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Vorwort

Dieses Buch , Elektronik-Experimente von A-Z" soll
eine Einfiihrung in die Schaltungstechnik der Elektronik
geben.

Ausgehend vom Leitungsmechanismus im einfachen
Stromkreis bis zu grundlegenden Schaltungen mit Halb-
leitern wird ein Lehrgang vorgelegt, der anhand zahlrei-
cher ausgewahiter Experimente und genauer Erklarun-
gen auch schwierigere Zusammenhénge der Elektronik
verdeutlicht. Damit bietet dieser Lehrgang sowohl fir
den Anfanger ohne Vorkenntnisse als auch flr den
Praktiker mit Erfahrungen eine Méglichkeit der Erarbei-
tung komplizierter Sachverhalte. Aus diesem Grund
wird vom sorgfaltig beschriebenen Experiment ausge-
gangen. Die Beobachtungen und Ergebnisse werden
aufgegriffen, und sie bilden die Grundlage fur die Erkla-
rungen und deren Einordnung in gréBere Sachzusam-
menhange.
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Aligemeine Bauanleitung

Alle Untersuchungen, die mit diesem Buch ,,Elektronik-Experimente von A — Z*
durchgefuhrt werden, baut man auf einer Grundplatte (Abb. 1) auf. Die elektroni-
schen Bauelemente und die Verbindungsdrahte werden darauf mit Klemmen befe-
stigt, die wie in Abb, 2 aus Haarnadelfedern und Klemmfedern zusammengesetzt
sind. Die Klemmfeder steckt man von unten durch das entsprechende Loch in der
Grundplatte, driickt sie zusammen und schiebt von oben eine Klemmfeder dariiber
bis sie einrastet. Beim Niederdriicken der Klemmfeder wird eine Ose frei, in die man
den Draht hineinsteckt (Abb. 3). LaBt man die Feder los, ist der Draht festgeklemmt.

Zur Stromversorgung wird eine 4,5 V Flachbatterie benétigt. Sie befestigt man mit
zwei Haarnadelfedern und einem Gummiband auf der Grundplatte (Abb. 4). Das
Gummiband fuhrt man von oben durch ein Loch, hakt unten die Haarnadelfeder ein
und steckt sie in das Loch (Abb. 5). Dasselbe wiederholt man fiinf Lochreihen wei-
ter, hebt das Gummiband an und klemmt die Batterie damit fest (Abb. 6). Wird eine
zweite Batterie bendtigt, klemmt man sie {iber der ersten mit unter das Gummiband.




An den Laschen der Batterie werden die AnschluBdréhte mit Batterie-AnschluB-
klemmen befestigt. Man schiebt sie auf die Laschen und driickt eine Spiralfeder
uber das kurze Ansatzstiick. In das dann sichtbare Loch steckt man den Draht und
laBt die Spiralfeder los (Abb. 7).

[ v 9 ¢ ¢ Y

Zum Schalten der Batteriespannung wird die Taste mit dem Einschaltkontakt ein-
gesetzt. Beide befestigt man mit Klemmen auf der Grundplatte und schlieBt den
Draht an der duBeren Klemme an (Abb. 8).

Soll ein Umschalter eingesetzt werden, befestigt man in Verlangerung der Taste
den Umschaltkontakt und rechtwinklig zur Taste den Einschaltkontakt wie oben
beschrieben (Abb. 9).
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Zur Befestigung der Transistoren, des MeBinstruments und des Transformators
setzt man zunéchst vier Klemmen auf die Grundplatte, so daB die Haarnadelfedern
in der Richtung verlaufen wie die Schlitze in den Tragerplattchen. Drickt man dann
die Tragerplattchen nieder, so kann man sie mit kurzen Drahtstiickchen halten
(Abb. 10). Spater kénnen dafir die AnschiuBdrdhte bzw. die Bauelemente einge-
schoben werden. Bei den Transistoren, ist auf den richtigen AnschluB zu achten,
ebenso beim Transformator und dem MeBinstrument.




Zum Messen mit dem MeBinstrument werden 2 isolierte Drahte — Enden ca. 8 mm
abisolieren — an Stiftkontakten mit einer Flachzange festgeklemmt (Abb. 11). Uber
die Klemmstellen schiebt man je eine Gummitllle. Die Stiftkontakte steckt man in
die Buchsen auf der Tragerplatte des MeBinstruments. Dabei ist zu beachten, was

gemessen werden soll.

Messen von Wechselspannungen: MeBbereich 10V~
Es werden die beiden obersten Buchsen benutzt, die Polung braucht nicht beachtet
werden (Abb. 12).

Messen von Widerstianden: MeBbereich 100 Kf2

Es werden die beiden zweiten Buchsen von oben benutzt, die Nullstellung liegt am
rechten Skalenende (Abb. 13). Zum Betrieb wird eine Spannungsquelle bendtigt.
Genaue Hinweise siehe Seite 23.

’—\ -

Messen von Gleichspannungen: 4 MeBbereiche 0,3V, 1V, 3V, 10V

Der Minuspol ist fur alle MeBbereiche die untere Buchse auf der linken Seite, der
Pluspol des entsprechenden Bereichs liegt auf der rechten Seite und ist gekenn-
zeichnet (Abb. 14).

Messen von Gleichstromen: 5 MeBbereiche 100 mA, 30 mA, 10 mA, 3 mA, 1 mA
Fur alle MeBbereiche gilt der Spannungsbereich 0,3 V+. Der fir den MeBbereich
passende Nebenwiderstand liegt direkt in der Schaltung, das MeBgerat wird parallel
dazu geschaltet.



Nebenwiderstande (Shunts)

Vor dem Einbau des Trimmpotentiometers biegt man die 3 AnschluBésen um. Dann
setzt man 2 Klemmen in die Grundplatte, driickt das Trimmpotentiometer darauf -
der schwarze Ring nach oben - und klemmt es mit zwei Drahtstlicken fest. Die
Anschliisse stellt man mit Spiralfedern her wie bei den BatterieanschluBklemmen
(Abb. 15).

Die Experimente sind auf zwei verschiedene Arten dargestellt: Flr alle ist ein
Schaltbild gezeichnet, aus dem man die Anordnung der Bauelemente in der Schal-
tung erkennen kann. Sie sind mit ihren Schaltsymbolen dargestellt. Beginnt eine
neue Gruppe von Experimenten, ist zusatzlich ein Verdrahtungsplan gezeichnet.
Darauf sind die Bauelemente wie in der Draufsicht abgebildet. Flir die Bauteile erge-

ben sich folgende Darstellungen:
9 9 Schaltbild Bild im Verdrahtungsplan

Batterie _~|'_4;5_V_|}_-_ /..,sv

\

Verbindungsleitung L e L
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Leitungen mit Verbindung
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Elektronik-Experimente von A - Z

Die Elektronik ist heute aus dem téaglichen Leben nicht wegzudenken. Es féllt leicht,
Plattenspieler, Kofferradio, Stereo-Anlage oder Fernsehempfanger zu bedienen.
Selbst Kinder kdnnen mit elektronischem Spielzeug umgehen, da die Handhabung
einfach ist. Dabei ist sicher vielen nicht klar, welche Vorgange das Funktionieren
elektronischer Gerate ermdglichen.

Dieser Philips Elektronik-Lehrgang schafft Voraussetzungen, um in die Geheim-
nisse der Elektronik einzudringen und somit mehr Verstandnis fir diese groBartige
Technik aufzubringen. Alle elektrischen und elektronischen Systeme werden nur
mit Hilfe der Elektrizitat funktionsfahig. Deshalb ist die Kenntnis von den Gesetzma-
Bigkeiten des elektrischen Stroms Voraussetzung fiir deren Verstédndnis. Da sich
die elektrischen Vorgéange der direkten Beobachtung entziehen, muB man aus
Erscheinungsformen Rickschliisse ziehen. Solche Erscheinungen sind z. B. die
Warme in einer Kochplatte, die Bewegung eines Elektromotors und das Licht in
einer Glihlampe. Man kann also elektrische Vorgange durch geeignete Indikatoren
(Anzeiger) erkennbar machen.

Eine einfache Anzeige ist z. B. die Gluhlampe, die durch Aufleuchten elektrische
Energie anzeigt. Genauere Aussagen sind mit MeBgeraten mdglich, die spater
beschrieben werden.

Elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen Stromkreis flieBen. In der
Abb. 17 ist so ein Stromkreis dargestellt. Er besteht aus der Batterie, der Gliihlampe
und den Leitungen. Der Aufbau der Grundplatte wird nach dem Verdrahtungsplan
vorgenommen. Wie die Teile befestigt werden, wurde bereits beschrieben. Besteht
zwischen Batterie und Glihlampe eine Leitungsverbindung, zeigt das Aufleuchten
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der Gluhlampe elektrischen StromfluB an. Alle Metalle und Kohlenstoff leiten den
elektrischen Strom, Nichtmetalle wie Gummi, Kunststoffe oder Porzellan leiten ihn
nicht. Um die Frage nach dem elektrischen Strom beantworten zu kénnen, muB man
sich mit dem Aufbau der Stoffe beschéftigen.

Alle Stoffe sind entweder Grundstoffe (Elemente) oder chemische Verbindungen
aus diesen Grundstoffen.

Die Grundstoffe wie Wasserstoff, Sauerstoff oder Kupfer bestehen aus kleinsten
Bausteinen, den Atomen. Atome sind inihren Abmessungen so klein, daB sie fir das
menschliche Auge nicht sichtbar sind. Aus diesem Grunde kann nur eine modell-
hafte Beschreibung helfen, den Aufbau eines Atoms zu veranschaulichen.

Alle Atome haben einen Kern, um den Elektronen in verschiedenen Bahnen kreisen
(Abb. 18).

Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom. Der Kern des Wasserstoffatoms
besteht aus einem Proton, der kleinsten positiven elektrischen Ladung. Das Proton
wird von einem Elektron umkreist (Abb. 19). Es hat die kleinste negative elektrische
Ladung.

Man bezeichnet deshalb die Elektronen als Trager der negativen Elementarladun-
gen und die Protonen als Trager der positiven Elementarladungen, wobei folgende
Abkurzungszeichen Verwendung finden:

Elektron: + / Trager der positiven Elementarladung
Proton:- / Trager der negativen Elementarladung

Dain einem Atom (Abb. 20) die Summe der negativen Elementarladungen aller Elek-
tronen der Summe der positiven Ladungen aller Protonen entspricht, besteht ein
Ladungsgleichgewicht und das Atom wirkt nach auBen elektrisch neutral.




Damit ein elektrischer Strom flieBen kann, missen genligend bewegliche Elektro-
nen als Ladungstrager vorhanden sein. Diese Voraussetzung ist bei allen Metallen
gegeben. Metalle haben namlich auf der duBersten Bahn Elektronen, die bei der
Bindung der einzelnen Atome untereinander abgegeben werden. Dabei werden die
Metallatome zu positiven Metallionen und bilden ein Metallraumgitter (Abb. 16).
Zwischen den fest verankerten Metallionen liegen in gleichmaBiger Verteilung die
abgegebenen AuBenelektronen (Valenzelektronen, Abb. 21). Innerhalb des Metall-
raumgitters sind sie nicht mehr an einzelne Atome gebunden und deshalb relativ
leicht beweglich. Sie lassen sich bej entsprechendem Druck verschieben. Diese
freien Elektronen bilden das Elektronengas. Sein Vorhandensein ist die Grundlage
flir den elektrischen Strom. Elektrischer Strom ist die Bewegung des Elektronenga-
ses in einer Richtung. Dazu bendtigt man jedoch einen Antrieb, der wie eine Pumpe
auf der einen Seite des Stromkreises auf die Elektronen einen Druck und auf der
anderen Seite einen Sog auslibt.

Dieser Antrieb erfolgt in jedem Falle durch eine Energie von auBen (Abb. 22). Eine
Batterie liefert durch chemische Umsetzung die erforderliche Energie. Infolge einer
unterschiedlichen Elektronenkonzentration an den beiden Polen der Batterie ent-
steht ein Zustand, den man als Spannung bezeichnet. Dabei herrscht am Minuspol
(-) ElektronenuberschuB, am Pluspol (+) Elektronenmangel. Die Folge davon ist ein
elektrisches Feld. Verbindet man beide Pole mit einem Draht zu einem Stromkreis,
flieBt ein Elektronenstrom (Abb. 23) vom Minus- zum Pluspol, weil aufgrund der
unterschiedlichen Elektronenbesetzung ein Bestreben zum Ladungsausgleich
besteht und die Elektronen durch das elektrische Feld angetrieben werden. Die
Spannung driickt den Ladungsunterschied aus undist Ursache fir den elektrischen
Strom. Sie wird mit dem Formelzeichen U abgekdrzt. Die MaBeinheit fiir die elektri-
sche Spannung ist ein Volt, Einheitszeichen: V. Sie ist benannt nach dem italieni-
schen Physiker Alessandro Volta.

Der Begriff der elektrischen Spannung |aBt sich im Vergleich mit Wasser noch
zusatzlich veranschaulichen. Zwei Wasserbehélter (A und B) werden wie in Abb. 24
miteinander verbunden und der Behélter A mit Wasser gefillt. Im Behalter A ist dann
ein WassertiberschuB, der durch die Verbindungsréhre in Behalter B drangt. Der
Druck, der dabei ausgelbt wird, ist vergleichbar mit der elektrischen Spannung. Er
wird hervorgerufen durch die Schwerkraft, die den Ausgleich herbeifiihrt.
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Die Spannungen in elektrischen Stromkreisen kénnen sehr unterschiedlich sein. In
der Elektrotechnik und Elektronik treten Spannungen auf, die viel groBer, aber auch
viel kleiner als 1 Volt (1 V) sein kénnen. Deshalb werden bei hohen Spannungen
Vielfache und bei kleinen Spannungen Teile der Einheit Volt verwendet:

1MV = 1 Megavolt = 1 000000 V

1kV = 1 Kilovolt = 1000 V
. . —1

1mV = 1 Millivolt - 1000 \"
. 1

1wV =1 Mikrovolt = 1000000 v

Das Prinzip einer Batterie 1aBt sich an einem einfachen Versuch (Abb. 25) verdeut-
lichen: In eine halbierte Zitrone steckt man einen Eisennagel und einen Kupferdraht,
und diese beiden Metalle verbindet man mit dem MeBinstrument (MeBbereich
0,3 V). Ohne eine erkennbare Spannungsquelle zeigt das MeBgeréat eine Spannung
an. Diese elektrische Spannung ist bereits zwischen Eisen und Kupfer vorhanden,
und man benatigt nur eine leitende Fllissigkeit — in diesem Fall die Saure der Zitrone
- um einen StromfluB zu beobachten.

Zwischen verschiedenen Metallen herrscht immer eine Spannung, die GréBe hangt
von der Art der Metalle ab.

In der Zelle einer Batterie (Abb. 26) werden nicht zwei Metalle als Pole verwendet,
sondern Kohle und das Metall Zink. Zwischen diesen beiden Polen besteht ein
Spannungsunterschied. Die Fliissigkeit zwischen diesen Stoffen ist allerdings ein-
gedickt, damit das Auslaufen erschwert wird. Um den Kohlestab herum befindet
sich Braunstein, eine Verbindung, die leicht Sauerstoff abspaltet. Dieser Sauerstoff
geht eine chemische Verbindung mit dem Wasserstoff ein, der bei der Stromabgabe
am Kohlestab entsteht. Es entsteht Wasser. Der Zinkbecher ist nicht nur der eine
Pol, sondern er bietet gleichzeitig Schutz vor dem Auslaufen. Die Kraft, die bei den
Batterien aufgrund der vorhandenen Spannung einen StromfluB bewirkt, heiBt elek-
tromotorische Kraft.
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Da gegenstandliche Darstellungen bei umfangreichen Schaltungen zu kompliziert
und untbersichtlich sind, benutzt man genormte Abkurzungen. Diese Abkiirzungen
werden Schaltzeichen oder Schaltsymbole genannt.

Hier die Symbole fiir die Teile der ersten Schaltungen:

Gluhlampe ! _®_ Leitungsdraht

Batterie 1,5V : _||_ Schalter

Batterie 4,5 V . _'||_‘_'5_‘f_{|‘_ Verbindungspunkt : .
Minuspol : — Umschalter L g
Pluspol x + o

Zeichnungen, in denen nur Schaltzeichen verwendet werden, heiBen Schaltbilder
oder Schaltplane. Alle Drahtverbindungen werden so gezeichnet, daB sie senkrecht
aufeinanderstehen. Sind mehrere Drahte miteinander verbunden, wird das durch
einen Verbindungspunkt dargestellt.

Durch Einbau eines Schalters in den Stromkreis kann der Strom beliebig einge-
schaltet oder unterbrochen werden (Abb. 27).
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Im geschlossenen Stromkreis flieBen die Elektronen vom Pol mit Elektronen-
uberschuB (Minuspol) zum Pol mit Elektronenmangel (Pluspol). Dadurch entsteht
insgesamt ein Elektronenstrom in einer bestimmten Richtung, ndmlich vom Minus-
zum Pluspol. Das entspricht aber nicht der technischen Stromrichtung. Hier gilt die
Festlegung, daB der elektrische Strom vom positiven Pol der Spannungsquelle zum
negativen PolflieBt. Das ist darauf zurickzufiihren, daB diese Festlegung vor Kennt-
nis der Elektronentheorie erfolgte und man annahm, daB sich in Metallen die elek-
trischen Ladungen vom Pluspol zum Minuspol bewegen. In der Elektrotechnik hat
man die Auffassung der Stromrichtung von plus nach minus beibehalten kénnen,
weil elektrischer Strom als Bewegung positiver Ladungen definiert wird. Untersu-
chungen im elektrischen Stromkreis werden in diesem Buch jedoch nur auf der
Grundlage der Elektronenstromrichtung beschrieben: Also von - nach +.

Wird der Stromkreis in Abb. 28 mit dem Schalter geschlossen, leuchtet die Gliih-
lampe auf. Es ist die Anzeige fiir das FlieBen eines Stroms. Ursache fiir den Strom
ist die Spannung der Batterie, die im gesamten Stromkreis wirksam ist.

Die Batteriespannung kann mit dem MeBgerat ermittelt werden. Die Pfeilspitzen im
Schaltbild geben an, wo das MeBgerét fiir die jeweilige Messung angeschlossen
wird. Angegeben sind auBerdem die Polaritat (durch die Zeichen + und -) und der
zu verwendende MeBbereich.

Dazu wird das MeBgerat wie in Abb. 29 einmal an Pole der Batterie gehalten und
dann an die Anschlusse der Lampe. Beim Einschalten leuchtet die Glihlampe und
der Zeiger des MeBwerkes zeigt eine Spannung von ca. 4,5 V bei einer neuen Bat-
terie an. An der Batterie liegt die gleiche Spannung. MiBt man noch einmal die Span-
nung an der Batterie und schaltet dann die Glihlampe dazu, stellt man ein gering-
fugiges Absinken der Batteriespannung fest. Diese Spannungsverringerung ist
immer festzustellen. Je alter die Batterie ist, desto groBer ist der Unterschied. Des-
halb sollten stets frische Batterien verwendet werden.

Die Art, wie das MeBwerk bei dieser Messung zur Glihlampe in den Stromkreis
geschaltet wird, nennt man Parallelschaltung. Spannungen kénnen nur gemessen
werden, wenn das MeBgerat parallel zum Bauteil geschaltet wird.

Das Vorhandensein einer elektrischen Spannung ist die Voraussetzung fiir den
ElektronenfluB bei elektrischen Vorgangen. An diesen Vorgédngen sind Milliarden
von Elektronen als Elementarladungen beteiligt. Die Summe aller Elementarladun-
gen ergibt eine bestimmte Ladungs- oder Elektrizitatsmenge. Die Einheit fiir die
Elektrizitatsmenge ist 1 Coulomb (1 C). Es bezeichnet eine unvorstellbar groBe Zahl
von Elektronen (Ladungen), namlich 6,25 Trillionen (6,25 - 1018).
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Wird nun in einer Sekunde 1 Coulomb durch den Leiterquerschnitt transportiert,
liegt die MaBeinheit der Stromstéarke von 1 Ampere (1 A) vor.

1 Coulomb 1:C
15

1 Ampere = T sek

1A=
Die Bezeichnung Ampere ist nach dem franzdsischen Physiker André Maria Ampére
benannt, der intensiv die Erforschung der Eigenschaften des elektrischen Stromes
betrieben hat. Nach neueren Erkenntnissen werden heute auch andere Definitionen
fur das Ampere verwendet.

Da in elektrischen Stromkreisen sehr unterschiedliche Stromstarken auftreten
kénnen, werden auch Teile und Vielfache der Einheit verwendet.

