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Vorwort

Die Geréte der Unterhaltungselektronik begegnen uns heute auf Schritt
und Tritt. Plattenspieler mit Verstdarker, Cassetten-Recorder und Koffer-
radio gehdren ebenso dazu wie Stereo-Anlagen und Fernsehempfénger.
In Millionen Haushaltungen sorgen sie fur Entspannung und Unterhaltung,
tir Information und Wissen. Weil sie wie selbstverstandlich funktionieren
und einfach zu bedienen sind, vergiBt man nur allzu leicht das technische
Innenfeben, dessen prazises Arbeiten schlichtweg vorausgesetzt wird.

Wir wollen nun gemeinsam versuchen, dieser groBartigen Technik etwas
ndherzukommen und in ihre Geheimnisse einzudringen. Uns hilft dabei
der Philips Experimentierkasten, der mit den gleichen Einzelteilen ausge-
stattet ist, aus denen auch die ,richtigen” Gerédte und Anlagen der Elek-
tronik und Elektrotechnik bestehen (Abb. 1). Man kann zwar die Experi-
mente an Hand der Anleitungen ganz einfach nachbauen und sich am
fertigen Gerét freuen und damit spielen; aber mancher mdchte es doch
ganz genau wissen und dahinterkommen, wie und warum es denn nun
eigentlich so und nicht anders funktioniert. Dazu muB er sich allerdings
zundchst mit den Grundlagen dieser modernen Technik beschéftigen. Die
Eriduterungen in diesem Buch sollen dem wiBbegierigen jungen Leser
helten, diese Grundlagen zu erfassen. Es werden dabei keine Kenntnisse
vorausgesetzt. Manches ist bewuBt vereinfacht dargestellt, um auch Zehn-
bis Zwdltjdhrigen das Begreifen der technischen Zusammenhéange zu er-
leichtern.

Das vorliegende Buch ist als Erganzung zu den Bauanleitungen der Philips
Experimentierkdsten gedacht. Hier werden theoretische Erlauterungen zu
den technischen Vorgdngen gegeben, hier findet der junge Bastler Ant-
worten auf seine ersten einfachen Fragen. Zahlreiche Versuche festigen
das erworbene Verstédndnis. Sollten in dem vorliegenden Experimentier-
kasten nicht alle Einzelteile, die fir diese Versuche erforderlich sind, vor-
handen sein, findet man sie evtl. im Zusatzkasten oder erhéalt sie als Ersatz-
teil bei der auf Seite 69 angegebenen Adresse.

Mit der Einfihrung in die theoretischen Zusammenhange ersteigt der
junge Bastler die ersten Stufen einer langen Leiter in das ungemein inter-
essante Reich der elektronischen Technik. Und nun viel SpaB und Erfolg
beim Lesen und Lernen!
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1.1.

Kapitel 1
Einfache Grundlagen

Spannung

Wir lesen gern eine spannende Geschichte, verfolgen gespannt den
Fernsehkrimi und warten mit Spannung auf ein sehr wichtiges Er-
eignis. Die Spannung versetzt uns in einen ganz bestimmten Zustand
der Erregung oder Erwartung, und wir tun hierin manches, um ,des
Ratsels Lésung” zu erfahren. In vielen Situationen wirkt daher die
Spannung auf uns wie eine Antriebskraft.

Im elektronischen Bereich finden wir den Begriff Spannung eben-
falls. Wohl jeder hat schon einmal Batterien fur die Taschenlampe
oder furs Kofferradio gekauft und weiB, daB sie eine bestimmte
Spannung haben, z. B. 1,5 oder 4,5 oder auch 9 Volt (Abb. 2). Ohne
Batterien spielen das Radio und der Cassetten-Recorder nicht. Bat-
terien sind also eine Energiequelle und liefern die nétige ,Betriebs-
spannung”. Sind die Batterien leer, missen sie ersetzt werden, denn
sie haben keine Spannung mehr, und ihre Energie ist aufgezehrt.
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Das fuhrt uns zur nachsten Frage. Wie kann die in einer Batterie ge-
speicherte Energie wirksam werden? Bevor wir darauf eingehen,
soll uns ein Vergleich mit der Wasserleitung das Verstandnis flr diese
Vorgange etwas erleichtern. Jeder Vergleich hinkt zwar, aber es ist
sehr oft méglich, von bekannten Dingen leichter einen Weg zu neuen
Erkenntnissen zu finden als ohne diese helfenden Vergleiche.



Wasser kann nur dann durch Leitungen flieBen, wenn es mit einer
Pumpe oder auf Grund eines natiirlichen Gefalles hineingedriickt wird.
Es muB also ein Druck vorhanden sein, der das Wasser durch die Lei-
tungen preBt. Verbindet man Anfang und Ende einer solchen Leitung
miteinander, so erhdlt man einen geschlossenen Wasserkreislauf,
wie er beispielsweise auch im Automotor zu finden ist. Die Wasser-
pumpe treibt das vom Motor erhitzte Wasser durch den Kuhler, und
von dort gelangt es wieder in den Motorblock. Fallt die Wasserpumpe
aus, ist der Kreislauf unterbrochen. Wir sehen aus der Abbildung 3,
daB das Wasser immer in einer Richtung durch die Leitung flieBt,
daB es also von der Pumpe stets in die gleiche Richtung gedrickt
wird. Je groBer diese Kraft ist, um so héher ist der Wasserdruck.
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Ubertragen wir diese Verhaltnisse auf den elektrischen Bereich, so
ergeben sich groBe Ahnlichkeiten. Wir wissen beispielsweise aus Er-
fahrung, daB bei neuen Batterien die Taschenlampe besonders hell
leuchtet, weil dann die Spannung hoch ist. Wenn sie absinkt, verrin-
gert sich auch die Helligkeit der Lampe. Die Spannung der Batterien
muB also eine Art Energie sein, die einen ,elektrischen Druck” aus-
ubt, der in Volt" gemessen und mit dem Buchstaben V bezeichnet
wird.

So wie eine Wasserpumpe das Wasser in nur einer Richtung durch
die Leitung drickt, ist auch bei einer Batterie der elektrische Druck,
also die Spannung, immer nur in stets der gleichen Richtung wirksam.
Batterien liefern daher eine ,Gleichspannung”. Sie haben zwei An-
schluBstellen, die man Pluspol und Minuspol nennt. Um es ganz
deutlich zu machen, sind die Pole meistens noch mit den Zeichen +
und — versehen (Abb. 4). Die Batterien fur unsere Elektronik-Experi-
mente haben eine Spannung von je 1,5 Volt, und wenn sechs Stuck
im Batteriehalter hintereinandergeschaltet sind, ergibt sich eine
Spannung von insgesamt 9 V (V wird immer ,Volt" ausgesprochen).
Der Versuch 1 nach Abbildung 5 fuhrt uns den Begriff ,elektrischer
Druck” einleuchtend vor Augen. Wenn wir am Batteriehalter verschie-
dene Spannungen abgreifen und an die Lampe legen, so leuchtet
sie unterschiedlich hell auf. Bei der kleinen Spannung (3 V) herrscht
nur ein geringer elektrischer Druck, und die Lampe gluht schwach.
Umgekehrt ist es bei 9V, hier brennt sie hell.

* nach dem italienischen Physiker Alessandro Volta, 1745—1827. 7
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Es gibt aber auch Spannungen, die einen ,wechselnden elektrischen
Druck” hervorrufen. Diesen nennt man Wechselspannung. Uns allen
ist z. B. die 220-V-Wechselspannung des Lichtnetzes bekannt. Im
Kapitel 2 werden wir uns ausfiuhrlicher mit der Wechselspannung be-
schaftigen.

In der elektronischen Technik treten Spannungen auf, die viel groBer,
aber auch viel kleiner als 1 V sind. So arbeitet die Bildrohre eines
Fernsehgerates mit Spannungen von ungefahr 20000 V. Man kann
dies in abgekurzter Form als 20 kV schreiben, weil der Buchstabe k
soviel wie Kilo und damit eine Abkirzung fiir Tausend bedeutet
(1000 V = 1 Kilovolt). Der tausendste Teil eines Volts heilit ein Milli-
volt, abgekurzt mV, und der millionste Teil eines Volts ist ein Mikro-
volt; er wird abgekurzt als uV geschrieben. Diese Bezeichnungen
gelten fiir Gleich- und Wechselspannungen.

1 kV = 1000V
1 V =1000 mV
1mV = 1000 uVv

Strom

Nachdem wir im ersten Abschnitt einige allgemeine Dinge lUber die
Spannung erfahren haben, wenden wir uns jetzt dem Strom zu. Dieser
Begriff steht mit der Spannung in einem festen Zusammenhang, denn
es gibt zwar eine Spannung, ohne daB ein Strom flieBen muB (z. B.
in einer Batterie), aber es kann niemals ein Strom flieBen, wenn keine
Spannung da ist.



Im vorigen Abschnitt wurde das gleichmaBig in einer Richtung stro-
mende Wasser in einem geschlossenen Kreislauf erwahnt (Wasser-
Gleichstrom). Es ist aber auch maoglich, ein hin- und herflieBendes
Wasser zu erzeugen. Am einfachsten machen wir das in einer Schus-
sel oder Badewanne, indem wir das Wasser in eine hin- und herstro-
mende Bewegung bringen, oder technisch mit einer Kolbenpumpe
nach Abbildung 6. Wir kdnnen bei diesen Beispielen dann von einem
Wasser-Wechselstrom sprechen.
Beide Begriffe finden sich in der Elektrotechnik wieder. Hier treibt die
Spannung (als elektrischer Druck) einen ,,Strom" durch die Leitungen.
Bei einer Batterie ist es ein Gleichstrom und beim Lichtnetz ein Wech-
selstrom. Was der Strom eigentlich ist, lernen wir jetzt kennen.
Ein Wasserstrahl besteht aus Tropfen, aus Tausenden, ja sogar Mil-
lionen von Wassertropfen. In dhnlicher Weise besteht auch der elek-
trische Strom aus unsichtbaren Teilchen, die man als winzig kleine
.Elektrizitatstropfchen" bezeichnen konnte. Diese kleinen Teilchen
nennt man Elektronen, und sie stromen in riesiger Anzahl durch eine
elektrische Leitung. Um hieruber ein Bild zu bekommen, mussen wir
uns ein wenig mit den Bausteinen der Materie, mit den Atomen, be-
schaftigen.
Alles auf der Erde und im Weltall ist aus Atomen zusammengesetzt.
Die Atome haben einen Kern, um den sich Elektronen auf verschiede-
nen Bahnen bewegen. Man kann das winzige Atom gut mit unserem
Sonnensystem vergleichen. Die Sonne ist der Kern, und ihre Plane-
ten sind die Elektronen.
In der Natur unterscheiden sich alle Stoffe voneinander durch die Zu-
sammensetzung ihrer Atomkerne und die zu ihnen gehorenden Elek-
tronen. So hat Wasserstoff beispielsweise den einfachsten Atom-
aufbau, denn nur ein einziges Elektron umkreist den Kern. Das He-
liumatom hat zwei Elektronen, wahrend z. B. das Kupferatom schon
29 kreisende Elektronen hat (Abb. 7).

Kolbenbewegung
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Es ist nun die Eigenart des Kupferatoms, daB eines seiner 29 Elek-
tronen bei bestimmten Voraussetzungen sozusagen auf Wanderschaft
geht. Es Idst sich aus seinem Atomsystem und bewegt sich dann un-
gebunden durch das Kupfer fort. Man bezeichnet diesen winzigen
Wanderer als , freies Elektron”. Da ein kleines Stuck Kupfer aus Mil-
liarden von Atomen besteht, hat es auch Milliarden von freien Elek-
tronen, die sich leicht durch den Kupferdraht bewegen kénnen, wenn
eine Spannung angeschlossen ist.

Wir merken uns: Die Fortbewegung der freien Elektronen bezeichnet
man als flieBenden elektrischen Strom. Elektronen sind die eigent-
lichen Trager der Elektrizitat.

Interessant ist im Zusammenhang mit dem ElektronenfluB auch noch
die Elektrizitdtsmenge. Wenn man beispielsweise eine starke Glih-
lampe von etwa 200 Watt einschaltet, dann bewegen sich in jeder
Sekunde 6,3 Millionen X 1 Millionen X 1 Millionen Elektronen durch
die elektrische Leitung. Der hier flieBende Strom hat dann die Starke
von einem Ampere* (abgekirzt A und ,Ampeer" ausgesprochen).

In der Elektronik ist man im allgemeinen mit Elektronen sparsamer als
im Stromnetz der Elektrizitatswerke. In Transistorschaltungen flieBen
zumeist Strome von viel weniger als einem Ampere, tausendmal we-
niger oder sogar millionmal weniger. Um einfacher uber diese schwa-
chen Stréme sprechen zu kénnen, nennt man den tausendsten Teil
eines Amperes ein Milliampere, abgekiirzt 1 mA, und den millionsten
Teil eines Amperes nennt man ein Mikroampere, abgekurzt 1 uA ge-
schrieben. u ist der griechische Buchstabe My und wird in Verbindung
mit Bezeichnungen als Mikro ausgesprochen. Er kennzeichnet stets
den millionsten Teil eines Ganzen.

1 A = 1000 mA
1 mA = 1000 pA

Leiter, Halbleiter und Nichtleiter

Wir wissen jetzt, daB der flieBende Strom in elektrischen Leitungen
aus Elektronen besteht. Wir haben auBerdem erfahren, daB Kupfer-
leitungen hierflir besonders geeignet sind, weil die Atomstruktur des
Materials den ElektronenfluB leicht macht. Kupfer und andere Metalle
leiten den elektrischen Strom also recht gut, und sie werden daher
als , Leiter" bezeichnet.

Eine andere Gruppe von Materialien setzt dem elektrischen Strom
jedoch einen praktisch uniberwindlichen Widerstand entgegen: Es
flieBt kein Strom, wenn man sie an eine Spannungsquelle anschlieBt.
Sie sind Nichtleiter und haben deshalb den treffenden Namen ,lIso-
latoren" erhalten: Porzellan, Glas, Gummi, Kunststoffe gehoren dazu.

* nach dem franzosischen Physiker André Maria Ampeére, 1775—1836.
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Mit der dritten Gruppe, den ,Halbleitern”, lernen wir eine ganz be-
sondere Art kennen. Sie liegen hinsichtlich ihrer elektrischen Leit-
fahigkeit zwischen guten Leitern und Nichtleitern. Natiirliche Halb-
leiter sind z. B. alle Stoffe mit Kristallstruktur, von denen uns das
Germanium und das Silizium besonders interessieren. Aus ihnen stellt
man Dioden und Transistoren her. Bevor jedoch diese Bauelemente
aus Germanium und Silizium gefertigt werden konnen, muB das Mate-
rial in einem recht komplizierten Verfahren dafiir aufbereitet werden.
Man kann nadmlich durch geringe Zusatze gewisser Stoffe ganz be-
stimmte, erwinschte Eigenschaften ziichten, die fiir das Funktionie-
ren von Dioden und Transistoren von entscheidender Bedeutung sind.
Im Kapitel 3 gehen wir ausfiihrlich auf diese Dinge ein.

Widerstidnde

Im vorigen Abschnitt tauchte das Wort , Widerstand” im Zusammen-
hang mit dem elektrischen Strom auf. Als Widerstand bezeichnet man
die Eigenschaft eines Materials, den ElektronenfluB mehr oder weni-
ger zu hemmen. Kommen wir zum Vergleich noch einmal auf die
Wasserleitung zuriick. Auch sie setzt dem DurchfluB des Wassers
einen bestimmten Widerstand entgegen, der vom Durchmesser und
der Lange der Leitung abhangt. Ein enges Rohr hat fiir den Wasser-
strom einen groBen Widerstand, wahrend durch ein weites Rohr groBe
Wassermassen ohne nennenswerten Widerstand hindurchflieBen
kénnen.

Bei einem elektrischen Leifungsnetz ist es &hnlich. Je dicker die
Kupferleitung, desto geringer ist ihr Widerstand und um so leichter
flieBt der elektrische Strom hindurch. Natirlich spielt neben dem
Leitungsdurchmesser auch hier die Leitungsldnge eine Rolle, der
Widerstand nimmt zu, je l&nger die Leitung ist. Widerstandswerte
werden in Ohm* angegeben und mit dem griechischen Buchstaben Q
(Omega) bezeichnet (z. B. 100 Q = gesprochen 100 Ohm). GroBe
Widerstande werden in Kilo-Ohm (tausend Ohm, abgekiirzt k) oder
Mega-Ohm (Million Ohm, abgekiirzt MQ, gesprochen Megohm) an-
gegeben.

