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Vorwort

Die Elektronik dringt in immer weitere Bereiche unseres beruflichen und privaten
Lebens ein. Heute missen sich Angehorige sehr verschiedenartiger Berufe mit der
Elektronik, das heif$t mit den elektronischen Bauelementen und den elektronischen
Schaltungen, auseinandersetzen. Kraftfahrzeuge, Buromaschinen, Haushaltsgerite
und Uhren — um nur einige Dinge unserer Umwelt zu nennen — enthalten in zuneh-
mendem MafSe «Elektronik». Moderne Operationsraume und Praxisraume von
Arzten bekommen eine gewisse Ahnlichkeit mit Elektroniklabors.

Die Entwicklung schreitet auf dem Gebiet der Elektronik aufSerordentlich rasch
voran. Haufige Fortbildung, ein dauerndes Lernen, wird fir alle, die in ihrem Beruf
Konner sein und bleiben wollen, zur unumganglichen Notwendigkeit. Das vorlie-
gende Buch ist das Ergebnis langjahriger Erfahrung, die der Autor in Fachschulen
und bei der Durchfithrung von Erwachsenenfortbildungskursen auf dem Gebiet der
Elektronik und Datenverarbeitung gewinnen konnte. Die verhdltnismafSig kompli-
zierten Zusammenhinge werden anschaulich und leicht fasslich dargestellt. Viele
Abbildungen und Skizzen erleichtern das Verstindnis. Auf allzu viel Mathematik
wird bewusst verzichtet, denn das Buch wendet sich an den Praktiker. Die fir die
Praxis wichtigen Stoffinhalte werden ausfiihrlich, die lediglich theoretisch interes-
sierenden Stoffinhalte werden nur kurz behandelt.

Das Buch wurde griindlich uiberarbeitet. Neuentwickelte Bauelemente werden
vorgestellt und die Fortentwicklung bewahrter Bauelemente erlautert. Die moderne
Elektronik ermoglicht heute Vieles, was man nicht erwartet und nicht fir realisier-
bar gehalten hatte. Vor allem im Bereich der Leuchtdioden und Displays hat sich
viel geandert. Zusatzlich wurden die organischen Leuchtdioden (OLED) aufgenom-
men. Einige Bauelemente haben an Bedeutung verloren. Sie werden nur knapp er-
wihnt oder weggelassen.

Die einzelnen Abschnitte sind so aufgebaut, dass ein Selbststudium ohne Schwie-
rigkeiten moglich ist, obwohl das Buch in erster Linie als unterrichtsbegleitendes
Lernmittel gedacht ist. Ein Lernziel-Test mit Fragen und Aufgaben am Ende eines
jeden Kapitels gibt Auskunft tiber den Lernerfolg und den erreichten Grad des
Verstehens. Die Losungen der Lernziel-Test-Aufgaben sind auf den letzten Buchsei-
ten angegeben.

Studierende verschiedener Fachrichtungen, Ingenieure, Techniker, Meister und
Facharbeiter unterschiedlichster Berufe, die iiber elektrotechnische Grundkenntnis-
se verfugen, konnen das Buch mit gutem Erfolg nutzen. Aber auch Mediziner,
Biologen, Pharmazeuten und Schiiler hoherer Schulen, finden hier einen ballastarmen
Einstieg in die Elektronik.

Die dargestellten Beispiele und die vorgefiihrten Berechnungen sind praktischen
Anwendungsfillen entnommen.

Waldkirch Klaus Beuth
Berlin Olaf Beuth
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1 Einfiihrung in die Oszillographenmesstechnik

11 Allgemeines

Ostzilloskope sind bildgebende Messgerite. Sie kommen in Labors, Werkstatten und
Schulen zum Einsatz. Ein Lernender sollte sich moglichst frith mit deren Technik vertraut
machen. Auf dem Schirm konnen zum Beispiel Spannungsverlaufe angezeigt werden.

