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3Vorwort und Hinweise zum Lernfeldunterricht

Vorwort zur 14. Auflage
Das Buch „Fachkunde Industrieelektronik- und Informationstechnik” ist ein Lehrbuch für die Erstausbildung in den Berufen 
Elektroniker/in für Geräte- und Systeme, Elektroniker/in für Automatisierungstechnik sowie Elektroniker/in – Fachrichtung 
Automatisierungs- und Systemtechnik.

Auch für den Unterricht an Informationstechnischen Gymnasien, Fachgymnasien, Fachoberschulen und Berufsoberschulen 
wird das Buch empfohlen. Als grundlegende Einführung in das gesamte Fachgebiet ist dieses Buch gleichzeitig nützlich für 
Schüler an Berufskollegs und Studierende an Fachschulen, Dualen Hochschulen und Fachhochschulen.

Besonderer Wert wurde in dieser Auflage darauf gelegt, den sprachsensiblen Fachunterricht zu unterstützen. Dazu wurden 
viele Texte angepasst.

Inhalte: Grund- und Fachstufeninhalte der Informationstechnik, der Industrieelektronik der Systemtechnik und der 
Automatisierungstechnik in einem Band. Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik mit Anwendungen, Digitaltechnik, 
Messen, Regeln, Leistungselektronik. Betriebsmittelkennzeichnung nach DIN EN 81346-2:2009, Leittechnik nach DIN IEC 
60050-351:2014-9, Sachwortverzeichnis in Deutsch mit Übersetzung in die englische Fachsprache. Für schülerzentriertes 
Lernen und fächerverbindendes Unterrichten in Lernfeldern.

Das Buch bietet ein weites Spektrum auch produktionsnaher Inhalte wie z. B. Robotik, Sensorik, Geschäftsprozesse, 3D-Druck, 
Virtualisierung und Embedded Systems.

Die 14. Auflage wurde überarbeitet und um zahlreiche neue Inhalte erweitert:

Neue Themen in dieser Auflage:
Wendeschützschaltung, Multifunktionsrelais, Instrumentenverstärker, agiles Projektmanagement, SPI Bus, PoE, Konfiguration 
PROFINET I0, Big Data, Mobile Kommunikation, MQTT, Passwörter, Analogwertverarbeitung, Pneumatik, Quatitätswerkzeuge, 
Instandhaltung, Adressen im Netzwerk, Schutzmaßnahmen, Digitalisierung, CodeSys, Remote Control.

Überarbeitet oder erweitert wurden folgende Kapitel/Themen:
Transistor als Schalter, elektrotechnische Qualifizierungsmaßnahmen, 3D-Drucker, Raspberry PI, Adressierung im Netzwerk, 
Fertigungsautomatisierung und TIA-Portal, MSR, USV, Digitalmultimeter, völlig neu wurde die Regelungstechnik gestaltet.

Hinweise auf verwendete Tabellenbücher werden im Buch abgekürzt verwendet, z. B. TabIGSA  für das Tabellenbuch 
„Tabellenbuch Informations-, Geräte-, System- und Automatisierungstechnik” oder MELGSIAT  für Mathematik für Elektroniker.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit z. B. bei Buchtiteln wird die männliche Bezeichnung verwendet, dennoch sind weibliche und 
andere Personen damit angesprochen.

Welche Ziele können Sie mithilfe dieses Buchs erreichen?

Das Buch

• vermittelt Wissen, Fähigkeiten und Fertigkeiten,

• �soll neugierig auf Neues machen, damit zum Lernen anregen und so eigene Kompetenzen wie Handlungskompetenz, 
Fachkompetenz sowie Methodenkompetenz stärken.

Sie besuchen einen Lernfeldunterricht und bearbeiten eine Lernsituation.
Wie kann Ihnen dieses Buch dabei helfen?

•	 Ein ausführliches Sachwortverzeichnis erleichtert das Finden technischer Begriffe.

•	 Physikalische und technische Sachverhalte werden durch viele anschauliche Bilder und Tabellen ergänzt und erklärt.

•	 Passend eingefügte Schaltpläne fördern die Fähigkeit zur Analyse, auch komplexer Systeme.

•	� Wichtige Formeln mit Formelzeichenerklärungen und vielen Beispielrechnungen fördern und festigen das Verständnis.

•	 Merksätze fassen wichtige Sachverhalte kurz zusammen.

•	� Eine kleine Übersicht auf der folgenden Seite 4 ordnet Beispiele aus ausgewählten Kapiteln Lernsituationen zu.



4 Lernfeldbezug

Lernfelder des ersten Ausbildungsjahres für alle Berufe1

LF/ 
Jahr

Zeitvor-
gabe in h

Lernfeldinhalte Beispiele, 
Kapitel

1/1 80 Elektrotechnische Systeme analysieren und 
Funktionen prüfen

El. Grundgrößen
Grundschaltungen
Wirtschaftliche Vorgänge

1.2
1.3
9.1-2

2/1 80 Elektrotechnische Installationen planen und 
ausführen

Installationsschaltungen
Sicherheitsbestimmungen
Bemessung von Leitungen

1.10
2.13
2.13

3/1 80 Steuerungen analysieren und anpassen Schaltungstechnik
Digitaltechnik

1.10
3.1, 3.2

4/1 80 Informationstechnische Systeme bereitstellen
Systemanalyse
Betriebssysteme von PC
Hardware

4.1.1
4.10
4.4, 4.8, 4.9

Lernfelder der Fachstufen GS und AT sowie Elektroniken – Fachrichtung Automatisierungs- und Systemtechnik

5/2 GS 60 Elektroenergieversorgung für Geräte und Systeme 
realisieren und deren Sicherheit gewährleisten

Gefahren des el. Stromes
Schutzmaßnahmen

2.12
2.13

5/2 AT 60 Elektroenergieversorgung und Sicherheit von 
Betriebsmitteln gewährleisten

Wechselspannung, Wechselstrom, Drehstrom
Transformatoren
Industrielle Netzteile

1.6
2.5
6.6.2

6/2 GS 80 Elektronische Baugruppen von Geräten
konzipieren, herstellen und prüfen

Widerstandsarten
Halbleiter
Messtechnik

1.2.8
1.9
2.11

6/2 AT 80 Anlagen analysieren und deren Sicherheit prüfen Sensoren 
Schutzmaßnahmen