1 kA = 1 Kiloampere = 1000 A
1 A
1000

1
1 000 000 o

1 mA = 1 Milliampere

1 A = 1 Mikroampere
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Um die Starke des elektrischen Stroms zu messen, muB3 durch das MeBgerat der
gleiche Strom wie durch die Gliihlampe flieBen. Die Schaltung nach Abb. 30 zeigt,
wie das MeBgerat (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 £2) in den Stromkreis geschaltet
wird. Das vorhandene MeBinstrument ist so empfindlich, daB es durch den durch die
Glihlampe flieBenden Strom zerstort wiirde. Man 148t deshalb den groBten Teil des
Stroms durch einen Nebenwiderstand (Shunt) flieBen und nimmt nur einen kleinen
Teil zur Messung. Manche Geréate enthalten diese Shunts eingebaut, und man muB
fir jede Messung den Stromkreis unterbrechen. Bei diesem Gerat wurden die
Shunts in die Schaltung mit eingebaut. Deshalb kann ohne Unterbrechung der
Leitungsfiihrung die Stromstérke direkt gemessen werden. Als Shunts dienen fiinf
grine Widerstande mit je finf Farbringen.
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Nebenwiderstande (Shunts)
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Im Schaltbild sind Shunt und MeBgeréat so dargestelit:

- E Shunt
100mA
0,3v= @ [] 300

Beim Betéatigen des Schalters leuchtet die Glilhlampe und das MeBgerét zeigt eine
Stromstarke von 80 mA an. Setzt man das MeBgerat mit dem Shunt an eine andere
Stelle im Stromkreis, z. B. vor den Schalter oder hinter die Gliihlampe, zeigt es beim
Betatigen des Schalters die gleiche Stromstéarke an.

Der elektrische Strom ist an jeder Stelle im Stromkreis gleich groB.

Aus der elektrischen Spannung und der Stromstérke laBt sich die elektrische
Leistung nach folgender Formel errechnen:

Leistung = Spannung - Stromstarke

Setzt man die allgemeinen Formelzeichen ein, so lautet die Gleichung:
P=U"I

Die elektrische Leistung wird in Watt angegeben:

Bei besonders groBen oder kleinen Leistungen gibt man Vielfache oder Teile der

Leistung an. 1 Megawatt (MW)= 1 000 000 W
1000 W

1 Kilowatt (kW)
1 Milliwatt (mW) =
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Schaltet man Bauteile wie in Abb. 30 hintereinander in den Stromkreis, so bezeich-
net man das als Reihenschaltung. Sollen zwei Batterien in Reihe geschaltet werden,
missen sie so miteinander gekoppelt werden, daf3 zwischen zwei ungleichnamigen
Polen eine Verbindung besteht (Abb. 31). Um die Auswirkung zweier in Reihe
geschalteter Batterien festzustellen, miBt man zundchst die Spannung.an jeder
Batterie. Das MeBgeréat zeigt jeweils eine Spannung von 4,5 Volt.

Eine Flachbatterie stellt bereits eine Reihenschaltung von 3 Einzelzellen dar.
Entfernt man jedoch die Umhiillung, dann erkennt man die 3 Zinkbecher der 3 Ein-
zelbatterien.

Wird nach dem Zuschalten der zweiten Batterie die Spannung erneut gemessen,
zeigt das MeBgeréat einen Ausschlag von 9 V. Durch die Reihenschaltung von Bat-
terien addiert sich die Spannung. Der Elektronendruck nimmt also zu. Im vorliegen-
den Schaltungsbeispiel verdoppelt sich die Spannung: 45V +45V=9V.

Allgemein kann man sagen:
Ug=Uq+U2+..+Up

U1, Uo, U sind die einzelnen Spannungen, Ug ist die Gesamtspannung. Schaltet
man die Batterie nach Abb. 32 so zusammen, dal} die gleichnamigen Pole mitein-
ander verbunden sind und miBt dann die Spannung ist die Gesamtspannung bei
gleicher Einzelspannung gleich Null. Man muB also immer die Polung beachten.

Zur Parallelschaltung von Batterien mit gleicher Spannung verbindet man die
gleichnamigen Pole (Abb. 33). Beim Messen ist im Vergleich zu einer Batterie keine
Veranderung festzustellen (Bedingung: gleiche Einzelspannungen). Bei Parallel-
schaltung von Batterien (Spannungsquellen) bleibt die Spannung gleich, allerdings
erhoht sich die Belastbarkeit.

Bei den nachfolgenden Messungen an Widerstanden soll in zwei Stromkreisen
gemessen werden. Um nicht jedesmal umbauen zu miissen, verwendet man einen
Umschalter nach Abb. 34.

Bei Schaltstellung 1 kann die Glihlampe zum Leuchten gebracht werden, beim
Umschalten auf Stellung 2 zeigt das MefBgerat die Batteriespannung an.

Die Bewegung der Elektronen auf dem Weg durch den Leitungsdraht wird durch
dauernde ZusammenstoBe mit den Teilen des Metallraumgitters gehemmt. Die
Bewegungshinderung der Ladungstrager durch den Leiter wird als elektrischer
Widerstand bezeichnet.
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Dabei ist es nicht unerheblich, welches Leitermaterial Verwendung findet. SchlieBt
man nacheinander z. B. an eine Stromquelle Leitungen aus verschiedenem Material
(Kupfer, Aluminium, Eisen, Gold, Silber), aber gleicher Ladnge und gleichem Quer-
schnitt und vergleicht mit einem StrommeBgerat die jeweiligen Stromstarken, so
zeigt sich, daB jeder Werkstoff dem elektrischen Strom einen anderen Widerstand
entgegensetzt. Er wird Artwiderstand oder spezifischer Widerstand genannt und ist
durch den inneren Aufbau - Atomdichte und Zahl der Valenzelektronen - bestimmt.
Der spezifische Widerstand wird abgekiirzt mit dem griechischen Buchstaben p
(gesprochen ,,ro*‘) bezeichnet.

Um die Widerstande verschiedener Stoffe vergleichen zu kénnen, verwendet man
bei der Ermittlung des spezifischen Widerstandes Drahte von 1 m Lange und 1 mm?
Querschnitt. Da der Widerstand besonders bei Metallen stark von der Temperatur
abhéangt, ist sein Wert immer auf eine Temperatur von 18° C bezogen.

In der Tabelle sind Artwiderstande fiir einige Leiterwerkstoffe angegeben.

Aus dieser Tabelle wird deutlich, daB es gute und weniger gute Leiter fiir den elek-
trischen Strom gibt.
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Durch Verwendung besonderer Wirkstoffe, die sich in Atomdichte und Zahl der
freien Elektronen unterscheiden, lassen sich Bauteile konstruieren, die den elektri-
schen Strom unterschiedlich hemmen. Diese Bauteile heiBen Widerstande. Man
unterscheidet dabei Festwiderstande, einstellbare und veranderliche Widerstande.
Bei veranderlichen Widerstanden &ndert sich der Widerstand durch &duBere Beein-
flussung, z. B. Anderung des Lichteinfalls oder der Temperatur.

Bei den Festwiderstanden unterscheidet man je nach Bauart Kohleschicht-, Metall-
schicht- oder Drahtwiderstéande (Abb. 35).

rmm— QRS 0% W

S —
35

Die sehr haufig verwendeten Kohleschichtwiderstdnde haben als Widerstands-
werkstoff eine diinne Kohleschicht, die auf einen Trager aus Keramik (Porzellan)
aufgebracht wird, und die gewendelte Bahnldange bestimmt die GréBe des Wider-
standes. Die Wendel erzeugt man, indem die durchgehende Kohleschicht mit einem
Laser spiralformig unterbrochen wird (Abb. 36).

Da jede Widerstandswirkung eine Temperaturerhohung des Widerstandswerkstof-
fes zur Folge hat, muB flir ausreichende Warmeableitung gesorgt werden. Davon
abhéangig ist die Belastbarkeit des Widerstandes. Je gréBer die Oberfliche eines
Widerstandes, desto mehr Warme kann er abgeben und desto hdher ist seine
Belastbarkeit. Bei erhohter Umgebungstemperatur nimmt die Belastbarkeit ab. Die
in diesem Buch verwendeten Widerstande sind einheitlich mit 0,5 W belastbar. Die
Belastbarkeit gilt bei einer Schichttemperatur von 155° C und bei einer Umge-
bungstemperatur von 70° C.
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e
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Um die Wirkungsweise eines Widerstandes zu untersuchen, wird die Schaltung
nach Abb. 37 aufgebaut. Mit dem Umschalter wird zunachst in Stellung 1 die Glih-
lampe zum Leuchten gebracht, wobei am MeBgerat die Spannung an der Gliihlampe
abgelesen werden kann; sie entspricht der Batteriespannung. Beim Umschalten auf
Stellung 2 leuchtet die Lampe mit geringerer Helligkeit, und am MeBgerat ist auch
eine geringere Spannung ablesbar.
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Der Einbau eines Widerstandes in einen Stromkreis fihrt zu einer Verringerung des
elektrischen Stroms (Abb. 38).
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Nach dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm ist als Einheit des elektrischen
Widerstandes ein Ohm mit dem Zeichen 2 festgelegt worden. Das £2 ist der grie-
chische Buchstabe Omega. Als Formelzeichen fur den elektrischen Widerstand ver-
wendet man das R. Die Einheit 1 £2 ist folgendermaBen definiert:

1 Ohm (1 £2) ist gleich dem Widerstand, durch den bei der Spannung 1 Volt (1 V)
ein Strom der Starke von 1 Ampere (1 A) flieBt. Das entspricht dem Widerstand
eines Quecksilberfadens von 106,3 cm Lange und 1 mm? Querschnitt bei einer
Temperatur von 0° C.

Fir groBe Widerstande benutzt man auch Vielfache der Einheit Ohm (£2), fur kleinere
Widerstande Teile:

1 k2 =1 Kilo-Ohm = 1000 2

1 M2 =1 Mega-Ohm = 1 000 000 $2
— 1

1 mf2 =1 Milli-Ohm = 1000 i)
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Als Schaltzeichen wird ein elektrischer Widerstand in folgender Form dargestellt
—

Auf dem Widerstandskorper wird der Wert nach einem international gliltigen Farb-
code angegeben, meist in Form von Farbringen (Abb. 39).

Auf dem Widerstand sind vier farbige Ringe. Einer dieser Ringe ist silbern oder gol-
den. Wenn man den Farbschliissel liest, muB sich der silberne oder goldene Ring
an der rechten Seite befinden. Dann bedeutet die Farbe des ersten Ringes (von
links nach rechts) die erste Zahl, die Farbe des zweiten Ringes die zweite Zahl, und
die Farbe des dritten Ringes die Anzahl der Nullen.

Ein goldener Ring zeigt an, daB der Widerstand eine Genauigkeitstoleranz von+ 5 %
hat und der silberne Ring eine von + 10 %.

(Der Uibliche Toleranzwert ist 10 %.) Hieraus erklart sich, daB die Widerstandswerte
solche ,,eigenartigen* Zahlen sind. Die Werte sind 10, 12, 15, 18, 27, 33 usw. Ein
10-Ohm-Widerstand kann als MaximalgroBe also 10 Ohm + 10 % = 11 Ohm haben.
Ein 12-Ohm-Widerstand kann auch 10 % weniger sein: 12 Ohm-10 % =10,8 Ohm.
Wenn ein Widerstand mehr als 10 % abweicht, fallt er automatisch unter eine
andere Wertbezeichnung und wird entsprechend benannt.

Um den Farbschliissel richtig zu lesen, muB sich der silberne oder goldene Toleranz-
ring an der rechten Seite befinden. Beispiel: Ein Widerstand hat, von links nach
rechts betrachtet, folgende Farbringe:

—

1. Farbring: gelb 4 oder 1. Farbring: braun

2. Farbring: lila = ¥ 2. Farbring: rot = 2
3. Farbring: rot — 00 3. Farbring: schwarz = -
Ergebnis: 4700 Ohm 4700 Ergebnis: 12 Ohm 12
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Festwiderstdnde mit besonders kleinen Toleranzen besitzen fiinf Farbringe. Der
vierte Farbring gibt den Multiplikator und damit die Dezimalstelle, der finfte die
Toleranz an (Abb. 40).

Beim Einsetzen von Widerstanden in den Stromkreis wird am Widerstand ein elek-
trischer Spannungsabfall erzeugt. Setzt man in die Schaltung nach Abb. 17 einen
Widerstand von 4752, leuchtet nach dem Betatigen des Schalters die Gliihlampe und
mit dem MeBgerat (MeBbereich 10 Volt) ist am Widerstand ein Spannungsabfall von
ca. 2,5V abzulesen. Ersetzt man in dieser Schaltung den Widerstand durch einen
von 10042, leuchtet die Glihlampe mit geringerer Helligkeit und mit dem MeBgerét
ist ein Spannungsabfall von ca. 3,5V am Widerstand abzulesen.

Aus der Schaltung ergibt sich: Bei einem groBen Widerstand flieBt ein kleiner Strom,
aber der Spannungsabfall ist groB. Bei einem kleinen Widerstand flieBt ein groBer
Strom, aber der Spannungsabfall ist klein.
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Der Zusammenhang zwischen Spannung, Stromstarke und Widerstand ist im
Ohmschen Gesetz ausgedriickt. Es besteht zwischen den drei genannten GroBen
folgende Beziehung:

1. Bei konstantem Widerstand wéchst die Stromstérke in gleichem MaBe (propor-
tional) wie die Spannung und umgekehrt.
Die grafische Darstellung Abb. 42 veranschaulicht diese Proportionalitat von
Strom und Spannung bei einem Widerstand von 10 £2 und 20 £2.

2. Bei konstanter Spannung wird die Stromstarke kleiner, wenn der Widerstand
wachst und umgekehrt.

In Kurzform: Spannung

Stromstarke = raarstand

Bei Berechnungen benutzt man fiir die elektrischen GréBen die Formelzeichen und
setzt fir

Stromstarke = |
Spannung = U
Widerstand = R
Auf diese Weise ergibt sich:
Y
"R

Mit dieser Formel 148t sich auch der Wert einer an einem Widerstand anliegenden
Spannung ermitteln. Dazu muB die Gleichung umgeformt werden:
U=R-I

Mit einer weiteren Umformung 148t sich aus Spannung und Stromstérke der Wider-
stand bestimmen:
U

I

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes lassen sich also die elektrischen GroBen eines
Stromkreises berechnen, wenn jeweils zwei bekannt sind. Dabei ist zu beachten,
daB die Einheiten Volt, Ampere und Ohm verwendet werden. Liegen die Werte fur

R=
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die einzelnen GroBen in unterschiedlichen MaBeinheiten vor, muB umgerechnet
werden. Die Beispiele zeigen Anwendungsméglichkeiten des Ohmschen Gesetzes:

1. Bei einer Spannung von 9 Volt soll die Stromstérke errechnet werden, wenn ein
Widerstand von 47 £2 in den Stromkreis geschaltet wird.

U oV 1=9:47~ 02A

I = — l = ——

R 47 2

2. Wie groB muB ein Widerstand gewéhlt werden, wenn in einem Stromkreis ein
Strom von 0,5 A flieBen soll und eine Batterie mit 4,5 V angeschlossen wird?

=41 _45V _45 -
R R'B’,s_A Ress R=9%

Bei einer Reihenschaltung von Widerstdnden missen die Elektronen aufihrem Weg
vom Minus- zum Pluspol beide Widerstande nacheinander passieren. In beiden
werden die Elektronen gehemmt, wobei sich die Widerstandswirkung addiert. Der
Gesamtwiderstand (abgekiirzt Ry) kann also durch folgende Berechnung ermittelt
werden:

R9=R1+R2

oder
R;=R;+R;...+ R, R1

[ ]I

d
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Verwendet man Widerstande von 100 £2 und 47 2 ergibt sich nach der Berechnung
Ry, =1002 + 47 2
Ry =147 2

ein Gesamtwiderstand von 147 (2.
Schaltet man das MeBgerat (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 £2) nacheinander vor

(Abb. 43a), zwischen und hinter (Abb. 43b) die Widerstande, so wird jedesmal ein
gleichstarker Strom von ca. 30 mA angezeigt.

In einer Reihenschaltung flieBt Uberall ein gleichstarker Strom, d. h. auch in allen
Widerstanden ist die Stromstéarke gleich groB.

Aus dem Gesamtwiderstand der Reihenschaltung (100 2 + 47 2 = 147 2) nach
Abb. 43 148t sich der Strom erechnen:

|__ 4,5V
T 147 02

| =003A

Dieser Strom erzeugt an den in Reihe geschalteten Widerstanden jeweils einen
Spannungsabfall, der sich nach dem Ohmschen Gesetz errechnet:

fur R, = 47 2 gilt:

U=R-I

U=47-0,03

U~15V
Fur R, = 100 £2 gilt:

U=R"I

U=100-0,03

U~3V

Mit dem MeBgerat (MeBbereich 10 V), 14Bt sich der nach dem Ohmschen Gesetz
errechnete Spannungsabfall an jedem Widerstand Uberpriifen (Abb. 44). Die
Summe der Teilspannungen entspricht der angelegten Gesamtspannung (abge-
kirzt Ug)

Ug:U1+U2
Uy=1,5+3
Uy=45V
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In einer Reihenschaltung mit mehreren Widerstanden gilt entsprechend, daB die
Gesamtspannung gleich der Summe aller Teilspannungen ist.

Ug=U;+ U+ Uz +... U,

Die Reihenschaltung von Widerstanden bietet eine wichtige schalttechnische Még-
lichkeit, die sogenannte Spannungsteilung.

Besteht ein Spannungsteiler aus zwei in Reihe geschalteten Widerstanden R, und
R,, so kann die angelegte Batteriespannung in zwei Spannungen (U, /U,) aufgeteilt
werden. Durch entsprechende Wahl von R; und R, kdnnen Spannungswerte zwi-
schen Null und der Gesamtspannung U, eingestellt werden, um fiir bestimmte Bau-
teile innerhalb einer Schaltung verschieden hohe Spannungen abzugreifen. Dabei
muB beachtet werden, daB die abgegriffene Spannung um so konstanter ist, je gro-
Ber der Strom ist, der durch den Spannungsteiler R, / R, flieBt (Querstrom). Man
wahlt den Querstrom mindestens 10 mal so groB wie den Laststrom |, der durch R_
flieBt.

Die Spannungs- und Stromverhaltnisse dndern sich, wenn Widerstdnde parallel in
einen Stromkreis geschaltet werden. Die Schaltung nach Abb. 45 zeigt eine Paral-
lelschaltung von Widerstand und Glihlampe, wobei die Glihlampe als Widerstand
betrachtet wird.

Da beide Widerstande in der Parallelschaltung direkt an der Spannungsquelle lie-
gen, muB die Spannung an beiden gleich groB sein. Das bestatigt die Messung.

Anders verhalt es sich mit den Strémen. Man schaltet den Shunt des MeBgerats
(MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 £2) so in den Stromkreis (Abb. 46), daB der
Gesamtstrom bei geschlossenem Schalter gemessen werden kann. Er betréagt ca.
100 mA bei einem Widerstand von R = 220 2. Offnet man den Schalter, flieBt ein
Strom von ca. 80 mA durch die Glihlampe. Der Lampenwiderstand betragt also

U
)
4.5
R =508
R = 56,2502
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AnschlieBend werden mit dem MeBgerét, wie in Abb. 47, nacheinander die Stréme
im Widerstand und der Lampe gemessen.

Durch jeden Zweig flieBt ein Strom. Die Summe der beiden Teilstréme entspricht
dem Gesamtstrom in der gemeinsamen Zuleitung, derin Schaltung Abb. 46 gemes-
sen wurde. Der Gesamtstrom (abgekiirzt |;) verzweigt sich in die einzelnen Strom-
bahnen. Fur das Beispiel aus Schaltung 47 gilt 0

|g=|1+|2

Hieraus |aBt sich der wirksame Widerstand in der Schaltung errechnen. Da der
Gesamtstrom (l5) 100 mA betrégt, ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz.
R=1
_45

~ 01
R=4540

Man erkennt, daB der wirksame Widerstand kleiner als der kleinste Widerstand ist.

Der Physiker Robert Kirchhoff untersuchte unter anderem die Verhéltnisse bei
Stromverzweigungen und faBte seine Erkenntnisse in den folgenden Gesetzen
zusammen (Kirchhoffsche Gesetze).

1. Kirchhoffsches Gesetz:
Bei Stromverzweigung ist der Gesamtstrom gleich der Summe aller Teilstréme

|g=I1+l2+I|3+...|n

Ein Vergleich der Teilstromstarken mit den entsprechenden Widerstandswerten
wird ausgedriickt durch das

2. Kirchhoffsche Gesetz:
Je groBer der Widerstand, desto kleiner der StromdurchfluB; je kleiner der Wider-
stand, desto groBer der StromdurchfluB3.

l,

L
2~ R
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Eine besondere Art der Spannungsteilerschaltung laBt sich mit einem veranderba-
ren Widerstand, einem Potentiometer (Abb. 48) aufbauen. Bei Potentiometern ist
das Widerstandsmaterial auf einem Ring angeordnet (Abb. 49).

