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Bel diesem Versuch lernen Sie einige grundlegende Begriffe der Elektrizitétd ehre kennen
(Strom, Spannung, Widerstand, Kapazitét). Darunter fallen auch das Ohmsche Gesetz,
die Kirchhoffschen Regeln und insbesondere auch die Messung von Strom und
Spannung. Das Umsetzen von e ektrischen Schaltbildern in die Wirklichkeit kann dabei
gelibt werden.

Die hier verwendeten Begriffe haben grundlegende Bedeutung fur viele Gebiete und
Anwendungen der Medizin. Die Physiologie greift beispielsweise sehr stark auf sie
zuriick. Schutzmal3nahmen vor der Gefahrdung durch elektrischen Strom kénnen damit
erklart werden.

Am Ende des Versuchs konnen Sie mit einem kommerziellen Geré Ihren eigenen
Hautwiderstand messen. Volkstimlich heif3 das Gerét auch L Uigendetektor.

Zu diesem Versuch missen Sie sich vor Versuchsbeginn in einem Lehrbuch die entspre-
chenden Grundlagen klarmachen.

Beachten Sie die Hinweise zu Fehlergrenzen auf Seite 26 dieser Unterlagen. Hier
nochmal ein kurzer Ausschnitt:

Die Eichfehlergrenzen eines Mef3gerétes bezei chnen die groften Abweichungen der
Anzeige vom richtigen Wert, die nach der Eichordnung - beim Vergleich mit einem
Normal - noch zul&ssig sind.

a) Bei analogen elektrischen Mef3gerdten wird die
Fehlergrenze in Prozent, bezogen auf den Endwert des
Mef3bereiches angegeben. Die Fehlergrenzen sind
meist direkt am Rand der Skala des Mefigerdts ersicht-
lich. Ein Spannungsmesser der Klasse 1,5 hat eine
Fehlergrenze von 1,5% vom Endwert des Mef3be-

@ ,] 5 @ reichs. Bel einem Mef3bereich von 50\/_ bedeutet das

~ m +0,75V (zur Erkl&rung der anderen Zeichen auf der

Skala siehe Lehrbuch).

b) Bei digitalen Mef3geréten kann man die Fehler-
grenze haufig nur aus der Bedienungsanleitung entneh-
men; sie wird angegeben in Prozent bezogen auf den
M ef3wert zuzuglich einen oder mehrere mehrere
' Digits (Schritte bei den letzten anzeigenden Stellen des
-‘ Instruments). Ein vierstelliges digitales Strommef3gerét
' ‘ mit einer Anzeige von 1,234A und einer Fehlergrenze
von 1% vom Mef3wert plus 5 digits hat einen absolu-
ten Fehler von 0,012 + 0,005 = 0,017A.
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Patient trifft der Schlag

Viele elektromedizinische Geriite weisen schwerwiegende Fehler auf

Vonunserem Redaktion

Diisseldorf, 19. Mai

Eine elektrische Infusionspumpe hatte 19 Si-
cherheitsmiingel — einer davon war todlich: Als
Folge einer zu schnellen Tropfrate kam es bei ei-
nem Baby zu einer Luftembolie, die das Klein-
kind nicht tiiberlebte. Bei einem -elektrischen
Wiederbelebungsgerat kam der Stromimpuls zu
schnell und zu heftig — der Patient starb. Ein
Hochfrequenz-Chirurgiegeréit war fehlerhaft
konstruiert — die Operation endete mit schwe-
ren Verbrennungen. Aus den Diisen eines kos-
metischen Gerites kam statt ionisiertem Dampf
kochendes Wasser — die Kundin eines Schon-
heitssalons verbriihte sich im Gesicht.

Diese vier Vortille sind exemplarisch fiir den
Zustand elektromedizinischer Geridte, die der
nordrhein-westfilische Arbeitsminister Fried-
helm Farthmann (SPD) von der Zentralstelle fiir
Sicherheitstechnik (Z£S) unter die Lupe nehmen
lieB. Das Ergebnis nannte Farthmann am Frej-
tag in Diisseldort ,erschreckend”. Von 282 {iber-
priiften Geriten waren nur 89 ohne Fehler, beim
groBen Rest summierten sich die-Méngel auf die
Zahl 918. Davon wiederum waren 625 so schwer=
wiegend, daB sie laut Priifbericht ,zu lebensbe-
drohlichen Gefihrdungen von Patienten und
Bedienungspersonal fithren kénnen®.

