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Reglement des Ausbildungschefs
betreffend

Die technischen Grundlagen
fiir
Ubermittlungsgeritemechaniker
Band |

(Vom 31. Oktober 1972)

erlassen gestlitzt auf Artikel 5, Absatz 2, Buchstabe a der Verfiigung des Eid-
gendssischen Militardepartementes vom 2. Juni 1969 Uber den Erlass von
militarischen Reglementen.

Einfiihrung

Das vorliegende Reglement entstand aus dem Bedirfnis eines gedrangten
Lehrmittels fir die Grundausbildung aller an elektronischen Geraten auszu-
bildenden Truppenhandwerker. Fiir alle angehenden Ubermittlungsgeréte-
mechaniker, um den umfassenden Sammelbegriff zu verwenden, stellen Teile
dieses Lehrbuches bekannte Tatsachen dar, wahrend andere Teile — entspre-
chend der beruflichen Vorbildung — teilweise unbekannt, teilweise nur bruch-
stiickweise in den Anforderungen des erlernten Berufes enthalten sind.

Das hier entstandene Elektronik-Lehrmittel verzichtet bewusst auf eingehende
mathematische Beweisfilhrungen und stellt das Experiment in den Vorder-
grund. Durchdie illustrierte Beschreibungder grundlegenden Experimente, wie
sie zu einem grossen Teil im Unterricht durchgefiihrt werden, soll das Lehr-
buch einmal als Repetitorium, zum andern auch fiir ein beschranktes Selbst-
studium dienen. Diese letztere Forderung dient besonders zur Homogenisie-
rung von Unterrichtsklassen mit Schiilern ungleicher Vorbildung. Speziell fir
das ium sind die einfi den Abschnitte «Was wissen Sie schon
Uber ...?» und die Repetitionsaufgaben am Schluss jedes Kapitels bestimmt.
Zur Selbstkontrolle sind die Lésungen und deren Beurteilung im Anhang zu-
sammengefasst.




A.DIE PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN

I. Das Wesen der Materie

1. Einfiihrung

Um das Wesen der Elektrizitat und deren E i 'men zu begreifen,
ist es erforderlich, den Aufbau der Materie zu studieren. Im Verlaufe der letzten
hundert Jahre wurden der Natur die Geheimnisse (iber die Zusammensetzung
und den Aufbau der Materie schrittweise abgerungen. Noch ist es der Wissen-
schaft nicht gelungen, die kleinsten Elementarteilchen sichtbar zu machen,
obschon deren Existenz mit Hilfe von Experimenten nachweisbar ist. Das
physikalische Verhalten von teilchen wurde oft aufgrund von Theo-
rien und Berechnungen vorausgesagt, das Experiment lieferte lediglich noch
den Beweis fiir die Richtigkeit der Theorie. Das Bild, das sich der moderne
Mensch von der Welt macht, wurde massgebend von den Erkenntnissen der
heutigen Physik gepragt.

In den folgenden Abschnitten wollen wir uns mit den Eigenschaften und dem
Verhalten der Elementarteilchen befassen, soweit dies fiir das Verstandnis der
Elektronik notwendig ist.

2. Was wissen Sie schon iiber die Materie? (Losung Seite 413)

Jedes der folgenden Kapitel beginnt mit einigen einleitenden Fragen. Versuchen Sie
jeweils diese zu beantworten, ohne dass Sie dafiir fremde Hilfe beanspruchen. Die
Antworten zu diesen Einfilhrungsfragen und deren Bewertung finden Sie im Anhang
(Seite 413).

a) Welche Polaritit hat die Ladung eines Elektrons?

b) Wo treffen wir Protonen an?

) Kommen in einem Atomkern auch Neutronen vor?

d) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Atom»?

e) Spielen lonen in den Gasentladungsrohren eine Rolle?

f) Ist Sauerstoff ein chemisches Element?

3. Der Aufbau der Materie

Zerlegt man einen beliebigen Stoff in immer kleinere Teilchen, so erhalt man
zuletzt das kleinstmogliche Teilchen, das noch die Eigenschaften des Stoffes
aufweist, das Molekdil. Ein Molekiil z. E Kochsalz besitzt noch die chemischen
und pt 1 Eiger von Kochsalz, eine weitere Teilung ist je-
doch nicht mehr méglich.

Das einzelne Molekiil setzt sich aus i Atomen zL Das
Atom ist die kleinste Einheit eines chemischen Elementes. Bis heute sind liber
hundert chemische Elemente oder Grundstoffe bekannt.
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Bild 1: Aufbau des Kohlenstoffatoms

Lange Zeit galt das Atom als unteilbar. Die Wissenschaft 16ste jedoch das
Rétsel um den Aufbau des Atomes und damit war auch schon der erste Schritt
zur Atomumwandlung getan. Wir werden uns mit der Zusammensetzung des
Atomes ndher auseir ), da die ile die eigentlichen
Tréger der Elektrizitat darstellen.

Bild 1 zeigt uns den Aufbau des Kohlenstoffatomes. Jedes Atom besteht aus
einem Atomkern und aus Elektronen, die diesen Atomkern wie Planeten um-
kreisen. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen. Die wesentlichen
Bauteile der Materie haben folgende Eigenschaften:

Das Elektron ist der Trager der kleinsten elektrischen Ladungseinheit, der
sogenannten Elementarladung. Die Polaritat dieser Ladung ist negativ. Das
Elektron ist im Verhaltnis zu den Kernbestandteilen leicht, es wiegt etwa den
zweitausendsten Teil eines Protons.