Moderne Oszilloskope verwenden Flachbildschirme. Oszilloskope sind in ihrem
Aufbau immer computerdhnlicher geworden. Die Grundfunktionen sind jedoch
erhalten geblieben. Sie lassen sich mit den herkommlichen Oszilloskopen am besten
erklaren. Urspringlich nannte man diese Gerite Oszillographen. Heute gibt es
Erweiterungen fiir den PC mit Oszilloskopfunktion.

Der Name «Oszillograph» kommt von oscillare, lat.=schwingen, und grafein,
griech.=schreiben. Oszillograph heifst also Schwingungsschreiber. Schreiben im
eigentlichen Sinne, das heifst aufzeichnen und festhalten, erfolgt jedoch nur bei
Speicher-Oszillographen mit Registriereinrichtung. Bei den einfachen Oszillographen
wird nichts festgehalten. Sie sind reine Sichtgeradte und werden treffender als Oszil-
loskope bezeichnet (scopein, griech. =sehen, Oszilloskop = Schwingungssichtgerat).

U=f()
U ist eine Funktion der Zeit (Bild 1.1).
(. N
(U EEER o}
U=
t
(N J
- J U,
Bild 1..1 Zeitlicher Verlauf einer Bild 1.2 Verlauf einer Spannung, Uy in
elektrischen Spannung Abhingigkeit von einer Spannung U,

Weiterhin kann der Verlauf einer Spannung (U;) in Abhdngigkeit von einer zweiten
Spannung (U,) dargestellt werden (Bild 1.2).

Ui =1 (U,)
U, ist eine Funktion von U,.

Der Verlauf eines elektrischen Stromes kann direk¢ nicht dargestellt werden. Lasst man
den Strom I durch einen Widerstand R fliefSen, so entsteht an R ein Spannungsabfall
Uy (Bild 1.3), der den gleichen zeitlichen Verlauf wie der Strom I hat. Uy kann dann
stellvertretend fur I dargestellt werden.



(A1 ‘ ‘ M Bild 1.3
I=f Umwandlung eines Stromes I in
eine dquivalente Spannung,
R[|Ug~T - zeitlicher Verlauf des Stromes
- J

Entsprechendes gilt fir die Darstellung anderer GrofSen, wie z.B. der magnetischen
Flussdichte B, der magnetischen Feldstarke H und der Frequenz f. Alle diese Grofsen
miissen in zeitlich gleich verlaufende Spannungen umgesetzt werden. Diese Span-
nungen werden dann stellvertretend fir die betreffenden GrofSen dargestellt.

1.2 Aufbau und Arbeitsweise eines Oszilloskops

Das Sichtbarmachen der Funktionsverldufe U= f(¢) oder U;=f(U,) erfolgt mit
Hilfe eines Elektronenstrahls, der in einer Bildrohre, auch Elektronenstrahlrohre
genannt, fast tragheitslos abgelenkt werden kann (Bild 1.4).

Y1

Leucht-
punkt

Bild 1.4

X3
Elektronen- v
2 Grundaufbau einer Elektronenstrahlrohre

kanone

Eine solche Elektronenstrahlrohre ist genauer in Kapitel 14 beschrieben. Sie
besteht aus einer Elektronenkanone, die den Strahl erzeugt. Der Strahl prallt auf
den sogenannten Leuchtschirm auf. Dort, wo er aufprallt, wird der Schirmwerkstoff
zum Leuchten angeregt. Es entsteht ein Lichtpunkt.

Im Glaskolben der Elektronenstrahlrohre sind zwei Plattenpaare angeordnet.
Das eine Plattenpaar hat die Aufgabe, den Elektronenstrahl senkrecht abzulenken.
Ist die untere Platte z.B. positiver gegentiber der oberen Platte, so zieht sie die Elek-
tronen an. Der Strahl wird nach unten gekrimmt. Der Lichtpunkt wandert nach
unten (Bild 1.5).

N Bild 1.5

Senkrechte Ablenkung des Elektronenstrahls



Das andere Plattenpaar hat die Aufgabe, den Elektronenstrahl waagerecht abzulen-
ken. Auch hier krimmt sich der Elektronenstrahl zur positiven Platte hin (Bild 1.6).

