Repetitorium 4

In der Vorlesung 3 haben wir uns ein wenig ndher mit Spannungsquellen, Stromquellen und der
Zusammenschaltung von Widerstidnden beschaftigt. Die heutige Vorlesung ist der
Zusammenschaltung mehrerer Quellen und Widerstinde sowie ersten praktischen
Uberlegungen gewidmet.

Hinweis zu den Quellen: Manche Abbildungen sind der deutschen und englischen Wikipedia
entnommen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dies nicht jedes Mal einzeln angegeben.

Die Kennlinie

Eine Kennlinie ist in der Elektrotechnik die graphische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen Spannung und Stromstdrke, der fiir ein Bauteil, eine Baugruppe oder ein Gerat
kennzeichnend ist. Haufig, aber keineswegs immer wird die Spannung als wahlbare Grofde auf
der x - Achse aufgetragen und der Strom als Funktionswert auf der y - Achse.

Bei jedem Diagramm als erstes auf die Achsenbeschriftungen schauen! Die Zuordnungen sind
keinesfalls heilig und dem Zeitgeist, der jeweiligen Anwendung und den Vorstellungen der
Verfasserin/ des Verfassers unterworfen.

Grundlagen der linearen Netze

Ein theoretisch wie praktisch extrem wichtiges Thema in der Schaltungsanalyse sind die
linearen Netze: Spannungsteiler, Helmholtz-Thévenin-Theorem, Mayer-Norton-Theorem,
Superpositionsprinzip. Deren unabdingbare Voraussetzung ist die Linearitit der einbezogenen
Bausteine. Wir erinnern uns an die Linearitits - Axiome der Linearen Algebra:

f&E+N=f@+fQ®)
f(s %) =5 " f(X)
Wobei X, y Vektoren bzw. Variablen sind und s ein Skalar.

Die Linearitdt von Spannungs- und Stromquellen ist unmittelbar intuitiv aus den Kirchhoffschen
Gesetzen abzuleiten. Aber wie ist das bei den Widerstanden?
: « Das ist die Kennlinie eines idealen Widerstandes: Linear bis zur
Zerstorungsgrenze. Die Kennlinie ist eine homogene Gerade.
Ihre Steigung ist der Kehrwert des Widerstandes, der Leitwert oder
v Konduktanz G mit der Einheit Siemens [S] in Europa und mhO [U]
im angloamerikanischen Raum. Der Leitwert eines Bauelementes
& darf nicht mit der spezifischen Leitfahigkeit eines Materials
verwechselt werden!

Bei einer Glithlampe sieht das schon anders aus: Die
Kennlinie ist nichtlinear, aber symmetrisch und
zeitunabhangig —




Definition: Ein Widerstand wird genau dann ,ohmscher Widerstand“ genannt, wenn sein
Widerstandwert (bis zur Zerstérungsgrenze) von der anliegenden Spannung unabhingig ist. In
der Folge kann von einem Kennlinienwert sofort auf einen anderen geschlossen werden.

Aufpassen bei der Umkehrung: Wenn ein Widerstand kein ,ohmscher Widerstand“ ist, bedeutet
das, dass dessen Kennlinie keine homogene Gerade ist und daher kein Riickschluss von einem
Kennlinienwert auf einen anderen méglich ist. An jeder Stelle der Kennlinie gilt aber nach wie vor
das Ohmsche Gesetz!
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< Bei einer Diode fillt auch die Symmetrie weg, aber ihre
Kennlinie ist unabhadngig von Zeit und Vorgeschichte.

Durchlass-
bereich

Durchbruch- Sperr-
bereich bereich

Die Kennlinie einer Gasentladungsrohre — i A
o zeigt Abhidngigkeit von der Vorgeschichte: \
130 Vv 50 0 0,5 Us vV 1.0 \

o s » Ausgehend von Spannung Null ergibt sich mit \
Nl steigender Spannung zuerst ein schwacher e

0,5

25 °C Strom, bis bei der Ziindspannung plotzlich N
s Stofdionisation einsetzt und die Spannung mit \
ol steigendem Strom zuriickgeht: In diesen
Bereichen wird der (differentielle) Widerstand negativ! Diese Kennlinie ist aber

nicht einmal mehr eine Funktion, da in zwei Bereichen eine Spannung drei verschiedene
Stromstarken ergeben kann, je nach Vorgeschichte.

Beim Kondensator macht die Angabe einer U - I - Kennlinie iiberhaupt keinen Sinn mehr, da der
Strom ausschlieflich eine Funktion der zeitlichen Anderung der Spannung ist:

du

I=C —
dt

Konsequenz: Sdmtliche im Folgenden getatigten Aussagen tliber das Verhalten elektrischer Netze
stimmen nur, wenn die darin vorkommenden Widerstinde ideal linear, also ohmsche
Widerstinde sind!

Der Spannungsteiler
Der Spannungsteiler ist eine Reihenschaltung aus Widerstdnden, durch die eine elektrische
Spannung aufgeteilt wird. Der einfachste Spannungsteiler (unbelasteter Spannungsteiler)

besteht lediglich aus zwei Widerstanden.

Gemafs dem Ohmschen Gesetz ergibt sich:

= U

R{+ R,

U1=I'R1

U2=I'R2

Einsetzen

U'R1
U, = ———
17 R, +R,



U _ U'R2
27 Ry +R,

Diese als ,Spannungsteilerregel“ bekannte Formel hat grofie Bedeutung und wird so oft
verwendet, dass sie der Profi ,um drei Uhr friih mit vier Promille“ auswendig beherrscht. Man
beachte, dass der Strom nicht mehr explizit berechnet werden muss.

Eine andere, sehr instruktive und leichter zu merkende Formulierung dieser Regel lautet

Teilspannungen verhalten sich wie die entsprechenden Teilwiderstande.
(Diese Regel zu kennen erleichtert Euch das Leben in der Elektrotechnik.)

Mathematisch formuliert
U _ U, _ U,

I = = =
Ri+ R, Ry R,

Vorteilhaft ist dazu, dass sich diese Regel ohne Nachdenken auf Spannungsteiler mit mehr als
zwei Widerstanden erganzen lasst.

Im genannten einfachsten Fall werden die abgegriffenen Teilspannungen nicht belastet. Haufig
| ist dies nicht der Fall, man muss auch die Belastung in die

’ Berechnung einbeziehen. Dann spricht man vom belasteten
Spannungsteiler.
R[] Uy
Ui() vl Zur Berechnung kann man natiirlich die Kirchhoffschen Gesetze
heranziehen, dies wird in der Praxis wegen der schwer zu
R, l U- R merkenden Formeln kaum praktiziert. Einfacher ist es, zuerst den
M resultierenden Teilwiderstand zu berechnen
1 1 1
R, R, R,

Und erst danach wie einen unbelasteten Spannungsteiler zu rechnen:

U-R,
U2=
R, +R,

Ein wichtiger Merksatz fiir die Praxis: Ein aufierhalb eines Gerates angeschlossener Widerstand
hat die gleiche elektrische Wirkung wie ein innerhalb des Gerdtes an dieselben Anschliisse
angeschlossener Widerstand gleichen Wertes. (Diese Aussage klingt so logisch, dass sie fast dumm
erscheint. In der Praxis stolpern aber allzu viele StudentInnen iiber die Nichtbeachtung.)

