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Vorwort

Die Elektronik wuchs heran als ein Teilgebiet der Elektrotechnik und wurde in mehr
oder weniger groflem Umfang zunichst nur von den Angehorigen elektrotechnischer
Berufe genutzt und weiterentwickelt. Erstaunliche Dinge konnte man jetzt verwirkli-
chen. Elektrische Steuerungen aller Arten wurden mit Elektronik wesentlich leistungs-
fahiger, kleiner und sogar billiger. Die Mikroelektronik erlaubt die Herstellung sehr
komplizierter Schaltungen auf kleinem Raum und zu Preisen, die man vorher nicht fiir
moglich gehalten hitte. Mechanische Teile konnen in grofser Zahl eingespart werden.

Mit dem Aufkommen der Digitaltechnik wuchsen der Elektronik vielfiltige
weitere Moglichkeiten zu. Digitale Signale werden durch nur zwei Zustinde, 0 und
1, in bestimmten Codes dargestellt. Die Schaltungen arbeiten nach digitaler Logik.
Elemente der Computertechnik dringen immer mehr auch in Bereiche ein, die mit
dem eigentlichen Rechnen nichts zu tun haben. Der steuernde Mikrocomputer, die
kunstliche Intelligenz, ist in vielen Maschinen wirksam. Roboter iibernehmen Teil-
aufgaben in der Produktion, Kraftfahrzeuge erhalten einen Bordcomputer als zen-
trale Steuereinheit. Werkzeugmaschinen, Gerate der Nachrichtentechnik und Haus-
haltsgerite werden digital gesteuert und arbeiten zum grofSen Teil automatisch.

Angehorige von Berufen, die bisher der Elektrotechnik und der Elektronik weitgehend
fernstanden, wie z. B. Maschinenbauer und Kraftfahrzeugtechniker, werden plotzlich
mit elektronischen Bauteilen und Schaltungen konfrontiert. Sie sollen mit solchen
Schaltungen umgehen konnen, sie montieren, in Betrieb nehmen und warten und nach
Moglichkeit auch reparieren. Vor allem erwartet man von ihnen, dass sie Fehler ein-
grenzen und beurteilen konnen. Das alles geht nicht ohne fundierte Kenntnisse.

Fiithrungskrifte miissen informiert sein. Thr Wissen muss den groflen Uberblick
erlauben und Entscheidungen erméglichen, die vielleicht sehr weitreichend sind.
Grundkenntnisse sind erforderlich. Unbedingt notwendig ist die Kenntnis der Be-
griffe. Ohne Begriffskenntnis kann man Gesprachen und Vortragen nicht folgen und
ist so ziemlich hilflos. Man sollte mitreden konnen.

Die Autoren haben es sich zur Aufgabe gemacht, ein Buch vorzulegen, das alle
wichtigen Teilgebiete der Elektronik leicht verstandlich, klar gegliedert und mit
hohem Informationswert darstellt. Es war ihr Ziel, das Wesentliche herauszuarbei-
ten und zu erlautern. Hierbei wurde berticksichtigt, dass die Grundkenntnisse der
Elektrotechnik fiir das Verstindnis elektronischer Bauelemente und Schaltungen
unbedingt notwendig sind. «Von den Grundgréflen Strom, Spannung und Wider-
stand bis zur Mikrocomputerschaltung», so konnte der Untertitel lauten.

Erfahrungen aus der Erstellung und aus der Uberarbeitung langjihrig erfolgrei-
cher Fachbuicher tiber Gebiete der Elektronik wurden eingebracht. Bei der Darstel-
lung des Stoffes konnten Erkenntnisse aus der Praxis und aus vielfiltiger Lehrtatig-
keit mitverwendet werden. Wichtige Merksitze stehen in roten Kasten und sind so
leicht auffindbar. Die Formeln sind nach ihrer Bedeutung rot unterlegt herausgeho-
ben. Der Aufbau des Buches ist so, dass ein Selbststudium leicht moglich sein diirf-
te.

Die Autoren wiinschen den Benutzern des Buches guten Arbeitserfolg. Fiir An-
regungen und Verbesserungsvorschlige sind sie stets dankbar.