5.1
2.13

7/2 GS 80 Baugruppen hard- und softwareseitig 
kon�gurieren

Mikrocontroller
PLD
SPS

4.4
3.3
5.2.5

7/2 AT 80 Steuerungen für automatisierte Anlagen 
programmieren und realisieren

Steuerungstechnik, SPS
TIA-Portal, CODESYS

5.2, 5.2.5
5.2.6, 5.2.7

8/2 GS 60 Geräte herstellen und prüfen AD-DA-Umsetzer
Kleinmotoren

3.4
7.1-2

8/2 AT 60 Antriebssysteme auswählen und integrieren Elektrische Antriebssysteme
Drehstromasynchronmotoren

7
7.1.9

9/3 GS 100 Geräte und Systeme in Stand halten Schaltungsanalyse
Entsorgung

2.9.6
8.2

9/3 AT 100 Steuerungssysteme und Kommunikationssysteme 
integrieren

Feldbussysteme
Mensch-Maschine-Schnittstellen

4.14
5.2.8

10/3 GS 80 Fertigungsanlagen einrichten Steuerungsarten
Steuerungen

5.2.1
5.2.2, 5.2.3

10/3 AT 100 Automatisierungssysteme in Betrieb nehmen und 
übergeben

Regelungstechnik
Parametrierung von FU

5.5
7.2.4

11/3 GS 100 Prüfsysteme einrichten und anwenden Diagnosewerkzeuge, Debugger
Bussysteme

4.6.3
4.9.7

11/3 AT 80 Automatisierungssysteme in Stand halten und 
optimieren

Servomotoren
Elektronisch kommutierte Motoren
Elektromagnetische Verträglichkeit

7.2.7
7.2.4
8.6

12/4 GS 80 Geräte und Systeme planen und realisieren Schutzleiter
Kosten-Nutzenbetrachtung

1.11.7
4.6.1

12/4 AT 60 Automatisierungssysteme planen P�ichtenheft
Recycling

4.6.1
8.5

13/4 GS 60 Fertigungs- und Prüfsysteme in Stand halten Soll-Ist-Vergleich 5.5.1

13/4 AT 80 Automatisierungssysteme realisieren Programmimplementierung 4.6.4
1 �Elektronikerberufe mit Lernfeldern: Automatisierungstechnik AT;  Energie- und Gebäudetechnik BT;  Betriebstechnik BT;  Gebäude- und Infrastruktursysteme GI;  Maschinen- und 

Antriebstechnik MA;  Geräte und Systeme GS und Systemelektroniker im Handwerk.
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Steuerung und Regelung
elektrischer Antriebe

Roboter

Digitale Bildverarbeitung

7
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Antriebs-
systeme

Motoren

Erneuerbare
Energiequellen

Betrieb und Umfeld

Geschäftsprozesse

Verkaufsprozesse

Beschaffungsprozesse

Kundenberatung und Service

Einführung in die Digitaltechnik

Sequenzielle Digitaltechnik

Anwendungen der Digitaltechnik

DA-Umsetzter und AD-Umsetzer
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111.1  Physikalische Größen

1	 Grundlagen

1.1	 Physikalische Größen
Zur Beschreibung der elektrotechnischen Vorgänge 
sind physikalische Begriffe unentbehrlich.

1.1.1	 Kraftfelder
Auf einen Körper kann durch unmittelbare Berührung 
eine Wirkung ausgeübt werden, z. B. eine Kraft. Die 
Wirkung kann aber oft auch aus der Ferne erfolgen, z. B. 
durch die Anziehungskraft der Erde auf eine Weltraum-
station (Bild 1). Ohne diese Anziehungskraft würde die 
Weltraumstation mit gleich bleibender Geschwindigkeit 
in den Weltraum fliegen.

Massen von Körpern üben aufeinander eine An-
ziehungskraft aus, die auch aus der Ferne wirkt. Diese 
Anziehungskraft ist umso größer, je größer die Massen 
sind und je kleiner ihr Abstand voneinander ist. Bei klei-
nen Massen ist diese Anziehungskraft sehr klein, bei 
großen Massen, z. B. Himmelskörpern, aber recht groß.

Tritt eine Wirkung aus der Ferne ein, so sagt man, dass 
ein Feld zwischen der Ursache der Wirkung und dem 
Körper ist. Ist mit der Wirkung eine Kraft verbunden, so 
spricht man von einem Kraftfeld.

Jeder Raum ist von Feldern erfüllt.

Bekannt ist das Schwerefeld der Erde. Es bewirkt, dass 
es sehr schwierig ist, die Erde und ihre Umgebung zu 
verlassen.

In der Nähe von elektrischen Leitungen tritt ein elekt- 

risches Feld auf (Abschnitt 1.7). In der Nähe von Mag-
neten ist ein magnetisches Feld wirksam (Abschnitt 1.8). 
Sich rasch ändernde elektrische bzw. magnetische  
Felder sind immer miteinander verknüpft. Man nennt sie 
deshalb elektromagnetische Felder. Bei der Weltraum-
station in Bild 1 sind gleichzeitig mehrere elektromag-
netische Felder wirksam. Die verschiedenen Antennen 
empfangen Felder oder strahlen sie ab. Die Flächen mit 
Solarzellen1 nehmen die elektromagnetischen Felder der 
Lichtstrahlung auf und versorgen den Satelliten mit elek-
trischem Strom. Außerdem sind Schwerefelder wirksam, 
vor allem das Schwerefeld der Erde ist wirksam.

1.1.2	 Masse und Kraft
Die Angabe der Masse eines Körpers gibt Auskunft da-
rüber, ob es leicht oder schwer ist, den Körper in Be-
wegung zu versetzen oder die Bewegung des Körpers 
hinsichtlich des Betrags oder hinsichtlich der Richtung 

zu ändern. Die Masse ist unabhängig von Ort und Um-
gebung. Die Einheit der Masse ist das Kilogramm mit 
dem Einheitenzeichen kg.

Die Masse eines Körpers ist an jedem Punkt der 
Erde und außerhalb der Erde gleich groß.

Ihre Messung erfolgt auf einer Balkenwaage durch Ver-
gleich mit geeichten Massen.

Infolge des Schwerefeldes der Erde wirkt auf jede Mas-
se auf der Erde oder nahe der Erde eine Kraft. Diese 
Gewichtskraft kann mit einem Kraftmesser gemessen 
werden. Beim Kraftmesser tritt unter der Wirkung der 
Kraft eine Verformung ein, deren Größe ein Maß für die 
Kraft ist (Bild 2). Die Einheit der Kraft ist das Newton2 
mit dem Einheitenzeichen N.

Ein Körper mit der Masse 1 kg hat auf der Erde die 
Gewichtskraft von etwa 10 N.

