Technologie 1. Grundlagen

1. Grundlagen

1.1 Elektrische Ladung

Grundg esetz

Ungleiche Ladungen ziehen sich an.
Gleiche Ladungen stof¥en sich ab.

1.2 Atom und L adung

Das Borsche Atommodell geht vom einfachsten Element, dem Wasserstoff (H) aus.
Elektron umkreist den Kern mit negativer Elementarladung €

Proton im Atomkern mit Positiver Elementarladung e”

| e =1,602 - 108 Asoder C I

As = Amperesekunden
C =Culom

1.3 Elektronenbewegung

1. Fall: Elektron in Ruhe

i Anziehung

Ungleiche Ladungen ziehen sich an, das heil3t die Ladungen gleichen sich aus
=>» Neutralisation
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Technologie 1. Grundlagen

2. Fall: Elektron bewegt sich um den Kern

Damit sich die Kreisformige bahn/Atomhtille) bildet, muss sch das Elektron so schrell
bewegen, das eine Kraft nadh aul3en entsteht (Fliegkraft), die genau so grof3ist wie die
Anziehungskraft.

1. Fall: Ist die Fliegkraft etwas kleiner als die Anziehungskraft, so dreht sich das
Elektron spiralférmig in den Kern und neutralisiert sich.

B

2. Fall: Ist die Fliegkraft grofier dann16st sich das Elektron vom Atom - ist ein
sogenanntes freies Elektron und hinterlest ein einfach pos. Atom, was man lon renrt.

1.4 Grundg esetze des Atoms

Damit wird de sichtbare Natur als fest erleben missen die Atome ainadhst die Atome neutrd
(stabil) sein.

1. Atomgesetz

Jedes Atom ist nach auf3en reutral, weil die Ladung der Elektronen durch die
entgegengesetzte gleich grofen Ladungen der Elektronen ausgeglichen werden.

N-e=N - €

2. Atomgesetz

Damit sich entgegengesetzte Krafte oder Ladungen durch Anziehung nicht auflésen und
KOorper fest erscheinen dreht sich das ferschwindent kleine Elektron mit 2200 kn/s um den
Kern.

1.5 Ladung serzeugung

Geméassdem 1. Atomgesetz sind alle Atome nacdh auf3en reutral, das heif3t alle Ladungen sind
im Atom gebunden und missen durch eine ausehren Eingriff (Kraft) getrennt werden. Diesen
Vorgang nennt man Ladungstrennung.
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Versuch:
Ein Kunststoffstab wird an einem Fell gerieben (&ullere Kraft)

- (Elektroneniberschuss/ Minuspol)

wziehungskraft
o ©

Fell

+ (Elektronenmangel / Pluspol)

Erlauterung:
Beim reiben werden Elektronen vom Fell in den Stab geschoben. Jedes Elektron erzeugt eine
einfache negative Ladung (€) und hinterlest in dem Fell eine énfache positive Ladung (€").

1.6 Elektrische Spannung (U)

Werden Ladungen durch &@uf3ere Einwirkung getrennt, dann entsteht eine Spannung, die umso
grofer ist je mehr Ladungen voneinander getrennt werden. Eine Anagolie ist eine Metallfeder
oder Gummiband etc. die nach dem ausziehen gehalten werden muss ®nst schnappt sie
wieder zurtick in die ruhe. Die Elektrische Spannung ist das bestreben die Ladungstrennung
wieder rickgéangig zumadhen d. h. die Elektronen wollen wieder an den ursprunglichen Ort
zurlick gehen.

I UinV (Volt) I

Ein Praktisches Beispiel in der Natur ist das Gewitter:

0 o O Wolken reiben sich in der Luft und geben entweder Elektronen
SleloNe ab und werden zu positiv aufgeladene oder nehmen Elektronen
Blitzeinschlag  VO" der Luft auf und werden negativ. Sammeln sich zu viele
Ladungen in der Wolke (zu grof3e Ladung) dann erfolgt ein

S tberschlag wonad die Wolke wieder neutral ist.
_

1.7 Der Elektrische Strom (1)

Die gerichtete Bewegung (z.B. Uberschlag von der Wolke aur Erde) von freien Elektronen
nennt man Elektrischen - Strom. E-Strom kann rur fliesen wenn eine Spannung (U) anliegt;
die Spannung ist die Ursadhe (oder quelle) des E-Strom.

I I in[A] Ampere I
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1.8 Das Periodensystem

Anhand der Anzahl der Protonen im Kern, werden die Elemente nacheinander (82 nattirliche
Elemente bis zum Blel [Pb] ) angeordnet. Elemente Uber 82 werden als radioaktiv bezechnret,
well sie nach einer bestimmten zdt wieder zu Blei zerfallen. Atome werden durch das
Schalen-Modell (vgl Zwiebel) beschrieben, die von innen nach auf3en mit Elektronen
aufgefullt werden. Die Anzahl der Aulenelektronen oder Valenzdektronen (in der &ullersten
Schale) bestimmen die Hauptgruppe (1-VII1) in die die Elemente angeteilt werden.

In der natur sind nur Edelgase stabil (VII1) und treten daher Atomar auf. Andere Elemente
miissen sich mit anderen Atomen verbinden (Molekil) damit sie den Edelgaszustand (stabil)
erreichen.

1.9 Atombindung

Den Edelgaszustand erreicht man durch die Oktettregel (8er-Regel) d h es miisen 8
Elektronen auf der &ulRersten Schale sein - Ausnahme hildet das Helium.

Ubung:
1. Beigpidl

H (Ordnungszahl 1, Gruppe 1) Sicht auf =» Edelgaszustand He
He (Ordnungszahl 2, Gruppe 8)

=> H fehlt 1 Elektron um den Edelgaszustand zu erreichen = alle Elemente der Gruppe 1
konnen mit H diese Verbindung eingehen

z.B.

Diese Bindung nenrnt man Elektronenpaabindung weil die Elektronen H und Li sowohl zum
Waserstoffatom und Lithiumatom gehoren

2. Beispie

H geht mit Gruppe VII eine Verbindung ein z.B.
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Merke je weiter Elektronen vom Kern entfernt sind; umso besser kdnnen sie Verbindungen
mit anderen Elementen eingehen oder vom Atomverband gelost werden, weil die
Bindungsenergie avischen Kern und Hulle nach auf3en abnimmt. Deshalb kommen fur den
Stromtransport oder Atombindungen rur die Valenzdektronen in betradt.

1.10 lonenbildung

Durch abgabe (Elektronen mangel +) oder aufnahme (Elektrone Uberschuss -) entsteht aus
dem zufor neutralem Atom ein Polares Atom ein Polare lon. Ist es negativ geladen dann sucht
es sch ein positives lon oder umgekehrt.

z.B. Kochsalz (siehe Blatt) NaCl.

Na (1) kann ein Elektron abgeben = Na’

ClI (VII) kannein Elektron von Na aifnehmen = CI°

=>Na + e+ Cl=Na'Cl

lonen spielen hauptsadlich bei Fliissgkeiten, z.B. Batterien Akkus einerolle.

1.11 Frei Elektronen

Vorausschtlich fur den Stromfluss $nd freie Elektronen, d.h. Elektronen die den
Atomverbund verlassen haben und durch eine Spannung gerichtet bewegt werden konren.
Freie Elektronen sind von der aul3ersten schale, die an wenigsten gebunden sind.

1.12 Metallbindung en

Jedes Metall hat schon bei Zimmertemp. ein freies Elektron das fir den Stromtransport zur
ferfligung steht (Elektronen Gas) man rennt sie auch Ladungstréger. Deswegen leiten Metalle
den Strom sehr gut und werden Leiter genant. Nichtleiter oder Isolatoren haben nur wenige
freie Ladungstrager und Leiten den Strom sehr schledit. dazwischen stehen die Halbleiter.

1.13 Der Elektrische Stromkreis

Der E-Stromkreis besteht aus einer hin- und einer Riickleitung, einer Spannungsquelle und
einem Verbraucher (z.B. Lampe)

1. Versuch
\

T X
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M erke: Beaugspfeile gehen von + nadh -

Beobachtung: Die Lampe leuchtet trotz dler Bestandteile nicht weil der Stromkreis
unterbrochen ist, beim schlissen des Schalters leuchtet die Lampe.

Merke: Schalter werden fir die Betétigung gezechnet; der Schalter in Versuch 1 nennt man
Schlief3er.

2. Versuch

il

1. Beobachtung: Lampe bleibt dunkel.

Deutung: Wassr leitet den Strom schledit und wirkt wie ene Unterbrechung im Stromkrels.
Veranderung: Eswird Kochsalz in das Wasser gegeben.

2. Beobachtung: Je mehr Salz in das Wasser gekippt wird desto heller Leuchtet die Lampe.
Deutung: NaCl zerfallt (disoziert) im Wasser zu lonen Na*™ NI" wodurch Ladungstrager

entstehen.

