Grundlagen fiir die Elektronik

Teil 2: Widerstinde und
Widerstandsschaltungen

Im ersten Teil unseres Grundlagenkurses haben wir uns mit dem Wesen
des elektrischen Stromes und mit der elektrischen Spannung vertraut
gemacht. Der elektrische Widerstand, das erste wichtige Bauelement in
der Elektronik, wurde ebenfalls in den Grundziigen behandelt. Bevor
wir nun an die Berechnung der Widerstinde und Widerstandsschaltun-
gen gehen, muf3 das Ohmsche Gesetz ausfiihrlich erliutert werden.

2. Das Ohmsche Gesetz

Das bekannteste und wohl wichtigste
Gesetz der Elektrotechnik ist das
Ohmsche Gesetz. Es stellt den Zusam-
menhang zwischen dem StromI und
der Spannung U innerhalb eines Strom-
kreises dar. Wie in Kapitel 1.3 be-
schrieben, ist die Spannung die Ursa-
che fiir das Flie3en eines Stromes. Da-
bei ist die Grofie des Stromes abhidngig
von der Grofle der Spannung.

Man kann sich vorstellen, dafl der
Strom um so grofer ist, je grofier die
Spannung (also der Druck auf die
Elektronen) ist. Aber noch ein weiterer
Faktor ist fiir die Grofe des Stromes
mafgeblich.

In Kapitel 1.6 wurde bereits erwéhnt,
dall der Widerstand in einem Strom-
kreis die Hohe des flieBenden Stromes
begrenzt. Bild 6 zeigt einen solchen
Stromkreis.
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Bild 6 Bild 7
Daraus ergibt sich das Ohmsche Der kleinste Widerstand setzt sich
Gesetz: hierbei aus dem Innenwiderstand der

Der Strom I wird um so grofer, je gro-
Ber die Spannung und je kleiner der
Widerstand ist.

Die Formel lautet: 1 = %

Der grofite Strom fliet also beim
kleinsten Widerstand. Das ist beim

sog. Kurzschluf} (Bild 7) der Fall.

Spannungsquelle und den Leitungswi-
derstinden zusammen.

Die Formel fiir das Ohmsche Gesetz
gilt streng genommen nur fiir Gleich-
strom. Bei der Behandlung des Wech-
selstromes werden wir feststellen, daf3
diese GesetzmiBigkeit noch genauer
formuliert werden muf.
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3. Schaltung von Widerstinden

In der Schaltungspraxis treten die ver-
schiedensten Arten von Widerstands-
kombinationen auf. Sie setzen sich aus
zwei einfachen Grundschaltungen zu-
sammen: der Reihenschaltung und der
Parallelschaltung.

3.1. Gesetze der Reihenschaltung

Bild 8 zeigt die Anordnung einer Rei-
henschaltung mit zwei Widerstidnden.
Wir kénnen daraus bereits einige Ge-
setze ablesen.

A. An parallel geschalteten Wider-
standen liegt dieselbe Spannung U.

Im Gegensatz zur Reihenschaltung
kann sich der Strom hier verzweigen,
d.h.:

B. In der Parallelschaltung ist die
Summe der Teilstrome so grof} wie
der Gesamtstrom.

I=1L+1L+ ...

Uber das Ohmsche Gesetz erhalten wir

aus der BeziechungU =1, - R, =1, R,

durch Umstellung:

Unter dem Leitwert G versteht
man den Kehrwert des Wider-
standes.

1
@=%
Bei nur zwei parallel geschalteten Wi-
derstinden 146t sich die Formel zur
Berechnung des Gesamtwiderstandes
durch Umstellung noch vereinfachen.
R 'R

Man erhilt: R = E-I:E-z

o
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+
ul—.r—
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Bild 8

h
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Bild 9

Weil der Strom sich nirgends ver-

zweigt, gilt:

A. In der Reihenschaltung ist der
Strom I iiberall gleich.

B. In der Reihenschaltung ist die
Summe der Teilspannungen gleich
der angelegten Spannung.
U=U+U, + ...

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes kon-

nen wir den Gesamtwiderstand der

Reihenschaltung berechnen. Fiir zwei

Widerstande gilt:

U=I1-R=0 + U,

U=I1R +I'R,=1(R, + Ry

Daraus folgt:

C. In der Reihenschaltung ist der Ge-
samtwiderstand so grofl wie die
Summe der Teilwiderstinde.
R=R, + R, + ...

Aus der Beziehung

_U_ U _U_ U,

I—'E—E—J_—ﬁ; OdCrI—E—R—Z

1aBt sich durch Umstellung der Glei-

chung noch ein weiteres Gesetz ab-
leiten.

