Lektion 4: Der Widerstand

' Priifungsfrage TD102

Wie groB ist der Ersatzwiderstand
der Gesamtschaltung?

Gegeben: R; = 1 kQ, R; = 2000 Q
und Ry = 2 kQ

R2
R4 [ ]

Lisung: Die beiden parallel geschalteten
Widerstinde R, und R sind gleich. Beide
haben 2000 Ohm. Parallel geschallel erge-
hen sich also 1000 Ohm. Fir die Berech-
nung des Gesamtwiderstandes braucht nur
noch Ry in Reihe geschaltet (addiert) zu
werden. Als Gesamtldsung ergibt sich also
Ry = 2 k.

Priifungsaufgabe TD103

Wie groB ist der Ersatzwiderstand
der Gesamtschaltung? R, = 500 €,
R, = 500 @ und R; = 1 k@

R 1 R4
—
Rj

Lisung: Diesmal miissen erst die beiden
stiinde Ry und R, addiert werden. R,
und R, in Reihe geschaltet ergeben 1 k€.
Damit sind zwei gleiche Widerstinde von
| k2 parallel geschaltet und ergeben die
ilfie. also Ry, = 500 €2 st die Lasung.

Priifungsaufgabe TD104 _
Berechnen Sie den Ersatzwiderstand
der Gesamtschaltung wie in Aufgabe
TD103. Gegeben: R, = 500 Q,

W.,H “—amgC:ﬂ__NuHNg

A 5000 B 1kQ

C 2 kQ D 4kQ

Ahnlich auch hier: R, und R ergeben zu-
sammen 2 k€2, Zu diesem Ersatzwiderstand
wird ein gpleich groBer zu 2 k€ parallel
geschallet. Der Gesamtwiderstand ist dann
halb so grofi, also 1 k&2

Zusammenfassung

Reihienschaltung

s Der Strom ist iberall gleich.

e Die Summe der Teilspannungen ist
gleich der Gesamtspannung.

o Dic Spannungen verhalten sich wie
die zugehorigen Widerstinde.

e Der Gesamlwiderstand ist gleich der
Summe der Einzelwiderstinde.

Parallelschaltung

e Die Spannung ist Gberall gleich.

e Die Summe der Teilstrime ist gleich
dem Gesamtstrom.,

s Die Strime verhalten sich umgekehrt
wie die zugehdrigen Widerstinde.

o Der Gesamltleitwert ist gleich der
Summe der elleitwerte.

e Der Gesamtwiderstand isl immer
Kleiner als der kleinste Einzelw
stand.

Gemischte Schaltung

Bei einer gemischten Schaltung geht man so
yor, dass man zuniichst die Widerstinde, die
cindeutig parallel oder eindeutig in Reihe
peschaltet sind, zu cinem FErsatzwiderstand
susammenlasst und dann mit diesem -

satzwiderstand weiter rechnet.

Hinweis

Wenn Sie im Text nicht alle Auswahlani-
worten einer Aufgabe finden. schen Sie bitte
im Anhang 1 nach. Die Lasungen der nicht

heantworteten Priffungsl n finden Sie im

1 2 dieses Buches
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Lektion 5: Der Kondensator

In den vorangegangenen Lektionen
haben Sie als wichtigstes Bauelement
der  Elektrotechnik den elektrischen
Widerstand mit seinen Schaltungsarten
kennen gelernt. In dieser Lektion wer-
tlen Sie in ahnlicher Weise den Konden-
sator als Bauelement und in seinen
Schaltungsarten kennen lernen.

Ubersicht:

«  Was ist ein Kondensator?

«  Parallelschaltung

«  Reihenschaltung

«  CGemischie Schaltungen
»  Wechselstromwiderstand

»  Kennzewchoung

Der Kondensator

In elektronischen Geriiten, in Sendermn und
Empfingern, werden Sie an Bauelementen
auler Widerstiinden recht hiiulig Kondensa-
toren finden.