1.14 Ladung stransport

Damit eine E-Spannung entsteht, mussvon auf3en Arbeit verrichtet werden (z.B. reiben eines
Stabes) nimmt man zum vergleich oder as Analogie die Metallfeder so wird z.B. die
Muskelkraft in der Feder gespeichert und kann keim loslassen eine Arbeit verrichten. Beim
Bogen kann rach dem Spannen ein Pfeil abgeschossen werden. Genauso verhdt es sch bel
dem E-Stromkreis, wobel der Bogen die Spannungsquelle ist und de Pfeile die sich im
Stromkreis drehen. In festen Korpern sind de Elektronen die Ladungstrager und in
Flisggkeiten die lonen.
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1.15 Zusammenhange zwischen Ladung stradgerund d em E-Strom

Versuch:

2 Metallplatten werden mit einer Spannungsquelle asfgeladen und ein Tischtennisball frei
héangend dazwischen gebradt.

S
e
od | Blos
g & o 1B
©) Y |e
|
31 +||
u

1. Schritt:  S1 Schlief3en

2. Schritt:  Tennisball an + Platte
S1 gedffnet
=» Spannung liegt an den Platten

ol /| |8

—Ho |
® ©
A

3. Schritt:  Abstofung des Balles

® Q
® ©
|
® e

Drei Elektronen des - Poles neutralisieren den pos. TP; danadh werden 2 Elektronen vondem
neutralen Ball angezogen = abstosung auf den + Pol. An den + Pol strémen die
verbleibenden Elektronen an die + Palette und bauen die Spannung ab, wodurch der Vorgang
beendet ist.
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1.16 Arten der Spannung serzeugung

A.) Chemische Vorgange

Zink gibt positive Metallionen ab und wird daher negativ;
Kupfer gibt negative Metallionen ab und wird positiv

B.) Warmewirkung von verschiedenen Metallen

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von freien Elektronen,
wandern durch die Warmeenergie angeregt, wandern die
Elektronen vom Metall mit der htheren Elektronendichte in das
Andere Metall ab - Ladungstremung - Spannung

C.) Lichtwirkung

Durch die bestrahlung von Licht steigt die Spannung; die
Lichtenergie (Photonen) erzeugen frele Ladungstrager in der
Solarzdle - Ladungstrenung - Spannung.

D.) Verformung von Kristallen

Durch druck in Piezo - Kristallen entsteht eine Spannung
(Piezefekt) -Ladungstrennung.

E.) Induktion

Bewegt man eine Spule (Leiter) im Magnetfeld dann entsteht
eine Spannung Freie Elektronen werden in eine Richtung
abgelenkt - Ladungstrenung.

F.) Reibung

wolfgang-schwarz@web.de
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1.17 Wirkung d es Stromes

A) Warmewirkung

Durch Erhéhung der Spannung wird der Strom und damit die
Anzahl und de Geschwindigkeit der Ladungstrager vergroliert.
Dadurch entstehen mehr Zusammenstole mit den Metallatomen
was zu einer Erhdhung der Temperatur fuhrt..

B) Magnetische Wirkung

Elektrische und Magnetische Wirkung bedingen sich
wedselseitig; fliest ein Strom durch ein Leiter, dannwird ein
Magnetfeld erzeugdt.

C) Lichtwirkung

Der erwarmte Draht Gluht so stark das er licht abgibt.

D) Chemische Wirkung

Der Strom bewirkt die Trennung (Dissoziation) von Molekilen.

E) Physiologische Wirkung

Elektrischer Strom ist mit Vorsicht und Sachverstand zu
behandeln, da schon kleine Strome T6dlich sein kdnnen (ab 50
mA).
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2. Grundg roRen des Elektrischen Stromkreis

2.1 Physikalische Grof3en

Alle Messaren Eigenschaften von Physikali schen Objekten, zustande oder V organge werden
durch einen Zahlenwert und eine Einheit dargestellt

| Grole =Zahlenwert - Einheit I

Beispiel:

Gewicht = 30 - 1 Kilogramm
Kurzschreibweise ~ m=30 kg

m = Formelzeichen
kg = Einheit

2.2 Elektrische Spannung (Potenzialdifferenz)

Durch Ladungserzeugung einsteht eine Spannung, die umso grofer ist, je mehr Ladungen
getrennt werden d.h. je grof3er der Minus-Pol oder das Minuspotenzial und der Plus-Pol oder
Pluspotential sind.

| Potenzial = ¢ (Phi) I

Elektronen

(Minuspol/Minuspotenzidl)

Spannung

Elektfronen
Potenzial O

(neutral)

- 100 901

=1 200
v (Pluspol/Pluspotenzial)
——————— 300

Locher (Elekfronenmangel)

\4

Die dektrische Spannung ist die Differenz zawischen dem hoheren (Pluspotenzial) und dem
niedrigen (Minuspotenzial). Eine Analogie hat man in den Hohenmeter beziglich des
Meaesgiegel in der Geographie.
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Hohenmeter

600 =

T 1
400 =
P2
200 =
@1
~_YV ] ©2

-200 =

Rot:

Aufstieg => (Potenzial Hohe) ¢ 2- ¢ 1 = 300m- 100m = 200m

Grun:
Abstieg => (Negative Hohe) ¢ 2- ¢ 1 =-100m-500m =-600m

|U=92-9:inv] |

Grol3e Spannung en:

1Gigavol =1GV =10V 1 000 000 00%/

1Megavolt =1MV =10°V = 1 000000V
1Kilovolt =1kv =10V = 1 000V
Kleine Spannung en:

1Millivolt =1mv =10° 0,001V

1 Mikrovolt =1pVv  =10° 0,000 001V

1Nanovolt =1nvV =10°
1Pikovolt =1pv =10%®

0,000 000 00V
0,000 000 000 00Y
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Messsc haltung

Lei )
oy —> @1@@1
?1
JIGl ®  ©w X
@9 @2

M esser gebnis

Ui p=Ug
ULd:0

Bei der Parallelschaltung ist die Spannung (¢ - ¢1) Uberall gleich groR daraus folgt U, = Ug
Wird eine Spannungsmessr in Reihe geschaltet dannist die Spannung null, weil beide
Messanschlisse auf dem gleichen Potenzial liegen. Spannungsmesser werden deswegen

immer paralel zur Mesgrole angeschlossen.

Merke: Die Spannung und Strompfeile sind Bezugspfeile die angeben in welcher Richtung
der Strom oder die Spannung Positiv Geredhnet wird.

2.3 Der elektrische Strom (1)

Eine gerichtete Bewegung von Ladungstragern (Elektronen) nennt man Strom. Eine Analogie
daau ist der Wasserflussder durch Druck und Gefédlle in einem Rohr entsteht.

Messsc haltung:

|
—(A)

" [+
'
N/
/\
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Der Strom kann an beliebigen stellen in der Leitung (in reihe) gemessen werden und ist
immer gleich grof3 (11 = 1).

2.4 Die elektrische Stromdichte (J)

J~1
J proportiona |
;-1

A

J antiproportional Querschnitt

. OA O

N
J_Klnaﬁ%

Ab einer bestimmten Stromdichte (J) die von | und dem Querschnitt (A) abhéngt kanndie
Leitung durchbrennen. Bel erhdung der Stromdichte ehdht sich die Reibung oder die
Zusammenstose der Ladungstrager mit dem Metall gitter wodurch die Schwingungen der
Metallatome und damit die Temperatur erhoht wird.

Die DIN VDE 0298schreibt deshalb entspredhende Leitungsquerschnitte je nach Stromstéarke
vor (siehe FK-Buch)

2.5 Die elektrische Ladung (Q)

[ Qin[As, C] |

C = Coulomb
As = Ampereseainden

Elektrische Ladungen sind in allen Korpern gleich verteilt (Anzahl der Protonen gleich der
Anzahl der Elektronen) und erscheinen nadh auf3en neutral und daher als fest. Ladung knnen
nicht erzeugt sondern getrennt werden.

Elementarladung
Elektron: € =-1,602 - 10*°C

Proton: €' = 1,602 - 10*°C
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A
A

Q

Q=n-e

n=Anzahl
e =Ladungstrager

Q~t
Q-1

t = Zeit

2.6 Der Elektrische Widerstand (R)

A) Allgemein

2. Grundgrof3en des Elektrischen Stromkreis

Unter einem E - Widerstand versteht man die Behinderung des Elektronenflusses (Strom)

durch einen Stoff.

Rin[Q]

[

R
Schaltzeichen: —|— 1
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B) Physikalische Erklarung

Hinleiter
I
>
= R
Ruckleiter
Hinleiter Widerstand Rickleiter
0-0-0-0-0-0-00l00005005050-050

bremst ab

Die Spannungsquelle sto(¥ die Ladungstréger an; der Stol3wird umso schledhter
weitergeleitet je groler der weg zwischen zwel freien Ladungstréger ist. Leiter haben eine
hohe dichte von freien Ladungstragern (pro Atom 1 Ladungstréger) und leiten den E-Strom
sehr gut - d.h. der Widerstand ist sehr klein. bei Widerstandsmaterialien sinkt die
Elektronendichte und somit auch die Leitfahigkeit - das heil3t der Widerstandswert wird
grofer.

2.7 Der Leitwert (G)

R~ L
G

‘ G:i in[S] Siemens |
R
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3. Das Ohmsche Gesetz

Aufgabe: Mesdednische Bestimmung der Zusammenhénge von U, | und R.

M essghaltung:
Fall 1
U verandern, | messen, R konstant
(A)
>
P \_/
Jre W

R=560Q

UinvV |0 12 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10

linmA |0 1,9 |4 66 |81 [12 [14 |16 |18 [20 |23

Verdoppelt man die Spannung so verdoppelt sich auch der Strom.
| ~U

Fall 2
R veréandern, | messn, U konstant

()
&

U=1vV
RinQ 10 47 182 1100
| in mA 180 24 113 8,4
-1

R
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3.1 Der Leiterwiderstand

Das Ohmsche Gesetz

Das Ohmsche Gesetz gilt nur bei konstanter Temperatur (3 (Theta) 20°C). Ry der
Leitungswiderstand, hangt von verschiedenen Physikali schen grofen ab.