Reale Quellen und Quellen - Transformation

Wir wissen bereits, dass ideale Spannungs- und Lineare Quelle ' Verbraucher
Stromquellen technisch nicht realisierbar sind. { l, 2
[T R; fl

Reale Spannungsquellen bestehen aus einer idealen i
Spannungsquelle Uy, und einem dazu in Serie ! C)lUO U DRV
geschalteten Widerstand, nennen wir ihn einmal !
Innenwiderstand R;. Diese Darstellung nennt man !
Thévenin-Aquivalent. R; kann entweder tatsichlich !
vorhanden und getrennt beobachtet werden ' e -




(beispielsweise Leitungswiderstidnde), in den meisten Fallen handelt es sich aber um mehrere
der Quelle innenwohnende Gegebenheiten (beispielsweise der Innenwiderstand einer Batterie),
die nicht isoliert betrachtet werden kénnen. Messbar ist lediglich die Klemmenspannung Uy
zwischen den Anschliissen a und b. Sie ist vom Wert des Verbraucherwiderstandes R, abhangig.
(Spannungsteilerregel anwenden!)

Das weifd man, ist ja auch logisch: Der Innenwiderstand einer idealen Spannungsquelle ist Null.

In der Praxis ist Ri sehr hiufig weder linear noch zeitunabhingig. Diesen Umstand wollen wir in
Repetitorium und Ubung beiseite lassen: Wir betrachten R; als linear, behalten aber im Hinterkopf,
dass dies lediglich eine fiir die Grundausbildung hilfreiche Vereinfachung ist.

Nur fiir den Fall, dass Rv = o ist (I=0), liegt an den Klemmen die Quellenspannung an:
U = Up
Beachte, dass in diesem Fall keine Spannung an R; abféllt! (Warum?)

Spannungsquellen - Stromquellen - Transformation
Fir den Fall, dass Rv = 0 ist, fliesst iiber den dufderen Stromkreis der Kurzschlussstrom

U
==
R;

Die komplette Quellenspannung fallt an R; ab, Uy ist 0.

Sollte Rv # 0 sein, wird obige Formel ein wenig komplizierter, am Sachverhalt dndert sich
nichts:

[ = Yo
" R, +R,

Mit der Klemmenspannung

Uy =U Ry
770 R +R,

Zu beachten ist, dass es sich bei dieser Spannungsquellen - Stromquellen - Transformation in

erster Linie um eine theoretische Betrachtung handelt! Sie bedeutet keinesfalls, dass diese

Betriebsart technisch Sinn macht: Man versuche beispielsweise nicht, das Lichtstromnetz

kurzzuschliefden, um eine leistungsfahige Stromquelle zu gewinnen!

Reale Stromquellen bestehen aus einer idealen Stromquelle Ix und

einem dazu parallel geschalteten Widerstand, wir nennen ihn —
einmal Innenwiderstand Ri. Diese Darstellung nennt man Norton-
Aquivalent. R; ist in seltenen Fillen tatsichlich vorhanden und t R U R
kann getrennt beobachtet werden (beispielsweise K ikl ]
I[solationswiderstdnde), in den meisten Fallen handelt es sich aber
um mehrere der Quelle innenwohnende Gegebenheiten
(beispielsweise die Regelgenauigkeit elektronischer Quellen), die
nicht isoliert betrachtet werden koénnen. Messbar sind der
Ausgangsstrom | und die Klemmenspannung Uiy zwischen den Anschliissen a und b.
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Das weifd man, ist ja auch logisch: Der Innenwiderstand einer idealen Stromquelle ist unendlich.

In der Praxis ist R; sehr hdufig weder linear noch zeitunabhdngig. Diesen Umstand wollen wir in
Repetitorium und Ubung beiseite lassen: Wir betrachten R; als linear, behalten aber im Hinterkopf,
dass dies lediglich eine fiir die Grundausbildung hilfreiche Vereinfachung ist.

Stromgquellen - Spannungsquellen — Transformation
Nur fiir den Fall, dass Rv = 0 ist (U = 0), liegt an den Klemmen der Nennstrom an:
Ix=1
Beachte, dass in diesem Fall kein Strom tiber R; flief3t! (Warum?)
Fiir den Fall, dass Rv = oo ist, stellt sich an den Klemmen die Ausgangsspannung
U = Ig - R;

ein. Sollte Rv einen Wert zwischen Null und Unendlich annehmen, wird obige Formel ein wenig
komplizierter, am Sachverhalt d&ndert sich nichts:

U = I (RiIRy) = I - LB
kl K L v K Rl +Rv
Mit dem Laststrom
1 Ri " R
] = K Ri + Rv — . Ri
R, KR, +R,

In der Praxis begniigt man sich mit der Naherung R, << R;. In diesem Fall wird
U = Ix - Ry
und R; ist praktisch bedeutungslos. Dieses System wird beispielsweise in der analogen

Datentibertragung sehr haufig verwendet. Interessierte schauen unter
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromschnittstelle nach.

Im Gegensatz zur Spannungs - Stromquellen - Transformation ist das Gefihrdungspotential
selten und gering.

Zangenstromwandler miissen speziell bei hohen Stréomen oder Stromspitzen im Kurzschluss
betrieben werden, um gefahrliche Uberspannungen zu verhindern.

Zur Klarstellung: Jede reale Spannungsquelle ldsst sich bei jedem Belastungsfall als reale
Stromquelle darstellen und umgekehrt. Der Innenwiderstand ist bei beiden Modellen gleich.

Diese nicht unbedingt intuitive Aussage wollen wir rechnerisch tiberpriifen:
Gegeben sei eine ideale Stromquelle mit dem Ausgangsstrom Ix. Real wird sie durch einen

Innenwiderstand R;. Belastet wird sie durch einen Verbraucherwiderstand Ry. Berechne das
Thévenin-Aquivalent:



Im Leerlauf (Ry = o0) betragt die Thévenin-Spannung
U = Ix-Ri = Ug

Der Thévenin-Widerstand (Innenwiderstand der Spannungsquelle) ist damit so zu wahlen, dass
er unter gleicher Last Ry die gleiche Klemmenspannung ergibt:

Klemmenspannung der Stromquelle unter Last:

Ui = I - Rl Ry) = Iy -2
Klemmenspannung der Spannungsquelle unter Last:
U = Uy - ——
T R +R,
Einsetzen der Thévenin-Spannung
Ug =Ix "R Ry

Was zu beweisen war: Unter allen Lastbedingungen sind die Beschreibung mittels Thévenin-
Aquivalent und mittels Norton-Aquivalent gleichwertig. Die Innenwiderstinde sind in beiden
Modellen gleich!

