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Vorwort

Dieses Lern- und Arbeitsbuch vermittelt grundlegende Kenntnisse, die zum
Einarbeiten in die allgemeine Elektrotechnik, die Photovoltaik, die Elektronik oder
deren spezielle Bereiche erforderlich sind.

Die oft abstrakten und komplexen elektrotechnischen Zusammenhédnge werden an-
schaulich und leicht faBlich dargestellt. Viele Abbildungen, Skizzen, Schaltplidne, Ver-
suchsbeschreibungen sowie eine ausfiihrliche erkldrende und herleitende Darstellung
erleichtern das Verstindnis und verdeutlichen die elektrotechnischen Vorginge und
Zusammenhinge. Auf allzuviel Mathematik wird bewuft verzichtet, aber auf das Kla-
ren des «Warum» bestimmter Fakten und Vorgénge groer Wert gelegt.

Zur Ubung, Festigung, Sicherung und Kontrolle des Gelernten dienen durchgerechne-
te Beispiele und Merksitze in den einzelnen Abschnitten sowie Lernziel-Tests mit
Verstidndnisfragen und Rechen- und Zeichenaufgaben am Ende eines jeden Kapitels.
Die Losungen der Lernziel-Testaufgaben befinden sich auf den letzten Buchseiten.
Merksiitze und bestimmte Formeln sind aus Griinden eines schnelleren Uberblicks
und des besseren Einprégens farbig hinterlegt.

Das Buch ist methodisch-didaktisch so gestaltet, dafl es sowohl unterrichtsbegleitend
in Schulen und in der beruflichen Weiterbildung wie auch zum Selbststudium erfolg-
reich eingesetzt werden kann. Es gibt Schiilern, Studierenden, Ingenieuren, Meistern,
Technikern und Facharbeitern aller Fachbereiche die Moglichkeit, die Grundlagen der
Elektrotechnik/Elektronik auf leichtverstdndliche Art zu erwerben und anschlie3end
auch in speziellen Bereichen zu erweitern.

Durch den Verzicht auf technische und mathematische Vorkenntnisse sowie Erarbei-
tung der elektrotechnischen Inhalte in kleinen versténdlichen Schritten finden mit die-
sem Buch auch Nichtelektriker einfachen Zugang zur Elektrotechnik.

Freiburg Heinz Meister
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1 Grundbegriffe der Elektrizitat

1.1 Atome und Elektronen

Zerlegt man einen Korper, z. B. aus Kupfer, in immer kleinere Teile, so erhdlt man am
Ende das Atom. Das Wort Atom kommt aus dem Griechischen und heiflt «das
Unteilbare».

Erst in neuerer Zeit konnte durch Versuche der Nachweis erbracht werden, daf3 auch
das Atom zusammengesetzt ist. Aus vielen Versuchsergebnissen haben Physiker wie
RUTHERFORD und BoHR den SchluBl gezogen, daB ein Atom &hnlich aufgebaut
sein mufl wie unser Sonnensystem (Bild 1.1).

Bild 1.1 Modell des Sonnensystems

Planeten
Planetenbahnen

AN

Nach dieser Modellvorstellung besteht ein Atom aus einer Sonne — dem Atomkern —
und aus den um diesen Kern auf kreisformigen oder elliptischen Bahnen kreisenden
Planeten — den Elektronen. IThre Bahnen umgeben den Kern schalenférmig und bilden
die sogenannten Elektronenschalen (Bild 1.2).

/'
Bild 1.2  Atommodell

Elektronen

Schalen
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Die Elektronen der duflersten Schale heillen Valenzelektronen; sie sind vom Kern am
weitesten entfernt und daher am besten von auflen zu beeinflussen. Sie bestimmen
das chemische und elektrische Verhalten des Atoms.

