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2 Elektrischer Stromkreis

2.1 Aufbau des technischen Stromkreises

Nach der Durcharbeitung dieses Kapitels haben Sie die Kompetenz . ..
— Stromkreise in duflere und innere Abschnitte einzuteilen und die Bedeutung fiir die

Praxis aufzuzeigen.

Im Themenkreis 1 wurden die einzelnen elekt-
rischen Grundgrofen erarbeitet und ihre Zu-
sammenhinge dargestellt. In diesem Themen-
kreis erfolgt nun die Betrachtung des
Zusammenwirkens der einzelnen Grundgréfien
im Stromkreis. Dazu wird ein aus Spannungs-
quelle, Schalter, Leitungen und einem Wider-
stand als Verbraucher bestehender Stromkreis
betrachtet.

Nach dem SchlieBen des Stromkreises mit-
tels Schalter beginnt die Ladungsbewegung.
Von der Spannung bewegt stromen Elektro-
nen vom Minus-Pol (= Elektroneniiber-
schuss) durch den Widerstand R zum Plus-Pol
(= Elektronenmangel). In der Spannungsquelle
erfolgt wieder eine Ladungstrennung, wobei
die Elektronen zum Minus-Pol verschoben
werden. Der Kreislauf ist somit geschlossen.
Solange die Energieumwandlung in der Span-
nungsquelle anhilt, wird der Elektronenfluss
aufrechterhalten. Die Stromrichtung ist, wie
bereits bekannt, von Plus nach Minus festge-
legt.

Die Ursache des Stromflusses ist die Span-
nung.

Fir den gesamten Stromkreis gilt die Aus-
sage:

Der Stromkreis wird in einen dufleren und in-
neren Stromkreis aufgeteilt. Im &duBeren
Stromkreis sind alle Verbraucher zusammen-
gefasst, wihrend der innere Stromkreis durch
die Spannungsquelle gebildet wird. Daraus er-
kldren sich auch die Begriffe Verbraucher-
und Erzeugerkreis.

Die Definition der Stromrichtung ist auf den
dufleren Stromkreis bezogen. In der Span-
nungsquelle flieft der Strom von Minus nach
Plus, die Elektronen natiirlich entgegenge-
setzt.

S technische
Stromrichtung
EI )
Elektronen-

| flussrichtung

innerer Stromkreis GuBerer Stromkreis

Verbraucherkreis

Erzeugerkreis

Bild 2.1—1
Zusammenwirken der Grundgréfien im Stromkreis

Ohne Spannung kein Strom.

Der Strom ist an allen Stellen des Kreises
gleich groB.
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2.2 Stromungsgesetze im elektrischen Stromkreis

Nach der Durcharbeitung dieses Kapitels haben Sie die Kompetenz . . .
— Berechnungen an einfachen elektrischen Stromkreisen mit dem Ohm’schen Gesetz

durchzufiihren,

— zwischen linearen und nichtlinearen Widerstinden zu unterscheiden und ihr Verhal-

ten im Stromkreis zu erkliren.

2.2.1

Den Zusammenhang zwischen der elekt-
rischen Spannung U, dem elektrischen
Strom I und dem Widerstand R erkannte
als Erster der deutsche Physiker Georg Si-
mon Ohm (1789—1854), weshalb die mathe-
matische Formulierung dieser Abhingigkeit
als Ohm’sches Gesetz bezeichnet wird.

Ohm’sches Gesetz

Im geschlossenen Stromkreis sind bei kons-
tantem Widerstand der Strom und die Span-
nung einander proportional.

Bei konstanter Spannung U und Vergréferung
des Widerstandes R ist der Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung umgekehrt
proportional.

