Elektrizitat 11l

10.1 Elektrische Arbeit und elektrische Leistung

¢ Die in einem elektrischen Leiter verrichtete elektrische Arbeit ist umso grof3er,...
... je groRer die angelegte Spannung U ist
... je groRer die Stromstarke | ist
... je langer (Zeitdauer) der Leiter vom Strom durchflossen wird.

e Esgiltalso W~ U, W~ 1 W ~t. Eine Gleichung, die diese Bedingung erflillt,
lautet:

| W=U-1-t [Ws, kWh]

e Die Einheit der Arbeit ergibt sich zu VAs; aus der Mechanik wissen wir jedoch,
dass die Einheit der Arbeit Nm ist und aus der Warmelehre ergibt sich als Einheit
der Arbeit J (Joule). Wie wir spater noch sehen werden, ergibt das Produkt von
Volt mal Ampere die Einheit Watt (W), so dass wir schreiben kdnnen:

1INm =1Ws =1VAs =1J

L o Weitere gelaufige Einheiten der elektrischen Arbeit sind neben der Wattsekunde
c (Ws) auch Einheiten, wie Wattstunde (1Wh = 3'600Ws) oder auch
g Kilowattstunden kWh (1kWh = 1°000Wh =3'600’000Ws).

]

i, e Unter der elektrischen Leistung P versteht man den Quotienten aus der
2 verrichteten elektrischen Arbeit We und der daflir bendtigten Zeit t.

0

é P:& [W]

t

e Die elektrische Leistung P ist das Produkt aus angelegter Spannung und
Stromstarke. Die Einheit der Leistung ist Watt (W).

P:Wez :U.]'t=U'1 [W]
t t
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10.2 Vertiefung des Spannungsbegriffes

e Der elektrische Strom | ist definiert als die verschobene Ladung Q, die innerhalb
einer gewissen Zeit durch einen Leiterquerschnitt fliel3t. Es gilt:

1=%:>Q=I-t

Wie wir wissen, ist die elektrische Arbeit nach folgender Formel definiert:
W=U-I-t—”;Q—>W:U-Q

Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus verschobener Ladung Q und
angelegter Spannung U. Die Einheit der Ladung Q ist gleich C (Coulomb) oder
As (Amperesekunden). Es gilt 1Ah = 3’'600As

Strom | (=technische Stromrichtung)

Leiterquerschnitt

\
\

Elektronenfluss
(= wahre Stromrichtung)

10.3 Kirchhoff'sche Regeln

¢ 1. Kirchhoff’'sche Regel= Knotenregel: In einem Knoten (Verzweigungspunkt)
ist die Summe der hineinflieRenden Strome gleich der Summe der
herausflieRenden Strome. Die hineinflielienden Strome zeigen in Richtung des
Knotens, die herausflieRenden (wegflieRenden) Strome zeigen vom Knoten weg.

i+l +lz=14+ 15

leu = Zlab
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e 2. Kirchhoff'sches Gesetz = Maschenregel: In einer geschlossenen Masche
ist die Summe aller Spannungen stets gleich O0V. Die Spannungen in
Zahlpfeilrichtung werden positiv gezahlt, die Spannungen entgegen der
Zahlpfeilrichtung werden negativ gezahlt. Die Maschenrichtung kann dabei
willkurlich festgelegt werden. In einer Masche gilt also:

YU =0v

YU=-U, +U +U,=0V=>U,, =U, +U, > 1
R4 U,
Weiterhin gilt: U, =I-R, und U, =1-R, A v
U1 und U, nennen wir Teilspannungen. Ugesl T M I
Wir erhalten also:U,,, =1 R, +1-R, R2 Us

Beispielaufgabe:
In der folgenden Aufgabe sind alle Teilspannungen und Teilstrome zu

5 berechnen.