1 M2 = 1000 kQ
1k = 1000 Q

Nicht nur elektrische Leitungen haben Widerstéande. In sehr groBem
Umfang werden sie auch als Bauteile mit bestimmten Widerstandswer-
ten in den Schaltungen aller elektronischen Gerate verwendet. Man
benutzt sie, um z. B. Spannungen und Stréme in den einzelnen Stufen
auf bestimmte Werte einzustellen, damit die Transistoren oder Dioden

* nach dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm, 1789—1854.
11
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richtig arbeiten konnen. Es gibt Festwiderstande, einstellbare und ver-
anderliche Widerstande, und es gibt sie auch fiir verschiedene Strom-
starken. In der Abbildung 8 sehen wir einige Ausfithrungen.

Beim DurchfluB von gréoBeren Stréomen entwickelt sich in einem Wider-
stand der hier erwdhnten Art stets Warme. Man bezeichnet ihn daher
auch als Wirkwiderstand. Die Warmewirkung entsteht durch die Rei-
bung der Elektronen im Leitermaterial.

Das Ohmsche Gesetz

Bevor wir uns im nachsten Kapitel naher mit der Wechselspannung so-
wie dem Wechselstrom beschaftigen, wollen wir hier einen wichtigen
Zusammenhang zwischen Spannung, Strom und Widerstand kennen-
lernen: das Ohmsche Gesetz.

Nach diesem Gesetz besteht zwischen den genannten drei GroBen
eine Beziehung, die aussagt, daB

1. die Stromstérke gréBer wird, wenn die Spannung wachst oder der
Widerstand abnimmt und

2. die Stromstarke kleiner wird, wenn die Spannung abnimmt oder
der Widerstand wachst.

In eine Formel gebracht, heiBt die Beziehung:

Spannung (Strom gleich Spannung

Strom = G erstand geteilt durch Widerstand)

Da in der Kurzform die Stromstarke mit |, die Spannung mit U und
der Widerstand mit R bezeichnet werden, erhalten wir also als Formel
des Ohmschen Gesetzes:

N
- R




Durch Umstellen der Formel ergibt sich fir die Spannung:

U=1I-R

und flir den Widerstand der Ausdruck:

H:-llJ‘

Wenn wir diese Formeln verwenden, so ist darauf zu achten, daB die
Werte fiir U in Volt, | in Ampere und R in Ohm eingesetzt werden. Man
darf nicht unterschiedliche GréBen verwenden, z. B. Widerstande in
Ohm, Spannung in Millivolt und Stromstarke in Mikroampere. Eine
kleine Rechnung macht dies deutlich: Bei einem Bilgeleisen flieBt
z. B. ein Strom von 4,5 A durch die Widerstandsspirale in seiner Sohle,
wenn das Eisen an die 220-V-Steckdose angeschlossen ist. Wie hoch
ist der Widerstandswert der Heizspirale? Wir rechnen nach der For-
mel R = U:l und setzen 220 V geteilt durch 4,5 A ein. Das ergibt rund
49 Ohm, Hatten wir die Spannung aber in Millivolt eingesetzt, muBte
220000 : 4,5 gerechnet werden, und das (falsche) Ergebnis wirde
rund 49 000 Ohm heiBen!

Das Ohmsche Gesetz ist praktisch die Basis flr viele weitere Erkennt-
nisse in der elektronischen Technik. Wir sollten es uns daher ein-
pragen und (ber die Zusammenhange zwischen Strom, Spannung
und Widerstand gut Bescheid wissen. Zwar werden bei den Experi-
menten der Philips Baukasten keine Formeln benutzt, und deshalb
ist die Erwahnung des Ohmschen Gesetzes und einiger anderer ein-
facher Formeln hier eigentlich eine Ausnahme. Weil sie aber wichtig
und relativ leicht zu erfassen sind, sollten sich die jungen Experimen-
tatoren diese Dinge gut merken. Im Verlaufe dieses Buches kommen
wir noch mehrfach darauf zuruck. Hier noch abschlieBend die Formel
fur die elektrische Leistung. Sie wird in Watt* (W) gemessen und hat
das Formelzeichen P. Je gréBer Strom und Spannung werden, um so
groBer wird auch die Leistung. Die Formel lautet:

P=U-I

* nach dem englischen Ingenieur James Watt, 1736—1819.

13
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Man kann auch den Widerstand als dritte GroBe heranziehen und
erhalt dann:

2 U2
P=1¢R oder F':‘ﬁ“

Auch hier lassen sich die Formeln umstellen, so daB man z. B. den
Widerstandswert aus der angegebenen Leistung und der flieBenden
Stromstarke ermitteln kann.

Versuche mit Widerstdnden

Mit einfachen Versuchen wollen wir das, was wir bisher uber Span-
nung, Strom und Widerstand erfahren haben, auf praktische Weise er-
ganzen.

Versuch 2:

Wir sehen in der Abbildung 9 eine kleine Gluhlampe, zwei Wider-
stande und eine Batterie von 9 V. Der Schalter S verbindet den Wider-
stand R1 (47 £2) mit der Lampe, so daB ein Strom flieBen kann, wenn
die Batterie angeschlossen wird. Der Strom ist in diesem Fall recht
kraftig, denn die Gluhlampe leuchtet hell. Schalten wir jetzt mit dem
Schalter auf den Widerstand R2 (100 £), so leuchtet die Lampe schwa-
cher. Wir schlieBen daraus: Bei gleicher Spannung hangt der flieBende
Strom vom Widerstandswert ab. GroBer Widerstand = kleiner Strom;

kleiner Widerstand = groBer Strom!

Sch R1
R2 R1 + 100 2
]
‘f_%o L7 "?,V
L R2
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Versuch 3: 8

In der Abbildung 10 sind die Widerstande R1 und R2 anders ange-
ordnet; sie liegen in Reihe, d. h., sie sind hintereinander geschaltet.
Der Gesamtwiderstand wird groBer, die Formel heifit: Rgesamt =
R1 + R2 (100 2 + 47 Q = 147 Q). Der jetzt durch diese Widerstands-
kette flieBende Strom ist geringer als vorher bei Versuch 1, und die
Lampe leuchtet nur noch schwach. Bei uberbricktermn Widerstand R1
(Schalter S geschlossen) ist dagegen lediglich R2 im Stromkreis vor-
handen, und die Lampe leuchtet wieder hell. Wir erkennen: gréBer
werdender Widerstand = sinkender Strom; kleiner werdender Wider-
stand = steigender Strom.

Abb. 10
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Versuch 4

Hier sind die Widerstande auf den ersten Blick ahnlich angeordnet
wie im Versuch 1. Wir sehen aber in der Abbildung 11, daB R2 direkt
mit der Lampe und der Batterie verbunden ist und R1 Gber den Schal-
ter S ebenfalls angeschlossen werden kann. Es handelt sich daher
um eine Parallelschaltung, d. h. um nebeneinander angeordnete und
miteinander verbundene Widerstande. Der Gesamtwiderstand ist da-
bei immer kleiner als der kleinste Einzelwiderstand. Auch hierfiir gibt
es eine Formel:

R1-R2 _ 100-47
R1+R2 100+ 47

Rgesamt = = 31,9 Q (also rd. 32 Q).
Wenn wir daher den Widerstand R1 mit dem Schalter parallel zum
Widerstand R2 legen, sinkt der Gesamtwiderstand, und die Lampe
brennt heller als vorher allein mit R2. Wir merken uns auch hier: Klei-
ner werdender Widerstand = steigender Strom oder umgekehrt. In
diesem Versuch gilt wie bei den anderen, daB die Spannung konstant
bleibt.

FUr den Fall, daB mehr als zwei Widerstande parallel liegen und der
Gesamtwiderstand ermittelt werden muB, gibt es noch eine andere

1 1

: L N S B P
Formel. Sie lautet: R =R + Ao + R3 usw., z. B. bei R1 = 100 Q,

R2 = 50Q und R3 = 30 Q heiBtes:
1 1 1 1 3 6 10 19

Rgesami — 100 © 50 © 30 — 300 ' 300 ' 300 — 300

Kehrt man die Formel um, ergibt sich ein Gesamtwiderstand, der
kleiner ist als der kleinste Einzelwiderstand:
Rgesamt = 300 : 19 = 15,7 Q, also rund 16 Q.

15
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Versuch 5

Vergleichen wir die Abbildung 12 mit den drei vorhergehenden, so
féllt auf, daB die Lampe diesmal an einen Punkt gefuhrt ist, der zwi-
schen den Widerstanden R1 und R2 liegt. In dieser Reihenschaltung
verhalten sich die Widerstande 150 Q und 47 € wie 3:1. Das flhrt zu
der Uberlegung, ob nicht auch die Batteriespannung von 9 V im Ver-
héltnis 3:1 aufgeteilt wird, wenn wir sie an die Widerstande anschlie-
Ben.

Um das herauszufinden, wollen wir das Ohmsche Gesetz anwenden.
Wir runden die Zahl 47 auf 50 auf (das erleichtert uns den Rechen-
vorgang) und bekommen damit einen Gesamtwiderstand von 200 .
Die Batteriespannung betragt 9 V. Zunachst ermitteln wir den durch
die Widerstande flieBenden Strom | nach der Formel: | =—:;:—:% =
0,045 A. Danach kdnnen wir flir beide Widerstdnde nach der Formel
U = | - R die an ihnen ,,abfallenden* Spannungen errechnen. Es sind
dies (fir R1) 0,045-150 = 6,75 V und (fur R2) 0,045-50 = 2,25 V.
Beide Teilspannungen verhalten sich also tatsachlich wie 3:1.

Wir haben daraus gelernt, daB sich die Spannungen an den einzelnen
Widerstanden einer Reihenschaltung so zueinander verhalten wie die
entsprechenden Widerstandswerte. Man nennt diese Anordnung des-
halb auch ,Spannungsteiler” und benutzt sie, um fur bestimmte
Zwecke verschieden hohe Spannungen abzugreifen. Wenn z. B. in
unserem Versuch der Widerstand R1 mit dem Schalter parallel zur
Lampe gelegt wird, so brennt die Lampe hell, weil (wie wir errechnet
haben) am Widerstand R1 die groBere Teilspannung, oder, wie man
auch sagt, der groBere ,Spannungsabfall” auftritt. Schalten wir die
Lampe parallel zum Widerstand R2, leuchtet sie infolge der kleineren
Teilspannung auch nur ganz schwach. Wir kdnnten die beiden Einzel-
widerstande auch durch einen Einstellwiderstand (Potentiometer) er-
setzen, wie es in Abbildung 12 angedeutet ist.
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Kapitel 2
Von der Wechselspannung bis zum Kondensator

Wechselspannung und Wechselstrom

Bei der Erlauterung des Begriffes ,Spannung” hatten wir schon kurz
einmal das wechselseitig hin- und herflieBende Wasser erwahnt, und
es wurde auBerdem dargestellt, daB eine Wechselspannung gewis-
sermaBen mit einem , wechselnden elektrischen Druck® einen Wech-
selstrom durch eine angeschlossene Leitung treibt. Wahrend jedoch
beim Gleichstrom ein standiger ElektronenfluB in einer Richtung statt-
findet, pendeln die Elektronen beim Wechselstrom praktisch standig
in der Leitung hin und her, je nachdem, von welcher Seite der ,elek-
trische Spannungsdruck” sie beeinfluBt.

Nun kdénnten wir annehmen, daB dann die Elektronen (weil sie sich
ja immer nur hin- und herbewegen) gar keinen richtigen Strom durch
die Leitung flieBen lassen. An einem Vergleich sehen wir aber, wie
trotzdem ein StromfluB zustande kommt. In Abbildung 13 liegen einige
Kugeln eng hintereinander in einer geraden Reihe. Wenn die rechte
Kugel in Bewegung gesetzt wird und gegen die anderen prallt, kommt
sie sofort zum Stillstand. Die linke Kugel aber I3st sich im gleichen
Augenblick von der Reihe und bewegt sich allein weiter. Wenn sie
umkehrt und nun ihrerseits auf die Kugelreihe prallt, spielt sich der
gleiche Vorgang in der anderen Richtung ab und die rechte Kugel
entfernt sich allein von der Reihe (Abb. 14).

Wir stellen uns einen ahnlichen Vorgang auch bei den Elektronen in
einer Leitung vor. Werden sie in Bewegung gesetzt, weil eine elek-
trische Spannung sie treibt, stoBen sie sich gegenseitig an und uber-
mitteln so (von Elektron zu Elektron) einen Strom mit Lichtgeschwin-
digkeit (300 000 km in der Sekunde). Der ,Stromtransport” durch die
Leitung erfolgt also nicht etwa durch Elektronen, die aus einer Span-
nungsquelle in die ,leere” Leitung flieBen und dann z. B. schlieBlich
eine Lampe aufleuchten lassen, sondern weil die Elektronen aus der
Spannungsquelle auf die Leitungselektronen treffen und dadurch den
elektrischen Strom ausldsen. Natirlich bewegen sich auch die Elek-
tronen in der Leitung, aber ihre Eigenbewegungen sind sehr viel

langsamer als der eben beschriebene Vorgang.
} 4

\ N
(00000
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Abb. 13 Abb. 14
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Das Kurzzeichen fir Gleichspannung und Gleichstrom besteht aus
zwei parallelen Strichen =, wahrend fiir Wechselspannungen und
Wechselstrom eine Wellenlinie ~ gebraucht wird.

Amplitude, Periode, Frequenz

Wir haben gehért, daB die Wechselspannung und der Wechselstrom
standig ihre Richtung &ndern. Es ist nun wichtig zu wissen, mit wel-
cher Geschwindigkeit dieses Hin- und HerflieBen passiert und wel-
chen Weg dabei der Strom und die Spannung zurucklegen. Man kann
das gut in einer Zeichnung darstellen, die in Abbildung 15 zu sehen
ist. Von links nach rechts ist auf der Nullinie die Zeit eingetragen,
wiahrend das Hin- und HerflieBen in senkrechter Richtung aufgezeich-
net wird.

+

vn@ @

15 -

pos. Teil

0,5

neg. Teil

s G ®
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' Abb. 15

Beginnen wir also mit Hilfe der in Abbildung 16 angegebenen Schal-
tung auf dem Papier eine Wechselspannung zu konstruieren. Die Bat-
terie liefert uns zwar nur eine Gleichspannung, aber da wir die Batterie
mit einem Schalter von Fall zu Fall umpolen, also ihre Anschlisse
,wechseln“ kénnen, ergibt sich somit die notwendige Richtungsande-



rung. Wir schalten im Punkt Null die Spannung ein (Schalterstellung
A) und stellen am MeBinstrument sofort einen Zeigerausschlag von
+1,5 V fest. Dieser Betrag wird in das Diagramm eingetragen (Punkt
1) und eine Linie von 0 nach 1 gezogen. Wahrend einer bestimmten
Zeit andert sich jetzt an der Schaltung nichts, die Spannung von
+1,5 V bleibt also auf gleicher Hohe stehen (waagerechte Linie).

Erst in Punkt 2 erhalten wir eine andere Situation. Hier werden die
Batterieanschliisse umgepolt, und die Spannung andert ihre Richtung.
Der Zeiger des MeBinstrumentes wandert beim Umschalten durch den
Nullpunkt in den negativen Anzeigebereich und bleibt bei —1,5 V
stehen. Dieser Wert ist mit Punkt 3 im Diagramm bezeichnet. Verbin-
den wir 2 mit 3, so schneidet die Linie (genau wie vorher der Zeiger
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Abb. 16 I

des Instrumentes) ebenfalls die Nullinie. AnschlieBend bleibt flr eine
gewisse Zeit der Schalter wieder geschlossen, so daB sich die Span-
nung von —1,5 V nicht andert. Erst im Punkt 4 wird auf Stellung A
zuriickgeschaltet, und die Spannung kehrt erneut ihre Richtung um.
Beim Erreichen der Nullinie ist der erste Schwingungszug vollendet.
Die Gesamthohe der Schwingung von Punkt 2 bis Punkt 3 wird als
Amplitude bezeichnet. Sie hat in unserem Beispiel eine GréfB3e von
3 V, zusammengesetzt aus dem positiven und dem negativen Teil der
Schwingung.

Um unseren eckigen Spannungskurvenzug schreiben zu kdénnen,
muBten wir den Schalter fur eine gewisse Zeit in Stellung A bzw. B
stehenlassen, und zwar jeweils fur eine halbe Sekunde. Dies kénnen
wir aus der Zeiteinteilung auf der waagerechten Linie ablesen. Die
gesamte Schwingung dauert also eine Sekunde, und man bezeichnet
einen derartigen Schwingungszug als Periode des Wechselstroms

19
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oder der Wechselspannung. Die Anzahl der Perioden oder Schwin-
gungen in einer Sekunde nennt man Frequenz (Kurzform f). In unse-
rem Zeichenbeispiel haben wir also eine sehr niedrige Frequenz,
denn nur einmal in der Sekunde beschreibt die Wechselspannung
eine Periode.