Das Proton weist eine positive Ladung gleicher Grésse wie die Elementar-
ladung auf. Es bildet zusammen mit den Neutronen den Atomkern.

12
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Bild 2: Negatives Aluminiumion

Neutronen sind elektrisch neutral und ungeféhr gleich schwer wie die Proto-
nen.

Elektronen, Protonen und 1 nennt man teilchen, sie sind
die Bausteine aller Materie. Es existieren noch weitere Elementarteilchen, bis
heute sind insgesamt deren zehn bekannt. Einige dieser Elementarteilchen
haben eine extrem kurze Lebensdauer, andere neigen dazu sich umzuwan-
deln. Fir unsere Betrachtungen sind vorerst nur die Bausteine der Atome, die
Protonen, Neutronen und Elektronen, interessant. Zu einem spéteren Zeit-
punkt werden wir uns mit dem Photon zu befassen haben. Das Photon ist
ebenfalls ein Elementarteilchen, es spielt im Zusammenhang mit der Funk-
tionsweise von PF 1 und PF i eine i Rolle.

Der Aufbau der Atome unterliegt gewissen Gesetzen. Atome sind unter norma-
len Bedingungen nach aussen neutral, pro Proton im Atomkern finden wir je
ein Elektron, das den Kern umkreist. Wird dieses Gleichgewicht gestért, so
wird das Atom zum /on. Besitzt ein Atom ein Elektron zuviel, so ist es gegen

13




13 Protonen
14 Neutronen

Bild 3: Positives Aluminiumion

aussen negativ geladen; ein negatives lon heisst Anion. Besitzt das Atom da-
gegen ein Elektron zu wenig, so (berwiegt die Kernladung der Protonen, es
wird zum positiven lon. Positive lonen nennt man Kationen. Bild 2 zeigt ein
Beispiel fiir ein negatives Aluminiumion. Bild 3 dagegen zeigt ein positives
Aluminiumion.

lonen sind oft in Fliissigkeiten anzutreffen, als Anwendungsbeispiele werden
wir spéter die Elektrolyse und den Akkumulator kennen lernen.

Unter bestimmten Bedingungen treten auch in Gasen lonen auf, in der Neon-
réhre und in der Glimmlampe wird die Stromleitung mittels lonen praktisch
ausgewertet.

Elektronen sind nicht immer an einen Atomkern gebunden, in vielen Stoffen
kommen diese frei vor und sind innerhalb des betreffenden Materials be-

weglich.
Elementarteilchen mit Ladungen gleicher Polarnat stossen sich gegensemg
ab, wahrend ungleichartige Ladungen sich anziehen. D
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miissten die Elektronen, die den positiv geladenen Atomkern umkreisen, von
diesem angezogen werden und in den Kern hineinfallen. Auf die um den
Atomkern kreisenden Elektronen wirkt jedoch, dank deren Masse, eine Flieh-
kraft. Diese Fliehkraft ist nun genau so gross wie die elektrische Anziehungs-
kraft zwischen Atomkern und Elektron, die beiden Krafte heben sich gegen-
seitig auf. Das Elektron zieht seine Bahnen, ohne in den Kern zu fallen. Die
Zusammensetzung des Atomkernes scheint jedoch das Gesetz lber die elek-
trischen Anziehungskrafte Ligen zu strafen, befinden sich doch im Atomkern
auf engstem Raum positive teilchen, Protonen, i Auf-
grund der elektrischen Krafte, die in den gleichnamigen Ladungen wirksam
werden, miisste der Atomkern eigentlich explodieren. Er tut dies nicht, weil
im Kern Kréfte wirken, die weitaus stérker sind als die elektrischen Kréfte.
Diese Kernkrafte verleihen der Atombombe, die nach dem Prinzip der Kern-
spaltung arbeitet, ihre ungeheuere Explosionsenergie.

4. Das Wesentliche

Die gesamte Materie ist aus wenigen teilchen zu

Die wichtigsten Elementarteilchen sind die leichten, negativ geladenen Elek-
tronen, die schweren, positiv geladenen Protonen und die schweren Neutro-
nen, die keine Ladung aufweisen.

Protonen und Neutronen bilden den Atomkern, die Elektronen umkreisen
diesen Kern. Das Atom ist normalerweise gegen aussen elektrisch neutral.
lonen sind Atome, deren Ladungsgleichgewicht zwischen Kern und Elektro-
nen gestort ist.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 413)

a) Was versteht man unter einem Molekul?

b) Zeichnen Sie den Aufbau eines Atoms mit acht Protonen und acht Neutronen im
Atomkern.

©) Was versteht man unter einem chemischen Element?

d) Wieviele chemische Elemente gibt es?

e) Wie heissen die drei wichtigsten Elementarteilchen und welches sind deren Eigen-
schaften?

f) Unter welchen Bedingungen wird ein Atom zum lon?

g) Welches ist der Unterschied zwischen Anionen und Kationen?

h) Wo spielen die lonen in der Elektrotechnik eine Rolle?

i) Warum bewirken die elekirischen Abstossungskrifte innerhalb des Atomkernes
zwischen den Protonen keine Explosion?

k) Warum werden die negativen Elektronen von der positiven Kernladung nicht ange-
zogen?

