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Vorwort

Die Elektronik wuchs heran als ein Teilgebiet der Elektrotechnik und wurde in mehr
oder weniger großem Umfang zunächst nur von den Angehörigen elektrotechnischer
Berufe genutzt und weiterentwickelt. Erstaunliche Dinge konnte man jetzt verwirkli-
chen. Elektrische Steuerungen aller Arten wurden mit Elektronik wesentlich leistungs-
fähiger, kleiner und sogar billiger. Die Mikroelektronik erlaubt die Herstellung sehr
komplizierter Schaltungen auf kleinem Raum und zu Preisen, die man vorher nicht für
möglich gehalten hätte.Mechanische Teile können in großer Zahl eingespart werden.

Mit dem Aufkommen der Digitaltechnik wuchsen der Elektronik vielfältige
weitere Möglichkeiten zu. Digitale Signale werden durch nur zwei Zustände, 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
künstliche Intelligenz, ist in vielen Maschinen wirksam. Roboter übernehmen Teil-
aufgaben in der Produktion, Kraftfahrzeuge erhalten einen Bordcomputer als zen-
trale Steuereinheit.Werkzeugmaschinen, Geräte der Nachrichtentechnik und Haus-
haltsgeräte werden digital gesteuert und arbeiten zum großen Teil automatisch.

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

Führungskräfte müssen informiert sein. Ihr Wissen muss den großen Überblick
erlauben und Entscheidungen ermöglichen, die vielleicht sehr weitreichend sind.
Grundkenntnisse sind erforderlich. Unbedingt notwendig ist die Kenntnis der Be-
griffe. Ohne Begriffskenntnis kann man Gesprächen und Vorträgen nicht folgen und
ist so ziemlich hilflos. Man sollte mitreden können.

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

Erfahrungen aus der Erstellung und aus der Überarbeitung langjährig erfolgrei-
cher Fachbücher über Gebiete der Elektronik wurden eingebracht. Bei der Darstel-
lung des Stoffes konnten Erkenntnisse aus der Praxis und aus vielfältiger Lehrtätig-
keit mitverwendet werden.Wichtige Merksätze stehen in roten Kästen 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 möglich sein dürf-
te.

Die Autoren wünschen den Benutzern des Buches guten Arbeitserfolg. Für An-
regungen und Verbesserungsvorschläge sind sie stets dankbar.

Berlin und Waldkirch Klaus Beuth
Olaf Beuth
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1 Elektrische Grundgrößen

1.1 Elektrische Ladung

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

Atomkern Atomhülle

Bild 1.1a
Prinzipieller Atomaufbau

Die verschiedenen Atomarten unterscheiden sich durch den Aufbau ihres Atom-
kerns und ihrer Atomhülle. Die Atomhülle wird durch Elektronen gebildet, die den
Atomkern auf verschiedenen Bahnen umkreisen (Bild 1.1b). Das einfachste Atom
ist dasWasserstoff-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 Hülle wird durch 29
Elektronen gebildet. Das Aufbauschema zeigt Bild 1.1c.

Bild 1.1b Atomkern mit Elektronenbahnen Bild 1.1c Kupferatom, Aufbauschema.
Ein Kupferatom enthält 29 Protonen im
Kern und 29 Elektronen in der Hülle.

17



18 Elektrische Grundgrößen

Die Atome haben in ihrem Inneren Elektrizitätsteilchen, 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 Elektrizitätsteilchen bezeichnet.

Jedes Proton enthält ein positives Elektrizitätsteilchen.

Jedes Elektron enthält ein negatives Elektrizitätsteilchen.

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

Die Protonen sind in den Atomkernen fest eingebaut. Die Elektronen der Hüllen
können zumTeil wegwandern. Es können auch zusätzliche Elektronen in die Hüllen
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 Ion.

Elektrisch geladene Atome werden Ionen genannt.

Was für einzelne Atome gilt, gilt auch für ganze Körper. Enthält ein Körper mehr
positive Elektrizitätsteilchen als negative, so ist er positiv geladen. Enthält er mehr
negative Elektrizitätsteilchen als positive, so ist er negativ geladen.

Die Menge der überzählig vorhandenen Elektrizitätsteilchen ist die elektrische
Ladung.

