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Die elektrische Spannung

Sie wissen sicher, dass in cinem Atom
gleich viel negative Ladungen (Elektronen)
und positive Ladungen (Protonen) vorhan-
den sind. Nach auffen ist ein Atom und da-
mit das gesamie Material. das aus diesen
,.f::_c:_ucin.:_.c_ar:._zn:_,_n::.:_.

iche
en den positiven und
iven Ladungen aulzuheben (zu

Gelingt es irgendwie, dieses nat
Gileichgewicht zwi

den neg,

stiren). so werden die voneinander getrenn-
len verschiedenen Ladungen das Bestreben
haben, durch die Anziehungskrifte wieder
Zusammen zu kommen.
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Definition: Das Ausgleichshestreben
unterschiedlicher elektrischer Ladun-
gen nennt man elektrische Span-
nung.

Das Trennen der Ladungen bei einer
Spannungsquelle geschieht durch Energie-
zufuhr, zum Beispiel Reibung (Glasstab),
chemische Vorginge (Batterie, Akkumula-
tor). durch Bewegen cines Magneten in
einer Drahtschleile (Induktion beim Genera-
tor)., durch  Wiirmewirkung (Thermoele-
ment), durch  Belichtung  (Fotoelement),
durch Druck (Piezoelfekt beim Feuerzeug)
und so weiter, )

Die Elektrode (Anschlussklemme) ciner
Spannungsquelle, an welcher Elektronen-
tiiberschuss herrsehi, ist der Minuspol, denn
die negative Ladung der

eklronen i
wiegl. Am Pluspol einer Spannungsquelle
herrscht Elektronenmangel.

Alle Bauelemente in der Elektrotechnik
stellt man zeichnerisch durch ein (genorm-
tes) Schaltzeichen dar. Fine Batlerie wird
zum Beispiel durch folgendes Zeichen dar-

geste
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Pluspol

; Minuspol

Bild 2-1: Schaltzeichen fiir eine Batterie

Das Formelzeichen fir die elektrische
Spannung ist U (merke: Unter-
schied). Die Einheit fir die Span-
nung ist das Volt, abgekiirzt V.

Beispiele
e Die Netzspannung im Haushall betriigl
L= 230V (frither 220 V).
o Die Spannung eines Akkumulators im
PKW betriigl U = 12 V.

Neben dieser Einheit Volt (V) verwendet
man Viellache und Teile dieser Einheit. Wie
es beispielsweise beim Meter Kilomeler,
Millimeter und Mikrometer gibl, verwendet
man in  der Elektrotechnik  Kilovell,
Millivalt oder Mikrovolt,

[ kV  =10°V = 1000V
TmV =10°V = it V
1000
I
[pv =10V =—V
1000000

Iis wibt schr hohe und sehr niedrige Spun-
nungen,  Tm Amateurfunk  verarbeitet ein
puter Emplinger Signale, die mit ciner
Spannung von weniger als ein Mikrovoll
(1 pV = 1 Millionstel V) von der Antenne
peliefert werden, zu brauchbaren Lautstiir-

ken. In Sendern arbeiten starke Endstulen

mnanchmal mit Réheen, die mit Spannungen

von mehr als 2 Kilovolt betrieben werden

Spannungsmessung

Die Spannung kann mit einem Spannungs-
messer (Voltmeter) zwischen zwel Punkten
einer Schaltung gemessen werden, zwischen
denen ein Potenzialunterschied herrseht. Der
Spannungsmesser muss parallel zur zu mes-
senden Spannung geschaltet werden.

in Spannungsmesser wird rund gezeich-
nel (Anzeigegerit). Lrerhill als Zusalzsym-
bol ein V [iir die Einheit. Er wird timmer zur
zu messenden Spannung pearallel geschaliel.

Bild 2-2: Schaltung fiir den Spannungsmesser

Beim Anschluss cines Spannungsmessers isl
aul’ die Polaritit zu achten, das heilst: Der
Pluspol des Spannungsmessers wird an die
Plusklemime der Batterie und der Minuspol
an die Minusklemme angeschlossen. Ls g

gl
clektronische Messgeriite (digitale Messgpe-
rite). die eine automatische Umschaltung
vornchmen. Die Polaritit wird hierber durch
ein Plus- oder Minuszeichen  angezeigt.
Siche auch Lektion 17: Messtechnik!

Alle Spannungen iiber 50 Volt
sind lebensgefahrlich. Ein Be-
rithren kann todlich sein.