Bild 1.6
Waagerechte Ablenkung des Elektronenstrahls - +

Mit den Spannungen an den X- und Y-Platten kann der Elektronenstrahl an jeden
Punkt des Schirmes gelenkt werden.

Es gibt Elektronenstrahlrohren mit zwei Elektronenstrahlen. Rohren dieser Art
enthalten zwei Elektronenkanonen. Jeder Elektronenstrahl hat sein eigenes Y-
Plattenpaar. Bei den meisten Zweistrahlrohren steuert das X-Plattenpaar beide
Strahlen gemeinsam.

Oszilloskope mit Zweistrahlrohren heifSen Zweistrahloszilloskope oder Zwei-
strahloszillographen. Mit Geraten dieser Art kann man zwei Funktionen gleichzei-
tig darstellen.

Welche Spannung wird nun an einem Plattenpaar benétigt, um den Elektronenstrahl
so auszulenken, dass sein Auftreffpunkt auf dem Schirm um 1 ¢cm verschoben wird?

Die GrofSe der erforderlichen Spannung ist vom inneren Aufbau der Elektronen-
strahlrohre und von den verwendeten Beschleunigungsspannungen abhangig.

Die Ablenkempfindlichkeit einer Elektronenstrahlrohre gibt der Ablenkkoeffizi-
ent an. Er liegt je nach Rohrentyp zwischen 1 V/em und 50 V/em.

Fur das X-Plattenpaar und fiir das Y-Plattenpaar gelten normalerweise unter-
schiedliche Ablenkkoeffizienten.

Will man nun die zeitlichen Verldufe von Spannungen darstellen, die wesentlich
kleiner als 1 V sind, so ist es erforderlich, diese Spannungen zunachst einmal zu
verstarken.

Jedes Ostzilloskop hat einen Verstiarker fir die an die Y-Platten anzulegenden
Spannungen. Dies ist der sogenannte Y-Verstdrker. Sein Verstarkungsfaktor ist
stufig und stetig einstellbar (Bild 1.7).

O—— v \arctsirbar ——©

Bild 1.7 Eingan Y-Verstérker A
Y-Verstdrker mit stetig und stufig einstellbarem ingang |, Y4 usgang

Verstarkungsfaktor

Bild 1.8 Eingang X-Verstérker A °
sgan

X-Verstarker mit stetig und stufig einstellbarem v usgang

Verstiarkungsfaktor I I

Zur Verstarkung der an die X-Platten anzulegenden Spannungen dient der X-Ver-
stdrker, dessen Verstarkungsfaktor ebenfalls stufig und stetig einstellbar ist (Bild 1.8).



Bild 1.9
Aufbau eines Abschwichers fiir den
Y-Eingang oder fiir den X-Eingang
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Ausgang

AC-DC-Schalter
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Bild 1.10  Blockschaltbild eines Oszilloskops

Oft ist es notwendig, die zeitlichen Verldufe verhiltnismafSig grofSer Spannungen
darzustellen, z.B. den zeitlichen Verlauf der Netzspannung von 230 V. Um dies zu
ermoglichen, sind in den meisten Oszilloskopen sogenannte Abschwicher eingebaut.
Das sind verhiltnismafSig einfach aufgebaute Spannungsteiler, die stufig schaltbar
sind (Bild 1.9). Meist ist je ein Abschwiacher fir den Y-Eingang und fiur den X-
Eingang vorhanden, immer aber fiir den Y-Eingang.

Bild 1.10 zeigt das Blockschaltbild eines Oszilloskops. Die Darstellung ist auf
das Wesentliche beschrankt.

Der Y- und der X-Eingang sind unsymmetrisch. Ein Pol liegt jeweils an Masse.
Die Eingangswiderstidnde betragen einige M.



Aufbau und Arbeitsweise eines Oszilloskops

Merksatz
Das an den Y-Eingang angelegte Signal (Y-Signal) durchlduft den Y-Abschwiécher,
den Y-Verstarker und wird an den Y-Platten wirksam.