Ein Kondensator besleht aus zwei vonei-
nander isolierten, sich gegeniibersichenden
Leitern (#.B. Metallllichen wie in Bild 5-1)
und dem dazwischen liegenden Isolierstolt
(Diclektrikum, sprich: Di-Elektrikum).
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Bild 5-1: Kondensator und Schaltsymbol
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Kapazitat

Platte - I_ - Platfte

==

L Dielektrikum

|

= — _i
Bild 5-2: Aufbau eines Kondensators

Legt man an die Platlen eine elekirische
Spannung, werden von der cinen Platle
Flektronen abgezogen und auf der anderen
Platte Elektronen zugefiigt. Entfernt man
nun die Spannung als Ursache des elekiri-
schen Feldes von den beiden Elektroden.
hleibt der derzeitige Zustand erhalten, weil
sich die Platten gegenseitig anziehen.

['s kiinnen also elekirische Ladungen aul

den Platten eines Kondensators pespeichert
werden. Dieses Speichervermigen bezeich-
nel man als Kapaziit C. Ein Kondensalor
vermag umso mehr elektrische Ladungen Q
zu speichern, je griBer seine Kapagzitit C
und je hiher die angelegte Spannung U isL.
Dies kann durch folegende Formel ausge-

Feit]
et
U
heit der Kapazitit ist das Farad F.
e
/‘.
1 Mikrofarad = 1uF = 108F = 1000nF
1 Manofarad = 1nF = 109F = 1000 pF
| Pikofarad = 1pF = 10"F

Die Kapazitit ' hiingt von der Fliche A der
gegeniiberlicgenden leitenden Flichen und
dem Abstand ¢ zwischen diesen Flichen,
sowie vom WerkstolT des Dielektrikums ab.
Die Abhiingigkeit vom WerkstofT wird in
der Dielektrizititszahl @ (griechisch: epsi-
lon) ausgedriickt.

E=8E;-E

i

Damit lisst sich die Kapazitit eines Kon-
densators aus seinen geometrischen Abmes-
sungen errechnen.

Merke

Die Kapazitdt C eines Kondensators ist
umso groBer, je groBer die Fliche 4
und je geringer der Abstand d der
Platten ist. Die Einheit ist das Farad F.

Priifungsaufgabe TC201

Welche Aussage zur Kapazitat eines
Plattenkondensators ist richtig?

A Je groBer der Plattenabstand ist,
desto kleiner ist die Kapazitat.

B Je groBer die angelegte Spannung
ist, desto kleiner ist die Kapazitat.

C Je groBer die Plattenoberflache ist,
desto kleiner ist die Kapazitat.

D Je groBer die Dielektrizitatszahl
ist, desto kleiner ist die Kapazitat.

Lisung: Betrachten Sie die Formel (1) Der
Plattenabstand steckt in o die Plattenaber-
Miche 1
Spannung kommt in der Formel nicht vor.
Grofien, die aul” dem: Bruel
sind zur Kapazitit proportional (€ steigl,
wenn diese Grafle steigt). o steht unter dem
wal). Die

A und das Dielektrikum in &, Die

strich  stehen,

Bruchstrich (umgekehrt prope
Aussage A istalso richtip
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Parallelschaltung von Kon-
densatoren

Wie bei Widerstinden gibt es bei Konden-
satoren eine Pe
schaltung und die gemischie Schaltung.

lelschaltung. eine Reihen-

C1 |C2 |C3 C

Bild 5-3; Parallelschaltung von Kondensatoren

l3¢i der Parallelschaltung vergrofiert sich die
wirksame |
stehenden Platten. Mit groBerer I
pibt sich eine im Verhiilinis grifllere Kapazi-
lit. Daraus lisst sich Folgendes ableiten.

che (Bild 3-3) der pegeniiber

iche er-

Merke:

Die Gesamtkapazitat C bei der Parallel-
schaltung von Kondensatoren ist gleich
der Summe der Einzelkapazitaten.