48 49

Bei diesem Potentiometer besteht das Widerstandsmaterial aus einer Kohle-
schicht, an deren Enden die AuBenanschliisse liegen. Uber einen Schleifer als Mit-
telanschluB und einen der AuBenanschliisse 148t sich ein beliebig kleiner Teil des
Gesamtwiderstandes abgreifen. Als Schaltzeichen fir ein Potentiometer verwendet

man folgendes Symbol:

In der Potentiometerschaltung nach Abb. 50 wird zunachst das MeBgeréat (MeB-
bereich 1 mA, Shunt 374 2) als Amperemeter eingesetzt. Verandert man den
Widerstandswert am Potentiometer, zeigt das MeBgerat immer denselben Strom
von ca. 0,45 mA an.
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Um die Spannungsteilung der Potentiometerschaltung zu untersuchen, setzt man
das MeBgerat (MeBbereich 10 V) so als Spannungsmesser ein, daB die Spannung
zwischen MittelanschluB und dem Minuspol der Batterie gemessen wird (Abb. 50).
Betatigt man das Potentiometer, so zeigt der Ausschlag am MeBgerét, daB jede
Spannung zwischen O und 4,5V einstellbar ist.
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In elektronischen Schaltungen ergibt sich mitunter die Notwendigkeit, bestimmte
Bauteile vor zu hohen Spannungen zu schiitzen, wenn ein Strom flieBt. Das kann
man mit Widerstanden erreichen, die in Reihe vor das betreffende Bauteil geschal-
tet werden. Solche Widerstande heiBen Vorwiderstande. Ein Vorwiderstand muB
stets so bemessen sein, daB durch entsprechenden Spannungsabfall, das in Reihe
geschaltete Bauteil, nur mit der zuldssigen Spannung versorgt wird. Bei Verwen-
dung eines Potentiometers als Vorwiderstand 1aBt sich der Spannungsabfall den
Vorgaben entsprechend einstellen. In Schaltung Abb. 51 kann die Spannung am
Widerstand mit dem Potentiometer verandert werden. Bei zunehmendem Wider-
standswert des Potentiometers nimmt die Spannung am Widerstand ab. Diese
Spannungsénderung zeigt das MeBgeréat an.

Diese Spannungsanderung bewirkt auch eine Anderung des Stroms. Sie kann mit
dem MeBgerat (MeBbereich 10 mA, Shunt 30,1 £2) als Amperemeter nachgewiesen
werden (Abb. 51).
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In der Schaltung nach Abb.52 wird das MeBgerat zur Bestimmung von Wider-
standswerten eingesetzt. Fir die Widerstandsmessung muB das Instrument
zunachst so abgeglichen werden, daB der Zeiger Vollausschlag aufweist. Dazu
Uberbriickt man die Klemmen - {2 — mit einer Drahtverbindung, drickt den Tast-
schalter und regelt mit dem Potentiometer bis das MeBgerat Vollausschlag zeigt.
Das entspricht einem Widerstandswert von 0 2. Der Widerstand zwischen Poten-
tiometer und + Pol der Batterie verhindert, daB eine zu groBe Spannung an das MeB-
gerat gelangen kann. Schaltet man nun einen unbekannten Widerstand Rx zwi-
schen die Klemmen - 22 —, kann der Widerstandswert abgelesen werden, da durch
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jeden eingesetzten Widerstand der Strom im Kreis verringert wird. Je gréBer der
Widerstand desto kleiner die Stromstéarke. Als Widerstandsmesser zeigt das Instru-
ment umgekehrt an:

kleiner Widerstand - groBBer Zeigerausschlag

groBer Widerstand - kleiner Zeigerausschlag

31 Widerstandsmessung

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden wirken alle zusammen wie ein grofer
Widerstand, denn die Elektronen werden auf dem Weg vom Minus- zum Pluspol in
jedem Widerstand entsprechend gehemmt.

in die WiderstandsmeBschaltung wird wie in Abb. 53 zunéchst der Widerstand R;
= 2,2 kf2 eingesetzt. Auf der Skala des MeBgeréates ist der Wert direkt ablesbar.
Schaltet man R, und spater auch R, in Reihe mit Rg, falit der Zeiger des MeB3gerates
immer weiter ab - es wird immer die Summe der eingesetzten Teilwiderstdnde ange-
zeigt. Fir die Reihenschaltung von Widerstanden ergibt sich danach folgende
Berechnung fiir den Gesamtwiderstand Ry

Rg=R1 +R2+R3+...Rn
Die Teilwiderstande lassen sich auch durch einen einzigen Widerstand ersetzen.

Bei der Parallelschaltung von Widerstianden gilt nach dem 1. Kirchhoffschen
Gesetz, daBl der Gesamtstrom gleich der Summe der Teilstrome ist.
Daraus hat er folgende Formel entwickelt:

1 _ 1 1 1
R, ~ R1+ I:{2-*- Rn

Fir zwei Widerstande gilt die vereinfachte Formel:

_R1'R2
9" R;+Rs

R

Fiir Abb. 46 ergibt sich nach dieser Formel folgender Gesamt-Widerstand:

Ry - Ry
Ry = R, + R,
R - 220 - 56,25
9~ 220 + 56,25
R - 12,375
9~ 276,25
R, =~ 44,8

Durch das Zuschalten eines Parallelwiderstandes erhoht sich der Gesamtstrom um
den Teilstrom, der durch den zugeschalteten Widerstand flieBt. Schaltet man wie in
Abb. 54 mehrere Widersténde parallel zueinander, so ergibt die Messung, daB sich
der Gesamtwiderstand mit jedem Parallelwiderstand vermindert. Dabei wird deut-
lich, daB die Einzelwiderstande alle gréBer sind als der Gesamtwiderstand oder,
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anders ausgedriickt, ist der Gesamtwiderstand immer kleiner als der kleinste Ein-
zelwiderstand.

Ein Bauelement mit der Fahigkeit, elektrische Energie zu speichern, ist der Konden-
sator. Nach dem verwendeten Material unterscheidet man verschiedene Konden-
satorentypen, die jeweils fir ein bestimmtes Anwendungsgebiet bendtigt werden.
Es sind vorwiegend keramische Kondensatoren, Folien-Kondensatoren und
Elektrolyt-Kondensatoren (Abb. 55). AuBerdem verwendet man auch veranderbare
Kondensatoren (Drehkondensatoren). Sie haben folgende Schaltsymbole:

Keramischer und —
Folien-Kondensator:

— g
Elektrolyt-Kondensator:

Drehkondensator: —1 A

Elektrolytkondensatoren werden dort eingesetzt, wo eine hohe Speicherfdhigkeit
bei geringen Abmessungen erforderlich ist. Sie sind meistens gepolt und deshalb
nur fir Gleichstrom verwendbar. Beim Einsetzen in den Schaltkreis muB unbedingt
auf die richtige Polung geachtet werden, da sonst der Kondensator zerstort wird.
Kondensatoren bestehen im Prinzip aus zwei Metallplatten oder Metallfolien, die
einander isoliert gegeniiberstehen. Als Isolation kann Luft dienen. Meist werden
aber Isolierstoffe aus Keramik oder Kunststoff verwendet. Die Isolierschicht, das
Dielektrikum, verhindert, daB Elektronen von einer zur anderen Metallplatte gelan-
gen (Abb. 56). Es kann deshalb kein Strom durch den Kondensator flieBen. Trotz-
dem haben Kondensatoren in elektrischen Schaltkreisen eine wichtige Funktion zu
erfilllen. Wird ein Kondensator an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen,
flieBt kurzzeitigein Ladestrom. Dabei gelangen Elektronen auf die eine Platte, wah-
rend von der anderen Platte Elektronen abflieBen. Sind beide Platten entsprechend
geladen, so flieBt kein Ladestrom mehr, obwohl die Spannungsquelle noch anliegt.
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In der Schaltung nach Abb. 57 mit dem Elko 100 uF kann beim SchlieBen des
Stromkreises der Ladestrom mit dem Amperemeter (MeBbereich 3 mA, Shunt
107 £2) nachgewiesen werden.

Zwischen den beiden Platten bildet sich ein elektrisches Feld aus, das in Abb. 58
schematisch dargestellt ist. Das elektrische Feld fillt das Dielektrikum so aus, wie
das magnetische Feld den Raum um einen Magneten.Um den Versuch nach Abb. 59
durchfiihren zu kénnen, wird der Kondensator erneut aufgeladen.
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Entfernt man die Spannungsquelle durch Offnen des Schalters, bleiben der
Ladungsunterschied und das elektrische Feld zwischen den Platten bestehen. Das
MeBgerat parallel zum Kondensator zeigt kurzfristig diese Spannung an. Gleichzei-
tig erfolgt Ober das MeBgerat eine Entladung. Dabei werden die Elektronen vom
elektrischen Feld angetrieben. Der aufgeladene Kondensator ist in der Lage, einen
Entladestrom in entgegengesetzter Richtung durch den Stromkreis zu treiben, und
zwar so lange, bis die Ladungen auf den Kondensatorplatten ausgeglichen sind. Er
stellt also kurzzeitig selbst eine Spannungsquelle dar. Wiederholt man die Versuche
nach Abb. 57 und Abb. 59 mit dem 10 uF Elko, dann erhalt man einen kleineren
Ladestrom, und die Spannung beim Entladen fallt schneller ab.

Beide Kondensatoren besitzen unterschiedliche Fassungsvermoégen fur die
elektrische Energie.

Dieses Fassungsvermogen wird als Kapazitat bezeichnet. Sie hangt unter anderem
von der GroBe der Platten und dem Dielektrikum ab. Die MaBeinheit flir die Kapazitat
- Formelzeichen C -ist das Farad (nach dem englischen Physiker Michael Faraday),
das mit F abgekdirzt wird. Ein Kondensator besitzt dann die Kapazitat von einem
Farad, wenn bei einem Ladestrom von 1 Ampere die Spannung innerhalb einer
Sekunde um 1 Volt ansteigt.

As

1F=1y

Da die Einheit 1 Farad sehr groB ist und die in der Praxis benutzten Kondensatoren
meist wesentlich kleinere Kapazitatswerte haben, verwendet man fur die Angabe
der MaBeinheit Kurzbezeichnungen flur dezimale Unterteilungen.

1 Millifarad 1imF = 0,001 F

1 Mikrofarad 1uF =0,000001F

1 Nanofarad 1nF = 0,000000001F

1 Pikofarad 1 pF = 0,000000000001F

Fur die Bestimmung der Werte radialer keramischer Kondensatoren gilt im Prinzip
die gleiche Tabelle wie fur die Widerstidnde. Nur haben sie nicht gold oder silber als
vierte Farbe. Die Grundfarbe hat flr die Bestimmung des Wertes keine Bedeutung.
Dafiir kdnnen sie je nach Temperatur und Toleranz einen vierten und finften
Farbring tragen.

Der keramische Kondensator hat zwei Drahtanschlisse. Diese Anschliisse haben
nicht den gleichen Abstand vom jeweiligen Ende des Kondensatorkorpers. Der eine
Zwischenraum zwischen Kondensator-Ende und AnschluBdraht ist kiirzer. Um die
Werte der Farbringe richtig abzulesen, muB der kurze Anschluf3draht links liegen.
Dann lassen sich die Werte der Farbringe genauso ablesen wie bei den Wider-
standen (Abb. 60).

Nicht alle keramischen Kondensatoren haben Farbringe, sondern auf einige ist der
Wert als Zahl gedruckt (Abb. 61). Steht die Zahl allein, driickt der Wert die Kapazitat
in pF aus.
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Axiale keramische Kondensatoren unterscheiden sich auBerlich nur wenig von
Widerstéanden. Deshalb ist manchmal nur mit einem Ohmmeter feststellbar, ob es
sich um einen Widerstand oder Kondensator handelt. Aus der vorstehenden Tabelle
laBt sich der Wert bestimmen (Abb. 62).

Auf den Elektrolyt-Kondensatoren sind die Werte in u F aufgedruckt. Es kann aber
auch Zahl/Zahl zu finden sein. Dann haben die Zahlen folgende Bedeutung:
100/10
wF /Volt

Keine Bedeutung fir den Wert haben die Zahlen, die mit C gekennzeichnet sind.

Wie Widerstande oder andere Bauteile konnen auch Kondensatoren sowohl in
Reihen- als auch in Parallelschaltung verwendet werden.

Die Reihenschaltung von Kondensatoren entspricht einer VergroBerung des
Plattenabstandes und bewirkt damit eine Kapazitatsverringerung. Dabei ist die
Gesamtkapazitat stets kleiner als die kleinste Einzelkapazitat. Die Berechnung
erfolgt nach folgender Formel:

c2 cq
1 1 1 1 '[
=~ = = + A 4. = cn
C, G ===
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Fur die Reihenschaltung von zwei Kondensatoren gilt:
Il
Ll
Ct

Cq
c2

—”,—o

Die Parallelschaltung von Kondensatoren entspricht einer VergréBerung der
Speicherflache und bewirkt eine KapazitatsvergréBerung. Die Gesamtkapazitat ist
gleich der Summe der Einzelkapazitaten.

C=C1+CZ+C3+...Cn ==Ci :chzJ|.-c3 Cn Cg

Werden ein Kondensator und ein Widerstand in Reihe an eine Spannungsquelle
angeschlossen (Abb. 63), flieBt beim SchlieBen des Schalters der groBte Lade-
strom, da der Kondensator véllig leer und entsprechend aufnahmefahig ist. Mit
zunehmender Aufladung wird der Ladestrom geringer. Er ist beendet, wenn die
Spannung am Kondensator der angelegten Betriebsspannung entspricht. Dann ist
der Kondensator geladen. Das Verhalten von Strom und Spannung beim Aufladen
laBt sich mit dem MeBgerat (Strom = MeBbereich 3 mA, Shunt 107 2 / Spannung =
MeBbereich 10 V) in zwei getrennten Messungen flir Strom (Abb. 63) und die Span-
nung (Abb. 64) lberprifen.

"
e — ] — —

Die Spannungsmessung am geladenen Kondensator (Abb. 64) zeigt kurzfristig die
volle Betriebsspannung. Sofort erfolgt eine Entladung des Kondensators lber das
MeBgerat, die Spannung geht auf Null zurtick. Entsprechend sinkt auch der Strom
auf Null.

Mit dem Umschalter in Schaltung nach Abb. 63 und 64 lassen sich Rechteckimpulse
erzeugen, die durch eine Kombination von Widerstand und Kondensator in Reihe
verformt werden.
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Bei Schalterstellung A erfolgt Uber den Widerstand R, die Aufladung des Konden-
sators. Beim Umschalten entladt sich der Kondensator, der Entladestrom wird am
StrommeBgerat (MeBbereich 3 mA, Shunt 107 2) angezeigt. Eine Spannungsmes-
sung (MeBbereich 10 V) wie in Abb. 64 zeigt im Einschaltmoment einen starken
Spannungsanstieg, der mit zunehmender Aufladung abnimmt. Fir einen festen
Umschaltrhythmus spielt die Bemessung der Bauelemente der Kondensator-
Widerstands-Kombination fiir die Verformung eine entscheidende Rolle. Bei klei-
nem Ladewiderstand R, = 1k erfolgt eine schnellere Aufladung mit steilerer
Anstiegsflanke. Wird der Ladewiderstand vergréBert (R, = 10 kf2), so verflachen die
Anstiegsflanken. Bei einer VergréBerung der Kapazitat des Kondensators wird die
Aufladezeit verlangert, was eine Anderung des Spannungssignals zur Folge hat.
Auch beim Entladen laufen die Vorgénge in Abhangigkeit von der GroBe des Kon-
densators und des Widerstandes ab. Durch entsprechende Kombination von Kon-
densator und Widerstand lassen sich Impulse ganz bestimmter Form, z. B. mit sdge-
zahnartigem Verlauf (Abb. 65) erzeugen.

Durch eine RC-Kombination verformte Rechteckimpulse werden héaufig in elektro-
nischen Geraten bendtigt, um Steuerungs- oder Schaltvorgange auszulésen. So
wird z.B. im Fernsehgerdat das Bild zeilenweise durch einen Elektronenstrahl
geschrieben, der mit prazise geformten Impulsen gefiihrt wird.

Eine andere Kondensator-Widerstands-Kombination ist das Differenzierglied nach
Abb. 66. Beim Einschalten ladt sich der Kondensator auf, es flieBt ein Ladestrom.
Nach der Aufladung zeigt das Amperemeter keinen Strom mehr an, obwohl die
Stromquelle noch angeschlossen ist.

Nach dem Offnen des Schalters, die Stromquelle ist dann ausgeschaltet, flieBt kurz-
zeitig ein hoher Entladestrom in entgegengesetzter Richtung, den das MeBgerat
anzeigt. Die Spannungsmessung am Widerstand 10 k £2 zeigt den Verlauf nach
Abb. 67.
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Ein weiteres Bauelement, das in der Elektronik Verwendung findet, ist die Spule -
ein auf einem Tréager aufgewickelter langer Draht (Abb. 68). Um die Eigenschaften
einer Spule zu untersuchen, verwendet man den Transformator, der aus zwei Spu-
len besteht, die auf einen Spulenkérper gewickelt sind. In Schaltung nach Abb. 69
wird eine Spule - zunéachst die Anschlisse 1 + 2 - in einen Stromkreis mit einer
Lampe geschaltet. SchlieBt man den Schalter, so wird die Spule vom Strom durch-
flossen, die Glihlampe leuchtet. Schaltet man die Anschliisse 3 und 4 in Reihe mit
der Gluhlampe an, flieBt ein geringer Strom, die Lampe leuchtet aber nicht. Dieser
Transformator enthélt zwei Spulen, die unterschiedlich groBe Windungszahlen ha-
ben. Die Spule an den Anschliissen 3 und 4 hat eine 6 mal so groBe Windungszahl
wie die an den Anschlissen 1 und 2. Der Widerstand bei Spule 3 und 4 ist dadurch
so groB, daB die Lampe nicht mehr leuchten kann.

Eine vom Strom durchflossene Spule verhélt sich wie ein Magnet. Sie baut um sich
herum ein magnetisches Feld auf, so wie es beim Stabmagneten dauernd vorhan-
den ist. Der Elektromagnetismus einer Spule hat gegeniiber dem Permanentmag-
netismus eines Stabmagneten den Vorteil, daB er schaltbar ist. Mit dem Strom, der
durch den Elektromagneten — die Spule - flieBt, kann man den Magnetismus ein-
und ausschalten und auch seine Stérke verédndern. Bei hochwertigen Spulen legt
man groBen Wert darauf, daB keine Magnetwirkung nach auBen dringt. Deshalb 148t
sich der Elektromagnetismus an dieser guten Spule nicht ohne weiteres
nachweisen.

Die Beziehung zwischen elektrischem Strom und Magnetismus 148t sich auch
umkehren. Zur Veranschaulichung baut man die Schaltung nach Abb. 70 auf. Die
Spule 1 +2 des Transformators ist ohne Zwischenschaltung einer Batterie direkt mit
dem MeBgerét (Bereich 0,3 V) verbunden. Streicht man nun mit einem Stabmagne-
ten Uber den Transformator, so zeigt das MeBgerat einen StromstoB an. Erfolgt
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zunachst kein Ausschlag, so erhalt man ihn, wenn man mit dem Magneten in ent-
gegengesetzter Richtung (ber den Transformator streicht. Kehrt man den Stab-
magneten um, erfolgt der Ausschlag des MeBgerates in umgekehrter Richtung.

Die Erzeugung eines elektrischen Stromes durch ein sich d&nderndes Magnetfeld
nennt man elektrische Induktion. Nach diesem Prinzip arbeiten alle Generatoren in
den Kraftwerken, der Fahrraddynamo und die Lichtmaschine im Auto. Wiederholt
man das Experiment mit den Anschlissen 3 und 4 ist ein gréBerer Ausschlag fest-
zustellen. Die Spule 3 und 4 hat eine hthere Windungszahl. Es wird deshalb eine
héhere Spannung induziert.

Ebenso vergroéBert sich die Induktionsspannung bei Verwendung eines starkeren
Magnetfeldes.

Die Stromrichtung ist von der Polung des Magnetfeldes und seiner Bewegungs-
richtung abhangig. Durch Hin- und Herbewegen des Magneten iber dem Trans-
formator erhdlt man also einen elektrischen Strom, der seine Richtung fortlaufend
andert, einen Wechselstrom.

Stellt man den Verlauf einer Gleichspannung und einer Wechselspannung grafisch
dar (Abb. 71), so erkennt man die grundsatzlichen Unterschiede:

Beim Betatigen des Schalters steigt die Spannung z. B. bei einer Batterie von 4,5 V
auf den vollen Wert an, und diese Spannung bleibt so lange erhalten, bis der Schal-
ter wieder betéatigt wird. Auf der senkrechten Achse des Koordinatensystems tragt
man deshalb die Spannung ein, auf der waagerechten die Zeit.

Polt man die Batterie um, so liegt eine negative Spannung vor.