Deshalb darl’ bei Spannungen iiber <2
nach den Vorschriflen des Verbandes Deut-
scher Elektrotechniker (VDL das zufillipe
Beriihren Spannung  fihrender Teile nicht
moulich sein, Beir Spannungen iiber 50 Voli
sind besondere Schutzmalin
Lich, die in Lektion T8 beschrichen werden

nen erlforder
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Reihenschaltung von Span-
nungsquellen

Bild 2-3: Reihenschaltung von zwei
Spannungsquellen

Mehrere  Spannungsquellen, zum Beispiel
handelsiibliche 1.5-V-Zellen, lassen sich zu
S0 genannten Batterien zusammenschalten.
Bild 2-3 zeigt: Schaltet man zum Beispiel
zwel Zellen von je 1,5 Volt so hinlercinan-

der, dass der Pluspol der einen mit dem
Minuspol der anderen zusammengeschaliet
wird, misst man mit einem Spannungsmes-
ser eine Gesamtspannung von 3 Voll.

Man nennt diese Schaltung eine Reihen-
schaltung oder Serienschaltung von Span-
nungsquellen.

Merken Sie sich: In einer Reihen-
schaltung addieren sich die Teil-
spannungen zur Gesamtspannung.

Haben Sie einen Spannungsmesser?  Als
[
el

nkamateur sollten Sie ein Vielfachmess-

hesitzen, denn Sie werden immer wie-
derin die Verlegenheit kommen, eine Span-
ng oder einen Strom messen zu wollen.

Messen Sie bitte einmal die Gesamtspan-
nung der im Bild 2-4 gezeigten Gegenrei-
henschaltung®, bei der die Batterien so hin-
fereinander (in Reihe) geschaltet sind, dass
sich die beiden Pluspole oder die beiden
NMinuspole ber

1.5V 1.5V

©~ 1

Bild 2-4: Gegenreihenschaltung von zwei Span-
nungsquellen

Bei der Gegenreihenschaltung werden die
beiden Spannungen vonecinander subtrahi
(abgerogen). Bei der Schaltumg im Bild 2-4
messen Sie bei genau gleichen Teilspannun-
gen cine Gesamitspannung von null Voll.

Priifungsfrage TB201
Welche Spannung zeigt der Span-
nungsmesser?

1.5V 1.5V

==

A3V BOV C-3V D15V

Es lassen sich beliebig viele Einzelzellen zu
ciner hohen Gesamtspannung zusammen-
schalten. Beim Bleinkkumulator, wie er im
Auto verwendet wird, werden zum Beispiel
6 Zellen von je 2 Volt so hintereinander
peschaltet, dass die  Gesamtspannung 12
Volt betrigt.

.w, -
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Bild 2-5: Schaltung eines Akkus fir 12V
aus 6 Zellen von je 2V
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Der elektrische Strom

h La-

Elektrische Spannung  entsteht  du
dungstrennung. Verbindet man nach dieser
Trennung die beiden Pole einer Spannungs-
quelle mit cinem elektrischen Leiter, lindet
ein Ladungsausgleich statt. Den Ladungs-
ausgleich nennt man elektrischen Stram.

Die Bewegung von Ladungstriigern allein
ist noch kein elektrischer Strom, denn die
Elektronen bewegen sich unter dem Einfluss
der Temperatur stindig regellos umher. Erst
wenn dic Bewegung der Ladungstriiger im
Mittel in einer Richtung verliuft, findet ein
Ladungstransport  statt.  In - diesem
spricht man von elektrischem Strom.

Fiir die Stromrichtung wurde [riher die
Richtung vom Pluspol zum Minuspol festge-
legt. Man nennt diese Delinition der Strom-
richtung _lechnische Stromrichtung™.  Erst
spiiter fand man heraus, dass in Wirklichkeit
die Ladungstriiger in umgekehrter Richtung
flielen. In Lektion 13 wird noch niher da-
rauf” cingegangen. Bearbeiten Sie hier schon
mal die Priifungsfrage TB203!

Ein elektrischer Strom kann nur flieflen.
wenn cine Spannungsquelle vorhanden ist.
an die ein geschlossener Stromkreis ange-
schlossen ist. Ein geschlossener Stromkr

besteht aus der Spannungsquelle. dem so
genannten  Verbraucher (2.B. Glahlampe)
und den Verbindungsleitungen (Bild 2-6).

technische Stromrichiung
- B

»

Gloh- N
lampe \A

Spannungs-
quelle

Bild 2-6: Der geschlossene Stromkreis

Priiffungsfrage TB204

Kann in folgender Schaltung von
zwei gleichen Spannungsquellen
Strom flieBen?