D. In einer Reihenschaltung verhalten
sich die Teilspannungen wie die
zugehorigen Einzelwiderstidnde.
g = &

U, R,

3.2. Gesetze der Parallelschaltung

Bild 9 zeigt die Anordnung der Paral-

lelschaltung mit zwei Widerstinden.

Auch hier konnen wir einige Gesetz-

maBigkeiten anhand der Schaltung ab-

lesen.
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C. In einer Parallelschaltung verhal-
ten sich die Teilstrome umgekehrt
wie die zugehorigen Widerstdnde.
I _R
L R

Die Berechnung des Gesamtwider-

standes erfordert schon etwas mehr

Rechenaufwand. Wir wollen diese Be-

rechnung trotzdem fiir den mathema-

tisch interessierten Leser fiir eine Paral-
lelschaltung mit zwei Widerstdnden
durchspielen. Dazu mufl wieder das

Ohmsche Gesetz herhalten.

I. U=I-R=]-R=L"'R,

IL I=1+1,

Setzen wir Formel II in Formel I ein,

so erhalten wir:

L+L) R=L-R=L"R,

Aus I. folgt:

Ilzl-g—l und IZ:I-%2
dann ist
I—L+h=l-%+1'%
I # )
1:%+%:Rmi+é

D. In einer Parallelschaltung ist der
Gesamtleitwert so groB3 wie die
Summe der Einzelleitwerte.

1 1 1

LR N
R R &

3.3. Der Spannungsteiler

Mit den Kenntnissen der Reihen- und
Parallelschaltung sind wir jetzt in der
Lage, eine haufig vorkommende An-
ordnung zu berechnen, den Span-
nungsteiler. Benutzt wird er, um von
einer festen Spannung U einen be-
stimmten Teil U, abgreifen zu kénnen.
Das Schaltbild eines Spannungsteilers
zeigt Bild 10a, das Schaltbild eines
nach dem gleichen Prinzip arbeitenden
regelbaren Potentiometers Bild 10b.

Bild 10a

Das Potentiometer besteht aus der Rei-
henschaltung von R, und R,. Ist kein
Verbraucher Ryan die Versorgungs-
spannung U, angeschlossen, so ist der
Gesamtwiderstand R=R, + R,. So-
bald der Spannungsteiler (unser Poten-
tiometer) belastet wird, d.h. sobald
ein Verbraucher mit dem Wider-
stand Ry angeschlossen wird, be-
steht der Gesamtwiderstand der Schal-
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Bild 10b
tung aus einer Parallelschaltung von  Reihe E 12
R,undRy,in Reihe” mit R Somit  wigerstand in 0, kQ, MO
ergibt sich:
R, R 1 10 100
RzR_leTV+R1 1.2 12 120
L 15 15 150
Fiir den Fall, daB der Widerstand Ry 1,8 18 180
den Spannungsteiler kaum belastet, 2,2 22 220
kann die Formel wieder zu R=R, +R, 2,7 27 270
vereinfacht werden. 3,3 33 330
Das gilt, falls Ry sehr viel grofier ist 3.9 39 39()
als R,, was nach dem Ohmschen Ge- 4,7 47 470
setz bedeutet, daB durch den Verbrau- 5,6 56 560
cher ein zu vernachlissigender kleiner 6,8 68 680
8,2 82 820

Strom flief3t.

Unter Ry sehr viel grofer als R, ist zu
verstehen:

Ry ungefidhr 100 - R, oder groBer. Der
maximale auftretende Fehler betrigt
dann 1%.

3.4. Normwerte fiir Widerstinde
Wollen wir die von uns errechneten
Widerstinde kaufen, werden wir fest-
stellen, da} nicht alle Werte erhiltlich
sind. Wir miissen uns also fiir den
néchstkleineren oder -grof3eren Wider-
standswert entscheiden.

Durch eine sinnvolle Einteilung der
Normwerte wurde allerdings erreicht,
dafl innerhalb der Widerstandstole-
ranzgrenzen fast jeder erforderliche
Wert erhiltlich ist oder sich andern-
falls durch Reihenschaltung kombinie-
ren l4Bt.