Ob man eine reale Quelle in der Schaltungsanalyse als Spannungsquelle oder als Stromquelle
darstellt, hdngt davon ab, welchem Typ die Quelle in der Praxis ndher kommt. Dabei weist ein
hoher Innenwiderstand auf eine Stromquelle hin und ein niedriger Innenwiderstand auf eine
Spannungsquelle. ,Hoch“ und ,niedrig” sind natiirlich keine wissenschaftlichen Kategorien. In der
Praxis haben selbst wenig belastbare moderne Spannungsquellen aber Innenwiderstinde im Ohm
- Bereich oder weit darunter, wahrend selbst einfache Stromquellen Innenwiderstinde im
Bereich von Hunderten Kiloohm aufweisen. Damit ist die Entscheidung iiblicherweise einfach.

Mit diesen Modellen lassen sich elektrische Netze beschreiben, die aus einer Spannungsquelle
oder einer Stromquelle und bis zu zwei Widerstanden bestehen. Um kompliziertere Aufbauten
analysieren und durch einfachere, aber elektrisch gleichwertige Aufbauten ersetzen zu konnen,
benoétigt man mindestens zwei weitere (gliicklicherweise eng verwandte) Verfahren:

Das Thévenin - Theorem (nach Léon Charles Black Box
Thévenin; auch: Helmholtz-Thévenin-Theorem oder
Helmholtz-Satz) besagt, dass jede maogliche ()
Kombination von linearen Spannungsquellen,
Stromquellen und Widerstinden beziiglich zweier ()
Klemmen  elektrisch  &dquivalent zu  einer

Reihenschaltung aus einer Spannungsquelle und
einem ohmschen Widerstand ist. Aquivalenz bedeutet, dass sich bei gleicher dufierer Belastung
gleiches Verhalten von Spannung und Stromstérke einstellt.

Um den Thévenin-Aquivalentwiderstand R; zu berechnen, geht man wie folgt vor:

» Zuerst wird das Schaltbild gezeichnet. Dabei ist darauf zu achten, dass samtliche Quellen als
ideal betrachtet und etwaige Innenwiderstiande explizit herausgezeichnet werden.



» Dann werden im Schaltbild alle Spannungsquellen durch Kurzschlisse und alle
Stromquellen durch Unterbrechungen ersetzt.

» Man erhilt ein mehr oder weniger kompliziertes Netzwerk, das ausschliefflich ohmsche
Widerstinde enthdlt. Dieses kann durch Losen des innewohnenden linearen
Gleichungssystems immer und eindeutig gelost werden. Das Ergebnis ist der Thévenin-
Aquivalentwiderstand Ri.

Die Berechnung der Quellenspannung gelingt mit diesem Modell meist nicht auf unmittelbar
einsichtigem Weg:

15v 2kQ 75y 1kQ 5y

o oR

Nach der Berechnung von R; muss man selbst in diesem einfachen Beispiel iiberlegen, welche
Widerstinde stromdurchflossen sind (R2, R3, R4). Diese bilden einen 1:1 Spannungsteiler,
sodass Up = 7,5V ist. R1 ist fiir die Berechnung von Uy ohne Bedeutung.

Das Thévenin - Theorem wird in der Praxis lediglich zur Berechnung des Thévenin-
Aquivalentwiderstandes benutzt, die Quellenspannung muss gemessen werden.

Oft tut man sich den Aufwand fiir die Berechnung des Thévenin-Aquivalentwiderstandes R; nicht
an, sonst bestimmt auch ihn experimentell. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten. Welche man
wahlt, hdngt primar von der tatsachlichen Belastbarkeit der Schaltung ab:

Die Ausgangsspannung bei offenen Klemmen A-B ist die Leerlaufspannung und zugleich die
Thévenin - Aquivalent - Quellenspannung Uo.

Ist ein Kurzschluss iiber die Klemmen zuladssig, wird der Kurzschlussstrom Ix gemessen. Dann
wird das Ohmsche Gesetz angewandt:

U
Rl‘:—o
Iy

Ist kein Kurzschluss zuldssig, wird ein bekannter Widerstand R, angeschlossen und dann die
Klemmenspannung Uy gemessen. Danach kann der Thévenin-Aquivalentwiderstand R; mit Hilfe
der Spannungsteilerregel berechnet werden.

UO .RU
U —_—
T R/ +R,
- R
0 v
R:+R
L v Ukl
Up - Ry Uo Uy
R; = ~R,= -2 R, —R R(——l)
' Ui Vol U YUy



Eine geldufige Variante dieser Methode ist die der Halb-Spannung (ebenso falls technisch
zulassig): Der Widerstand an A-B ist so veranderlich, dass die Halfte der Leerlaufspannung iiber
A-B abfillt. Der verdnderliche Widerstand ist dann gleich dem Thévenin-Aquivalentwiderstand.

Man erkennt, dass diese Methode nicht wirklich befriedigt. Fiir alle linearen Netzwerke
universell giltig ist hingegen das Superpositionsprinzip, welches ebenso vom groféen deutschen
Physiker Hermann von Helmholtz stammt:

Um die Eigenschaften eines linearen Netzwerkes zu berechnen, geht man wie folgt vor:

>

>

Zuerst wird das Schaltbild gezeichnet. Dabei ist darauf zu achten, dass samtliche Quellen als
ideal betrachtet und etwaige Innenwiderstinde explizit herausgezeichnet werden.

Dann werden im Schaltbild in Schritt 1 alle Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzt,
die Stromquellen verbleiben original.

Man erhélt ein mehr oder weniger kompliziertes Netzwerk, das ausschliefdlich Stromquellen
und ohmsche Widerstdande enthalt. Dieses kann durch Lésen des innewohnenden linearen
Gleichungssystems immer und eindeutig gelést werden. Das Ergebnis ist die
Klemmenspannung U1.

Dann werden im Schaltbild in Schritt 2 alle Stromquellen ersatzlos entfernt (= durch eine
offene Leitung ersetzt), die Spannungsquellen verbleiben original.

Man erhdlt ein mehr oder weniger kompliziertes Netzwerk, das ausschliefdlich
Spannungsquellen und ohmsche Widerstinde enthdlt. Dieses kann durch Loésen des
innewohnenden linearen Gleichungssystems immer und eindeutig gelost werden. Das
Ergebnis ist die Klemmenspannung U2.

U1 und U2 werden addiert, das Ergebnis ist die resultierende Klemmenspannung U.

Hinweis: Natiirlich sind die beiden Rechenschritte 1 und 2 beliebig vertauschbar!

Dieses Verfahren funktioniert iibrigens auch in der technischen Realitit. Unbedingt zu vermeiden
ist allerdings der hiufige Fehler, die Spannungsquellen kurzzuschliefien statt durch Kurzschliisse
zu ersetzen!