Auf der langen Mingelliste stehen Herz-
schrittmacher und Narkosegerite, kiinstliche
Nieren und Herz-Lungen-Maschinen, EKG~ und
Wiederbelebungsgerite. Mal ist die Pumpenfre-
quenz nicht stabil, mal ist die Verwechslungsge-
fahr bei Schlduchen und Stecksystemen zu grof.
Bei Herzschrittmachern war die VerguBmasse
nicht dicht, so daB Korperfliissigkeit in das Ge-
rit eindringen konnte, bei Operationstischen
stellte sich die Hydraulik als fehlerhaft heraus,
bei . kilnstlichen Nieren tropfte Desinfektions-
fliissigkeit in die Dialyse, und bei Narkosegeré-
ten war eine Uberwachung des Gasgemischs
nicht mdglich.

smitglied Stefan Klein

Bei den Beanstandungen standen die auslén-
dischen Gerite an der Spitze: Von 134 unter-
suchten Fabrikaten aus dem Ausland arbeiteten
nur zehn fehlerfrei, an den iibrigen 124 Geréiten
fanden die ZfS-Kontrolleure 713 Mingel. Wenn
es trotz dieser alarmierenden Zahlen nicht hiu-
figer zu Unfillen kommt, so liegt dies laut
Farthmann an der ,Besonnenheit der Arzte in
den Kliniken*. Der Minister will sich darauf
freilich nicht verlassen, und so hat er eine ganze
Reihe von Vorschliigen gemacht wie dem Ubel
in den Operationssiilen und Behandlungszim-
mern abzuhelfen ist.

Seinen wichtigsten Therapievorschlag unter-
breitete Farthmann Bundesarbeitsminister Her-
bert Ehrenberg: Dieser mége. sich dafiir einset-
zen, schrieb Farthmann, bei der Novellierung
des Gesetzes iiber technische Arbeitsmittel eine
,Bauartprifpflicht® fiir elektromedizinische Ge-
rite der sogenannten lebenserhaltenden Katego-
rie einzufiihren. Derzeit gibt es nur freiwillige
Sicherheitspriifungen — und entsprechend sel-
ten werden sie durchgefiihrt: Nur 70 von insge-
samt 6000 verschiedenen Typen elektromedizini~
scher Gerédte haben Priifplaketten von autori-
sierten Priifstellen wie etwa dem TUV.

Medizintechnik verwahrt sich gegen Mangelvorwiirfe

$712.6.1978

N. Erlangen (Eigener Bericht) — Mit einem
stagnierenden Geschift muB die Medizintechnik
auch in den néchsten Jahren rechnen. Die 100
Betriebe im Fachverband ,Elekiromedizinische
und strahlentechnische Ger#éte” im- Zentralver-
band der elektrotechnischen Industirie (ZVEI)
der Bundesrepublik sehen keine rosigen Zeiten,
erkléirte Fachverbandsvorsitzender Hans-Erich

Dreyer, Erlangen. Die Kosteneniwicklung im.

Gesundheitswesen habe zu eiher Verunsiche-
rung bei Krankenhausverwaltungen, Kommu-
nen und Arzten gefilhrt. Es bestehe die Gefahr,
daB zunehmend deutsche Unternehmen von aus-
lindischen Firmen aufgekauft werden. Arbeits-~
plitze seien gefiilhrdet, wenn die Bevilkerung
stindig durch unqualifizierte AuBerungen von
Politikern verunsichert werde.

Dreyer wies die Vorwiirfe des nordrhein-
westfilischen Gesundheitsministers Friedhelm
Farthmann, es bestlinden gesundheits- und le-
bensbedrohliche Mingel an elektromedizini~
schen Gerliten, mit Nachdruck zuriick. Allein in
der Bundesrepublik stiinden 500000 installierte
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Anlagen und Einzelgerite. Fur die Sicherheit
dieser Geriite bestiinden auf nationaler und in~
ternationaler Ebene Gesetze und Normen, deren
Beachtung Selbstverstindlichkeit sei. Alle Gerd-
te unterlégen strengen Qualitéitskontrollen.