A) Versuch
lange Hinleitung

G 1 2 ><

M essing

U, >U,
Die Spannung am Generator ist grof3er als am Verbraucher
Deutung

Die Differenzspannung féllt an der Leitung ab, die durch den Leiterwiderstand bestimmt wird.
Deshalb ergibt sich bei langerer Leitung folgendes Ersatzschaubil d.

R Hinleitung

1
| I—

G X

I -
| —

R Rickleitung
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B) Zusammenhang

B1) Schaltung

4@
G € Materia

B2) Tabdle
Material Langeinm Quersch. inmn? |1 inA uinV RinQ
Konstantan 0,5 0,1 0,5 1,3 2,6
Konstantan 1 0,1 0,5 2,8 5,6
Konstantan 1 0,2 0,5 1,4 2,8
Kupfer 1 0,1 0,5 0,3 0,6
R~I
rR- L

A

| =Lange A = Querschnitt
R ist Materialabhdngig was durch die Materialkonstante p (Rho) beschrieben wird.

Q Onm?

p Cu=0,0178

Q mm?
m

p Konstantan = 0,49

p Kongtantan>p Cu=>R~p

r=PY inrq

A
Die Materialkonstante Roh gibt fur die L&nge von einem Meter und dem Querschnitt von
1 mn?.

Die Materialkonstante p nennt man den Speafischen Widerstand (FK Buch S. 311)
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B3) Ubung
Siehe Blatt
B4) Spezifische L eitfahigkeit

Die Materialabhangige konstante fur die Leitfahigkeit nennt man y (Gamma) oder Kappa

3.2 Warmewiderstand

Wie bereitsin 3.1 beschrieben gilt das Ohmsche Gesetz oder der Leiterwiderstand nur bei
9 20°C.

A) Versuch
I

_’

G ®

Feuer

Beobachtung

Mit zunehmender Erhitzung sinkt der Stromflussdas heif3t der Widerstand nimmit zu.

B) Physikalische Erklarung

Temp = >0K

Temp=0K ;-273C
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Molekulverbindungen kann man sich wie mit Federn verbundene Kugeln denken. Im
absoluten Nullpunkt (0 Kelvin [K]) bleibt das Gitter unbewegt und behindert den Stromfluss
nicht das heilét R = 0 (Supraleitung). Mit zunehmender Temperatur erhdhen sich die
Gitterschwindungen und auch damit die Behinderung des Stromflusses R > 0.

C) Auswertung

R~3%
R ~ Temperaturkonstante a (Alpha)

Alpha nennt man den Temperaturkoeffizienten oder Temperaturbeiwert, der die
Widerstandsanderung bei einer Temperatur Anderung von 1K angibt.

(1)
Nennwiderstand
(Kaltwiderstand Rg)
Rw = Ryp+ AR (A Delta)
Warmewiderstand
Widerstandsadnderung
)

AR=Ry - Ada

wobel Ad :'82-'81

/

Endtemp.

(1) in(2)

Ry = Ry + RAda

Ry, = Ry (1+Ada)
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D) Versuch zum Temperaturkoeffizienten

Siehe Blatt

Auswertung

Mit zunehmender Spannung werden die Gitterzusammensttsse ehoht und daher auch die
Temperatur (Draht leuchtet). Die Wolframlampe ehdht mit der Temperatur den widerstand
(Giterschwinungen) sinkt die Leitfahigkeit und wird deshalb Kaltleiter genant. Bel Kohle
verhdlt es sch umgekehrt, weil die Behinderung der Gitterschwingungen kleiner sind als das
entstehen von neuen Ladungstréger (FK Buch S. 27) deshalb nennt man Materialien wie
Kohle Heil3Jeiter.

3.3 Temperaturwiderstande

Erwarmungsarten:
- Fremderwarmung => zusétzliche Warmequelle von aul3en
- Eigenerwarmung => hohe Stromdichte =>mehr Zusammensto3e =>Temperaturerhéhung

Al Heil3leiter (NTC; Negativer Temperatur Koeffizient)

IR

™
Schaltzaechen: —¢|—
O

Mit steigender Temperatur sinkt der Widerstand, was durch ein negatives a (a kleiner 0).

A2 Kaltleiter (PTC; Positiver Temperatur Koeffizient)

9 R

Schaltzeichen: —¢|T—T
0

Mit steigender Temperatur steigt auch der Widerstand => a gréfer O

B) Ubersichtstabelle

M aterial ain /K bel st. Temp. nimmt R
Kupfer 3,9 -10° zu
Konstantan 4 - 102 Zu
Kohle -5 -10* ab
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3.4 Bauformen von Widerstanden

A) Einleitung

|EC-Reihen: Die Widerstandswerte egeben sich:
Maximaler Wert = x - 10' Q, wobei x bei 1 beginnt
zB.n=1=>x - 10' Q = 10 Q (maximalwert)

z.B. E6-Reihes 1. Wert:1Q
2. Wert: 1,5Q
6. Wert 6,8 Q

Beredhnungsformel:

Wert=x -Faktor= x 0310 " = X[T"&/Normalwe

1. Wet=1Q
2. Wert=1Q - §10Q =1,46Q

3. Wert =1.46 - §10Q =2,15Q

IEC - Reihe

E6
E12
1. Wert = 1
2. Wert= 1,467799268 1. Wert = 1
3. Wert= 2,15443469 2. Wert = 1,467799268
4, Wert=  3,16227766 3. Wert= 2,15443469
5. Wert = 4,641588834 4, Wert = 3,16227766
6. Wert = 6,812920691 5. Wert = 4,641588834
6. Wert = 6,812920691
7. Wert = 10
8. Wert = 14,67799268
9. Wert =  21,5443469
10. Wert = 31,6227766
11. Wert = 46,41588834

12. Wert = 68,12920691

B) Toleranz

3. Das Ohmsche Gesetz

Widerstande kdnnen nie genau den Nennwert erreichen, sondern werden je nach Prazsion der
aufwand der Herstellung mit Toleranzen angegeben. In den |EC-Reihe oder anhand der
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Technologie 3. Das Ohmsche Gesetz

Farbringe wird de Toleranz festgelegt; z.B. E6 mit £ 20%; R, =100 KQ + 20% =>
Nennwert - Toleranz < nennwert < nennwert + Toleranz
80 kQ <100 kK2 <120 k2

E6-Reihe

Nennwert
_8ka
> 12 kQ
2. Wert 15 kQ

N 1810

176k
3. Wert 22 kQ

N\ 26,4 kQ
4. Wert 33 kQ <

39,6 kQ

386 kQ
5 Wet 47 kQ

N 564 kQ

544 kQ
6. Wert 68 kQ

N\ 81,6 kQ

1. Wert 10 kQ

C) Belastbarkeit

Je besr die Stromwéarme an die Umgebung abgegeben wird, desto hdher die Belastbarkeit,
diein Leistung mit der Mal3einheit Watt angegeben wird. Mit der Belastung steigt auch die
Abmessaung (Kuhlkérper)
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

4. Arbeit, Energie und L eistung

A) Mechanische Arbeit

Lage 1
Fy

Ruhelage
Lage 2
Fy (Gavitationskraft)

Aufgrund der Gravitationskraft bleibt ein Massenbehafteter Korper in seiner Lage (Ruhelage).
Damit sich die Lage verandert, musseine Kraft von auf3en entlang einem weg eingesetzt
werden. Das Produkt von Kraft - Weg nennt man Medanische Arbeit. Die an Apfel

verrichtete Arbeit wird im Apfel so lange ds Lageenergie oder als potentielle Energie
gespeichert, bis der Apfel wieder Losgelaseen wird und in die Natirliche Ruhelage
zuriickkehrt. Die gespeicherte Arbeit (Energie oder M6glichkeit Arbeit zu verrichten) wird
durch die Gravitationskraft, die éne Masse mit 9,81 nmvs? beschleunigt, wieder in Arbeit bis
zur Ruhelage umgesetzt.

Whet =F -s Iin[Nm, Wm|

Woe=F -h=m-g -h

W = Arbeit ( J= Joule)

F = Kraft (N = Newton)
s=Weg

m = Mas<, Gewicht (kg)
g = Gravitation

Energie ist in Massenbehafteten Korpern gespeichert, 1&st sich ncht gewinnen sondern nur
umwandeln; Energie ist Quas ein Speicherzustand. Bel der Umwandlung in eine andere
Energiezustand wird Arbeit verrichtet, was als ein Vorgang zuwischen zwel Energiezustanden
Zu verstehen ist.
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

B) Mechanische Leistung

Wird eine Medhanische Arbeit in einer bestimmten Zeit verrichtet dann spricht man von
Leistung.

poWINm 3\
s s'E

P = Leistung (Waitt)

W = Arbeit, Energie (Joule)

t = Zeit

Leistung kdnnte man auch as ein Mal3 fur die Schnelli gkeit der Energieumwandiung
bezechren.

C) Energieumwandlung

C1) Bekannt Formeln

Wi =F *'s 1 O

F=m-g (2)  OMedanische Arbeit

Wpe=m -g -h (©)) 0

Prech = W’;‘BC“ (4  Medhanische Leistung
- % (5)  Elektrischer Strom

C2) Zusammenhang zwischen elekt. und mech. Grol3en

Siehe Blatt

D) Elektrische Leistung

D1) Allgemein

|P=U 1in[W] I

wolfgang-schwarz@web.de 4-2



Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

D2 Leistungsmesaung

indirekte Mesaing

|
—

® 0.1 meser

G >< P berednen

direkte Mesaung

L1O

X

Leistungsmesser haben 4 Anschltsse: 2 fir die Spannungsmessung und 2 fiir die
Strommessung.