1	 lateinisch sol = Sonne
2	 Sir Isaac Newton, englischer Physiker, 1643 bis 1727

Bild 1:	� Weltraumstation Mir im All, im Schwerefeld der 

Erde

©
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Bild 2:	 Kraftmessung

FG ≈ 25 N

2,5 kg

FG

= 9,81 m = 2,5 kg

FG=m · g

m

s2

N

kg
Ortsfaktor g = 9,81

FG
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1.1.3	 �Basisgrößen, Einheiten und 
abgeleitete Einheiten

Physikalische Größen sind messbare Eigenschaften 
von Körpern, physikalischen Zuständen oder phy-
sikalischen Vorgängen, z. B. Masse, Länge, Zeit, Kraft, 
Geschwindigkeit, Stromstärke, Spannung und Wider-
stand. Jeder spezielle Wert einer Größe kann durch 
das Produkt von Zahlenwert und Einheit angegeben 
werden, z. B. zu 10 kg. Der spezielle Wert einer Größe 
wird Größenwert und in der Messtechnik Messwert ge-
nannt.

Formelzeichen dienen zur Abkürzung von Größen, ins-
besondere bei Berechnungen. Man verwendet als For-
melzeichen Buchstaben des lateinischen oder des grie-
chischen Alphabets. Formelzeichen werden in diesem 
Buch kursiv (schräg) gedruckt.

Physikalische Größen, aus denen die anderen Größen 
abgeleitet werden können, nennt man Basisgrößen (Ta-
belle 1).

Vektoren sind Größen, zu denen eine Richtung gehört, 
z. B. ist die Kraft ein Vektor. TabIGSA

Formeln sind kurzgefasste Anweisungen, wie ein 
Größenwert zu berechnen ist. Wegen ihres Gleich-
heitszeichens spricht man auch von Größengleichun-
gen. Mithilfe der Berechnungsformel kann man meist 
auch die Einheit des berechneten Ergebnisses erhalten.

Beispiel: Geschwindigkeit berechnen

Für eine gleichbleibende Geschwindigkeit gilt obenstehende 
Formel. Wie groß ist die Geschwindigkeit eines Autos, das in 
10 s eine Strecke von 180 m zurücklegt?

Lösung:

v  =  ​​ 
s

 __ 
t 
 ​​  =  ​​ 

180 m
 _____ 

10 s
  ​​  =  ​​ 

180 m
 _____ 

10 s
  ​​ · ​​ 

3 600 s
 ______ 

1 h
  ​​ · ​​ 

1 km
 ______ 

1 000 m
 ​​  =  64,8 km/h

Einheiten
Die meisten physikalischen Größen haben Einheiten. 
Die Einheit ist oft aus einem Fremdwort entstanden, z. B. 
Meter vom griechischen Wort für Messen. Oft sind aber 
Einheiten auch zu Ehren von Wissenschaftlern benannt, 
z. B. das Ampere1. Einheiten der Basisgrößen sind die 
Basiseinheiten (Tabelle 1). Einheitenzeichen sind die Ab-
kürzungen für die Einheiten. Einheitenzeichen werden 
im Gegensatz zu den Formelzeichen aufrecht gedruckt.

Abgeleitete Einheiten sind aus Basiseinheiten zusam-
mengesetzt oder auch aus anderen, abgeleiteten Ein-
heiten. Oft haben derartige abgeleitete Einheiten einen 
besonderen Einheitennamen (Tabelle 2). Auch die be-
sonderen Einheitennamen haben genormte Einheiten-

	L Namensgeber wichtiger Einheiten
1 �Andre Marie Ampere, franz. Physiker 

1775 bis 1836
2 �Charles A. de Coulomb, franz. Physiker 

1736 bis 1806

zeichen. Einheitennamen erinnern an Wissenschaftler 
und ermöglichen eine kurze Schreibweise der Größe.

Es ist zulässig, die besonderen Einheitennamen als Ein-
heiten zu bezeichnen. Einheiten mit besonderem Einhei-
tennamen sind z. B. die in der Elektrotechnik häufigen 
Volt4 (V), Ohm5 (Q), Watt6 (W), Farad7 (F) und Henry8 (H).

Die abgeleitete Einheit einer Größe erhält man durch 
Einsetzen der Einheiten in die Berechnungsformel. Da-
für gibt es die Schreibweise mit eckigen Klammern.

1	 André Marie Ampère, französischer Physiker, 1775 bis 1836
2	 Charles A. de Coulomb, französischer Physiker, 1736 bis 1806
3	 Heinrich R. Hertz, deutscher Physiker, 1857 bis 1894
4	 Alessandro G. Volta, italienischer Physiker, 1745 bis 1827
5	 Georg Simon Ohm, deutscher Physiker, 1789 bis 1854
6	 James Watt, schottischer Er�nder, 1736 bis 1819
7	 Michael Faraday, englischer Physiker, 1791 bis 1867
8	 Joseph Henry, amerikanischer Physiker, 1797 bis 1878

FG	 Gewichtskraft

g	� Fallbeschleunigung, 
Ortsfaktor;  
An der Erdober�äche ist 
g = 9,81 N/kg ≈ 10 N/kg.

m	 Masse

v	 Geschwindigkeit

s	 zurückgelegte Strecke

t	� Zeit für das Zurücklegen 
der Strecke

FG  =  m ∙ g v  =  ​​ 
s
 __ 

t 
 ​​

Tabelle 1:	 Basisgrößen

Größe
Formel- 
zeichen

Basis- 
einheit

Einheiten-
zeichen

Länge l Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

Stromstärke I Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Lichtstärke IV Candela cd

Tabelle 2:	 Abgeleitete Einheiten (Beispiele)

Einheiten und Einheiten- 
zeichen der Basisgröße

besond.  
Einheitenname

Einheiten- 
zeichen

Amperesekunde A ∙ s Coulomb2 C

Je Sekunde 1/s Hertz3 Hz

Meterquadrat m ∙ m – m2
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1	 James P. Joule, englischer Physiker, 1818 bis 1889

Tabelle 1:	 Vorsätze und Vorsatzzeichen

Faktor
Vor- 
satz

Vorsatz- 
zeichen

Faktor
Vor- 
satz

Vorsatz- 
zeichen

1024 Yotta Y 10–1 Dezi d

1021 Zetta Z 10–2 Zenti c

1018 Exa E 10–3 Milli m

1015 Peta P 10–6 Mikro µ

1012 Tera T 10–9 Nano n

109 Giga G 10–12 Piko p

106 Mega M 10–15 Femto f

103 Kilo k 10–18 Atto a

102 Hekto h 10–21 Zepto z

101 Deka da 10–24 Yokto y

Beispiel: Geschwindigkeitsberechnung

Die Geschwindigkeit v berechnet man aus der Strecke s und 
der Zeit t mit der Formel v = s /t. Zu ermitteln ist [v ] (sprich: 
Einheit von v ).