1.2 Elektrische Ladung — Ladungstrager

Die Elektronen umkreisen den Atomkern mit einer sehr groen Geschwindigkeit (ca.
2200 km/s). Trotz des geringen Elektronengewichts mufl daher bei der Kreisbewe-
gung eine relativ grof3e Fliehkraft auftreten, die nach aulen wirkt und versucht, die
Elektronen aus der Kreisbahn zu befreien. Welche Kraft hélt nun das Elektron auf sei-
ner Kreisbahn um den Kern fest?

Die Kraft, die die Erde auf ihrer Kreisbahn festhilt, ist die Massenanziehung. Die
Massenanziehung zwischen Elektronen und Atomkern reicht aber, wie sich rechne-
risch nachweisen 146t, bei weitem nicht aus, um die Elektronen auf ihrer Kreisbahn
zu halten. Es muf} sich also hier um andere Krifte handeln, ndmlich elektrische
Krifte.

Zwischen Atomkern und Elektronen bestehen elektrische Krifte.

Solche elektrischen Kréfte lassen sich einfach nachweisen. Reibt man z. B. eine
Kunststoffolie mit einem Wollappen, so iiben diese auf Papier, Watte oder Staub eine
Anziehungskraft aus, die wesentlich grofer ist als die Massenanziehungskraft.

Die Ursache fiir elektrische Kréfte nennt man elektrische Ladung.

Das Elektron hat die Eigenschaft, auf den Atomkern eine elektrische Kraft auszuiiben.
Das Elektron besitzt also elektrische Ladung. Man spricht vom Elektron als einem
Ladungstrdger.

Da der Atomkern ebenfalls die Eigenschaft hat, elektrische Kraft auszuiiben, besitzt
er ebenfalls elektrische Ladung.

Es laBt sich nachweisen, daf3 sich Elektronen nicht anziehen, sondern abstofen.
Ebenso verhalten sich Atomkerne (Bild 1.3).

Bild 1.3

@ @ @ Kraftwirkung zwischen

a) Atomkern und Elektron,
- @ = <=0 0 — —— —=—  b) Elektronen,
Elektron Elektronen ¢) Atomkernen
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Da Elektronen sich gegenseitig abstoen, Atomkern und Elektronen sich aber anzie-
hen, muf3 der Atomkern anders geladen sein, d. h. eine andere Ladungsart tragen als
das Elektron.

Die Ladung des Atomkerns wird positive Ladung und die Ladung des Elektrons nega-
tive Ladung genannt.

Damit gilt fiir elektrische Ladungen:

Gleichnamige Ladungen stoen sich ab, ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an.

Kraftwirkung von negative ungleichnamige
elektrischen Ladungen Ladungen Ladungen

1.2.1 Neutrale Atome — Atomaufbau

Den einfachsten Aufbau zeigt das Wasserstoffatom. Es setzt sich zusammen aus
einem FElektron und einem Proton, das den Atomkern darstellt.

Das Elektron tragt die kleinste vorkommende elektrische Ladung, die sogenannte
Elementarladung.

Elektronen sind die Trager der negativen Elementarladungen — Protonen
die Trager der positiven Elementarladungen.

Elektronen

®

Neutronen

_ Elektron

Bild 1.5 Schematische Darstellung von
Atomen
a) Wasserstoffatom,
b) Aluminiumatom

Die negative Elementarladung des Elektrons ist genauso gro8 wie die positive
Elementarladung des Protons. Die Ladungen des Atoms heben sich daher in ihren
Wirkungen genau auf. Das Atom ist nach aulen elektrisch neutral.
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Elektrisch neutrale Atome besitzen genauso viele positive wie negative
elektrische Ladungen.

Das Aluminiumatom z. B. besitzt 13 Elektronen und daher auch 13 Protonen. Aufer
Protonen enthalten Atomkerne auch elektrisch neutrale Teilchen, die sogenannten
Neutronen. Protonen und Neutronen bestimmen im wesentlichen das Gewicht des
Atoms.