Berlin und Waldkirch Klaus Beuth
Olaf Beuth
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11 Elektrische Ladung

Alle Materie ist aus Atomen aufgebaut. Es gibt etwa 100 verschiedene Atomarten.
Jede Atomart gehort zu einem bestimmten chemischen Grundstoff, einem sogenann-
ten chemischen Element. Ein Atom besteht aus einem Atomkern und einer Atom-
hiille (Bild 1.1a).

Bild 1.1a
Prinzipieller Atomaufbau

Atomkern Atomhiille

Die verschiedenen Atomarten unterscheiden sich durch den Aufbau ihres Atom-
kerns und ihrer Atomhiille. Die Atomhulle wird durch Elektronen gebildet, die den
Atomkern auf verschiedenen Bahnen umkreisen (Bild 1.1b). Das einfachste Atom
ist das Wasserstoff-Atom. Sein Kern besteht aus einem Teilchen, das Proton genannt
wird. Um dieses Proton kreist ein Elektron. Das Kupferatom hat im Kern 29 Pro-
tonen und 35 Teilchen, die Neutronen genannt werden. Die Hulle wird durch 29
Elektronen gebildet. Das Aufbauschema zeigt Bild 1.1c.

Bild 1.1b  Atomkern mit Elektronenbahnen Bild 1.1c Kupferatom, Aufbauschema.
Ein Kupferatom enthilt 29 Protonen im
Kern und 29 Elektronen in der Hiille.
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Die Atome haben in ihrem Inneren Elektrizitatsteilchen, sogenannte elektrische
Elementarladungen. Es gibt zwei verschiedene Arten von elektrischen Elementarla-
dungen. Sie werden als positive und als negative Elementarladungen oder auch als
positive und negative Elektrizitatsteilchen bezeichnet.

Merksatz
Jedes Proton enthélt ein positives Elektrizitdtsteilchen.

i G

Merksatz
Jedes Elektron enthélt ein negatives Elektrizitatsteilchen.

Neutronen sind elektrisch neutral. Eine positive elektrische Elementarladung und eine
negative elektrische Elementarladung heben sich in ihrer Wirkung nach aufSen hin
auf. Vollstaindige Atome haben gleich viele Elektronen wie Protonen, also gleich vie-
le positive wie negative Elektrizititsteilchen. Sie sind elektrisch neutral, also ungeladen.

Die Protonen sind in den Atomkernen fest eingebaut. Die Elektronen der Hiillen
konnen zum Teil wegwandern. Es konnen auch zusitzliche Elektronen in die Hiillen
aufgenommen werden. Atome, die mehr Elektronen als Protonen haben, sind nega-
tiv geladen. Sie werden als negative Ionen bezeichnet. Hat ein Atom weniger Elek-
tronen als Protonen, so ist es positiv geladen, also ein positives lon.

Definition
Elektrisch geladene Atome werden lonen genannt.

Wias fiir einzelne Atome gilt, gilt auch fur ganze Korper. Enthélt ein Korper mehr
positive Elektrizitatsteilchen als negative, so ist er positiv geladen. Enthalt er mehr
negative Elektrizititsteilchen als positive, so ist er negativ geladen.

Merksatz
Die Menge der iiberzahlig vorhandenen Elektrizitdtsteilchen ist die elektrische
Ladung.

Zum einfachen Schreiben von Formeln verwendet man international fir die elek-
trische Ladung den Buchstaben Q. Q ist das Formelzeichen fiir elektrische Ladung.
Zum Messen der Grofle einer Ladung wird eine Einheit benotigt. Diese Einheit heifSt
Coulomb. Die Abkiirzung ist C. Ein Coulomb besteht aus einer sehr grofsen Zahl
von Elektrizitatsteilchen.

Definition
1 Coulomb = 6,24 - 108 Elektrizitatsteilchen

Neben Coulomb wird auch die Einheit Amperesekunde verwendet (1 C = 1 As).
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1.2 Elektrische Spannung

Merksatz

Zwischen zwei Korpern mit unterschiedlicher Ladung besteht eine elektrische
Spannung.

Betrachten wir zwei isoliert aufgestellte Metallkugeln, z.B. aus Kupfer (Bild 1.2a).
Die Kugeln sind zunichst elektrisch neutral, d.h., sie enthalten gleich viele positive
und negative Elektrizititsteilchen. Da jedes positive Elektrizititsteilchen fest in einem
Proton sitzt und jedes negative Elektrizitatsteilchen fest in einem Elektron, so kann
man auch sagen, die Kugeln enthalten gleich viel Protonen und Elektronen. Die
Elektronen der dufleren Bahn konnen in Metallen frei wandern, die Protonen nicht.