O =0+ C, & C,

Priifungsaufgabe TC206

Drei Kondensatoren mit den Kapazi-
taten C, = 0,1 pF, C; = 150 nF und

C; = 50000 pF werden parallel ge-
schaltet. Wie groB ist die Gesamtka-
pazitat? |

Lisung: Zunichst wandeln wir die Kapazi-
fitswerte in eine gemeinsame Groflenord-
nung um. Ieh wiihle in diesem Fall Nanola-
pad (nl). 1000 pF = 1 nF, 1000 nF = | uF.
Damit erhalten wir lolgende Kapazitdten

)= 100k, ¢ = 150k und ¢ = 50 nF,
Cyo= 100 nlF -+ 150 0k + 50 i = 300 nF

Clo ='0.3 Wl

Reihenschaltung von Kon-
densatoren

A b

Bild 5-4: Reihenschaltung von Kondensatoren

Die Reihenschaltung mehrerer Kondensato-
ren (Bild 5-4) entspricht einer Vergroflerung
des Plattenabstandes, was wicderum eine
Kapazititsverminderung bedeutet, Die Ge-
samtkapazilil ist bei einer Reihenschaltung
kleiner als die kicinste Einzelkapazitit.
1 | | |

= —t—F...
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Entsprechend der Formel fiir die Parallel-
schaltung von zwei Wide
dic Reihenschaltung von zwei Kondensato-
ren folgende Formel hergeleitet werden.

3 @iy
Co=— —
C+C,

Ubungsaufgabe UB501 _
Zwei Kondensatoren von 100 pFund |
150 pF sind hintereinander (in Serie)
geschaltet. Berechnen Sie die Ge-
ﬁ samtkapazitat. |

nden kann liir

Lisung mit der zweiten Formel
100 pF-150 pF 100 pF - 150 pF
“ 100 pF o+ 150 pF 250 pF

C

pl kiirzL sich einmal heraus.

Ci; =060 pF

Werden zwei gleich grofie Kondensatoren in
Reihe geschaliet, hal
schaltel man drei gleiche Kondensatoren i

het die K

ein Drite! der
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Gemischte Schaltungen

Wie bei Widerstiinden gibt es bei der ge-
mischten  Schaltung  von  insgesamt  dre
Kondensatoren  die  beiden  Prinzipschal-
tungen: Zwei Kondensatoren parallel und
dazu einer in Reihe oder zwei Kondensato-
ren in Reihe und dazu einer paral wic
man dies in den beiden folgenden Priifungs-
aufgaben sehen kann.

Priifungsaufgabe TD105

0,014 —] aN
— _U’
15000p

Berechnen Sie die Gesamtkapazitat
der gemischten Schaltung. Losung:
A 0,015 nF B 5nF _
C 7,5nF D 10 nF |

Lisung: Zundchst wandeln wir die Kapazi-
swerte in eine gemeinsame GroBlenord-
nung um. leh wiithle Nanolarad (nF). 1000
plF = 1 oF. 1000 nl = 1 plF. Als Bezeich-
nung wihle ich fir den Serienkondensator
') und die beiden parallel geschalteten
Kondensatoren Cs und C;

) = 0,01 pF. Um nach Nanofarad zu kom-
men, muss ich das Komma um drei Stellen
5000 pF. 1000
pl = 1 nlF, 5000 pF sind also 5 nl.

nach rechts versetzen.

Damit erhalten wir als _A._?.\:,:
Cy=10nF, Cs=5nFund C;=5nF

Dann wird die Pa
'y berechnel.

elschaltung von C und

"y =Cs+ Cy=5nF + 5nF = 10nF

Dann wird die Reihenschaltung von ¢ und
(' berechnet.

, 10-10
C,=—n
10+10

In diesem speziellen Fall hite (olgende
Uberlegung  schneller zum  Ziel  gefiihrt.
Schaltet man zwei gleiche Kondensatoren in
Rethe (hier 10 und 10 nF), erhiilt man genau
die Hilfte der Kapazitit (hier: 5 nF).

F=%nF

Priifungsfrage TD107

Welche Gesamtkapazitat hat die fol-
gende Schaltung?

Gegeben: C; = 0,01 pF; G = 10 nF; |
C; = 5000 pF

A 2,5nF
C 10nF

B 5nF
D 0,015 nF

Lisung: Zunichst wandeln wir wicder die
Kapazititswerte in eine gemeinsame Gri-
Benordnung um. Ich wiithle Nanofarad (nF).
Damit  erhalt i
Ci=10nF, ;=

wir als  Kapazi
10 0l und ¢'; = 5 nF

Cyund Cs sind in Serie geschaltet. Da die
beiden Kapazititswerte gleich sind, ergibt
sich bei der Reihenschaltung die Hillte. also
5nF. Zu diesen 5 nF sind die 5 nF von
p I geschaltet. Damit ergibt sich insge-
samt Ci; = 10 nF.