Zum einfachen Schreiben von Formeln verwendet man international für die elek-
trische Ladung den BuchstabenQ. Q ist das Formelzeichen für elektrische Ladung.
ZumMessen der Größe einer Ladung wird eine Einheit benötigt. Diese Einheit heißt
Coulomb. Die Abkürzung ist C. Ein Coulomb besteht aus einer sehr großen Zahl
von Elektrizitätsteilchen.

1 Coulomb = 6,24 · 1018 Elektrizitätsteilchen

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

i Merksatz

i Merksatz

i Definition

i Merksatz

i Definition
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1.2 Elektrische Spannung

Zwischen zwei Körpern mit unterschiedlicher Ladung besteht eine elektrische
Spannung.

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

Bild 1.2a Ungeladene Metallku-
geln (elektrisch neutral)

Bild 1.2b Positiv und negativ geladene Metallku-
geln

Mit einem später noch näher zu beschreibenden Gerät werden nun Elektronen
von der linken Kugel auf die rechte Kugel gepumpt. Die rechte Kugel bekommt so
einen Elektronenüberschuss. Die linke Kugel hat Elektronenmangel (Bild 1.2b). Die
positiven und die negativen Ladungsträger werden getrennt. Hierzu ist eine Arbeit
erforderlich.

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

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

Minuspol: Pol mit Elektronenüberschuss
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 Gerät, mit dem
die Elektronen von dem positiven Pol zum negativen Pol gepumpt werden, heißt
Spannungsquelle oder Generator (Spannungserzeuger).

Elektrische Spannung entsteht durch Trennung von positiven und negativen
Ladungsträgern.

Merksatz i

Definition i

Merksatz i
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Für die Spannungserzeugung können sehr unterschiedliche Generatoren verwendet
werden (Tabelle 1.1):

Tabelle 1.1 Generatoren für die Spannungserzeugung

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

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

Die Einheit der Spannung ist das Volt (V).

1 V = 1 Volt

Die Einheit Volt hat folgende Untereinheiten:
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−
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1 kV (Kilovolt) = 1000 V = 103 V

1 MV (Megavolt) = 1000000 V = 106 V

Übliche Spannungen:

� Rundfunkantennen-Spannung 0,1 µV ... 3 mV
� Telefon-Sprechspannung 1 mV ... 1 V
� Kohle-Zink-Batterie, 1 Zelle 1,5 V
� größte für den Menschen

ungefährliche Spannung 50 V ... 65 V
� Spannung in Versorgungsnetzen 230 V ... 400 V
� Spannung von Überlandleitungen 6 kV ... 400 kV
� Hochspannungstechnik, Blitze einige MV

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

i Grundsatz
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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 überlasten!

Spannungsarten
Spannungen können zeitlich konstant bleiben oder sich während eines Zeitraumes
in bestimmter Weise ändern.

Gleichspannungen sindSpannungen, die über einen längeren Zeitraumkonstant bleiben.

Die in Versorgungsnetzen herrschende Spannung ist eine sinusförmigeWechselspan-
nung (Bild 1.4). Die Spannungswerte haben einen festgelegten zeitlichen Verlauf, die
Sinusform. Die in Bild 1.4 dargestellte Rechteckspannung ist ebenfalls eineWechsel-
spannung. Die Spannungswerte ändern sich rechteckförmig. Es gibtWechselspannun-
gen in vielen anderen Formen, z. B. Dreiecksform, Treppenform und Sägezahnform.

Wechselspannungen ändern ihre Spannungsgröße und ihre Spannungsrichtung
nach bestimmten Gesetzmäßigkeiten.

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

Bild 1.3 Messung und Spannungen

Bild 1.4 (oben und rechts) Spannungsarten

Merksatz i

Merksatz i

Merksatz i
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1.3 Elektrischer Strom

Strom ist eine gerichtete Bewegung von elektrischen Ladungsträgern.

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

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

Die Elektronen strömen vom Minuspol zum Pluspol. Das ist die Elektronen-
stromrichtung (physikalische Stromrichtung). Als Stromrichtung wurde jedoch die
Richtung vom Pluspol zumMinuspol festgelegt. Diese Festlegung hängt mit Strömen
in Flüssigkeiten zusammen. Allgemein gilt:

Elektrischer Strom fließt vom Pluspol der Spannungsquelle zum Minuspol.