) Gibt es noch weitere teilchen als nur die ine?




1l. Elektrizitat

1. Einfiihrung

Viele Erscheinungsformen der Elektrizitat waren bereits in friiheren Jahr-
hunderten bekannt, ohne dass man sich diese Phanomene erkléren konnte.
Spater nutzte man die Wirkungen der Elektrizitat aus, man baute elektrische
Gerate, ohne die genauen Ursachen fiir deren Funktionieren zu kennen. Im
folgenden Abschnitt wollen wir uns mit dem Wesen der Elektrizitat ausein-
andersetzen.

2. Was wissen Sie schon iiber die Elektrizitat? (Losung Seite 415)

a) Ist Kupfer ein elektrischer Leiter?

b) Welche Eigenschaften weist ein Isolator auf?

c) Welche teilchen sind in einem Leiter die i Trager
des elektrischen Stromes?

d) Damit in einem Leiter ein elektrischer Strom fliessen kann, muss eine treibende Kraft
vorhanden sein. Geben Sie ein Beispiel fir die Ursache eines elektrischen Stromes.

e) Ist ein elektrischer Strom in Gasen méglich?

f) Kennen Sie ein Beispiel fiir den Stromfluss in Flissigkeiten?

3. Das Wesen der Elektrizitéat

In festen Korpern konnen sich die freien Elektronen bewegen. Unter dem
Einfluss der Umgebungstemperatur fihren die freien Elektronen unregel-
miéssige Schwirrbewegungen aus. Freie Elektronen sind Elektronen, die
sich in einem kristallin aufgebauten Verband von Atomen frei bewegen. Die
gesamthaft in einem Leiter vorhandenen freien Elektronen werden oft auch
Elektronengas genannt, weil sie sich &hnlich wie Gas in einer Réhre ver-
halten. Da jedes Elektron seine elektrische Elementarladung besitzt, ist die
Bewegung eines Elektrons gleichbedeutend mit der Bewegung einer elektri-
schen Ladung. Solange diese Bewegungen ungeregelt und unregelmassig
erfolgen, lasst sich nach aussen hin in einem Leiter praktisch keine Wirkung
feststellen. Gelingt es jedoch, die Elektronen gleichmassig in einer Richtung
zu bewegen, kommt ein elektrischer Strom zustande. Ein elektrischer Strom
fliesst nur dann, wenn im betreffenden Stoff geniigend freie Elektronen vor-
handen sind. Die Zahl der freien Elektronen ist ein direktes Mass fir die Leit-
fahigkeit eines Stoffes. Sie bestimmt somit die ganze Skala vom besten Leiter
iiber schlechte Leiter zu den Halbleitern und den Isolatoren.
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Kupfer ist der meistverwendete Leiter in der Elektrotechnik. Noch bessere
Leitereigenschaften weist das Silber auf (bester Leiter). Aluminium ein etwas
schlechterer Leiter als Kupfer wird verwendet, wo der Kupferpreis zu sehr ins
Gewicht fallt (Hochstspannungs-Verteilnetz). Versilberte Leitungen werden
verwendet, wo es auf maximale Oberflachenleitung ankommt, namlich bei
Hochstfrequenzen. Gold als Leitermetall wird auch als Uberzug von Leitern
oder Kontakten verwendet, trotzdem es einen gegeniiber dem Silber etwas
vergrosserten Widerstand aufweist (vergleichbar mit Aluminium), weil es als
edelstes Metall nicht oxydiert.

Die elektrische Leitung ist temper angig. Die T ist ein Mass
fur die Schwirrbewegung der freien Elektronen sowie der Atomreste, welche
eine Schwingbewegung um ihre Ruhelage im Kristallgitter ausfiihren. Je
héher die Temperatur, desto hdher die Schwingamplitude. Je grosser aber
die Schwingamplituden werden, umso mehr sind die Elektronen durch Zusam-
menstésse unter sich und mit den Atomresten, behindert. Dem Fliessen von
Ladungen wird somit ein mit der Temperatur steigender Widerstand entgegen-
gesetzt.

In den Halbleitern nimmt mit steigender Temperatur — im Gegensatz zu den
Leitern — die Leitfahigkeit betrachtlich zu. Das Halbleitermaterial gehorcht
zwar dem gleichen Gesetz des mit der Temperatur zunehmenden Widerstan-
des. Doch werden hier bei zunehmender Schwingamplitude der Atome ein-
zelne zusatzliche Elektronen aus ihrer festen Bindung herausgeschleudert
und nehmen damit an der Stromleitung teil: Die zunehmende Zahl freier Elek-
tronen bewirkt eine hohere Leitfahigkeit, welche die Abnahme der Leitfahig-
keit durch die Temperaturbewegung Gbertrifft. Die bekanntesten Halbleiter-
materialien sind Germanium und Silizium. Es sind dies die Grundstoffe, die
zur Herstellung von Transistoren und Halbleiterdioden dienen.