Von einer Wechselspannung spricht man, wenn sie regelmaBig ihre Richtung &ndert
und einmal im positiven und dann im negativen Bereich verlauft (Abb. 72).

Hier ist die Wechselspannung rechteckférmig. Wechselspannung kann auch den
Kurvenverlauf nach Abb. 73 haben.

Das Kurzzeichen flir eine Wechselspannung sieht deshalb auch wie eine Welle aus:

~~
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Fir technische Zwecke ist es wichtig zu wissen, mit welcher Geschwindigkeit das
Wechseln der Polaritat einer Spannung erfolgt.

Geht man davon aus, daB eine Wechselspannung eingeschaltet wird, dann ist sie
im Moment des Einschaltens gleich O Volt. Sie steigt dann kontinuierlich bis zu
einem Hochstwert an, um allimahlich wieder auf 0 abzufallen. Sie steigt nunim nega-
tiven Bereich bis zum Hochstwert an, fallt wieder auf O ab. Diesen Vorgang » OV,
+ Hochstwert, 0V, — Hochstwert, OV « nennt man Periode. Lauft eine Periode in
einer Sekunde ab, dann hat die Wechselspannung eine Frequenz (Haufigkeit) von
1 Hertz. Diese MaBeinheit Hertz fiir die Frequenz wurde nach dem deutschen Physi-
ker Heinrich Hertz benannt, der sich sehr mit Schwingungsvorgangen befafBte. Bei
hohen Frequenzen verwendet man Vielfache der Einheit Hertz:

1 Kilohertz (kHz) =1 000 Hertz
1 Megahertz (MHz) = 1 000 000 Hertz
1 Gigahertz (GHz) = 1 000 000 000 Hertz

Eine Wechselspannungskurve wie in Abb. 74 nennt man eine Sinuskurve. Eine sol-
che Kurve laBt sich aus einem Kreis konstruieren, dessen Radius r gleich 1 sein soll.
Der Radius ist als Zeiger zu sehen, der entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn rotiert.

Die,,Sinusfunktion'* ist eine Winkelfunktion im rechtwinkligen Dreieck. Sie gibt das
Streckenverhaltnis an, das aus der einem Winkel gegeniberliegenden Seite
(Kathete) und der Hypothenuse (sie liegt dem rechten Winkel gegeniiber) gebildet
wird. Wenn der Radius r = 1 ist, wie in diesem Beispiel, so wird der Wert immer durch
die Strecke a dargestellt. Diese momentanen Werte fiir a tragt man als Senkrechte
in gleichen Abstanden in das Koordinatensystem ein. Verbindet man dann die
Punkte miteinander, so entsteht die Sinuskurve des Wechselstroms (Abb. 74).
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Elektromagnetismus und Induktion sind in besonderer Weise in einem Transforma-
tor miteinander verkoppelt. Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, die auf
einem gemeinsamen Eisenkern gewickelt sind. Die Spulendréhte sind nicht mitein-
ander verbunden. Die zwei Spulen haben unterschiedliche Windungszahlen, die
sich in diesem Fall wie 1 : 6 verhalten.

Um den Transformator in seiner Wirkung zu untersuchen, wird die Schaltung nach
Abb. 75 aufgebaut. Dabei wird die Batterie iber den Schalter an die Spule mit der
kleineren Windungszahl (1 +2) angeschlossen. Das MeBgerat wird mit der gréBeren
Spule (3 + 4) verbunden. Offnet und schlieBt man nun den Schalter in schneller Rei-
henfolge, so zeigt das MeBgeréat einen Ausschlag.

Obwohl beide Spulen nicht direkt miteinander verbunden sind, besteht zwischen
beiden doch eine Kopplung. Die kleine Spule wird beim SchlieBen des Stromkreises
vom Strom durchflossen. Sie baut ein magnetisches Feld auf. Man nennt diese
Spule Erregerspule oder Primarspule eines Transformators.

Das magnetische Feld der Priméarspule induziert in der anderen Spule — Sekundér-
spule genannt - einen elektrischen Strom, der vom MeBgerat angezeigt wird. Im
Transformator sind also Elektromagnetismus und elektrische Induktion wirksam.
Die Ubertragung der elektrischen Energie erfolgt (iber das magnetische Feld.

Wie in Abb. 70 bereits gezeigt, wird nur dann in einer Spule eine elektrische Span-
nung induziert, wenn das Magnetfeld in Bewegung ist. Beim Transformator wird das
Magnetfeld auf elektrische Weise bewegt. Es baut sich beim Einschalten des Stro-
mes um die Spule herum auf, d. h. es breitet sich aus. Wird der Stromkreis unter-
brochen, fallt das magnetische Feld zusammen. Es ist also beim Aus- und Einschal-
ten des Stromes dauernd in Bewegung und kann so in der Sekundarspule einen
Strom erzeugen.

Den Sachverhalt bestatigt das MeBgerat, indem es beim Betétigen des Schalters
nur StromstdBe anzeigt und nicht einen Dauerstrom. Transformatoren sind nur fur
Strome geeignet, deren Starke und Richtung sich stédndig verandern wie das z. B.
beim technischen Wechselstrom der Fall ist.

Der Eisenkern hélt das Magnetfeld zusammen. Es ist dadurch dichter, und die Uber-
tragungsverluste sind geringer.

Die Abhangigkeit der Spannungstbertragung vom Verhéltnis der Windungszahlen
|aBt sich mit der Schaltung nach Abb. 75 zeigen, wenn die Batterie an die Klemmen
3und 4 und das MeBgerat an die Klemmen 1 und 2 des Transformators angeschlos-
sen werden. Induziert man durch Offnen und SchlieBen des Schalters eine Span-
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nung, laBt sich am wesentlich geringeren Ausschlag des MeBgerétes ablesen, daB
die Spannung heruntertransformiert wird, bedingt durch das Verhaltnis der Win-
dungszahlen im Verhaitnis 6 : 1. Diese Gesetzmé&Bigkeit, daB sich Spannungen am
Transformator wie die Windungszahlen der Spulen verhalten, wird durch folgende
Formel ausgedriickt

Wy =,
W, U;
Sollz. B. fiir eine elektrische Eisenbahnanlage die angelegte Wechselspannung von
220 Volt (U,) auf ca. 14 Volt (U,) heruntertransformiert werden, so kann das ein

Transformator leisten, dessen Primérspule (W,) 600 Windungen hat. Wieviel Win-
dungen (W,) muB die Sekundérspule haben?

W, _ Y

W, U

600 222 200 x = 8400

x 14 x = 38 Windungen

Genau umgekehrt verhdlt es sich mit den Stromstirken. Beim Transformator sind
Ausgangsleistung und Eingangsleistung annahernd gleich. Deshalb muB durch die
Transformatorwicklung, an der die gréBere Spannung auftritt, die kleinere Strom-
starke flieBen und durch die Wicklung mit der kleineren Spannung die gréBere
Stromstérke. Bei der Transformation stehen die Stromstarken im umgekehrten Ver-
haltnis zu den Windungszahlen der Spulen und damit auch entsprechend zu den
Spannungen.

76

Das bereits fur Strom- und Spannungsmessungen eingesetzte MeBinstrument
Abb. 76 ist ein Zeigerinstrument, dessen Zeigerausschlag auf der magnetischen
Ablenkung einer Drehspule des MeBwerkes beruht. Zur Erzeugung des magneti-
schen Feldes muf3 der Strom durch die Spule des MeBwerkes flieBen. Die Spule
selbst besitzt einen elektrischen Widerstand von 750 (2, den Innenwiderstand R,.
Daraus -ergibt sich fiir die einzelnen GleichspannungsmeBbereiche folgender
Gesamtwiderstand (R, + Ry).

Erist so bemessen, dall das Geréat bei einem StromdurchfluB von 200 1 A Vollaus-
schlag zeigt.
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Das ergibt eine Spannung bei Vollausschlag:

U=R x|
U = 750 x 0,000 2
U=0,15YV

Da jedoch gréBere Spannungsbereiche erforderlich sind, missen Vorwiderstande
R, den Strom entsprechend reduzieren.

Die einzelnen SpannungsmeBbereiche werden durch Umstecken der Stiftkontakte
am Gerat eingestellt.

Alle Strommessungen mit diesem MeBgerat werden im kleinsten Spannungs-
meBbereich von 0,3 Volt vorgenommen. Die direkt in die Schaltung eingebauten
Nebenwiderstande, sog. Shunts, ergeben sich flir die einzelnen MeBbereiche aus
der folgenden Tabelle.

Um auch Wechselspannungen messen zu kénnen, wird die Spannung mit den Dio-
den 1 und 2 gleichgerichtet. Der Vorwiderstand R; ergibt einen MeBbereich mit 10 V
Vollausschlag.

Als Ohmmeter eingesetzt, bendtigt man eine regelbare Spannungsquelle, die in
Abb. 77 gestrichelt eingezeichnet ist. Mit ihr wird bei 0 Ohm (Drahtbriicke) der Voll-
ausschlag bei 1V eingestellt. Jeder Widerstand reduziert den Strom, das Instru-
ment zeigt dies entsprechend an. Bei Mittelstellung hat der zu messende Wider-
stand ca. 15 kf2.
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Die in der Elektronik verwendeten Werkstoffe besitzen eine unterschiedliche Leit-
féhigkeit fur den elektrischen Strom. Die besten Leiter sind Gold und Silber mit
einem sehr geringen elektrischen Widerstand. Da sie jedoch sehr teuer sind, ver-
wendet man z. B. Gold nur dort, wo es nicht nur um eine gute Leitf4higkeit, sondern
auch um eine sténdig blanke Oberflache geht, wie bei Relais- und Schalterkontak-
ten, bei Steckerpaaren usw. Auch Kupfer ist ein sehr guter Leiter.

Isolatoren haben einen sehr hohen elektrischen Widerstand und leiten daher den
Strom nicht. Sie werden auch Nichtleiter genannt.

78 79

Daneben gibt es Stoffe, deren Leitfahigkeit zwischen der der Leiter und der Nicht-
leiter liegt. Man nennt sie Halbleiter. Die Leitf4higkeit ist allerdings nicht das beson-
dere Merkmal der Halbleiter. Diese Bedingung erfiilen auch Kohlestdbe, deren
Widerstandswert dem der Halbleiter entspricht. Das wesentliche Merkmal ist, daB
Halbleiter ihre Leitfahigkeit durch duBere Einfliisse verdandern kénnen. So veriandern
z. B. Fotowiderstande (LDR = light dependent resistor) bei Lichteinfall ihren Wider-
stand (Abb. 78). Fotoelemente oder Solarzellen (Abb. 79) liefern Strom, wenn Licht
darauf fallt. Andere Halbleiterelemente verdndern ihren Widerstandswert in Abhén-
gigkeit von einer angelegten Spannung (VDR) oder in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur (NTC, PTC, Abb. 80):

82

Leuchtdioden (Abb. 81) erzeugen bei einer angelegten Spannung Licht. Besondere
elektrische Verhéltnisse erzielt man in der Halbleiterdiode (Abb. 82), in der Halblei-
termaterial unterschiedlicher Leitfahigkeit aneinanderstéBt. Sie 148t dadurch den
Stromin der einen Richtung besser hindurchflieBen als in der anderen. Im folgenden
sollen die Eigenschaften der Halbleiterdiode untersucht und die Erscheinungen
erklart werden.

Schaltsymbol der Diode: ——
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Schaltet man eine Diode nach Abb. 83 so in einen Stromkreis mit einer Glithlampe,
daB der Ring auf der Diode zum Pluspol der Batterie zeigt, leuchtet die Glihlampe
nicht. Das MeBinstrument als Voltmeter geschaltet (MeBbereich 10 V) zeigt die Bat-
teriespannung an. Legt man das MeBinstrument als Amperemeter (MeBbereich
1 mA, Shunt 374 §2) an den Stromkreis, so erhalt man die Bestatigung, daB kein
Strom flieBt. Allenfalls mit einem sehr empfindlichen Instrument lieBe sich ein sehr
kleiner Reststrom messen.

Es kann festgestelit werden:
Durch die Diode flieBt kein Strom. Sie ist in Sperrichtung geschaltet.

Zur Erklarung dieser Erscheinung muB der atomare Aufbau in einer Halbleiterdiode
betrachtet werden: Als Werkstoffe zur Herstellung dienen im allgemeinen die che-
mischen Elemente Germanium oder Silizium, die in sehr reiner Form vorliegen
missen.
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Beim Halbleitermaterial Silizium besteht ein Atom aus einem Atomkern und 14 Elek-
tronen, Abb. 84. Von den 14 Elektronen sind jedoch nur die auBeren vier Valenz-
elektronen von Bedeutung. Diese vier Valenzelektronen bilden mit den Valenz-
elektronen der vier benachbarten Atome gemeinsame Elektronenpaare (Abb. 85).

In einem reinen Siliziumkristall sind beim absoluten Nullpunkt (- 273°C) alle
Elektronen so fest an die Atome gebunden, daB keine freien Ladungstrager fur den
elektrischen Strom zur Verfiigung stehen. Dann ist der Widerstand unendlich groB,
Silizium ist unter diesen extremen Bedingungen ein Isolator. Bei Normaltemperatur
dagegen geraten die Atome — und damit auch die Elektronen —in Warmeschwingun-
gen, so daB sich einzelne Elektronen aus dem Atomverband I6sen kénnen und damit
zu freien Ladungstragern werden wie bei den Metallen. Mit zunehmender Tempe-
ratur erhdht sich die Zahl der freien Elektronen, und damit steigt die Leitfahigkeit an.
Erhitzt man Halbleiter zu sehr, so wird allerdings der Kristall zerstért.

In diesen Punkten verhalten sich die Leiter anders: Beim absoluten Nullpunkt sind
die Metalle hervorragende Leiter; man spricht von Supraleitfdhigkeit. Bei steigen-
der Temperatur wird die Warmeschwingung der Elektronen gréBer. Sie kann so groB3
werden, daB sich die Elektronen gegenseitig behindern. Dann sinkt die Leitfahigkeit
ab.

Hat ein Elektron seinen Platz im Silizium-Kristall verlassen, so entsteht dort eine
Liicke, die man Defektelektron oder Loch nennt. Das Atom, dem ein Elektron fehlt,
ist aufgrund des Mangels an negativen Ladungen, selbst positiv geladen. Ein Loch
stellt also einen positiven Ladungstrager dar. Andererseits kann ein anderes freies
Elektron in eine solche Liicke hineinstoBen und damit den Verband wieder vervoll-
stdndigen. Diesen Vorgang nennt man Rekombination (Abb. 86).

Legt man nun an einen solchen Siliziumkristall bei normaler Temperatur eine Span-
nung an, dann flieBt ein kleiner elektrischer Strom, d. h. Elektronen bewegen sich
vom negativen Pol der Spannungsquelle zum positiven Pol. Ein freies Elektron kann
aber auch wieder von einem Loch aufgenommen werden, wobei es selbst an ande-
rer Stelle ein Loch hinterlaBt. Auch das hat das Bestreben, ein Elektron einzufangen.
Es ensteht also durch diesen Vorgang der Eindruck, als ,,wanderten'' Lécher vom
positiven Pol der Spannungsquelle zum negativen Pol (Abb. 87).
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Tatsachlich aber sind es die Elektronen, die zum positiven Pol flieBen und die Locher
hinterlassen. FaBt man diese beiden Erscheinungen zusammen, so ergibt sich:

Durch das Einfigen von Fremdatomen — z. B. Antimon (chemisches Zeichen Sb) -
andert sich die Zahl der freien Elektronen. Denn Antimon besitzt 5 Valenzelektro-
nen, von denen aber nur vier in das Kristallgitter eingebaut werden kénnen. Das
flinfte Elektron ist darum leicht beweglich (Abb. 88).

Die Zahl der Elektronen ist nun gréBer als zum Kristallaufbau erforderlich. Der
Kristall besitzt also einen Elektroneniiberschu8, und man spricht vom negativ -
leitenden oder n-leitenden Material. Das Silizium kann auch mit Fremdatomen
verunreinigt werden, die nur 3 Valenzelektronen besitzen.

Ein solches chemisches Element ist z. B. das Indium (chemisches Zeichen In).
Innerhalb des Kristallgitters, das mit Indium verunreinigt ist, kann ein Elektron eines
Siliciumatoms kein Elektronenpaar bilden. Es versucht nun, von anderen benach-
barten Atomen Elektronen zu entreiBen, so daB dort ein Loch entsteht. Durch die
Zugabe von 3wertigen Fremdatomen stehen zum Bau des Kristalls also zu wenig
Elektronen zur Verfliigung. Es herrscht Elektronenmangel. Man sagt dazu auch: Die-
ses Halbleitermaterial ist positiv-leitend oder p-leitend.

Das Verhalten einer Halbleiterdiode erklart sich daraus, daB p-leitende und n-lei-
tende Materialien aneinanderstoBen. Da die Elektronen bei Normaltemperatur
stéandig in Bewegung sind, wandern sie an der Grenzflache zwischen den beiden
Schichtenin das p-leitende Material hinein und vereinigen sich dort mit den Lochern
(Rekombination Abb. 89). Gleichzeitig wandern auch Locher in das n-leitende
Material, und dort spielt sich derselbe Vorgang ab. In dem Grenzbereich - es ist
allerdings nur eine sehr diinne Schicht — stehen damit so gut wie keine Trager fir
die Elektrizitat zur Verfigung (Abb. 90).

Der Bereich zwischen den beiden Schichten heit Sperrschicht.
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Durch die Rekombination von Lochern und Elektronen im Grenzbereich wird verhin-
dert, daB die Grenzschicht breiter als wenige um wird. Wandern namlich Elektronen
in die p-Schicht, so bleiben die Atomrimpfe zurtick, die dann positiv geladen sind.
Es entsteht also in der n-Schicht eine diinne Zone, die leicht positiv geladen ist.
Umgekehrt entsteht in der p-Schicht, wenn Locher wandern, eine negative Zone.
Zwischen beiden Zonen baut sich eine Spannung auf, die Antidiffusionsspannung.
Sie wirkt der gleichméaBigen Verteilung der Elektronen und Lécher im ganzen Kristall
- Diffusion genannt - entgegen und verhindert den vollstandigen Ausgleich der
Ladungstrager zwischen den beiden Schichten.

Diese Antidiffusionsspannung ist abhangig vom Material, aus dem der Halbleiter
hergestellt ist. Flr Silicium betragt sie etwa 0,7 Volt, flir Germanium etwa 0,3 Volt.

Die Bezeichnungen fir die beiden Anschlisse der Halbleiterdiode hat man von Réh-
rendiode Ubernommen. Die p-Schicht heit Anode, die n-Schicht heit Katode.

Die Katode ist auf dem Diodenkdrper durch einen breiten Farbring gekennzeichnet.

Schaltet man in einem Stromkreis die Diode so, daB3 die Anode am Minuspol und die
Katode am Pluspol der Batterie liegt, kann kein Strom hindurchflieBen. Durch die
unterschiedlichen Ladungen zwischen den Halbleiterschichten und den Batteriepo-
len werden die positiven Loécher zum negativen Pol und die negativen Elektronen
zum positiven Pol der Spannungsquelle gezogen. Die Sperrschicht wird damit noch
breiter, und ihr elektrischer Widerstand wird so groB, daB kein Strom hindurchflie-
Ben kann. Die Diode sperrt also den elektrischen Strom. Man sagt auch die Diode
ist in Sperrichtung geschaltet (Abb. 91).

Das Verhalten einer Diode im Stromkreis bei umgekehrter Polung soll in der Schal-
tung Abb. 92 untersucht werden. Die Katode ist (iber das MeBinstrument mit dem
Minuspol, die Anode Uber die Lampe mit dem Pluspol der Batterie verbunden. Das
MeBinstrument (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,0152) wird zundchst als Amperemeter
in den Stromkreis geschaltet. Nach dem Einschalten zeigt das MeRBinstrument einen
StromfluB an, und die Glihlampe beginnt zu leuchten. Wird das MeBinstrument
(MeBbereich 3 V) anschlieBend als Voltmeter parallel zur Diode geschaltet, so zeigt
es nur einen geringen Spannungsabfall an. lhr Widerstand ist nun klein. Man sagt,
die Diode ist in DurchlaBrichtung geschaltet.
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Nach dem Betatigen des Schalters werden Elektronen aus der n-Schicht und
Locher aus der p-Schicht in die Sperrschicht hineingedriickt (Abb. 93). Sie wird also
mit Ladungstrdgern angereichert, so daB sich der Sperrwiderstand der Grenz-
schicht erheblich verringert und zu einem kleinen DurchlaBwiderstand absinkt. Nun
kann ein Strom ungehindert durch die Diode hindurchflieBen.

Der DurchlaBwiderstand von Halbleiterdioden betragt je nach Bauart einige Ohm bis
zu einigen hundert Ohm, der Sperrwiderstand dagegen kann einige Mf2 betragen.