Bild 1.5
Kurzgeschlossene Spannungsquelle

Bild 1.6
Stromkreis mit Lampe

i Definition

i Merksatz
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Für den Begriff «elektrischer Strom» wird das Formelzeichen I verwendet. Die
Stromstärke wird in Ampere (A) gemessen.

Die Einheit der Stromstärke ist das Ampere (A).

Die Stromstärke beträgt 1 A, wenn in jeder Sekunde 6,24 · 1018 Elektronen durch
den Leiterquerschnitt fließen.

Die Einheit Ampere hat folgende Untereinheiten:
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Messung der elektrischen Stromstärke
Die elektrische Stromstärke wird mit Strommessern gemessen. Auch diese Geräte
haben oft wählbare Messbereiche.Man wählt zur Sicherheit zunächst einen großen
Messbereich (z. B. bis 10 A), dann nach Bedarf kleinere Messbereiche. Strommesser
nicht überlasten!

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.

Bild 1.7
Stromkreis mit Strommesser

Grundsatz i

Merksatz i

Merksatz i
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Übliche Stromstärken:

� Elektronik, Fernmeldetechnik 1 nA ... 10 A
� Haushaltsgeräte, Werkzeuge 100 mA ... 50 A
� Autoelektrik 100 mA ... 200 A
� Energieübertragung 100 A ... 100 kA
� Elektrochemie 10 kA ... 1 MA
� Blitze ca. 200 kA
� Kerntechnik bis ca. 100 MA

Stromarten
Man unterscheidet Gleichstrom und Wechselströme.

Gleichströme sind Ströme, die über einen längeren Zeitraum konstant bleiben.
Die Elektronen strömen stets in einer Richtung.

Wechselströme ändern wieWechselspannungen ihre Größe und Richtung nach
bestimmten Gesetzmäßigkeiten.

Es gibt sinusförmigeWechselströme, rechteckförmigeWechselströme undWechsel-
ströme vieler anderer Formen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit
Elektrischer Strom breitet sich auf Leitungen fast mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die
Ladungsträger (Elektronen) bewegen sich jedoch wesentlich langsamer. Ihre Geschwin-
digkeit hängt vom Leiterwerkstoff, vom Leiterquerschnitt, von der Stromstärke und
von der Temperatur ab und beträgt in etwa wenige Millimeter pro Sekunde.

1.4 Elektrischer Widerstand

Die Elektronen müssen sich in einem Leitungsdraht zwischen den Metallatomen hin-
durchdrängen. Das Strömen wird behindert. Der Leitungswerkstoff setzt dem Strom
einen Widerstand entgegen (Bild 1.8). Diese Widerstandswirkung wird elektrischer
Widerstand genannt. Das Schaltzeichen des elektrischenWiderstandes zeigt Bild 1.9.

Bild 1.8
Widerstandswirkung durch
Behinderung der Elektronenströmung

i Definition

i Definition
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Bild 1.9
Schaltzeichen des elektrischen Widerstandes

Für den elektrischen Widerstand verwendet man das Formelzeichen R.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (Ω).

Die Einheit Ohm hat folgende Untereinheiten:
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Übliche Widerstände:

� Kurze elektrische Leitungen 0,1 µΩ bis 100 mΩ
� Leitungen im Haushalt 0,1 Ω bis 10 Ω
� Leitungen im Kraftfahrzeug 1 mΩ bis 1 Ω
� Lampen, Haushaltsgeräte 10 Ω bis 1 kΩ
� Elektronikwiderstände 0,1 Ω bis 100 MΩ
� Isolierwiderstände 50 MΩ bis 1000 GΩ

Messung von Widerständen
Man unterscheidet vor allem Leitungswiderstände, Gerätewiderstände undWider-
stände als Bauelemente. Sie alle haben zwischen ihren beiden Anschlusspunkten
bestimmte Widerstandswerte. Diese misst man mit Widerstandsmessgeräten. Die
Anschlusspunkte des Widerstandes werden mit den Anschlusspunkten des Wider-
standsmessgerätes verbunden (Bild 1.10). DerWiderstandswert kann nach Einstel-
lung des richtigen Messbereiches auf einer Skala oder als Ziffernwert abgelesen
werden.
Leitungswiderstand

Bild 1.10 Widerstandsmessung

Grundsatz i
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1.5 Elektrischer Leitwert

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

G = 1 G Leitwert in S
R Widerstand in ΩR

Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes.