Lösung:

v  =  ​​ s _ 
t
 ​​    →   [v ]  =  ​​ [s] __ 

[t]
 ​​  =  ​​ m __ 

s
 ​​

Vorsätze geben bei sehr kleinen oder sehr großen Zah-
lenwerten die Zehnerpotenz an, mit welcher der Zahlen-
wert einer Größe malzunehmen ist (Tabelle 1).

Die Zehnerpotenzen der Zahlenwerte von Grö
ßen schreibt man als Vorsatzzeichen der Ein
heitenzeichen.

1.1.4	 Kraft als Beispiel eines Vektors
Ein beweglicher Körper kann durch eine Kraft beschleu-
nigt werden, also seine Geschwindigkeit ändern. Als 
Beschleunigung bezeichnet man den Quotienten aus 
Geschwindigkeitsänderung durch den Zeitabschnitt, in 
dem diese Änderung erfolgt.

Je größer bei einer Masse die Beschleunigung ist, des-
to größer ist die auf die Masse wirkende Kraft. Man be-
zeichnet diesen Zusammenhang als Grundgesetz der 

Mechanik.

Darstellung von Kräften. Die Kraft ist ein Vektor, der 
durch den Pfeil ​​ 

→
 F ​​ (sprich: Vektor F ) dargestellt wird 

(Bild 1). Die Länge des Pfeils gibt |​​ 
→

 F ​​| = F (sprich: Be-
trag des Vektors F ) an, die Pfeilrichtung gibt die Wir-
kungsrichtung. Bei der Addition hängt man die Kraft-
vektoren unter Berücksichtigung ihrer Richtung 
aneinander.

Vektoren werden geometrisch addiert oder geome-
trisch subtrahiert.

1.1.5	 Arbeit
Eine Arbeit wird aufgewendet, wenn infolge einer Kraft 
ein Wegstück zurückgelegt wird, z. B. von einem Hub-
stapler gegen die Gewichtskraft der Last. Der Größen-
wert der mechanischen Arbeit ist also das Produkt aus 
Kraft und Weg.

Die Einheit der Arbeit ist das Newtonmeter (Nm) mit 
dem besonderen Einheitennamen Joule1 (J). Liegen 
Kraft und Weg nicht auf derselben Geraden, so wird zur 
Berechnung der Arbeit nur die Teilkraft in Wegrichtung 
berücksichtigt (Bild 1).

Bild 1:	 Kräfte bei einem Schlepplift

Wegƒ

F

•

FR und FG

F Zugkraft

Fs Kraft in Weg-
     richtung

FG Gewichtskraft

Fr resultierender
     Kraftvektor aus
     

FR ReibkraftFG

Fs

FR

Fr

a	 Beschleunigung

∆v	� Geschwindigkeitsänderung 
(∆ griech. Großbuchstabe 
Delta)

∆t	 Zeitabschnitt

F	 Kraft

m	 Masse

W	 Arbeit

Fs	 Kraft in Wegrichtung

s	 Weg

φ	� Winkel zwischen ​​ 
→

 F ​​  und ​​ 
→

 Fs ​​

W  =  Fs · s

a  =  ​​ 
Δv

 __ 
Δt 

 ​​

W  =  F · s · cos φ

F  =  m · a

[a]  = (m/s)/s = m/s2 [F ]  = kg · m/s2 = N

[W ]  = N · m = Nm = J
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1.1.6	 Energie
Die Fähigkeit zum Verrichten einer Arbeit nennt man 
Arbeitsvermögen oder Energie. Die Energie hat dassel-
be Formelzeichen und dieselbe Einheit wie die Arbeit. 
Arbeit und Energie stellen also dieselbe physikalische 
Größe dar. Jedoch drückt der Begriff Arbeit den Vor-
gang aus, der Begriff Energie dagegen den Zustand ei-
nes Körpers oder eines Systems aus mehreren Körpern. 
Meist ändert sich die Energie durch Arbeitsaufwand 
(Bild 1). Die beim Heben einer Last aufgewendete Arbeit 
steckt nach dem Heben in der Last. Diese Arbeit kann 
wieder freigesetzt werden, wenn die Last gesenkt wird, 
z. B. bei einem Baukran. Dann kann elektrische Energie 
ans Netz zurückgeliefert werden.

Energie ist Arbeitsvermögen. Arbeit bewirkt Ener
gieänderung.

Außer der mechanischen Energie gibt es weitere Ener-
giearten. In brennbaren Stoffen ist chemische Energie 
gespeichert. Diese lässt sich durch Verbrennung in 
Wärmeenergie umwandeln. Die in Atomkernen ge-
speicherte Energie nennt man Kernenergie oder auch 
Atomenergie. Die von der Sonne als Wärmestrahlung 
oder als Lichtstrahlung ausgesandte Energie nennt man 
Sonnenenergie.

Durch physikalische, chemische oder biologische 
Vorgänge kann Energie von einer Energieform in 
eine andere Energieform umgewandelt werden.

Potenzielle Energie oder Energie der Lage (Bild 1) ist 
die in einem System gespeicherte Energie, z. B. in ei-
ner Masse, die sich im Schwerefeld der Erde befindet. 
Potenzielle Energie1 bedeutet hier das in Lage 1 ge-
speicherte Arbeitsvermögen gegenüber einer Lage 0 
(Bezugslage). Für die Menge der potenziellen Energie 
ist also vor allem die Bezugslage (Ausgangslage) maß-
gebend.

Beispiel 1: Berechnen der potenziellen Energie

In einem Stausee, 600 m über dem Turbinenhaus be�nden 
sich 106 m3 Wasser (Dichte 103 kg/m3). Wie groß ist die poten-
zielle Energie gegenüber der Lage des Turbinenhauses?