Es wird in keinem Leiter ein Strom fliessen, ohne dass eine Ursache fir diesen
Stromfluss vorhanden ist. Die Ursache fiir den elektrischen Stromfluss heisst
Potentialdifferenz. Wir stellen uns zwei isoliert aufgestellte Kupferkugeln vor.
Auf eine dieser Kugeln lassen wir von aussen her eine grosse Menge freier
Elektronen fliessen. Der andersn Kugel fiihren wir eine bedeutend geringere
Menge Elektronen zu. Beide Kugeln sind jetzt elektrisch geladen. Da eine
Kugel mehr Elektronen aufweist als die andere, hat sich zwischen ihnen eine
Potentialdifferenz aufgebaut. Da die Kugeln isoliert aufgebaut sind, bleibt
diese Potentialdifferenz bestehen. Verbindet man beide Kugeln mit Hilfe eines
Leiters, so fliessen von der Kugel mit dem Elektroneniiberfluss solange Elek-
tronen auf die Kugel mit der geringeren Ladung, bis die Potentialdifferenz
verschwunden ist. Beide Kugeln weisen nun die gleich grosse Menge Elek-
tronen auf. Im Leiter ist fiir die Dauer des Ladungsausgleiches ein elektrischer
Strom geflossen. Wenn sich in einem Leiter Elektronen in gemeinsamer Rich-
tung bewegen, spricht man von emem elektrischen Strom.

In der Praxis wird die F 1z auf i e Arten erzeugt; die
Batterie der Taschenlampe, der Akkumulator des Motorfahrzeuges, der Gene-
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rator des Kraftwerkes, sie alle erzeugen die Potentialdifferenz die notwendig
ist, um den gewiinschten elektrischen Strom fliessen zu lassen.

Die Wirkung des elektrischen Stromes pflanzt sich im guten Leiter annahernd
mit Lichtgeschwindigkeit fort. Das einzelne Elektron dagegen bewegt sich
innerhalb des Leiters sehr langsam vorwarts. Der Stromfluss lasst sich am
besten mit einer langen Rohre, die mit Kugellagerkigelchen gefillt ist, ver-
gleichen. Driicke ich an einem Réhrenende auf die Kiigelchen, so macht sich
der Druck am anderen Ende sofort bemerkbar, indem einige Kiigelchen aus
der Réhre herausfallen, obschon das einzelne Kigelchen innerhalb der Réhre
nur einen ganz kurzen Weg zurlickgelegt hat.

In festen Kérpern wird ein elektrischer Strom at i ich durch Elektronen
verursacht, da die lonen fest an ihre Standorte gebunden sind. In Flissigkeiten
dagegen wird der elektrische Strom hauptsachlich durch lonen getragen; in
Gasen konnen lonen und Elektronen Trager des Stromes sein. Wir erinnern
uns an das Beispiel der beiden Kupferkugeln, dort haben wir gesehen, dass
ein Ausgleich der Ladungen stattfand. Elektronen und lonen sind gleich-
wertige Ladungstréger, beide kénnen Trager des elektrischen Stromes sein.

4. Das Wesentliche

Freie Elektronen und lonen sind die Trager des elektrischen Stromes.

Wir unterscheiden zwischen Leiter, Halbleiter und Nichtleiter. Ein Leiter weist
viele freie Elektronen auf, der Nichtleiter hat keine freie Elektronen, wahrend
der Halbleiter nur sehr schlecht leitend ist und seine Leitereigenschaften unter
dem Einfluss der Temperatur &ndert.

Bewegen sich Elektronen oder lonen in einer gemeinsamen Richtung, so
fliesst ein elektrischer Strom.

Die Potentialdifferenz ist die Ursache des elektrischen Stromes.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 416)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Elektronengas»?

b) Welches ist der Unterschied zwischen einem Leiter und einem Nichtleiter?

) Welche Bedeutung hat der Halbleiter fir die Elektronik?

d) Unter welchen Bedingungen fliesst ein elektrischer Strom?

) Nennen Sie die Tréger des elektrischen Stromes.

f) Durch was unterscheidet sich der elektrische Strom in festen Leitern von demjeni-

gen in Flssigkeiten?

g) Wie rasch pflanzt sich die Wirkung des elektrischen Stromes in einem guten Leiter
fort?

) Welche Geréte dienen der Erzeugung einer elektrischen Potentialdifferenz?
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ill. Der elektrische Stromkreis

1. Einfiihrung

In allen elektrotechnischen Einrichtungen, selbst in den allereinfachsten Ge-
raten, finden wir Bauelemente, die zu einem Stromkreis zusammengeschaltet
sind. Kein Bauteil ist in der Lage, fiir sich allein zu arbeiten. Die Kenntnis der
Vorgéange in elektrischen Stromkreisen und deren Gesetze ist deshalb fiir das
Verstandnis der Elektronik eine Grundbedingung. Die Elektronik ist ein Fach,
das grosse Anforderungen an das Vorstellungsverméogen stellt, viele Begriffe
sind abstrakt und lassen sich oft nur mit Hilfe von Modellen aus der Mechanik
verstehen. Fiir das Studium des elekmschen Stromkreises wird uns das
Modell des 1 gute Dienste leisten. Wir wer-
den dieses Modell lberall dort verwenden, wo sich mit dessen Hilfe die Vor-
génge anschaulich darstellen lassen.

2. Was wissen Sie schon iiber den elektrischen Stromkreis?
(Losung Seite 416)

a) Was ist ein elektrischer Strom?

b) Welche Bedingungen missen erfilllt sein, damit ein elektrischer Strom fliesst?
) Welches ist die eigentliche Ursache fiir das Fliessen eines elektrischen Stromes?
d) Mit welcher Einheit wird die elektrische Spannung gemessen?