——O==
Elektronen-

Pluspol transport Minuspol

Elektronen- Elektronen -

mangel iberschuss

i

Cu Cu
Bild 1.2a Ungeladene Metallku- Bild 1.2b Positiv und negativ geladene Metallku-
geln (elektrisch neutral) geln

Mit einem spater noch naher zu beschreibenden Gerit werden nun Elektronen
von der linken Kugel auf die rechte Kugel gepumpt. Die rechte Kugel bekommt so
einen Elektroneniiberschuss. Die linke Kugel hat Elektronenmangel (Bild 1.2b). Die
positiven und die negativen Ladungstriager werden getrennt. Hierzu ist eine Arbeit
erforderlich.

Die rechte Kugel mit dem Elektroneniiberschuss ist negativ geladen. Sie bildet
den Minuspol.

Die linke Kugel ist positiv geladen. Hier fehlen Elektronen. Die positiven Proto-
nen sind in der Uberzahl. Dieser Pol wird Pluspol genannt.

Definition
Minuspol: Pol mit Elektroneniiberschuss
Pluspol:  Pol mit Elektronenmangel

Eine elektrische Spannung, auch kurz Spannung genannt, kann nur zwischen zwei
Polen bestehen. Ein einziger Pol kann keine Spannung haben. Das Gerit, mit dem
die Elektronen von dem positiven Pol zum negativen Pol gepumpt werden, heifst
Spannungsquelle oder Generator (Spannungserzeuger).

Merksatz

Elektrische Spannung entsteht durch Trennung von positiven und negativen
Ladungstragern.
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Fiir die Spannungserzeugung konnen sehr unterschiedliche Generatoren verwendet
werden (Tabelle 1.1):

Tabelle 1.1  Generatoren fiir die Spannungserzeugung

Generator-Art Ladungstrennung durch
Elektrochemische Elemente (Batterien, Akkus) chemische Reaktionen
Fotoelemente Lichteinwirkung
Piezoelemente Druckénderungseinwirkung
Thermoelemente Wéarmeeinwirkung
Bandgenerator Reibungskraft
Induktionsgeneratoren magnetische Felder

International verwendet man fir den Begriff «elektrische Spannung» das For-
melzeichen U.

Grundsatz
Die Einheit der Spannung ist das Volt (V).

1V =1 Volt

Die Einheit Vol hat folgende Untereinheiten:

1uV (Mikrovolt) = ;V =10-°V
1000000

I mV(Millivol) =——vV =103V
1000

1 kV (Kilovolt) =1000V =10V

1 MV (Megavolt) = 1000000V =10°V

Ubliche Spannungen:
O Rundfunkantennen-Spannung 0,1 pV ...3 mV
Q Telefon-Sprechspannung 1mV..1V
O Kohle-Zink-Batterie, 1 Zelle 1,5V
Q grofte fur den Menschen

ungefihrliche Spannung S0V..65V
U Spannung in Versorgungsnetzen 230V ..400V
QO Spannung von Uberlandleitungen 6 kV ... 400 kV
O Hochspannungstechnik, Blitze einige MV

Messung von Spannungen

Man verwendet sogenannte Spannungsmesser. Es gibt verschiedene Bauarten von
Spannungsmessern. Einige haben wihlbare Messbereiche. Will man eine unbekann-
te Spannung messen, so wahlt man zunichst einen groflen Messbereich, z. B. einen
Messbereich bis 250 V. Wird dann nur eine geringe Spannung angezeigt, so wahlt
man zur genaueren Messung einen kleineren Messbereich.
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Merksatz

Bei der Spannungsmessung werden die Pole des Spannungsmessers mit den Polen
der Spannungsquelle verbunden.

Auf richtige Polung achten (Bild 1.3).
Vorsicht! Spannungsmesser nicht durch zu kleinen Messbereich tiberlasten!

Spannungsarten
Spannungen konnen zeitlich konstant bleiben oder sich wihrend eines Zeitraumes
in bestimmter Weise andern.

Merksatz
Gleichspannungen sind Spannungen, die iiber einen ldngeren Zeitraum konstant bleiben.