Lösung:

Wp	 = m · g · Δh = 106 · m3 · ​​ 
103 kg

 _____ 
m3

 ​​  · ​​ 10 N ____ 
kg

 ​​  · 600 m

	 = 109 · 10 · 600 Nm = 6 · 1012 Nm = 6 TJ

1	 lateinisch potentia = Vermögen, Macht

Wp	 potenzielle Energie

m	 Masse

g	� Fallbeschleunigung 
(g ≈ 10 N/kg)

∆h	 Höhendifferenz

Wk	 kinetische Energie

v	 Geschwindigkeit

WP  =  m · g · Δh Wk  =  ​​ 1 _ 
2

 ​​m · v 2

[Wp]  = Nm = J [Wk]  = Nm = J

Die potenzielle Energie gegenüber der Bezugslage ist 
so groß wie die erforderliche Arbeit zur Bewegung der 
Masse aus der Bezugslage in die neue Lage. Potenziel-
le Energie kann auch anders gespeichert werden, z. B. 
in einer gespannten Feder.

Kinetische Energie ist in einer bewegten Masse ge-
speichert. Die kinetische Energie ist unabhängig von 
einer Bezugslage. Sie hängt nur von der Masse und von 
deren Geschwindigkeit ab.

Wird einem Körper oder einem System keine Arbeit zu-
geführt, kann die kinetische Energie des Körpers oder 
des Systems höchstens so groß werden wie seine po-
tenzielle Energie ist, z. B. beim Fall aus einer bestimmten 
Höhe.

Wiederholung und Vertiefung

1.	 �Welche physikalischen Größen können in einem Raum 
ohne Materie vorhanden sein?

2.	 Nennen Sie drei Kraftfelder.

3.	 �Auf eine Masse von 2000 kg wirkt eine Beschleunigungs-
kraft von 1000 N. Wie groß ist die Beschleunigung?

4.	 Erklären Sie den Begriff Vektor.

5.	 �Worin liegt der Unterschied zwischen Arbeit und Energie?

6.	 �Wie heißen die beiden Arten der mechanischen Energie?

Bild 1:	 Änderung der Energie durch Arbeit

FG Gewichtskraft

Lage 0

Lage 1verrichtete Arbeit

potenzielle
Energie Wp

Wp =  FG • #h

FG

FG

#
h
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1.2	 Elektrotechnische Grundgrößen

1.2.1	 Ladung
Gegenstände sind im normalen Zustand elektrisch neu-
tral. Durch Reiben können einige elektrisch geladen 
werden.

Reibt man einen Polystyrolstab mit einem Wolltuch und 
bringt ihn in die Nähe von Papierschnitzeln (Bild 1), so 
werden diese angezogen. Diese Anziehungskräfte wer-
den durch elektrische Ladungen verursacht.

Stäbe aus Isolierstoffen, wie Acrylglas oder Polystyrol, 
die man mit einem Wolltuch reibt, üben wegen der La-
dungen aufeinander Abstoßungskräfte (Bild  2) oder 
Anziehungskräfte (Bild 3) aus.

Gleiche Ladungen stoßen sich ab, ungleiche Ladun-
gen ziehen sich an.

Die Ladung des Acrylglasstabes ist eine positive La-

dung (Plusladung), die Ladung des Polystyrolstabes ist 
eine negative Ladung (Minusladung). Ladungen üben 
Kräfte aufeinander aus (Bild 4). Das Auftreten von La-
dungen kann am Atommodell erklärt werden.

Enthält der Kern eines Atoms gleich viele Protonen, wie 
Elektronen um den Kern kreisen, ist das Atom elektrisch 
neutral (Bild 5). Die Ladungswirkungen heben sich nach 
außen auf. Kreisen dagegen um einen Atomkern z. B. 
mehr Elektronen, als Protonen im Kern vorhanden sind, 
ist das Atom negativ geladen, sind es weniger, ist das 
Atom positiv geladen. Solche Atome nennt man Ionen.

Die elektrische Ladung  Q ist von der Stromstärke und 
von der Zeit abhängig. Sie hat die Einheit Ampere-
sekunde (As) mit dem besonderen Einheitennamen 
Coulomb1 (C).

Elektronen sind negativ geladen, Protonen sind positiv 
geladen. Beide tragen die kleinste Ladungsmenge, die 
Elementarladung. Die Elementarladung eines Elektrons 
beträgt – 1,602 · 10–19 C, die Elementarladung eines Pro-
tons beträgt + 1,602 · 10–19 C.

Beispiel 1: Ladungsmenge berechnen

In einem elektrischen Leiter �ießt ein Strom I mit 150 mA. 
Welche Ladungsmenge ∆Q wird je Minute im Leiter trans-
portiert?

Lösung:

ΔQ	 = I · Δt = 150 mA · 1 min = 150 mA · 60 s

	 = 9000 mAs = 9 As
1	 Charles A. de Coulomb, französischer Physiker, 1736 bis 1806

∆Q	Ladungsänderung

I	 konstante Stromstärke

∆t	 Zeitabschnitt

Q	 Ladung

∆	� (griech. Großbuchst. Delta) 
Zeichen für Differenz

t	 Zeit

ΔQ  =  I· Δt Q  =  I · t

Bei I = const. und mit 
Anfangsladung:

Bei I = const. und ohne 
Anfangsladung:

Bild 1:	 Anziehung von Teilchen durch Ladungen

Papierschnipsel

Polystyrolstab

Bild 3:	 Anziehung ungleicher Ladungen

Polystyrolstab
Anziehung

Acrylglasstab

+

-

Bild 2:	 Abstoßung gleicher Ladungen

Polystyrolstab
Abstoßung

-

-

Polystyrolstab

Bild 4:	 Ladungswirkungen

+

Abstoßung Anziehung

+ +

Bild 5:	 Aufbau eines Wasserstoffatoms

a) Atommodell b) vereinfachte Darstellung

Kern Kern

Elektron
Elektron
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Bild 1:	 Spannung durch Ladungstrennung

++ + + + + + + +

Spannung null  

Spannung niedrig  

Spannung hoch  

Bild 2:	 Spannungsmessung

Erzeuger

Verbraucher 1

Verbraucher 2

VG

Spannungs-
messgeräte

V

V U1 = 9 V

U2 = 3 V

U =

12 V

φA = 12 V

φB = 3 V

φC = 0 V

Bild 3:	 Elektrischer Stromkreis

Spannungs-
erzeuger

+

-

Strom

+

-

Schalter

Zeichen für
"betätigt"

Strom

VerbraucherSpannungs-
erzeuger

Schalter

G

Signallampe

Hinleitung

Rückleitung

1	 Alessandro Volta, italienischer Physiker, 1745 bis 1827

1.2.2	 Spannung
Zwischen positiven und negativen Ladungen wirkt eine 
Anziehungskraft. Werden diese Ladungen voneinan-
der entfernt, so muss gegen die Anziehungskraft eine 
Arbeit verrichtet werden. Diese Arbeit ist als Energie 
zwischen den Ladungen gespeichert. Dadurch tritt zwi-
schen den Ladungen eine Spannung auf.