Hertz, Kilohertz, Megahertz

Um unterschiedliche Frequenzen zu kennzeichnen, verwendet man
den Ausdruck Hertz. Er gibt an, wieviel mal in einer Sekunde eine
Periode bzw. eine Schwingung ausgefuhrt wird. Unser Kurvenzug
hat demnach eine Frequenz von 1 Hertz. Der Wechselstrom des Licht-
netzes hat 50 Hertz, abgekirzt geschrieben 50 Hz.

In der Radiotechnik werden jedoch sehr viel hohere Frequenzen ver-
wendet. Mittelwellensender arbeiten mit Frequenzen von 550 000 bis
1 620 000 Hz = 550 kHz bis 1620 kHz (Kilohertz) oder 0,55 bis 1,62 MHz
(Megahertz). UKW-Stationen senden auf noch héheren Frequenzen,
und zwar von 87,5 bis 104 MHz, wahrend die Fernsehsender des
1. Programms mit ihren Kanalen 5—12 in einem Bereich liegen, der
von 174 bis 230 MHz reicht. Im darauffolgenden Frequenzgebiet fin-
den wir die UHF-Fernsehsender der 2. und 3. Programme, die zwi-
schen 470 und 790 MHz arbeiten. Diese Frequenzen sind die ,Trager-
wellen®, auf denen Sprache, Musik und Bilder von den Sendern zu den
Empfangern transportiert werden.

Was wir als Sprache, Musik und Gerdusche mit unseren Ohren héren,
sind Schallwellen. Sie nehmen ebenfalls einen bestimmten Frequenz-
umfang ein. Der tiefste noch hérbare Ton liegt bei etwa 16 Hz (also
16 Schwingungen in der Sekunde), und die obere Grenze schwankt
zwischen 16 000 und 20 000 Hz. So gut hért man Ubrigens nur in jun-
gen Jahren, mit zunehmendem Alter kann man vor allem hohe Tdne
immer schlechter wahrnehmen. Diese Tonfrequenzen kann man na-
turlich auch als elektrische Schwingungen erzeugen.

Um den Ausflug in die Frequenzen abzurunden, werfen wir noch
einen Blick auf den Fernsehschirm. Alles, was wir dort sehen, wird
ebenfalls von elektrischen Schwingungen hervorgerufen. Die hellen,
grauen oder dunklen Bildstellen beim Schwarzweilfernsehen und die
bunten Bilder des Farbfernsehens werden elektronisch von Frequen-
zen gesteuert, die vom Gleichstrom (also Null Hertz) bis zu 5 MHz hin-
aufreichen. Je feiner eine Bildeinzelheit ist, um so hoher ist die zu ihr
gehoérende Frequenz. Doch nun zuriick zu unserer Kurve in Abbil-
dung 15.

Sinusschwingungen

Die dort gezeichnete Schwingung ist eine sogenannte Rechteckkurve.
Wir werden sie spater bei den Impulsgeneratoren in Kapitel 4 wieder-
finden. Der normale Wechselstrom bzw. die Wechselspannung fliet
in einer viel weicheren Kurve, die man Sinuskurve oder Sinusschwin-
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Abb. 17

Konstruktion der Sinuskurve

gung nennt. Sie ist in Abbildung 17 dargestellt. Eine solche Form
haben z. B. die 220-V-Wechselspannung des Lichtnetzes und die Tra-
gerwellen der Sender.

Bei einer Sinuskurve nimmt der Strom oder die Spannung zunéchst
langsam zu, der Startpunkt liegt wie in Abbildung 15 bei Null. Nach
dem Erreichen des oberen Hochstwertes (Punkt 1) kehrt sich die Rich-
tung um, es wird die Nullinie liberschritten (Punkt 2) und dann der
untere Hochstwert erreicht (Punkt3). Dort andert sich die Richtung
wieder, und bei Punkt 4 endet die Sinuskurve auf der Nullinie. Die
Hoéhe der Schwingung, also ihr Abstand von Punkt 1 bis 3, nennt man
auch hier Amplitude. Man bezeichnet die obere Halfte der Kurve als
positive Halbwelle und die untere Halfte als negative Halbwelle. Die
Plus- und Minuszeichen in der Abbildung 15 weisen auch darauf hin.
Wir erkennen daraus: Wechselstrom und Wechselspannung haben
zwei Bewegungsrichtungen. Die wechselnde Polaritat beruht auf dem
Pendeln zwischen Plus und Minus.

Eine Wechselspannung kénnen wir leider nicht in einer Batterie spei-
chern und nach Wunsch einschalten wie die Gleichspannung. Wech-
selspannungen erzeugt man in sogenannten Generatoren, und sie
mussen nach dem Erzeugen auch sofort verwendet werden. Das Elek-
trizitatswerk liefert uns fortwahrend die 50-Hz-Wechselspannung ins
Haus, fallen die Generatoren aus, ist alles dunkel! (Da hilft dann nur
noch die Taschenlampe mit ihrer gespeicherten Gleichspannung in
der Batterie.) Wie man mit Dynamomaschinen Strom erzeugt, erfah-
ren wir unter anderem im nachsten Abschnitt.

Magnetische Wirkungen

Zu den interessantesten elektronischen Bauelementen gehdren die
Spulen. Wahrend bei den Widerstanden nur ein Spannungsabfall auf-
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tritt und — wenn der durch den Widerstand flieBende Strom sehr stark
ist — eine Erwarmung stattfindet, kbnnen wir bei den Spulen auBer-
dem noch eine ganz andere Eigenschaft feststellen. Bei ihnen gibt es
namlich auch eine magnetische Wirkung, die von enormer Wichtigkeit
in der Elektrotechnik ist.

Die magnetische Wirkung |1aBt sich bereits an einem einzelnen Draht
nachweisen, durch den ein Strom hindurchflieBt. Leider sind wir nicht
in der Lage, die magnetischen Wirkungen mit unseren Sinnesorganen
zu erfassen, sondern missen dazu andere Hilfsmittel benutzen. Das
kénnen MeBinstrumente sein, aber auch KompaBnadeln oder feine
Eisenspanchen kann man verwenden. In den folgenden Abbildungen
werden wir sie bei verschiedenen Nachweisen gebrauchen.
Magnetische Wirkungen kennen wir alle von einem Stabmagneten
her. Eisenteile werden angezogen, und man kann sie auch magneti-
sieren, so daB sie selber wie ein Magnet wirken. Der Wirkungsbe-
reich eines Magneten mit seinem Nord- und Sidpol wird durch ein
sogenanntes ,magnetisches Feld" dargestellt. Weil es normalerweise
unsichtbar ist, wollen wir in Versuch 6 mit einem kleinen Trick nach-
helfen, es dennoch sichtbar zu machen.

Versuch 6

Wir beschaffen uns Eisenspanchen, ein Stlick Papier und einen Stab-
magneten. Das Papier legen wir auf den Magneten und streuen die
Eisenspanchen darauf. Sie werden sich ziemlich unregelmaBig an
beiden Magnetpolen anhaufen. Wenn wir aber vorsichtig an das Pa-
pier klopten, ordnen sich die Eisenspanchen nach einem ganz be-
stimmten Muster aus, das dem der Kraftlinien des magnetischen Fel-
des entspricht. In Abbildung 18 ist dies gezeigt. Die Kraftlinien ver-
laufen innerhalb des Magneten vom Sud- zum Nordpol und treten am
Nordpol in den freien Raum aus. AuBerhalb des Magneten bewegen
sich die Kraftlinien vom Nord- zum Siidpol. Unsere Eisenspénchen
deuten den Linienverlauf an.
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Kraftlinien - +

Wollten wir jetzt diese magnetischen Kraftlinien bei einem strom-
durchflossenen Draht nachweisen, muBten wir eine Anordnung nach
Abbildung 19 haben. Kleine Eisenspanchen sind auf dem Papier ver-
teilt, durch dessen Mitte der Draht fiithrt. SchlieBen wir diesen an eine
Batterie an, so flieBt ein Gleichstrom durch den Draht. Dabei ordnen
sich (ahnlich wie in Abbildung 18) die Eisenspinchen nach einem
bestimmten Muster. Vom stromdurchflossenen Draht geht also eine
unsichtbare Kraft aus, die einen EinfluB auf kleine Eisenteilchen hat.
Diese Kraft muB magnetischen Ursprungs sein.

Wir schlieBen daraus: Wenn ein elektrischer Strom durch einen Draht
flieBt, baut sich um den Draht ein magnetisches Feld auf, dessen
Kraftlinien oder Feldlinien kreisformig verlaufen.

Vom Draht zur Spule

Wenn man einen Draht zu einer Spule formt und durch diese dann
einen Strom schickt, bilden sich natirlich ebentfalls magnetische Kraft-
linien aus. Weil die einzelnen Drahtwindungen verhaltnismaBig eng
nebeneinander liegen, summieren sich die auftretenden Kraftlinien-




felder. Dadurch entsteht im Inneren der Spule ein starkes magneti-
sches Feld, das an den Enden der Spule einen Nordpol und einen
Siudpol hat. In Abbildung 20 ist dies zeichnerisch dargestellt.

Wir kdnnen das Magnetfeld in der Spule weiter verstarken, wenn wir
nach Abbildung 21 einen Eisenkern verwenden. Eisen leitet die Kraft-
linien noch besser als Luft, und das magnetische Feld wird dadurch
kraftiger. Der Eisenkern in der Spule wird dabei selber magnetisch,
solange ein Strom durch die Spule flieBt. Er zieht also Eisenteilchen
an, und eine KompaBnadel spricht auf die Pole dieses , Elektro-
Magneten" an.

Bei den bisherigen Versuchen war die Spule mit einer Gleichspan-
nungsquelle verbunden. Sie liefert den erforderlichen Strom, der die
magnetischen Wirkungen hervorruft. Wir kénnen uns nun fragen, ob
sich dieses Verftahren nicht auch umkehren |a8t. Wenn man also einen
magnetischen EinfluB auf die Spule ausibt, muBte eigentlich in ihr
ein Strom flieBen und eine Spannung an den Enden der Spule auf-
treten. Wir wollen mit einer Anordnung nach Abilbdung 22 diese Frage
prufen. Das MeBinstrument zeigt uns hierbei den Stromflul und seine

Richtung an. l
Abb. 22
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Im ersten Bild befindet sich der Stabmagnet auBerhalb der Spule im
Ruhezustand; seine Wirkung auf die Spule ist gleich Null, und das
Instrument zeigt keinen Ausschlag an. In den beiden nachsten Bil-
dern bewegt sich der Magnet in die Spule hinein, und wir sehen einen
deutlichen Zeigerausschlag nach rechts. Es fliet also ein Strom durch
die Spule! Wenn jedoch der Magnet innerhalb der Spule stillsteht wie
im vierten Bild, zeigt auch der Zeiger des Instrumentes auf Null. Jetzt
flieBt also kein Strom! Bewegt sich der Magnet aber (in entgegenge-
setzter Richtung) aus der Spule heraus, so beginnt das Instrument
wieder einen StromfluB anzuzeigen; diesmal schlagt der Zeiger zur
linken Seite aus.

Was bedeutet dieser Vorgang? Wir stellen fest, daB ein Strom flieBt,
wenn sich der Magnet bewegt. Und wenn wir Abbildung 18 ansehen,
wissen wir natlrlich, daB sich mit ihm dann auch die unsichtbaren
Kraftlinien seines magnetischen Feldes bewegen! Damit haben wir
zugleich die Antwort auf unsere obige Frage gefunden: Ein StromfluB
kann nur dann stattfinden, wenn die sich bewegenden Kraftlinien den
Draht einer Spule ,,schneiden” oder (wenn die Spule bewegt wird) der
Draht die Kraftlinien des Magneten schneidet.

Je schneller sich dieser Bewegungsablauf abspielt, um so kraftiger
wird der Spulenstrom sein. Tauchen wir den Magneten in einer gleich-
méaBigen Folge in die Spule hinein, dann erhalten wir in der Spule
einen flieBenden Wechselstrom. Seine Frequenz ist abhangig von der
Haufigkeit des Eintauchens.

Wo ein Strom flieBt, muB auch eine Spannung sein. Wirden wir ein
geeignetes MeBinstrument mit den Enden der Spule verbinden, so
kdnnten wir feststellen, daB tatsachlich in der Spule eine Spannung
entsteht. Sie erscheint wahrend der Zeit des Stromflusses, d. h., wenn
der Magnet mit seinen Kraftlinien in die Spule eintaucht oder aus ihr
herauskommt. Diese Spannung nennt man Induktionsspannung. Sie
wird auch als EMK (elektromotorische Kraft) bezeichnet.

Nach diesem Prinzip arbeiten beispielsweise die riesigen Generato-
ren in den Elektrizitatswerken, die den 50-Hz-Wechselstrom unseres
Lichtnetzes liefern, und ebenfalls die kleinen Dynamos an den Fahr-

Membran Tauchspule

—® Wechsel
Spannung
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radern. Ein Beispiel aus der Elektronik zeigt Abbildung 23 mit dem
Schema eines Tauchspulenmikrofons. Wir sehen hier einen Magne-
ten, in dessen Magnetfeld sich eine Spule bewegt, wenn Schall auf
die Membrane trifft. Bei den Bewegungen der Spule wird in ihr eine
Wechselspannug ,induziert”, die dann z. B. Uber einen angeschlos-
senen Verstarker von einem Lautsprecher wiedergegeben werden
kann.

Transformatoren

Wir haben im letzten Abschnitt erfahren, daB ein gleichstromdurch-
flossener Draht eine magnetische Wirkung hat. Konnen wir daher mit
einem solchen Draht in einem anderen Draht einen StromfluB hervor-
rufen? Die Frage kann klar mit Ja beantwortet werden, wenn eine Vor-
aussetzung erfillt ist: Das magnetische Feld des ersten Drahtes muB
mit seinen Kraftlinien den zweiten Draht schneiden. Oder anders
gesagt: der zweite Draht muB sich im Bereich der Kraftlinien des
ersten Drahtes befinden und muB sich in dessen magnetischen Feld
bewegen.

Ein wesentlich eleganterer Weg ist der, den Strom fir den ersten
Draht aus einer Wechselspannungsquelle zu beziehen. Dadurch
andert ja bereits der flieBende Strom periodisch seine Richtung, und
das Magnetfeld mit seinen Kraftlinien wird ebenfalls im gleichen
Rhythmus umgepolt. Beide Drahte brauchen nun in ihrer Lage zuein-
ander nicht mehr verandert zu werden. Der Wechselstrom des ersten
Drahtes induziert jetzt im zweiten Draht einen Wechselstrom, denn
beide Drahte sind magnetisch miteinander gekoppelt. Dabei wird eine
sich Andernde Stromform auf benachbarte Dréahte ,lbertragen”, wenn
diese sich im Bereich des magnetischen Kraftfeldes befinden.

Bilden wir aus beiden Drahten zwei Spulen und bringen sie nahe
genug zueinander (Abbildung 24), so Ubertragt auch hier die erste
Spule (die Primarspule) den Wechselstrom auf die zweite Spule (die
Sekundarspule). Es ist uns auBerdem klar, daB sich mit einem Eisen-
kern die Wirkung verstéarken laBt. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung
25 angegeben. Benutzen wir eine andere Form des Eisenkerns, erhal-

Eisenkern

2 Primar-Spule

Sekundar--

Abb. 24 Spule = i



ten wir einen Ubertrager, wie er in zahlreichen elektronischen Geréaten
anzutreffen ist.

Nach dem eben Gesagten funktioniert der Ubertrager, den man auch
Transformator nennt, nur bei Wechselstromen und Wechselspannun-
gen. Es gibt ihn fur niedrige Frequenzen als Netztransformator (50 Hz)
oder als Ausgangstransformator in Lautsprecherstufen (ca. 50 bis
15 000 Hz), aber auch fur hohe Frequenzen als sogenannte Zwischen-
frequenz- und Hochfrequenzibertrager. Sie alle unterscheiden sich
je nach Anwendungsart in der Ausfiuhrungsform und im verwendeten
Material. (Einige Beispiele sind in Abbildung 26 zu sehen.)

Nun wollen wir uns mit den Bezeichnungen bei Spulen bekanntma-
chen. Spulen nennt man auch Induktivitdten, und das Formelzeichen
ist L. Bestimmend fur die GroBe einer Induktivitat ist die Windungs-
zahl, die Spulenform und das Kernmaterial. Als MaBeinheit verwendet
man das Henry*, abgekurzt H. Ein Henry ist eine recht groBe Einheit,
und deshalb benutzen wir die Unterteilungen in Millihenry (mH = ein
Tausendstel Henry) und Mikrohenry (uH = ein Millionstel Henry).