Die Einheit des Leitwertes ist
1
––
Ω
= Siemens (S).

1 1S
A
V

=

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.

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

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

Nichtleiter enthalten fast keine frei beweglichen Elektronen. In ihnen können sich nur
winzige, meist vernachlässigbare Ströme bilden. Sie leiten den Strom praktisch nicht.

Übliche Nichtleiter, die auch als Isolierstoffe verwendet werden, sind Gummi, die
meisten Kunststoffe, Glas, Keramiken, Glimmer.

1.6.1 Spezifischer Widerstand

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

i Grundsatz

i Grundsatz

i Merksatz

i Merksatz
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Der spezifische Widerstand ist der Widerstandswert, den ein Stab von 1 m Länge,
1 mm2 Querschnitt bei 20 °C hat.

Die spezifischen Widerstände wichtiger Leiterwerkstoffe zeigt Bild 1.11. Für den
spezifischen Widerstand verwendet man das Formelzeichen r (griechischer Klein-
buchstabe Rho).

Die Einheit des spezifischen Widerstandes ist
Ω⋅ 2mm

m
.

Spezifische Widerstände von Metallen:

Werkstoff r in mm
m

2Ω .
bei 20 °C

Kupfer
Aluminium
Eisen
Silber
Gold

0,0178
0,028
0,12
0,016
0,023

Bild 1.11
Spezifische Widerstände wichtiger
Leiterwerkstoffe

Leitungswiderstände werden mit folgender Formel berechnet:

R = r · l R Widerstandswert in Ω
l Leiterlänge in m
A Leiterquerschnitt in mm2

r spez.Widerstand in
· mm2

m
Ω

A

Wie groß ist derWiderstandswert eines Kupferdrahtes von 50 m Länge und 1,5 mm2

Querschnitt?

R
l

A

R

R

R

=

=

=

=

r

0 01786 50

1 5
0 01786 50

1 5
0 595

,
mm
m

m

, mm
,

,
,

2

2

Ω

Ω

Ω

·

· · ·

·
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1.6.2 Leitfähigkeit

Für die Leitfähigkeit wird das Formelzeichen k (griechischer Kleinbuchstabe Kappa)
verwendet.

Die Leitfähigkeit k ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes r.

k = 1
r

Die Einheit der Leitfähigkeit ist
Ω⋅ 2

m
mm

.

Leitungswiderstände können auch mit der Leitfähigkeit k berechnet werden.

R = l
k · A

1.7 Widerstand und Temperatur

Der spezifische Widerstand r und die Leitfähigkeit k werden für eine Temperatur
von 20 °C angegeben. Die mit ihnen errechneten Widerstandswerte gelten daher
ebenfalls für 20 °C. Erhöht oder erniedrigt man die Temperatur, so ändern sich die
Widerstandswerte. Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes wird durch den
Temperaturbeiwert a angegeben.

Der Temperaturbeiwerta gibt dieWiderstandsänderung für einenWiderstand von
1Ω bei einer Temperaturerhöhung um 1 Kelvin an.

Eine Temperaturerhöhung um 1 Kelvin (K) entspricht einer Temperaturerhöhung
um 1 °C. In Tabelle 1.2 sind die Temperaturbeiwerte für wichtigeWerkstoffe ange-
geben.

ΔR = RK · a · Δu ΔR Widerstandsänderung in Ω
RK Kaltwiderstand bei 20 °C in Ω
a Temperaturbeiwert in 1––K
Δu Temperaturerhöhung in K
RW Warmwiderstand in Ω

RW= RK + ΔR

i Grundsatz

i Grundsatz

i Grundsatz
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RW = RK + RK · a · Δu

RW = RK · (1 + a · Δu)

ϑ


 ⋅ ∆
W

K
1

R
R

a

Tabelle 1.2 Temperaturbeiwerte wichtiger Werkstoffe

Werkstoff Temperaturbeiwert a in 1––
K

Aluminium
Blei
Eisen
Gold
Kupfer
Silber
Wolfram
Kohle

3,77 · 10–3

4,2 · 10–3

4,5 – 6,2 · 10–3

4,0 · 10–3

3,93 · 10–3

3,8 · 10–3

4,1 · 10–3

– 0,8 · 10–3