Die elektrische Spannung ist die zur Ladungstrennung 
aufgewendete Arbeit je Ladung.

Elektrische Spannung entsteht durch Trennung von 
Ladungen.

Je höher die erzeugte Spannung ist, desto größer 
ist das Bestreben der Ladungen sich auszugleichen 
(Bild  1). Elektrische Spannung ist also auch das Aus-
gleichsbestreben von Ladungen. Die elektrische Span-
nung (Formelzeichen U ) misst man mit dem Spannungs-
messgerät (Bild 2).

Zur Messung der Spannung wird das Spannungs
messgerät parallel zu den Anschlüssen des Erzeu-
gers oder Verbrauchers geschaltet.

Einheit der elektrischen Spannung U ist das Volt1 (V). 
Im Schaltzeichen des Spannungsmessgerätes steht V.

[U ] = V.
([U ] sprich: Einheit von U ).

Die Ladungstrennung und damit die Spannungs-
erzeugung kann auf verschiedene Arten geschehen 
(Abschnitt 1.5). Bei einem Spannungserzeuger liegt die 
Spannung zwischen zwei Anschlüssen, dem Pluspol 
und dem Minuspol (Bild 3).

Am Pluspol ist Elektronenmangel vorhanden und am 
Minuspol Elektronenüberschuss. Man unterschei-
det Gleichspannung, Wechselspannung und Misch-
spannung. In einer an Gleichspannung von ca. 90  V 
liegenden Glimmlampe leuchtet der negative Pol. Bei 
Wechselspannung leuchten die Pole im Wechsel.

Potenzial nennt man eine Spannung, die von einem be-
liebigen Schaltungsknotenpunkt gegen Masse gemes-
sen wird (Bild 2). Spannung kann als Differenz zweier 
Potenziale aufgefasst werden. Zwischen dem Knoten-
punkt mit dem Potenzial φA und dem Punkt mit dem Po-
tenzial φB liegt die Spannung UAB = φA – φB = 12 V – 3 V 
= 9 V. φC beträgt 0 V.

U	 Spannung

W	 Arbeit

Q	� Ladung

φ	 Potenzial

U  =  ​​ W __ 
Q

 ​​ UAB  =  φA – φB

[U ]  = ​​ Nm ___ 
C

 ​​  = ​​ Ws ___ 
As

 ​​ = V
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Bild 1:	 Stromrichtung

Erzeuger
Elektronenstrom

Signallampe

technische Stromrichtung
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Bild 2:	 Strommessung
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1.2.3	 Elektrischer Strom
Spannung verursacht einen elektrischen Strom, der bei 
geschlossenem Stromkreis fließt. Ein Stromkreis be-
steht aus dem Erzeuger, dem Verbraucher und der Hin- 
und Rückleitung zwischen Erzeuger und Verbraucher 
(Bild 3, Seite 16). Mit dem Schalter kann man den 
Stromkreis öffnen und schließen.

Der elektrische Strom hat verschiedene Wirkungen 
(Tabelle 1). Die Wärmewirkung und die Magnetwirkung 
treten bei elektrischem Strom immer auf. Lichtwirkung, 
chemische Wirkung und Wirkungen auf Lebewesen 
treten nur in bestimmten Fällen auf.

Metalle besitzen Elektronen, die im Inneren des Me-
talls frei beweglich sind. Man bezeichnet diese als freie 
Elektronen. Sie bewegen sich vom Minuspol zum Plus-
pol des Spannungserzeugers (Bild 1).

Die Bewegung der Elektronen nennt man Elektro-
nenstrom.

Freie Elektronen entstehen dadurch, dass die Elektro-
nen der Außenschale eines Atoms genauso weit vom 
Kern des Nachbaratoms entfernt sein können wie vom 
eigenen Atomkern. Die Anziehungskräfte beider Kerne 
heben sich auf.

Der Spannungserzeuger übt eine Kraft auf die 
freien Elektronen aus. Diese Krafteinwirkung breitet 
sich nach dem Schließen eines Stromkreises fast mit 
Lichtgeschwindigkeit aus. Bei der Festlegung der tech-
nischen Stromrichtung ging man ursprünglich von der 
Bewegungsrichtung positiver Ionen in Flüssigkeiten 
aus (Bild 1).

Die Elektronen bewegen sich entgegengesetzt zur 
technischen Stromrichtung.

Die elektrische Stromstärke (Formelzeichen I ) misst 
man mit dem Strommessgerät (Bild 2). Die Einheit 
der elektrischen Stromstärke I ist das Ampere (A). Im 
Schaltzeichen des Strommessgerätes steht A.

Zur Messung der Stromstärke wird das Strom
messgerät in Reihe in den Stromkreis geschaltet.

Tabelle 1:	 Stromwirkungen

Wärmewirkung
immer vorhanden

Magnetkraftwirkung
immer vorhanden

Lichtwirkung in Gasen, 
in manchen Halbleitern

Chemische Wirkung in
leitenden Flüssigkeiten

Wirkung auf Lebewesen 
bei Menschen und Tieren

S
tr

o
m

Heizung, Lötkolben, 
Schmelzsicherung

Relaisspule, Türöffner, 
Elektromotor, Laut- 
sprecher, Magnet-
schwebebahn

Glimmlampe, LED, 
Leuchtstof�ampe, 
Elektro-Schweißen

Ladevorgang bei Akku-
mulatoren, belastete 
Elemente

Negativ: Unfälle, 
Positiv: Herzschritt-
macher
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Bei Gleichstrom bleibt die Spannung konstant (Tabelle 1). 
Die Elektronen fließen vom Minuspol durch den Verbrau-
cher zum Pluspol. Das Kurzzeichen für Gleichstrom ist DC 
(von Direct Current = Einrichtungsstrom).

Gleichstrom ist elektrischer Strom, der dauernd in 
gleicher Richtung und gleicher Stärke �ießt.

Bei Wechselstrom ändern die Elektronen ständig ihre 
Richtung. Das Kurzzeichen für Wechselstrom ist AC 
(von Alternating Current = abwechselnder Strom).

Wechselstrom ist elektrischer Strom, der ständig 
seine Richtung und Stärke ändert.

Ein gleichgerichteter Wechselstrom enthält Gleich-
strom und Wechselstrom. Man nennt ihn Mischstrom. 
Das Kurzzeichen für Mischstrom ist UC (von Universal 
Current = allgemeiner Strom).