Beispiel:

R =30 Ry =20 Ry =20 Ry =50

I =375A U1 =18V
Gegeben ist folgendes Netzwerk: %
2
—— °
| S |
I
14 Rs

Ll

a) Berechne die Spannung zwischen den Anschliissen s und t.

Da alle Schaltelemente linear sind, erfolgt die Berechnung mittels des Superpositionsprinzips.



I) Die Stromquelle durch eine Unterbrechung ersetzen. Die Ausgangsspannung U.: ergibt sich zu

_ Ui (Rt R)IRy) 18- (B+2)I5) _ 18-G5 _18-25
((Ri+ R)IIR)+ Ry (B+2)[I5)+2 (GI5)+ 2 4.5

Uar

II) Die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzen. Die Spannung an der Stromquelle
ergibt sich zu

Ug =L (Rl Rz + (R3[| Ry)) = 375-B [ 2+ (2]]5) =6V
Die Ausgangsspannung U,; ergibt sich dementsprechend zu

R3 || Ry

U=1U,  —317%
@2 T R, + (Rs || Ry)

L= (Rl (Ry+ (R3[| Ry)) - (R || Ra) _
Ry + (R3 || R4)

375- G112+ @115 215 _

2+ (215
3.75- (31 2+ (1.429)) - (1.429) _
2+ 1.429 B
3.75-(3]]3.429) - 1.429
3.429 B
3.75-1.6-1.429 _ -
3.429 -

[IT) Die gesamte Spannung zwischen den Anschliissen s und t ist die Summe der Spannungen Ua1
und U,z = 12.5V.

b) Berechne den Innenwiderstand (Thévenin-Aquivalentwiderstand) der realen
Spannungsquelle s-t.

Der Innenwiderstand der realen Spannungsquelle s-t ist zu berechnen, indem die Stromquelle
durch eine Unterbrechung und die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt wird.

Ri=Ri+ R)IIRs||Ry = B+2)[|2]I5 = 5] 2]]5 =111Q

Es ist nur natiirlich, an dieser Stelle griindlich zu {iiberlegen, doch besser Gartenbau oder
Kunstgeschichte zu studieren. Bitte lasst Euch nicht abschrecken! Im Endeffekt war es nichts
anderes als Kirchhoff und Ohm, nur halt durch die Vielzahl der Schaltungselemente
uniibersichtlich. Da hilft nur Ubung!



Die praktische Messung von Spannung, Strom und Widerstand

Wir erinnern uns: Spannung ist die Potentialdifferenz in einem elektrischen Feld. In einem
elektrostatischen Feld ist die Spannung zeitlich konstant. In einem Feld mit lediglich einer
Kraftquelle (Zentralkraftfeld) ist das Potential eine Funktion des
Abstandes von der Kraftquelle und die Spannung die Differenz
zweier Funktionen der Abstiande. In das (bis auf das Problem der
Polaritat) gleichartige Gravitationsfeld iibertragen entsprache
die Spannungsmessung der Messung der Hohendifferenz
zwischen zwei Punkten, sagen wir beispielsweise zwei
Stockwerken. Um diese Messung durchzufiihren, messen wir von —-—
aufen die Hohendifferenz.

Yaltmeter.

Merksatz: Die Spannungsmessung erfolgt parallel.

Das Symbol fiir ein Spannungsmessgeridt (Voltmeter) ist wie so oft nicht eindeutig, aber so
dhnlich wie in diesem Schaltbeispiel. Man findet auch den Pfeil nur im Kreis oder auch
durchgezeichnet und das ,V“ daneben. Hier wird die Spannung an R5 gemessen.

Ein paar Hinweise zur Praxis: In der liberragenden Zahl der Fille wird die Spannungsmessung
tatsdchlich so ausgefilhrt. In der elektrischen Installationstechnik wird die
Spannungsabschatzung (Messung ist das keine) auf eine Messung des Feldes zurtiickgefiihrt, da
dazu keine Kontaktierung erforderlich ist. Vor allem wird diese Methode zum Lokalisieren
spannungsfiithrender Leitungen in Mauern verwendet. Die Messung von Hochspannung mittels
Feldmessung wird im Schulunterricht noch hier und da demonstriert, praktische Bedeutung hat
sie nicht.

Das ideale Spannungsmessgerdt (Voltmeter) belastet die Schaltung nicht. Sein Innenwiderstand
ist unendlich.

Ein reales Spannungsmessgerat (Voltmeter) besteht aus einem idealen mit
einem parallel dazu geschalteten Innenwiderstand. Es ist wie ein Schabernack
der Physik, dass eine reale Spannungsquelle den Innenwiderstand in Serie hat
und ein reales Spannungsmessgerat den Innenwiderstand parallel.

0 Voltmeter ideal I Ri

Die tatsdchliche Hohe des Eingangswiderstandes eines Voltmeters ist eine Frage von
Anwendung, Technologie und natiirlich Preis. Analoge Voltmeter haben meist einen vom
Messbereich abhdngigen Eingangswiderstand von etwa 100kQ2/V. Billige Digitalvoltmeter haben
fix 1MQ, alle besseren Gerate fix 10MQ. Bei Gerdten, die auch fir Arbeiten im
Installationsbereich vorgesehen sind, gibt es oft eine Funktion, mit der der Eingangswiderstand
in den Bereich von ungefihr 100k abgesenkt werden kann, um Fehlmessungen durch
Einstreuungen zu vermeiden. Vor allem bei den hochpreisigen Tischgerdten gibt es eine
Funktion, durch die der Eingangswiderstand fiir Spannungen im Bereich +10V bis weit iiber
1GQ, manchmal sogar 1TQ erhoht werden kann. Sogenannte Femto - Amperemeter schaffen
Eingangswiderstiande bis zu 1017C). Alternativ gibt es einige wenige statische und quasi -
statische Voltmeter, die die Spannungsmessung auf eine Messung der elektrostatischen
Kraftwirkung zuriickfiihren oder lediglich die Anderung der Spannung registrieren. Beide
Systeme sind praktisch ausschlief3lich fiir Hochspannung verwendbar und extrem selten.

Strom ist der Fluss einer Anzahl von Ladungstragern pro Zeiteinheit durch eine Leitung. Um die
Messung durchzufiihren, miissen wir das Messgerat in die Leitung einschleifen.

Merksatz: Die Strommessung erfolgt in Serie. Dazu ist die jeweilige Leitung aufzutrennen und das
Strommessgerét einzuschleifen. Nach erfolgter Messung das Messgerdt entfernen und die Leitung
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wieder verbinden. (Das wird haufig vergessen und ich kann dann wieder die Fahrkarten nach
Stockholm zahlen, weil jemand die Energieerhaltung widerlegt hat.)