Die deutsche Medizintechnik produziert Gert-
te im Wert von 2 Mrd. DM, 50% werden expor-
tiert, . Am Weltmarktvolumen von 10,4 Mrd. DM
hiilt sie damit 20%0 Anteil. Dies sei ein deutlicher
Beweis fiir die hohe Qualitét. Die Vorwlirfe des
Ministers seien unqualifiziert, es gebe keine
Nachpriiffungsméglichkeit, da er bisher weder
die Defekte noch die Fehler genannt habe.
Dreyer wies darauf hin, daB die deutsche Indu-
strie Wartungsvertréige tilr alle Gerlite anbiete.
Wartung koste jedoch Geld. Alle in der Bundes-
republik hergestellten medizintechnischen Ge-
rite unterliigen den Vorschriften des deutschen
Maschinenschutzgesetzes. - Diese Vorschriften
wilrden auch auf internationaler Ebene benutzt.
Die deutschen. Hersteller wiirden bundeseinheit-
lich Vorschriften iiber Wartung und Uberprii-
fung begriiBen. Sie lehnen jedoch ein System
von mehr als 20 Priifungsinstanzen ab.
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Diese Seite ist
einem Merkblatt
des BRayerischen
Landesinstitutes
fiir Arbeitschutz
entnommen:

Sicherer Umgang
mit elektrischem
Strom

Bayerisches
Landesinstitut
fir Arbeits-
schutz
Pfarrstr. 3
Miinchen

Gefahren des elekirischen
Stromes flir den Menschen

Grundlagen

Die Gefdhrdung des Menschen durch elektrischen Strom hangt nicht — wie oft ange-
nommen — von der Hahe der eigkirischen Spannung {Voit} [V] ab.

Die Stromstirke (Ampére) [A] bestimmi die GroBe der Gefahr. Schon bei geringar Span-
nung von einigen Volt kann sich ein Untall ereignen, wenn groBe. Stromstarken durch
den Kérper flieBen. Beispielsweise verbrannte ein Finger an einer &-Voit-Autobatiarie,
Der Eheting hatle die' Pole kurzgeschlossen und einen sehr groBen Entladestrom
ausgeldst

Die Stromeinwirkung ist auch von der Stromart (Gleich- oder Wechselstrom), der Fre-
guenz des Wechselstromes, und von dem elekirischen Widerstand (R) des Kérpers,
gemessen in Ohm [{2],abhdngig. Der Widerstand ist sehr unterschiedlich, je nach
Berithrungsflache, dem Stromweg durch verschiedene Glieder, der Beschaffenheit der
Hawt und Kleidung, dem Ubergangswiderstand {trockene, feuchte Haut u. a.). Im Kdrper
ist die' Leitfahigkeit sehr verschieden, beispielsweise im Blut, in Gewebefiissigkeit
oder Knochen — komplexer Widerstand. Der Widerstand des menschlichen Kérpers
wird im Mittet mit 1300 R angenommen,

Wenn ¢in Fehlerstrém parallel zum Menschen iiber einen sehr kleinen Widerstand (Rg)
zur Erde abgeleitet wird, fieft nur ein Teilstrom durch den Menschen {Abh, 1). Darauf
beruhen eine Beihe von SchutzmaBnahmen. Ist der Mensch der alleinige Ablaiter der
vollen Stromstarke, dann besteht meist Lebensgefahr {Abb. 2).

Einwirkungen des clekirischen Stromes auf den Korper

Physikalische Einwlrkungen

Die Wirmeentwicklung beim Stromdurchgang fihet 2u inneren und duBeren Verbren
nungen alter Schweregrade in Abh&ngigkeit von der Stramstarke. Grofle Siromstirken
bewirken das Auskochen der Gewebellissigkeit und Zerstdrung des EiweiBes mit hautig
adlicher Wirkung hach einigen Tagen, da der Kérper die gifiigen Verbrennungsprodukte
nicht abbauen kann. An den Berihrungsstellen finden sich oft kleine punktartige Ver-
brennungen — Stromdurchschidge durch die Haut — sogenannte Strommarkern.

Physialogische Einwirkungen

Vier Einwirkungsbereiche sind nach Untersuchungen: von Dr. Koeppen anzunehmen:

Stromstarke bei Physiotogische Reaktion des Menschen
Gleichsirom  Wachselsirom
50 Hertz [Hz]

1. bis 80 mA bis 25 mA bis 5 mA: nur geringe Einwirkung
Milliampare 515 mA: Lostassen noch moglich, Krampfgeiiihl

1525 mA - Selbstindiges . Loslassen des Kontaktes
nicht mehr moglich

. 80-300mA  25--80mA 25—50 mA: Noch ertragbare Stromstirke, dlutdruck-
ste:garung Herzunregelmaiigkeit, Herzstilistande mit
Wiedereinselzen der Herzlatigkeit