Priifungsaufgabe TD106

Welche Gesamtkapazitat hat die fol-
gende Schaltung? Gegeben: C, =
0,02 puF; C; = 10 nF; C; = 10000 pF

Ly
1]
ol_ Ca
A 2,5nF B 5nF
C 10 nF D 40 nF
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Wechselstromwiderstand

T
&)

~ | Wechselsirom-
quelle —

Bild 5-5: Kondensator an Wechselspannung

Ein Kondensator sperrt Gleichstrom.

SchlieBt man ihn aber an Wechselspannung,
(Bild 5-5), entspricht dies einer daucrnden
Ladung und Entladung des Kondensators. e
schneller die Wechsel sind, desto rascher
erlolgt die Umladung. Dabei zeigt ein
Strommesser, der in den Stromkreis ge-
schaltet ist, einen Wechselstrom an, der sich
aus Lade- und Entladestrom zusammenselzL.,

Entsprechend dem Widerstand nach dem
ohmschen Geselz bezeichnet man das Ver-
hiltnis aus anliegender Spannung zum flie-
llenden Wechselstrom als "Wechselstrom-
widerstand" des Kondensators X

Der Wechselstromwiderstand — lisst  sich
auch aus Kapazitit und Frequeny berech-
nen.

X =
{ e F-C

Aus dieser Formel erkennt man aber, d:
der Wechselstromwiderstand umso kleiner
wird, je hiher Frequenz oder Kapazitiit sind.

Also: Bei haherer Frequenz leitet ein Kon-

Jensator  den Wechselstrom  hesser.  [in
leitet den

Kondensator graficrer Kapaa

Wechselstrom besser.

Bearbeiten Sie nun Frage TC208.

Aufbau von Kondensatoren

Bild 5-6: Elektrolytkondensator

Kondensatoren  bestehen immer aus zwei
gegeniiber liegenden leitenden Flichen mil
cinem  Dielektrikum  dazwischen.  Hiu
bestehen die leitenden Flichen aus Alumi-
niumfbohe, die mit dem Dielektrikum be-

schichlet und das Ganze dann aulzewickell
wird. Das Dielektrikum muss cinerseits gul
isolieren, soll aber andererseils cinen grolien
Diclektriziiitswert haben, um eine grolie
Kapazitit zu ermdglichen. Als Dielektrikum
werden zum Teil keramische WerkstofTe
oder auch Kunststolfe {zum  Beispiel
Styroflex) verwendet, Luft als Dielektrikum
kammt bei den mechanisch veriinderbaren
(Plattendrehkondensatoren) vor,

Fir sehr grofe Kapazititen verwendel
man  Elektralvtkondensatoren. Bei  dicsen
Kondensatoren besteht die eine "Platte” aus

ciner (lose aufgewickelten) angerauter Me-
tallfolie und dic andere aus einer clektrisch
leitenden Flissigheil, dem Elektrolyt. Aul
der Oberlliche der Metalllolie w
misch eine diinne Haut gebildet, die Strom
nicht leitel. Sie ist das Dielektrikum dieses
Kondensators. Weil sie sehr diinn und die
Oberlliiche der Metallfolie durch das An-
rauen besonders grold ist, erreicht man hohe
Kapazititen.

I c¢he-

Im Gegensatz zu den meisten anderen

Kondensatoren sind  Elektrolytkondensito-

ren nicht symmetrisch. Man sagl, sic sind
gepolt. Aul einem solehen Kondensator sind
" und " -Anschliisse markierd |

el
andersherum an, so wird

die

man sich nicht « 1ound s
Cile

suniichst die ditnne oot zeestdrt: Der Kon

[}

.:z“::_::_ 4
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densator wird leitend. Der nun  fliefiende
Strom zerselzl den Elektrolylen. Es entsteht
ein Gas. das den Kondensator zum Platzen
bringen kann,

Bild 5-7: Drehkondensator
A: Platten herausgedreht, B: Platten eingedreht

Es gibt mechanisch veriinderbare Kondensa-
toren, die aber aus Kostengriinden mehr und
mehr durch Kapazititsdioden ersetzt wer-
den. Im Bild 5-7 ist ein Drehkondensalor
pestellt. Mit Hille einer Drehachse kann
man den drehbaren Teil (Rotor) mehr oder
weniger zwischen die Platlen des [estsle-
henden Teils (Stator) eindrehen und damit
- Kapaziliil veriindern.