1 H = 1000 mH
1 mH = 1000 uH

Eine wichtige Sache miissen wir uns abschlieBend noch merken: Eine
Spule hat zwei Arten von Widerstdnden. Bekannt ist uns der rein
Ohmsche Widerstand des Spulendrahtes, der von der Lange und dem
Durchmesser abhdangt und den wir als den Gleichstromwiderstand
bezeichnen. Daruber hinaus gibt es aber noch den Wechselstrom-
widerstand, auch als Blindwiderstand oder induktiver Widerstand be-
kannt.

* nach dem amerikanischen Physiker Joseph Henry, 1797—1878.
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Wir wissen, daB der Wechselstrom von sehr unterschiedlicher Fre-
quenz sein kann. Dies macht sich bei einer Spule auch unterschied-
lich bemerkbar, und zwar beim Andern des Magnetfeldes. Die Spule
setzt namlich diesem Vorgang ihren ,induktiven” Widerstand ent-
gegen, der um so gréBer wird, je schneller die Anderungen des Ma-
gnetfeldes erfolgen. Der Wechselstromwiderstand einer Spule — also
ihr induktiver Widerstand — wird in Ohm gemessen und mit den Buch-
staben X bezeichnet. Er wird groBer bei hoher werdender Frequenz
bzw. steigender Spulen-Induktivitat, ist also frequenzabhéngig!

Diese Tatsache nutzt man beispielsweise aus, um zwei Frequenzen
zu trennen. In Abbildung 27 sehen wir einen Schaltungsausschnitt mit
einer Drossel (so wird die Spule flir diesen Zweck genannt), deren
induktiver Widerstand fur die tiefe Frequenz praktisch keine Rolle
spielt, so daB sie hindurchgelassen wird (kleiner Widerstand). Fir die
hohe Frequenz wirkt die Drossel jedoch als Sperre (groBer Wider-
stand). Die hohe Frequenz wird nicht durchgelassen, und man kann
sie Uber den Kondensator einer anderen Stufe des Gerates zufiihren.
Als Faustregel fur das Zusammenschalten von Spulen nach Abbildung
28 gelten folgende Hinweise. Werden Spulen in Reihe geschaltet, so
vergroBert sich die wirksame Induktivitat etwa nach der Formel:
L gesamt = Lhi+ L, + L3 usw. Parallelgeschaltete Spulen ergeben stets
eine kleinere Gesamtinduktivitat als die kleinste der verwendeten
Spulen aufweist. Als Formeln verwenden wir die gleichen, die wir
schon bei den Widerstanden kennengelernt haben:

L1-L2 1 1 1 1
= der—— = + +
L gesamt L1+L2 © E'rngal*san'n' L1 L2 L3 usw,
Abb. 28

% Abb. 27 L2
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Versuche mit Spulen

Wir kédnnen in den folgenden Versuchen magnetische Wirkungen be-
obachten. Dazu bendtigen wir als ,,Anzeigegerat” einen Lautsprecher,
der einen Dauermagneten hat, in dessen Feld sich eine Schwingspule
befindet. Wenn der Schalter in den Abbildungen 29 und 30 geschlos-
sen wird, flieBt ein Gleichstrom durch die Schwingspule und baut um
sie ein magnetisches Feld mit Nord- und Sudpol auf. Die Magnetpole
der Spule und die Pole des Lautsprechermagneten wirken dabei auf-
einander ein. Das wird an der Bewegung der mit der Spule verbunde-
nen Membran als AbstoBung und Anziehung sichtbar.

- . ®
Sch

J+ Roter Punkt |® &t
o 7V o7V Roter Punkt |@

Abb. 29 Abb. 30

Bei dem in Abbildung 29 angegebenen AnschluB des Lautsprechers
(Versuch 7, roter Punkt an die Plusseite der Batterie) bewegt sich
die Membran nach auBen. Die Schwingspule wird dabei von den
magnetischen Kraften nach vorn gedriickt. In Abbildung 30 sind die
Lautsprecheranschlusse vertauscht. Daraufhin miBte sich die Mem-
bran beim SchlieBen des Schalters nach innen bewegen, weil Nord-
und Sidpol des Spulenmagnetfeldes ihre Lage ebenfalls vertauscht
haben. Der Versuch 8 bestatigt diese Vermutung. Die Schwingspule
wird nach hinten gezogen (siehe Pfeilrichtung).
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In Versuch 9 kénnen wir die Induktionswirkung demonstrieren. Wenn
der Kontakt K geschlossen wird, flieBt ein Gleichstrom durch die
Spule und baut ein Magnetfeld auf. Dabei entsteht eine Spannung,
die durch ein kurzes Aufleuchten der Lampe L angezeigt wird. Beim
Offnen des Kontaktes bricht das Magnetfeld zusammen. Auch hierbei
entsteht eine Spannung in der Spule, die die Lampe erneut zum
Aufleuchten bringt. Die Induktionsspannung wird natirlich nur beim
Entstehen und Verschwinden des Magnetfeldes erzeugt, und je
schneller wir daher den Kontakt o6ffnen und schlieBen, um so heller
leuchtet die Lampe auf (Abb. 31).

Kondensatoren

Ein ebenso interessantes Bauteil wie die Spule ist der Kondensator.
Er besteht im Prinzip aus zwei Metallplatten oder -folien, die sich
in einem bestimmten Abstand gegenilberstehen. Sie beriihren sich
nicht und sind durch einen Isolator voneinander getrennt. Im ein-
fachsten Fall ist dies Luft, es lassen sich auch Glimmer, Glas oder
verschiedene Kunststoffe und keramische Materialien verwenden.
In den Philips Baukasten finden wir mehrere Kondensatortypen.
Wie die Abbildung 32 zeigt, gibt es dort Polyesterkondensatoren,
Elektrolytkondensatoren, keramische Kondensatoren und Drehkon-
densatoren.

Wenn wir eine Spannung an die Platten des Kondensators legen,
kann trotzdem kein Elektronenstrom flieBen, weil beide Platten von-
einander isoliert sind. Flir den Stromweg stellt der Kondensator
demnach eine Sperre dar, weil Elektronen sich nicht durch Luft oder
ein isolierendes Material hindurchbewegen kénnen. Die an den Plat-
ten liegende Spannung zeigt hier jedoch eine uns bisher unbekannte
Wirkung, durch die der Kondensator zu einem wichtigen Bauelement
in der Elektronik wird. Es bildet sich namlich zwischen den Platten
ein sogenanntes ,elektrisches Feld“ aus, das in Abbildung 33 sche-
matisch dargestellt ist.



Genau wie das magnetische Feld ist auch das elektrische Feld un-
sichtbar. Nur an gewissen Anzeichen bemerken wir das Vorhanden-
sein eines elektrischen Feldes. Es zieht beispielsweise Staubteilchen
an und ist Uberall dort vorhanden, wo auch eine hohe Spannung
wirksam ist. Wir konnen dies an der Bildréhre eines Fernsehempfan-
gers gut feststellen, weil sich an dem Frontglas der Réhre immer
wieder Staub ansammelt. Kein Wunder, denn die Bildréhre arbeitet
ja mit einer Hochspannung von rund 20 000 Volt!

In Abbildung 33 ist das elektrische Feld zwischen zwei Platten durch
Kraft- oder Feldlinien angedeutet. Im Gegensatz zum Magnetfeld gibt
es hier keine Nord- und Sidpole, und wir merken uns, daB die elek-
trischen Wirkungen Uberhaupt nichts mit den im vorigen Abschnitt
beschriebenen magnetischen Wirkungen zu tun haben. Die elektri-
schen Feldlinien treten auf der an Plus liegenden Platte in den freien
Raum aus und werden von der an Minus liegenden Platte aufge-
nommen. Leider konnen wir die Feldlinien nicht in einem einfachen
Versuch sichtbar machen und misssen uns mit der zeichnerischen
Darstellung zufrieden geben.

Bevor wir uns nun genauer mit der Wirkungsweise eines Konden-
sators befassen, haben wir noch einiges liber die Elektronen zu ler-
nen. Im ersten Kapitel erfuhren wir, daB Elektronen die eigentlichen
Trager der Elektrizitat sind, und der flieBende elektrische Strom aus
.freien” Elekitronen besteht. Um diese Elekironen geht es jetzi. Sie
tragen namlich eine elektrische Ladung, durch die sie ganz be-
stimmte Eigenschaften entwickeln und Wirkungen ausiiben kénnen.

1. Elektronen sind immer negativ geladen.

2. ElektroneniliberschuB ist stets am Minuspol einer Spannungs-
quelle vorhanden, wahrend am Pluspol Elektronenmangel besteht.
3. Elektronen flieBen im Stromkreis immer von Minus nach Plus.

4. Elektronen Uben eine Kraft aus: Sie stoBen negativ geladene Teil-
chen ab und ziehen positiv geladene Teilchen an.

In Abbildung 34 ist eine Batterie mit den beiden Platten des Konden-
sators verbunden, und zwar liegt die linke Seite am Pluspol und die
rechte Seite am Minuspol der Spannungsquelle. Was passiert, wenn
die Platten zum erstenmal an die Gleichspannung der Batterie ange-
schlossen werden? Die Antwort konnen wir aus den Punkten 1—4
zusammenstellen. Zunachst schieben sich die Elektronen aus dem
Minuspol zur angeschlossenen Platte. Dort miussen sie halimachen,
da sie den freien Raum zwischen den Platten nicht uberwinden kon-
nen. Sie sammeln sich in groBer Zahl an und wirken als elektrisches
Feld auf die gegeniiberliegende Platte ein (gestrichelt dargestellt).
Ein groBer Teil der dort vorhandenen freien Leitungselektronen wird
vom Pluspol der Batterie angezogen und zusétzlich durch das elek-
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trische Feld von der Platte zum Pluspol ,,geschoben”. Je hdher die
angelegte Spannung und je kleiner der Plattenabstand ist, um so
kraftiger wirkt sich diese , Elektronenverschiebung” aus.

Wir erkennen daraus, dal3 zwischen den Platten eines Kondensators
eine Kraft wirksam ist. Auf der negativen Seite entstand ein Elek-
tronentberschuB und auf der positiven Seite ein Elektronenmangel.
Es hat also eine Elektronenbewegung stattgefunden, obwohl kein
geschlossener Stromkreis vorhanden ist! Dieser sehr kurzzeitig
erfolgende StromfluB wird als ,Ladestrom“ des Kondensators be-
zeichnet. In Abbildung 35 sind die Vorgange schematisch dargestelit.
Klemmen wir die Batterie ab, bleibt der Elektronenunterschied zwi-
schen beiden Kondensatorplatten erhalten. Das bedeutet aber nichts
anderes, als daB der Kondensator auf eine Gleichspannung aufge-
laden worden ist. Er kann also Elektronen und damit Spannungen
speichern. Sein Fassungsvermégen hangt von der GrdBe der Platten
oder Metallfolien ab und wird Kapazitat genannt. Die verschiedenen
MaBeinheiten stehen am SchluB3 dieses Abschnitts.

Wenn wir nach Abbildung 36 beide Platten mit einem Widerstand
oder einem Draht verbinden, so wird sich der bestehende Spannungs-
unterschied ausgleichen. Die Elektronen flieBen vom UberschuB- in
das Mangelgebiet. Den dabei aufiretenden StromfluB nennt man
s-Entladestrom®. Nach dem Ausgleich des Elektronenunterschieds
ist natiirlich keine Spannung mehr im Kondensator vorhanden, und
das elektrische Feld ist ebenfalls verschwunden. Es baut sich erst
dann wieder auf, wenn erneut eine Spannung an die Kondensator-
platten angeschlossen wird.

Abb. 33

Batterie
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Wir wollen uns jetzt einmal uberlegen, was geschieht, wenn statt
der Gleichspannung eine Wechselspannung an den Kondensator
gelegt wird. Der Unterschied besteht doch darin, daB bei der Wechsel-
spannung eine fortwahrende Polaritatsanderung der an den Konden-
satorplatten liegenden Spannung stattfindet, wahrend dies bei der
Gleichspannung nicht der Fall ist. Werden aber die Spannungspole
dauernd umgekehrt, so muB auch der Strom dauernd hin- und her-
flieBen. Die Wechselspannung |48t deshalb den Elektroneniber-
schuB abwechselnd auf der linken oder rechten Kondensatorplatte
entstehen und polt auch die Richtung des elektrischen Feldes dem-
entsprechend um. In Abbildung 37 ist dies angedeutet.

Da auch die Ladestrome wegen der Umladungen des Kondensators
ihre Richtung immer wechseln und dabei die Elektronen in beiden
AnschluBleitungen des Kondensators hin- und herflieBen, konnen
wir aus diesen Erscheinungen folgenden SchluB ziehen: Wechsel-
spannungen werden von einem Kondensator (scheinbar) hindurch-
gelassen, obwohl keine Elektronen hindurchflieBen! Der auftretende
Wechselstrom von und zur Stromquelle beruht auf der Wirkung des
wechselnden elektrischen Feldes und der dadurch hervorgerufenen
wechselnden Elektronenverschiebung auf den Platten.

Als wichtige Tatsache muissen wir uns noch merken, daB3 auch der
Kondensator einen arteigenen Widerstand hat. Er heit — genau
wie bei den Spulen — Wechselstrom- oder Blindwiderstand. AuBer-
dem wird er als ,kapazitiver" Widerstand bezeichnet, mit den Buch-
staben Xc¢ versehen und in Ohm angegeben. Weil er bei Wechsel-
strdbmen auftritt, ist seine GroBe natlrlich frequenzabhangig: Der
kapazitive Widerstand nimmt zu, wenn die Frequenz niedriger bzw.
die Kapazitat des Kondensators kleiner wird.

Ein einfaches Beispiel fur die Anwendung sehen wir in Abbildung 38.
Am Eingang der kleinen Schaltung liegen zwei Frequenzen, und zwar
eine hohe und eine tiefe, die getrennt werden sollen. Man teilt den
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Weg auf durch R1 und R2 und fugt danach die Kondensatoren C1 und
C2 ein. Ihre Kapazitatswerte stellen fir die zu trennenden Frequenzen
unterschiedliche Widerstande dar. C1 148t deshalb die hohe Frequenz
ungehindert durch (kleiner Widerstand) und sperrt die tiefe (groBer
Widerstand), wahrend C2 durch seine andere Anordnung in der Schal-
tung anders wirkt. Sein kleiner Widerstand fur hohe Frequenzen be-
deutet fiir diese jetzt praktisch einen KurzschluB gegen Masse. Sie
werden somit herausgefiltert und abgeleitet. Fiir die tiefen Frequen-
zen hat G2 einen groBen Widerstand, so daB3 diese ungehindert weiter
flieBen kénnen.

Als MaBeinheit fir die Kapazitdt (Formelzeichen C) verwendet man
das Farad*®, sein Kurzzeichen ist F. Weil es aber eine sehr groBe Ein-
heit ist, hat man auch hier eine Unterteilung vorgenommen. Gangige
Werte sind das Mikrofarad (uF) als millionster Teil, das Nanofarad
(nF) als milliardster Teil und das Pikofarad (pF) als billionster Teil
eines Farads.

In jingster Zeit werden auch schon Kondensatoren verwendet, die
einige tausend Mikrofarad Kapazitdt besitzen. Um hier ebenfalls
wieder relativ kleine Werte zu bekommen, benutzt man die Einheit
Millifarad (mF).

1F = 1000 mF
1mF = 1000 uF
1uF = 1000 nF
1nF = 1000 pF

* nach dem englischen Physiker Michael Faraday, 1791—1867.
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AbschlieBend ein Hinweis fur die Parallel- und Reihenschaltung von
Kondensatoren. Wie aus Abbildung 39 ersichtlich, vergroBert sich
naturgemaB die Plattenflache und damit die Kapazitat bei der Parallel-
schaltung. Die Formel lautet: C gesamt = C1 + C2 + C3 usw. Wer-
den mehrere Kondensatoren in Reihe geschaltet, so ergibt sich eine
Gesamtkapazitat, die kleiner ist als die Kapazitat des kleinsten Kon-
densators. Hierfir gilt die Formel

S B B I
C gesamt C1 c2 C3

usw. Das Ausrechnen erfolgt wie bei den Widerstanden auf Seite 15

angegeben. Sind nur zwei Kondensatoren in Reihe geschaltet, rech-

nen wir nach der Angabe: C gesamt = c1+cC2
C1 - C2

Versuche mit Kondensatoren

In zwei Versuchen wollen wir die in diesem Abschnitt kennengelern-
ten Grundlagen Uber Kondensatoren praktisch darstellen.