50—80 mA: BewuBitlosigkeil

L 200mA—3A  BOmA—3A  Herzkammerilimmern, tot, bei kirzerer Einwirkung
als 0,3 s meist nach kein Herzkammerflimmern

V. mehrals 3A mehr als 3A  Wie Bereich 1L, aber meist Lungenbléhung und Be-
wuBtiosigkeit, jedoch mit steigender Stromstérke
starkere Verbrepnungen
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Sicherheit elektromedizinischer Gerate und Anlagen

Die normale Schutzkontaktdose (Schukodose) hat zwei Sehutzkontakt

Buchsen, von denen eine mit der sogenannten Phase und die

andere mit dem Nulleiter verbunden ist. , Buchse

Die beiden seitlich hervorragenden Kontakte heif3en Schutz- () @ ®

kontakte und sind mit demSchutzleiter verbunden; das
Schutzleiterkabel ist immer griingelb gestreift; es darf nur fur
diesen Zweck verwendet werden!

Schutzkontakt

Die Phase wird von einer der spannungsfihrenden Leiter R,  Abb.3: Schutzkontaktdose
Soder T des Drehstroms abgenommen und hat eine effektive

Spannung von 230V gegen den Mittelpunktleiter des Drehstroms (siehe Lehrbuch). Die
Phase ist mit einer Sicherung ausgeristet (im haudichen Bereich haufig eine Schmelz-
oder Magnetsicherung von 10 bis 20A), die nicht mit der spédter zu besprechenden
Fehlerstromsicherung verwechselt werden darf.

Phasenleiter

= Nulleiter - - ----- -—---
Netz- [ Schutz-
sich. leiter

Schutzleiter

" Schutzkontaktdose —
Betr-iebs- Schutz-
erde erde
Abb. 4a: Schaltung mit Schutzerde Abb. 4b: Nullung

Der Nulleiter ist mit der Betriebserde (beim Kraftwerk, Umspannstation, Trafostation
0.4.) verbunden. Der Schutzleiter ist entweder mit einer speziellen Schutzerde oder dem
Nulleiter (sog. Nullung) verbunden. Das letztere ist im Haushalt dblich, bei Raumen,
Anlagen und Geréten des elektromedizinischen Bereichs aber unzuléssig.

Den Nulleiter einer normalen nichtbenutzten Steckdose kann man normal erweise gefahr-
los bertihren. Bei ordnungsgeméal3er Installation ist er Uber eine niedrigohmige Leitung
mit der Betriebserde verbunden. Flief3en alerdings Uber einen Verbraucher hohe Strome
Uber den Nulleiter mit seinem zwar kleinen, aber doch endlichen Widerstand ab, so kann
auch am Nulleiter eine gewisse Spannung anliegen.

Auch wenn Betriebserde und Schutzerde getrennt sind und nicht auf gleichem Potential
liegen, herrscht eine Spannung zwischen Nulleiter und Schutzkontakt. In elektromedizi-
nisch genutzten Raumen muld deshalb zwischen allen groferen Leitern (metallische
Heizkorper, Wasserrohre usw.) eine sog. Potentialausgleichseitung installiert werden.

Bel einer normalen Steckdose &3 sich ohne Messung nicht entscheiden, welche der
beiden Buchsen die Phase ist. Herrscht zwischen Buchse 1 und Schutzkontakt eine
Spannung von 230V, dann fihrt Buchse 1 die Phase, andernfalls Buchse 2. Es kann
lebensgefahrlich sein, die Phase einer normalen Steckdose zu bertihren, da entsprechend
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dem vorstehend wiedergegebenen

Merkblatt ein zu hoher Strom durch den  “°r - - - - - -t - - - - - -
menschlichen Korper flieRen kann. ! Netz 1 Sehalter

Es gibt eine Reihe von Schutzmal3nahmen : T e

fur elektromedizinische Gerdte, um gefahr- | %1 _.:./_l

liche Spannungen bzw. Strome zu vermei- | ™ _ prifiaste
den, wie z.B. die Verwendung von ! ; g)\ﬁ
Schutzkleinspannungen  oder  spezielle : Sekundar- Ausldsewicklung
I solierungen. |

Eine auch fir elektromedizinische Geréte 1 r@ Schutzkontakt-
bedeutsame Schutzmalnahme bei 230V- = = souw