Ein paar Hinweise zur Praxis: In den meisten Fallen wird die Strommessung tatsdchlich so
ausgefiihrt. Vor allem bei héheren Stromen, beispielsweise bei Motorsteuerungen, Heizungen
oder iberhaupt in der Energietechnik misst man auch indirekt mittels der magnetischen
Wirkung des elektrischen Stromes. Diese Methode ist mit Fehlern in der Gegend von etwa 1%
nicht ganz zu genau wie die direkte Messung (0.1% sind recht leicht erreichbar,
Prazisionssysteme sind noch deutlich besser), aber wesentlich einfacher in der Handhabung.
Vorteilhaft ist vor allem, dass zwischen Messgerdt und Messkreis kein elektrischer Kontakt
besteht, was die Einhaltung der Sicherheitsregeln extrem vereinfacht. Nachteilig kann sein, dass
diese Methode eine untere Messgrenze von einige mA hat.

Das ideale Strommessgerdt (Amperemeter) belastet die Schaltung nicht. Sein Innenwiderstand ist
Null.

Ein reales Strommessgerit (Amperemeter) besteht aus einem idealen mit
einem dazu in Serie geschalteten Innenwiderstand. Es ist wie ein Schabernack
der Physik, dass eine reale Stromquelle den Innenwiderstand parallel hat und i areaier et
ein reales Strommessgerit den Innenwiderstand in Serie.

Die tatsichliche Hohe des Serienwiderstandes eines Amperemeters liegt bei den meisten
Geraten so, dass sich bei Messbereichsendwert ein Spannungsabfall von einigen 100mV ergibt.
Das bedeutet beispielsweise im 2A Bereich etwa 0,1Q und etwa 100Q2 im 2mA Bereich. Dazu
kommen noch ein paar Zehntelohm fiir die Schutzschaltungen. Teure Tischgerate haben in den
Strombereichen oft einen fixen Eingangswiderstand, die Umschaltung der Messbereiche erfolgt
durch elektronische Verstarker. Flir die Messung kleiner und kleinster Strome unter etwa 10mA
verwendet man manchmal Transimpedanzverstarker (lernen wir spater). Sie sorgen dafiir, dass
der wirksame Innenwiderstand Null ist. Nachteilig ist ihre Anfalligkeit gegeniiber Quellen, die
keine idealen Stromquellen sind.

Hier ein Beispiel, mit dem ich die Chemikerlnnen gerne quile, vor allem wenn sie die
Kirchhoffschen Gesetze fiir so einfach halten:

Aufgabe: Der Strom durch R5 ist zu messen.

Korrekte Durchfiihrung:

1) Untere Leitung von R5 auftrennen R2

D

2) Messgerat einschleifen

Amperemeter

3) Messen, danach  Messgerat
entfernen und Originalzustand wieder
herstellen.
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Hinweis: Ein Strom, der in einen Widerstand hinein flief3t, fliefRt genauso auch wieder heraus.
Daher sind die Strommessungen vor und nach dem Widerstand 4dquivalent:

'Amperemeter

Amperemeter : S RS

Das ist manchmal sehr praktisch, beispielweise wenn der andere Anschluss nicht gut zuganglich
ist.

Achtung! Immer wieder sehe ich folgende Schaltung zur
Strommessung: : R2

Bitte unterlasst diesen Quatsch! Ui() i : i
zﬁ\j Amperemeter

Ich erinnere an dieser Stelle gerne an das beliebte Motiv auf
T - Shirts: 2]

A=l

Widerstand ist zwecklos ‘

Der elektrische Widerstand ist ein Bauelement, das einen Spannungsabfall produziert, wenn er
von elektrischem Strom durchflossen wird. Anders formuliert ist er der Proportionalitatsfaktor
zwischen Spannung und Strom (Ohmsches Gesetz). Die Messung des elektrischen Widerstandes
erfordert immer das Einbringen elektrischer Energie und der Messung der durch den
Widerstand ausgeiibten Wirkungen auf diese elektrische Energie. In der Elektronik verwendet
man tiblicherweise Gleichspannung. Das kann im Detail auf verschiedene Weise geschehen.

Als ich jung war, wurde bei elektrischen gl
Widerstandsmessgerdten der unbekannte Widerstand in Serie o
mit einer Spannungsquelle mit bekannter Spannung geschaltet 8
und der Strom gemessen — Amperemeter
|
@ N Wy Uny, . .
® Vorteilhaft war der extrem einfache Aufbau,

nachteilig die hyperbolische Skalenteilung.
¢ (Warum?) Vor allem hohe Widerstandswerte
waren dadurch nur grob abschatzbar.

Hochpreisige Prazisionsgerdte nehmen das Ohmsche
Gesetz ,wortlich“ —

Vorteilhaft sind der einfache Aufbau und die hohe
Genauigkeit. Nachteilig ist der hohe Preis fir die
Prazisionsstromquelle.

Stromquelle Rx Voltmeter ideal
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Bei den billigen Handmultimetern niitzt man
den Effekt aus, dass sie intern immer den _ 4

Quotienten zwischen einer Referenzspannung Rn Messung Referenz
und der zu messenden Spannung bilden:

. Spannung : Rx Messung Spannung
Anzeige = ——

Referenz

Nun legt man eine unbekannte (und das ist der grofde Vorteil dieser Schaltung!) Spannung an die
Serienschaltung eines bekannten Widerstandes Rn und eines unbekannten Widerstandes Rx an
und misst gleichzeitig die beiden Spannungsabfille. Es ergeben sich geméafd Spannungsteilerregel

S y. L
pannung = U + ——————
R, + R,
Referenz=U - ———
R, + R,
Einsetzen
R
U 5%
R R R
Anzeige = % ==
U-—2n_ Ry
R, + R,

Und wenn man verniinftigerweise Rn mit ganzen Zehnerpotenzen wahlt, braucht man nur mehr
den korrekten Dezimalpunkt generieren.

Nebenbei: In der Materialanalyse verwendet man zur Widerstandsmessung Wechselfelder.
Diese werden je nach dem elektrischen Widerstand des zu messenden Materials mehr oder
weniger stark verdndert. So lassen sich wesentliche Materialeigenschaften und Materialzustiande
(beispielsweise Risse) schnell, beriihrungslos und zerstorungsfrei charakterisieren.

Wesentlich fiir die Praxis: Jede Widerstandsmessung mit Widerstandsmessgeraten (Ohmmetern)
beruht darauf, dass das Messgerit den Widerstand unter Spannung setzt und dann misst. Daher
muss vor der Messung sichergestellt werden, dass der zu messende Widerstand nicht aus anderen
Quellen mit Spannung beaufschlagt wird! Selbst Profis messen bei eingebauten Widerstinden
zuerst nach, ob diese wirklich spannungslos sind!

Alle diese Messmethoden sind flir Messgerate ausgelegt, die den Widerstandswert bei niedrigen
Spannungen (iiblicherweise unter 200mV) genau messen sollen. Will man den Widerstandswert
von nicht - ohmschen Widerstdnden bestimmen, will man auch die Spannung vorgeben, bei der
die Messung stattfinden soll. Dann benétigt man aufder der Spannungsquelle ein Voltmeter und
ein Milliamperemeter und bekommt es mit deren parasitaren Innenwiderstianden zu tun.
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Das nun folgende Thema ,spannungsrichtige und stromrichtige Widerstandsmessung” ist

Priifungsstoff!