Der Y-Verstiarker ist heute fast immer als Gleichspannungsverstarker aufgebaut,
d.h., er verstarkt auch Gleichspannungsanteile des Y-Signals.

Wird eine Darstellung des Gleichspannungsanteils nicht gewiinscht, so kann der
Gleichspannungsanteil durch Vorschalten eines Kondensators «ausgesperrt» werden.
Hierzu dient der AC-DC-Schalter.

N

Definition
AC alternating current, Wechselspannung
DC direct current, Gleichspannung

Bei Schalterstellung AC ist der Kondensator vorgeschaltet. Es werden nur Wechsel-
spannungen durchgelassen.

Merksatz
Das an den X-Eingang angelegte Signal (X-Signal) durchlauft den X-Abschwiécher,
den X-Verstarker und wird an den X-Platten wirksam.
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Bild 1.11 :
Nach oben verschobene Spannungskurve - /
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Bild 1.12
Nach rechts verschobene Spannungskurve . /

Die Darstellung auf dem Schirm kann verschoben werden (Bild 1.11). Gibt man
zusatzlich zum verstarkten Y-Signal eine Gleichspannung auf die Y-Platten, so wird
je nach Polung und Grofle der Gleichspannung das Schirmbild mehr oder weniger
nach oben oder unten verschoben. Diese zusitzliche Gleichspannung kommt aus
der Stufe «Y-Verschiebung».

Ebenfalls mit Hilfe einer Gleichspannung kann das Schirmbild nach links oder
rechts verschoben werden (Bild 1.12). Diese Gleichspannung wird zusétzlich zum
verstarkten X-Signal auf die X-Platten gegeben. Sie kommt aus der Stufe «X-Ver-
schiebung».



Soll der Verlauf einer Spannung in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt werden,
so ist es zundchst einmal erforderlich, den Elektronenstrahl mit gleichbleibender
Geschwindigkeit von links nach rechts zu bewegen. Dies ist die sogenannte Zeit-
ablenkung. Der Elektronenstrahl wird z.B. in /50 Sekunde vom linken Schirmrand
zum rechten Schirmrand bewegt.

Fiir die gleichmafSige Bewegung des Elektronenstrahls benotigt man eine gleich-
miflig ansteigende Spannung. Hat der Elektronenstrahl den rechten Schirmrand
erreicht, so muss die Spannung auf ihren Anfangswert zuriickspringen. Eine derar-
tige Spannung nennt man Sdgezabnspannung (Bild 1.13).

Perioden- _ | Bild 1.13
dauer T Sdgezahnspannung (Kippspannung)

Da eine solche Siagezahnspannung haufig benotigt wird, enthilt jedes Oszilloskop
einen Sigezahngenerator, auch Kippgenerator genannt. Die Frequenz dieses Kipp-
generators ist stufig und stetig einstellbar. Je grofSer die eingestellte Frequenz, desto
schneller erfolgt die waagerechte Ablenkung des Elektronenstrahls.

Will man z.B. eine Periode einer Sinusschwingung darstellen, so gibt man auf den
Y-Eingang eine sinusformige Spannung und auf den X-Eingang eine Sagezahnspan-
nung. Die Periodendauer der Sigezahnspannung muss gleich der Periodendauer der
Sinusspannung sein (Bild 1.14). Ist die Periodendauer der Sdgezahnspannung etwas
grofler oder kleiner als die Periodendauer der Sinusspannung, so bleibt das Bild
nicht stehen.
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Bild 1.14 Zusammenhang zwischen der Periodendauer des Y-Signals und der Periodendauer
der Sdgezahnspannung



Bedienung eines Oszilloskops

Ist die Periodendauer der Sagezahnspannung doppelt so grofs wie die Perioden-
dauer der Sinusspannung, so erscheinen zwei Sinusperioden auf dem Bildschirm.