AnschluR® ist die Fehlerstromschutzschal- — ede erde

tung, auch Fi-Schutzschaltung genannt.  apy 5. pringipschaltbild der

Diese Schutzschaltung, die auch fur den FI-Schutzschaltung

normalen Haushalt sehr gut geeignet wére

(aber aus Kostengriinden bisher nicht verbindlich ist), schaltet die Spannung Ublicher-
weise innerhalb weniger hundertstel Sekunden ab, sobald ein gefahrlicher Strom (10 -
30mA; je nach Anforderung) nicht Gber den Nulleiter sondern an ihm vorbel zur Erde
abflief% (sog. Fehlerstrom). Ein derartiger Strom ist fir den Menschen gerade noch
tolerierbar, ohne ernstere Sch&den zu bewirken.

Das Prinzip der FI-Schutzschaltung ist, dal3 der zu einem Verbraucher flief3ende Strom
auch vollstandig Uber den Nulleiter zuriickflief3en muf3. Sobald ein Teil des Stroms nicht
ordnungsgemal’ Uber den Nulleiter sondern z.B. Uber den Schutzleiter oder einen
Menschen zur Erde abflief¥, ist die Summe der im Phasen- und Nulleiter flief3enden
Strome nicht mehr Null.

Sind Phasen- und Nulleiter gemeinsam durch eine Induktionsspule gefihrt, wird im
Normal betrieb keine Spannung induziert.

Fliefd irgendwo ein Fehlerstrom, ist die Summe der Stréme durch die Induktionsspule
nicht mehr Null. Die induzierte Spannung unterbricht die Leitungen, wobel durch geeig-
nete Schaltungen der Fehlerstrom, bei dem der Schalter unterbricht, einstellbar ist.

Bel jedem FI-Schutzschalter ist eine Priiftaste eingebaut. Beim Betétigen dieser Priiftaste
fliefdt ein genuigend grof3er Teilstrom an der Induktionsspule vorbei, um den Schutzschal -
ter zu betatigen.

Bedeutung des Hautwider standes

Befestigt man zwei Elektroden fachgerecht z.B. an der Innenfldche einer Hand, kann
man durch Anlegen einer Spannung und Messen dieser Spannung und des flief3enden
Stroms einen Widerstand ermitteln, der gewohnlich als Hautwiderstand bezeichnet wird.
Dieser Widerstand kann von weniger als 1kW bis zu mehreren 100kW reichen; er wird
als Basis- oder Grundwiderstand bezeichnet. Der Basiswiderstand hangt vom Zustand
der Haut ab (z.B. ob feucht oder trocken, krankhaft oder gesund).

Dem sich nur langsam (Stunden) &ndernden Basiswiderstand sind schnellere (Sekunden
bis Minuten) Widerstandsdnderungen Uberlagert, die primé durch plétzlich erhohte
Aktivitdt der Schweil3drisen bewirkt werden. Eine Aktivitétserhohung der
Schweil3driisen kann z.B. durch psychische Prozesse bedingt sein. Man spricht deshalb in
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diesem Zusammenhang bel der Messung des Hautwiderstandes auch haufig vom
L tigendetektor.

Jedoch lassen sich die Schweil’driisen auch medikaments anregen; darin liegt eine
gewisse Bedeutung fur die Medizin (M edikamentenprifung 0.4.).

Esist an dieser Stelle nicht moglich, auf die ganze Problematik elektrodermaler Messun-
gen einzugehen, insbesondere die Problematik des L ligendetektors aufzurollen.

Zu den Grundlagen des Versuchs

Zur theoretischen Vorbereitung sollten Sie in entsprechenden Lehrbiichern 'Physik fir
Mediziner/Biologen' die Kapitel zu den im folgenden aufgefiihrten Punkten bearbeiten:

1) Definition und Messung von Strom und Spannung, Kennlinie eines elektr. Gerétes

2) Definition und Messung von Widersténden

3) Innenwiderstand einer Spannungsquelle

4) Parallel- und Hintereinanderschaltung von Widerstanden; Kirchhoffsche Regeln

5) Exponentielle Verdnderung der Spannung an einem Kondensator in Abhéngigkeit von
der Zeit beim Auf- bzw. Entladen.