Alle anderen Atome, man kennt insgesamt iiber 100, sind dhnlich aufgebaut. Die
Verteilung der Elektronen auf den Elektronenbahnen erfolgt nach bestimmten Geset-
zen. Dabei ist aber die Zahl der Elektronen immer gleich der Zahl der Protonen.

1.2.2 Ionen

Entnimmt man einem Atom Elektronen, so besitzt das Atom mehr positive Ladungen
als negative. Das Atom, das nun insgesamt positiv geladen ist, ibt daher nach auflen
eine elektrische Wirkung aus, es zieht negative Ladungen an.

Lagert man einem Atom Elektronen an, so ist es insgesamt negativ geladen und zieht
positive Ladungen an.

Solche geladenen Atome konnen umgekehrt auch von entgegengesetzten Ladungen
angezogen, d. h. bewegt werden. Aus diesem Grund heiflen solche Atome Jonen (Ion
= der Wandernde, griech.).

Positiv oder negativ geladene Atome oder Atomverbénde hei3en Ionen.

@/ Bild 1.6

Schema der lonenbildung

neutrales positives negatives
Atom lon lon

Zusammenfassend 146t sich noch sagen:

Elektroneniiberschuf} ergibt negative Ladung,
Elektronenmangel ergibt positive Ladung.
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1.3 Elektrischer Strom

Unter elektrischem Strom versteht man grundsétzlich die gerichtete
Bewegung von Ladungen.

Die Ladungstrager konnen sowohl Elektronen als auch Ionen sein.
Ein elektrischer Strom kann also nur in solchen Stoffen flieen, in denen Ladungstra-
ger in geniigender Zahl vorhanden und frei beweglich sind.

1.3.1  Elektrische Leiter, Nichtleiter, Halbleiter

1.3.1.1 Leiter — Leitungsmechanismus

Stoffe, die viele und frei bewegliche Ladungstréger besitzen, heiflen
Leiter.

Man unterscheidet:

Elektronenleiter

Zu ihnen gehdren die Metalle, wie z. B. Kupfer, Aluminium, Silber, Gold, Eisen und
auch Kohle.

Metallatome gehen eine sogenannte Metallbindung ein. Dabei geben die einzelnen
Metallatome alle Valenzelektronen (Elektronen der dufersten Schale) ab und werden
hierdurch zu positiven Atomionen.

Bild 1.7
Raumgitter von Metallen °
mit Elektronenwolke o)
©
(€]
o) ° °
©
o ©
(©]
© e
[©]
° ?

freie Elektronen



Die Ionen nehmen einen bestimmten gleichméBigen Abstand zueinander ein und bil-
den ein sogenanntes Raumgitter (Bild 1.7).

Die Elektronen bewegen sich zwischen den fest verankerten Ionen wie eine Wolke
oder ein Gas und sind deshalb innerhalb des Raumgitters relativ leicht beweglich. Sie
werden freie Elektronen genannt. Die negativ geladene Elektronenwolke hélt prak-
tisch die positiv geladenen Atomionen zusammen.

Ein Kupferwiirfel mit 1 cm Kantenlinge enthilt ca. 10* (das ist eine Eins mit 23
Nullen) freie Elektronen.

Durch elektrischen Druck in einer bestimmten Richtung, den man in der
Elektrotechnik Spannung nennt, werden die freien Elektronen des Leiters durch das
Gitter getrieben (Bild 1.8). Die Leitungselektronen transportieren damit ihre negative
Ladung in eine bestimmte Richtung. Man erhélt einen Elektronenstrom.

Es steht damit fest:

Der elektrische Strom (Elektronenstrom) in einem metallischen Leiter
besteht in der gerichteten Bewegung der freien Elektronen des Leiter-
werkstoffes. Durch Ladungsbewegung tritt keine stoffliche Verdnderung
ein.