Versuch 9

Er demonstriert das Verhalten eines Kondensators im Gleichstrom-
kreis. Wir haben erfahren, daB beim erstmaligen Anlegen der Gleich-
spannung solange ein Ladestrom flieBt, bis die Elektronenverschie-
bung auf den Platten beendet ist. Zum Nachweis dient uns in Abbil-
dung 40 eine kleine Glihlampe. Legen wir den Schalter S von Stel-
lung ,Entladen” nach , Aufladen”, so leuchtet die Lampe kurz hell
auf, wird dunkler und verléscht anschlieBend. Diese Erscheinung
weist auf das FlieBen eines kurzzeitigen, abklingenden Ladestroms
hin. Danach ist der Kondensator auf die Spannung der Batterie auf-
geladen.

Abb. 40
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Wir konnen den Kondensator jetzt entladen. Die in ihm gespeicherte
Spannung laBt dabei einen Entladestrom flieBen, der wieder von der
Lampe angezeigt wird. Den Entladevorgang l6sen wir durch Umle-
gen des Schalters auf ,Entladen” aus. Die Lampe wird kurz auf-
leuchten und dann wieder dunkel werden. Wenn wir die Kapazitat
des Kondensators vergréBern, z. B. durch Parallelschalten eines wei-
teren, leuchtet die Lampe entsprechend langer und heller.

Versuch 10

Legen wir eine Wechselspannung an den Kondensator, so flieBt dau-
ernd ein (Wechsel-) Strom, dessen GroBe nur von der Frequenz ab-
hangt, wenn die Spannung und die Kapazitat gleichbleiben. Der kapa-
zitive Widerstand Xc¢ wird kleiner, wenn die Frequenz erhdht oder
die Kapazitat vergroBert wird. Beide Aussagen wollen wir mit der
Schaltung nach Abbildung 41 nachpriifen.

Die Wechselspannung erzeugen wir durch Umschalten der Gleich-
spannung aus der 9-V-Batterie mit dem Schalter S. Betatigen wir
den Schalter langsam, d. h. mit niedriger Frequenz, leuchtet die
Lampe jeweils nur kurzzeitig auf. Der Strom flieBt dabei stoBweise
durch die Schaltung. Schalten wir schnell hin und her, wird der flie-
Bende Strom immer gleichmaBiger, und die Lampe leuchtet heller
und erlischt nicht mehr.

Die letzte Beobachtung untermauert bereits die Behauptung, daB
der kapazitive Widerstand kleiner wird bei steigender Frequenz, denn
wenn der Strom groBer wird (heller leuchtende Lampe), muB der
Widerstand abnehmen, weil die Spannung ja gleich bleibt (dies wird
auch aus dem Ohmschen Gesetz deutlich).

Wir kénnen diesen Fall aber auch beweisen, indem wir den Konden-
sator C3 parallel zu C1 schalten, Die Kapazitat wird gréBer, und wir
beobachten bei gleicher Umschalthaufigkeit ein Hellerwerden der
Lampe. Dies laBt eindeutig auf einen groBer gewordenen Strom
schlieBen, der durch den verkleinerten kapazitiven Widerstand ent-
standen ist.

c1 c3

e Abb. 41
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Kapitel 3

Dioden und Transistoren

Elektronenstrom im Vakuum

Wir haben im Kapitel 1 erfahren, daB die Fortbewegung von freien
Elektronen im Metall den flieBenden elektrischen Strom darstellt.
Wenn eine Spannungsquelle an einen metallischen Leiter angeschlos-
sen wird, bewegen sich die negativen Elektronen immer zum positiven
Spannungspol. Dies ist in Abbildung 42 schematisch gezeigt.

Wie verhalt es sich nun bei Halbleitermaterial, z. B. Germanium oder
Silizium, aus denen Dioden und Transistoren hergestellt werden?
(Es wurde schon gesagt, daB das Material durch den Zusatz gewisser
Stoffe bestimmte Eigenschaften erhalt, die fir die Funktion der Dio-
den und Transistoren sehr wichtig sind.) Spielen die Elektronen auch
hierbei die Rolle der ,Stromtransporteure“? Bevor wir diese Frage
klaren, wollen wir aber noch den StromfluB in der Elektronenrbhre
kennenlernen.

Obwohl in den Philips Baukasten keine Réhren vorhanden sind und
wir deshalb hier auch keine Versuche beschreiben, darf die Erlaute-
rung nicht fehlen. Seit rund 50 Jahren ist die Elektronenrdéhre be-
kannt und war bis zum Auftauchen der Transistoren das einzige
Verstarkerelement in der elektronischen Technik. Auch heute kann
sie in sehr vielen Bereichen noch nicht ersetzt werden.
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In Abbildung 43 ist die einfachste Form einer R6hre am Beispiel der
Diode dargestellt. Die Spannungsquelle ist mit dem Piuspol an der
Anode und mit dem Minuspol an der Katode angeschlossen. In die-
sem Zustand kann jedoch noch kein Strom durch die Réhre flieBen,
weil sich in ihrem luftleer gepumpten Inneren — dem Vakuum — Kkeine
Elektronen befinden. Sie missen erst durch den nachfolgend be-
schriebenen Vorgang hineingebracht werden.

Die Katode der Rohre besteht aus Metall, in dem Elektronen in
groBer Anzahl vorhanden sind. Wird das Metall erhitzt (dazu dient
die Heizung der Rohre), treten die Elektronen bei einer bestimmten
Temperatur aus dem Metall in den freien Raum aus. Wie wir wissen,
werden sie von positiver Spannung angezogen, und sie fliegen daher
durch die Rohre zur Anode. Der Stromkreis ist damit geschlossen, die
Réhre leitet. Der Vorgang wurde in Abbildung 44 skizziert.

Was passiert nun, wenn die Batterie umgepolt wird, flieBt auch dann
ein Elektronenstrom? Laut Abbildung 45 liegt an der Anode jetzt der
negative Pol, und es tritt deshalb eine AbstoBung der aus der Katode
austretenden Elektronen auf. Sie bilden eine Wolke um die Katode
und kénnen diesen Bezirk nicht verlassen. Der Elektronenstrom
ist unterbrochen, die Rohrendiode ist gesperrt.

leitet sperrt

Anode

*+ Abb. 45

L

+ |y

geheizt

geheizt -

Katode Katode

Abb. 44

Wir merken uns: Elektronen flieBen nur in einer Richtung durch die
Rohre, und zwar von der Katode zur Anode. Die Spannung an der
Anode muB dabei positiv gegenuber der Katode sein.

Wenn wir die Batterie durch eine Wechselspannung ersetzten, wer-
den die Elektroden abwechselnd positiv oder negativ. In Abbildung 46
ist dieser Vorgang zu sehen. Da jedoch nur bei positiver Anode ein
Elektronenstrom durch die Diode flieBen kann, bleibt die Rchre bei
den negativen Halbwellen der Anodenwechselspannung gesperrt.
Die schematische Darstellung zeigt den sich hieraus ergebenden
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Abb. 46 a

Effekt: Aus der Wechselspannung wird eine Gleichspannung. Dieser
Vorgang wird in der Elektronik als ,Gleichrichtung” bezeichnet, und
die Diode ist in dieser Funktion ein Gleichrichter.

Bringt man zwischen Katode und Anode eine dritte Elektrode in der
Rohre an, und zwar in Form eines durchlassigen Gitters, so ergibt
sich dadurch die Mdglichkeit, den Elektronenstrom zu steuern. In Ab-
bildung 46 a ist dies angedeutet. Legen wir namlich eine groBe nega-
tive Spannung an das Gitter, dann werden die Elektronen abgestoBen
und kénnen nicht zur Anode gelangen. Der Elektronenstrom ist unter-
brochen.

Verringern wir die negative Spannung, kdnnen wir ein langsames
Zunehmen des Elektronenstroms beobachten. Er ist am gréBten, wenn
die Gitterspannung 0 V betragt. Wir merken uns daher: Der Elektro-
nenstrom in einer Rohre kann mit einer negativen Spannung am Git-
ter in seiner Starke verandert werden. Man spricht daher auch von
einer ,Steuerung” des Stroms und nennt die dritte Elektrode deshalb
LSteuergitter”.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB es dariiber hinaus natiir-
lich auch noch Rdhren mit mehr als drei Elektroden gibt. Die grund-
satzliche Wirkungsweise der Stromsteuerung ist aber bei allen Teilen
gleich.

Halbleiter-Material

Wir haben erfahren, daB Elektronen sowohl in metallischen Leitern
als auch in Vakuumrohren fir das FlieBen des elektrischen Stroms
.zustandig” sind. In halbleitenden Stoffen treffen sie die Voraus-
setzungen dafir nicht ganz so glnstig an. Ein chemisch reines Stlick
Germanium oder Silizium ist beispielsweise ein hundertprozentiger
Isolator, wenn die Umgebungstemperatur —273° Celsius betragt, also
beim absoluten Nullpunkt liegt! Bei Zimmertemperatur dagegen ist
es elektrisch schwach leitend, weil einzelne Elektronen durch das
Material wandern. Allerdings ist diese , Eigenleitung” fiir technische
Zwecke nicht ausreichend, und deshalb miissen dem Material fremde
+Elektronenspender” zugesetzt werden.
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In Abbildung 47 ist diese stark vereinfacht angedeutet. Halbleiter-
stoffe haben einen dreidimensionalen Kristallaufbau, wobei jedes
Atom mit seinen Nachbaratomen in bestimmter Weise verbunden
ist. Sie bilden dabei eine Art Gitterformation, wie sie in Abbildung 47
in flachenhafter Darstellung zu sehen ist. Wir erkennen die zusatz-
lichen Elektronenspender an ihrem funften (Valenz)-Elektron, das
nicht zur festen Bindung an die vier Nachbaratome bendtigt wird. Es
ist frei und kann sich leicht durch das Kristallgitter bewegen, wenn
Warme oder eine elektrische Spannung auf den Halbleiterkristall
einwirken.

Wir wollen das mit einer Anordnung nach Abbildung 48 untersuchen.
Die Batterie ist an den gezielt verunreinigten (gedopt oder dotiert,
wie der Fachmann sagt) Halbleiterkristall angeschlossen, und es
wirkt jetzt ein elektrisches Feld auf ihn ein. Die freien negativen
Elektronen wandern deshalb zum Pluspol. Vertauscht man die Batte-
rieanschliisse, so kehren die Elektronen um und flieBen in der ent-
gegengesetzten Richtung zum Puspol. Der Kristall verhalt sich also
wie ein normaler Leiter, und es kann Strom in beiden Richtungen
flieBen. Der mit zusatzlichen negativen Elektronen ,dotierte” Halb-
leiterkristall hat einen ElektroneniiberschuB, der als N-Leitfahigkeit
bezeichnet wird.

Werden jedoch statt Atome mit funf Bindungselektronen solche mit
nur drei Bindungselektronen in das Kristallgitter eingebaut, ergibt sich
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ein Gittermuster nach Abbildung 49. Es ist bei diesen Zusatz-Atomen
also ein Elektron zu wenig vorhanden, um eine feste Bindung an die
Nachbaratome zu erreichen. Sie haben eine Liicke oder ein Loch,
so daB man hier auch von einem ,Defektelektron” sprechen kann.
Was wird nun passieren, wenn wir an diesen Halbleiterkristall mit
Elektronenmangel eine Batterie anschlieBen? Die Abbildung 50
macht das deutlich. Es bewegen sich wiederum Elektronen durch das
Material, aber sie legen jetzt nur relativ kurze Strecken zuriick, nam-
lich zumeist nur von einem Atom mit vier Bindungselektronen zu
einem Atom, das nur drei hat. Dessen Licke wird durch das neue
Elektron ausgeflllt, aber — dort wo das Elektron herkam, entstand
ein neues Loch! In unserem Halbleiterkristall herrscht ja Elektronen-
mangel, und so ,klauen" sich die Atome gegenseitig Elektronen.
Wir stellen also auch hier eine Elektronenbewegung fest, wenn eine
Spannung an den Kristall gelegt wird, aber diese Bewegung hat zur
Folge, daB jedesmal neue Locher oder Defektelektronen entstehen.
Wahrend die Bewegungsrichtung der in die Lécher springenden Elek-
tronen wie gewohnt zum Pluspol verlauft, wandern die dabei ent-
stehenden Locher nach rickwarts in der entgegengesetzten Richtung
zum Minuspol. Wir konnen daraus schlieBen, daB die Defektelektro-
nen oder Locher sich so verhalten, als ob sie eine positive Ladung
haben und deshalb vom Minuspol angezogen werden.
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DaB dies so sein muB, zeigt uns folgende Uberlegung: Ein Atom ist
normalerweise elektrisch neutral, weil sich die Ladungen des posi-
tiven Kerns und die negativen Ladungen der zu ihm gehorenden
Elektronen gegenseitig aufheben. Fehlt jedoch den Kristallatomen
eines ihrer vier Bindungselektronen, so ist das elektrische Gleich-
gewicht dieser Atome gestort. Es uberwiegt dann die positive Ladung
der Kerne, und zwar um genau den Betrag, den das fehlende Elek-
tron sonst neutralisierte. Der mit zuséatzlichen ,Elektronenfangern®
dotierte Halbleiterkristall hat einen LocheriiberschuB, dessen positive
Ladungen die sogenannte P-Leitfdhigkeit des Kristalls bewirken.

Es entsteht eine Diode

Wenn wir einen Halbleiterkristall herstellen, der auf der einen Seite
einen LoécheriiberschuB3 (P) und auf der anderen Seite einen Elektro-
neniuberschuB (N) hat, so bildet sich in der Kristallmitte eine Zone, wo
beide Bereiche ineinander Ubergehen. Man bezeichnet diese Stelle
als PN-Ubergang. Er hat normalerweise einen hohen Widerstand, so
daB keine positiven oder negativen Ladungstrager von einer Seite
zur anderen wandern konnen. Was in dem sehr schmalen Bereich des
PN-Ubergangs (er ist nur etwa ein Zehntausendstel Millimeter diinn)
passiert, wenn eine Spannungsquelle angeschlossen wird, zeigt die
Abbildung 51 schematisch. Die beweglichen, durch + oder — ange-
deuteten positiven oder negativen Ladungstrager (Defektelektronen
und Elektronen) werden vom negativen bzw, positiven Spannungspol
angezogen. Dadurch verbreitert sich naturgemaB der PN-Ubergang,
und sein Widerstand wird grdBer. Ein StromfluB durch den Halbleiter
findet nicht statt: Der Halbleiter sperrt.

Vertauschen wir die Batterieanschliisse nach Abbildung 52, ergibt
sich das entgegengesetzte Bild. Jetzt bewegen sich Defektelektronen
und Elektronen zur Mitte des Halbleiters hin und treten in den PN-
Ubergang ein. Dessen Widerstand wird dabei so klein, daB ein Strom
hindurchflieBen kann. Der Halbleiter leitet.

Die wichtigsten Vorgénge spielen sich hierbei im PN-Ubergang ab,
den man auch Sperrschicht nennt. Hier werden bei leitendem Kristall
negative Elektronen in die P-Seite und positive Defektelektronen in
die N-Seite transportiert oder , injiziert", wie der Fachausdruck heiBt.
Auf diesem ProzeB in der Sperrschicht des Halbleiterkristalls beruht
praktisch die gesamte Transistortechnik.

Wenn wir die beiden Abbildungen 51 und 52 mit den Abbildungen 44
und 45 vergleichen, stellen wir fest, daB zwischen den Funktionen
einer Rohrendiode und einer Halbleiterdiode (die wir durch das Zu-
sammenfigen von P- und N-Schichten erhalten haben) kein Unter-
schied besteht. Auch die Halbleiterdiode ist ein Gleichrichter, sie
sperrt und leitet je nach Polaritat der angelegten Spannung.
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Versuche mit Dioden

Wir wollen die gewonnenen Erkenntnisse uber die Halbleiterdiode
mit dem praktischen Versuch 11 vertiefen. Die dazu nétige Schaltung
ist in Abbildung 53 zu sehen. Als erstes soll die Sperrwirkung der
Diode untersucht werden. Hierzu legen wir den Minuspol der Batterie
Uber den Schalter S an die Anode der Diode und den Pluspol Uber die
Lampe L2 und den Widerstand R1 an die Katode. Wahrend die Kon-
trollampe L1 brennt, bleibt die Lampe L2 dunkel. Der Stromweg
Diode—Widerstand—Lampe muB also gesperrt sein. Die Diode hat
wegen der negativen Anoden- und positiven Katodenspannung einen
hohen Widerstand und entspricht in diesem Zustand dem Schema
in Abbildung 51.

Polen wir die Batterie um, d. h., betdtigen wir den Schalter S, so
leuchtet auch die Lampe L2. Es liegt an der Anode eine Plusspan-
nung, wiahrend die Katode mit dem negativen Pol der Batterie ver-
bunden ist. Die Diode hat jetzt einen sehr kleinen inneren Widerstand.
Ihre Sperrschicht ist durchlassig geworden, so daB die Diode leitet
und ein Strom flieBen kann.