Merksatz
Man erhalt nur dann ein stehendes Bild, wenn die Periodendauer der Sdgezahn-
spannung ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des darzustellenden Y-
Signals ist.

Zwischen dem Y-Signal und der Sidgezahnspannung muss ein zeitlicher Gleichlauf
herrschen. Dieser zeitliche Gleichlauf kann von Hand eingestellt werden. Das ist
aber schwierig. Die Stufe, die den zeitlichen Gleichlauf automatisch einstellt, heifst
Synchronisationsstufe.

Definition
Synchronisation ist die Herstellung eines zeitlichen Gleichlaufs.

Die Synchronisationsstufe kann verschieden gesteuert werden. Es ist eine Steuerung
durch die Netzspannung méglich (Netzsynchronisation). Diese Synchronisation ist
immer dann zu empfehlen, wenn die darzustellenden Signale mit der Netzspannung
gekoppelt sind.

Man kann weiterhin durch von aufSen zugefiihrte (fremde) Spannungen die
Synchronisationsstufe steuern (Fremdsynchronisation). Die Fremdsynchronisation
wird aber selten angewendet. Meist wendet man die Eigensynchronisation an. Hier
wird das eigene Signal, das Y-Signal, zur Synchronisation herangezogen. Will man
den positiven Teil zur Synchronisation nutzen, so schaltet man den Synchronisati-
onsschalter auf «+ Eigen»; will man den negativen Teil nutzen, auf «— Eigen».

Teurere Oszilloskope haben als Erweiterung der Synchronisationsstufe eine Trig-
gerstufe. Bei der Triggerung wird der Siagezahngenerator so lange angehalten, bis ein
Triggerimpuls kommt. Erst dann beginnt die Sagezahnschwingung. Die Auslosung
der Zeitablenkung durch den Triggerimpuls kann einmalig, periodisch oder vollkom-
men regellos mit einer Steuerung von auflen (externe Triggerung) erfolgen.

Zum Betrieb des Oszilloskops werden verschiedene Spannungen benotigt, die
teilweise stabilisiert sein mussen. Sie werden in einem Netzgerat erzeugt.

Die Spannungen der Elektronenstrahlrohre sind teilweise einstellbar. Mit einer
Spannung kann die Stromstirke des Strahls und damit die Helligkeit des Schirm-
bildes eingestellt werden.

Mit einer anderen Spannung wird die Bundelung des Elektronenstrahls beein-
flusst. Man kann die Schirfe des Strahls einstellen.

Die Einstellung von Helligkeit und Schirfe erfolgt mit Hilfe von zwei Potentio-
metern.

13 Bedienung eines Oszilloskops

Bei einem unbekannten Oszilloskop verwirrt oft die Vielzahl der Drehknopfe und
Schalter. Leider hat jedes Fabrikat eine etwas andere Anordnung der Bedienungs-



elemente. Vor dem Einschalten des Gerits sollte man sich zuerst die Bedeutung der
einzelnen Drehknopfe und Schalter klarmachen.

Nach dem Einschalten des Oszilloskops muss man zunachst etwas warten. Die
Elektronenstrahlrohre und evtl. weitere im Gerit vorhandene Rohren benotigen eine
gewisse Anwirmzeit.

Erscheint der Lichtpunkt des Elektronenstrahls, so ist das Gerat betriebsbereit.
Erscheint auch nach einiger Wartezeit kein Lichtpunkt, so ist das Gerat vermutlich
verstellt.

Der Helligkeitseinsteller ist etwas weiter aufzudrehen. Die Einsteller «Y-Verschie-
bung» und «X-Verschiebung» sollten in Mittelstellung stehen. Die Zeitablenkung
ist abzuschalten. Jetzt muss der Leuchtpunkt erscheinen, wenn das Gerit nicht
defekt ist.

Der Leuchtpunkt darf nicht zu hell eingestellt werden. Der Schirm kann durch
Einbrennen beschadigt werden. Durch die Einsteller «Y-Verschiebung» und «X-
Verschiebung» kann der Leuchtpunkt zur Schirmmitte geschoben werden. Der
Durchmesser des Leuchtpunktes ist mit Hilfe des Einstellers «Schirfe» veranderbar.