- \ (Spannung)
-0 -0 (c} N -0 \

~o -0 —o
-0
-o © © -0 —© / elektrischer
-
( Druck
-0
(C]

-0 9 -0 ~© )

Bild 1.8
freie Elektronen Leitungsmechanismus bei Metallen

Die Stromungsgeschwindigkeit ist von der Stromdichte (s. Abschnitt 1.3.6) abhéngig.
In metallischen Leitern iiblicher Belastung betrégt die Elektronengeschwindigkeit nur
etwa 3 mm/s, jedoch pflanzt sich der AnstoBimpuls anndhernd mit Lichtgeschwindig-
keit ¢ = 300000 km/s fort. Man unterscheidet daher zwischen Impulsgeschwindigkeit
und Elektronengeschwindigkeit.

Beispiel:

a) Wie lange braucht ein Elektron bei einer mittleren Geschwindigkeit
v =3 mm/s, um s = 1200 m in einem Drahtleiter zuriickzulegen?
b) Wie lange braucht der Impuls fiir die gleiche Entfernung?
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Losung: a) Geschwindigkeit: v = %; Zeit: 1=
1200 m _ 400000

t=————=400000s = h=111S
= 0,003 m/s $= 73600 tunden

b) =2
\%

1200m 4
300 000000 m/s 1000 000

t= s = 0,000004 s
Ionenleiter

Dazu gehdren Elektrolyte (leitende Fliissigkeiten), Schmelzen (z. B. Aluminium-
schmelze) und ionisierte Gase. Die Trager der Ladungen sind hierbei positive und
negative lonen. Man erhélt einen lonenstrom.

Der elektrische Strom (Ionenstrom) in einem Elektrolyt, einer Schmel-
ze oder einem ionisierten Gas besteht in der gerichteten Bewegung der
Ionen des leitenden Stoffes. Es tritt hierbei ein Stofftransport ein.

Der Vorgang der Ionenleitung wird in Abschnitt 5.1 ausfiithrlich behandelt.

1.3.1.2  Nichtleiter

Stoffe, die nur wenige und an die einzelnen Molekiile gebundene
Ladungstriager besitzen, heilen Nichtleiter.

Zu ihnen zdhlen feste Stoffe, wie Kunststoffe, Gummi, Glas, Porzellan, Glimmer,
Lacke, Hartpapier, Papier, Seide, Asbest, und Fliissigkeiten, wie reines Wasser, Ole,
Fette, und auch Vakuum sowie Gase (auch Luft) unter bestimmten Bedingungen.
Diese Stoffe werden teilweise auch Isolierstoffe genannt, da man hiermit stromfiih-
rende Leiter gegeneinander elektrisch isolieren kann.

1.3.1.3 Halbleiter

Halbleiter sind Stoffe, bei denen erst durch dufere Einfliisse Valenz-
elektronen freiwerden und dadurch Leitfahigkeit eintritt.

Zu ihnen gehoren Silizium, Selen, Germanium und Kupferoxidul.

Bei tiefen Temperaturen sind die Valenzelektronen dieser Stoffe so gebunden, daf3
keine freien Elektronen im Gitter vorhanden sind. Es liegt somit ein Nichtleiter vor.
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Durch Erwédrmen (Energiezufuhr) werden teilweise Elektronen aus dem Verband
gelost, und es entstehen frei bewegliche Elektronen. Damit liegt ein Leiter vor. Auch
durch andere Einfliisse, wie z. B. Licht und magnetische Felder, dndern sich die elek-
trischen Eigenschaften der Halbleiter.

1.3.1.4 Lernziel-Test

Verstdndnisfragen

1. Woraus setzt sich ein Atom zusammen?
Was versteht man unter Valenzelektronen?
Was versteht man unter einem Ladungstrager?
Wodurch ist ein neutrales Atom gekennzeichnet?
Was versteht man unter der Elementarladung?
Wie wirken Ladungen aufeinander?
Wann spricht man von Ionen?