N ©

Messghaltung

U
110 | K(r% L Strompfad //A\\

L/
' N\ ><
N © -
direkte indirekte

Lampein W |25 40 60 100
UuinV 200 200 200 200
I in mA 100 160 220 400
Pingret INW |20 32 44 80
Pdirekt inW 19 30 45 84
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E) Leistung in Abhéangigkeit vom Strom

U

U=R -1l
R=100Q
lin mA | o 1000 200 400 600 800 1000
PinW | o o1 o4 16 36 64 10
12
10 »
z 8 //
s 6 7
o 4 /
2
0 4»—0/ : :
0 500 1000 1500
lin mA

F) Leistung in Abhangigkeit von der Spannung

P=U -1l Ul
2
U _uz
0 P=—w = |P=4
R
U
| = — Ul
R
R=10Q
UuinV 1 2 3 4 6 8 10
PinW 0,1 0,4 0,9 1,6 3,6 6,4 10
lin A 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1
12
10 .
/'
z 8 s
g 6
o 4 //
2
o Loee :
5 10 15
UinV

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

H) Leistung shyperbel

Damit sich der Widerstand nicht zu sehr erhitzt und zerstort wird, sind ale Widersténde mit

einer Maximalen Leistung (Puvax) versehen. Die Leistungshyperbel zeigt den erlaubten bereich
(Arbeitsbereich) fur Strom und Spannung.

Prmax = Umax * Imax

Pmax in W = 0,5

UinV | 100 20 30 40 50 60 70 809 90 100
lin mA | 50| 25 16,67 12,5 10 8,333 7,143 6,25 5556 5
60
50
40 - / 05w
E 30 | Verbotener Bereich 2000 Ohm
c L 1000 Ohm
20 - S — 100 Ohm
10 |/ Arbeitsbereich
0 I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UinV

) Elektrische Arbeit

W =P -tin[Wg

Das EVU séllt die verbrauchte Arbeit in Rechnung

Arbeitspreis: Pf /kwh 19-27 Pf/kWh)
+ Grundgebuhr Je nadh Einstufung
Stromkosten
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

Beigpiel: Eine Gluhlampe mit 60W leuchtet 3h und ein Kocher mit 1 kW [&uft Smin. Wie
grofRist die & Arbeit? Kosten bel 23 Pf/kWh ?

Wd =P -t
=60 -3
=180 Wh

Wd =P -t
=1000 - 1
12
=833 Wh

Woege = 180Wh + 83,3 Wh = 263Wh = 0,263kWh

0,263 Wh - 23 Pf = 6,049 Pf

I 1) Messung d er el Arbeit

1)Wd=U I -t O

Oindirekt
2)Wel =P -t O
3.) Zéhler ) direkt
- Zéhlwerk
- Zéhischeibe

- Strompfad, Spannungspfad

Prinzip: gebremster Elektromotor

Messghaltung
u N
L10 --KQf%BL . Q@
Vv
N O .
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

Zahler

Die Z&hlerkonstante C; ist auf jedem Zahler aufgedruckt, sie gibt an wie viele Umdrehungen

einer kWh entsprecdien

_ Umdrehungen

Cr= —
KWh
Herdplatte |UinV |[linA |[PinW |[Pdirekt |tins |Wsindirekt |Cz Ws Zahler | Umdreh-
ungen

Stufe 1 220 10,84 ]1844 |210 20 3696 960 4681 1,25
Stufe 2 220 |29 638 |680 20 12760 960 13130 |35
Stufe 3 220 |56 1232 |1350 |20 24640 960 26250 |7

J) Wirkung sgrad

Energie kann man nicht gewinnen, sondern nur umformen. Bel der Energieumformung geht
immer Energie verloren; deshalb ist die augefihrte Energie immer grof3er als die abgegebene

Energie.
" W
e Abgegebene
Zugefihrte Energie
Energie

Verlust (-Energie)

Das Verhdltnis von Wy, zu W, nennt man Wirkungsgrad

n in%

Eta

[”:%:—Pabljzp;ab
WZLI qulj u

0<n<1

0% <n <100%

1 n wéredas,, Perpeduum nmobile* das mit einmal zugeflihrter Leistung ewig dreht - nur

Theorie.
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

Bsp:

Elektromotor => n=04-098
Verbrennungsmotor => n =0,2- 0,45

K) Energie und L adung

Die neutrale (stabile) Natur

- Ein Atom

feste Umlauflbahn 2 Fliegkraft
\n

k
Anzie ungslgf)ﬁ Bewegung (v = 2200 km/s)

- Mehrere Atome

+ - + - + - + -
+ - + - + - + -
+ - + - + - + -

Die Ladungen gleichen sich aus und sind Elektrisch neutral (Null potenzial).

Eingriff in die neutrale Natur

Weg Weg

<= =>
+ + + + - - - -
+ + + + <= Kraft von auf}en => - - - -
+ + + + - - - -
+ Potenzial - Potenzial

Spannung V (Potenziadifferenz)
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

Merke:

Damit in der neutralen Natur eine Spannung entsteht mussman von auf3en eine Kraft entlang
einem Weg - eine Arbeit verrichtet werden (vgl. Wasserturbine)

Jede Ladung benttigt einen Kraftanteil zur Trennung einer => W ~Q

Je mehr und je weiter die Ladungen voneinander getrennt werden desto grofier ist U
(Spannung) => W ~U

L) Warme

Wérme ist eine Energieform die sich bei Gasen durch die sogenannte Brownsche
Molekularbewegung aul3ert.

Gas bei OK (Null Kelvin)

O

Atome oder Molekthle sind in ruhe

O O

Gas > 0K
Q Je grofer die Temp. wird desto schneller bewegen sich die Molekile
M in einer art Zick-Zadk-Bewegung.

528
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Technologie 4. Arbeit, Energie und Leistung

L1) Warmeenergie in Stoffen

Stoffe sind fest miteinander wie mit Federn verbunden. Will man einen Stoff erwé&rmen dann
mussman von auf3en eine Warmeenergie aufiihren, die wie die Ladung (Ladungsmenge) mit
Q (Wéarmemenge) bezachnet wird.

Q~m

Q~ A?d

Q ~ ¢ (Spezfische Warmekapaatét)

. UkJ C
cin C

oK [

Die Spezfische Warmekapaaztét gibt die Warmemenge an die 1kg eines Stoffes um 1K
erwarmt.

|Q:mmzmz9 in[J] Joule I

L2) Erwé&rmung von Stoffen durch el Energie

_ Warmeenergie
; el Energie W —> (Nutzwarme Q,)

(Stromwarme Q.

v

Warmeverlust

Warmewirkungsgrad
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L3) Warmetransport

Transportform Transportmittel Beigpiel

Waérmeleitung Feste Stoffe Tauchsieder, Lotkolben, ...
Waérmestromung Flisggkeiten oder Gase Heizung

Wérmestrahlung Gase (L uft) Heizkorper, Sonne
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

5. Grund schaltung en von oh mschen Widerstanden

5.1 Reihenschaltung (hintereinander)

Grundlage ist das Ohmsche Gesetz

A) Messsc haltung

| R1=100Q R2 =47Q

(A) +— I~
clo, © O
—> —>

B) Messtabelle

U; U, U
UinVv |64 3 |10
1 I2
linmA |70 703

C) Ausertung

Strom

Der Strom ist konstant

Spannung

Die angelegte Spannung ist gleich der Summe der Tell spannung

20 U=Up+U+Uz+...... +U,
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Spannungsteiler - Verhaltnisse

Ohmsche Gesetz in (1)

2V Yl U U
TR "R - R R
U, _U, U_R
= - =< =>

R R QR
Widerstande
Ohmsche Gesetz in (2)
E:i+&+$+_mu'ﬂ
I I I I I
NN\ VAVAY NN\ NN\ M\
R R R Rs Rn

I=>RG=R1+R2+R3+ +R, I

2. Kirchhoffsche Regel (M aschenregel)

| —> e

5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

U=0=>0=-Ug1-Ugz-Ugz+ Ui +Uz+Uz+ U,

Ugi +Uga+Ugz=U; + Uy + Uz + Uy

NNNNNNNNNNNNNNN NNNNNMNNANNNNNNNN

angelegte Spannung Tell spannung

Regel: Spannung de mit der madhe laufen Zahlen Positiv, die anderen regativ

Merke: In einer Masche ist die Summe der Erzeugerspannung (Spannungsquelle) so grof3wie
die Spannung an den Verbrauchern (Spannungsabfélle an den widerstanden). Widerstande
bremsen den Strom ab und werden dadurch aufgeheizt. Diese Warmeenergie (Verlustenergie)

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

reduziert die angelegte Spannung; dies nennt man Spannungsabfall. Alle Widersténde
reduzieren oder verbrauchen die Energie, die Standig durch die Spannungsquelle
nadhgeliefert werden muss

D) Ubung

Blatt

E) Leistung b ei der Reihenschaltung

Lk

i€

Pc=Ug "I =P+ P, + P

P:U1'|+U2'|+U3'|

P:|(U1+U2+U3)

wolfgang-schwarz@web.de 5-3



Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

5.2 Anwendung der Reihenschaltung

A) Einfihrungsversuch

Eine Lampe mit einer Nennspannung von 2,2V und einem nennostrom von 0,25° soll an eine
Spannungsguelle von 5V angeschlossen werden.

L 0sungsansatz

Lampe mit Vorwiderstand
Mesaung der Nenndaten Uy =2,2V ; Iy =0,3A

Bestimmung des Vorwiderstand Ry

U=Ury+Up=>Ury=U-Up=5V-22V =28V

R = 228 g4
Iy 0,3A
Problem:

Eine Lampe mit Uy = 18V und Iy = 0,1A soll an die Netzspannung (220V) geschaltet werden.