Mischstrom ist Gleichstrom mit überlagertem Wech-
selstrom.

Ionenstrom ist die Ionenbewegung in Flüssigkeiten oder 
Gasen. Ionen sind geladene Atome (siehe Seite 15). 
Ionenströme fließen in Akku, Batterien oder beim Gal-
vanisieren, z. B. beim Verzinken von Eisen.

Ladungsträgerbeweglichkeit. Die Bewegung der La-
dungsträger  b (Driftgeschwindigkeit, von to drift = ab-
treiben) im Stromkreis unter Einwirkung eines elektri-
schen Feldes (Abschnitt 1.7) ist von der elektrischen 
Feldstärke E abhängig. Unter der Beweglichkeit der 
Ladungsträger versteht man das Verhältnis Driftge-
schwindigkeit zu elektrischer Feldstärke.

Beispiel 1: Driftgeschwindigkeit berechnen

Bei einer Halbleiterstrecke beträgt die elektrische Feldstärke 
50 V/mm, die Ladungsträgerbeweglichkeit 0,39 m2/(Vs). Wie 
groß ist die Driftgeschwindigkeit?

Lösung:

b = ​​ v _ 
E

 ​​   ⇒  v  = b · E  =  ​​ 
0,39 m2

 _____

 

Vs
 ​​  · 50 ​​ kV __

 m ​​  =  19,5 ​​ km ___

 s  ​​

Die Beweglichkeit der Ladungsträger beträgt in Metallen 
0,0044  m2/(Vs), in Halbleitern 0,01  m2/(Vs) bis 1  m2/(Vs). 
Sie ist in Metallen wegen der großen Zahl freier Elekt-
ronen kleiner als bei Halbleitern, weil sich die vielen La-
dungsträger gegenseitig behindern.

b	� Ladungsträger- 
beweglichkeit

v	 Driftgeschwindigkeit

E	 elektrische Feldstärke

b  =  ​​ 
v

 __ 
E

 ​​ [b]  =  ​​ 
​ m __ s ​

 __ 
​ V __ m ​

 ​​ = ​​  m2
 ___ 

V · s
 ​​

1.2.4	 Elektrischer Widerstand
Die Werkstoffe setzen dem elektrischen Strom einen 
verschieden großen Widerstand entgegen. 

Der Widerstand, auch Resistanz (von lat. resistere = 
widerstehen), hat das Formelzeichen R  und die Einheit 
Ohm1 (Ω), [R] = Ω. Den Kehrwert des Widerstandes 
nennt man Leitwert. Der Leitwert (Formelzeichen G) hat 
die Einheit Siemens2 (S), [G] = S (Tabelle 1, Seite 19).

Beispiel 2: Leitwert berechnen

Ein Widerstand beträgt 2 Ω. Wie groß ist der Leitwert?

Lösung:

R = ​​ 1 __

 

G
 ​​  ⇒  G = ​​ 1 _

 

R
 ​​ = ​​  1 ___

 

2 Ω
 ​​ = 0,5 S

Tabelle 1:	 Stromarten

Bezeichnung Kennlinie

Gleichstrom
DC, d. c.

Zeichen  —

oder   S
tr

o
m

-

s
tä

r
k
e
 i

Zeit t

Fläche Q = ¡ · t
¡

Wechselstrom
AC, a. c.

Zeichen ∼ Zeit t

S
tr

o
m

-
s
tä

rk
e
 i

Mischstrom
UC, u. c.

Zeichen ∼

Zeit t

S
tr

o
m

-
s
tä

rk
e
 i

Gleichstromanteil
(Mittelwert)

1	 Georg Simon Ohm, deutscher Physiker, 1789 bis 1854
2	 Werner von Siemens, deutscher Er�nder, 1816 bis 1892
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Bild 1:	 I als Funktion von U beim linearen Widerstand

für R1 = 100 Ω 

10 20

für R2 = 200 Ω 
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Tabelle 1:	 Wissenschaftler
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Ohm, Georg Simon, 1789 bis 
1854, geb. in Erlangen

Siemens, Werner von, 1816  
bis 1892, geb. in Lenthe

1	 lateinisch specificus = arteigen

Leiterwiderstand
Der Widerstand eines Leiters hängt von der Länge, 
vom Querschnitt und vom Leiterwerkstoff ab. Ein Kup-
ferdraht von 1 m Länge und 1 mm2 Querschnitt hat z. B. 
mehr freie Elektronen als ein Eisendraht mit gleichen 
Abmessungen.

Der spezifische1 Widerstand von Drähten hat die Ein-
heit Ω · mm2/m. Bei Isolierstoffen und Halbleiterwerk-
stoffen wird die Einheit Ω · cm2/cm = Ω · cm verwendet. 
Der spezifische Widerstand gibt an, wie groß der Wi-
derstand eines Würfels von 1 cm Kantenlänge ist.

Der spezi�sche Widerstand � gibt den Widerstand 
eines Leiters von der Länge 1 m und dem Querschnitt 
1 mm2 an.

Der spezifische Widerstand ϱ wird meist für 20 °C an-
gegeben. Oft wird mit der Leitfähigkeit γ statt mit dem 
spezifischen Widerstand gerechnet (Tabelle 2). Die 
Leitfähigkeit γ ist der Kehrwert des spezifischen Wider-
standes ϱ.

Die Leitfähigkeit γ ist der Kehrwert des spezi�schen 
Widerstandes ϱ.

Beispiel 1: Leiterwiderstand berechnen

Auf einer Kabeltrommel be�ndet sich ein 42 m langes 
3-adriges Kupferkabel. Die Querschnitte der Leiter betragen 
je 1,5 mm2. Berechnen Sie den Leiterwiderstand, wenn ein 
Verbraucher angeschlossen wird. 

Leitfähigkeit von Kupfer (Cu): γ = 56 ​​  m _______ 
Ω · mm2

 ​​ 

Lösung:

R = ​​  l ___

 

γ · A
 ​​ = ​​  2 · 42 m  _______________

   

56 ​  m
 _______

 

Ω · mm2
 ​  · 1,5 mm2

 ​​ = 1 Ω

1.2.5	 Ohm’sches Gesetz
Stellt man an einem Schiebewiderstand einen festen 
Widerstandswert ein, schließt ihn an einen Spannungs-
erzeuger mit veränderbarer Spannung an und erhöht 
die Spannung von 0 V ausgehend, so nehmen die Span-
nung und die Stromstärke im gleichen Verhältnis zu. 
Wird die Spannung verdoppelt, verdoppelt sich auch 
die Stromstärke. Bei konstantem Widerstand nimmt die 
Stromstärke linear mit der Spannung zu. Zeichnet man 
I in Abhängigkeit von U auf, so erhält man eine Gerade 
(Bild 1). Wenn I ∼ U (sprich: I ist proportional U ) ist, so 
spricht man von einem linearen Widerstand. Die Gera-
de verläuft umso flacher, je größer der Widerstand ist. 
Mit zunehmendem Widerstand nimmt also die Strom-
stärke ab.