Zusammenfassend ldsst sich daraus die Gro-
Bengleichung des Ohm’schen Gesetzes ablei-
ten:

Die Einheitengleichung ergibt wie folgt:

Das Ohm’sche Gesetz lasst sich durch ver-

schiedene Formulierungen darstellen:

1. Die am Widerstand R anliegende Spannung
U treibt den Strom [/ durch diesen Wider-
stand.

2. Um den Strom [ durch den Widerstand R
zu treiben, muss die Spannung U angelegt
werden.

Bild 2.2.1 — 1 Geschlossener Stromkreis

I ~ U (wenn R = Kkonstant)
folglich

I=k-U
k = Proportionalititsfaktor

1
I~ R (wenn U = konstant)

1
Mit k = ? ergibt sich das Ohm’sche Gesetz

U
I:E 221-1)
A\
1] :§=A 2.2.1-2)
I R
o—s—___"1}—°

U
Bild 2.2.1 —2 Spannung und Strom am Widerstand
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3. Um bei der angelegten Spannung U den
Strom [ zu begrenzen, muss der Wider-
stand R vorhanden sein.

Die Umstellung des Ohm’schen Gesetzes nach
R fiihrt zur Definitionsgleichung des Wider-
standes R.

Zur Erinnerung sei an dieser Stelle nochmals
auf die bereits bekannte Bemessungsgleichung
eines Widerstandes hingewiesen.

Mit der Gleichung 1.3.2.2 —2 wurde der Leit-
wert G definiert. Die Einfiihrung des Leitwer-
tes in das Ohm’sche Gesetz ergibt:

Beispiel 2.2.1 -1

Bestimmen Sie bei gegebenem Strom /=3 A
und Widerstand R = 50 Q die Spannung U.

I=3A R=508
O~ I}

— -0

U

Ubung 2.2.1-1

Zeichnen Sie in einen einfachen Stromkreis
die technische Stromrichtung und die Elektro-
nenflussrichtung ein. Wie flieBen Strom und
Elektronen im inneren Stromkreis, also in der
Spannungsquelle?

Ubung 2.2.1-2

Erginzen Sie in der Tabelle die fehlenden
Werte fiir jede Spalte:

Ubung 2.2.1-3

Der Verbraucher in einem Stromkreis wird
durch einen 400 m langen Kupferdraht mit ei-
nem Querschnitt von A =50 mm? gebildet.
Der Stromkreis wird mit U = 2 V gespeist.
Berechnen Sie fiir eine Drahttemperatur von
20 °C und 50 °C den Strom /.

Definitionsgleichung des Widerstandes

U
R=—

7 (2.2.1-3)

Bemessungsgleichung des Widerstandes

i .
Rl ¢!
x-A A

1
Leitwert: G = —
itw R

(22.1—4)

Losung:

10Q 1,5 MQ 1G6Q
20V|[1uV|10°V 150V 20V
5nA 0,5A 10A | 1 mA
3S 108

Qo=

Losung:
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2.2.2 Widerstandsdiagramme

2220 Einfilhrung

In der Technik werden vielfiltige Diagramme
und Kennlinien verwendet. Das Ohm’sche Ge-
setz ist eine lineare Gleichung. Jede lineare
Gleichung kann in eine lineare Funktion iiber-
filhrt werden. Deshalb kann auch das
Ohm’sche Gesetz in eine Funktionsgleichung
umgewandelt und als Graph dargestellt wer-
den.

Fiir die allgemeine lineare Funktion gilt:

Die in der Gleichung 2.2.1 —1 angefiihrte
Schreibweise des Ohm’schen Gesetzes ent-
spricht der einer allgemeinen linearen Funk-
tion.