Will man den zeitlichen Verlauf einer Spannung darstellen, so ist eine Zeitablen-
kung zu wihlen. Der Kippgenerator ist einzuschalten.

Durch die Sdgezahnspannung wird der Lichtpunkt waagerecht tiber den Schirm
bewegt. Es erscheint ein waagerechter Strich (Bild 1.14). Die Schirfe des Striches
kann mit dem Einsteller «Schirfe» eingestellt werden.

Moderne Oszilloskope sind kalibriert, das heifSt, die Werte ihrer Zeitablenkung
sind «geeicht», ebenso die Verstarkungs- oder Abschwichungsfaktoren.

Die Zeitablenkung bezieht sich meist auf einen Skalenteil der Bildschirmskala,
manchmal auch auf 1 cm. Der stetige Frequenzeinsteller des Kippgenerators muss
ganz zuriickgedreht werden. Jetzt gilt die Zeitablenkung, die der stufige Einsteller
angibt, z.B. 10 ms/Skt. (10 ms pro Skalenteil, Bild 1.15).

>
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‘ Bild 1.15
o 1 JOms Kalibrierte Zeitablenkung, kalibrierte Y-Ablenkung

Bild 1.16
‘ Darstellung einer sinusférmigen Spannung mit einem
-~ T —> Scheitelwert von 20mV und einer Frequenz von 6,67 kHz

Die Y-Ablenkung eines Oszilloskops ist auf 10 mV/Skt. eingestellt, die Zeitab-
lenkung auf die Angabe des stufigen Einstellers, z.B. 0,1 V/Skt. (0,1V pro Skalenteil,
Bild 1.15).



Lernziel-Test

Beispiel
Die Y-Ablenkung eines Oszilloskops ist auf 10mV/Skt. eingestellt, die Zeitablenkung
auf 25 us/Skt. Es wird die in Bild 1.16 dargestellte Sinuskurve aufgezeichnet. Wie
grof3 sind Scheitelwert and Frequenz der Sinusspannung?
A

Zeitachse: 6 Skt. = 150ps

T 150 s
Y-Achse: 2Skt. 2 20mV
a 20mV

f=1/T=1/150ps =6,67 kHz

Ein nichtkalibriertes Oszilloskop ist vor Durchfithrung einer Messung zu «eichen».
Mit Hilfe einer bekannten Vergleichsspannung ist die Y-Ablenkung einzustellen, z.B.
15kt. 2 0,5V.

Zur Einstellung der Zeitablenkung benotigt man ebenfalls einen Vergleichsmaf3-
stab. Ein solcher Vergleichsmaf$stab kann eine Spannung mit bekannter Frequenz
sein, z.B. ein Teil der Netzspannung (T = 20 ms). Ein Skalenteil der Zeitachse sei
z.B. 5 ms.

Die gefundene Einstellung darf wihrend der Messung nicht verdndert werden.
Das Arbeiten mit nichtkalibrierten Oszilloskopen ist recht mithsam.

Computerdhnliche Oszilloskope kalibrieren automatisch. Sie fithren auch belie-
bige Speicheraufgaben aus. Ein besonderes Qualitdtsmerkmal ist die Genauigkeit
und die Frequenz, bis zu der sie noch einwandfrei arbeiten. Hochfrequenztaugliche
Oszilloskope haben obere Grenzfrequenzen bis ca. 250 MHz.

14 Lernziel-Test

1. Wie wird in einer Elektronenstrahlrohre der Elektronenstrahl waagrecht und
senkrecht abgelenkt?

Welche Aufgabe hat der Y-Verstarker?

Wozu wird ein Sagezahngenerator benotigt?

Was versteht man unter Synchronisation?

Jedes Oszilloskop hat einen AC-DC-Schalter. Welche Bedeutung hat dieser
Schalter?