R	 Widerstand (Resistanz)

G	 Leitwert

γ	� Leitfähigkeit, spezi�scher 
Leitwert 
(γ griech. Kleinbuchstabe 
Gamma)

ϱ	 �spezi�scher Widerstand 
(ϱ griech. Kleinbuchstabe 
Rho)

l	 Länge des Leiters

A	 Querschnitt des Leiters

R  =  ​​ 
1

 __ 
G

 ​​

[R]  =  ​​  1 ___

 

[G]
 ​​  =  ​​ 1 _

 

S
 ​​  = Ω

γ  =  ​​ 
1
 __ 

ϱ
 ​​

R  =  ​​ 
l
 ____ 

γ · A
 ​​R  =  ​​ 

ϱ · l
 ____ 

A
 ​​

Tabelle 2:	 Spezi�scher Widerstand ϱ und Leitfähigkeit γ

Werkstoff � in Ω · ​​ 
mm2

 ____ 
m

 ​​  � in ​​ 
m
 _______ 

Ω · mm2
 ​​

Aluminium (Al) 0,0278 36,0

Kupfer (Cu) 0,0178 56,0

Silber (Ag) 0,0167 60,0

Gold (Au) 0,022 45,7
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Bei konstanter Spannung nimmt die Stromstärke im um-
gekehrten Verhältnis zum Widerstand ab. Zeichnet man 
Ü in Abhängigkeit von R auf, so erhält man eine Hyper-
bel (Bild 1). Ü ∼ 1/R (sprich: Ü ist umgekehrt proportio-
nal zu R ).

Das Ohm’sche Gesetz drückt den Zusammenhang 
von Stromstärke, Spannung und Widerstand aus.

Beispiel 1: Stromstärke berechnen

Welche Stromstärke hat ein Kupferdraht mit einem Wider-
stand von 100 Ω, der an 10 V angeschlossen ist?

Lösung:

I =  ​​ 
U

 __ 
R

 ​​ = ​​ 
10 V

 ____ 
100 Ω

 ​​ = 0,1 A

1.2.6	 Widerstand und Temperatur
Der Widerstand der Leiterwerkstoffe ist von der Tempe-
ratur abhängig. Kohle und die meisten Halbleiter leiten 
in heißem Zustand besser als in kaltem Zustand. Diese 
Stoffe nennt man Heißleiter. Ihr Widerstand nimmt bei 
Temperaturerhöhung ab. Wenige Halbleiterstoffe leiten 
dagegen in kaltem Zustand besser. Man nennt sie Kalt-

leiter. Ihr Widerstand nimmt bei Temperaturerhöhung 
zu. Auch der Widerstand von Metallen, z. B. Wolfram,  
nimmt mit Temperaturerhöhung zu. Der Temperatur-

koeffizient � gibt die relative Widerstandsänderung je 
Grad an (Tabelle 1). 

Der Temperaturkoef�zient � gibt an, um wie viel Ohm 
ein Widerstand von 1 Ω größer oder kleiner wird, 
wenn die Temperatur um 1 K erhöht wird.

Temperaturen werden meist in Celsiusgraden gemes-
sen, Temperaturdifferenzen in Kelvin1 (K). Der Tempe-
raturkoeffizient von Heißleitern ist negativ, da ihr Wi-
derstand mit zunehmender Temperatur abnimmt. Der 
Temperaturkoeffizient von Kaltleitern ist positiv, da ihr 
Widerstand mit zunehmender Temperatur zunimmt.

Die Widerstandsänderung ΔR bei R1 ist vom Wider-
stand R1, dem Temperaturkoeffizienten � und der Tem-
peraturänderung Δ� abhängig.

Bei Abkühlung von Leitern nimmt ihr Widerstand ab. 
Bei sehr tiefen Temperaturen haben einige Stoffe kei-
nen Widerstand mehr. Sie sind supraleitend geworden. 
Supraleiter arbeiten z. B. bei 4 bis 39 Grad Kelvin.

I	 Stromstärke

U	 Spannung

R	 Widerstand

Δϑ	� Temperaturunterschied 
(ϑ griech. Kleinbuchstabe 
Theta)

ΔR	� Widerstandsänderung 
(Δ griech. Großbuch-
stabe Delta; Zeichen für 
Differenz)

α	 �Temperaturkoef�zient, 
Temperaturbeiwert 
(α griech. Kleinbuchstabe 
Alpha)

ϑ1	 Anfangstemperatur

ϑ2	 Endtemperatur

R1	 �Widerstand bei Temperatur 
ϑ1

R2	� Widerstand bei Temperatur 
ϑ2

I = ​​ 
U

 __ 
R

 ​​ Δϑ = ϑ2 – ϑ1

R2 = R 1 + ΔRΔR = α · R1 · Δϑ

Bild 1:	 I als Funktion von R beim linearen Widerstand

R

� für U1 = 10 V 

U1 < U2

0
0

0,2

0,4

0,6

A

0,8

50 100 150 Ω 200

für U2 = 20 V 

Tabelle 1:	 Temperaturkoef�zient α in 1/K bei 20 °C

Kupfer 3,9 · 10–3 Nickelin 0,15 · 10–3

Aluminium 4,0 · 10–3 Manganin 0,01 · 10–3

Wolfram 4,6 · 10–3 Kohlenstoff –0,5 · 10–3

Beispiel 2: Widerstandsänderung berechnen

Welche Widerstandsänderung erfährt ein Kupferdraht mit 
R1 = 100 Ω, wenn die Temperatur sich um Δϑ = 100 K ändert?

Lösung

ΔR = α · R1 · Δϑ = 3,9 · 10–3 K–1 · 100 Ω · 100 K = 39 Ω

R 2 = R1 · (1 + α · Δϑ)

1	� Lord Kelvin, englischer Physiker, vor Erhebung in den Adelsstand 
William Thomson, 1824 bis 1907

[I]  =  ​​ U ___ 
[R]

 ​​  =  ​​ V _ 
Ω

 ​​  = A
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