Der Vergleich der Koeffizienten beider Glei-
chungen fiihrt zur folgenden Gegeniiberstel-
lung:

Die Aussagen ,,/ = abhingige Variable* und
,»U = unabhingige Variable* sind auch physi-
kalisch richtig, da ohne Spannung kein Strom
flieBt.

y=f(x) = mex

x = unabhingige Variable
y = unabhingige Variable

A
m = By = Steigungsfaktor

y f(x)
Ay ,4/
VA
0
ll ——1 AX f—— X

Bild 2.2.2.0—1 Lineare Funktion

1

I=fU)=="-U

) =
! [
y=f(x)=m-x
I = y = abhingige Variable
1
A = m = Steigungsfaktor
U = x = unabhingige Variable

(222.0-1)



50

2 Elektrischer Stromkreis

2.2.2.1

Die Darstellung des Ohm’schen Gesetzes als
lineare Funktion ergibt die Widerstandskenn-
linie. Es werden auch die Bezeichnungen Wi-
derstandsdiagramm oder Widerstandsgerade
verwendet.

Lineare Widerstiande

1
Der Steigungsfaktor m = ® beschreibt die

Steigung der Widerstandskennlinie, die somit
ein MaB fiir die GroBe des Widerstandswer-
tes ist. Aus der Widerstandskennlinie nach
Bild 2.22.1—1 wird fiir die Steigung das
Verhiltnis AU zu Al abgelesen. Fiir den
Steigungsfaktor erhédlt man somit eine wei-
tere Bestimmungsmoglichkeit. Es gilt:

Die Kehrwertbildung der gewonnenen Glei-
chung fiihrt wieder zum Ohm’schen Gesetz
und zeigt die Richtigkeit dieser Betrachtung.

Steigungsfaktor und Widerstandswert sind re-
ziprok zueinander. Einem grofen Steigungs-
faktor steht ein kleiner Widerstandswert ge-
geniiber und umgekehrt.

Als Beispiel sind im Bild 2.2.2.1 —2 einige
Widerstandskennlinien dargestellt.

Aus den Spannungs- und Stromverhéltnissen
der gegebenen Widerstandskennlinien ergibt
sich:

Der Widerstand R3; hat den kleinsten Wert,
wihrend R; den grofiten Wert aufweist.

Wird an einem Widerstand R eine bestimmte
Spannung U angelegt, so flieBt der mit Hilfe

R
~—Widerstandskennlinie

~

AI

0
0 = v l= U
Bild 2.2.2.1 —1 Widerstandskennlinie

Steigungsfaktor:

1 Al
R AU

~

m (2221-1)

A
Y B

R=""
Al 1

grofler Steigungsfaktor = kleiner Wider-
standswert

0 Ay~ U

Bild 2.2.2.1—2 Widerstandskennlinien fiir verschie-
dene Widerstinde

AU AU AU

Ry =R <=3 <
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des Ohm’schen Gesetzes berechenbare Strom
I. Im Widerstandsdiagramm wird dieser Punkt
als Arbeitspunkt (AP) bezeichnet. Jeder Punkt
der Kennlinie kann Arbeitspunkt sein.

Bei den bisher vorgestellten Widerstandsdi-
agrammen handelt es sich um konstante oder
lineare Widerstinde. Alle Punkte der Kennlinie
konnen mit dem Ohm’schen Gesetz berechnet
werden. Die Steigung eines linearen Widerstan-
des ist an allen Stellen der Kennlinie gleich gro8.

Beispiel 2.2.2.1 -1

Gegeben sind die Widerstinde R; =1 Q;
R, =0,5Q und R; = 10 Q. Konstruieren Sie
in einem Koordinatensystem die drei Kenn-
linien der Widersténde.

Der zu verwendende Spannungsbereich be-
trigt 0...10 V, der Strombereich 0...10 A.

Zur Berechnung des Kennlinienpunktes wird
die Spannung gewihlt:

Berechnung des Stromes zur gewédhlten Span-
nung:

Der berechnete Punkt der Widerstandsgeraden
hat das Wertepaar:

Die Verbindung zwischen P; und dem Koor-
dinatenursprung gibt die Widerstandskennlinie
fir R 1.