An Geréten sind vorhanden:

Gleichspannungsnetzgerét (0 - 25V; 0- 3A)

Batterien (1,5V; 4,5V; 9V) bzw. Nickel-Cadmium-Akkus (1,5V; 9V)

ein analoges Vielfachmefdinstrument (Unavo)

ein digitales Vielfachmefdinstrument (abgekirzt DVM bzw. DMM = Digita MultiMeter)
(diese beiden Geréte werden vom Betreuer nach Funktionsprifung ausgegeben und
am Ende des Versuchs nach Funktionsprifung wieder eingesammelt; Kurzbedie-
nungsanleitungen fur beide Geréte am Arbeitsplatz bzw. auf der Rickseite der
Geréte)

Hautwiderstandsmef3gerét (Bedienungsanleitung am Arbeitsplatz)

Satz von Widerstanden, Kondensatoren, Verbindungskabel usw.

Hinwels: Die englische Sprache hat sich im technischen Bereich sehr weitgehend durch-
gesetzt, auch bel Abkirzungen. Es bedeutet (missen Sie wissen):

DC = Direct Current = Gleichstrom

AC = Alternating Current = Wechselstrom

DV = Direct Voltage = Gleichspannung

AV = Alternating V oltage = Wechsel spannung
Sie finden diese Abkirzungen auf den Mef3instrumenten.
Es geht bei diesem Versuch auch darum, innerhalb begrenzter Zeit Bedienungsanleitun-
gen zu lesen, zu verstehen und anleitungsgemald in die Realitét umzusetzen.
Die Vidfachinstrumente sind zwar mit einem gewissen Uberlastungsschutz versehen, der
aber nicht gegen beliebig falsche Bedienung schiitzt!

Bevor Sie eine Schaltung mit einer Spannungsquelle verbinden, holen Sie bitte
einen Betreuer zur Uber priifung!
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1 Messung von Spannung und Strom (Auswertung sofort)

Messen Sie mit Hilfe eines digitalen und eines analogen Vielfachmefdinstrumente (auch
Multimeter genannt) die Spannung ener 1,5V, einer 45V und einer 9V Batterie
(Spannungsangaben gemal3 Aufschrift) bzw. Akkus. Wahlen Sie den zu jeder Spannung
optimalen Mef3bereich.

Berechnen Sie die absoluten und relativen Fehler zu jeder Messung.
Dazu mussen die Unsicherheiten der beiden Melinstrumente fir die verwendeten
M efbereiche notiert werden.

siehe auch Seite 26 dieser Unterlagen zu Fehlern bei elektrischen Mef3geréten!!!

2 Messung von Wider standen, Aufnahme einer Kennlinie

Lassen Sie sich vom Betreuer einen unbekannten Widerstand R, geben; notieren Sie
seine Nummer und Belastbarkeit im Protokoll.

2.1 Bestimmung eines unbekannten Wider standes
2.1.1 Messen Sie den unbekannten Widerstand R, direkt mit dem Digitalinstrument.

2.1.2 Bestimmen Sie den Widerstand mit Hilfe der beim Versuch audiegenden Farbcode-
tafel (Vitrohmeter). |
Rechnen Sie aus dem Wert des Wider- + >
standes und der Belastbarkeit aus, mit @'

welcher Spannung der Widerstand Netz- R
maximal belastbar ist. gerat u

|U

- >

2.1.3 Nemen Se die Kennlinie des

unbekannten Widerstandes R, auf, d.h.
messen Sie Spannung und Strom gemal3 der folgenden Schaltung fir mindestens 5
verschiedene Werte:

Tragen Sie die Kennlinie in das Karopapier des Protokollheftes ein und bestimmen
Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden den Widerstand. Die auf den Wider-
stdnden angegebenen Belastbarkeitsgrenzen durfen nicht Gberschritten werden;
durchgeschmorte Widerstande miissen ersetzt werden (sie kosten wenig, esist nur
mihsam, sie zu besorgen).

Vergleichen Sie die aus den drei Methoden erhaltenen Widersténde! Stimmen sieim
Rahmen der Mef3unsicherheiten Uberein?
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2.2 Kennlinie einer Gluhlampe

Nehmen Sie die Kennlinie einer der vorhandenen Glihlampen auf.

Zeichnen Sie die Kennlinie auf das Karopapier |hres Praktikumsheftes.

Notieren Sie die auf der Gluhlampe selbst ersichtlichen Betriebsdaten (Spannung, Strom,
Leistung; diese sollen nicht Uberschritten werden. (Beim Durchbrennen der Lampe muf3
eine neue besorgt werden)

Wie grol3 ist der Widerstand der Glihlampe bei der Betriebsspannung (Rechnung aus
den Mef3werten)?

Messen Sie den Widerstand der Glihlampe mit dem Digitalinstrument.