Was versteht man unter elektrischem Strom?

A e A R

Welche Ladungstriger bestimmen den Strom in Metallen und welche in
Elektrolyten?

10. Was versteht man unter freien Elektronen?

11. Mit welcher Idealgeschwindigkeit pflanzt sich ein elektrischer Impuls in einer
Leitung fort?

12. Wodurch unterscheiden sich prinzipiell elektrische Leiter, Nichtleiter und
Halbleiter?

13. Nennen Sie einige Leiterwerkstoffe.

14. Was versteht man unter elektrischen Isolierstoffen? Nennen Sie einige.

~—Q=0=> 0 =0 =0+-0+-0=0=0=0=0 =0=-0 =0

/

f\
\Q\‘%ﬂaw«e;@«e«o-—@«e«e—e*e«e;@«e«o«eﬂf

Spannungs- | Leitung Verbraucher \
erzeuger (Lampe)

Bild 1.9 Modell eines Stromkreises
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1.3.2  Stromkreis

Elektrische Gerite, allgemein als Verbraucher bezeichnet, werden mit dem Span-
nungserzeuger durch eine Leitung verbunden, die aus zwei Leitern (zwei Adern) be-
steht, ndmlich dem Hin- und Riickleiter (Bild 1.9). Die durch den Spannungserzeuger
verursachte Stromung der freien Elektronen legt einen in sich geschlossenen Weg
zuriick, den man als Stromkreis bezeichnet.

Ein einfacher elektrischer Stromkreis besteht aus dem Spannungserzeu-
ger, dem Verbraucher und der Verbindungsleitung (Hin- und Riick-
leiter).

Zu beachten ist dabei:

Ein elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen Leiterkreis
flieBen.

Durch Einbau eines Schalters in den Stromkreis kann der Strom beliebig eingeschal-
tet oder unterbrochen werden.

Da obige gegenstindliche Darstellung eines Stromkreises zu kompliziert ist, wahlt
man in der Praxis Schaltpldne mit einfachen genormten Symbolen, die man Schaltzei-
chen nennt. Der Schaltplan veranschaulicht dabei das Zusammenwirken zwischen den
Bauteilen einer Schaltung.

Batterie

Spannungserzeuger
Bild 1.10 e 9' i
Schaltplan eines einfachen I
Stromkreises Gliihlampe

u
Schalter (Verbraucher)
Leitung

1.3.3  Stromrichtung

1.3.3.1 Richtung des Elektronenstromes

Bildet man einen geschlossenen elektrischen Stromkreis, so ergibt sich folgender
Vorgang:

Am negativen Pol des Spannungserzeugers (Elektroneniiberschuf3) werden die an-
grenzenden freien Leitungselektronen zum Verbraucher gestoen. Am positiven Pol
(Elektronenmangel) werden die angrenzenden freien Leitungselektronen angezogen.
Dadurch entsteht insgesamt ein Elektronenstrom in einer bestimmten Richtung.
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Spannungserzeuger
- Elektronen Bild 1.11  Elektronenstromrichtung

0-0—- :*é —0

R

1
J
Verbraucher

(Widerstand R)

Der Elektronenstrom fliefit vom negativen Pol des Spannungserzeugers
iiber den Verbraucher zum positiven Pol.

1.3.3.2  Technische Stromrichtung

Vor Kenntnis der Elektronentheorie hatte man angenommen, daf3 in Metallen positive
Ladungstréger fiir den Leitungsmechanismus verantwortlich sind und demzufolge der
Strom vom positiven Pol iiber den Verbraucher zum negativen Pol, also dem tatséch-
lichen Elektronenstrom gerade entgegengesetzt, flieBt. Obwohl heute diese urspriing-
liche Annahme widerlegt ist, hat man in der Elektrotechnik die urspriinglich ange-
nommene Stromrichtung aus praktischen Erwédgungen beibehalten. Man spricht dabei
zur Unterscheidung gegeniiber der Elektronenstromrichtung von der technischen
Stromrichtung oder auch allgemein von der Stromrichtung.