Daher ist das Schemabild in Abbildung 52 fiir diesen Betriebszustand

giiltig.
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Wenn wir versuchen, durch ein schnelles Umschalten der Batterie
eine Wechselspannung an die Diode zu legen, so konnen wir den
Gleichrichtereffekt beobachten. Wir sehen die Lampe L2 stark flak-
kern, wahrend L1 gleichmaBig brennt. Dies ist darauf zurickzufihren,
daB die Diode nur bei positiver Anodenspannung leitet und im ande-
ren Fall sperrt. Die auftretende ,pulsierende” Gleichspannung laBt
daher die Lampe L2 periodisch aufleuchten.

Mit einem Kondensator ist es moglich, die pulsierende Gleichspan-
nung zu glatten. Hierzu schalten wir C1 parallel zu R1 und L2. Jetzt
brennt die Lampe L2 beim schnellen Umschalten immer. Das hat sei-
nen Grund in der Eigenschaft des Kondensators, elektrische Energie
zu speichern. Wir haben das im Kapitel 2 kennengelernt. In unserem
Versuch wird der Kondensator C1 aufgeladen, wenn die Diode leitend
ist, so daB ein Strom durch die Diode in den Kondensator flieBen
kann. Wenn die Diode gesperrt ist, gibt der Kondensator die gespei-
cherte Ladung wieder ab. Sein Entladestrom flieBt tber R1 und L2 und
|aBt dabei die Lampe aufleuchten. Sie brennt also beim schnellen Um-
schalten in jeder Stellung des Schalters. In Abbildung 54 ist der Span-
nungsverlauf an R1 ohne und mit Kondensator C1 angegeben.

Drei Schichten im Transistor
Nachdem wir im bisherigen Teil dieses Kapitels mit den Grundlagen
der Halbleiter bekannt wurden, kénnen wir uns dem interessantesten
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Bauteil des Philips Experimentierkastens zuwenden — dem Transi-
stor. Er ist ein sogenanntes aktives Bauelement, weil er Signale ver-
starkt und als elektronischer Schalter in zahlreichen Geréaten einge-
setzt wird.

Der normale Transistor besteht aus drei Halbleiter-Schichten, die ent-
weder P- oder N-dotiert sind. In Abbildung 55 sind die Ausfiihrungen
angegeben: Es handelt sich um einen NPN-Typ und einen PNP-Typ.
Die Reihenfolge der Buchstaben kennzeichnet die Dotierung der drei
Schichten, die als Emitter, Basis und Kollektor bezeichnet werden.
Emitter: Das Wort ist lateinischen Ursprungs und bedeutet soviel wie
.aussenden”. Es werden beim N-Emitter negative Elektronen und
beim P-Emitter positive Defektelektronen oder Lécher ,emittiert”,
weil ein N-Emitter ElektroneniiberschuB und ein P-Emitter Locher-
UberschuB aufweist. Das Kurzzeichen fir den Emitter ist ein E.

Basis: Hiermit ist die schmale Schicht zwischen Emitter und Kollektor-
gemeint. Sie kann ebenfalls N- oder P-dotiert sein. Das Kurzzeichen
flr die Basis ist ein B.

Kollektor: Ebenfalls aus dem Lateinischen stammend, bedeutet dieses
Wort soviel wie ,,Sammler”. Beim Transistor kann man den Kollektor
als eine Auffangelektrode fiir die vom Emitter kommenden negativen
oder positiven Ladungstrdger ansehen. Das Kurzzeichen fir den P-
oder N-Kollektor ist ein C (herrihrend von der englischen Schreib-
weise collector).

Um die drei Schichten des Transistors mit anderen Schaltelementen
eines Gerates verbinden zu kdnnen, versieht man sie mit diinnen
AnschluBdrahten. Wir finden diese an der Unterseite des Transistor-
gehauses. Im Schaltbild werden die beiden Transistortypen durch
Symbole dargestellt, die anhand der Pfeilrichtung als NPN- oder PNP-
Ausfihrungen zu unterscheiden sind (Abbildung 56). Da in einem
Transistor bei groBeren Stromen auch Warme entsteht, muB diese
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abgefiihrt werden. Sie wiirde den Transistor sonst zerstdoren. Deshalb
verwendet man Kihlbleche zur Warmeabstrahlung, wir finden sie
auch in unseren Philips Experimentierkasten.
Der NPN-Transistor
In Abbildung 57 ist zu erkennen, daB zwischen Emitter und Basis wie
auch zwischen Basis und Kollektor jeweils ein PN-Ubergang vorhan-
den ist, der als Sperrschicht wirkt. Es flieBt dann kein Strom durch den
NPN-Transistor. Dies dndert sich erst, wenn wir eine Batterie anschlie-
Ben, wie es in Abbildung 58 gezeigt ist (Plus an Kollektor, Minus an
Emitter). Jetzt beginnen im NPN-Transistor Elektronen vom Emitter
zum Kollektor zu flieBen. Dies ist schematisch in Abbildung 59 dar-
gestellt.
Wir haben also einen Elektronenstrom, der auf seinem Weg zum
Kollektor durch die Basisschicht hindurchflieBt. Hier in der P-Schicht
treffen die Elektronen auf positive Lécher, die bestrebt sind, sich die
ihnen fehlenden Elektronen einzufangen. Dies gelingt auch einigen
Lochern, aber da die Basiszone extrem diinn ist, erreicht die Mehr-
zahl aller Elektronen den Kollektor. Sie bilden den Kollektorstrom.
An dem in Abbildung 59 gegebenen Zahlenbeispiel 14Bt sich dieser
Vorgang vereinfacht zeigen: 1000 Elektronen flieBen vom Emitter in
Richtung Basis. Wahrend 950 am Kollektor eintreffen, zeigt uns der
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kleine abbiegende Pfeil an der Basis, daB dort 50 Elektronen ab-
zweigen. Ein Teil von ihnen vereinigt sich mit den Loéchern, sie ,re-
kombinieren® und fullen so die Licken bei den betreffenden Atomen
in der Basisschicht auf. Die ubrigen flieBen als Basisstrom aus dem
Transistor heraus.

Die Vorgange an der Basis sind von sehr groBer Bedeutung. Sie be-
einflussen namlich die wirksame Spannung an der Basis und damit
den StromfluB im Transistor! (Es ergeben sich hier vergleichbare
Steuerungsvorgange mit dem Gitter der Rdhre.) Als Folge der Re-
kombination von Elektronen mit Léchern vermindert sich die positive
Basisspannung des NPN-Transistors, weil ja aus der P-Schicht
positive Ladungstrager (Locher) durch das Auffullen mit negativen
Elektronen verschwunden und praktisch nicht mehr wirksam sind!
Wird die Basisspannung aber negativer, sinkt auch der vom Emitter
ausgehende Elektronenstrom.

Wir missen deshalb den ,abgezweigten“ Basis-Elektronenstrom so
beeinflussen, daB seine Elektronen moéglichst wenig mit den Léchern
rekombinieren. Sie sollen statt dessen aus der Basis herausflieBen.
Dies ist der Fall, wenn wir nach Abbildung 59 die Basisspannung er-
hdhen, indem der Schleifer des Potentiometers weiter zum Plusan-
schluB gedreht wird. Die erhdhte positive Basisspannung hat einen
hoheren Basis-Elektronenstrom zur Folge, so daB dem vorher er-
wahnten Effekt des absinkenden Transistorstroms entgegengewirkt
wird. Durch Verandern der Basisspannung andert sich also der Basis-
strom, und man kann dadurch den StromfluB im Transistor (vom
Emitter zum Kollektor) groBer oder kleiner machen.
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Der ElektronenfluB im NPN-Transistor laBt sich im erwahnten Sinn
auch mit einer Wechselspannug steuern. Diese Moglichkeit ist in Ab-
bildung 60 angedeutet. Die positiven und negativen Halbwellen beein-
flussen den Basisstrom sinngemaB wie eben beim Potentiometer er-
lautert. Der Widerstandsteiler R1/R2 stellt hier den mittleren ,Arbeits-
punkt” des Transistors ein, um den die uber den Kondensator zuge-
fuhrte steuernde Wechselspannung pendelt.

Wir merken uns: An der Basis des Transistors (das gilt fur NPN- wie
PNP-Typen) wird durch Verandern des Basisstroms der StromfluB
im Transistor gesteuert! Kleine Stromanderungen im Eingang (Basis)
ergeben dabei groBe Anderungen im Ausgang (Kollektor). Der Tran-
sistor ist also ein Verstarker!

Versuche mit dem NPN-Transistor

Wir wollen uns im Versuch 12 von der erwahnten Stromsteuerung
uberzeugen. Das Schaltbild in Abbildung 61 zeigt einen NPN-Tran-
sistor, in dessen Emitterleitung die Lampe L liegt. Der Arbeitspunkt
des Transistors ist durch den Widerstandsteiler R1/R2 so festgelegt,
daB ein mittlerer Strom vom Emitter zum Kollektor flieBt. Die Lampe L
leuchtet deshalb nur mit einer geringen (mittleren) Helligkeit.

Schalten wir jedoch den Uber R3 an der Basis liegenden Kondensator
C1 an den Pluspol der Batterie, so flieBt im ersten Augenblick ein sehr
groBer Basisstrom. Er verlduft vom Minuspol der Batterie (ber die
Lampe, die Emitter-Basisstrecke, den Widerstand R3 und den Kon-
densator C1 zum Pluspol der Batterie (Pfeil A in Abbildung 61). Es ist
dies der Ladestrom des Kondensators. Er macht den Transistor ganz
leitend und |aBt einen maximalen Strom vom Emitter zum Kollektor
flieBen. Die Lampe L leuchtet deshalb hell auf. Da aber der Konden-
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sator C1 Uber den angegebenen Strompfad A aufgeladen wird (wobei
der aus der Basis flieBende Strom abnimmt), beginnt die Lampe L
dunkler zu werden. Sie erreicht bald wieder ihren urspringlichen
Helligkeitswert.

Schalten wir nun den Kondensator C1 mit dem Schalter gegen den
Minuspol der Batterie, so erlischt die Lampe L schlagartig. Jetzt flie-
Ben namlich keine Elektronen mehr aus der Basis heraus, weil sich
die Stromrichtung geédndert hat und der Kondensator umgeladen
wird. Im ersten Moment flieBen nun alle Elektronen in Richtung des
Strompfades B, der vom Minuspol der Batterie (iber den Kondensator
C1 und den Widerstand R2 zum Pluspol fiihrt. Der Transistor ist ganz
gesperrt und der StromfluB vom Emitter zum Kollektor unterbrochen.
Die Lampe L beginnt dann aber wieder zu leuchten, und zwar hat sie
ihre alte Heligkeit erreicht, wenn der Kondensator ganz aufgeladen
ist. Der Basis-Elektronenstrom verlagert sich in diesem Zeitraum zu-
nehmend wieder auf den alten Weg vom Minuspol uber die Basis-
Emitterstrecke und die Widerstande R3 und R2 nach Plus.

Wir haben in diesem Versuch gesehen, daB der durch einen Tran-
sistor flieBende Strom durch Andern des Basisstroms gesteuert wer-
den kann.

Der PNP-Transistor

Die drei Schichten dieses Transistors sind in der Reihenfolge P-lei-
tend, N-leitend, P-leitend zusammengesetzt. Da der Emitter aus einem
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Halbleitermaterial mit ,LocheriiberschuB" besteht, flieBt bei Anlegen
einer Spannung ein Lécherstrom in Richtung des Kollektors. Dies ist
in Abbildung 62 dargestellt.

Wir missen jetzt beachten, daB die Polaritat der angelegten Span-
nung beim PNP-Transistor entgegengesetzt zu der beim NPN-Tran-
sistor ist. Der Minuspol liegt also am Kollektor und der Pluspol am
Emitter. Die Basisspannung ist gegeniiber dem Emitter negativ. Der
positive Locherstrom (Defektelektronen) flieBt durch die N-leitende
Basisschicht zum Kollektor. Wie beim NPN-Typ ,rekombinieren® auch
beim PNP-Transistor in der Basisschicht Locher mit Elektronen. Die
weitaus meisten der vom Emitter kommenden Locher erreichen je-
doch den Kollektor und bilden den Kollektorstrom, wie es auch am
schematischen Zahlenbeispiel in Abbildung 63 zu sehen ist.

In der Basisschicht eines PNP-Transistors sind die negativen Elek-
tronen in der Uberzahl. Wenn einige von ihnen durch die Vereinigung
mit positiven Lochern nicht mehr als freie Elektronen vorhanden sind,
verdandert sich die Basisspannung. Sie wird positiver, und der Lécher-
strom vom Emitter vermindert sich daraufhin. (Gleichnamige Ladun-
gen stoBen einander ab.)

Dem ,abgezweigten” Basis-Locherstrom muB deshalb von auBen ein
Elektronenstrom entgegengeschickt werden, um die durch Rekombi-
nation verlorengegangenen Elektronen der N-leitenden Basisschicht
zu ersetzen. Wir konnen das tun, indem wir eine hohere negative Ba-
sisspannung einstellen, so daB der in die Basis hineinflieBende nega-
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tive Elektronenstrom ansteigt. Als Folge davon erreicht der vorher
abgesunkene Locherstrom vom Emitter zum Kollektor wieder seinen
alten Wert.

Auch den PNP-Transistor kann man mit einer Wechselspannung
steuern, wie es in Abbildung 60 gezeigt wurde. Kleine Eingangs-
spannungen rufen entsprechende Basis-Stromanderungen hervor,
die den Transistorstrom so steuern, daB er groBer oder kleiner wird.
AbschlieBend noch einige Satze zu den , Lochern”. Mit ihnen haben
wir Ladungstrager kennengelernt, die wie Elektronen als , Strom”
flieBen konnen. Sie treten allerdings nur in Halbleitern auf, weil deren
Kristallmaterial dafir die Voraussetzungen bietet. Sie sind in den
P-dotierten Schichten von Dioden oder Transistoren durch den Zusatz
von Fremdatomen in der Uberzahl gegenluber anderen Ladungstra-
gern. Die Frage ist jetzt, was passiert mit ihnen, wenn sie aus dem
Halbleiter ,herausflieBen” bzw. wie werden die ,verbrauchten" LO-
cher eigentlich ersetzt?

Dies kann man in vereinfachter Form an Hand der Abbildung 63 be-
antworten. Die am Kollektor eintreffenden Locher rekombinieren mit
den Elektronen, die vom negativen Pol der Spannungsquelle zum
Transistor flieBen. Am Emitter passiert das Gegenteil. Dort entstehen
am positiven SpannungsanschluB in den Kristallatomen neue Lécher.
Sie wandern durch den Transistor, wahrend die freigesetzten Elek-
tronen zur positiven Seite der Spannungsquelle flieBen.
Zusammenfassend wollen wir uns merken:

Ein PNP-Transistor ist leitend, wenn sein Kollektor negativ zur Basis,
und seine Basis negativ zum Emitter ist.

Ein NPN-Transistor ist leitend, wenn sein Kollektor positiv zur Basis,
und seine Basis positiv zum Emitter ist.

In Abbildung 64 und 65 sind die beiden Prinzipschaltungen zu sehen.

—————— 'q

51



3.9.