(o0 __

o—p—0 ““ 0
Strom?
| Bild 2-7: Zur Prifungsaufgabe TB204

Antwort: Nein, denn es ist kein geschlosse-
ner Stromkreis vorhanden. Es handelt sich
hicr nur um die Reihenschaltung von zwei
Spannungsquellen.

Die Stromstarke

Definition: Das Formelzeichen fiir
die elektrische Stromstarke ist 7
(merke: Intensitat). Die Einheit der
elektrischen Stromstarke ist das
Ampere, Abkiirzung A.

1 Milliampere =1mA=10*A=
1 Mikroampere = 1 A = 10-¢ A

Um iiber den elektrischen Strom eine Aus-
sage machen zu kénnen, muss man ihn mi
gecignelen  Anzeigegeriten  messen.  Die
Stromstiirke wird gemessen, indem  man

einen Strommesser (Amperemeter) 1 oden
geschlossenen Stromkreis einschleift. Dazu
muss eine Verbindungsleitung  aulgetrennt
und der Strommesser Lin Reihe™ geschaltel
werden (Bild 2-8). Mehr zur Strom- und
Spannungsmessung  finden Sie in Lektion
17: Messtechnik!

Verbraucher

Bild 2-8: Schaltung fiir den Strommesser
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Ladungsmenge

Beim Strom handelt es sich um die Bewe-
gung  von elektrischen  Ladungstirigern.
Wenn der Strom eine Zeitlang geflossen ist,
hat man eine bestimmte Ladungsmenge
transportiert. Es gilt der Zusammenhang
Ladungsmenge Q ist Stromstivke 1 mal Zeit 1,
als Formel geschriehen

[@=1-1]

Die Einheit der Ladungsmenge ergibt sich
aus dieser Formel als abgeleitete Einheit
Ampere mal Sekunden oder kurz Ampere-
sekunden, abgekiirzt As. Fiir diese Einheit
Amperesekunde hat man eine neue Einheit
definiert. Man hat sie Coulomb genannt und
mit C abgekiirzt.

IC=TA-1ls=1As

Aufgabe: Tragen Sie zur Ubung die
Formelbuchstaben und die Abkiir-
zungen der Einheiten in folgende Ta-
belle ein.

Grofe Formel- Einheit
B zeichen

Ladungsmenge

Spannung

Strom

Akkus kiinnen relativ groffie Ladungsmengen

speichern, deshalh verwendet man hier die

Finheit Amperestunden. Es gilt:

I Stunde = 60 Minuten = 3 600 Sckunden

I h = 60min =3 600 s
Beispiel: Ein Akku wird 10 Stunden
lang mit einer Stromstérke von 5,5
Ampere geladen. Wie groB ist die
aufgenommene Ladungsmenge in
Amperestunden?

Lisung: O /1= 55A-10h=355Ah

')

Der Akku hat eine Ladungsmenge von 335
Amperestunden aulgenommen.

Priifungsfrage TB205

Wie lange kénnte man mit einem voll
geladenen Akku mit 55 Ah einen
Amateurfunk-Empfanger betreiben,
der einen Strom von 0,8 Ampere
aufnimmt?

A 68 Stunden und 75 Minuten

B Genau 44 Stunden

C 6 Stunden 52 min und 30 s

D 68 Stunden und 45 Minuten

Losung: Es wird nach der Zeil ¢ gelragt.
Stellt man die Formel Q = [ - ¢ nach der Zeit
£ um, erhill man
p= 2 M _ ey

I 08A
Die Einheiten Ampere im Zihler und im
Nenner kiirzen sich heraus und es ergibt sich
eine Zeil von 68,75 Stunden. Die 0.75 Stun-
den miissen wir noch in Minuten umrech-
nen, 0,75 - 60 min = 45 min.

Priifungsaufgabe TB202
Folgende Schaltung eines Akkus
besteht aus Zellen von je 2 V. Jede
Zelle kann 10 Ah Ladung liefern.
Welche Daten hat der Akku?