) Was sagt das ohmsche Gesetz aus?

f) Kennen Sie die Einheit fir den elektrischen Widerstand?

g) Wann brennt in der Haushaltung eine Sicherung durch?

3. Der isch und seine K

a. Der Wasserkreislauf als Modell fiir den elektrischen Stromkreis

Der Hohenunterschied zwischen dem Stausee und der Turbine bestimmt den
Druck, den das Wasser auf die Schaufeln der Turbine ausiibt. Die Bauart der
Turbine und der Querschnitt der Wasserleitung bestimmen zusammen mit dem
Druck die Wassermenge, welche pro Zeiteinheit durch das System fliesst.
Druck und Wassermenge pro Zeiteinheit ergeben zusammen die Leistung der
Turbine. Je grésser Druck und Wassermenge pro Zeiteinheit sind, desto gros-
ser wird die Leistung der Turbine. Ahnlich verhélt es sich mit dem elektrischen
Stromkreis. Die Potentialdifferenz, welche die Ursache des Stromflusses ist,
entspricht dem Druck im Wasserstromkreis. Die Wassermenge pro Zeiteinheit,
die durch die Wasserleitung fliesst, entspricht dem elektrischen Strom. Der
Reibungswiderstand der Wasserleitung und der Widerstand der Turbine ent-
sprechen dem Widerstand der Leitungsdrahte und dem Widerstand des Ver-
brauchers im elektrischen Stromkreis. Tabelle 1 zeigt die Gegeniiberstellung
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der inheiten des omkrei mit den inheiten des elek-

trischen Stromkreises.

)'l"ﬂl 7 Sonne=Energiequelle2
it e

Wussermenge/ Zeit = Strom

._ Spannung

Turbine = Verbraucher 2
Widerstand

Talsee

Bild 4: Wasserkreislauf und Stromkreis

Wasserstromkreis Elektrischer Stromkreis
Grésse Mass- Formel- Grosse Mass- Formel-
einheit zeichen einheit zeichen
Druck N/m? od. P Spannung  VoltV u
N/cm?
Strom mi/s Strom Ampere A I
Reibungs-
widerstand N F Widerstand ~ Ohm 2 R
Leistung w P Leistung Watt W P
Arbeit J w Arbeit Watt- w
sekunden
Ws
Tabelle 1
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b. Die Masseinheiten

Die Tabelle 1 macht uns mit verschledenen Masseinheiten bekannt. Es gibt
verschiedene Systeme fir die 1. In der ik hat sich
das System mit den vier Grundeinheiten Meter, Sekunde, Kilogramm und Am-
pere bewahrt. Mit diesen Grundeinheiten lassen sich alle Grossen der Elek-
trotechnik beschreiben.

In friiheren Zeiten wurden dafiir viele weitere Einheiten verwendet. Diese Ein-
heiten sind in Fachbiichern und Gerétebeschreibungen noch oft anzutreffen.
Wir werden uns an die vier Grundeinheiten halten und die alten Masseinheiten
lediglich der Vollstandigkeit halber aufzeichnen, um auch das Studium &lterer
Unterlagen zu erméglichen.

Das Mass-System, das fiir die Belange der Elektrotechnik mit den vier Grund-
einheiten Meter, Sekunde, Kilogramm und Ampére auskommt, heisst Giorgi-
System.

c. Die elektrische Spannung

In unserem Modell haben wir die elektrische Spannung mit dem Druck ver-
glichen. Die Spannung verursacht in einem Stromkreis den Stromfluss. Die
Potentialdifferenz wird durch die Spannungsquelle erzeugt. In Spannungs-
quellen werden Elektronen vom Plus- zum Minuspol verlagert. Die bekannte-
sten Spannungsquellen sind: Trockenbatterie, Akkumulator und Generator.
Glelchspannungsquellen sind gepolt, sie weisen emen Minuspol und einen
Pluspol auf. Am herrscht ein s, am Pluspol ein
Elektronenmangel.

Die Einheit der Spannung ist das Volt. Die Abkiirzung fiir das Volt lautet: V

In Formeln wird fir Spannungen der Buchstabe U verwendet (aus dem Fran-
zdsischen: Utilité = Nutzlichkeit, Verwertbarkeit).

Schaltzeichen: Spannungsquelle
allgemein

Batterie oder
Akkumulator

il

Leiter

Leitern
Massenanschluss
Erdung

Bild 5: Schaltzeichen
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D|e Spannungswerte in Stromkrelsen sind je nach der Art der Anlage sehr

iedlich. Es gibt . in denen Spannungen auftreten, die eine
grossere Masseinheit fir die Spannungsangabe erfordern. Ebenso kdnnen
Spannungen in Erscheinung treten, die in einer kleineren Einheit als in Volt
angegeben werden missen. Diese Forderung gilt fiir die meisten Einheiten
der Elektrotechnik. Zur Vereinfachung der Schreibweise hat man deshalb fol-
gende Kurzbezeichnungen eingefiihrt:

1 Billionstel 1 Pico 1-10°1
1 Milliardstel 1Nano 1:107°
1 Millionstel 1 Mikro 1:10°¢
1 Tausendstel 1 Milli =110
1 Tausend 1Kilo = 110"
1 Million = 1Mega = 1-10*
1 Milliarde = 1Giga = 110"