U=Ury+Up=>Ur/=U-Up=220V - 18V =202V

Prv =Ugry " In= 202V - O,lA = 20,2W => Problem Ry ~ 1W

L Osun

Widerstand mit > 20W => Lampe mit 25W

Vorwiderstande e@maglichen die Anschaltung htherer Nennspannungen. Die Uberschiissge
Spannung fallt an dem Ry ab und erzeugt dabei Warme; deshalb sollte die
Spannungsreduzierung mit Vorwiderstand nur bei Verbrauchern mit kleinen Leistungen oder
kleinen Spannungsdifferenz engesetzt werden. Die Schaltung von Vorwiderstanden an

Verbraucher nennt man auch Spannungsteiler, weil sich die angelegte Spannung proportional
Zu den Widerstanden aufteilt.

B) Ubung

Blatt
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C) Messbereichserweiterung

C1) Aufbau Spannungsmesser

R | R " Messwerk
e
S 0,
->
>

R, (Leitungswiderstand) mussklein gegeniiber Ry, sein (R, = Rm => 50% Mesdehler)
=>R,>>R,

(sehr viel grofr)

Ersatzschaltung
R " Messwerk
— N
L N
—>

C2) Mesdereich
Der Mesdereich ist der Spannungswert, den ein Mesgyerét bei Fohllausschlag erreicht.
Beispiel:

Ein Mesgyerét hat einen Mesdereich von 10V und einen Messviderstand von 100Q. Welcher
Strom fliest dabei.

Geg.

Umess= 10V = Ugrn

RM:1OOQ
|max :Uﬁ_ﬂ:OJ_A:]_OO‘nA
R, 10

Damit diese Mesgyerdt nicht zerstort wird darf der Strom nicht Gber 200mA liegen.
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C3) Mesdereichserweiterung

Durch zuschaten eines Vorwiderstandes kann der Mesdereich erweitert werden.

R, R,
— 1
> >
'A
>

mess = Ury + Urm
Beredhnen von Rv
VerhaltnisRy zu Ry
Ohmsche Gesetz: U~R
2 * Upess =>2 "R =1R/+1Rn
(doppelter Messereich)
4 Uyes =>4-R =>3R,+ 1Ry
8 - Umess =>8 R =7R/,+1Rn

R, =(n-1R,

;

n = Faktor der Mesdereichserweiterung
Beispiel

Blatt
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5.3 Parallelschaltung

A) Messsc haltung

I
>

Gl®|

B) Auswertung

Spannungsgesetz

UG:U1:U2:U3:..._

Bel parallel geschalteten Verbrauchern liegt Uberall die selbe Spannung.

Stromgesetz

|:|1+|2+|3+---+|n (2)

Der Gesamtstrom ergibt sich aus der Summe der Tellstrome

Widerstandsgesetz

G=G+G+Gz+...+ G,
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Knotenregel (1. Kirchhofsche Gesetz)

Anwendung auf die Messghaltung

u
Knoten 1

1 |3

lo

« ® Knoten 2

5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

Die Summe der auf den Knoten zufliesenden Strémen ist gleich der Summe der abfliesenden

Stromen.

[ >3 |

z = Summe

Knotenl:

|:|1+|2+|3
A AAAAAANAN

Izu Iab

Stromteilerr egel
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D) Anwendung von Parallelschaltung

D1) M esdereichserweiterung

L, R,

|
A
>
Durch zuschaten eines Parallelwiderstand Rp kann man den Strombereich erweitern.
Beredhnung
(1) | = |p + IM
U U

(2) RP ==

l, | =1

VerhaltnisRn, zu Rp

- Verdopplung des Strombereichs

=> IE dirfen durch das Messwverk flief3en
= IE wird umgeleitet durch Re
=>Rp=Ry,

- Versiebenfachung des Strombereich
=> '7 flieen durch Ry,

s 67' flieRen durch Re
1
=> RP = E Rm
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1
(4) Rp_n_—lER"‘

Ersatzschaltung des Strommesser s

wolfgang-schwarz@web.de
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5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

5.4 Ersatzwiderstand bei gemischten Schaltungen

Ersatzwiderstand = Gesamtwiderstand

Alle Widerstande 1 Q

R

R4

F3

R —_ ]

R

Fh

FE

R 23

F 4

R —__ | re

F &%

R7

= +—+ +—
R2—7 R2/3 R4 R5/6 R7
11 1 1
=+ + 4=
2 1 2 1
:E+1+l+1
2 2
=0,30
R 1 R 27

R:R1+R2_7+ R8:2,3Q

wolfgang-schwarz@web.de
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Alle Widerstande 2 Q

el

F&

R4

i:1+1+1:016§)
R, 2 2 2

1 :1+1+1:01é§)
R, 2 2 2

R, =4Q

1 :1+1:11_g)
R, 4 2
R=267Q

wolfgang-schwarz@web.de
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5.5 Der Spannungsteiler

5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

A) Der unb elastete Spannung steiler (I_ = 0)

A1) Prinzipschaltung

R

F2
|Llzn

A2) Beredchnung

| = U
R+R,
Grenzfdlle
U
1)U20:0V => RZZOQ | = —
R
U
2)U20=U => R1=0Q |=—
R,
A3) Spannungsteiler
|
_’_
||_: 0
L) SN aa—
UZI:I

.

woltgang-schwarz@web.de

(Kurzschlusg

h: R2 9 UZO:UGL
U R+R, R+R,

A4) Veranderbarer Spannungsteiler

Merke:

Mit einem Poti lassen sich beliebige

Ausgangspannungen zwischen 0 und U einstellen.
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5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

Tabelle
u=10V
R =100 Q
Riin Q R, in Q Uy in V Uy / U R,/R1+R,
0 100 10 1 1
10 90 9 0,9 0,9
20 80 8 0,8 0,8
30 70 7 0,7 0,7
40 60 6 0,6 0,6
50 50 5 0,5 0,5
60 40 4 0,4 0,4
70 30 3 0,3 0,3
80 20 2 0,2 0,2
90 10 1 0,1 0,1
100 0 0 0 0
1
/ 078 o
/ 076 m-t'
04 §
/ %
0,2
T T T T T T T T O
0 010203040506 0708 09 1
U,o/U

B) Der Belastete Spannung steiler (I # 0)

Ein Verbraucher (R.) wird durch einen Spannungsteiler an eine Nennspannung
angeschlossn, die kleiner als die Betriebsgpannung U ist.

F1

Rz

lq = Querstrom

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

B1) Abhangigkeit der Belastung sspannung

Messghaltung

1

U @ . » H
. e

Schleiferstellung in % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90, 100
Uy bei R = 12K 0 09 1,7 25 372 4 49 59 7,14 8,5 10
U; bei R = 3,3K 0 07 12 17 22 2,7 33 42 54 74 10
Uz inV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kennlinie
15 —— U2 bei RL = 12K
> 10 ' | —m—U2bei RL=33K
¢ 5
= u20inV
0 J"/L\ T T T T T T T T
O P P @ S
Schleiferstellung in %

B2) Auswertung

Die angestellte Spannung am Verbraucher (Uy) stimmt nur im Leelauf (unbelasteter
Spannungsteiler) oder fir grofe Widerstéande.

Regel:
Der Ersatzwiderstand einer Parallelschaltung ist kleiner als der kleinste Einzewiderstand.
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Ein belasteter Spannungsteller ist eine gemischte Schaltung, die R; in Reihe zu der
Parallelschaltung von R, und R, schélt.

Beispiel 1
R, =R.=10Q
Ry =5Q
Beispiel 2

Rzle
RL:].OOQ

Ro =0,99Q

B3) Folgerung

Durch zuschalten eines Parall elwiederstandes (Belaastung) sinkt der Gesamtwiderstand weil
der Ersatzwiderstand von R, und R, kleiner wird; dies hat zur Folge das der Strom steigt und
die Spannung sinkt. Je kleiner der Verbraucher im Verhéltnis zu R; ist desto mehr sinkt die
gewinschte (idede)Ausgangsgannung.

Merke:
der Spannungsteiler sollte nur hochohmig belastet werden damit die Ausgangsgpannung U,
nur geringfugig absinkt.

Wennz.B. R 10X grolier als R, ist dann sinkt die Ausgangsspannung um 1/10 ab weil 1 =
10X 1.

Das Verhéltnis von R2 paralel zu R. wird durch den Querstromfaktor bestimmt.

Querstromfaktor
p= I—p

I

In der Elektronik wird haufig g =4 gewahlt.

C) Konstruktion der Strom - Spannung s - Kennlinie
Grenzfélle
e Lealauf: I =0=>U; = U, (unbelasteter Spannungsteiler) =>U, =1 -R;

* KurzschlussU, =0=> | = U

2

wolfgang-schwarz@web.de 5-16



Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

uinVv

U,, Leerlauf

Kurzschluss

[in A

D) Spannung steilerregel

R R

R+R

U2
_:—[R ==>
U o, RR

F22+RL
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

5.6 Widerstandsbestimmung

A) Indirekte Widerstandsbestimmung

A1) Stromfehlerschaltung

| |
R
>—(A)
|"'u"
_ U
Ul L U | [Fx Re =7
Ersatzschaltung
| | )
(s
Ul Ry [l Ry = YUx

Die Stromfehlerschaltung ist nur fur kleine Widerstande gedgnet, damit 1z >> |, ist und der
fehler vernadchlassgt werden kann.
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A2) Spannungsfehlerschaltung

I
e
U —1— |l G:) |::|R}{
Ersatzschaltung

R, =Us_U-U,
I

Spannungsfehlerschaltung ist nur fir grof3e Widerstande gedgnet damit Ug >> U; ist und der
Mesdehler damit vernadlassgbar ist.
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

B) Direkte Widerstandsbestimmung (Brickenschaltung)

B1) Grundschaltung

Ersatzschaltung:

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 5. Grundschaltungen von ohmschen Widerstanden

Die Mesdriicke besteht aus 2 parallel geschalteten Spannungstellern, zwischen denen ein
Mesgyerédt geschaltet ist. Ist der Strom |5 = 0 dann spricht man von einer abgeglichenen
Brucke. Danngilt:

Made 1.