-
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Q

° Rs= 10Q

(-]

Q

Ra= 10Q
é Uges=10V l____
R2= 200
U =1I-R =054-10Q=5V
M, :—Uges +U,+U,=0V=U, =Uges -U, =5V
K:I,=L+I,=1,=1-1,=0,54-0,254=0,254
U,=1,-R,=0254-100=2,5V =U,
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10.4 Ersatzwiderstande

¢ Reihenschaltung (Serieschaltung): Inder Reihenschaltung ist der Strom | an
jeder Stelle gleichgrof3. Die Gesamtspannung Uges ist gleich der Summe aller
Teilspannungen. Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der
Teilwiderstande.
R l U4

|_

Uges =U,+U, +U,

IR, =I-R+IR,+IR, Uges g— RzI U,
f-R,, =7-(R +R,+R,) v
R, =R +R,+R, I
R3 U3
—|— v

o
°
E Bei nur zwei in Reihe geschalteten Widerstanden gilt:
o U, U, Uy . . . . : )
E I = s Hieraus leitet sich die Formel fur den Spannungsteiler ab:
2 1 2 ges
H Die Teilspannungen verhalten sich zu ihren Teilwiderstanden, wie die
< Gesamtspannung zum Gesamtwiderstand.
R U,
é So ergibt sich beispielsweise fur U, die Formel: |U, = lR =
ges
e Parallelschaltung: In der Parallelschaltung ist die Spannung U an jeder Stelle
gleichgro3. Der Gesamtstrom lqes ist gleich der Summe aller Teilstrome. Der
Gesamtwiderstand ist kleiner als der kleinste Teilwiderstand.
Uges = U‘] = U2 = U3 =...
Iges = |1 + |2 + |3 +...
Herleitung der Formel des Gesamtwiderstandes der Parallelschaltung aus drei
parallel geschalteten Widerstanden:
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]ges =1, +1,+1,

U u U U
- = — 4 —
Rges Rl RZ R3
o 1 :U-(L+L+L]

Rges Rl RZ R3
Uges p—

1 1 1 1

- = —

Bei nur zwei parallel geschalteten Widerstanden Iasst sich die obige Formel
folgendermalien schreiben:

R = Rl 'Rz
R +R
1 2

(Merke: Produkt durch Summe).

Sind n gleiche Widerstande parallel geschaltet, so ist der Gesamtwiderstand:

R =

ges

R
n

10.5 Widerstand eines Drahtes

e Der Widerstand eines Drahtes ist umso groRer, je langer der Draht ist (R ~ I) und

umso kleiner, je groRer seine Querschnittsflache ist (R ~ 1/A).

Rt
A

Um aus dieser Proportionalitdt eine Gleichung zu erhalten, wird eine
Materialkonstant p eingefuhrt, die wir als spezifischen Widerstand bezeichnen.
Der spezifische Widerstand p ist der Widerstand eines 1 Meter langen Leiters
der Querschnittsfliche A = 1mm?, gemessen bei 20°C.

/

R:pz
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10.6 Anwendung der Schaltung von Widerstédnden

e Messbereichserweiterung von Strommessern: Ein Strommesser soll einen
modglichst kleinen Innenwiderstand haben, damit das Messergebnis nicht
verfalscht wird, denn der Strommesser wird in Reihe (Serie) geschaltet. Soll ein
modglichst groRer Strom gemessen werden, sorgt ein parallel geschalteter
Widerstand (,shunt®) dafur, dass der ,uberschissige” Strom umgeleitet wird.

Beispiel:

Ein Strommesser hat einen Innenwiderstand von R; = 100Q und bei Umax =
100mV Vollausschlag. Es soll ein Strom von lyess = 10mA gemessen werden.

Rshunt = Rparallel = Rp Ivess =10MA  lmax= TMA

=m0 0014
R, 100Q

1

Ishunt = 9MA

Ishunt = IMess - Imax = lomA - lmA = 9mA
Rshunt=11,1Q
Ry = o 100 o=
Q Ishunt 9mA
9
£
g e Messbereichserweiterung von Spannungsmessern: Ein Spannungsmesser
1"; wird stets parallel geschaltet. Damit das Messergebnis nicht verfalscht wird,
5 muss der Spannungsmesser einen mdglichst groBen Innenwiderstand
'3 besitzen. Soll der Messbereich erweitert werden, so muss ein Vorwiderstand vor
o den Spannungsmesser geschaltet werden.
é Beispiel:
Ein Spannungsmesser hat im 1V-Messbereich einen Innenwiderstand von R; =
10kQ. Es soll aber eine
Spannung von bis zu 5V
gemessen werden konnen. Ry Ri
Imax
U 114 o— F—o—»— : j———o
=—"%=—7—-=0,00014
"R 10kQ BTV >
Urv Unax
URV = UMess - Umax = SV - lV = 4V »
v = URV = 4V = 40kQ UMess
I 000014
5| !
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¢ Innenwiderstand einer Spannungsquelle: Jede Spannungsquelle besitzt
einen Innenwiderstand. Bei grolRer werdender Belastung steigt der
Spannungsabfall am Innenwiderstand immer weiter an. Im Leerlauf hingegen ist
der Spannungsabfall am Innenwiderstand vernachlassigbar und an den
Klemmen liegt in diesem Fall die Urspannung (Quellenspannung U,). Die Formel
der Klemmenspannung ergibt sich nach folgender Gleichung:

U1<1 :Uq _URi
Uy =Uq -1 R,

@)

Im Kurzschlussfall ist die Klemmenspannung
Uk. = 0V und der Innenwiderstand ergibt sich
dann zu:

ie

@)

Py
—>
(=
P

U
0V =U,~I;-R = R =—".Im Leerlauf
K - _ d
hingegen ist der Strom | = OA und die Klemmenspannung Uk = U

10.7 SchutzmaBnahmen gegen Gefahren des elektrischen Stromes

e Der Korper des Menschen leitet den Strom. Die Wirkung des Stromes auf den

3 menschlichen Korper ist abhangig von der...
5 ... Stromstarke |
< ... der Einwirkungsdauer t
S ... der Stromart (Wechselstrome von 50Hz sind gefahrlicher, als Gleichstrome)
o ... dem Weg des Stromes durch den menschlichen Korper
2 .. der individuellen Empfindlichkeit
0
% Normalerweise geht man beim menschlichen Korper von einem Widerstand von
2kQ aus, obwohl dieser Wert erheblich schwanken kann. Spannungen bis 24V sind
normalerweise ungefahrlich.
Leichtes bis Gefahrvon
starkes Herzkammerflimmern.
Kribbeln Absolute
Loslassgrenze Lebensgefahr!
0,5 mA 7 mA l 50 mA l
0 mAT 20 mA T 70 mA
Bis 0,5mA iqkei
mehmen Verkrampf BewuRtlosigkeit
wir Strome ung der
nicht wahr. || Muskeln
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¢ Wie wir alle wissen, bestehen elektrische Leitungen meist aus drei Adern:
1. dem AuBenleiter oder Phase L (meist schwarz)
(kann mit Polprufer/Phasenprufer ermittelt werden)
2. dem Nulleiter oder Neutralleiter N (blau)
3. dem Schutzleiter oder Erdung PE (grin-gelb)
Im Normalfall fliel3t der Strom von der Phase L kommend uber den Verbraucher
zum Nullleiter hin.
Welche Aufgabe hat der Schutzleiter?
Wir erklaren dies an einem Beispiel: Liegt durch einen Fehler an einem Gerat
der Aulenleiter am Gehaduse an, so wirde die Person bei Beruhrung des
Gerates einen Stromschlag erleiden. Ist das Gehause jedoch geerdet, flie3t der
Strom Uber den Schutzleiter ab und der Person passiert nichts.
L~O

o

9

£

[

=

i

9 N~o

-

3

°

°

Q
Einen noch besseren Schutz erreicht man, wenn man zusatzlich noch
Fehlerstromschutzschalter (FI-Schutzschalter) einsetzt. Im Normalfall ist der
Strom im Aulenleiter ebenso grold, wie derjenige im Nulleiter. Tritt jedoch ein
Fehler auf, so verteilt sich der AulRenleiterstrom Uber den Nullleiter und den
Schutzleiter. Der Strom im Nullleiter ist somit kleiner, als der Strom im
AuBenleiter. Dies registriert der FI-Schutzschalter und unterbricht sofort den
Stromkreis.
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Normalfall: 15 = Iy

FI-Schalter
||: =0?
- I
L~o -0 A//C\\
-0 ®
N I

Fehlerfall: In = Iy +1g, also 1a > Iy

Achtung Lebensgefahr!

werden.

[ FI-Schalter

2

S lr=0?

£ |

%’ Lo -0 Ao\

2 - -0 /0\

H N In

Q
r ................... ‘_ — -
i e

Generell sollte niemals die Gefahr im Umgang mit elektrischem Strom
unterschatzt werden. Defekte Gerate sollten nur vom Fachmann repariert
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