Auf die Einheit der Spannung iibertragen ergeben sich folgende Beispiele:

1 millionstel Volt 1 Mikrovolt = 1uVv
1 tausendstel Volt Millivolt =1mV
1 Tausend Volt 1Kilovolt = 1kv
1 Million Volt = 1 Megavolt = 1MV

Tabelle 2 zeigt einige Beispiele iiber die Grosse von Spannungen, wie sie in der Praxis
vorkommen,

Spannungsquelle Wert der Spannung
Empfangsantenne 0,5 bis 500 4V
Mikrophone 1 bis 100 mV
Tonabnehmer 20 bis 400 mV
Taschenlampenbatterien 1,5bis6 V
Autoakkus 6bis24V
Telephonanlagen 48V
Lichtnetz 220V
Kraftnetz 380V
Uberlandnetz 150 bis 380 kV.
S| fur in Fer 8 n 16 kV
Laboranlagen mehrere MV
Tabelle 2
kénnen ahrlich sein!

Die Spannungsgrenze, die als lebensgefahrlich betrachtet wird, ist in verschie-
denen Léndern verschieden hoch angesetzt. Die Hohe der Spannung, die ein
Mensch ertragen kann, ohne ernsthaften Schaden zu nehmen, héngt zur

F von seiner K itution und von der F igkeit seiner Haut ab.
Unter ungiinstigen Verhalimssen kann bereits eine Spannung unter hundert
Volt tddlich wirken. Beim Exp mit ist deshalb

immer &usserste Vorsicht angebracht.

22




d. Der elektrische Strom

Der elektrische Strom entsprach im Modell der geflossenen Wassermenge

pro Zeiteinheit. Im Stromkreis kann die Stromstérke ermittelt werden, indem

man die Elektronenmenge misst, die wahrend einer bestimmten Zeit durch

den Leiter geflossen ist. Die Elektronenmenge entspricht der Wassermenge

im Wasserkreis.

Die Einheit fiir den Strom ist das Ampére. Die Abkiirzung fir das Ampére

lautet: A

In Formeln wird fiir den Strom der Buchstabe / verwendet (aus dem Franzési-

schen: Intensité).

Die Bewegungsrichtung der Elektronen im Stromkreis verlauft vom Minuspol

zum Pluspol der Spannungsquelle. Bevor man sich liber das Wesen des elek-

trischen Stromes Klarheit verschaffen konnte, wurde aufgrund einer Uberein-

kunft, einer Konvention, die Stromrichtung festgelegt. Man einigte sich damals

auf folgende Regel:

Der Strom fliesst im Gleichstromkreis vom Pluspol zum Minuspol der Span-

nungsquelle.

Heute wissen wir, dass diese Annahme falsch war. Trotzdem hélt man an

dieser Regel fest, da alle Regeln iber die Richtung der Magnetfelder in Elek-

tromagneten, Motoren und Generatoren auf dieser konventionellen Strom-

richtung basieren.

Wenn wir einen Stromkreis untersuchen, arbeiten wir mit der konventionellen

Stromrichtung; beschéftigen wir uns jedoch mit physikalischen Vorgéngen im
mit Bal ispi ise Rohren, so arbeiten wir

mit der Richtung des Elektronenstromes.

Fir die Stromeinheit werden die gleichen Kurzbezeichnungen verwendet wie

fiir die Spannungseinheiten.

Tabelle 3 zeigt einige Beispiele (iber die Grosse von Strémen, wie sie in der

Praxis vorkommen.

Anlage Wert des Stromes
Empfangsantenne 0,01 bis 1 A
Mikrophone 0,01 bis 100 mA
Gliihlampen in Taschenlampen 100 bis 500 mA
Transistoren 0,1 mA bis 10 A
Haushaltapparate 1bis 15A
Autoanlasser 50 bis 100 A
Kraftwerke bis 50 kA
Elektroofen bis 100 kA
Tabelle 3

e. Der elektrische Widerstand
Der elektrische Widerstand entspricht dem Leitungswiderstand des Wasser-
rohres und dem Widerstand der Turbine. Das Wasser wird an den Wandungen
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der Leitung gebremst, die Schaufeln der Turbine verursachen eine weitere
Bremsung des Wasserstromes. Ahnlich verhélt es sich mit dem elektrischen
Strom. Die Elektronen werden im Lelter durch die unbewegllchen Atome und

lonen g , im Verl in einer wird den
Elektronen der Durchgang erneul erschwert. Die Summe der Lenungswmar-
stande und des Verbrat ergibt den d des

Stromkreises. Der Widerstand hangt von der Art des Leiters und von der
Grosse des Verbrauchers ab. Eine Leitung mit geringem Querschnitt wird dem
Wasser einen grosseren Widerstand entgegensetzen als eine solche mit einem
grossen Querschnitt. Eine Turbine mit kleiner Durchlassoffnung wird einen
grosseren Widerstand erzeugen als ein anderes Modell mit einem grossen
Durchlassquerschnitt.

Die Einheit fiir den Widerstand ist das Ohm. Die Abkiirzung fiir das Ohm lautet
Q (Griechischer Buchstabe «Omega»)

In Formeln wird fir Widerstande der Buchstabe R verwendet (aus dem Fran-
zosischen: Résistance).

Schaltur fiir den Wi d:

T

Bild 6: Widerstandssymbol

Oft kommt es vor, dass man an Stelle des Widerstandes dessen Leitwert be-
stimmt. Unter dem Leitwert eines Widerstandes versteht man dessen Reziprok-
wert.