0=Us-U; => U;=Us (1)

Made 1.

0=U4-U, => Up=U, )

H+@2 = YoY oo AR Abgleichbedingung
u, u, R, R,

B2) Wheatstone-Brucke

wenndas Verhdtnis von 2 Widerstanden und einem Vergleichswiderstand
(Normalwiderstand) bekann sind, dann kann ein beliebiger nadch folgender Gleichung
bestimmt werden.

R _R

A =>
R, 4 R,
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Technologie 6. Spannungsquellen

6. Spannungsquellen
A) Bestimmung d er Ersatzschaltung

A 1) Messschaltung

)
)

K K

A 1.1) Leerlauf (R, = « oder Klemmen A+B offen)

Im Leealauf ist U (Quellenspannung, Leelaufspannung Ug) gleich gro3wie die
Klemmenspannung (U,)

A 1.2) Belastung

Wird an den klemmen A, B ein Widerstand angeschaltet, also die Spannungsguell e belastet,
dann sinkt die Klemmenspannung

A 1.3) Folgerung

Die rede Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand, der so klein wie moglich sein sollte;
bei R, U 0 wére die Klemmenspannung fur jede beliebige Belastung konstant.

A 2) Ersatzschaltung
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Technologie 6. Spannungsquellen

B) Bestimmung d es Innenwiderstandes

Berechnungsformel:

B 1) Bestimmung der Leerlaufspannung

A, B Klemmen offen

______ R: A
! - luo U =Up=U
ol
i °B

B 2) Belastung

U-u,
|

U, und | gemesen=> R =

B 3) Kurzschlussmessung

Die Kurzschlussmesaung kannin der Praxis slten durchgefuihrt werden weil aufgrund des
kleinen Innenwiderstandes der Kurzschlusssrom redt grof3wird.
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Technologie 6. Spannungsquellen

C) Kennlinie

C 1) Messschaltung

Ri A |
o
U RL
U —— L
B
C2) Tabelle
Leerlauf Kurzschluss
U inV 44| 3,95 3,8 3,7 3,6 3,4 2,2 1,8 0
UinV 44 A4 A4 44 44 44 44 44 4,4
lin A 0 0,6/ 0,85 1 1,4 1,7 2,2 3 6
Riin Q 0,75 0,071 0,77 0,57, 0,59 1 0,87 0,73
PinW 0 2,4 3,23 3,7 51 58 4,84 5,4 0

C3) Diagramm

—«—ULInV

— —a—UinV
) \—‘\0\‘\ P in'W

Leerlauf lin A Kurzschluss
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Technologie 6. Spannungsquellen

D) Ersatzschaltung (Spannung steiler)

A R A |

LI

\LU — Y \LUL w > U A
: é / RL l/u'-

Uy
U
i \ Z ArbeiTspunkT
| r | ‘M;‘;;‘\;\;\A“\;‘;;fArbe”sgerode
L
A
K
R
Ri m
T |
R | R L
T
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Technologie 6. Spannungsquellen

Die Kennlinie des R; liegt zwischen den beiden Betriebszusténden Leealauf und Kurzschluss
Die in Reihe geschalteten Widerstande verhalten sich wie ene Poti Schaltung. Am
Schnittpunkt oder Arbeitpunkt kann die Betriebsgpannung und der Betriebssrom ermittelt
werden. Die Fladhe unter U und | entspricht der Leistung P, die an gréfdenist wennR; = R_

Dann sind Strom und Spannung jeweils die hélfte vom mex. Wert: Te und Yo

F) Betriebszustdnde von Strom, Spannung und L eistung

Pl Ul |
R,
Stromanpassung Spannungsanpassung
(kleinesR,) (grolesRy)
L eistungsanpassing
Ri = RL
U= ﬁ
2
| = I_K
2

G) Messmethod en zum Bestimmen von R;

1) Bestimmung von R; im Netz

A) Leerlaufspannung (Vo) messen
U=Uy=23WV

B) Messung von U, bei Belastung

U=U, =234
| = 6A
R _Uo-UL 23V 280 _ o

wolfg

I 6A
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6. Spannungsquellen

2. Bestimmung von Klemmenspannung von z.B: Monozellen

A) Leerlaufspannung ermitteln
uinV

B) Kurzschlussstrom messen

Kurzschlussgannung = OV

3. R, aus Kennlinie bestimmen

U U,

AU

_ AU
Al

wolfgang-schwarz@web.de



Technologie 6. Spannungsquellen

4. R; mit Leistungsanpassung

A) Leerlaufspannung

B) Belastung bis U—2°

Us

Leistungsanpassung

N &
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Technologie 6. Spannungsquellen

H) Schaltungen von Spannung squellen

H1) Reihenschaltung

Merke:
Die Spannungsquellen verhalten sich
wie Ohmsche Widerstande

Up=Up1 + Ugz+ Ugz + ... + Ugp

| nnenwiderstand:

R=Ri1+R2+Rsz+...+Rp
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H2) Parallelschaltung

Strom:

|:|1+|2+|3+---+|n

| nnenwiderstand:
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Technologie 7. Digitaltechnik

7. Digitaltechnik

7.1 Digitale und Analoge Systeme

analoge M esgjerate digitales M esgyer &t

2

Lo 3 5.939

Auflésung +- 0,001

Vorteile: Vorteile:
-Tendenzen ablesbar -schnelles und exaktes ablesen

-Kontunuirliche Anzege

Nadhteil: Nadteile:
-Ablesefehler -Anderungen und Tendenzen schwer ablesbar
-anzeige in Stufen

Anwendung in Computern od er Automatisierung ssysteme

Wandlung zwischen analoger- zu dgitaler Tedhnik

1.) AD-Wandler: Wandlung eines analogen Signals in ein fir den Computer verstéandliches
(binéres) Signal.

2.) DA-Wandler: Digitale Signale vom Computer werden in analoge Werte umgewandelt
und fUr analoge Geréte (Lampe, Motor) zur Verfigung gestellt.

7.2 Grundlagen der Digitaltechnik

Die Digitaltechnik kennt nur zwei Werte:
1. Schalter EIN = "1" = "High" = "Spannung (TTL) 5V" (positive Logik)
2. Schalter AUS = "0" ="Low" = Spannung (TTL) OV" (positive Logik)

Die Funktionen werden durch das Binére (Duale =2) Zahlensystem geschrieben.

7.3 Grundlagen der Logikbausteine

El | Al
E2 Logk A2
En ‘ An
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7.4 Logische Verkntpfungen

Die Logischen Grundgatter: UND, ODER, NICHT verknipfen Eingadnge und Ausgange mit
verschiedenen Schaltfunktionen.

A) Die ODER-Verknupfung (Disjunktion)

A1) Schitzschaltung

A2) Wahrheitstabelle

El | E2| A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A3) Schaltsymbol

>

>1

A4) Funktionsgleichung
A=E10E2
Ausgang = Eingang 1 oder Eingang 2

A5) Impulsdiagramm

E1 |
E2 .
A : o |
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B) Die UND-Verknup fung (Konjunktion)

B1) Schitzschaltung

E1 A

E2

B2) Wahrheitstabelle

El | E2| A

PP IOIO
R OO

0
0
0
1

B3. Schaltsymbol

E1

>

&

E2|

B4) Funktionsgleichung
A=ELLE2

B5) Impulsdiagramm

E1l . ]
A .
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C) Die NICHT-Verknup fung (Inverter)

C1) Schitzschaltung

JKA
E1

SN

C2) Wahrheitstabelle

El1| A
LV
110

C3) Funktionsgleichung
A=El

C4) Schaltsymbol

E1] 1 LA

C5) Impulsdiagramm

El '
A '
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D) NAND (Not And)

D1) Schitzschaltung

Maoglichkeit 1.

E1 E2 \A

D2) Wahrheitstabelle

El |[E2 [Aund |A Nand
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

D3) Funktionsgleichung

A=E10E2

D4) Schaltsymbol

B>

&

D5) Impulsdiagramm

S =
E2 .
A . .

wolfgang-schwarz@web.de
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E) NOR (Not Or)

E1) Schitzschaltung

Maoglichkeit 1.

7. Digitaltechnik

Maoglichkeit 2:

E1 E2 JK A1

E2) Wahrheitstabelle

E1l |[E2 |A oder | A Nor
0O |0 |O 1
0 1 1 0
1 |0 1 0
1 1 1 0

E3) Funktionsgleichung

A=E10E2

E4) Schaltsymbol

>1 bA

E5) Impulsdiagramm

AE\; --J-

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 7. Digitaltechnik

7.5 Schaltalgebra

Merke: Die Schaltalgebra kennt nur zwei Konstanten, namlich "0" oder "1". Daher kdnnen
die Variablen auch rur die Werte "1" oder "0" haben (Digitale oder Zweizustandstechnik)

A) De Morgan’sche Gesetz

Anwendung: Mit dem De Morgan schen Gesetz lassen sich Schaltungen entweder nur mit
NOR oder NAND redisieren.