Der elektrische Strom fliefit vom positiven Pol des Spannungserzeugers
tiber den Verbraucher zum negativen Pol.

Die Stromrichtung wird in Schaltungen durch einen Strompfeil angezeigt (Bild 1.12).

Spannungserzeuger
- Elektronen- Bild 1.12  Technische
stomrichtung 3
} und Elektronenstromrichtung
—
R
1
L
Verbraucher
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1.3.4  Stromstirke

Je mehr Elektronen in einer Sekunde durch einen Leiter flieBen, um so groBer ist die
Stirke des elektrischen Stromes, die Stromstdrke.

Durchstrémen 6,24 Trillionen Elektronen (6,24 - 10'®) je Sekunde den Leiterquer-
schnitt, so nennt man diese Stromstérke 1 Ampere.

Damit 148t sich sagen:

Elektrizititsmenge

Stromstirke = -
Zeit

Das Ampere ist die gesetzliche Basiseinheit fiir die elektrische
Stromstérke.

In der Technik ist es nun iiblich, zur Vereinfachung Wortbezeichnungen fiir technische
GroBen, wie z. B. Stromstirke, durch Formelzeichen zu ersetzen und fiir Einhei-
tennamen Kurzzeichen (Einheitenzeichen) zu fiihren.

Formelzeichen fiir Stromstirke  ist/

Einheitenzeichen fiir Ampere istA

Vielfache und Teile der Einheit:

1kA = I1Kiloampere =1000 A =10°A

ImA = I1Milliampere = ﬁA =10"A
1pA = 1Mikroampere = m A =10"°A
InA = 1Nanoampere = mA =10"A

Im «Gesetz iiber Einheiten im MefSwesen» vom 2. Juli 1969 ist die Stromstérke als
Basisgrofle festgelegt und die Basiseinheit Ampere mit Hilfe der Kraftwirkung des
Stromes (siche Abschnitt 6.4.3) definiert.

Nahere Erlduterungen und Angaben iiber Einheiten, Einheitennamen, Einheitenzei-
chen sowie das Gesetz iiber Einheiten im Mewesen finden sich in Kapitel 15.

Die Stromstirken in der Elektrotechnik bewegen sich in sehr weiten Grenzen:

Gliihlampen: 100 bis 1000 mA
Elektromotoren: 1 bis 1000 A
Schmelzofen: 10 bis 100 kA
Fernsprecher:  einige LA
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1.3.5  Elektrizititsmenge

Die Summe der Elementarladungen (an elektrischen Vorgéngen sind meist viele
Milliarden Elektronen und damit Elementarladungen beteiligt) ergibt eine bestimmte
Elektrizitdtsmenge (Formelzeichen Q).

Fiir die Elektrizitaitsmenge hat man die Einheit 1 Coulomb (Kurzzeichen: C) festge-
legt. Es gilt:

1 C=6,24 - 10" Elementarladungen.
Zuvor wurde schon festgehalten, daf3

Elektrizititsmenge Q
Zeit t

Stromstirke I =

ist

Stromstdrke I = Q9
t

Stellt man diese Gleichung nach Q um, O =1- ¢,

so erhilt man die Moglichkeit, eine Elektrizitdtsmenge Q aus Strom / und der Zeit ¢
zu bestimmen.

Setzt man hierbei den Strom 7 in A und die Zeit ¢ in s ein, so ergibt sich als Einheit fiir
die Elektrizititsmenge 1 As, die gleichbedeutend ist mit 1 C.

1 Coulomb = 1 Amperesekunde

1C=1As

Beispiel:

Ein Autoakkumulator wird mit 2,5 A geladen.

Welche Elektrizititsmenge hat der Akkumulator nach 10 Stunden Ladezeit aufge-
nommen?