Die Einheit fiir den Leitwert ist das Siemens. Die Abkiirzung fir das Siemens
lautet: S

In Formeln wird fir Leitwerte der Buchstabe G verwendet.

{. Das ohmsche Gesetz

Das ohmsche Gesetz beschreibt die Zusammenhange zwischen Strom, Span-
nung und Widerstand im Stromkreis.

Wird im Wasserkreislauf der Druck erhoht, so steigt die Durchlaufmenge an;
erweitert man bei gleichbleil Druck den Leif itt und die
Durchlasso6ffnung der Turbine, so steigt die Durchlaufmenge ebenfalls an.
Genau gleich verhalt sich der elektrische Stromkreis.

Wird die Spannung bei gleichbleibendem Leitungswiderstand und gleichblei-
bendem Verbraucher erhéht, so wird im Kreis ein grésserer Strom fliessen.
Wird die Spannung unverédndert belassen, verkleinert man jedoch den Wider-
stand, so wird der Strom wiederum zunehmen.

Bild 7 zeigt einen geschlossenen Stromkreis, bestehend aus Spannungsquelle
und Verbraucher. Parallel zur Spannungsquelle befindet sich ein Messinstru-
ment, das den Wert der Spannung misst. In den Stromkreis wurde ein Mess-
instrument geschaltet, das den Stromwert angibt.
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Bild 7: geschlossener Stromkreis

Die Bedingungen im Stromkreis werden durch das ohmsche Gesetz wie folgt
formuliert:

g. Die elektrische Leistung

Die Leistung der Wasserturbine hangt vom Druck des Wassers und von der
Wassermenge, die pro Zeiteinheit durch diese fliesst, ab. Die abgegebene Lei-
stung der Turbine steigt proportional mit dem Wasserdruck und der Wasser-
menge pro Zeiteinheit an. Analog dazu verhlt sich die Leistung im elektri-
schen Stromkreis. Im Widerstand wird die elektrische Leistung in Warme um-
gesetzt. Je grosser Strom und Spannung werden, desto grosser wird die Lei-
stung, desto warmer wird der Widerstand. Die elektrische Leistung ist der an-
gelegten Spannung und dem fliessenden Strom proportional.

Die Einheit fiir die elektrische Leistung ist das Watt. Die Abkiirzung fiir das
Watt lautet: W

In Formeln wird fiir die Leistung der Buchstabe P verwendet (puissance).

Die Lei ‘mel fiir Gleict ise lautet:
P=UT P = Leistung in Watt
U pannung in Volt

1 = Strom in Ampére

Fiir die Leistungseinheit werden die gleichen Kurzbezeichnungen verwendet
wie fiir die Spannungs- und Stromeinheiten.

Tabelle 4 zeigt einige Beispiele iiber die Grésse von Leistungen, wie sie in der
Praxis vorkommen.

25



Anlage Wert der Leistung

Empfangsantennen Bruchteile von mW
Kopfhérer einige mW
Glihlampen einige W...1 kW
Tragbare Heizsfen 1 bis 2 kW
Bahnen einige 100 kW
Elektro-Schmelzofen einige MW

Tabelle 4

h. Die elektrische Arbeit

Wenn die Turbine wahrend einer gewissen Zeit Leistung abgegeben hat, so
hat sie eine bestimmte Arbeit erbracht. Arbeit ist das Produkt aus Leistung
mal Zeit. Wird ein elektrischer Heizofen fir eine bestimmte Zeit in Betrieb
genommen, so nimmt dieser aus dem Lichtnetz eine Arbeit auf. Diese Arbeit
haben wir dem Elektri tswerk zu bezahlen; wir bezahlen Kilowattstunden.
Eine Kilowattstunde wird dann bezogen, wenn beispielsweise ein Heizofen mit
einer Leistungsaufnahme von 2 Kilowatt wahrend dreissig Minuten ange-
schaltet bleibt.
Die Einheit fiir die elektrische Arbeit ist die Wattsekunde. Die Abkiirzung dafiir
lautet: Ws
In Formeln wird fir die Arbeit der Buchstabe W verwendet.
Fiir die elektrische Arbeit sind weiter gebrauchlich die Wattstunde (Wh) und
die Kilowattstunde (kWh).
In Physikbiichern trifft man oft auf die Arbeitseinheit Joule. 1 Joule (J) ent-
spricht einer Wattsekunde (Ws).
Die Formel fiir die Arbeit lautet allgemein:
W=Pt W = Arbeit in Wattsekunden bzw. in Wattstunden
P = Leistung in Watt
t = Zeitin Sekunden (Stunden)

4. Beispiele

a. Berechnung des Widerstandes

Bild8
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Bild 8 zeigt einen Stromkreis. Mit Hilfe des Ampéremeters wird der Strom und
mit Hilfe des Voltmeters die Spannung gemessen. Gesucht ist der Wert des
Widerstandes.