52

! 1254 A% i 1+

R4 @ L

40K

! '

Versuche mit dem PNP-Transistor

Im Versuch 13 (Abbildung 66) Gberzeugen wir uns von der Stromsteue-
rung beim PNP-Transistor. Beim Vergleich mit dem Schaltbild in Ab-
bildung 61 fallt die gleiche Anordnung der Bauelemente auf, lediglich
das Transistorsymbol weist auf den PNP-Typ hin (Pfeil nach innen
zeigend). AuBerdem muB selbstverstiandlich die Batterie mit dem
Minuspol am Emitter und dem Pluspol am Kollektor angeschlossen
sein. Der Arbeitspunkt des Transistors ist wie beim Versuch 12 so
gewahlt, daB die Lampe mit einer relativ geringen Helligkeit brennt.
Wenn wir jetzt den Kondensator C1 mit dem Schalter an den Minuspol
der Batterie legen, leuchtet die Lampe hell auf. Die Ursache ist wieder
im Ladestrom des Kondensators zu suchen (Strompfad A). Wenn der
Aufladevorgang abgeschlossen ist, brennt die Lampe mit der ur-
sprunglich eingestellten mittleren Helligkeit. Schalten wir den Kon-
densator dann an den Pluspol, so erlischt die Lampe sofort. Der durch
den Umladevorgang auftretende, zunachst sehr kraftige Strom |aBt
alle Elektronen uber den Widerstand R2 in den Kondensatoren flie-
Ben (Strompfad B). Da der Ladestrom anschlieBend abnimmt, beginnt
im gleichen Zuge der Strom wieder in die Basis zu flieBen. Nach kurzer
Zeit leuchtet die Lampe wieder normal. Wir kénnen also auch hier
eine Steuerung des Transistorstroms durch Andern des Basisstroms
registrieren.
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3.10. Der Transistor als Schalter
Transistoren werden in vielen Schaltungen der elektronischen Tech-
nik als steuerbare Schalter eingesetzt. Ein imposantes Beispiel sind
elektronische Rechenanlagen, in denen unzahlige ,Ein-Aus-Funktio-
nen“ von Transistoren Ubernommen werden. Sie haben in diesen
Schaltungen zwei Betriebszustédnde und sind entweder leitend oder
gesperrt, d. h., es flieBt Strom oder es flieBt kein Strom. Wenn ein
Strom durch den Transistor flieBt, liegt praktisch keine Spannung
Uber dem Halbleiter und er bildet nahezu einen KurzschluB. Ist der
StromfluB unterbrochen, der Transistor also gesperrt, dann kann uUber
ihm die Betriebsspannung gemessen werden.
In dem Versuch 14 werden wir die Schalter-Eigenschaften eines Tran-
sistors beobachten kénnen. Laut Abbildung 67 liegt die Basis des
NPN-Transistors bei der gezeichneten Schalterstellung tUber L1 und
R2 an der Plusspannung. Es flieBt ein so hoher Basisstrom, daB der
Transistor voll leitet. Die Emitter-Kollektor-Strecke bildet deshalb fast
einen KurzschluB (maximaler Strom), durch den die Lampe L2 prak-
tisch direkt am Minuspol der Batterie liegt. Sie leuchtet daher ganz
hell.
Der Basisstrom ist dagegen wesentlich geringer. Die zum Nachweis
eingesetzte Lampe L1 wird zwar vom Basisstrom durchflossen, aber
sie glimmt dabei nicht einmal, so klein ist die von der Basis bendtigte
.Steuerleistung”. Wenn der Schalter die Basis Uber den Widerstand
R1 an Minus legt, erlischt die Lampe L2. Der Transistor ist gesperrt,
da kein Basisstrom mehr flieBt. Wirden wir jetzt die Spannung zwi-
schen Kollektor und Emitter messen, erhielten wir als Ergebnis etwa
9 Volt, was der Batteriespannung entspricht.
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3.11. Der Transistor als Verstéarker
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Wenn der Transistor als Verstarker arbeiten soll, muB3 er einen be-
stimmten Arbeitspunkt haben. Dieser muB zwischen den im Versuch
14 erwahnten Betriebszustanden ,Ein" und , Aus“ liegen. Der im
Transistor flieBende Strom ist dann natiirlich von mittlerer GréBe und
wird auf einen Punkt zwischen maximalem und minimalem Wert ein-
gestellt. Man macht das mit Hilfe des Basisstroms, der — wie wir
wissen — den Transistorstrom steuert.

In unserem Versuch 15 (Abbildung 68) verwenden wir einen relativ
groBen Widerstand von 100 K€, der (ber den Schalter und die Lampe
L1 der Basis die benotigte positive Spannung zufiuhrt. Der auftretende
Basisstrom ist so gering, daB L1 dunkel bleibt. Die Lampe L2 in der
Kollektorleitung leuchtet jedoch schwach, was auf einen verhaltnis-
maBig kleinen Strom durch den Transistor schlieBen |aBt.
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Abb. 68

Schalten wir nun den Widerstand R2 (10 KQ) anstelle des 100-KQ-
Widerstandes in die Basisleitung, so vergroBern wir den Basisstrom
um etwa das Zehnfache. Er ist damit zwar immer noch zu klein, um die
Lampe L1 aufleuchten zu lassen, hat aber den Transistorstrom vom
Emitter zum Kollektor um ebenfalls das Zehnfache erhéht. Die Lampe
L2 leuchtet deshalb sehr hell.

Die Anderungen des Kollektorstroms sind im Verhaltnis genau so
groB wie beim steuernden Strom an der Basis, und man spricht des-
halb von ,linearen” Verstarkern. Wir finden diesen Verstarkertyp bei-
spielsweise in den Hochfrequenz-, Zwischenfrequenz- und Niederfre-
quenzstufen von Fernsehgeraten und Rundfunkempfangern.



3.12.

Liegt statt der Lampe L2 ein groBerer ohmscher Widerstand (AuBen-
oder Arbeitswiderstand) in der Kollektorleitung, so fallt an ihm eine
Spannung ab, wenn Strom durch den Transistor flieBt. Dieser ,Span-
nungsabfall” ist bei kleinen Kollektorstromen sehr gering und wird
mit steigenden Stromen natiirlich gréBer (s. Ohmsches Gesetz U =
| - R). Auch hier ist die lineare Beziehung zwischen der Eingangs-
spannung an der Basis und der verstarkten Ausgangsspannung am
Kollektor wirksam. In Abbildung 70 ist dies mit einer Wechselspan-
nung illustriert, die einen Transistorverstarker durchlauft. Warum sich
hier im Ausgang eine der Eingangsspannung entgegengesetzte Lage
der Kurvenform einstellt, erfahren wir im nachsten Abschnitt.

Drei Transistor-Grundschaltungen

Transistoren kdnnen auf verschiedene Weise innerhalb einer Geréte-
schaltung arbeiten. Man unterscheidet dabei (neben dem Verwen-
dungszweck, z. B. als Schalter oder Verstarker) drei sogenannte
Grundschaltungen. Sie heiBen Basisschaltung, Emitterschaltung und
Kollektorschaltung. Die Bezeichnungen gehen darauf zuriick, daB die
betreffende Schaltung nach dem Namen der Elektrode genannt wird,
die den gemeinsamen Bezugspunkt fur den Eingangs- und den Aus-
gangskreis bildet.

Das wird in den Abbildungen 69 bis 71 deutlich. Wir sehen uns zu-
nachst die Basisschaltung an. Sie wird vorwiegend so gezeichnet wie
in Abbildung 69 und unterscheidet sich dadurch bereits von den
anderen Darstellungen. Der gemeinsame Bezugspunkt ist die Basis.
Sie liegt an ,Masse"”, d. h. auf dem Nullpotential der Gerateschaltung.
In unseren drei Beispielen ist dieser Punkt deutlich mit dem Schalt-
symbol fur Masse — eine kurze, kraftige waagerechte Linie — gekenn-
zeichnet. Sie ist nicht zu verwechseln mit den Minuszeichen fir die
Spannungspolaritat, das ja aussagt: ,Negativ in bezug auf Null bzw.
Masse", wahrend das Pluszeichen bedeutet: ,Positiv in bezug auf
Masse".

Im Eingangskreis der Basisschaltung liegt eine Signalquelle, die an-
deutet, daB hier die Einspeisung erfolgt. Das verstarkte Signal wird
im Ausgangskreis am AuBenwiderstand R. abgenommen. Die Elek-
trodenspannungen sind in der Abbildung durch Plus- und Minus-
zeichen kenntlich gemacht. Typisch fur die Basisschaltung ist u. a. der
sehr kleine Eingangswiderstand (bis 200 Ohm). Wir finden Transisto-
ren in Basisschaltung beispielsweise in UKW-Hochfrequenzstufen von
Rundfunkgeraten.

Die am haufigsten benutzte Transistorschaltung hat den Emitter als
gemeinsamen Bezugspunkt. Sie ist in Abbildung 70 gezeichnet. Die
Emitterschaltung besitzt gute Verstarkungseigenschaften und einen
mittleren Eingangswiderstand (bis 10 kOhm). Die Signalquelle liegt
hier an der Basis, der AuBenwiderstand in der Kollektorleitung.
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In der Abbildung 70 sind an der Basis und am Kollektor zwei Wechsel-
spannungszeichen angegeben, und zwar entgegengesetzt gezeich-
net. Das filhrt uns zu einer Erscheinung, die in der elektronischen
Technik als ,Phasendrehung” bekannt ist. Beim Transistor gibt es
diese 180°-Drehung der Wechselspannung nur in der Emitterschal-
tung, wahrend bei der Basis- und der noch folgenden Kollektorschal-
tung keine Phasendrehung stattfindet.

Eine Phasendrehung entsteht bei der Steuerung des Kollektorstroms
durch den Basisstrom. Flihren wir der Basis z. B. eine positive Halb-
welle zu, dann steigt bei einem NPN-Transistor der Kollektorstrom an.
Dadurch wird die Spannung am Kollektor kleiner, und es entsteht
dort eine negative Halbwelle. Wird die Basis anschlieBend mit der
negativen Halbwelle ausgesteuert, dann sinkt der Kollektorstrom, und
die Spannung am Kollektor steigt an. Folglich erhalten wir im Aus-
gangskreis eine positiv verlaufende Halbwelle.

Bei der dritten Grundschaltung dient der Kollektor als gemeinsamer
Bezugspunkt. Die Kollektorschaltung hat einen sehr hohen Eingangs-
widerstand (bis 500 kOhm) und einen kleinen Ausgangswiderstand
(50—500 Ohm). Sie wird nur selten verwendet und hat lediglich als
sogenannter ,Impedanzwandler* Bedeutung. Man nennt die Kollek-
torschaltung auch , Emitterfolger”. Der AuBenwiderstand liegt in der
Emitterleitung, das Eingangssignal wird der Basis zugeflhrt.

Versuche mit Kollektor- und Emitterschaltung

Das in Abschnitt 3.12. Gesagte wollen wir in zwei Versuchen praktisch
erproben. Die Schaltung in Abbildung 72 stellt eine Kollektorschal-
tung dar. Im Emitterkreis liegt die Lampe L1, die als AuBenwiderstand
des NPN-Transistors arbeitet. Wir stellen zunachst am Potentiometer
R1 eine positive Basisspannung ein, und zwar so, daB die Lampe
schwach leuchtet. Der Basisstrom flieBt also uber R1, R2 und R3.
Wirden wir im Versuch 16 mit einem MeBinstrument die Basis- und
Emitterspannung messen, so erhielten wir fiir diesen Betriebszustand
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an beiden Elektroden etwa gleiche Werte. Wenn die Spannungen am
Eingang und Ausgang der Kollektorschaltung aber gleich grof3 sind,
liegt keine Spannungsverstarkung vor. Sie ist bei der Kollektorschal-
tung bzw. beim Emitterfolger stets kleiner als 1!

Wenn wir bei mittlerer Helligkeit der Lampe den Widerstand R3 mit
dem Schalter Uberbriicken, vergréBert sich der Basisstrom um einen
bestimmten Betrag (I = U : R). Die Lampe in der Emitterleitung brennt
aber nur unwesentlich heller. Der Strom im Transistor scheint also nur
geringfugig zugenommen zu haben. Das 1aBt darauf schlieBen, daB
die Basisstromzunahme ebenfalls nur minimal war. Da der Basisstrom
auch uber die als Eingangswiderstand wirkende Basis-Emitter-Strecke
des Transistors flieBt, 14Bt sich aus dieser Erscheinung ableiten, daB
die Widerstandsidnderung von 4,7 kOhm durch R3 sich auf den Tran-
sistoreingangswiderstand relativ wenig auswirkt. Dies unterstreicht
das Vorhandensein eines verhaltnismaBig groBen Eingangswider-
standes bei der Kollektorschaltung. Mit ihr kénnen also hohe
Widerstandswerte in niedrige umgewandelt werden. Man kann es
auch anders sagen: Mit einem zwischengeschalteten Emitterfolger
lassen sich Schaltungsstufen mit einem hohen Ausgangswiderstand
an Schaltungsstufen mit einem niedrigen Eingangswiderstand ,an-
passen”.

An einem vereinfachten Beispiel wollen wir uns den Begriff der Strom-
verstarkung verstandlich machen. Stromverstarkung gibt es nur bei
der Emitter- und Kollektorschaltung, wihrend sie bei der Basisschal-
tung stets kleiner als 1 ist. Nehmen wir an, in der Kollektorschaltung
nach Abbildung 72 sei ein Eingangswiderstand von 100 kOhm wirk-
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sam und die Basisspannung betrige 2 V. Das ergadbe nach dem Ohm-
schen Gesetz einen Basisstrom von 2 :100000 = 0,00002 A = 0,02 mA.
Die mit mittlerer Helligkeit brennende Lampe hatte einen Widerstand
von 500 Ohm, und sie wirde von einer Emitterspannung gespeist, die
ebenfalls 2 V betriige. Durch die Lampe wirde dann ein Strom von
2 :500 = 0,004 A = 4 mA flieBen.

Vergleichen wir beide Stréme miteinander, so ergibt sich ein 200mal
groBerer Emitterstrom, was einer 200fachen Stromverstarkung ent-
spricht. Die betreffenden Spannungen andern sich nicht, wohl aber
die Widerstandswerte. Dies muB nach dem vorher Gesagten auch
sein, denn die Kollektorschaltung ist ja ein Impedanzwandler.
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Abb. 73
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Im Versuch 17 lernen wir die Verstarkerwirkung der Emitterschaltung
kennen. Das Schaltbild (Abb. 73) enthalt zwei Transistoren, von denen
T1 in Emitterschaltung betrieben wird. Der Transistor T2 wird hier
in Kollektorschaltung zum Vergleich herangezogen. Beide Transisto-
ren erhalten vom Potentiometer R1 dieselbe Basisspannung. Die An-
zeigelampen L1 und L2 liegen als AuBenwiderstdande im Kollektor-
bzw. Emitterkreis der Transistoren.
Wenn wir den Schleifer des Potentiometers von der Minusseite zum
positiven AnschluBB drehen, stellen wir fest, daB die Lampe L1 schon
bei einer kleinen positiven Basisspannung zu gluhen beginnt. Die
Lampe L2 ist dagegen noch dunkel. Es liegt deshalb bei der Emitter-
schaltung eine Spannungsverstarkung vor, weil bereits kleine Ein-
gangsspannungen (oder kleine Basisstrome) groBe Spannungsande-
rungen im Ausgangskreis hervorrufen.



Drehen wir das Potentiometer ganz bis zum Plusanschlu3 auf, so stellt
sich bei beiden Lampen eine gleich groBe Helligkeit ein. Die Zunahme
der Helligkeit erfolgte jedoch nicht gleichm&Big. Wir kénnen diese
unterschiedliche Helligkeitsdnderung auch beobachten, wenn das
Potentiometer wieder zuriickgeregelt wird. Die Lampe L2 wird von
Beginn an dunkler, wahrend L1 zundchst noch mit gleicher Helligkeit
leuchtet. Erst wenn die Basisspannung unter einen bestimmten Wert
abgesunken ist, nimmt auch L1 in der Helligkeit ab.

Wir ziehen daraus folgenden SchluB: Wenn auf Spannungs- bzw.
Stromanderungen an der Basis keine entsprechenden Anderungen
im Ausgangskreis (Lampe L1) mehr erfolgen, so ist der Transistor
,ubersteuert”. Er arbeitet dann nicht mehr in seinem normalen Be-
reich, und das Ausgangssignal ist stark verzerrt. Die , linearen” Ver-
starkungseigenschaften der Emitterschaltung sind in diesem Fall nicht
mehr vorhanden. Erst wenn der richtige Arbeitsbereich gewahlt wird
(in unserem Versuch mit R1), stellen sie sich wieder ein. Beim Ver-
andern des Potentiometers muB dann die Helligkeit der Lampe L1
gleichmaBig zu- oder abnehmen.

AbschlieBend machen wir auch bei der Emitterschaltung einen Test
mit dem Eingangswiderstand (Abb. 73). Nachdem die Lampe L1
auf eine mittlere Helligkeit eingestellt wurde, tiberbriicken wir mit dem
Schalter den Widerstand R3 (4,7 kOhm). Daraufhin ergibt sich eine
wesentliche Helligkeitszunahme bei L1. Der Basisstrom von T1 muB
sich also durch das KurzschlieBen von R3 sehr vergroBert haben,
denn die Widerstandsdnderung von 4,7 kOhm hatte ja eine relativ
groBe Kollektorstromanderung zur Folge (ausgeldst durch den Basis-
strom). Es ergibt sich daraus die Bestatigung, daB der wirksame Ein-
gangswiderstand der Emitterschaltung kleiner ist als bei der Kollek-
torschaltung. Dort hatte die gleiche Widerstandsanderung eine nur
unwesentliche Stromanderung im Transistor zur Folge. Wie schon
im Abschnitt 3.12 erwahnt, betragt der Eingangswiderstand einer
Emitterschaltung einige Kilo-Ohm, wahrend er bei der Kollektorschal-
tung ein Vielfaches davon ist.
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Kapitel 4
Von A bis Z: Elektronische Technik kurz gefaBt

In diesem abschlieBenden Kapitel sind Erlduterungen einiger wichtiger
technischer Ausdrucke und Begriffe zu finden. Sie werden teilweise durch
Zeichnungen oder Schaltbilder erganzt und stellen naturgemaB nur eine
kleine Auswahl aus dem umfangreichen Gebiet der elektronischen Technik
dar. Wer mehr hieriiber wissen maéchte, findet in den Philips Lehrbriefen
Band | und Il ein umfassendes Unterrichts- und Nachschlagewerk, das
uber praktisch alle interessierenden Bereiche der elektronischen Technik
informiert. Der in leicht verstandlicher Form gehaltene Inhalt wurde vollig
Uberarbeitet und dem neuesten Stand der Technik angepaBt. Zu erhalten
ab Herbst 1971 uber den Buchhandel.




