
Gleichstrom Bereich mA 71.90 mA (0,015-71,9+0,1) mA (71,90 £ 1,18) mA
Widerstand 2.456 kQ (0,013 - 2,456 + 0,003) k2 (2,456 £ 0,035) kQ2
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