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben U=R-1
— Grundformel nach R um- 7]
stellen R==
1
— Zahlenwerte einsetzen 16V
und ausrechnen =02 A
R =802

Wir wollen diese Art des Vorgehens fiir die Losung aller Aufgaben anwenden.
Sobald die Ausrect meln etwas icher werden, verliert man
leicht die Ubersicht, es ist deshalb angebracht, Zahlenwerte und Masseinhei-
ten zu trennen, wir schreiben links die Zahlenwerte und rechts die Einheiten
an. Dieses Verfahren hat zudem den grossen Vorteil, dass Fehler in der Auf-
stellung der Formel leicht erkannt werden, da die Einheitenprobe nicht
stimmt. Wir haben gelernt, dass die Elektronik mit den vier Grundeinheiten
Meter, Sekunden, Kilogramm und Ampére auskommt. Zur Vereinfachung
wird in der Elektrotechnik das Volt (V) eingefiihrt: V = m?kgsA~"; (1VAs =
1Ws = 1kgm’s~3). Obiges Beispiel zeigt uns, dass die Einheit Ohm nichts
anderes darstellt als den Quotienten Volt durch Ampére, wir haben demzu-
folge mit dem Ohm keine neue Einheit eingefihrt.

b. Berechnung des Stromes

Bild 9 zeigt einen Widerstand als Verbraucher. Der Strom ist zu bestimmen.

T R=360 =12V

Bild 9
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Vorgehen:

— Grundformel anschreiben U=R-1

— Grundformel nach  umstellen 1 ‘%

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I = % %
1 =333A

c. Berechnung der Spannung
In Bild 10 ist die Spannung zu bestimmen.

Bild 10
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben U=R-1I
V-A
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U=16:45 5

U=72v

d. Berechnung der Leistung und der Arbeit

Bild 11 zeigt einen Widerstand, welcher an 12V liegt. Er bleibt wahrend 20 min
eingeschaltet. Bestimmen Sie die Leistung des Widerstandes und die gelei-

t :
Ll J=? Betriebszeit 20 min

2
T

Bild 11

L =12V




Vorgehen: (fur die Berechnung der Leistung)

— Grundformel anschreiben P =U1
— Grundformel fiir das
ohmsche Gesetz anschreiben U =R
u
— Grundformel nach I umstellen ¥ = "
— diese Gleichung in die u? U
erste Grundformel einsetzen P =z P= U-ﬁ)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen P = 12%
P =36W

Die Einheit Volt mal Ampére wird in Watt ausgedriickt.

Vorgehen: (fir die Berechnung der Arbeit)

— Grundformel anschreiben W =Pt

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen W= 36% W-h
W =12Wh

Das Resultat erscheint einfacher, wenn wir an Stelle der Sekunden mit Stun-
den rechnen.

5. Das Wesentliche

Fiir die Belange der Elektrotechnik geniigen vier Einheiten: Meter, Sekunde,

Volt und Ampeére.

Im Gleichstromkreis spielen fiinf Begriffe eine Rolle:

— Die Spannung verursacht den Stromfluss, sie wird in Volt gemessen und ist
mit dem Druck im Wasserkreislauf vergleichbar.

— Der Strom entspricht einer bestimmten Menge geflossener Ladungstrager
pro Zeiteinheit, er wird in Ampére gemessen und ist mit der geflossenen
Wassermenge pro Zeiteinheit im Wasserkreislauf zu vergleichen.

— Der Widerstand setzt dem Strom einen Widerstand entgegen, er wird in
Ohm gemessen und ist mit dem Reibungswiderstand der Wasserleitung ver-
gleichbar. Seinen Kehrwert nennt man Leitwert, er wird in Siemens ge-
messen.

— Die Leistung ist das Produkt aus Strom und Spannung, ihre Masseinheit ist
das Watt. Ein Watt entspricht einem Volt mal einem Ampére.
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— Die Arbeit ist das Produkt von Leistung und Zeit. Sie wird in Wattsekunden
gemessen.

Das ohmsche Gesetz gibt Auskunft Uber die Zusammenhénge zwischen Span-

nung, Strom und Widerstand im Stromkreis. Die Grundformel lautet: U =R -/

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 417)

a) Nennen Sie die vier Einheiten fir die Bedirfnisse der Elektronik im Giorgi-System.

b) Erstellen Sie eine Tabelle mit allen Abkirzungen fir kieine und grosse Stréme und
Spannungen.

c) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Leitwert»?

d) Welches ist die Masseinheit fiir die elektrische Leistung?

e) Geben Sie die Masseinheiten fir Spannung, Strom und Widerstand an, und nennen

Sie die dquivalenten Begriffe fir das Modell des Wasserkreislaufes.

Ermitteln Sie im Bild 12 die Spannung, die Leistung, die im Widerstand R umgesetzt

wird, die Arbeit, die die Spannungsquelle wahrend einer Betriebsdauer von 25 min

liefert und den Leitwert des Widerstandes.

J=20mA Betriebsdauer 25 min

Bild 12

g) Ermitteln Sie fur die Schaltung nach Bild 13 die Leistung, die in den Widerstan-
den R, und R, verbraucht wird. Wie gross sind die Strome I, und /;? Wie gross ist
R1? Wir gehen von der Vor aus, dass die Amp einen vernach-
Iassigbar kleinen Innenwiderstand aufweisen.

Bild 13
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h) Ermitteln Sie in Bild 14 folgende Werte:

— Spannung der Batterie U,

— Die Widerstande Ry, R, und Ry

— Die Spannung Uy

— Die Leistung, die in den Widerstanden Ry, Rz, R; und R, umgesetzt wird
— Strom I

Ur125v

Bild 14
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