Handelsiibliche Widerstinde besitzen
Toleranzen von 5% oder 10 %. Enger
tolerierte Bauteile sind entsprechend
teurer. Die Normwerte der Wider-
stinde konnen den folgenden Tabellen
entnommen werden.

Reihe E6

Widerstand in ), k), M(Q)
1 10 100
1,5 15 150
2.2 22 220
3,3 33 330
4,7 47 470
6,8 68 680
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3.5. Widerstandsberechnung eines
Leiters
Zum Schlufl der Widerstandsberech-
nung soll noch erkldrt werden, wie
man einen selbstentwickelten Draht-
widerstand berechnen kann.
Dazu iiberlegen wir folgendes: Die
Grofle des Widerstandes R muf3 von
verschiedenen Faktoren abhidngen.
a. von dem Material des Widerstands-
drahtes,
b. von der Menge (Ldnge) des Drahtes
und
c. von der Dicke (Querschnitt) des
Drahtes.
Ein typisches Widerstandsmaterial ist
Konstantan. Mi3t man zwei gleich
lange und gleich dicke Drihte aus
Konstantan und Kupfer mit einem Wi-
derstandsmefgerit, so stellt man fest,
daB der Konstantandraht einen 28mal
grofleren Widerstand hat als der Kup-
ferdraht. Diese Materialabhidngigkeit
wird als spezifischer Widerstand p
bezeichnet. Da der Wert p fiir Kupfer
0,01785 Lt
m
betragt und fiir Konstantan
0,5 Q_min_z
m

stellen wir fest:

A. Je grofBiter der spezifische Wider-
stand p, um so groBer der Wider-
stand R.

Um den Einflul der Drahtlinge auf
den Widerstand zu kldren, machen wir
folgendes Gedankenexperiment:
Giefit man in ein kurzes Rohr einen
Liter Wasser, so kommt am Ende auch
ungefihr die gleiche Menge wieder her-
aus. Nur ein geringer Teil befeuchtet
die Innenwédnde des Rohres und geht
damit verloren. Bei einem sehr langen
Rohr bleibt ein groBerer Teil des Was-
sers auf der Strecke.
Bei unserem Widerstandsdraht ist es
der Strom, der auf der Strecke bleibt,
indem er den Draht erwidrmt. Bei
langen Drdhten geht mehr Strom
durch die Erwarmung des Leiters ver-
loren als bei kurzen.
Wir stellen fest: Je linger der Draht,
desto kleiner der Strom. Erinnern wir
uns an das Ohmsche Gesetz, so bedeu-
tet das fiir den Widerstand:
B. Je ldnger der Draht, desto grofer
der Widerstand.
Auch fiir die Betrachtung der Quer-
schnittsabhidngigkeit nehmen wir das
Wasser zur Hilfe. Durch ein dickes
Rohr fliet in der gleichen Zeit und bei
gleichem Druck mehr Wasser als
durch ein diinnes Rohr. Durch einen
dicken Draht fliet demnach bei glei-
cher Spannung mehr Strom als durch
einen diinnen Draht.
Das bedeutet fiir den Widerstand:
C. Je grofler der Querschnitt, desto
kleiner der Widerstand.
Die Erkenntnisse A, B und C ergeben
das folgende Gesetz:
Der Widerstand eines Leiters ist ab-
hangig vom spezifischen Widerstand p,
von der Lange L des Drahtes und sei-
nem Querschnitt A.
Die entsprechende Formel lautet:

R= .&_L_
A

R ergibt sich stets in Ohm, wenn Lin m
und A in mm? eingesetzt werden. Bei-
spiel: Gegeben ist ein Konstantan-
draht der Lange L= 1 m mit dem Quer-
schnitt A = 0,1 mm?. Der spez. Wider-
stand p betrégt:

2
.5 S0
m
R=B—%=()43;1=SS)

Falls ein Widerstandsmefigerdt vor-
handen ist, kann man seine Berech-
nungen leicht nachpriifen.

Neben den Widerstdanden gibt es noch
weitere wichtige Bauteile wie Konden-
satoren und Spulen, denen wir unsere
nichste Folge widmen miissen, um
danach in die Wechselstromtechnik
einsteigen zu konnen.
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