Wie wird die Zeitachse auf dem Schirm des Oszilloskops ezeugt?

Was versteht man unter einer kalibrierten Zeitablenkung?

8. Welche Aufgabe hat eine Triggerstufe?

R

N






2 Lineare und nichtlineare Widerstande

21 Allgemeine Eigenschaften

Widerstande sind Bauteile mit einem gewtinschten Widerstandsverhalten. Sie setzen
der Elektronenstromung Widerstand entgegen.

Nach ihrem Verhalten im Stromkreis unterscheidet man lineare Widerstinde und
nichtlineare Widerstande (Bild 2.1).

Merksatz
Lineare Widerstande sind Widerstande mit linearer /-U-Kennlinie.

/A

Bild 2.1
I-U-Kennlinie eines
linearen Widerstandes v

Zwischen Strom und Spannung besteht Verhaltnisgleichheit (Proportionalitit). Es
gilt das Ohmsche Gesetz:

==, R==
R I

Die I-U-Kennlinien einiger linearer Widerstinde sind in Bild 2.2 dargestellt. Das
Steigungsmafs, der Tangens des Winkels a, entspricht dem Leitwert des Widerstands-
bauteiles.
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Lineare und nichtlineare Widerstande
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Bild 2.3 I-U-Kennlinie eines Bild 2.4 I-U-Kennlinie eines nichtlinearen Wid-
nichtlinearen Widerstandes erstandes. Im Bereich zwischen P1 und P2 ver-

lauft die Kennlinie fast linear

Lineare Widerstinde heiflen auch ohmsche Widerstinde, da das Ohmsche Gesetz
fur sie gilt.

Definition
Nichtlineare Widerstdnde sind Widerstdnde mit nichtlinearer /-U-Kennlinie.

Zwischen Strom und Spannung besteht keine Verhaltnisgleichheit (Bild 2.3). Das
Ohmsche Gesetz in der iiblichen Form kann nicht angewendet werden.

Betrachtet man ein kleines Stiick der Kennlinie (Bild 2.4), so stellt man fest, dass
hier angenaherte Linearitit herrscht. Die Kennlinie verlduft in dem kleinen Bereich
fast gerade. Man kann ihren Anstieg durch die Differenzen AU und Al angeben und
erhidlt den sogenannten differentiellen Widerstand r.

AU

r=—r0

Al
Merksatz

Mit dem differentiellen Widerstand r kann man kleine Anderungen von /und Uin
dem betrachteten Kennlinienhereich berechnen.

Spricht man allgemein von Widerstinden, so meint man ohmsche Widerstande, also
lineare Widerstande. Nichtlineare Widerstande sind besondere Widerstande. Es ist nicht
einfach, den Begriff nichtlineare Widerstande abzugrenzen. Es gibt sehr viele Bauteile
mit nichtlinearem Widerstandsverhalten. Bauteile mit nichtlinearem Widerstandsver-
halten sind z.B. Halbleiterdioden, Transistoren, Elektronenréhren und Thyristoren. Sie
werden aber nicht als nichtlineare Widerstande bezeichnet. Die eigentlichen nichtline-
aren Widerstande sind z.B. VDR-Widerstinde und NTC- und PTC-Widerstande. NTC-
und PTC-Widerstande konnen auch nur dann als nichtlineare Widerstande gelten, wenn
ihre Temperatur bei Stromanderungen nicht konstant gehalten wird.

Widerstande haben einen Widerstandswert und eine Belastbarkeit.

Es gibt Widerstinde mit festem Widerstandswert und Widerstinde mit einstell-
barem Widerstandswert.



Die Belastbarkeit gibt an, welche elektrische Leistung der Widerstand dauernd
in Wirmeleistung umsetzen kann. Die GrofSe der Belastbarkeit hangt von der Fa-
higkeit des Widerstandes ab, Warme an die Umgebung abzugeben. Sie hiangt wei-
terhin von der hochstzulidssigen Temperatur des Widerstandes ab.

Die Fihigkeit, Warme an die Umgebung abzugeben, wird durch den Wirmewi-
derstand R, erfasst.