Um genauere Kenntnis von dem Verhalten einer Diode bei unterschiedlichen Span-
nungen zu erhalten, soll eine Kennlinie aufgenommen werden. Einer solchen Kenn-
linie kann man den Zusammenhang zwischen einer vorgegebenen Spannung und
dem dazugehorigen Strom entnehmen. Die Schaltung Abb. 94 gibt den Versuchs-
aufbau zur Kennlinienaufnahme in DurchlaBrichtung wieder. Das MeBinstrument
muB mehrfach umgeklemmt werden, damit zu jeder eingestellten Spannung die
Stromstarke gemessen werden kann. Als Spannungsmesser geschaltet, wird der
MeBbereich 1V gewahlt, als Amperemeter (MeBbereich 30 mA, Shunt 10 £2).

Nach dem Einschalten wird die Spannung mit dem Potentiometer stufenweise von
0V um jeweils 0,1 V erhoht. Die durch Messung ermittelte zugehdrige Stromstarke
tragt man in ein Koordinatensystem (Abb. 95) ein. Durch das Verbinden der einzel-
nen Werte entsteht eine Kennlinie.
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Der Kennlinienverlauf der BA 318 zeigt einige Auffalligkeiten (Abb. 96). Zunachst ist
bis etwa 0,6 V kein StromfluB zu messen, obwohl die Diode in DurchlaBrichtung
geschaltet ist. Dann allerdings steigt der Strom sprunghaft an, und die Kennlinie
verlauft sehr steil. Zur Erklarung dieses Kennlinienverlaufs sei noch einmal an die
Antidiffusionsspannung von 0,7 V fur Silizium erinnert. Sie verhindert einen voll-
standigen Austausch der Ladungstrager Giber die Sperrschicht hinaus. Diese Anti-
diffusionsspannung muB erst durch die angelegte Spannung tiberwunden werden,
damit ein Strom flieBen kann. Dann allerdings ist der DurchlaBwiderstand so gering,
daB ein fast ungehinderter StromfluB moglich ist. Die Spannung, bei der der Durch-
laBstrom merklich ansteigt, nennt man DurchlaBspannung U oder Schleusenspan-
nung. Sie ist charakteristisch fiir das Halbleitermaterial, und betragt fir Silizium
0,7 V, far Germanium 0,3 V.

Der DurchlaBstrom in einer Diode darf nicht unbegrenzt ansteigen, da sonst die
Diode schnell zerstdrt wird. Durch einen starkeren Strom wird namlich eine groBere
Warmeentwicklung hervorgerufen, durch die die Eigenbeweglichkeit der Ladungs-
trager vergréBert und damit ihre Zahl erhdht wird. Mehr Ladungstrager fihren aber
wieder zu einem stérkeren Strom, der den Halbleiter noch mehr erwarmt. Auf diese
Art entsteht ein so groBer Strom, der den Halbleiter zerstort. Deshalb darf eine Diode
in einem Stromkreis niemals ohne einen strombegrenzenden Widerstand betrieben
werden. Das kann auch eine Glihlampe sein, die den gleichen Effekt erzielt.

Beim Gebrauch einer Diode in elektronischen Schaltungen ist auch immer die Tem-
peratur zu beriicksichtigen, bei der sie sicher betrieben wird. Germaniumdioden
kénnen z.B. nur Temperaturen bis ca. 75°C aushalten, Siliziumdioden bis
ca. 1500 C.

Die Buchstaben, die zur Kennzeichnung der Diodentype verwendet werden, geben
einige Information Uber dieses Halbleiterelement. Ist der erste Buchstabe ein B,
handelt es sich um eine Siliziumdiode. Ein A deutet auf die Verwendung von Ger-
manium als Halbleitermaterial hin. Der zweite Buchstabe kennzeichnet den Verwen-
dungsbereich. Ein A steht fiir eine Allzweckdiode, ein B fiir eine Kapazitatsdiode
und ein Z fur eine Zenerdiode.

Mit der Schaltung Abb. 97 soll die Kennlinie fir die Diode BA 318 in Sperrichtung
aufgenommen werden. Es findet der Aufbau der vorigen Schaltung Verwendung, nur
die Diode muB umgepolt werden, so daB ihre Katode am Pluspol der Batterie liegt.
Wiein Schaltung nach Abb. 94 wird auch hier die Spannung schrittweise erhdht und
der zugehorige Strom gemessen.
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Es fallt auf, daB kein nachweisbarer Strom in Sperrichtung flieBt. Es flieBt aber doch
ein nur mit sehr empfindlichen Geraten meBbarer Reststrom Iy oder Sperrstrom. Er
kommt durch die Eigenleitung im Kristall zustande.

Erhéht man die Spannung an einer in Sperrichtung geschalteten Diode weiter, so
ist ab einer fiir die Diode typischen Durchbruchsspannung ein plétzlicher und sehr
steiler Stromanstieg meBbar. Wenn man den Sperrstrom nicht begrenzt, wird die
Diode zerstort. Deshalb ist zu vermeiden, daB die Durchbruchsspannung erreicht
wird.

Nachfolgend ist die gesamte Kennlinie fiir die Diode BA 318 aufgeflihrt, wie sie vom
Hersteller, der Firma Philips, angegeben ist (Abb. 98).

Bei speziellen Dioden wird aber gerade mit der Durchbruchsspannung gearbeitet.
Solche Dioden heiBen nach dem Erfinder Zenerdioden.

Schaltsymbole der Zehnerdiode: B
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Schaltet man nach Abb. 99 die Zenerdiode BZX 79 C2V7 in Sperrichtung — die mit
einem Ring gekennzeichnete Katode liegt an + der Spannungsgelle — mit einem
Widerstand in Reihe in einen Stromkreis, dann flieBt so lange kein Strom durch die
Diode hindurch, bis die Durchbruchsspannung erreicht ist. DaB MeBgerat (MeBbe-
reich 3 V) zeigt an, daB die Spannung beim Regeln des Potentiometers zunachst
stark ansteigt. Bei etwa 2,7 V ist die Durchbruchsspannung dieser Zenerdiode
erreicht. Selbst beim weiteren Verdndern der Potentiometerstellung bleibt die
Spannung an der Zenerdiode nahezu konstant.

Aus der vom Hersteller angegebenen Kennlinie (Abb. 100) fir die Zehnerdiode
BZX 70 C2V7 (Kurve 2V7) 1aBt sich ablesen, daB die Spannung U, fiir einen Strom
I, von 10 mA bis 100 mA nahezu konstant bleibt.

Allerdings muB der Strom durch einen Widerstand so begrenzt werden, daB3 er
innerhalb des vom Hersteller zugelassenen Wertes bleibt, da sonst auch dieser Dio-
dentyp zerstort wird. Die Zenerdiode wird deshalb zur Stabilisierung von
Spannungen eingesetzt.

In DurchlaBrichtung (Abb. 101) verhélt sie sich wie eine normale Diode. Dies zeigt
auch die Kennlinie nach Abb. 102.

Die wichtigste Anwendungsmdglichkeit der Halbleiterdiode ist die der Gleichrich-
tung von Spannungen und Stromen. Mit der Schaltung Abb. 103 soll das Verhalten
der Diode bei Wechselspannungen untersucht werden. Durch Betétigen des
Umschalters wird eine Wechselspannung mit rechteckférmigem Kurvenverlauf
erzielt. Das MeBinstrument (MeBbereich 10 V) zeigt den Spannungsverlauf an der
Glihlampe an.

Durch das Umschalten liegt wechselweise der Pluspol der einen und der Minuspol
der anderen Batterie am KatodenanschluB der Diode. In dem Augenblick, in dem der
Minuspol an der Katode liegt, ist die Diode in DurchlaBrichtung geschaltet. Es flieBt
also ein Strom hindurch. Der StromfluB wird durch das Aufleuchten der Gliihlampe
bewiesen. Das MeBinstrument zeigt eine Spannung von ca. 3,8V an.
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Nach dem Betétigen des Umschalters liegt der Pluspol der Batterie an der Kathode
der Diode, die damit in Sperrichtung geschaltet ist. Die Glihlampe leuchtet nicht,
das MeBgerét zeigt keine Spannung an.

Betrachtet man zunachst den Spannungsverlauf durch das Umschalten vor der
Diode, so entsteht folgender Kurvenverlauf (Abb. 104):

Entsprechend der Wirkungsweise der Diode flieBt nur ein Strom, wenn sie in Durch-
laBrichtung im Stromkreis liegt. Bei entgegengesetzter Polaritat aber sperrt die
Diode, und es flieBt kein Strom. Dadurch ergibt sich der Spannungsverlauf nach
Abb. 105.

Da jetzt nur noch eine Polaritat der Spannung vorhanden ist, spricht man von gleich-
gerichteter Wechselspannung oder pulsierender Gleichspannung. Eine solche
Umwandlung von Wechselspannungen in Gleichspannungen nennt man
Gleichrichtung.

In elektronischen Geraten, die an das Leitungsnetz angeschlossen werden sollen,
muB die sinusférmige Wechselspannung ebenfalls gleichgerichtet werden. Mit einer
Gleichrichterdiode wie in Schaltung Abb. 103 ergibt sich der Spannungsverlauf
nach Abb. 106.
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Nutzt man aber nur die eine Halbwelle der Wechselspannung aus - das nennt man
Einweggleichrichtung — so arbeitet der Gleichrichter unwirtschaftlich. Durch eine
spezielle Schaltung von 4 Halbleiterdioden erzielt man eine Briicken- oder Zwei-
weggleichrichtung (Abb. 107):

108

Betrachtet man diese Briickenschaltung in der Annahme, daB die positive Halbwelle
des Wechselstroms am oberen AnschluB liegt, dann leiten die Dioden, Dy und Dj,
D, und D, sperren. Liegt spater die negative Halbwelle am oberen AnschluB, dann
leiten D, und D,, Dyund D; sperren. Die Polung am Ausgang des Gleichrichters
andert sich aber nicht.

Aus der Darstellung des Spannungsverlaufs erkennt man, daB die positive und die
negative Halbwelle des Wechselstroms ausgenutzt wird (Abb. 109).

Solche Briickengleichrichter sind heute in einem Gehause untergebracht und besit-
zen haufig nur die GroBe eines Transistors (Abb. 108).

Die mit einem Briickengleichrichter erzeugte Spannung ist fur manche elektroni-
sche Gerate noch nicht geeignet, da sie zu sehr schwankt und z. B. aus Lautspre-
chern noch ein Brummen ertdnt. Durch einen Elektrolyt-Kondensator, der in Reihe
mit einem Widerstand im Stromkreis liegt, erzeugt man eine Glattung.

Nach Abb. 110 liegt das MeBgeréat (MeBbereich 10 V) parallel zum Elektrolyt-Kon-
densator. Beim Umschalten stellt man am MeBgerét fest, daB sich der Kondensator
langsam aufladt und die Spannung langsam ansteigt bis zu einem Héchstwert. Liegt
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dann die Diode in Sperrichtung im Stromkreis, entladt sich der Kondensator, und die
Spannung fallt wieder ab.

Je schneller das Umschalten erfolgt, desto weniger entladt sich der Kondensator.
Dadurch fallt die Spannung nicht mehr ab, sondern sie steigt alimahlich annédhernd
auf Batteriespannung an.

Erst im Jahre 1948 wurde beim Experimentieren mit mehreren Halbleiterschichten
entdeckt, daB sich der Widerstand, wenn er sich in der einen Grenzschicht andert,
der anderen andert. Die amerikanischen Wissenschaftler, die diese Entdeckung
machten, sprachen vom , Transfer resistor’ was etwa bedeutet ,,Ubertragung von
Widerstandsanderungen. Daraus entstand das Kunstwort Transistor (Abb.111).

111

Alle Anwendungsgebiete des Transistors aufzéhlen zu wollen, ist sehr schwierig. So
unterschiedlich die Bereiche auch sein mégen, in denen Transistoren verwendet
werden — ihre Funktionen lassen sich auf im wesentlichen zwei Bereiche zurickfih-
ren: Der Transistor wird hauptsachlich als Schalter oder als Verstérker eingesetzt.

Die Aufgabe eines Schalters ist bekannt: Es sollen damit Stromkreise geschlossen
bzw. geoffnet werden. Im Gegensatz zu mechanischen Schaltern jedoch erfiillt der
Transistor diese Aufgabe nahezu verzégerungsfrei, und dartber hinaus nutzen
keine Kontakte ab, wie z. B. bei einem Relais.

Zunachst soll aber die Verstarkerfunktion des Transistors erlautert werden ohne
Kenntnis von seinem Aufbau. Jeder Verstarker — das ist bekannt vom Plattenspieler
oder Sprachverstarker — besitzt einen Eingang und einen Ausgang (Abb. 112). Legt
man an seinen Eingang eine Spannung U gy, erhélt man am Ausgang eine Span-
nung U,ys. Ist die Ausgangsspannung groBer als die Eingangsspannung, so spricht
man von einem Spannungsverstirker. Der Verstarkungsfaktor Vy kann errechnet
werden nach:

59



Ist also die Ausgangsspannung viermal so groB wie die Eingangsspannung, so ist
der Spannungsverstéarkungsfaktor Vi, = 4.

FlieBt nach dem Anlegen der Eingangsspannung ein Eingangsstrom Ig;,, so miBt
man am Ausgang den Ausgangsstrom l,ys. Ist der Ausgangsstrom groBer als der
Eingangsstrom, spricht man von einem Stromverstérker. Der Stromverstarkungs-
faktor B errechnet sich analog zum Spannungsverstarkungsfaktor nach:

_laus

Tlen
Das Produkt aus Eingangsspannung Ugy und Eingangsstrom gy ergibt nach der

Formel
P=U-I

die Leistung am Eingang Pg;,.. Entsprechend |48t sich die Leistung am Ausgang Py s
errechnen. Wenn nun die Ausgangsleistung groBer als die Leistung am Eingang ist,
so spricht man von einer Leistungsverstéarkung. Der Verstarkungsfaktor Vp errech-
net sich wie folgt:
Vp= Paus
EIN

In den folgenden Versuchsaufbauten soll untersucht werden, wie Transistoren
Schalter- und Verstarkerfunktionen Ubernehmen kdénnen. Dazu wird zunéachst der
Transistor untersucht, der auf ein weiBes Tragerplattchen gelétet ist. Er fihrt die
Bezeichnung BC 548 oder BC 238. Seine drei Anschliisse sind mit den Schlitzen
im Trégerplattchen leitend verbunden, und die Bezeichnung der Anschliisse ist auf
der Oberseite aufgedruckt. Es bedeuten B = Basis, C = Kollektor und E = Emitter.
Im Schaltsymbol des Transistors sind die Abklrzungen angegeben:

e o o
-~

® © 06 © © ¢ © o0 v
® © © © © 06 © © © o o
® © © 0o © 0 o o
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Nach Abb. 113 und 114 soll das Verhalten des Transistors untersucht werden, wenn
die Basis und der Kollektor in einen Stromkreis geschaltet werden. Der Widerstand
dient als Strombegrenzer und schiitzt den Transistor vor Zerstérung durch zu groBe
Strome. Parallel zum Transistor liegt das MeBgerat (MeBbereich 10 V). Wenn ein
StromfluB durch die Lampe erkennbar ist, wird das MeBgerét als Aiperemeter
(MeBbereich 100 mA, Shunt 3,0112) in den Stromkreis geschaltet.

Nach Abb. 113 - die Basis des Transistors liegt am Pluspol, der Emitter am Minuspol
der Batterie - leuchtet die Glihlampe schwach. Das Voltmeter parallel zum Tran-
sistor zeigt einen Spannungsabfall von ca. 1 V, das Amperemeter einen Strom von
ca. 35 mA.

Beim Umpolen der Batterieanschliisse nach Abb. 114 - Minuspol zur Basis, Pluspol
zum Emitter — leuchtet die Gliihlampe nicht. Das Voltmeter parallel zum Transistor
zeigt die Batteriespannung an.

Bei diesen beiden Schaltungen verhalten sich die Transistoranschliisse B und E wie
eine Diode: In der einen Richtung flieBt Strom, in der anderen nicht.

Nach den Abb. 115 und 116 soll untersucht werden, wie die Anschliisse B und C des
Transistors im Stromkreis wirken. Bei der ersten Schaltung 115 liegt wieder die
Basis zum Pluspol, der Kollektor zum Minuspol. Mit dem Voltmeter (MeBbereich
10V) wird der Spannungsabfall am Transistor gemessen, wenn die Glihlampe
leuchtet, schaltet man das Amperemeter (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,0152) inden
Stromkreis. Danach polt man nach Abb. 116 wieder die Batterieanschlisse um und
miBt die Spannung am Transistor.
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Liegt die Basis zum Pluspol der Batterie, flieBt ein Strom von ca. 35 mA durch den
Transistor, und am Transistor féllt eine Spannung von ca. 1 V ab. Bei umgekehrter
Polung ist der Transistor gesperrt — es fallt die Betriebsspannung ab.

Auch die beiden Pole Basis und Kollektor des Transistors verhalten sich im Strom-
kreis wie eine Diode mit einer DurchlaBrichtung und einer Sperrichtung.

Zum AbschluB soll das Verhalten des Transistors untersucht werden, wenn die
Anschlisse C und E angeschlossen sind. Nach Abb. 117 ist der Pluspol der Batterie
mit dem Emitter und der Minuspol (iber den Widerstand und die Lampe mit dem Kol-
lektor verbunden. Danach werden die Anschlisse nach Abb. 118 vertauscht. In bei-
den Fallen liegt das Voltmeter (MeBbereich 10 V) parallel zum Transistor.

Bei diesen Schaltungen leuchtet die Glihlampe nicht. Es flieBt also kein Strom
durch den Transistor vom Kollektor zum Emitter und umgekehrt. Das Voltmeter zeigt
in jedem Fall die Batteriespannung an.

Die Wirkungsweise eines Transistors kann nur erklart werden, wenn man sich wie-
der mit dem Aufbau von Halbleiterkristallen befaBt. Im Gegensatz zur Diode mit
einem Ubergang von einer n-leitenden zur p-leitenden Schicht besitzt ein Transistor
zwei solcher Ubergénge.
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Man erkennt in der Abb. 119, daB zwischen zwei n-leitenden Bereichen ein p-leiten-
der liegt. Die n-Bereiche sind der Kollektor und der Emitter, der p-Bereich ist die
Basis. SchlieBt man nun wie in Abb. 113 und 114 die Basis und den Emitter in einen
Stromkreis, dann kann nur ein Strom flieBen, wenn die Basis zum positiven Pol der
Spannungsquelle liegt (Abb. 120). Andernfalls vergréBert sich die Sperrschicht, und
der pn-Ubergang sperrt.

Derselbe Vorgang im Halbleiter spielt sich ab, wenn wie in Abb. 115 und Abb. 1186,
die Basis und der Kollektor des Transistors in den Stromkreis geschaltet werden.
Es findet wiederum nur dann ein StromfluB statt, wenn die Basis eine positive Span-
nung erhalt (Abb. 121).

DaB beim AnschluB des Kollektors und des Emitters in den Stromkreis in beiden
Richtungen kein StromfluB méglich ist, I&Bt sich erklaren nach Abb. 122, Abb. 123:

Je nach der Polung der Batterieanschlisse sperrt entweder die obere oder die
untere Grenzschicht, so daB kein Strom hindurchflieBen kann. Man kann sagen, daB
ein Transistor sich wie zwei gegensinnig geschaltete Dioden verhalt.

Die Funktion des Transistors wird dann deutlich, wenn alle drei Anschliisse gleich-
zeitig mit Spannungsquellen verbunden sind. Aus der Abb. 124 ist zu erkennen, daB
die Basis und der Kollektor zum positiven Pol, der Emitter zum negativen Pol der
Spannungsquelle liegen. Vor der Basis liegt ein Widerstand zur Strombegrenzung.
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Nach dem AnschluB der Batterie leuchtet die Lampe zunachst nicht. Das ist nach
den vorhergehenden Versuchen und Erlauterungen auch nicht zu erwarten. Erst
wenn der Schalter betétigt wird, also ein Strom durch die Basis flieBt, leuchtet die
Lampe auf. Es muB dann also auch ein Strom durch den Kollektor flieBen. Bei dieser
Schaltung spielen sich an den Grenzschichten im Transistor gleichzeitig mehrere
Vorgange ab, die nacheinander betrachtet werden sollen:

Wird der Schalter vor der Basis geschlossen, so flieBt ein Elektronenstrom vom
Minuspol der Batterie durch den Emitter in die Basisschicht. Die positiven Locher
in der Basisschicht rekombinieren mit den Elektronen. Da aber die Basis nur wenige
tausendstel Millimeter diinn ist, dringen die Elektronen durch bis zur Basis-Kollek-
tor-Grenzschicht. Dort wirkt bereits die positive Kollektorspannung, so daB die Elek-
tronen durch die Kollektorschicht zum positiven Pol der Spannungsquelle wandern.
Es sind also bei dieser Schaltung des Transistors zwei Stromkreise erkennbar: Der
Emitter-Basis-Stromkreis und der Emitter-Kollektor-Stromkreis (Abb. 125).