Stimmt er mit dem Wert aus der Rechnung Uberein?

3 Bestimmung des | nnenwider standes eines Akkus (freiwillig)

Bestimmen Sie den Innenwiderstand des 1,2V-Akkus (Mignon-Zelle) mit Hilfe der
vorhandenen Mel3gerdte und Bauteile. Dazu muld eine kleine Schaltung aufgebaut
werden, mit der Sie Strom und Spannung des belasteten Akkus messen kénnen. Vom
Hersteller wird folgendes N&herungsverfahren vorgeschlagen: Belastung des Akkus mit
11,=100mA und gleichzeitiger Spannungsmessung U;. Dann Belastung mit 1,=200mA und

nach 4 bis 5s Belastung wieder Spannungsmessung U,. Der Innenwiderstand berechnet
sich dann gemal3

Ri = (Ul- Uz)/ (|2- |1)

Auf keinen Fall darf der Innenwiderstand des Akkus direkt mit dem
Wider sstandmel3ber eich der VielfachmelRinstrumente bestimmt werden |

Achten Sie besonders darauf, Mef3gerdte und Bauteile nicht zu Gberlasten. Insbesondere
sind die Akkus bel Strémen von mehr als 100mA nur einige Sekunden zu belasten, da Sie
sonst Ihre Messung nicht zu Ende fuhren kénnen. Zusatzaufgabe: Bauen Sie eine Schal-
tung auf, mit der Sie den fur die Innenwiderstandsmessung verwendeten Akku wieder
aufladen konnen. Die Ladestrome der Akkus sind auf den Akkus selbst vermerkt; die
Spannung an den Polen des Akkus soll nicht mehr als 115% der Nennspannung betragen.
Ihr Betreuer soll die Schaltung vor Inbetriebnahme abnehmen.

4 Anwendung der Kirchhoffschen Regeln

Konstruieren Sie rechnerisch aus den vorhandenen Widerstdnden mittels Serien- und
Parallelschaltung einen Widerstand von xW auf 1% genau zusammen. [hr Betreuer sagt
Ihnen, wie grof3 x sein soll. Bauen Sie Ihre Konstruktion auf dem Steckbrett zusammen
und Uberprifen, ob der errechnete Wert mit dem gemessenen Wert Ubereinstimmt. Ihr
Betreuer soll den Zusammenbau vor Ort Uberprifen.
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5 Fehlerstromschutzschaltung bel 230V

Diese Messungen durfen nur unter Aufsicht eines Betreuers und nur an der Sicher-
heitssteckdose durchgeftihrt werden!

Prifen Sie die Funktionsfahigkeit der Sicherheitssteckdose durch Betétigen der Priftaste
(Test); das rote Knopfchen muf3 herausspringen.

Messen Sie mit dem Digitalinstrument die Spannung an der Sicherheits-Steckdose.
Welche Buchse fuhrt die Phase?

Bauen Sie eine Schaltung auf, sodal? Schutzkontakt und Phase der Sicherheits-Steckdose
Uber einen geeigneten veranderbaren Widerstand miteinander verbunden sind.

Zeichnen Sie die aufgebaute Schaltung ins Protokollheft.

Messen Sie den zwischen Schutzkontakt und Phase flief3enden Strom, wadhrend Sie am
Widerstand drehen.

Bel welchem Strom [6st die Fehlerstromsicherung aus?

Herrscht Ubereinstimmung mit dem auf dem FI-Schalter angegebenen Wert?

6 Messung des Hautwider standes

Legen Sie geméal3 der am Versuchsplatz audliegenden Bedienungsanleitung zum Hautwi-
derstandsmef3gerét die Elektroden an. Messen Sie lhren Basiswiderstand und probieren
Sieaus, wieweit sich durch physiologische Reaktionen (auf Handeklatschen, Geblendet-
werden 0.4.) oder psychische Vorgange (L tigendetektor) Ihr Hautwiderstand andert.
Ohne die Elektroden abzunehmen, stopseln Sie die Stecker der Elektroden direkt in das
Digitalvielfachmefdinstrument (DVM) und messen damit ebenfalls den Hautwiderstand.
Polen Sie die Stecker beim DVM einmal um.

Unterscheiden sich die Mef3werte im Rahmen der Mef3unsicherheit?

Messen Sie den Widerstand eines der vorhandenen, bekannten Widerstande zur Uberpri-
fung des Gerétes.