Losung:

0=1I1t
0=25A-10h=25Ah=25A"3600s =90 000 As = 90 000 C
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1.3.6  Stromdichte in Leitern

Versuch:

Ein Konstantandraht mit 0,2 mm Durchmesser und ein zweiter Kon-
stantandraht mit 0,4 mm Durchmesser werden an einem Ende mitein-
ander verbunden, die beiden anderen Enden an einen Stelltransforma-
tor angeschlossen.

Der Strom wird soweit erhoht, bis ein Draht anfangt zu glithen.

Der Draht mit dem kleineren Querschnitt gliiht, wahrend der Draht mit dem groferen
Querschnitt noch keine Warmewirkung zeigt.

Bild 1.13  Strom in Leitern
mit verschiedenem Querschnitt

Obwohl in beiden Drihten der gleiche Strom flief3t, erwédrmt sich der Leiter mit dem
kleineren Querschnitt stirker. Fiir die Erwdrmung der Leiter ist also nicht nur der
Strom, sondern auch der Leiterquerschnitt maf3gebend. Je dichter der Strom im Leiter
zusammengedringt ist, um so mehr und heftigere Zusammenstofe von Elektronen
mit Atomionen finden statt und um so stirker ist die Erwdrmung. Die Erwdrmung der
Leiter hingt praktisch von der Dichte des Stromes ab. Man verwendet daher den
Begrift Stromdichte (Kurzzeichen J).

Stromstérke /

Stromdichte J =
romaichte Leiterquerschnitt A4

I Strom in A

Stromdichte J = 4 ¢ Querschnitt in mm”

J Stromdichte in

mm

Die Einheit der Stromdichte ist demzufolge -
mm

Bei der Bemessung von metallischen Leitern, Spulen und anderen Bauelementen hin-
sichtlich der zuldssigen Erwdrmung ist die Stromdichte eine wichtige Konstruktions-

grofe.

Beispiel:

Ein Kupferleiter mit 2,5 mm? Querschnitt darf nach den VDE-Vorschriften mit 16 A
belastet werden.

Wie grof} ist hierbei die Stromdichte?

1 16A A
Losung: J 25; J = =6,4

2,5mm’ mm’
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1.3.7 Stromarten

Man unterscheidet prinzipiell Gleichstrom, Wechselstrom und Mischstrom.

Gleichstrom

Gleichstrom ist ein elektrischer Strom, der stets in gleicher Richtung
und gleicher Stirke flieft.

Die Ladungstriger bewegen sich dabei in einer Richtung (genormtes Schaltzeichen: —).

Strom-Zeit-Schaubild (Linienschaubild)

Die Stromstirken, die zu verschiedenen Zeiten vorliegen, lassen sich in einem
Schaubild (Strom-Zeit-Schaubild) darstellen. Zu diesem Zweck trdgt man auf einer
waagerechten Achse die Zeit (z. B. 1 Sekunde, 2 Sekunden, 3 Sekunden usw.) und auf
der senkrechten Achse den Strom (z. B. 1 Ampere, 2 Ampere usw.) an.

Die Stromstérke, die nun nach 1, 2, oder 3 Sekunden festzustellen ist, wird zu der
jeweiligen Zeit senkrecht nach oben oder unten angetragen (Bild 1.14).

Verbindet man die dadurch gewonnenen Punkte durch eine Linie, so erhdlt man ein
Linien-Schaubild. Solche Schaubilder konnen mit einem Oszilloskop sichtbar
gemacht werden (siche Abschnitt 11.6.4).

Bild 1.14
Schaubild eines
Gleichstromes
0 1 2 3 4 5 8 Ts
Zeit ——p
Elektronenbewegung in Bild 1.15
_~der einen Richtung Schaubild eines
Wechselstromes

0,005 0,01 0,015 {0,02s

Zeit —

|
Elektronenbewegung in

der anderen Richtung
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