Amplitudenmodulation (AM). Lang-, Mittel- und Kurzwellensender ,trans-
portieren” ihre Sprach- und Musiksendungen auf Tragerwellen durch den
Ather zu den Rundfunkempfangern. Die hochfrequenten Tragerwellen
werden im Sender im Takte der zu ubertragenden Niederfrequenz ,,modu-
liert", d. h. sie werden so beeinfluBt, daB ihre Amplituden den aufgepragten
Tonschwingungen entsprechen (Abbildung 74).

NF-Schwingung

a5 —-<H ‘T

if (U I
L Tragerwelle (moduliert)

Bandbreite. Rundfunkgerate enthalten im Hoch- und Zwischenfrequenzteil
Schwingkreise. Die Resonanzkurve eines Einzelkreises ist in Abbildung 75,
die eines Bandfilters in Abbildung 76 zu sehen. |lhre Bandbreite wird bei
einem Wert gemessen, der das 0,7fache des Scheitelwertes betrégt.

Aber auch im Niederfrequenzbereich wird die Bandbreite zur Beurteilung
der Gerateeigenschaften herangezogen. Man sagt, daB ein NF-Verstarker
eine Ubertragungs-Bandbreite oder einen Frequenzbereich von z. B. 40 bis
18 000 Hertz besitzt (Abbildung 77).
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Diodengleichrichter. Amplitudenmodulierte Hochfrequenz wird mit einer
Diode gleichgerichtet oder ,demoduliert”. Man nutzt hierbei die Ventil-
wirkung der Diode aus und gewinnt nach dem in Abbildung 78 dargestell-
ten Schema die Niederfrequenz.
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Einkreiser. Bezeichnung fir einen Rundfunkempfanger, der mit nur einem
Abstimmkreis ausgestattet ist und Ortsempfang ermoglicht. Nachteil: ge-
ringe Trennscharfe und Empfindlichkeit. Eine Verbesserung ergibt sich
beim Zweikreiser. Da jedoch gleichzeitiges Abstimmen mehrerer hinter-
geschalteter Einzelkreise schwierig ist (Geradeausempfanger), ging man
zum Uberlagerungsempfanger iiber (siehe unter Super).
Frequenzmodulation (FM). UKW-Sender arbeiten nach einem anderen
Sendeverfahren als bei Lang-, Mittel- und Kurzwelle gebrauchlich. Bei
ihnen wird nicht die Amplitude, sondern die Frequenz der Senderwelle im
Takte der zu ubertragenden Niederfrequenz verandert. Das Prinzip der
.Frequenzmodulation" ist in Abbildung 79 angegeben.

NF-Schwingung

Abb. 79 NNV

+ * beeinfluBt Frequenz

Tragerwelle (moduliert)
Flip-Flop (siehe unter Multivibrator).
Gegenkopplung. Hierunter versteht man das Zuriickfihren eines Teiles
der Ausgangsspannung auf den Eingang einer Verstarkerstufe. Die zuriick-
gefuhrte Spannung muB gegenphasig zur Eingangsspannung sein, damit
die Verstarkung herabgesetzt wird. Durch die Gegenkopplung werden die
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Ubertragungseigenschaften eines Verstéarkers verbessert, weil auftretende
Verzerrungen entscheidend verringert werden.

Galvanische Kopplung. Wenn zwei Transistorstufen nach Abbildung 80
ohne Zwischenschalten eines Kondensators oder Transformators verbun-
den sind, so spricht man von einer galvanischen oder direkten Kopplung.
Vorteil: In bestimmten Schaltungen ist es wichtig, auch die Gleichstrom-
bzw. Gleichspannungsanderungen voll zu lUbertragen. Eine Kondensator-
kopplung wirde dies unmoglich machen.

Hochfrequenz. Allgemein bezeichnet man die elektromagnetischen Schwin-
gungen ab etwa 150 kHz (hier beginnt der Langwellenbereich) als Hoch-
frequenz. Die unmittelbar auf die Antenne folgenden Stufen eines Emp-
fangers heiBen deshalb Hochfrequenzstufen.

+
Abb. 80 /\ [\ /\
galvanische
l Kopplung Abb. 81

Impulse. AuBer den Sinusschwingungen gibt es sogenannte Impulsschwin-
gungen, die von speziellen Oszillatoren erzeugt werden. In Abbildung 81
sind einige typische Formen zu sehen: Rechteck-, Dreieck-, Sagezahn- und
Nadelimpulse.

Klirrfaktor. Die Verzerrungen innerhalb eines Niederfrequenzverstarkers
werden als Klirrfaktor oder Klirrgrad in Prozenten gemessen. Hifi-Geréte
z. B. haben bei voller Leistung einen Klirrfaktor von unter 1 Prozent.
Lichtempfindlicher Widerstand (LDR). Ein LDR (light dependent resistor)
andert seinen Widerstand in Abhangigkeit vom auftretenden Licht. Bei
hoher Beleuchtungsstarke ist sein Widerstand klein, z. B. ca. 10 Ohm bei
10 000 Lux, bei Dunkelheit kann er dagegen einige MegOhm betragen. Im
Versuch 18 lernen wir den LDR als Glied eines Spannungsteilers im Basis-

63



L2

©
<

R3
—1-
108

kreis einer Transistorschaltung kennen (Abbildung 82).

Fallt viel Licht auf den LDR, ist sein Widerstand gering und die an der Basis
auftretende positive Spannung ebenfalls klein. Der Transistor bleibt ge-
sperrt, und die Lampe im Kollektorkreis leuchtet nicht. Wird die Lichtquelle
‘dunkel oder gar ganz ausgeschaltet, so andert der Spannungsteiler seinen
Wert, weil der LDR jetzt hochohmig geworden ist. Es flieBt daher ein aus-
reichend hoher positiver Basisstrom, um den Transistor leitend zu machen.
Die Lampe leuchtet also hell.

Multivibrator. Ein ,Multi-Vibrator” ist ein Vielfachschwinger und erzeugt
Frequenzen mit impulsformigem Spannungsverlauf. Er besteht aus zwei
Transistoren, die als elektronische Schalter arbeiten und sich wechselseitig
ein- und ausschalten. lhre Schaltgeschwindigkeit wird durch Widerstande
und Kondensatoren bestimmt, die in Abbildung 83 mit R1, R2 und C1, C2
angegeben sind. Da die Kondensatoren recht groBe Kapazitaten haben,
ist die erzeugte Blinkfrequenz relativ niedrig. Die Lampen L1 und L2 gliihen
auf, wenn der betreffende Transistor Strom fiuhrt, d. h., wenn seine Basis
positiv ist.

Im Grunde ist ein Multivibrator nichts anderes als ein stark ruckgekoppelter
zweistufiger Verstarker. Der Ruckkopplungsweg fuhrt in Abbildung 83 vom
Kollektor T2 Uber C2 zurlck auf die Basis des ersten Transistors. Die er-
zeugten Schwingungen sind Impulse mit steilen Flanken. Sie schalten an
der Basis den Transistorstrom schlagartig ein oder aus.

Im Versuch 19 kénnen wir die Wirkungsweise des astabilen Multivibrators
gut beobachten. Beide Lampen blinken im Rhythmus der Schaltfrequenz
auf. Je groBer wir C1/C2 und R1/R2 machen, um so langer werden die
Perioden.

Der monostabile Multivibrator hat nur einen stabilen Arbeitszustand. Baut
man nach Abbildung 84 die Versuchsschaltung 20 auf, so brennt im stabi-
len Zustand die Lampe L2. Der Transistor T2 ist also leitend und T1 ge-
sperrt. Wird der Schalter jedoch geschlossen, so erhalt die Basis T1 eine
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positive Spannung, und der Transistor T1 leitet. Die Lampe L1 im Kollektor-
kreis leuchtet auf, wahrend L2 verlischt und der Transistor T2 gesperrt
wird.

Im stabilen Arbeitszustand des Multivibrators hatte sich der Kondensator
C1 uber die Lampe L1 und die Basis-Emitterstrecke des Transistors T2
aufgeladen. In dem Moment, in dem nun T1 leitend wird, liegt der Konden-
sator einseitig gegen Masse, weil T1 praktisch einen KurzschluB darstellt.
Die Basis von T2 bekommt dadurch einen negativen Spannungsimpuls, der
den Transistor sperrt. (Lampe L2 brennt nicht mehr.)

Da aber der Widerstand R2 vom Pluspol der Batterie gegen die Basis T2
liegt, wird der Kondensator C1 langsam umgeladen. Als Folge wird die
Basis positiver, der Transistor T2 wieder leitend, und die Lampe L2 leuchtet
auf. Dagegen sperrt jetzt der Transistor T1.

Nun kann der Schalter wieder ausgeschaltet werden; erst mit einem erneu-
ten Schaltvorgang dndert sich der stabile Zustand wieder.

Die Zeit vom Verldschen der Lampe L2 bis zum neuen Aufleuchten kann
durch den Kondensator C1 und den Widerstand R1 beeinfluBt werden; je
groBer die Werte, desto langer die Zeitdauer des unstabilen Zustands.

Ein bistabiler Multivibrator, auch Flip-Flop genannt (Abbildung 85), hat
zwei stabile Arbeitszustande. Wenn z. B. im Einschaltmoment der Tran-
sistor T1 leitend ist, dann leuchtet die Lampe L1 auf, und die Schaltung
bleibt in diesem stabilen Zustand. Wird dann durch einen Impuls dieser
Transistor zwangsweise gesperrt (das geschieht in unserem Versuch 21
durch KurzschlieBen der Basis gegen Masse mit dem Kontakt K1), dann
verlischt die Lampe L1. Nun kann eine positive Spannung Uber den Wider-
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stand R1 auf die Basis von T2 gelangen, so daB dieser Transistor leitend
wird und die Lampe L2 aufleuchtet.

Um diesen Vorgang auszulésen, braucht der Kontakt K1 nur kurzzeitig
geschlossen werden, denn nach dem Umkippen wird der Transistor T1
automatisch gesperrt. Die Emitter-Kollektorstrecke von T2 bildet namlich
einen KurzschluB, R2 liegt somit gegen Masse, und wegen der fehlenden
positiven Basisspannung wird T1 gesperrt.

SchlieBen wir nun den Kontakt K2, so wird der Transistor T2 gesperrt.
Die Basis des Transistors T1 bekommt dagegen uber R2 eine positive
Spannung, und die Schaltung ist wieder in ihrem Ausgangszustand.
Niederfrequenz. So heiBen die den Verstarkern zugefuhrten Wechselspan-
nungen von Tonabnehmern, Mikrofonen oder Gleichrichterschaltungen.
Sie umfassen den Bereich von ca. 20—20 000 Hertz und werden deshalb
auch Tonfrequenzen genannt. Mit ihnen moduliert man auch die Trager-
wellen der Rundfunksender. Die Niederfrequenz wird von Lautsprechern
als Schallwellen abgestrahit.

Oszillatoren sind Schwingungserzeuger, d. h. ruckgekoppelte Wechsel-
spannungsgeneratoren. Man unterscheidet LC-Oszillatoren und RC-Oszil-
latoren. Bei einem LC-Oszillator bestehen die frequenzbestimmenden Glie-
der aus Spulen und Kondensatoren; er erzeugt Sinusschwingungen. Die
frequenzbestimmenden Glieder des RC-Oszillators sind Widerstand und
Kondensator; er erzeugt neben Sinuswellen auch Rechteckwellen.

Phase. Wenn zwei Wechselspannungen zeitlich gegeneinander verschoben
sind, so sagt man, daf sie in der ,Phase" unterschiedlich sind. Wir finden
dies beim Kondensator, der an eine Batterie angeschlossen wird. Hier eilt
der Strom der Spannung voraus, d. h. es flieBt zuerst ein Ladestrom, und
danach baut sich die Spannung auf. In der Spule eilt der Strom dagegen
nach, hier ist zuerst die Spannung da. Diese Phasenverschiebung wird in
Abbildung 86 dargestellt. Sie wird in Grad gemessen.

Riickkopplung. Wird ein Teil der Ausgangsspannung eines Verstarkers
auf den Eingang so zuriickgefiihrt, daB eine Gleichphasigkeit vorliegt, dann
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entsteht eine Ruckkopplung. Die Verstarkung wird dadurch immer gréBer,
und die Schaltung kommt schlieBlich ins Schwingen. Es tritt eine Selbst-
erregung ein, Der Riickkopplungseffekt ist die Grundlage aller Oszillatoren
und Schwingungserzeuger.

Superhet. Sollen Rundfunkgerate eine bessere Empfindlichkeit und gro-
Bere Trennschéarfe haben, so macht man vom Uberlagerungsprinzip Ge-
brauch. Hierbei wird nach Abbildung 87 das Signal des Senders mit einer
im Empfanger erzeugten Welle gemischt oder ,uberlagert”. Aus diesem
ProzeB entsteht eine neue Frequenz, die beim Abstimmvorgang immer kon-
stant bleibt, ganz gleich, welcher Sender und welcher Bereich eingestellt
ist. Man nennt sie ,Zwischenfrequenz”. Die Bezeichnung Superhet oder
Super ist eine Abklrzung des Wortes Superheterodynempfanger, was
soviel wie Uberlagerungsempféanger heiBt.

Hochfrequenz  Zwischenfrequenz Niederfrequenz

T T

HF-Stufe | Mischer - ZF-Stufe 8= NF-Stufe r-"

+--r— Oszillatorfrequenz

Abb. 87
Oszillator Blockbild , Super”

Treiberstufe. In Lautsprecher-Endverstarkern mit Transistoren findet man
vor der eigentlichen Endstufe eine mit Treiberstufe bezeichnete Transistor-
schaltung. Sie liefert die zur Aussteuerung der Endstufe erforderliche Lei-
stung, sie ,treibt” gewissermaBen die Endstufe an.

Ubersteuerung. Eine Ubersteuerung liegt immer dann vor, wenn einer
Rohre oder einem Transistor zuviel Spannung zur Verstarkung angeboten
wird. Der normale Arbeitsbereich wird dann weit uberschritten oder ,lber-
steuert”. Als Folge treten Verzerrungen auf, durch die das urspriingliche
Signal stark verandert wird. Es gibt jedoch auch Schaltungen, besonders
in der Impulstechnik, wo man eine Ubersteuerung absichtlich herbeifiihrt,
um neue Formen der verarbeiteten Signale zu erhalten (Abbildung 88).

fa-

i .
neue Kurve Abb. BB
(verzerrt)

a und b durch
' b. » Ubersteuerung abgeschnitten

Originalkurve
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Vorverstidrker. Der Niederfrequenzteil eines Gerates besteht aus mehreren
Schaltungsstufen (Abbildung 89). Da die vom Dioden-Gleichrichter oder
Tonabnehmer stammenden Tonfrequenzsignale zu klein sind, um die End-
stufe voll auszusteuern, miissen sie zunachst vom Vorverstarker verstarkt
werden. AuBerdem wird er gebraucht, um Verstarkungsverluste bei An-
wendung einer Gegenkopplung oder eines Klangregelnetzwerkes auszu-
gleichen.
Blockbild ,Niederfrequenzverstarker®
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Vorverstarker  Treiberstufe Endverstarker Abb. 89

Widerstandskopplung. Im Gegensatz zur galvanischen Kopplung sperrt
eine Widerstands- oder RC-Kopplung die Gleichspannung. In Abbildung 90
ist eine Prinzipschaltung angegeben. Die Kollektorgleichspannung von T1
kann nicht Gber C1 an die Basis von T2 gelangen und die vom Spannungs-
teiler R2/R3 gelieferte Basisspannung verandern. Die an R1 stehende Wech-
selspannung wird dagegen von Kondensator C1 durchgelassen und kann in
T2 weiterverstarkt werden.

R4 []
c1 LIR?

Tt [ T2

T

Zwischenfrequenz. Die in der Mischstufe des Uberlagerungsempfangers
entstehende Zwischenfrequenz andert sich nicht beim Abstimmvorgang.
Sie kann daher mihelos mit festabgestimmten Schwingkreisen im Zwi-
schenfrequenzverstarker so weit verstarkt werden, bis ihre Amplitude grof3
genug ist, um den Gleichrichter oder Demodulator auszusteuern.

Abb. 30
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