Im Bild 5-8 sind die Schaltzeichen [Gr
Kondensatoren  dargestellt.  Verdinderbare
Kondensatoren erhalten wie veriinderbare
Widerstinde einen Schriigstrich durch das
bol. Ein Querstrich am Ende bedeutet,
dass dieser Kondensator nur mit Hille eines
Werkzeugs  verdandert  werden  kann
(Trimmer). Ein Pleil bedeutet Bedienbarkeit
von auffen. Gepolte Kondensatoren erhallen
entweder ein Pluszeichen aufl der entspre-

chenden Platte (d) oder werden cinseitig

dicker gezeichnet (e).
TEATTT

Bild 5-8: Schaltsymhole Kondensatoren:
a allgemein, b einstellbar (Trimmer), ¢ verdnder-
bar, d gepolt, e Elko gepolt, f Elko ungepolt

__._

Kennzeichnung von Konden-
satoren

Frither hat man die Daten (Kapazitit, Tole-
ranz, maximale Spannung) aul den Konden-
sator aufgedruckt. Im Zuge der Miniaturi-
sierung ist kein Platz mehr daftir, auller bei
den noch immer groffen Elektrolytkonden-
satoren (Bild 5-3). Deshalb verwendet man
zur Kennzeichnung  des Kapazititswertes
¢in dihnliches System wic bei den SMD-
Widerstinden, niimlich die Grallenkenn-
zeichnung Milli (m), Mikro (n), Nano (n)
ader Piko (p) an die Stelle des Kommas zu
setzen.

Beispiele

m47 = 0,47 mF = 470 uF
4u7 = 4,7 UF

n47 = 0,47 nF = 470 pF
4n7 = 4,7 nF

4p7 = 4,7 pF
Priifungsfrage TC203

Welche Kapazitat hat der folgend
abgebildete Kondensator?

A 3,3 uF

B 33 uF

C 330 pF

D 33000 pF

Die Lasung linden Sie im Anhang 2.

Bearbeiten Sie die Priifungsfragen
TC202, TC207, TC204 und TC205.

Hinweis

Wenn Sie im Text nicht alle Auswahlant-
warlen einer Aulgahe finden, sehen Sie bitte
im Anhang | nach. Die Lasungen der nicht
heantworteten Priffungslragen linden Sie im
Anhang 2 dieses Buches.

LEKTION LI Spule, [ranstormator

Lektion 6: Spule, Transformator

In der vorigen Lektion haben Sie den
Kondensator kennen gelernt. In dieser
[cktion geht es um die Spule, die in
ihrem Verhalten hdufig mit dem eines
Kondensators verglichen werden kann.

Ubersicht:

Induktivitiit
Wechselstromwiderstand
Bauelemente

L

Translormator

Bild 6-1: Spule mit Magnetfeld

Line Spule besteht aus aulgewickeltem
Draht. Wenn durch den Draht einer Spule
Strom e, st ein Magnetfeld vorhanden.
das  gespeicherte  Energic  darstellt. Das
Magnetfeld ist nichl sichtbar. Wenn man
mil einer Kompassnadel in die Nihe einer
stromdurchflossenen Spule kommt und die
Richtung der Nadel als Linie zeichnel. cr-
hiilt man ein Bild dhnlich 6-1. Tnnerhalb der
Spule verlaufen die Linien puarallel. Man
sagl, es handelt sich um ein homogenes
Feld. Aulierhalb schliefien sich die Linien in
Bogen.

Priifungsfrage TB402
Wie nennt man das Feld im Innern

einer langen Zylinderspule beim Flie-
|

Ben eines Gleichstroms? ,
A Homogenes elektrisches Feld

B Zentriertes magnetisches Feld

C Konzentrisches Magnetfeld

D Homogenes magnetisches Feld
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