7 Ladungs- bzw. Kapazitatsmessung

Kondensatoren sind ein wichtiges Bauelement der Elektronik; sie speichern elekirische
Ladung. Auch den Menschen kann man als - ziemlich unregelméaldig gebauten - Konden-
sator (ca. 100 - 200pF) ansehen. Wer hat sich nicht schon beim Gehen Uber Teppichful3-
boden oder durch Reibung von Kunstfaserwésche hoch aufgeladen und dann mit
mancherlel Unannehmlichkeiten wieder entladen. Es kdnnen dabel Spannungen von mehr
als 10000V auftreten. In der Literatur wird u.a. von Explosionsungliicken in Operations-
sdlen bei Verwendung explosiver Narkosemittel durch elektrostatische Aufladung berich-
tet. Auch empfindliche Mefl3instrumente kénnen dadurch beeinflu® werden, heutige
elektronische Bauelemente sogar leicht zerstort werden. Als Abhilfemal3nahmen kann
man leitfahige Ful3dden, Erdung von Personen, Erhéhung der Luftfeuchtigkeit in einem
Raum usw. vornehmen.
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7.1 Messung mit technischen Kondensatoren

Bauen Sie mit einem der vorhandenen Kondensatoren und den vorhandenen Geréten und
Bauteilen eine Schaltung auf, mit der Sie die exponentielle Anderung der Spannung mit
der Zeit bem Entladen nachweisen kénnen. Achten Sie auf den Innenwiderstand des
Mef3gerdts, sowie auf die zuldssige Hochstspannung und evtl. Polung der verwendeten
Kondensatoren.

Eine einfache Schaltung fir diese Messung sieht so aus:

Hier wird mitbenutzt, dal3 das digitale Schal
Vidfachinstrument schon enen hohen chalter

Eingangswiderstand von 10MW hat, Uber +>
den sich der Kondensator entl&dt. Netz-

geréat
‘ C U
Fals Sie eine andere Schaltung aufbauen, - >
bitte ins Heft einzeichnen.

Notieren Sie den auf dem verwendeten Kondensator vermerkten Wert der Kapazitét.

Auswertung: Tragen Sie die Spannung in Abhangigkeit von der Zeit in halblogarithmi-
sches Papier ein und ermitteln aus der gezeichneten Ausgleichsgeraden die Kapazitét des
verwendeten Kondensators. Stimmt der so ermittelte Wert mit dem auf dem Kondensa-
tor selbst vermerkten Wert im Rahmen der Mef2unsicherheit Uberein?

Die be diesem Versuch verwendeten Kondensatoren haben Mef3unsicherheiten von etwa
20%.
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Aufgaben 3W

1) Berechnen Sie den Widerstand 20

der folgenden Kombination
von Widerstanden: 4W

2) In welchem Bereich 18 sich
die Spannung mit nebenstehen-
der Anordnung variieren?

Der Widerstand mit dem Pfeil 10V—=
ist variabel

3) Welchen Strom zeigt das

Mefinstrument an, wenn ein R=10W
Strom von 1A in die gezeich-
nete Anordnung hineinflief®? I=1A
>
R; =1W

4) Welcher Strom fliefdt bei einem 12V-Akkumulator mit einem Innenwiderstand von
0,05Wim Kurzschluf¥all?

5) Ein Mensch fald mit einer Hand an die Phase und mit der anderen Hand an den Nullei-
ter einer 230V -Steckdose; sein Hautwiderstand betrage 3kW.
Welcher Strom flief3t bel der Annahme eines Ohmschen Widerstandes?
Ist dieser Strom gemal3 der Tabellein der Arbeitsunterlage gefahrlich?

6) Welche Sicherung(en) bel einer 230V-Steckdose mit normaler Netzsicherung und
Fehlerstromschutzschalter  werden reagieren,  wenn man enen Kurzschluf3
hervorruft, d.h. Phase und Nulleiter verbindet?

7) Ein 47W-Widerstand sai bis zu 0,25W belastbar. Welche Spannung darf maximal an
ihm anliegen?

8) Zwe gleiche Vidfachmeldinstrumente seien
hintereinander geschaltet und mit einer 1,5V
Batterie verbunden.

a) Ein Instrument sai as Amperemeter, das
andere als Voltmeter geschaltet. Welche 1,5V ==
Spannung zeigt das Voltmeter an?
b) Beide Instrumente seien as Voltmeter
geschaltet (gleicher Mef3bereich). Welche
Spannung zeigt jedes von ihnen an?
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