Nach Abb. 126 soll untersucht werden, in welchem Verhéltnis die Stromstéarken im
Basis-Emitter und im Emitter-Kollektor-Stromkreis stehen. Das MeBinstrument wird
nacheinander an den angegebenen Stellen in die Stromkreise geschaltet und
jeweils nach dem Betétigen des Schalters der Strom gemessen. Der Basisstrom
wird mit dem MeBbereich 10 mA, Shunt 30,152, Kollektor- und Emitterstrom mit dem
MeBbereich 100 mA, Shunt 3,0152, gemessen. Es ergeben sich drei Werte:

Basisstrom mA
Emitterstrom mA
Kollektorstrom mA

Auffallig an dem Ergebnisiist, daB nach dem Betatigen des Schalters ein sehr kleiner
(5 mA) Basisstrom flieBt. Trotzdem steuert dieser kleine Strom den sehr viel groBe-
ren, durch den Kollektor und Emitter flieBt. Der Kollektorstrom betragt ca. 70 mA,
und der Emitterstrom setzt sich aus den beiden Strémen zusammen und erreicht fir
diese Schaltung ca. 75 mA.

In den schematischen Darstellungen der Schichtenfolge am Transistor sind die drei
Schichten jeweils gleich stark gezeichnet. In Wirklichkeit ist aber die mittlere
Schicht, die Basis, viel diinner als die (ibrigen (Abb. 127).
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Beim AnschluB der Spannungsquelle flieBt ein Elektronenstrom von der unteren
n-Schicht durch die Grenzschicht und den p-Bereich zum positiven AnschluB der
Batterie. Dabei geraten aber Elektronen auch in die obere Grenzschicht, weil die
Abstande sehr klein sind. Sie beeinflussen hier die Ladungen, so daB die positive
Batteriespannung wirksam wird. Die Elektronen wandern durch die Sperrschicht
hindurch, und damit flieBt auch im rechten Stromkreis ein Strom.

Der gréBte Teil der Elektronen flieBt vom Emitter nicht in die Basis, sondern in die
obere Grenzschicht und damitin den Kollektor. Dabei spielen auch die unterschied-
lichen Spannungsverhéltnisse an Basis und Kollektor eine Rolle. Ein sehr kleiner
Strom durch die Basis steuert damit einen viel gréBeren durch den Kollektor
(Abb. 128).

® & 6 & & o & o o ¢ o o

129

DaB ein Basisstrom nur flieBen kann, wenn eine Basisspannung anliegt, ergibt sich
aus dem bereits Dargestellten. Die Basisspannung bestimmt die Hé6he des Basis-
stroms, und damit ist auch der Kollektorstrom abhéngig von der Basisspannung.
Diese Abhangigkeit zwischen Basisspannung und Kollektorstrom soll nach
Abb. 129 untersucht werden.
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Mit dem Potentiometer wird zunachst die Basisspannung eingestellt und mit dem
MeBgeréat (MeBbereich 1 V) kontrolliert. In Abstédnden von 100 mV (0,1 V) - begin-
nend bei 0,4 Volt - regelt man die Basisspannung ein, miBt dann den zugehdrigen
Basisstrom und den entsprechenden Kollektorstrom. Die Werte lassen sichin einer
Tabelle zusammenfassen:

Die in der Tabelle zusammengetragenen MeBergebnisse lassen sich auch grafisch
darstellen. Die Abhangigkeit des Basisstroms von der Basisspannung ist prinzipiell
bereits von der Diode her bekannt, denn hier kann man ja von einer Diode in Durch-
laBrichtung sprechen. Um Uberhaupt einen StromfluB zu erzielen, muB3 die Anti-
diffusionsspannung fir Silizium Gberwunden werden. In dem sehr schmalen Bereich
zwischen 0,5V und 0,7 V steigt die Kurve sehr steil an, d. h. eine geringfigige
Anderung der Basisspannung erzielt eine groBe Anderung des Basisstroms. Diese
Kennlinie nennt man Eingangskennlinie (Abb. 130).

Stellt man die Beziehung zwischen dem Basisstrom Jg und dem Kollektorstrom Jg
ebenfalls grafisch dar, dann stellt man fest, daB der Anstieg nahezu linear verlauft,
d. h. eine Verdoppelung des Basisstroms zieht eine Verdoppelung des Kollektor-
stroms nach sich. Uber 55 mA tritt jedoch eine Begrenzung des Kollektorstroms
durch den Lampenwiderstand ein. Ohne den Arbeitswiderstand wirde die Kurve
den gestrichelten Verlauf haben (Abb. 131).

Neben diesen beiden Kennlinien bendtigt man fur die Verwendung eines Tran-
sistors in einer Schaltung die Ausgangskennlinien. Die Ausgangskennlinien geben
Auskunft (ber die Anhéngigkeit des Kollektorstroms J. von der Kollektor-Emitter-
Spannung Uge bei festgelegten Basisstromen. Ein Beispiel: Ein Basisstrom von
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20pA wird eingestelit, und bei einer Kollektor-Emitter-Spannung von 2 V miBt man
den Kollektorstrom. Dann erhéht man die Kollektor-Emitter-Spannung schrittweise
um z. B. 2V und liest den Kollektorstrom ab. ;

Mit den aufgenommenen Werten erhélt man eine Kennlinie. Aus dieser Kennlinie
kann man spéter ohne Messungen ablesen, daB sich der Kollektorstrom bei festem
Basisstrom nur sehr geringfiigig dndert, wenn die Kollektor-Emitter-Spannung
ansteigt.

Nach dieser ersten Kennlinie erhéht man den Basisstrom z. B. auf 40 pA, verdndert
wieder schrittweise die Kollektor-Emitter-Spannung und miBt den Kollektorstrom.
Auch diese Werte setzt man zu einer Kennlinie um.

Fir jeden verinderten Basisstrom stellt man auf die gleiche Art eine Kennlinie auf
und erhélt ein ganzes Feld von Ausgangskennlinien (Abb. 132).

132

Alle Kennlinien sagen aus, daB fiir die Héhe des Kollektorstroms nicht so sehr die
Kollektor-Emitter-Spannung verantwortlich ist, sondern (iberwiegend die Hoéhe des
Basisstroms.

Weiche Bedeutung haben nun die Kennlinien, die nach den elektrischen GréBen
gezeichnet wurden? Stelit man sie alle in einem Koordinatensystem dar, dann sind
sie eine unerlaBliche Hilfe bei der Berechnung von Transistorschaltungen. Dabei
geht man folgendermaBen vor: Man klappt die Kennlinie Basisstrom lg / Kollektor-
strom I nach links um. Dann kann diese Kennlinie neben dem Ausgangskennlinien-
feld liegen, weil sie beide dieselbe BezugsgréBe I haben (Abb. 133).
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Darunter tragt man dann die Eingangskennlinie Basisspannung Ug / Basisstrom Ig
ein, wobei wieder die gemeinsame GréBe — in diesem Fall I3 - auf einer Achse liegt.
Man erhélt dann folgende Darstellung (Abb. 134):
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Aus diesem Schaubild (Abb. 134) kann man nun mit einem Blick die Zusam-
menhange zwischen den Spannungen und Strdmen entnehmen.

Ein Beispiel: Am Transistor liegt eine Basisspannung von 0,7 V. Den zugehdrigen
Basisstrom ermittelt man, wenn man sich von 0,7 V im unteren Teil der senkrechten
Achse eine waagerechte Hilfslinie nach links bis zur Kurve denkt. Geht man vom
Schnittpunkt dieser Hilfslinie mit der Kurve senkrecht nach oben. liest man den zu
dieser Basisspannung gehérenden Basisstrom von ca. 24 A ab. Welchen Kollek-
torstrom dieser Basisstrom erzeugt, ermittelt man, wenn von 24 uA weiter senkrecht
nach oben bis zur nachsten Kurve verlangert. Geht man dann waagerecht nach
rechts zur senkrechten Achse, kann ein Kollektorstrom von 7 mA abgelesen wer-
den. In gleicher Weise lassen sich die zu anderen Basisspannungen gehérenden
Werte ermitteln.

Der Kollektor des Transistors wird mit einem Lastwiderstand R, belastet, um daran
einen Spannungsabfall zu erzeugen. Auch der Transistor hat einen Innenwider-
stand R.. Denn es flieBt nur ein bestimmter Strom hindurch, der zum einen vom Bat-
teriestrom, zum anderen von der Kollektor-Ermitter-Spannung abhéngt.

Ersatzweise kann man diesen Widerstand anstelle des Transistors in einen Strom-
kreis zeichnen (Abb. 135).

Es liegen also R_ und R, in Reihe, ihre Werte addieren sich zu einem Gesamtwider-
stand. An jedem der Widerstande fallt eine Spannung ab, die von verschiedenen
Bedingungen abhangt. Es sollen zwei Extremfalle naher untersucht werden:

1. Nimmt man an, daf3 bei einer Betriebsspannungvon 4,5V der Transistor gesperrt
ist, dann fallt die volle Batteriespannung ab, und der Kollektorstrom | ist Null.
Diese Bedingungen-1,=0 mA, Uce =4,5 V - werden auf der waagerechten Achse
im Koordinatensystem fir das Kennlinienfeld eingetragen.

2. Im zweiten Fall soll der Transistor ganz durchgesteuert sein, sein Widerstand
betréagt annahernd Null Ohm. Dann fallt fast die gesamte Batteriespannung Ug
von 4,5 V an R_ab. Nimmt man an, daB3 R, einen Widerstand von 220 £2 hat, so
errechnet sich der Kollektorstrom nach dem Ohmschen Gesetz:

Lo

R
45V
¢ =220
l. ~ 0,02 A
|, ~ 20 mA

69



Diese Bedingungen tragt man auf der senkrechten Achse im Koordinatensystem
ein.

Da die Kennlinie eines Widerstands eine Gerade ist, werden die beiden gefundenen
Werte miteinander verbunden. Man erhélt die Arbeitskennlinie fir den Kollektor-
widerstand R_ = 220 2 (Abb. 93):

136

Welche Beziehungen bestehen nun zwischen der Arbeitskennlinie und den Aus-
gangskennlinien? Angenommen, es wird ein Kollektorstrom |, von 10 mA gemessen.
Wie groB ist dann der Spannungsabfall am Transistor und am Kollektorwiderstand
R.?

Von I. =10 mA geht man waagerecht nach rechts bis zur Kennlinie von R, und dann
senkrecht nach unten und liest eine Spannung von ca. 2,3 V ab. Das bedeutet, der
Spannungsabfall am Transistor bei einem Strom von 10 mA betréagt 2,3 V. Die rest-
liche Spannung von ca. 2,2 V féllt am Kollektorwiderstand R, ab.

In Abb. 137 sind samtliche Kennlinien eines Transistors und die Arbeitskennlinie
des Kollektorwiderstands 220 £2 angegeben. An zwei Beispielen soll noch einmal
der Gebrauch erlautert werden.

Beispiel 1: Eine Basis-Ermitter-Spannung Ug: von 0,7 V erzeugt einen Basisstrom |,
von 24 uA. Es stellt sich ein Kollektorstrom I, von 5 mA ein. Die Kollektor-Ermitter-
Spannung ist dann 2,9 V, der Spannungsabfall an R_betréagt 1,6 V.

Beispiel 2: Uge = 0,72V
g =60 1A
e =14 mA
UCE = 1,1 V
Ug, = 34 V
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Fir die Berechnung einer Transistorschaltung sind samtliche Kennlinien flr diesen
betreffenden Transistor eine groBe Hilfe. Damit namlich eine Verstarkerschaltung
einwandfrei und ohne Verzerrungen arbeitet, miissen die Spannungs- und Strom-
werte am Transistor innerhalb der vom Hersteller angegebenen Daten liegen. Fir
den Transistor BC 548 oder BC 238 liegen folgende Herstellerangaben und Kenn-
linien (Abb. 138) vor:

Kollektor-Ermitterspannung Uceg = max. 30V
Kollektor-Basisspannung Ugg = max. 30V
Kollektorstrom lc = max. 200 mA
Verlustleistung Pt = max. 200 mW
Gleichstromverstarkung

bei Uge =5V, Ic=2mA B = 100-600
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Kollektorstrom Ig in Abhéngigkeit Kollektorstrom I in Abhéngigkeit von der qulek-
vom Basisstrom |g. 138a tor-Emitter-Spannung Ugg bei unterschiedlichen
Basisspannungen Ugg .

Stromverstdrkungsfaktor B in Abhéngigkeit vom Kollektorstrom I in Abhédngigkeit von der Kollek-
Kollektorstrom lo. Der BC 238 streut zwischen den tor-Emitter-Spannung Ugg bei unterschiedlichen
Werten fiir A und C um den mittleren Wert B. Basisstrémen Ig.

Mit der Schaltung nach Abb. 139 kann man untersuchen, wie ein Transistor Strome
verstarkt. Dazu miBt man den Kollektorstrom, der sich bei einem bestimmten
Basisstrom einstellt. Sodann setzt man Basis- und Kollektorstrom zu einander in
Beziehung und ermittelt auf diese Weise die Stromverstarkung.
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Das MeBgerat (MeBbereich 1 mA, Shunt 374 2) wird zunéchst in die Basisleitung
gelegt. Mit dem Potentiometer stellt man dann einen Basisstrom von 0,5 mA ein. Die
Lampe im Kollektorkreis leuchtet.

Nun schaltet man das MeBgeréat (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 2) zwischen Kol-
lektor und Lampe und liest den Kollektorstrom ab. Aus den Werten fiir Basis- und
Kollektorstrom errechnet sich die Stromverstarkung wie folgt:

=g
I
. v _70mA
Ein Zahlenbeispiel: B = 0.7 mA
B =100

Die in Schaltung nach Abb. 139 ermittelten Werte konnen davon allerdings erheb-
lich abweichen, da It. Herstellerangaben der Stromverstiarkungsfaktor stark
schwankt.

Andert man den Basisstrom, so andert sich auch der Kollektorstrom. Stellt man z. B.
den Kollektorstrom auf 50 mA ein, so ist auch der Basisstrom geringer. Das besta-
tigt die Messung, die man vornimmt, indem das MeBgerat (MeBbereich 1 mA) wieder
an den Shunt in der Basisleitung des Transistors (Abb. 139) gelegt wird.

Mit dem Basisstrom stellt man einen bestimmten Kollektorstrom ein. Man sagt, der
Basisstrom bestimmt den Arbeitspunkt des Transistors. Je nach Héhe des Basis-
stroms kann der Arbeitspunkt hoch oder niedrig eingestellt werden. Dabei gibt es
eine optimale Einstellung. Sie ist dann gegeben, wenn der Transistor bei einem
geringstmdglichen Kollektorstrom unverzerrt verstarkt.

Die grafische Darstellung in Abb. 140 stellt die Zusammenhange dar:
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Man erkennt, daB die optimale Einstellung des Arbeitspunktes von der GroBe des
Eingangssignales abhangt. Je groBer es ist, desto mehr muB der Basisstrom ange-
hoben werden. Das 4Bt sich jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze verwirkli-
chen, die durch die Kennwerte des Transistors bestimmt ist.

Basisstrom, Basisspannung, Kollektorstrom und Kollektorspannung kénnen bei
einem Transistor innerhalb eines bestimmten Bereiches schwanken, wobei
gewisse Grenzen auf keinen Fall (iberschritten werden diirfen. So sind in den
Datenbléttern der Halbleiterhersteller immer die Grenzwerte fiir g, Ugg, Ic und Uge
angegeben. ein weiterer Grenzwert ist die Verlustleistung eines Transistors. Sie
betrégt bei dem Transistor BC 548 z. B. 200 mW.

Mit der Schaltung nach Abb. 141 untersucht man die Abhangigkeit von Kollektor-
spannung und Kollektorstrom bei verschiedenen Arbeitspunkteinstellungen. Dazu
schaltet man zunachst das MeBgerat (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 2) in die
Kollektorleitung und regelt den Basisstrom so ein, daB die Lampe hell leuchtet. Nun
schaltet man das MeBgerat als Voltmeter (MeBbereich 10 V) parallel zum Transistor
und miBt so die Kollektorspannung. Der niedrige Wert mag zunéachst (iberraschen.
Er ergibt sich aber aus der Spannungsteilung, die durch den Widerstand der Glih-
lampe und den Innenwiderstand R, des Transistors hervorgerufen wird. Die hohere
Spannung liegt an der Glihlampe, am Transistor befindet sich nur ein Rest der
Batteriespannung. Man nennt sie Kollektor-Ermitter-Restspannung oder auch Kol-
lektor-Ermitter-Sattigungsspannung.

Obwonhl durch den Transistor ein hoher Strom flieBt, ist seine Verlustleistung (P,,)
wegen der sehr niedrigen Kollektor-Emitter-Restspannung (Ve <) gering. Eine
Rechnung:

Pt =1-U lk  =01A
Ptot = 0,1 A . 0,6 V UCE sat — 0,6 V
PtOt = 0,06 W

Auch wenn man den Kollektorstrom mit dem Potentiometer noch weiter erhoht,
bleibt die Verlustleistung klein, und der Transistor arbeitet betriebssicher. Die
Grenze bilden die héchstzulassigen Stréme (Kollektor- und Basisstrom), die durch
den Transistor flieBen diirfen. Sie werden vom Hersteller angegeben. Fiirden Trans-
istor BC 548 (238) betragt der maximale Kollektorstrom 0,2 A.
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Die Betriebsdaten sind bei jedem Transistor charakteristisch. Bislang wurde der
Nf-Transistor BC 548 (238) untersucht. Die Ergebnisse zeigen andere Werte, wenn
man die Messungen nach Abb. 129, 139 und 141 mit dem Hf-Transistor BF 494 wie-
derholt.

Vergleicht man z. B. das Verhalten von Basisstrom zu Kollektorstrom (Abb. 139), so
erkennt man, daB durch den Hf-Transistor BF 494 weniger Kollektorstrom flieBt als
durch den Transistor BC 548 (238).

Aus den Kennlinien des BF 494 (entspricht auch BF 194) und des BC 548 erkennt
man, daB die Stromverstarkung des Hf-Typs BF 494 geringer ist (Abb. 142).

Wegen des kleineren Kollektorstroms beim BF 494 ist auch der Zusammenhang
zwischen Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-Restspannung ein anderer.

142a 142b
Kollektorstrom I in Abhéngigkeit vom Basisstrom Rauschzahl F in Abhédngigkeit von der Frequenz f.
Ig.

142¢ 142d
Stromverstarkungstaktor B in Abhéngigkeit vom Kollektorstrom Ig in Abhéngigkeit von der Kollek-
Kollektorstrom Ig. tor-Emitter-Spannung Ugge bei unterschiedlichen

Basisstromen Ig.
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Bei Hf-Transistoren kommt es namlich nicht so sehr auf hohe Stromverstarkung an,
sondern auf andere Eigenschaften. Soist das Rauschverhalten sehr wesentlich. Ein
Hf-Transistor, der stark rauscht (hohe Rauschzahl F), deckt schwache Signale mit
dem eigenen Rauschen zu. Auch dirfen die Kapazitaten an den Sperrschichten
eines Hf-Transistors nur klein sein. Ein hochfrequenter Strom wiirde anderenfalls
durch den Transistor wie durch einen Kondensator flieBen und nicht der Steuerung,
also einer Verstarkung unterliegen.

Obwohl die bisherigen Transistorschaltungen mit zwei verschiedenen Transistorty-
pen durchgefiihrt wurden - BC 548 und BF 494 — haben doch beide Transistoren
etwas gemeinsam: Die Schichtenfolge des Halbleitermaterials ist in beiden npn.
Daneben gibt es noch Transistoren, in denen eine pnp Schichtenfolge vorliegt.
Grundsaétzlich verhalten sich diese pnp-Transistoren ebenso wie npn-Transistoren.
Um aber pnp-Transistoren richtig zu betreiben, missen sie so an die Spannungs-
quellen angeschlossen werden, daB die Basis zum negativen Pol liegt (Abb. 143).

Die Leitfahigkeit aller Halbleiter ist von der Temperatur abhéngig. Bei Dioden und
Transistoren weisen die Elektronen bei hoherer Temperatur im Kristall eine groBere
Beweglichkeit auf. Unter dem EinfluB einer konstanten Spannung nimmt darum der
Elektronenstrom mit der Temperatur zu.

Mit der Schaltung nach Abb. 144 kann man die Temperaturabhingigkeit des Basis-
stromes eines Transistors zeigen.
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Um sie meBtechnisch zu erfassen, legt man zuerst das Instrument als Amperemeter
(MeBbereich 1 mA) in die Schaltung. Dabei muB die Polaritit des MeBgerats beach-
tet werden: Der Pluspol des MeBgerétes liegt am Schleifer des Potentiometers, der
Minuspol an der Basis. Die Basisspannung wird mit dem Potentiometer so einge-
stellt, daB die Lampe im Kollektorkreis hell leuchtet.