Um mit einem Voltmeter und einem ;
Milliamperemeter einen Widerstand zu : i
messen, kann man zwischen zwei ' : gvj'v :‘tramric'htige
K . essung
verschiedenen Aufbauten wahlen — - ; :
Rx

Wairen Voltmeter und mA - Meter ideal, wiren
beide Schaltungen &aquivalent. Doch leider

haben reale Messgerate ihre parasitiren il

Innenwiderstinde. J7<>
u
Aufgrund dieser misst die obere Schaltung

zwar den Strom durch Rx korrekt, aber die

mA

spannungsrichtige
Messung

Rx

Spannungsmessung ist falsch, da der Strom

zusammen mit dem Innenwiderstand des mA - Meters einen Spannungsabfall ergibt: Das

Voltmeter zeigt mehr Spannung an als tatsachlich an Rx anliegt.

Die untere Schaltung hingegen misst die Spannung an Rx korrekt, nur leider fliefd3t ein
zusatzlicher Strom durch den parasitiren Innenwiderstand des Voltmeters: Das mA - Meter

zeigt einen hoheren Strom als tatsadchlich durch Rx flief3t.
Das versteht und konnt Ihr ,,um drei Uhr frith mit vier Promille”!

Wenn es in der Praxis wirklich genau gehen soll, misst man die
Quellspannung U und den Spannungsabfall am Strommessgerat.
Da der Innenwiderstand des Strommessgerates immer um viele
Grofdenordnungen geringer ist als der des Voltmeters, macht
man dabei keinen nennenswerten Fehler. Nun den
Spannungsabfall am  Strommessgerdit V2  von der
Quellenspannung V1 abziehen und schon hat man eine genaue

Messung. Der Aufwand ist halt grofler, da man entweder zwei Voltmeter oder ein Voltmeter und
eine digital steuerbare Spannungsquelle benoétigt. Sollte die Spannungsquelle wirklich stabil
sein, kann man auch die Messungen V1 und V2 hintereinander mit demselben Gerat ausfiihren.
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Ubungen

Kleiner Tipp zu den Ubungen: Die Schaltungen mit der Hand zeichnen. Das miisst Ihr bei den
Besprechungen auch.

Was ist eine Kennlinie? Worauf ist bei der Analyse einer publizierten Kennlinie als erstes zu
achten?

Nenne die Linearitédts - Axiome der Linearen Algebra.

Welche technische Eigenschaft sdmtlicher Bauteile ist die essentielle Voraussetzung dafiir, dass
die Schaltungsanalyse und gegebenenfalls Schaltungsvereinfachung mittels der Theorien der
linearen Netze moglich sind? Nenne ein Bauelement Deiner Wahl, das - wenn es in der Schaltung
vorkommt - die korrekte Anwendung der Theorien der linearen Netze unméoglich macht.

Definiere ,ohmscher Widerstand“. Nenne ein Beispiel, welcher elektrische Widerstand kein
ohmscher Widerstand ist.

Wie ist das Ohmsche Gesetz anzuwenden, wenn ein Widerstand ein ,ohmscher Widerstand“ ist?

Wie ist das Ohmsche Gesetz anzuwenden, wenn ein Widerstand kein ,ohmscher Widerstand“
ist?

Gegeben sei ein unbelasteter Spannungsteiler. Oben 1kQ, unten 3kQ. Die Eingangsspannung
betragt 8V. Berechne die beiden Teilspannungen. Mit welcher Merkregel kannst Du die
Berechnung besonders einfach gestalten?

Gegeben sei ein belasteter Spannungsteiler. Oben 1kQ), unten 2kQ. Dem unteren Widerstand ist
ein 2kQ Lastwiderstand aufierhalb des Gerites parallel geschaltet. Die Eingangsspannung
betragt 8V. Berechne die Spannung am Lastwiderstand. Mit welcher Merkregel kannst Du die
Berechnung besonders einfach gestalten? Welche Angabe ist irrelevant?

Nenne den Innenwiderstand einer idealen Spannungsquelle.
Nenne den Innenwiderstand einer idealen Stromquelle.

Der Strom an den Klemmen einer realen Spannungsquelle wird mit einem idealen
Strommessgerat zu 100mA bestimmt. Die Spannung an den Klemmen dieser realen
Spannungsquelle wird mit einem idealen Voltmeter zu 10V bestimmt. Berechne den
Innenwiderstand. Welche Gesetzmafdigkeit hast Du verwendet? Berechne die thermische
Leistung, die wahrend der Strommessung in der Spannungsquelle generiert wird.

Der Strom an den Klemmen einer realen Stromquelle wird mit einem idealen Strommessgerat zu
100mA bestimmt. Die Spannung an den Klemmen dieser realen Stromquelle wird mit einem
idealen Voltmeter zu 10V bestimmt. Berechne den Innenwiderstand. Welche Gesetzmaf3igkeit
hast Du verwendet? Berechne die thermische Leistung, die wahrend der Strommessung in der
Spannungsquelle generiert wird (Vorsicht Falle: Wie hoch ist die Spannung wéhrend der
Strommessung?).

Du mochtest den Innenwiderstand des Lichtstromnetzes bestimmen. Die Anwendung welcher
Standardmethode wire gar keine gute Idee?
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Nur fiir Fortgeschrittene: Du mochtest den Innenwiderstand des Lichtstromnetzes bestimmen.
Wie kannst Du diese Messung gestalten, sodass die technischen Erfordernisse eingehalten
werden: Nennspannung 230V, maximaler Strom 16A. Berechne auch die beiden wesentlichen
Eigenschaften des Lastwiderstandes.

Benenne das wichtigste und umfassendste Modell zur Schaltungsanalyse und gegebenenfalls
Schaltungsvereinfachung mittels der Theorie der linearen Netze. Wie funktioniert das in der
Berechnung? Kann man das auch praktisch genau so machen?

Gegeben sei diese Schaltung. R =30 Ry=2Q0 Ra=20 Ri=5Q

. . . I =375A U1 =18V
a) Berechne die Spannung zwischen den Anschliissen

sund t.

Ry "
| — o
LI

b) Berechne den Innenwiderstand (Thévenin-
Aquivalentwiderstand) der realen Spannungsquelle Rs

O]

Wie erfolgt die korrekte Messung der elektrischen Spannung?

Wie erfolgt die korrekte Messung des elektrischen Stroms?
Was ist nach jeder Strommessung unbedingt erforderlich?

Nenne den Innenwiderstand eines idealen Spannungsmessgerates.
Nenne den Innenwiderstand eines idealen Strommessgerites.
Vervollstiandige den Satz ,,Der Strom der aus einem Widerstand heraus flief3t ist gleich dem ...“
Worauf musst Du bei jeder Widerstandsmessung mit einem Ohmmeter achten? Was tust Du
dazu vor der eigentlichen Widerstandsmessung?