1111
I [ LI

A 12V /60Ah B 12V /10 Ah
C2V/10Ah D 2V/60Ah

Tipp: lede Zelle liefert 2.B. 1 Stunde lang
10°A. Der Strom, der aus ciner Zelle heraus
in dic nichste Zelle flichit, bleibt bei der
Reihenschaltung erhalten, also liefert der
Akku auch 1 Stnde Tang 10 AL also 10 Ah
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Wechselstrom/-spannung

Bisher wurde in diesem Lehrgang cine
gleich  bleibende  Bewegungsrichtung  der
Ladungstriger angenommen.  Dies  nennt
man Gleichstrom. Andert sich die Bewe-
gungsrichtung  der Ladungstriger stindig,
MlieBit also der Strom hin und her. spricht
man von Wechselstrom beziehungsweise als
Ursache des Stromes von Wechselspannung,

Flieht beispielsweise cine Zeitlang der
Strom gleichmiifig in cine Richtung — sagen
wir: Plusrichlung — und danach eine Zeitlang
in Minusrichtung, also umgekehrt, kann man
diese Tatsache grafisch in Form eines Diag-
ramms darstellen. Man zeichnet eine hori-
zonlale Linie, welche die Zeit darstelll. und
beschriltet sie mit t (time). Senkrecht wird
der Strom | aufgetragen. Werte oberhalb der
t-Achse bedeuten Plusrichtung, Werte un-
terhalb bedeuten Minusrichtung des Stroms.
Bild 2-9 A stellt dann den cben beschriche-
nen Wechselstrom dar. Man nennt diese
Kurvenlorm nach ihrem Aussehen | recht-
cckformig*™,

In der Praxis sieht der technische Wech-
selstrom aus der Netzsteckdose anders aus.
Er entspricht der Kurvenform im Bild 2-9 B.
Man nennt diese Form sinuslarmig™. Eine
solche Wechselspannung, bei der sich dic
Kurvenform regelmiliig wiederholt, heift
periodische Wechselspannung. Die Periode
ist die Zeit, bis sich der Vorgang wiederholt.

oo
10

Bild 2-9: Formen von Wechselstrom
A: rechteckformig, B: sinusformig

B

Frequenz
u

positives Maximum = Scheilelwer, Spilzenwen)

\
| Parioge negatves Maximum

Bild 2-10: Sinusformige Wechselspannung

Die Anzahl der Perioden je Sckunde ist die
Frequenz / ciner Wechselspannung mit der
Linheit Hertz (Hz).

I Herte = | Periode je Sekunde

I Hz = J
s
MaBeinheit | Abk. Angabe in Hz
1Kilohertz | 1kHz [ 10*Hz | 1000 Hz
1 Megaherlz [ 1 MHz | 10°Hz | 1000000 Hz
{ Gigaherlz | 1 GHz | 10*Hz | 1000 000 000 Hz

Das Stromnelz in Buropa hat 50 Perioden
pro Sekunde, also 50 Hertz. In den USA
betriigt die Frequenz 60 Hertz, Tonfrequeny
zur Ubertragung von Sprache oder Musik
zum Beispiel enthiilt die Frequenzen 20 112
bis 20 kHz. Der Frequenzbereich zur Uber-
tragung von Sprache betrigt im Amateur-
funk 300 Hz bis 3 kHz. Hochfrequenz ist der
Bereich zur Funkiibertragung. Er enthill den

Frequenzbereich von zirka 100 KHz be
Langwelle bis weit in den Gigahertzhereich
hinein (iir Satellitenfunk.

Priifungsfragen
Bearbeiten Sie nun die Priifungsfra- |
' gen TB606, TB701 und TB702. _
Das Thema nicht=sinusfirmige  Signale”
wird im Lehrgang zur Klasse A sehr
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Periodendauer

Diec Zeitdauer T fir eine  vollstindige
Schwingung (1 Periode. siche Bild 2-10)
nennt man Periodendauer. Sie belriigt fiir
unseren  Haushaltsstrom  eine  [linlzigsicl
Sekunde.

I
50

s=0025=20ms

Allgemein kann mit (olgender Farmel die
Periodendauer aus der |
werden.

qquenz errechnet

wobei  auch r die FEinheiten in ihrer
Grundform Sekunde und Herlz eingesetzt

werden.

Priifungsaufgabe TB607
Die Periodendauer von 50 ps ent-
spricht einer Frequenz von
A 200 kHz B 2 MHz
C 20 kHz D 20 MHz
Die Losungen (inden Sie am Ende des Bu-
ches im Anhang 2.