Man miBt etwa eine Minute den Basisstrom. Wéhrend dieser Zeit ergibt sich keine
Anderung des Stromes. Beriihrt man den Transistor, ist keine Erwarmung festzu-
stellen. Dann wird das Potentiometer soweit zurlickgedreht, bis die Lampe im Kol-
lektorkreis mit halber Helligkeit leuchtet.

Man miBt den Strom etwa eine Minute lang und beobachtet eine minimale Zunahme
des Basisstromes. Beriihrt man den Transistor (Vorsicht!) ist eine Erwarmung fest-
zustellen. Sollten Anstieg des Basisstroms und Erwdrmung sehr rasch erfolgen,
muB sofort abgeschaltet werden, da sonst der Transistor zerstért wird.

Der Versuch zeigt, daB die Reduzierung der Basisvorspannung einen kleineren
Basisstrom bewirkt, ohne daB der Kollektorstrom — angezeigt durch die Helligkeit
der Lampe - nennenswert abnimmt. Der kleinere Basisstrom hat lediglich eine
Erwarmung des Transistors zur Folge, weil zwischen Kollektor und Emitter eine
hohe Spannung abfallt (die Verlustieistung ist groBer geworden). Diese Erwédrmung
zieht aber wieder einen starkeren Basisstrom nach sich, so daB die Temperatur wei-
ter ansteigt. Stromanstieg und Erwarmung schaukeln sich gegenseitig auf, bis der
Transistorkristall schmilzt und damit funktionsunfahig wird.

Deshalb ist zum sicheren Betrieb eines Transistors die genaue Einstellung des
Arbeitspunktes wichtig. Beim Vergleich der gemessenen Stréme bei richtiger Ein-
stellung (erste Messung) und beim ,,Thermischen Run-away‘* (engl. Ansteigen des
Stromes durch Warmeeinwirkung), erkennt man die geringe Differenz zwischen
sicherer und falscher Einstellung eines Transistors.

Beim Betrieb von Transistoren muB die Verlustleistung als Warme abgefihrt wer-
den. Eine zusatzliche Sicherheit im Betrieb von Transistoren erreicht man durch
Kahifahnen oder Kiihisterne, die auf das Transistorgehause aufgesetzt werden. Bei
Leistungstransistoren mit hohen Strémen verwendet man auch Kithlkérper mit Rip-
pen, &hnlich wie beim Zylinder von Motorradern. Die Warme wird dadurch besonders
wirkungsvoll abgestrahlit, und der Transistor bleibt kalt und stabil.

Neben diesen MaBnahmen der Stabilisierung wendet man auch elektrische an.

Eine stabilisierende Wirkung gegeniber Stromschwankungen durch Temperatur-
einflisse wird mit einer Sromgegenkopplung erreicht. Dabei wird der Emitterstrom
eines Transistors mit dem Basisstrom ,,gegengekoppelt. Die Funktion einer sol-
chen Schaltung (Abb. 145) sollen die folgenden Untersuchungen erkléren.
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Zuerst miBt man den Kollektorstrom (MeBbereich 10 mA, Shunt 30,1 §2). Die Basis-
vorspannung ist dabei mit dem Potentiometer so eingestellt, daB das Instrument im
Kollektorkreis 5 mA anzeigt.

Nach dem Austauschen des Widerstandes von 47 2 in 220 2 zwischen Kollektor
und MeBgeréat kontrolliert man dann erneut den Kollektorstrom. Die Anderung des
Stromes ist gering. Fiigt man den Widerstand zwischen Emitter und Minusleitung
ein, zeigt das MeBgerét einen viel geringeren Strom an.

Obgleich bei beiden Messungen derselbe Widerstand verwendet wurde, macht es
einen groBen Unterschied, an welcher Stelle des Kollektorstromkreises er sich
befindet.

Der Strom, der durch den Widerstand flieBt, ruft an ihm einen Spannungsabfall her-
vor. Die Héhe des Spannungsabfalls errechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz:
I=g folgichU=1-R.

Da in der MeBschaltung der Strom auf 5 mA eingestellt wird und der Widerstand
220 {2 betragt, ergibt sich ein Spannungsabfall
von U = 0,005 - 220

U=11V
Um den Betrag von 1,1 V wird die Kollektorspannung verringert. Die Folge ist eine
kaum merkliche Verminderung des Kollektorstroms.
Liegt der Widerstand in der Emitterzuleitung, miBten an ihm auch etwa 1,1 V abfal-
len. Da der Strom aber - wie das Instrument anzeigt — erheblich geringer ist, ergibt
sich auch ein entsprechend kleinerer Spannungsabfall. Die Spannung zwischen
Basis und Emitter wird um den Spannungsabfall am Widerstand R = 220 12 Kleiner.
Die nun niedrigere Spannung zwischen Basis und Emitter verschiebt den Arbeits-
punkt des Transistors, so daB ein geringerer Kollektorstrom flieBt.
Da der Spannungsabfall am Widerstand in der Emitterzuleitung vom Strom abhén-
gig ist, der im Kollektorkreis flieBt, stellt sich bei starken Strémen eine hohe Span-
nung, bei schwachen eine niedrige ein. Die héhere Spannung am Emitterwiderstand
ist aber gleichbedeutend mit einer kleineren Basis-Emitterspannung. Der Arbeits-
punkt wird also um so weiter nach unten auf der Kennlinie des Transistors verscho-
ben, wie der Strom zunimmt.
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Diesen Effekt bezeichnet man als Gegenkopplung oder Stromgegenkopplung. Sie
wird in dieser Schaltung durch den Emitterwiderstand bewirkt.

Sehr oft wird ein Transistor als Spannungsverstarker eingesetzt. Die Besonderhei-
ten eines solchen Spannungsverstarkers werden mit der nachstehend beschriebe-
nen MeBschaltung nach Abb. 146 untersucht.

Ein Transistor kann nicht auf direkte Weise Spannungen verstarken. Der Transistor
ist ein Element, das nur Stréme verstarkt. Um mit ihm Spannungen zu verstérken,
bedarf es der Umsetzung von Stréomen in Spannungsabfélle an Widerstanden, die
sich nach dem Ohm'schen Gesetz errechnen. In dieser Schaltung wird die Basis-
vorspannung zur Spannung am Kollektor in Beziehung gesetzt. Dabei ist diese Kol-
lektorspannung als Differenz zwischen dem Spannungsabfall am Kollektorwider-
stand und der Betriebsspannung anzusehen. Zunéachst stellt man mit dem Poten-
tiometer die Basisvorspannung so ein, daB das MeBgerat zwischen Minusleitung
und Kollektor eine Spannung von 3,5V anzeigt. Danach wird das MeBgerat zwi-
schen Basis und Minusleitung gelegt und die Basisvorspannung gemessen. Man
notiert ihren Wert und stellt eine um 0,1 V héhere Spannung ein. Die Messung der
Kollektorspannung ergibt: Sie ist kleiner geworden.

Aus der Differenz der Basis- und Kollektorspannungswerte errechnet sich die
Spannungsverstarkung V, eines Transistors:

Berechnungsbeispiel. U =35V Vi = AUg
N Al
U, =25V 325 -25
V=58 =07
1
UB1 = 0,7 V VU :_O‘lT
Ug = 0,8V Vy =10

Dieser ermittelte Wert der Spannungsverstarkung gilt nur in einem bestimmten
Bereich. Bei einer Spannung von 0V an der Basis des Transistors entspricht die
Kollektorspannung annahernd der Betriebsspannung. Auch beim Erhohen der
Basisvorspannung stellt sich zunachst keine Anderung der Kollektorspannung ein.
Erst von einem bestimmten Wert der Basisvorspannung an setzt eine Verstarkung
ein.
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Der Transistor ist unterhalb dieser Schwellspannung gesperrt. Beim Festlegen der
Basisvorspannung ist also darauf zu achten, daBB der Transistor in einem Bereich
arbeitet, in dem Anderungen der Basisvorspannung auch entsprechende Anderun-
gen der Kollektorspannung hervorrufen. Dabei muB die mittlere Basisvorspannung
so bemessen sein, daB Abweichungen zu positiven oder negativen Werten hin in
gleicher Weise verstarkt werden. Diese mittlere Basisvorspannung stellt den
Arbeitspunkt des Transistors dar. Seine Einstellung ist entscheidend flr die
Funktion des Transistors.

In vielen Schaltungen ist es von Bedeutung, daB das verstéarkte Ausgangssignal in
seiner Polaritat dem Eingangssignal entspricht.

In der Fachsprache verwendet man flr diesen Sachverhalt den Begriff der gleichen
Phasenlage. Sie soll in der nachstehenden Verstarkerschaltung nach Abb. 147
untersucht werden. Das MeBgerat wird als Spannungsmesser (MeBbereich 10 V)
eingesetzt.

Zum Prifen der Phasenlage werden die Spannungsanderungen am Emitter und am
Kollektor bei einer Anderung der Basisvorspannung untersucht.

Zunachst wird das MeBgerat zwischen Kollektor und Minusleitung gelegt. Mit dem
Potentiometer erhdht oder verringert man die Basisvorspannung und verfolgt dabei,
wie sich die Kollektorspannung andert. Danach wird entsprechend das Verhalten
der Emitterspannung untersucht. Dazu schaltet man das MeBgerét zwischen Emit-
ter und Minusleitung. Aus beiden Messungen ergibt sich:

Die Kollektorspannung nimmt ab, wenn die Basisvorspannung ansteigt und
umgekehrt. Die Phasenlage der Kollektorspannung entspricht nicht der Basisvor-
spannung.

Die Emitterspannung nimmt zu, wenn die Basisvorspannung erhdht wird. Emitter-
und Basisvorspannung haben also die gleiche Phasenlage.

Die Messungen sagen auch aus, daB die Spannungsverstarkung am Kollektor und
am Emitter gleich groB sind. Da die Spannung am Emitter niemals héher sein kann
als an der Basis, bleibt die Spannungsverstarkung am Emitter stets kleiner als 1.
Man verwendet darum eine solche Schaltung auch nur in besonderen Fallen zur
Stromverstarkung.- Sie weist einen hohen Eingangs- und niedrige Ausgangswider-
stande auf.
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Alle Transistorschaltungen lassen sich auf drei Grundtypen zuriickfihren. Eine
davon, die haufig benutzt wird, ist die Emitterschaltung. Inre Besonderheiten sollen
nach Abb. 148 untersucht werden.

Fir die Eingangs- und Ausgangsspannung ist der gemeinsame Bezugspunkt der
Emitter.

Zum Messen der Verstéarkung eines Transistors in Emitterschaltung werden nach-
einander zwei Spannungen an die Basis gegeben und die entsprechenden Kollek-
torspannungen bestimmt. Dazu wird das MeBgerat (MeBbereich 1 V) an den Schlei-
feranschluBB des Potentiometers und die Minusleitung gelegt. Man stellt nun einen
Spannungswert ein, z. B. 0,6 V, und miBt die Spannung am Kollektor (MeBbereich
10 V). Danach wird das MeBgerat wieder an die Basis geschaltet und eine héhere
Spannung eingestellt. Die entsprechende Kollektorspannung wird wieder
gemessen.

Setzt man die Differenz der Basisvorspannungen in Beziehung zur Differenz der
Kollektorspannungen, erhélt man den Verstarkungsfaktor fiir Spannungen.

Ein Berechnungsbeispiel: Ug, =08V Vi = Ucy - Ugo
U =1V Y Ug, - Us;
¥ @ 4V-1V
Ugy =06V u=08U-06V
U, =4V
“ VR
Bl o
VU = 15

Die Spannungsverstarkung ist in diesem Beispiel 15fach.

Verstarker in Emitterschaltung kénnen auch mit Gegenkopplung betrieben werden.
Sie arbeiten stabiler als solche ohne Gegenkopplung.

Die Gegenkopplung bewirkt man z. B. durch einen zuséatzlichen Widerstand zwi-
schen Kollektor und Basis oder durch einen Emitterwiderstand.
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Um das Verhalten eines gegengekoppelten Verstarkers meBtechnisch zu erfassen,
geht man wie bei der vorhergehenden Schaltung vor: Zu einem Wert der Basisvor-
spannung ermittelt man nach Abb. 149 die dazugehdrige Kollektorspannung. Die
Differenz von zwei Basis- und Kollektorspannungswerten setzt man wieder zuein-
ander in Beziehung und erhalt so die Spannungsverstéarkung der Schaltung:

Vg; =03V v = Yei—Veo
Vgp = 0,75 V V'~ Vgp - Vg
4V-1V
VC1=4V VU=—
Vs = 1V 0,75V-03V
3
VU='O'—5
VU=6

Die Spannungsverstarkung fallt niedriger aus als bei einem Verstarker ohne Gegen-
kopplung. Aus den Messungen ergibt sich auch, daB, wie schon bei der Schaltung
nach Abb. 148, eine Spannungserhéhung an der Basis eine niedrigere Spannung
am Kollektor bewirkt. Die Spannungen haben also nicht die gleiche Phasenlage.
Man sagt sie sind um 180° gedreht.

Die Basisvorspannung in dieser Schaltung hangt wesentlich vom Widerstand 47 k{2
zwischen Basis und Kollektor ab. Uber ihn gelangt immer dann eine niedrige Span-
nung an die Basis, wenn die Kollektorspannung (groBer Kollektorstrom) klein ist.
Umgekehrt erhdbt sich die Basisvorspannung, wenn die Kollektorspannung hoch
ist.

Die Kollektorspannung wirkt also der Basisvorspannung entgegen. Diese Gegen-

kopplung setzt die Verstarkung herab. Den Gewinn an Stabilitat der Schaltung muB
man also mit einem Verlust an Verstarkung bezahlen.

Eine andere Transistor-Grundschaltung ist die Kollektorschaltung. Merkmal dieser
Schaltung ist, daB der Kollektor direkt an der Spannungsquelle liegt und das
verstarkte Signal am Emitter abgenommen wird.

Zum Ausmessen der Schaltung nach Abb. 150 bestimmt man zu zwei verschiede-
nen Basisvorspannungen die dazugehdrigen Emitterspannungen. Dazu wird das
MeBgerat (MeBbereich 10 V) zunédchst mit dem MittelanschluB des Potentiometers
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und der Minusleitung verbunden. Man stellt die Spannung mit dem Potentiometer
auf 1 V ein und miBt die Spannung zwischen Emitter und Minusleitung (MeBbereich
10 V). Danach legt man das MeBgerat wieder an die Basis, stellt die Spannung auf
einen hoheren Wert, z. B. 4 V, ein und wiederholt die Messung der Emitterspannung.
Die zweite Messung ergibt eine héhere Spannung. Aus den Differenzen der Basis-
und Emitterspannungen |48t sich die Verstarkung errechnen.

Ug, = Vy = tJJEZ—fUUE‘
U, = B2 ~ VB2
EL= VU =
g2 = Vy =

Man erkennt, daB die Spannungsverstarkung kleiner als 1 ist. Das Ausgangssignal
liegt phasengleich mit dem Eingangssignal.

Eine weitere Verstarkerschaltung, die besonders bei sehr hohen Frequenzen ange-
wendet wird, ist die Basisschaltung. Das Signal wird auf den Emitter gegeben und
verstarkt am Kollektor abgenommen.

Die Verstarkereigenschaften der Basisschaltung werden durch Vergleich der Sig-
nalspannungen am Ein- und Ausgang ermittelt. Man legt nach Abb. 151 die Ein-
gangsspannung durch zwei MeBwerte fest und bestimmt die dazugehorigen GroBen
der Ausgangsspannung. Ein Signal, das zwischen den beiden festgelegten Werten
der Eingangsspannung schwankt, z. B. eine Wechselspannung, wird dann am Aus-
gang Spannungen hervorrufen, die zwischen den beiden ermittelten Werten liegen.
Die beiden MeBwerte stehen also flir die Spitzenwerte einer Wechselspannung.

Zum Ermitteln der Signalspannung am Eingang wird das MeBgerat (MeBbereich
10 V) zwischen den Kollektor und die Minusleitung geschaltet. Man stellt mit dem
Potentiometer eine Spannung Ug von 1 Volt ein. Dann miBt man die Steuerspan-
nung, indem das MeBgerat (MeBbereich 1 V) zwischen den Emitter und die Minus-
leitung gelegt wird.
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Entsprechend verfdhrt man bei der zweiten Messung. Zuerst wird mit dem Poten-
tiometer die Kollektorspannung erhéht und gemessen. Dann ermittelt man die dazu-
gehdrige Emitterspannung, die sich nun ergeben hat. Aus den Mef3daten ergibt sich
die Spannungsverstarkung der Schaltung wie folgt:

U, = -
U, = v
Ugs = Vy =

Vergleicht man die Spannungsverstarkungen von Emitter-, Kollektor- und Basis-
schaltung, erkennt man, daB mit einer Emitterschaltung die hochsten Verstarkungs-
faktoren zu erreichen sind.

Wenn es darauf ankommt, sehr hohe Stromverstarkung zu erreichen, wendet man
die Darlington-Schaltung an. in dieser Schaltung sind zwei Transistoren so mitein-
ander verbunden, daB der eine den Basisstrom des anderen steuert. Der Emitter-
strom des ersten Transistors ist gleichzeitig der Basisstrom des zweiten Tran-
sistors. In diesem Beispiel werden die Darlington-Schaltung mit zwei getrennten
Transistoren aufgebaut. Es gibt aber auch spezielle Darlington-Transistoren. Sie
enthalten zwei Transistoren in einem Gehause.

Mit den nachstehend beschriebenen Messungen nach Abb. 152 sollen die beson-
ders hohe Stromverstarkung und die Phasenlage von Eingangs- und Ausgangs-
signal untersucht werden.
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Zum Bestimmen der Stromverstarkung schaltet man das MeBgerat (MeBbereich
1 mA, Shunt 374 £2) zwischen den MittelanschluB des Potentiometers und den
Basisvorwiderstand. Mit dem Potentiometer stellt man dann einen méglichst gerin-
gen Basisstrom von z. B. 0,05 mA ein.

Man schaltet nun das MeBgerat (MeBbereich 100 mA, Shunt 3,01 £2) zwischen
Glihlampe und Transistor. Der ermittelte Wert, z. B. 50 mA, wird mit dem Basisstrom
verglichen und ergibt den Stromverstéarkungsfaktor nach folgender Rechnung:

B=-LC
Is
enial B < 20MA _
In unserem Beispiel: B = 0,05 mA
B = 1000

Vergleicht man die Stromverstéarkungen von Transistoren und Darlington-Schaltun-
gen, wird deutlich, daB mit der Darlington-Schaltung erheblich héhere Stromverstar-
kungen erreicht werden. Die Phasenlage des Eingangs- und Ausgangssignals
ermittelt man, indem man die Spannung am Kollektor zur Spannung an der Basis in
Beziehung setzt.

Dazu wird das MeBgerat (MeBbereich 10 V) zwischen Kollektor und Minusleitung
gelegt. Regelt man mit dem Potentiometer die Basisspannung herauf, nimmt die
Kollektorspannung ab. Da Transistor und Lampe einen Spannungsteiler bilden,
nimmt darum die Spannung an der Lampe zu, und sie leuchtet heller. Basis- und
Kollektorspannung sind also nicht phasengleich.

Differenzverstarker werden als Spannungsverstarker eingesetzt. Dabei wird die
Eingangsspannung mit einer vorgegebenen, festen Bezugsspannung verglichen.
Abweichungen der Eingangsspannung von der Bezugsspannung (Differenz der
Spannungen) werden verstarkt und am Ausgang abgenommen.

Zum Verstéandnis des Differenzverstarkers werden zwei Werte der Eingangsspan-
nung in Beziehung zu den entsprechenden Werten der Ausgangsspannung gesetzt.
Im Schaltbild (Abb. 153) erkennt man zwei Transistoren, die Gber einen gemeinsa-
men Emitterwiderstand miteinander gekoppelt sind. An die Basis des ersten Tran-
sistors (BF 594) wird die Eingangsspannung gelegt, hier mit dem Potentiometer ver-
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anderbar. Der zweite Transistor erhélt eine feste Basisvorspannung Uiber den Span-
nungsteiler R, / R,. Mit dem Potentiometer stellt man die gewiinschte Spannung
ein, z.B. 2V. Nun miBt man die Spannung zwischen dem Kollektor des zweiten
Transistors und der Minusleitung. Bei einer Eingangsspannung von 3 V wiederholt
man die Messung der Kollektorspannung.