Gegeben sei diese Schaltung:

Zeichne samtliche Messungen ein, die notwendig sind, um die Giiltigkeit
der beiden Kirchhoffschen und des Ohmschen Gesetzes fiir alle Knoten,

Maschen und Widerstiande zu beweisen.
Stelle dazu die fiir die Beweise nétigen Gleichungen auf.

Du mochtest einen elektrischen Widerstand mit wahlfreier Spannung messen.

Welche Standardmethode kannst Du dann nicht mehr verwenden?

Wie gehst Du vor? Welche beiden Methoden gibt es? Was sind ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile?
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Losungen zu den Ubungen

Was ist eine Kennlinie? Worauf ist bei der Analyse einer publizierten Kennlinie als erstes zu
achten?

Eine Kennlinie ist in der Elektrotechnik die graphische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen Spannung und Stromstdrke, der fiir ein Bauteil, eine Baugruppe oder ein Gerat
kennzeichnend ist.
Bei jedem Diagramm als erstes auf die Achsenbeschriftungen schauen! Die Zuordnungen sind
keinesfalls heilig und dem Zeitgeist, der jeweiligen Anwendung und den Vorstellungen der
Verfasserin/ des Verfassers unterworfen.
Nenne die Linearitits - Axiome der Linearen Algebra.

fE+N=fE+f0)

fls-%)=s"f(X)

Welche technische Eigenschaft samtlicher Bauteile ist die essentielle Voraussetzung dafiir, dass
die Schaltungsanalyse und gegebenenfalls Schaltungsvereinfachung mittels der Theorien der
linearen Netze moglich sind?

Alle Bauteile miissen linear sein.

Nenne ein Bauelement Deiner Wahl, das - wenn es in der Schaltung vorkommt - die korrekte
Anwendung der Theorien der linearen Netze unmoglich macht.

Glihlampe, Diode

Definiere ,ohmscher Widerstand“. Nenne ein Beispiel, welcher elektrische Widerstand kein
ohmscher Widerstand ist.

Ein Widerstand wird genau dann ,,ohmscher Widerstand“ genannt, wenn sein Widerstandwert
(bis zur Zerstérungsgrenze) von der anliegenden Spannung unabhédngig ist. In der Folge kann
von einem Kennlinienwert sofort auf einen anderen geschlossen werden.

Gluhlampe

Wie ist das Ohmsche Gesetz anzuwenden, wenn ein Widerstand ein ,ohmscher Widerstand“ ist?
Da bei einem ohmschen Widerstand der elektrische Widerstand (bis zur Zerstérungsgrenze)
von der anliegenden Spannung unabhangig ist, misst man den Widerstand bei einer beliebigen,

in der Praxis bei der niedrigsten praktikablen Spannung.

Wie ist das Ohmsche Gesetz anzuwenden, wenn ein Widerstand kein ,ohmscher Widerstand“
ist?

Dann gilt das Ohmsche Gesetz an jeder Stelle der Kennlinie ohne Mdoglichkeit des Ruickschlusses
auf andere Stellen. Der elektrische Widerstand ist daher als Funktion der Spannung anzugeben.
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Gegeben sei ein unbelasteter Spannungsteiler. Oben 1kQ), unten 3kQ. Die Eingangsspannung
betragt 8V. Berechne die beiden Teilspannungen. Mit welcher Merkregel kannst Du die
Berechnung besonders einfach gestalten?

Teilspannungen verhalten sich wie die entsprechenden Teilwiderstdnde.

Daher ist das Verhaltnis von oberer und unterer Spannung 1:3, zusammen 4, also 8V/4=2V und
8V-3/4=6V.

Gegeben sei ein belasteter Spannungsteiler. Oben 1kQ, unten 2kQ. Dem unteren Widerstand ist
ein 2kQ Lastwiderstand aufierhalb des Gerdtes parallel geschaltet. Die Eingangsspannung
betragt 8V. Berechne die Spannung am Lastwiderstand. Mit welcher Merkregel kannst Du die
Berechnung besonders einfach gestalten? Welche Angabe ist irrelevant?

Teilspannungen verhalten sich wie die entsprechenden Teilwiderstédnde.

Die Parallelschaltung der beiden unteren Widerstinde ergibt 1kQ. Daher sind beide
Teilwiderstande gleich, die Spannung wird zu gleichen Teilen geteilt, beide Teilspannungen sind
4V.

Ein aufderhalb eines Gerates angeschlossener Widerstand hat die gleiche elektrische Wirkung
wie ein innerhalb des Gerdtes an dieselben Anschliisse angeschlossener Widerstand gleichen
Wertes. Daher ist die Angabe ,aufderhalb des Gerates” irrelevant?

Nenne den Innenwiderstand einer idealen Spannungsquelle.
0
Nenne den Innenwiderstand einer idealen Stromquelle.

(0]

Der Strom an den Klemmen einer realen Spannungsquelle wird mit einem idealen
Strommessgerat zu 100mA bestimmt. Die Spannung an den Klemmen dieser realen
Spannungsquelle wird mit einem idealen Voltmeter zu 10V bestimmt. Berechne den
Innenwiderstand. Welche Gesetzmafdigkeit hast Du verwendet? Berechne die thermische
Leistung, die wahrend der Strommessung in der Spannungsquelle generiert wird.

Ri = E= oV =100Q
! | 0,1A

Norton-Aquivalent

P= U, -1=10V -0,1A = 1W
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Der Strom an den Klemmen einer realen Stromquelle wird mit einem idealen Strommessgerat zu
100mA bestimmt. Die Spannung an den Klemmen dieser realen Stromquelle wird mit einem
idealen Voltmeter zu 10V bestimmt. Berechne den Innenwiderstand. Welche Gesetzmafligkeit
hast Du verwendet? Berechne die thermische Leistung, die wahrend der Strommessung in der
Spannungsquelle generiert wird.

Thévenin-Aquivalent

Vorsicht Falle: Wahrend der Strommessung sind die Ausgangsspannung und die
Quellenspannung 0, daher ist die Leistung auch 0!

Du mochtest den Innenwiderstand des Lichtstromnetzes bestimmen. Die Anwendung welcher
Standardmethode wire gar keine gute Idee?

Kurzschlussstrom messen.

Nur fiir Fortgeschrittene: Du mochtest den Innenwiderstand des Lichtstromnetzes bestimmen.
Wie kannst Du diese Messung gestalten, sodass die technischen Erfordernisse eingehalten
werden: Nennspannung 230V, maximaler Strom 16A. Berechne auch die beiden wesentlichen
Eigenschaften des Lastwiderstandes.

1) Spannung Uy ohne Last messen.