1. DeMorgan”sche Gesetz

X=AOB = X=AOB

Beweis mit der Wahrheitstabelle

Fall. A | B |A\B/AAB A | B |A/B
1 0 /0|0 /|1 1 1|1
2/ 0 10 1 10 1
31 0/0 /1 o0 1|1
4 |1, 1 10 0 010
A—& A°1
X — X
B T — B —
— —Oq
2. De Morgan’sche Gesetz
X=AOB = X=AOB
Beweis mit der Wahrheitstabelle
Fall A | B |A\B/AVB A | B |A\B
1/ 0/ 0/0 /|1 1 1|1
2 0 1 /10 1 o010
31 0,10 o0 1|0
4 /1,1 10 0 010
A_1 A,
>
=X = & 1x
B B
— —0
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Ubungsbeispiele

1. Beispid

ABC

§&x1

& |x2

X =(AOBOC)O(AOBOC)

Umwandlung in NAND Gatter

X =(AOBOC)O(AOBOC)

X =(AOBOC)O(AOBOC)

X =(AOBUOC)O(AOBOC)

ABC

Ausgangsformel

Doppelte Negation

2. De Morgan’sche Gesetz

wolfgang-schwarz@web.de
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2. Beigpidl

Unmwandlung in NOR Gatter

X =(AOBOC) O(AOBOC)

X =(AOBOC)O(AOBOC)

X =(AOBOC)O(AOBOC)

ABC

>1 | x1

7.6 Schaltungssy nthese

1. Beispiel

1. Schritt: Beschreibung des gewiinschten Schaltnetz

Esist eine Logische Schaltung mit 2 Eingangsvariablen zu entwerfen, die an Ausgang eine
Logische"1" liefert, wenn die Eingangsvariablen ungleich sind. Diese Schaltung nennt man

Antivalenz (ungleich) oder Exklusiv Oder Schaltung (EXOR).

2. Schritt: Wahrheitstabelle

Al B X
0O 0O
1 0 1
0 1 1
1 1,0
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3. Schritt: Funktionsgleichung

7. Digitaltechnik

Bei der ODER-Normalform (Diguktive-Normalform [DNF] ) werden Eingangsvariablen mit
UND verknupft, die an Ausgang eine Logische "1" haben. Die @nzenen ausdriicke werden

verodert. (ODER-V erkniipfung).

A]B]JX DNF

0o]o0]o0 _

110 ] 1 [X=AAB

0| 1] 1 [X=A\B

1110

DNF = X, OX,
=(ADB)O(AOB)

4. Schritt: Schaltungsrealiserung

A B

DNF

X2

2. Beispiel

1. Schritt

Es 2ll eine Aquiralenz (gleich) Schaltung entwickeln werden, die den Ausgang schélt wenn

beide Eingangsignale gleich sind.

2. Schritt: Wahrheitstabelle

O OR|>
R OOR|m
O O Fr FLIX
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3. Schritt: Funktionsgleichung

X1=ANB

Xzz/&/\ E

O Or|>
RO OF|m

DNF=( AAB)V( AAB)

4. Schritt

A B

=1 |DNF

I& X2

5.Schritt: Umwandlungin NAND's

X =(AOB)O(AOB)

X =(AOB)O(AOB)

X =(AOB)O(AOB)

A B

& | DNF

wolfgang-schwarz@web.de
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7.7 Speicherbausteine

A) Voriberlegung

Aufgabe: Entwerfen Sie @ne enfache Schitzschaltung, die eénen einmal geschalteten
zustand erhélt (Selbsthaltung)

B) RS - Flip Flop
Ein RS - Flip Flop ist ein Speicherbaustein, bei dem, im Gegensatz zu den Grundgattern

(UND, ODER, NICHT) die Vorgeschichte wichtig ist, well er den jeweili gen zustand
Speichert.

S = Setzengang (SET)

\S \R R = Ricksetzeingang (RESET)

Q

Q = Ausgang
K

Wird am Setzeingang ein Impuls oder eine =1= angeschaltet, dann Heibt der zustand

gespeichert, auch wenn S1 wieder gedffnet wird; man sagt das Flip Flop ist gesetzt (SET).

Erst wenn S2 am Riicksetzeingang eine 1" anlegt wird das Flip Flop wieder auf "0"
geschaltet oder zuriickgesetzt (RESET).

Wabhrheitstabelle Schaltsymbol
R | S Q

0 0|0 % e
0 1 |1 (SET) _

1 | 0 |0 (RESET) —Fer
1 1 | verbotener Zustand

wolfgang-schwarz@web.de
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Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

8. Grundlagen des Wechselstroms

A) Allgemein

Die Energieversorgung erfolgt weitgehend Uber Wedhselstrom, weil Transformatoren die
jeweil s benttigte Energie von Hoch- in Niederspannung naheau verlustfrel umformen.

B) Erzeugung von Wechselstrom

Versuch
L eiterschleife im Magnetfeld bewegen

S

66 @ | ungleich O
N

Beobachtung
Bewegt man eine Leiterschleife im Magnetfeld dann entsteht ein Strom. Beim einschieben der

Leiterschleife ins Magnetfeld entsteht ein entgegengesetzter Strom a beim herausziehen.

Definition
Strome, die ihre Polaritét sténdig wedhseln nennt man Wecdselstrome.

C) Wechselstromgeneratoren

Prinzip siehe Punkt A und B
Wird eine Leiterschieife des Generators gleichmal3ig gedreht, dann entsteht ein gleichmal3iger
oder periodischer Sinusgrom.

D) KenngrolRen des Wechselstroms

0s. Halbwelle
A '
Umax

80° 270° 360°

00 900 \/ )

Umm N neg. Halbwelle

< 1 Periode >
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Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

D1) Frequenz

Die Frequenz beschreibt die Anzahl der Perioden pro Sekunde.

‘ f in %E[le] Herz |

f = Frequenz

A

ZaNIVA N
NN

T in[s] Periodendauer

|

fUl=T=2s=> 05Hz

fuU2=T=1s=> 1Hz

Ubung
Wie vidl Zeit bendtigt eine Periode bel der Netzspannung (50 Hz)?

wolfgang-schwarz@web.de 8-2



Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

D2) Zeigerdarstellung von sinusformigen Grof3en

1) Vorbereitung

|U:n-d:>2nr I

Wennder Radiusr = 1 ist dann rennt man den Kreis Einheitskreisin dem gilt:

Dader Kreisumfang 360 betragt folgt fir den Einheitskreis:

N
EX%

A4

U=2m=360
A

Bogenmal3
Gradmal3

2) Konstruktion des Einheitskreises

90°
135° 45°
180° 0° GradmaR
360°
225° 315°
270°
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Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

E) KenngréRen des Wechselstroms

Siehe Blatt

F) Stromarten

F1) Gleichstrom (DC)

A | = konstant
|

p t d. h. der Strom ist zatenabhéngig

F2) Wechselstrom (AC)

i % /\ Periodische Folge von Augenblickswerte
‘ \/ \/ p t diesichmit der zet anderni (t)

F3) Periodischer Mischstrom

A
1/ANEVAN
\ \/ \/ Uberlagerung von Gleich- und Wedhselspannung
>

t
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Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

G) Darstellung sformel von Sinusgrof3en

Liniendiagramm Zeigerdiagramm

A ]

i .
180° ZT" 360° > k

90°

Ubertragung von Linien- auf Zeigerdiagramm

Linien und Zeigerdiagramme sind zwel Darstellungsformen, die ineinander tberfihrt werden
konren. In beiden Diagrammen werden die Augenblickswerte i und u und kénnen entweder
geometrisch abgelesen oder rechnerisch mit den Winkelfunktionen ermittelt werden.

H) Kreisfrequenz (Winkelfrequenz)

Genau so wie die Frequenz die Periode pro Sekunde angibt, zeigt die Kreisfrequenz die
umlaufe (Zeiger) der Leiterschleife im Magnetfeld. Die Kreidfrequenz w (klein Omega) gibt
an wie viele Perioden pro sec (Umléufe) zuriickgelegt werden.

21T . [LC
w=—=207f in
T BE

1) Augenblickswerte (i, u)

Die Kreisfrequenz gibt an wie viele Perioden in 1s erzeugt werden.

fur eine beliebige Zeit t folgt

o-? > =20

t

Somit erhdlt man einen Zusammenhang zwischen Winkel und Zeit.

wolfgang-schwarz@web.de 8-5



Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

1) Augenblicks werte in Abhéngigkeit vom Winkel

O

i=iBing (1)

Wobei die Sinusfunktion zwischen 1 und -1 schwankt.
I2) Augenblicks werte in Abhé&ngigkeit von der Zeit

i = iBin@d) > i=iBin@IO 0 ()

Wenn der Winkel und der Scheitelwert bekannt sind kann der Augenblickswert berechnet
werden (Gleichung 1)

Fur jeden beliebigen Zeitpunkt kann der Augenblickswert mit der Gleichung 2 bestimmt
werden.

Gleichung 2 l&st sich auch anhand der Winkelfunktionen im Zeigerdiagramm bestimmen.

Allgemein qilt:

O

O
i =ilina = i =iBin(w)

O
i = iBinQrCF )

O O O
u=uldinag = u=ulsin(w) u =ulsin2rrf 1)

Merke:

Beredhnungen in denen der Winkel bekannt ist werden mit dem Taschenredhner im Gradmal3
(DEG) berednet.