Die in Versorgungsnetzen herrschende Spannung ist eine sinusformige Wechselspan-
nung (Bild 1.4). Die Spannungswerte haben einen festgelegten zeitlichen Verlauf, die
Sinusform. Die in Bild 1.4 dargestellte Rechteckspannung ist ebenfalls eine Wechsel-
spannung. Die Spannungswerte andern sich rechteckformig. Es gibt Wechselspannun-
gen in vielen anderen Formen, z. B. Dreiecksform, Treppenform und Sagezahnform.

Merksatz

Wechselspannungen éndern ihre Spannungsgrofle und ihre Spannungsrichtung
nach bestimmten GesetzmaRigkeiten.

Drehspannung ist keine besondere Spannungsart. Hier wirken meist drei, manchmal
auch mehr sinusformige Wechselspannungen zusammen.

@
[
v 4 zB.
U=24V
B G v |SPannungs-
messer
Gleichspannung,+12 V t
gegen Bezugspunkt -
©
Bild 1.3 Messung und Spannungen
u
v A

<l

AN,
/ N4 HtH 1Tt

Wechselspannung, sinusférmig Rechteckspannung
Scheitelwert: 325V Hochstwert: +5V

~Y

Bild 1.4 (oben und rechts) Spannungsarten
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13 Elektrischer Strom

©

Definition
Strom ist eine gerichtete Bewegung von elektrischen Ladungstragern.

Verbindet man Minuspol und Pluspol einer Spannungsquelle (Generator) durch einen
Draht miteinander, so flieSen die Elektronen vom Minuspol zum Pluspol (Bild 1.5).
Es entsteht ein Strom. Wir haben die Spannungsquelle kurzgeschlossen. Nicht jede
Spannungsquelle vertrigt einen Kurzschluss. Vorsicht!

Es ist besser, in die Verbindung eine Lampe zu legen. Der Strom fliefSt dann durch
die Lampe und bringt sie zum Leuchten (Bild 1.6).

Die Elektronen stromen vom Minuspol zum Pluspol. Das ist die Elektronen-
stromrichtung (physikalische Stromrichtung). Als Stromrichtung wurde jedoch die
Richtung vom Pluspol zum Minuspol festgelegt. Diese Festlegung hangt mit Stromen
in Flussigkeiten zusammen. Allgemein gilt:

Merksatz
Elektrischer Strom flie3t vom Pluspol der Spannungsquelle zum Minuspol.

Minuspol
Elektronenuberschuss
Elektronen-
bewegung
A
\J
Pluspol Bild 1.5
Elektronenmangel Kurzgeschlossene Spannungsquelle
Elektronenbewegung
G ( \\<. Lampe

Bild 1.6
Stromkreis mit Lampe
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Fur den Begriff «elektrischer Strom» wird das Formelzeichen I verwendet. Die
Stromstarke wird in Ampere (A) gemessen.

Grundsatz

Die Einheit der Stromstérke ist das Ampere (A).

Merksatz
Die Stromstarke betrdgt 1 A, wenn in jeder Sekunde 6,24 - 1018 Elektronen durch
den Leiterquerschnitt flieRen.

Die Einheit Ampere hat folgende Untereinheiten:

1

1nA (Nanoampere) = ———A =107A
1000000000

1uA (Mikroampere) = ;A =10"°A
1000000

1 mA (Milliampere) = LA =1073A
1000

1kA (Kiloampere) = 1000 A =103 A

1 MA (Megaampere) = 1000000 A =10° A

Messung der elektrischen Stromstirke

Die elektrische Stromstirke wird mit Strommessern gemessen. Auch diese Gerite
haben oft wihlbare Messbereiche. Man wihlt zur Sicherheit zunachst einen grofsen
Messbereich (z. B. bis 10 A), dann nach Bedarf kleinere Messbereiche. Strommesser
nicht uiberlasten!

Merksatz
Bei der Strommessung wird der Stromkreis aufgetrennt. Der Strommesser wird in
den Stromkreis geschaltet.

Auf richtige Polung ist zu achten (Bild 1.7). Es gibt Strommesser, bei denen man die
Polung nicht zu beachten braucht.

Af p
e A %

Strommesser

Ul, G Lampe ®

Bild 1.7
Stromkreis mit Strommesser
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Ubliche Stromstirken:

Q Elektronik, Fernmeldetechnik 1nA ...10A
O Haushaltsgerite, Werkzeuge 100 mA ... 50 A
O Autoelektrik 100 mA ... 200 A
Q Energietibertragung 100 A ...100 kA
Q Elektrochemie 10kA ... 1 MA
Q Blitze ca. 200 kA

Q Kerntechnik bis ca. 100 MA
Stromarten

Man unterscheidet Gleichstrom und Wechselstrome.