Fiir die Berechnung des Punktes auf der Kenn-
linie wird ebenfalls U = 10 V gewihlt und da-
mit wird der zugehdorige Strom berechnet:

Der berechnete Strom ist grofer als der vor-
gegebene Strombereich, somit ist eine kleinere
Spannung zu wihlen, z. B. U=5V:

I R
P Arbeitspunkt
i (AP)
i
0 i
0 Upe u
Bild 2.2.2.1-3

Widerstandskennlinie mit Arbeitspunkt

Losung:

Zur Konstruktion einer linearen Ursprungs-
funktion geniigen 2 Punkte: Ein Punkt der
Kennlinie und der Koordinatenursprung.

1. Widerstandsgerade fiir Ry = 1 Q

Ugewéihlt =10V

U 10V
I=—=——=10A

R 1Q =
Py: (10 V/10 A)
I
t ] o 1]
A L

(p)

10
1
GU 1 10 ) 160U

2. Widerstandsgerade fiir R, = 0,5 Q

U 10V
I=—= =20A

R 05Q —

U 5V
I_E_O,SQ_I():A
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Der berechnete Punkt der Widerstandsgeraden
liegt somit bei:

Die Eintragung ins Kennlinienfeld ergibt die
Widerstandskennlinie fiir R,.

Die Berechnung erfolgt analog der Kennlinien
von Ry und R;:

Eintragung der Kennlinie fiir R3 ins Kennlini-
enfeld ergibt die gesuchte Losung:

Ubung 2.2.2.1-1

Konstruieren Sie fiir 3 gegebene Widerstinde
die Widerstandsgeraden. Benutzen Sie dazu ei-
nen Spannungsbereich von 0...1 V. Der ent-
sprechende Strombereich ist selbst zu wihlen.
R; =400 Q, R, = 800 Q, R; = 500 Q.

Ubung 2.2.2.1-2

Gegeben sei der Arbeitspunkt eines Wider-
standes: AP: (1,5 V/3 mA).

Berechnen Sie den sich daraus ergebenden
Widerstandswert R. Konstruieren Sie aus die-
sen Angaben die Widerstandsgerade.

Py: (5V/10A)

I
e ® (AN
A
Y (7)
10 y:
1
0
01 5 0 Vv U

3. Widerstandsgerade fiir R3 = 10 Q

U 10V
I=%=10o~12
P3: (10 V/1 A)
I
te /#, Rl ]
A )
0 (Pz}[ (P)

(Py) R34
1 Ve =
0 H [ ?
01 5 10 v B v
Losung:
Losung:
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2.2.2.2 Nichtlineare Widerstande

Widerstinde, die ihren Wert mit zunehmender
Spannung dndern, werden als nichtlineare Wi-
derstinde bezeichnet.

Die Kennlinie eines nichtlinearen Widerstan-
des ist als Beispiel im Bild 2.2.2.2 -2 dar-
gestellt. In jedem moglichen Arbeitspunkt der
Kennlinie ist dabei der Widerstandswert unter-
schiedlich, da die Steigung in allen Punkten
verschieden ist.

Beispiel 2.2.2.2 -1

Gegeben ist die Kennlinie eines nichtlinearen
Widerstandes. Ermitteln Sie fiir die 3 gegebe-
nen Arbeitspunkte die Widerstandswerte.

——

Bild 2.2.2.2—1
Schaltzeichen eines nichtlinearen Widerstandes

0 U U, U U

Bild 2.2.2.2—-2 Arbeitspunkte auf einer nichtlinearen
Widerstandskennlinie

100 2

R
A ¢H

AP,)JL
60 7
/

40 APZ,/
20 Af‘,’

0 —

0 2 & 6 8VIOU
Losung:

Aus der Kennlinie lassen sich die Wertepaare
der Arbeitspunkte ablesen. Damit kénnen die
Widerstandswerte berechnet werden.

U

7
v
0,01 A
R, = 400 Q
7V
AP, (7V/30mA) = Ry = ———
2: (TV/ )= R =503A
Ry = 2333 Q
Y
AP5: (9 V/70 mA Ry =
3 (OV/T0mA) = Ry = 5o+

R; =128,5Q