Die hochstzulidssige Temperatur der Widerstandsoberflache ist 9,4, die Tempe-
ratur der umgebenden Luft ist 9.

Mit diesen Groflen lasst sich die Belastbarkeit P eines Widerstandes errechnen:

‘9max -9 U
RthU

P=

Die Belastbarkeit von Widerstinden wird in Watt angegeben.

Die gewiinschten Widerstandswerte (Widerstandsnennwerte) lassen sich bei der
Herstellung nicht genau erreichen. Man muss bestimmte Toleranzen zulassen. Die
Toleranzgrenzen liegen zwischen =0,1% bis £20% vom Widerstandsnennwert. Enge
Toleranzgrenzen erfordern einen grofleren Aufwand bei der Herstellung. Widerstin-
de mit geringeren Toleranzen sind teurer als solche mit grofSen Toleranzen.

Die technischen Eigenschaften von Widerstainden dndern sich durch Lagerung
und Betrieb. Sie unterliegen einer Alterung.

Die Giiteklassen geben im Einzelnen an, in welchen Grenzen sich die Eigenschaf-
ten von Widerstinden in bestimmten Zeitraumen dndern diirfen.

2.2 Festwiderstande
221 Eigenschaften von Festwiderstianden

Festwiderstande sind ohmsche Widerstande mit festen, d.h. nicht einstellbaren
Widerstandswerten. Sie sind bestimmt durch

O Nennwiderstand,

Q Belastbarkeit,

Q Auslieferungstoleranz,
O Guteklasse.

Die Nennwiderstande sind abgestuft nach bestimmten Normzahlreihen. Eine solche
Abstufung ist aus wirtschaftlichen Griinden erforderlich. Man kann nicht Festwi-
derstinde mit jedem beliebigen Widerstandswert herstellen. Benotigt man einen
ganz bestimmten Widerstandswert, der in der Normreihe nicht enthalten ist, so kann
man einen einstellbaren Widerstand verwenden und diesen auf den gewiinschten
Wert einstellen.

Festwiderstinde werden heute fast ausschliefSlich nach den international gtiltigen
IEC-Normreihen hergestellt (Bild 2.5).
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Bild 2.5 IEC-Widerstands-Normreihen E 6, E 12 und E 24

Die Normreihe E 6 gilt fur Widerstinde mit einer Auslieferungstoleranz von
+20%. Folgende Nennwiderstande sind nach der Normreihe E 6 méoglich:

10, 1,5 Q, 22 Q, 33 Q, 47 Q, 68 Q
100 15 Q 22 Q 33 0 47 Q, 6% Q
100 Q, 150 Q, 220 Q, 330 Q, 470 Q, 680 Q,
1kQ, 1,5kQ, 2,2kQ, 3,3kQ, 4,7kQ,  6,8kQ,
10kQ, 15 kO, 22 kO, 33 kO, 47 kQ 68 kQusw.

Widerstande der Normreihen E 6, E 12 und E 24 werden besonders hiufig verwen-
det. AufSer diesen Normreihen gibt es noch die Normreihen

E 48 (£2,0%)
E 96 (:1,0%)
E 192 (£0,5%)

Die Normreihen E 48 und E 96 sind auf der iibernichsten Seite dargestellt.

Die Normzahlreihen sind so festgelegt, dass die Toleranzfelder der einzelnen
Nennwiderstandswerte sich beriihren oder leicht iiberschneiden (Bild 2.6). Aus einer
groflen Zahl von Widerstinden kann somit jeder beliebige Widerstandswert her-
ausgemessen werden.
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Bild 2.6 Toleranzfelder einiger Nennwiderstandswerte der Normreihe E 6

Zur Kennzeichnung von Widerstinden verwendet man den internationalen
Farbcode. Nennwiderstand und Toleranz diirfen auch als Zahlenwert mit Einheit
aufgedruckt werden. Diese Kennzeichnung ist heute vor allem bei grofsen Wider-