©

Definition
Gleichstrome sind Strome, die {iber einen ldngeren Zeitraum konstant bleiben.
Die Elektronen stromen stets in einer Richtung.

©

Definition
Wechselstrome dandern wie Wechselspannungen ihre GroRe und Richtung nach
bestimmten Gesetzmaligkeiten.

Es gibt sinusformige Wechselstrome, rechteckformige Wechselstrome und Wechsel-
strome vieler anderer Formen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Elektrischer Strom breitet sich auf Leitungen fast mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die
Ladungstrager (Elektronen) bewegen sich jedoch wesentlich langsamer. Thre Geschwin-
digkeit hangt vom Leiterwerkstoff, vom Leiterquerschnitt, von der Stromstarke und
von der Temperatur ab und betragt in etwa wenige Millimeter pro Sekunde.

1.4 Elektrischer Widerstand

Die Elektronen mussen sich in einem Leitungsdraht zwischen den Metallatomen hin-
durchdringen. Das Stromen wird behindert. Der Leitungswerkstoff setzt dem Strom
einen Widerstand entgegen (Bild 1.8). Diese Widerstandswirkung wird elektrischer
Widerstand genannt. Das Schaltzeichen des elektrischen Widerstandes zeigt Bild 1.9.

0. 0.0, 0!

Bild 1.8
Widerstandswirkung durch
— Behinderung der Elektronenstromung

.-.

TR e o
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Bild 1.9 O  Atome
Schaltzeichen des elektrischen Widerstandes e+ Elektronen

—L

Fiir den elektrischen Widerstand verwendet man das Formelzeichen R.

Grundsatz
Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (Q).

Die Einheit Ohm hat folgende Untereinheiten:

1 uQ (Mikroohm) = ;Q =10"°Q
1000000

1 mQ (Milliohm) = L Q =10-3Q
1000

1kQ (Kiloohm) = 1000 ~10°

1 MQ (Megaohm) = 1000000 =10°

1 GQ (Gigaohm) = 1000000000 = 10°

Ubliche Widerstinde:

Q Kurze elektrische Leitungen 0,1 pQ bis 100 mQ
O Leitungen im Haushalt 0,1Q bis 10Q
Q Leitungen im Kraftfahrzeug 1 mQ bis 1Q
O Lampen, Haushaltsgerate 10Q  bis 1kQ
Q Elektronikwiderstinde 0,1 Q bis 100 MQ
Q Isolierwiderstinde 50 MQ bis 1000 GQ

Messung von Widerstinden

Man unterscheidet vor allem Leitungswiderstinde, Geratewiderstinde und Wider-
stinde als Bauelemente. Sie alle haben zwischen ihren beiden Anschlusspunkten
bestimmte Widerstandswerte. Diese misst man mit Widerstandsmessgerditen. Die
Anschlusspunkte des Widerstandes werden mit den Anschlusspunkten des Wider-
standsmessgerites verbunden (Bild 1.10). Der Widerstandswert kann nach Einstel-
lung des richtigen Messbereiches auf einer Skala oder als Ziffernwert abgelesen
werden.

Leitungswiderstand R
= B >

Widerstandsmessgerat

Bild 1.10 Widerstandsmessung
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15 Elektrischer Leitwert

Statt des Widerstandes R kann man auch den Leitwert G verwenden.

G Leitwert in S

G =
R Widerstand in Q

|

Grundsatz
Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes.

i G

Grundsatz 1
Die Einheit des Leitwertes ist o Siemens (S).

1S=1é
\Y%

1.6 Leiter und Nichtleiter

Man hat versucht, alle Stoffe in Leiter und Nichtleiter einzuteilen. Leiter sind Stof-
fe, die den elektrischen Strom gut leiten. Nichtleiter leiten den Strom schlecht, fast
gar nicht. Nichtleiter werden auch als Isolierstoffe verwendet. Es gibt aber auch
Stoffe, die sich nicht als Leiter oder Nichtleiter einordnen lassen, z. B. die Halblei-
terwerkstoffe.