Beredhnungen in denen die Zeit vorkomnt mussim Bogenmal? (RAD) beredhnet werden.
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Technologie 8. Grundlagen des Wechselstroms

J) Scheitel und Effektivwert

J1) Versuch

M essung

i ><La1 U=18v-

M essung

~ X 5

U=12V~ Mesgerit

18V~ Oszi

J2) Auswertung

Lampe 1 leuchtet heller als Lampe 2. Misg man bei Lampe 2 mit eéinem Messnstrument mit
einem Drehspulenmessverk, dannwerden rur etwa 12V gemesen. Das Oszill oskop hat den
Scheitelwert gemessen und das Messnstrument den Effektivwert. Der Effektivwert ist der
Wirkwert einer Wedselspannung der dem Gleichspannungswert in einem Ohmschen
Verbraucher entspricht; d.h. beider erzeugen die selbe Warmewirkung.

J3) Berechnung
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9. Das elektrische Feld und d er Kond ensator

A) Das elektrische Feld

1. Eigenschaften
* Definition

Das elektrische Feld ist ein Raum, in dem auf Ladungen Kréfte ausgelibt werden.
z. B. elektrischer Stromkreis

* Feldlinien
Die Stérke (viele) und de Richtung des elektrischen Kraftfeldes werden mit Feldlinien
dargestellt. Sie treten senkredht von der positiven Ladung beginnend und senkrednt in der

negativen Ladung enden aus und versuchen den kiirzesten Weg zu gehen.

1. Versuch: Glas- und Hartgummistab aufgeladen

Anziehende

Feldlinien —
Hartgummi — QUUOTTTTTTD

2. Versuch: Hartgummistab + Hartgummistab

DIOJOXOXOXOI0I0)

AbstolRende
Krafte

DWW WL OO

@O0 ® ® ® ® ®®O®® ® Erde
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

* |nfluenz awischen Linien

Influenz (influre =hineinstrémen) ist sie Beanflussung der Ladungsvertellung durch
Einwirkung elektrischer Felder.

z.B.:
Elektronen
werden
abgestoRen
F (Kraft)
Kugel —
3. Versuch:
E1l E2 E1l
® © ® ©
® S) ® o
® © ® o
@ ® © ® o o
® © ® o
® © ® e
® © ® | ©
S1
t~—

Beim 0Off nen des Schalters S1 entsteht eine Feldstérke E2 de gleich grol3wie €l ist aber
entgegengesetzt; es entsteht ein Feldfreier Raum =» Faradayscher K&fig.
Tednische Ausnutzung: Abschirmung von Kabel durch Drahtgefledit, etc.

z.B. Flugzeug

Gewitterwolke
Blitz

Flugzeug

Blitz

Erde ® @ ® oo ©
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

2. Influenz bei Nichtleitern - Polarisation

4. VVersuch:

Einbringen eines | soli erstoffes zwischen zwei Kondensatorplatten VVermindert sich das
elektrische Feld und die Spannung sinkt.

Physikalische Deutung:

Die I solierstoffe haben wenig freie Elektronen, deshalb kann keine Ladungstrennung
stattfinden, sondern rur eine Ladungsverschiebung (Polarisation).

1LFAI:U=1=0

Isolierstoff

4 Metallplatten

e

S1

2. Fl:U=1%#0
Dipole

g o2
S) K_ ®
O ®
=

ol o8

S1
—I-‘ -
|

Esfindet eine Stromerhthung statt, well die Dipole ausétzliche Ladungstréger darstellen.
Den Polarisierten I solierstoff nennt man Dielektrium.
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

3. Durchschlagsfestigkeit

5. Versuch:

o| Durchschlag

eooeeo®

U, > 25KV

Bei einem abstand von 1cm bendtigt man etwa 25kV (in der Luft) damit ein Durchschlag
(Entladung) erfolgt.

Physikalische Deutung:

Die Luft zwischen den Platten ist wie an Isolator, worin ab der Durchschlagsgpannung
(Durchschlagsfeldstarke) die wenig freien Elektronen aus dem Atomverband gelost werden
=> daraus erfolgt Schnedballeffekt => Stof3Jonisation = Durchschlag.

g :
- S

o /%J O gt X X 8
o

o

(& " o,\l3

Gase haben wegen ihrer geringeren Dichte @ne kleinere Durchbruchfeldstérke ds Fliissge
oder Feste Stoffe.

CYOICACICACIC)
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

4. Feldgrol3en

» Das elektrische Feld (E)

F~Q Je mehr Ladungstrager desto grof3er die KraftUbertragung.

F~U Je grofer die Spannung, die die Ladungen auf den platten erzeugt desto grof3er
das Kraftfeld.

F~ % Je weiter die Platten voneinander entfernt sind umso kleiner das Kraftfeld.

(2)in(1)

F=Q E

E 3)

_F
Q
» DieKapazitat C

Die Kapaaztét beschreibt die Eigenschaft Ladung zu speichern, die durch ein elektrische Feld
erzeugt wird.

Q-~C
Q-~U

Q=C-U

_Q
c=2 @
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

¢ Einflussder Bauformen

Durch einbringen eines Dielektriums snkt sie Spannung. Dieser Physikali sche Sachverhalt
wird durch die Dielektrizitétskonstante (€ klein Epsilon) erfasd.

€= EO |}r (5)

£, 88510722 ()
Vm

€ = Multiplikationsfaktor gegentiber Vakuum (Premitivitétszahl) Tabellen Buch S. 319

e~i = ¢e¢~C
U

c~ % | = Plattenabstand

C~A A-=Plaenflache

‘-) c:soart-rl5 @) I
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

5. Laden und Endladen von Kond ensatoren

A) Voruberlegung

at =

1. Fall: Variationen von R

-1kQ O
O kleinesR => schnelles Laden
-100Q 0O

2. Fall: Variationen von C
-40mF O

O kleines C => schnelles Laden
-1mF O

Folgerung:

Je grofer C (Kapaztét oder Fasungsvermogen von Ladungen) und je gréfer der
Ladewiderstand, desto langer wird de Ladezat.

B) Zeitkonstante (t = Tau)

Laden und entladen wird durch die Zeitkonstante T bestimmt, die Proportional zu R und C ist.
T=R:-C

Laden und Entladen geht theoretisch unendlich Lange; deshalb nmmt man an das nac 5t ein
Kondensator Auf- und Entladen ist.
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

6. Qualitative Bestimmung d er Lade- Entladekennlinie

R1

Cc1

100n

Laden:
S1 schlief3e
Uc nimmt zu

Geladen:
S1 offen
=0

Uc=Uop

Entladen:

S2 schlief3en

Uc sinkt

| dreht sich um => sinkt

Ladekurve Entladekurve

\

/

Ladestrom

Entladestrom

100
80 \
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

6.1 Berechnen der Lade - Entlade- Kennlinie

M athematische Beschreibung
e-Funktion [ TR: Taset €]

Entladekurve:

ot=¢€ =1 = 100%
1T=¢€¢! =0367 =37
2T=¢€? =0,135 =135%
3T=€% =0,049 =49%
4T1=¢€* =0,018 =1,8%
5T=¢e =0,0067 =0,8%

Ladekurve:

0T=1-& =0%
1T=1-¢' =63%
2T=1-€% =86%
3T=1-e% =95%
AT=1-€* =98%
5T=1-€°> =9%
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Berednung der Entladespannung

O0T=uUce=Up -
1T=uUce=Up -
2T=Uce=Up -
3T=Uce=Up -
4T=Uce=Up -
S5T=Uce=Up -

eO
e—l
e—2
e—3
e—4
e—5

| U, =U, & I

t = Zeit

T = Teitkonstante
Uce = Spannung am Kondensator beim entladen

=> U

=> Uy 0,367
=>U( 0,135
=>U, 0,049
=>U, 0,018
=>Up 0,0067

Beredhnung der L adespannung

| Ue, =Uo,(d-e™'") I

Beredhnung des L adestr omes

|iC = Imax[@™"'" I
L

Beredinung des Entladestr omes

ic =-Imax@™""
E
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7. Kapazitatskennlinie

2,5
g > / —CLl=1yF
= 15 _ —C2=054F
O )

. e C3 = 0,33pF

C=QU

8. Energie des elektrischesn Feldes

Damit auf den Kondensatorplatten und im Dielektrium Ladung, das heil3t Energie, gespeichert
wird mussdazu Arbeit von der angelegten Spannung verichtet werden. Die Kapaatét C gibt
das Fasaungsvermogen des Kondensators an.

35

3
o 25 - -
g — — Cl=1F
z.: _ C2= 0,50F
o g C3= 0,33F

0.5 1 . haHL

0 1 2 3
UinV

w:%a@m in[Ws] (1)

Q=ClU (2

(2) in (1) =>

w:%mmﬂ infws (3

wolfgang-schwarz@web.de 9-11



Technologie

9. Schaltungen von Kondensatoren

A) Relhenschaltung

U3,

N

C3

|
| &
|

-

U=Q/C (1)

U=U;+Us+ Uz (2)

(1) in (2) =>
U:8+g+g
Cl Cz Cs
01 o1 01
Rl iy

9. Das elektrische Feld und der Kondensator

Bel der Reihenschaltung von Kapaztétrn erhéht sich der der plattenabstant das kondensators,
d.h. die Ersatzkapaztét wird kieiner; sie verhalten sich wie Paralelgeschaltete Qhmsche

Widersténde.
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Technologie 9. Das elektrische Feld und der Kondensator

B) Parallelschaltung

* *

C1 cz2

U G [ [
_——

I
)

Q=C-U (1

Q=Q+Q+Q: (2
(1) in (2) =>

C 'U:U(C1+C2+C3)

IC:C1+C2+C3 I
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