2) Lichtnetz mit Lastwiderstand Ry, belasten, Spannung unter Last U, messen.
3) Innenwiderstand R; gemaf Formel berechnen

4) Widerstandswert von R,

Maximal zuldssige Verlustleistung von R,

P =Uy " Ipge =230V 16A = 3680W
Benenne das wichtigste und umfassendste Modell zur Schaltungsanalyse und gegebenenfalls
Schaltungsvereinfachung mittels der Theorie der linearen Netze. Wie funktioniert das in der
Berechnung? Kann man das auch praktisch genau so machen?
Superpositionsprinzip

Um die Eigenschaften eines linearen Netzwerkes zu berechnen, geht man wie folgt vor:

» Zuerst wird das Schaltbild gezeichnet. Dabei ist darauf zu achten, dass samtliche Quellen als
ideal betrachtet und etwaige Innenwiderstande explizit herausgezeichnet werden.

» Dann werden im Schaltbild in Schritt 1 alle Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzt,
die Stromquellen verbleiben original.

» Man erhalt ein mehr oder weniger kompliziertes Netzwerk, das ausschlief3lich Stromquellen
und ohmsche Widerstiande enthélt. Dieses kann durch Losen des innewohnenden linearen
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Gleichungssystems immer und eindeutig gelost werden. Das Ergebnis ist die
Klemmenspannung U1.

» Dann werden im Schaltbild in Schritt 2 alle Stromquellen ersatzlos entfernt (= durch eine
offene Leitung ersetzt), die Spannungsquellen verbleiben original.

» Man erhdlt ein mehr oder weniger kompliziertes Netzwerk, das ausschliefdlich
Spannungsquellen und ohmsche Widerstdnde enthalt. Dieses kann durch Losen des
innewohnenden linearen Gleichungssystems immer und eindeutig gelost werden. Das
Ergebnis ist die Klemmenspannung U2.

» U1lund U2 werden addiert, das Ergebnis ist die resultierende Klemmenspannung U.

Die beiden Rechenschritte 1 und 2 sind beliebig vertauschbar!

Dieses Verfahren funktioniert auch in der technischen Realitit.

Gegeben sei diese Schaltung. Ri=30 Re=20 Rs=20 Ri=5Q

. . . L =375A Uy =18V
a) Berechne die Spannung zwischen den Anschliissen

sundt.
Ry "
| ] 3 o]
| I |

b) Berechne den Innenwiderstand (Thévenin-
Aquivalentwiderstand) der realen Spannungsquelle L Rs

i

a) Da alle Schaltelemente linear sind, erfolgt die Berechnung mittels des Superpositionsprinzips.
I) Die Stromquelle durch eine Unterbrechung ersetzen. Die Ausgangsspannung U,; ergibt sich zu

_ U (Rt Ry)IIR) _ 18- (B+2)[I5) _ 18-(5|5) _ 18-25
T (Rt R)IRD+Rs (B+D[H+2 GI5H+2 45

Uar

I[I) Die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzen. Die Spannung an der Stromquelle
ergibt sich zu

Ug= 1" (Rl (Rz + (R3[| Ry)) = 3.75- B || 2+ (2]]5)) =6V
Die Ausgangsspannung Ug; ergibt sich dementsprechend zu

R3 || Ry
Uu.=10, —>10"% _
@ T Ry + (R3 || Ry)

L - (R (Ry + (R3[| Ry)) - (R3[| Ry) _
Ry + (R3 || R4)

3.75-@B 1@+ 2115 215 _
2+ (2115 B
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3.75- (3] (2 + (1.429)) - (1.429)
2+ 1.429 N

3.75-(3113.429) - 1.429
3.429 B

3.75-1.6-1.429 -
3.429 T

[1I) Die gesamte Spannung zwischen den Anschliissen s und t ist die Summe der Spannungen U,
und Uaz = 12.5V.

b) Berechne den Innenwiderstand (Thévenin-Aquivalentwiderstand) der realen
Spannungsquelle s-t.

Der Innenwiderstand der realen Spannungsquelle s-t ist zu berechnen, indem die Stromquelle
durch eine Unterbrechung und die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt wird.

Ri=Ri+ R)IIRs IRy = B3+2)[I2]]5 = 5]2]]5 = 1110

Wie erfolgt die korrekte Messung der elektrischen Spannung?
Parallel

Wie erfolgt die korrekte Messung des elektrischen Stroms?
Was ist nach jeder Strommessung unbedingt erforderlich?

In Serie.

Nach der Messung Stromkreis wieder schliefsen.

Nenne den Innenwiderstand eines idealen Spannungsmessgerates.

Unendlich.

Nenne den Innenwiderstand eines idealen Strommessgerates.

Null.

Vervollstandige den Satz ,Der Strom der aus einem Widerstand heraus fliefit ist gleich dem ...“

der in ihn hinein flief3t.
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Worauf musst Du bei jeder Widerstandsmessung mit einem Ohmmeter achten? Was tust Du
dazu vor der eigentlichen Widerstandsmessung?

Der zu messende Widerstand darf keine Spannung von aufderhalb des Ohmmeters erhalten. Vor
der Widerstandsmessung daher immer eine Spannungsmessung durchfiihren.

Gegeben sei diese Schaltung:

Zeichne samtliche Messungen ein, die notwendig sind, um die Giiltigkeit
der beiden Kirchhoffschen und des Ohmschen Gesetzes fiir alle Knoten,
Maschen und Widerstinde zu beweisen.

Stelle dazu die fiir die Beweise ndtigen Gleichungen auf.

1) Kirchhoff 2

. o R2 ; Vo Vq - VO + Vu
U g\/jl‘fq
lC) ; R4 RS : 2) Kirchhoff 1

1 Vu

3) Ohm

Du mochtest einen elektrischen Widerstand mit wahlfreier Spannung messen.

Welche Standardmethode kannst Du dann nicht mehr verwenden?

Wie gehst Du vor? Welche beiden Methoden gibt es? Was sind ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile?

Messung mit dem Ohmmeter.

Spannungsrichtige und stromrichtige Widerstandsmessung.

Um mit einem Voltmeter und einem : 7 :
Ay . . +
Milliamperemeter einen Widerstand zu ! =
messen, kann man zwischen zwei ' : stramrichtige
) . u V N © Messung :
verschiedenen Aufbauten wahlen — - ; :
Rx
Wiren Voltmeter und mA - Meter ideal, wiren _ .

beide Schaltungen &quivalent. Doch leider
haben reale Messgerdate ihre parasitiren il

Innenwiderstinde. l()
u
Aufgrund dieser misst die obere Schaltung

zwar den Strom durch Rx korrekt, aber die R'
Spannungsmessung ist falsch, da der Strom

zusammen mit dem Innenwiderstand des mA - Meters einen Spannungsabfall ergibt: Das
Voltmeter zeigt mehr Spannung an als tatsachlich an Rx anliegt.

mA

spannungsrichtige
Messung
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Die untere Schaltung hingegen misst die Spannung an Rx korrekt, nur leider flief3t ein
zusatzlicher Strom durch den parasitdren Innenwiderstand des Voltmeters: Das mA - Meter
zeigt einen hoheren Strom als tatsachlich durch Rx fliefst.
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