Merksatz
Leiter enthalten viele frei bewegliche Elektronen, die einen elektrischen Strom
bilden kdnnen.

Oft verwendete Leiterwerkstoffe sind Kupfer, Aluminium, Silber, Gold, Eisen.

Merksatz
Nichtleiter enthalten fast keine frei beweglichen Elektronen. Inihnen kénnen sich nur
winzige, meist vernachléssigbhare Strome bilden. Sie leiten den Strom praktisch nicht.

Ubliche Nichtleiter, die auch als Isolierstoffe verwendet werden, sind Gummi, die
meisten Kunststoffe, Glas, Keramiken, Glimmer.
1.6.1 Spezifischer Widerstand

Fur jeden Leiterwerkstoff ist ein spezifischer (d. h. arteigener) Widerstand ermittelt
worden.
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Definition

Der spezifische Widerstand ist der Widerstandswert, den ein Stab von 1 m Lange,
1 mm?2 Querschnitt bei 20 °C hat.

Die spezifischen Widerstinde wichtiger Leiterwerkstoffe zeigt Bild 1.11. Fir den
spezifischen Widerstand verwendet man das Formelzeichen ¢ (griechischer Klein-
buchstabe Rho).

Grundsatz

2
Die Einheit des spezifischen Widerstandes ist

m
Spezifische Widerstinde von Metallen:
Werkstoff ¢ in & MM’ i 20 °C
m

Kupfer 0,0178

Aluminium 0,028

Eisen 0,12

Silber 0,016

Gold 0,023

¢ : J)\A =1mm?

Bild 1.11 e
Spezifische Widerstinde wichtiger Abmessung eines Leiters, auf die
Leiterwerkstoffe der spezifische Widerstand bezogen ist.

Leitungswiderstiande werden mit folgender Formel berechnet:

R / R Widerstandswert in Q
A I Leiterlange in m
A Leiterquerschnitt in mm?
K 2
o spez. Widerstand in £y It

Beispiel m

Wie groB ist der Widerstandswert eines Kupferdrahtes von 50 m Lange und 1,5 mm?
Querschnitt?

o0
A
2
0,01786. 2™ 50 m
_ m
1,5mm?
R _ 0,01786-50€
1,5

R=0,595Q
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1.6.2 Leitfahigkeit

Fur die Leitfahigkeit wird das Formelzeichen x (griechischer Kleinbuchstabe Kappa)
verwendet.

Grundsatz
Die Leitfahigkeit x ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes o.

 |=

Grundsatz
Die Einheit der Leitfahigkeit ist

Q-mm?’

Leitungswiderstinde konnen auch mit der Leitfahigkeit % berechnet werden.

1
R_%-A

1.7 Widerstand und Temperatur

Der spezifische Widerstand ¢ und die Leitfahigkeit % werden fiir eine Temperatur
von 20 °C angegeben. Die mit ihnen errechneten Widerstandswerte gelten daher
ebenfalls fiir 20 °C. Erhoht oder erniedrigt man die Temperatur, so dndern sich die
Widerstandswerte. Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes wird durch den
Temperaturbeiwert o angegeben.

Grundsatz
Der Temperaturbeiwert « gibt die Widerstandsdnderung fiir einen Widerstand von
1 Q bei einer Temperaturerhdhung um 1 Kelvin an.

Eine Temperaturerhohung um 1 Kelvin (K) entspricht einer Temperaturerhohung
um 1 °C. In Tabelle 1.2 sind die Temperaturbeiwerte fur wichtige Werkstoffe ange-
geben.

AR =Ry - a - Ad AR Widerstandsanderung in Q
Ry Kaltwiderstand bei 20 °C in Q
a  Temperaturbeiwert in 1

A9 Temperaturerhohung in K

Ry Warmwiderstand in Q

Rw= RK Tr AR



Widerstand und Temperatur

RW=RK+RK'O{'A19
RW=RK(1+C¥A'[9)

Ry

Ry =—¥
K 15a-A9

Tabelle 1.2 Temperaturbeiwerte wichtiger Werkstoffe

Werkstoff Temperaturbeiwert ¢ in K
Aluminium 3,77 - 107
Blei 4,2.1078
Eisen 4,5-6,2-107°
Gold 4,0-10°°
Kupfer 3,93-107°
Silber 3,8-10°°
Wolfram 4,1-.10°°
Kohle -0,8-10"°