LImpekehrt ist

um aus ciner Periodendauer die Frequenz zu
crmitteln, denn aul” dem Bildschirm eines
Oszilloskops kann man die Periodendauer
12 pul ablesen. In dem Diagramm der
nden Aufeabe ist horizontal die Zeit im
Malistab 3 ps pro Zeiteinheil (Kistchen,
Division) aulgetragen.

Um die folgende Aulgabe zu losen. miis-
sen Sie die Periodendauer bestimmen, indem
Sie die Anzahl der Kistehen fiir eine volle
Periode zihlen und diese Anzahl mit der
Zetteinhent pro Ki

chen multiphizieren.

Priifungsaufgabe TB610
Welche Frequenz hat die in diesem
Ostzillogramm dargestellte Span-
nung?
z
o
AV i

3 pis/Div.
A 833 kHz B 833,3 kHz
C 83MHz D 83,3 MHz

Lisung: Zunichst wird dic Periodendauer
abgelesen. s sind 4 Kistchen fur eine

Schwingung. Ein Kistchen hat 3 ps.

T=4-3us=12pus

Die Formel wird nach /umgestellt und die-
ser Werl eingesetzt,

\.w_\| o ot
TOT 124 12-10%s 12 s
1000000
J= J -Hz=8333333Hz =83,3kH=#
Priifungsfrage TB611
Welche Frequenz hat das in diesem
Schirmbild dargestellte Signal?
a
2 /1N \
0,03 us/Div.
A 833kHz B 16,7 MHz
C 833 MHz D 833 kHz
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Effektivwert

Stellen Sie sich folgenden Versuch vor: Sie
legen eine Glithlampe an eine bestimmie
Gleichspannung. Anschlicfend wiederholen
Sie den Vorgang mit einer Wechselspan-
ndern, bis dic

nung, die Sie so lange wve
Glithlampe genau so hell leuchtet wie zuvor
mil der Gleichspannung. Betrachten Sie nun
die eingestelllen Werte wieder in cinem
Diagramm, so stellen Sie fesl. dass der
hichste Wert der Wechselspannung hher
liegt als dic Gleichspannung, Genauer ge-
annung bei ca.

sagt liegt die Gleich
des Maximalwerts der Wecehs
Diesen Werl nennt man Effektivwert der
Wechselspannung U,y Da der Effektivwent
ciner gleich grofien Gleichspannung  ent-
spricht, sehreibt man dafiir hiiulig auch nur
den Grolibuchstaben U,

Beispiel:
Die Netzwechselspannung im Haus-
halt betragt U = 230 Volt. 7

Bei einem sinusformigen Verlaul der Wech-
selspannung  kann  man einen einfachen
Zusammenhang zwischen dem Maximalwert
(Scheitelwert oder Spitzenwert) U und
dem Effektivwert Ll nachweisen.

v >t

Bild 2-11: Spitzenwert, Spitze-Spitze-Wert und
Effektivwert ei inusgrofie

Wenn der Scheilelwert einer sinuslormigen
Wechselspannung bekannt ist, kann man den
Effektivwert mit folgender Formel berech-
nen. Eine mathematische Ableitung kinnen
wir uns hier ersparen.

S h / (3
o ﬂ
Priifen Sie mal mit dem Taschenrechner:

V2 =1414
und der Kehrwert davon

I |
— =——=0.707
J2o 1414

Nl_

HIELRN

Also |U,,, =0.707-U

Der Effektivwerl einer sinusférmigen Wech-
selspannung betriiel etwa 70.7 % des Schei-
telwertes. Gleiches gilt aueh fiir den Strom.
In der Praxis rechnet man hiulig cinfach mit
0.7 oder 70 Prozent. Wird bei einer Wech-
selspannung oder bei cinem Wechselstrom
keine niihere Angabe gemacht, ist grundsiitz-
lich der Elfektivwert gemeint.

| Priifungsfrage TB612 7
Eine sinusformige Wechselspannung
hat einen Spitzenwert von 12 Volt.
Wie groB ist der Effektivwert der

Wechselspannung?
A 6V B 8,5V
C 17V D 24V

Lisung: {/ =(0707-12V = x,#c‘/\

Bei Messungen mit dem Oszilloskop kann
man den Werl von der positiven Spitze bis
unten zur negativen Spitze leichter ablesen.
Man nennt ihn Spitze-Spitze-Wert U (Bild
2-11). Der Spitze-Spitze-Wert ist
pelt so groll wie der Spitzenwert,

so dop

Bearbeiten Sie Frage TB613!