Aus den Werten der Ausgangs- und Eingangsspannungen errechnet sich die Span-
nungsverstarkung:

U - U
- Vip = Cc2 C1
b = DT
Ucz =
V, =
I Ve d
Ug, = Vy =

In der Schaltung bewirkt eine erhéhte Eingangsspannung einen starkeren Kollek-
torstrom im ersten Transistor. Der starkere Kollektorstrom flieBt auch im Emitter,
hier um den Basisstrom gréBer. In der Emitterzuleitung befindet sich der fiir beide
Transistoren gemeinsame Widerstand. An ihm wird nun ein héherer Spannungsab-
fall hervorgerufen, der die Emitter-Basisspannung am zweiten Transistor verringert.
Sein Kollektorstrom wird also kleiner. Der geringere Strom durch den Transistor
bewirkt einen gréBeren Innenwiderstand. Mit dem Kollektorwiderstand bildet der
zweite Transistor einen Spannungsteiler. Am Kollektor stellt sich darum beim nun
gréBeren Innenwiderstand des Transistors auch eine héhere Spannung ein. Die
Spannungen am Eingang und Ausgang sind phasengleich.

In den vorhergehenden Schaltungen wurde der Transistor als Verstarker unter-
sucht. Ein weiterer Anwendungsbereich ist der Schalterbetrieb. Wird er als Schalter
eingesetzt, gibt es fir den Ein- und Ausgang nur zwei elektrische Zustande. FlieBt
ein entsprechend groBer Basisstrom, ist der Transistor durchgeschaltet, und es
flieBt ein Kollektorstrom. FlieBt kein Basisstrom, tritt auch kein Kollektorstrom auf.
Die Spannung am Kollektor entspricht der Batteriespannung. Im Gegensatz dazu
treten beim Verstarkerbetrieb sémtliche Zwischenwerte auf. Betatigt man in der
Schaltung nach Abb. 141 das Potentiometer, liegt zundchst der Schleifer zum
Minuspol der Batterie: Die Lampe leuchtet nicht.
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Ab einer bestimmten positiven Basisspannung (Abb. 154) beginnt die Lampe zu
leuchten und wird aliméhlich heller. In diesem Bereich wird der Transistor als Ver-
starker betrieben (Linearbereich). Ist die maximale Helligkeit erreicht, kann man die
Basisspannung weiter steigern, ohne eine Anderung des Kollektorstroms zu errei-
chen. Dieser Bereich des Transistors wird fiir die Schaltfunktion angestrebt. Nun
andert sich die Kollektor-Emitter-Spannung nicht mehr. Die Sattigungsspannung
des Transistors ist erreicht.

Bei den folgenden Experimenten werden Transistoren als Schalter eingesetzt.
Diese Schaltungen nennt man Kippschaltungen oder Multivibratoren. Dabei wer-
den mehrere Transistoren verwendet, die sich gegenseitig schalten. Einer davon ist
der Bistabile Multivibrator, auch Flip-Flop genannt.

In der Schaltung nach Abbildung 155 sind zwei Transistoren in Reihe geschaltet. Im
Kollektorkreis des zweiten Transistors T, befindet sich eine Gliihlampe als Strom-
anzeige. Wenn man den Schalter K, schlieBt, erhalt die Basis des ersten Tran-
sistors T, keine positive Belastung mehr, der Transistor sperrt, und es flieBt kein Kol-
lektorstrom. Die Spannung am Kollektor von T, ist gleich der Betriebsspannung
(4,5 V). Sie gelangt uber den Widerstand von 10 kf2 auf die Basis des Transistors
T,. Der positive Basisstrom schaltet die Kollektor-Emitter-Strecke, und die Lampe
leuchtet. Offnet man den Schalter K,, kann ein positiver Basisstrom durch T,
flieBen. Dieser bewirkt, daB T, leitet. Die Kollektor-Emitter-Spannung bricht zu-
sammen, so daB die Basis von T, (iber den Widerstand von 10 k{2 an Minus liegt.
Der Transistor T, sperrt.
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Die nachstehende Aufstellung gibt die Spannungszustande an den beiden Tran-
sistoren an:

Um die vorhergehende Schaltung zum Flip-Flop zu erweitern, wird sie nach
Abb. 156 abgeandert. Wenn man die Batterie angeklemmt hat, kann die Schaltung
einen beliebigen Zustand annehmen, d. h. die Lampe leuchtet oder leuchtet nicht.
Nimmt man an, daB nach dem Betétigen des Tastschalters K, die Glihlampe
leuchtet, ist T, durchgeschaltet und T, sperrt. Uberbriickt man kurzfristig den Kontakt
Ko, erlischt die Lampe, weil nun Transistor T, keine Basisvorspannung mehr erhalt
und sperrt. Vom Kollektor gelangt jetzt eine Vorspannung an die Basis von T4, so
daB er durchschaltet. Die niedrige Kollektorspannung an T, gelangt wieder auf die
Basis des Transistors T,. Obwohl Kontakt K, nicht mehr geschlossen ist, bleiben
die Spannungszustéande in der Schaltung erhalten. Uberbriickt man nun kurzzeitig
den Kontakt K, erhélt der Transistor T, keine Vorspannung mehr, so daB er sperrt.
Uber den Widerstand 10 k$2 gelangt die hohe Kollektorspannung von T, an die Basis
von T,. Er schaltet durch, und die Lampe leuchtet. Auch diese Spannungszustande
bleiben erhalten, obwohl Kontakt K, (Tastschalter) nur kurzzeitig tiberbriickt wurde.
Dain dieser Schaltung die beiden méglichen Schaltzustéande stabil sind, nennt man
sie Bistabiler Multivibrator.
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Den Kontakt K, bezeichnet man als Setz-Eingang, englisch set. Kontakt K, ist der
Loscheingang, englisch reset. Ein Bistabiler Multivibrator wird in elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen als Speicher von Informationen, Zahler und als Teiler
eingesetzt.

Eine weitere Kippschaltung ist der monostabile Multivibrator oder das Mono-Flop.
Es hélt einen bestimmten Schaltzustand und kippt dann in die Ausgangslage zu-
rick.

Das entscheidende Element in einer solchen Schaltung ist der Kondensator. Wenn
nach Abb. 157 die Batteriespannung angelegt wird, leuchtet die Gllihlampe. Betétigt
man nun den Tastschalter, ladt sich der Kondensator auf, und die Basis des Tran-
sistors wird kurzzeitig gesperrt. Die Lampe erlischt. Uber R, steigt dann die Span-
nung am Kondensator wieder an. Der Transistor schaltet erneut durch, die Lampe
leuchtet. Eine solche Schaltung nennt man eine Zeitschaltung, die Abb. 158 zeigt
die Funktion.

Die Zeitschaltung 148t sich mit einem zweiten Transistor zu einem Mono-Flop erwei-
tern (Abb. 159). Beim Anlegen der Batteriespannung leuchtet die Lampe. Betéatigt
man den Schalter, gelangt eine Vorspannung auf die Basis von T, und der Transistor
schaltet durch. An seinem Kollektor liegt eine niedrige Spannung, die den Konden-
sator C entladt. T, erhalt vom Kondensator einen negativen SpannungsstoB, so daB
T, sperrt, die Lampe erlischt. Die hohe Kollektorspannung von T, wird auf die Basis
von T, zuriickgekoppelt. Der Transistor T, bleibt damit durchgeschaltet. Der Kon-
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densator C wird aber iiber R wieder aufgeladen. Ist der Ladevorgang beendet,
gelangt wieder positive Spannung lber R auf die Basis von T,, und die Lampe leuch-
tet wieder.

Der Widerstand R und der Kondensator C bestimmen, wie lange die Lampe dunkel
bleibt. Tauscht man den Kondensator durch einen Elko von 10 u F aus, leuchtet die
Lampe schneller wieder auf. Nimmt man statt des Widerstandes R= 10k £2 einen
von 22 k £2, ist die Dunkelphase langer. Die Zeitdauer errechnet sich nach der For-
mel:
t=R-C-k t = Zeit in Sekunden
R = Widerstand in Ohm

C = Kapazitat in Farad
k = Konstante (Schaltungsabhéangig, ca. 0,9)
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Zwischen den Ldéchern X muB der
Schaltdraht unter der Grundplatte
durchgezogen werden.
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Beim Astabilen Multivibrator schalten sich zwei Transistoren wechselseitig ein und
aus. In der Schaltung nach Abb. 161 ergeben sich die Spannungen flir das Durch-
schalten der Transistoren durch wechselweises Umladen der Kondensatoren C,
und C,. Nach Anlegen der Batteriespannung schaltet einer der beiden Transistoren,
z.B. Ty, durch. Damit wird der Kondensator C, entladen und die Basis von T, erhélt
einen negativen SpannungsstoB. T, sperrt, und an seinem Kollektor liegt eine hohe
Spannung, die Lampe leuchtet nicht. Der Kondensator C, wird geladen, und ein
positiver SpannungsstoB gelangt auf die Basis von T,. Beide Transistoren halten
sich gegenseitig in den angenommenen Schaltzustanden.

Uber die Widersténde R,/R, erfolgt aber
eine Umladung der beiden Kondensato-
ren. Sobald die Kondensatoren durch das
Aufladen eine bestimmte Spannung
erreicht haben, sperrt T, und T, schaltet
durch. Zwischen diesen beiden Zustan-
den kippt die Schaltung hin und her
(Abb. 162).

Die GroBe der Kondensatoren und Wider-
stdnde bestimmt, wie lange die Schaltzu-
stande andauern.

162
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Zwischen den Ldchern X muB der Schaltdraht unter der Grundplatte
durchgezogen werden.

Die Schaltung nach Abb. 163 zeigt einen Schwingungserzeuger, den man auch
Oszillator oder Generator nennt. Alle Schwingschaltungen enthalten frequenzbe-
stimmende Bauelemente. Hier sind dies eine Spule des Transformators und der
Kondensator 0,22 ;. F. Kondensator und Spule bilden zusammen einen Schwing-
kreis.Inihm wechseln das elektrische Feld des Kondensators und das magnetische
Feld der Spule auf folgende Weise einander ab: Der geladene Kondensator
(0,22 uF) entladt sich Gber die Spule. Sobald die Spule vom Strom durchflossen
wird, baut sich ein magnetisches Feld auf. Das sich ausbreitende Feld induziert
einen Strom, der dem Entladestrom des Kondensators entgegengerichtet ist und
ihn vermindert. Ist der Kondensator entladen, flieBt kein Strom mehr durch die Spule.
Ihr Magnetfeld bricht zusammen und induziert nun einen Strom in Richtung des vor-
her vorhandenen Entladestroms. Dieser ladt den Kondensator wieder auf, allerdings
mit umgekehrter Polaritat. FlieBt kein Induktionsstrom mehr von der Spule in den
Kondensator, weil das Magnetfeld nicht mehr besteht, beginnt sich der Kondensa-
tor wieder (iber die Spule zu entladen. Der Vorgang beginnt von neuem.

Laden und Entladen sowie Auf- und Abbau des Magnetfeldes benétigen Zeit. Die
Anzahl der Schwingungen (Hin- und Herbewegungen) in einer Sekunde nennt man
Frequenz. Sie wird in Hertz (Hz) gemessen, wobei

1 Schwingung
1Hz = 1s ist.
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Um den Schwingvorgang aufrechtzuerhalten, muB immer etwas Energie nachgelie-
fert werden, weil Spule und Kondensator Verluste aufweisen. Dies geschieht in der
Oszillatorschaltung nach Abb. 163 lber die Primarspule des Transformators, durch
die der Kollektorstrom des Transistors flieBt. Wird nun der Transistor an seiner
Basis so gesteuert, daB im richtigen Augenblick ein Anstieg des Kollektorstroms
bewirkt wird, unterstitzt er die Vorgange im Schwingkreis. Dazu ist es notwendig,
die Polaritat der Spulen im Transformator zu beachten. Seine Anschliisse missen
unbedingt so verdrahtet werden wie in der Schaltung angegeben. Verwechselt man
sie, erfolgt eine Abschwachung oder Gegenkopplung, und die Schaltung schwingt
nicht.

Mit der angegebenen Schaltung stellt sich eine Frequenz von etwa 150 Hz ein. Man
kann sie nachweisen, wenn man das MeBgerat (MeBbereich 10V ~) an den
Schwingkreis legt (Klemmen A und B). Beim AnschlieBen der Batterie muB eine
Wechselspannung von ca. 10 V angezeigt werden.

Mit den Schaltungen nach Abb. 164 und Abb. 165 soll untersucht werden, wie sich
eine Wechselspannung teilen 1aBt. Dazu baut man zunachst einen Spannungsteiler
mit Widerstédnden auf. Als Wechselspannungsquelle dient der Generator aus Schal-
tung *. An den Anschliissen A und B wird die Wechselspannung abgenommen.

Man miBt mit dem MeBgerat (MeBbereich 10V ~) zuerst die Gesamtspannung,
dann die Teilspannungen an den Widerstanden. Die MeBwerte zeigen, daB sich die
Spannungen wie die Widerstande verhalten:

R1:R2=U1:U2

Wie bei Gleichspannung wird die Gesamtspannung im Verhaltnis der Widerstande
geteilt (vergleiche Versuch nach Abb. 44). Die Spannungsteilung an Widerstanden
erfolgt also flir Wechsel- und Gleichspannung nach demselben Gesetz.

Wechselspannung kann man aber auch an Kondensatoren teilen. Schaltet man
einen Kondensator 0,1 £ F mit einem von 0,047 uF in Reihe und legt an sie die
Wechselspannung des Generators, zeigt das MeBgerat an jedem Kondensator eine
Teilspannung an. Dabei ist die Spannung am Kondensator 0,047 . F héher als am
Kondensator 0,1 uF.

93



Setzt man die MeBergebnisse aus diesem Versuch mit denen aus der Spannungs-
teilung an Widerstéanden in Beziehung, ergibt sich, daB der groBere Kondensator
von 0,1 uF einen kleineren Wechselstromwiderstand darstellt als der kleinere Kon-
densator von 0,047 1 F. Die Teilspannungen verhalten sich also umgekehrt wie die
Kondensatoren.

Ci:Cy=U,: U,

Andere Untersuchungen haben ergeben, daB der Wechselstromwiderstand eines
Kondensators frequenzabhéngig ist. Er wird um so kleiner, je hdher die Frequenzist.
Mathematisch faBt die nachstehende Formel fir den Wechselstromwiderstand
eines Kondensators die Abhangigkeiten zusammen:

1
Xe=mC
Fir den Wechselstromwiderstand schreibt man als Zeichen ein X. Es entspricht

dem R beim Gleichstrom. Der griechische Buchstabe () (Omega) bezeichnet die
Kreisfrequenz. Sie setzt sich aus 2 = und der Frequenz zusammen:

WW=2nxf

Der Wert 2 = entspricht dem Kreisumfang, wenn man den Radius = 1 setzt. Die
Kreisberechnung kommt mathematisch ins Spiel, weil die Wechselspannung der
Sinusfunktion folgt und letztere sich aus der Drehbewegung (= Kreisumfang!)
ableitet.

Ein Rechenbeispiel:
Wie groB ist der Wechselstromwiderstand X eines 0,1 uF Kondensators bei einer
Frequenz f = 150 Hz?

:
Xe=®m.c

1
¢~ 2.3,14.150 - 0,000 000 1

X

XC=

1
0,000 094 2
Xc ~ 10 616 2




Widerstand und Kondensator lassen sich nach Abb. 166 auch als Spannungsteiler
schalten. Als Wechselspannungserzeuger verwendet man wieder den Generator.
Die Teilspannung am Kondensator richtet sich nach der Héhe seines Wechsel-
stromwiderstandes. Fir Kondensatoren verschiedener GroBe erhdlt man etwa
folgende MeBergebnisse:

01uF =55V
0,047 uF =65V
ohneC =7V

Man erkennt, daB die Wechselspannung um so kleiner wird, je groBer der Wert des
Kondensators ist.

Aus dem vorigen Rechenbeispiel ist bekannt, daB ein 0,2 uF Kondensator bei
150 Hz einen Wechselstromwiderstand von ca. 10 k2 hat. Das kann man mit dem
Voltmeter prifen, denn es missen (ber dem 10 k§2 Kohlewiderstand und dem
Kondensator C die gleichen Spannungen abfallen.

Solche Spannungen benutzt man als Siebketten (TiefpaB), wenn man Gleichspan-
nungen von Uberlagerten Wechselspannungen trennen will, da der Kondensator fiir
die Gleichspannungen eine Sperre fir Wechselspannungen aber nur einen nieder-
ohmigen Widerstand bedeutet.

Entsprechend den GesetzmaBigkeiten bei der Spannungsteilung erhalt man auch
nach Abb. 167 verschiedene MeBergebnisse flir die Teilspannung am Widerstand.
Da der Wechselstromwiderstand sich mit der GréBe des Kondensators andert, stel-
len sich auch verschiedene Werte ein:

10 uF =6V

01uF =4V
0,047 uF = 25V

Die MeBergebnisse zeigen, daB die Spannung um so kleiner wird, je kleiner der Wert
des Kondensators ist. Gleichspannungen und tiefe Frequenzen werden sehr
schlecht durchgelassen, weil Kapazitaten einen hohen Widerstand darstellen. Eine
solche Schaltung nennt man deshalb auch HochpaB. Man trennt mit inr Wechsel-
spannungen von Gleichspannungen.
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In vielen Schaltungen ist es notwendig, aus einer Wechselspannung eine Gleich-
spannung zu gewinnen. In Abb. 168 wird gezeigt, wie man dieses mit einer Diode
kann. Man miBt zunachst die Wechselspannung (MeBbereich 10V ~), dann die
Gleichspannung (MeBbereich 10 V ~) nach der Diode. Folgende Werte kénnen sich

ergeben:
9 vor der Diode 8V ~
nach der Diode 4,5V =

Schaltet man einen Elektrolytkondensator von 10 uF hinzu, so steigt die Gleich-
spannung auf ca. 8,5 V an. Sie erreicht also einen Wert, der (iber der Wechselspan-
nung liegt. Um dieses Ergebnis deuten zu kénnen, muB man mehr Gber den Wech-
selstrom wissen.

Da der Wechselstrom sténdig seine GroBe und Richtung &ndert, kann man immer
nur von Augenblickswerten ausgehen. Um aber auch Aussagen machen zu kénnen,
die sich auf langere Zeit beziehen, z. B. die Leistung wahrend einer Stunde, muf3
man mit dem Mittelwert rechnen.

Man kann sich die Ermittlung des Mittelwertes so vorstellen, daB man von der
,Spitze des Berges" der Wechselspannungskurve Teile abtrégt und damit die ,,Sei-
tentaler* auffillt (Abb. 169). Aus der sinusférmigen Halbwelle - die andere Halb-
welle verlauft anschlieBend in umgekehrter Richtung - ist ein Rechteck entstanden.
Es enthélt die gleiche Flache. Seine Hohe entspricht dem Mittelwert, auch Effektiv-
wert U4 genannt.




Er ist um den Faktor 1,414 kleiner als der Spitzenwert Ug

MeBgerate zeigen bei Wechselspannungen den Effektivwert an. Da sich der Kon-
densator (Abb. 168) aber auf den Spitzenwert aufladt, ergibt sich bei Gleichrichtung
eine Gleichspannung, die héher ist als der Effektivwert der Wechselspannung. Aller-
dings ist die Gleichspannung sehr lastabhéngig, d. h. je groBer Strom in der Schal-
tung ist, desto mehr wird die Spannung herabgesetzt. Der Kondensator liefert nicht
unbegrenzt Energie nach, wenn durch Gleichrichtung ein Halbwechsel des Wech-
selstromes entféllt.

Wie sich der Transistor bei Wechselspannungen verhéilt, soll mit dem letzten Ver-
such geklart werden, da die Verstarkung von Wechselspannungen in der Nachrich-
tentechnik und Unterhaltungselektronik von besonderer Bedeutung ist. Mit der
Schaltung nach Abb. 170 wird die Wechselspannung vom Generator (iber den
Spannungsteiler mit den Widerstanden 10 kf2 und 47 £2 herabgesetzt, so daB tber
den Kondensator 0,1 uF nur eine kleine Wechselspannung von ca. 30 mV,, auf die
Basis des Transistors gelangt. Die Basiswechselspannung steuert den Kollektor-
strom. Am Arbeitswiderstand 2,2 k £2 fallt dann die verstarkte Wechselspannung ab.
Sie kann uber den Kondensator 10 . F abgenommen werden. Mit der angegebenen
Schaltung kann man ca. 1,6 Vo Ausgangswechselspannung erhalten. Das ent-
spricht einer 50fachen Spannungsverstarkung:

_ Yo~
Vo= g
15V
Vo= Foav
V, = 50

Wechselspannungsverstarker werden bei Musikanlagen, Sprachverstéarkern, im
Rundfunk- und Fernsehempfangern eingesetzt. Sprache und Musik sind namlich
Gemische von verschiedenen Wechselspannungen. Bei ihrer Verstarkung muB man
darauf achten, daB sie unverzerrt erfolgt. Der verstarkte Kurvenzug der Wechsel-
spannung am Ausgang muB genau dem der Wechselspannung am Eingang ent-
sprechen. Da diese Bedingung wesentlich von der Einstellung des Arbeitspunktes
abhangt, muB man bei der Dimensionierung der Schaltung hierauf besonderen Wert
legen.
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